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1. Einleitung

Das Verbinden von Sensoren und Aktoren ist ein wichtiger Teil der Mechatronik. Die
Automatisierung von Prozessen in vielen industriellen Zweigen nimmt stetig zu. Dazu
gehort das gezielte Verarbeiten von Daten die mittels Sensoren erfasst wurden und das

Berechnen von darauf resultierenden erforderlichen Aktionen.

Das thematisierte Problem, in dieser Arbeit, ist die Erkennung eines bestimmten Objekts

mittels optischen Sensoren sowie die Ansteuerung eines Roboterarms.

Dies wird mittels eines Roboterarms von KUKA umgesetzt. Alle Daten beziiglich der
Position des zu greifenden Objekts werden mittels einer TOF-Kamera von Orbbec er-
fasst und mittels MATLAB berechnet.

Dadurch, dass die Basis des Arms verfahrbar bleiben soll, kommen nur eine am Arm
montierte oder eine mittels weiterer Halterung am youBot befestigter Kamera in Frage.
Doch die Fixierung am youBot wirft weitere Probleme auf:

Keinen fixen Nullpunkt, Rotation des Arms, ungenaue Positions-Wiederholgenauigkeit

und weitere.

Der Schwerpunkt liegt in der Erkennung von Objekten sowie dem Ansteuern eines Robo-
terarms. Es wird eine Inverse Kinematik zur Berechnung der Winkelstellungen verwen-
det. Diese ist nur eine vereinfachte geometrische Variante, die nur in angepassten Féllen

verwendet werden kann.
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Diese Arbeit ist wie folgt strukturiert.

Zunéchst wird die Aufgabenstellung spezifiziert und das zu erwartende Ergebnis be-
schrieben. Danach werden die zur Verfligung stehenden Mittel erldutert. Darauf folgt
eine Beschreibung des Grundgedankens zur Losung der Aufgabe, als auch die zu erwar-
tenden Fehlerquellen und Problemzonen. Des Weiteren wird das Erstellen eines Model-
larbeitsplatzes, als auch die Einrichtung der Hard- und Software beschrieben. In dem
darauf folgenden Kapitel werden die schon vorhandenen, beziehungsweise selbst erstell-
ten Strukturen, die fiir den Datenverkehr bendtigt werden, erkldrt. Iin Kapitel 7 werden
die Grundstruktur und die wichtigsten Funktionen dokumentiert. Beendet wird die Ar-
beit mit der Schlussbetrachtung und dem Anhang, welches den Programmecode zu den

beschriebenen Funktionen enthélt.

Das zentrale Ziel ist es ein funktionierendes Programm zu schreiben welches selbststéndig
Objekte aufnimmt und in freie Ladestellen ablegt, bei voller Ladung einen Ortswechsel
simuliert und dann die Objekte von den Ladestellen auf, beziehungsweise zwischen, Ab-

lagesymbolen ablegt. Dies soll in einem sténdigen Kreislauf funktionieren.
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2. Aufgabenstellung

Die Unterteilung in drei Bereiche und die Aufgabe dieser wird im folgenden kurz erldutert.

Zusitzlich wird eine Erweiterungsmoglichkeit beschrieben.

2.1. Spezifizierte Aufgabe

Die grundlegende Aufgabe ist das Erkennen von Objekten mittels einer Kamera. Die
daraus resultierenden Daten werden fiir die Ansteuerung des Arms bendtigt um das
Aufheben und Ablegen der Objekte zu realisieren. Diese Aufgabe wird groftenteils von

drei Unterprogrammen erledigt:

e Die 'Kreiserkennung’ liefert die Daten (XYZ-Koordinaten, Durchmesser, Absténde)
beziiglich der Position des Objekts,

e die "Ik’ errechnet aus diesen Daten die Winkelstellungen fiir den Arm,

e ’GelenkPos’ und ’GreiferPos’ regeln das Anfahren der Winkelstellungen des Arms,

sowie das Offnen und Schlieken des Greifers.

2.2. Verbindung mit weiterer Bachelorarbeit

Weiterfithrend ist eine Verbindung zu der Bachelorarbeit von Sebastian Flores moglich.
Diese Arbeit befasst sich mit dem autonomen Verfahren, der youBot Basis, mittels La-
serscanner. Somit ist ein Verfahren zwischen dem Aufheben und Ablegen méglich, was
einer realitdtsnahen Bestiickung und Ablieferung einer Taktstrafse bzw. eines Forder-

bands gleich kommt.
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3. Stand der Technik

Die in dieser Bachelorarbeit verwendete Hard- und Software wird im folgenden kurz er-
lautert und aufgelistet. Im Falle der Software werden die Webseiten zum Herunterladen

angegeben.

3.1. youBot

Der verwendete youBot ist ein fiir die Forschung und Lehre konzipierter Roboter von
KUKA.

Der Name KUKA entstand durch das Abkiirzen der Griindernamen und des Griindungs-
orts: Keller und Knappich Augsburg. Die Firma wurde 1898 gegriindet und hatte zu-
néchst das Ziel giinstige Haus- und Strakenbeleuchtungen zu produzieren. Danach folgten
Innovationen in der Schweifftechnik und erst 1973 entwickelte KUKA den weltweit ersten

Industrieroboter mit sechs elektromechanisch angetriebenen Achsen. [vgl. KUKa|

Die youBot Basis besitzt omnidirektionale Reifen, welche Drehungen ohne Lenkeinschlag
sowie direktes seitwirts Fahren ermdglichen. Zusétzlich ist es moglich, auf den zwei Mon-
tagestellen, die sich auf dem youBot befinden, jeweils einen KUKA Arm oder eine Lade-
fliche zu montieren. Da diese Arbeit sich nur mit dem Arm beschéftigt, wird nicht weiter

auf die Basis eingegangen.

Der KUKA Arm wurde mit der ROS Umgebung verbunden, dies geschah mittels den
youBot Treibern. Damit ist es moglich, durch die Vorgabe von Positionen als auch der
Geschwindigkeit, einzelne Gelenke anzusteuern. Die einzelnen Zusténde der Gelenke, Po-

sitionen und Geschwindigkeiten, konnen ausgelesen werden. [vgl. Now]
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youBot KUKA Arm Eigenschaften:
e Anzahl der Freiheitsgrade: 5
e IIohe: 655 mm
e Arbeitsumfeld: 0,513 m?
e Gewicht: 5,8 kg
o Nutzlast: 0,5 kg
e Struktur: Gussform aus Magnesium

o Wiederholgenauigkeit

in Position: 0.1 mm

¢ Kommunikation:
EtherCAT: Frequenz lms

e Spannung: 24 V DC

Abb. 3.1.: youBot Arm

e Leistung auf 80 W beschrénkbar

e Axialgeschwindigkeit: 90 Grad/s

[vgl. KUKb]
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Abb. 3.2.: Gelenke X-Y Ebene Abb. 3.3.: Gelenke Y-Z Ebene
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3.2. IntelNuc

Abb. 3.4.: InteINUC

3.3. Ubuntu

Der verwendete PC, ist ein Mini PC aus der In-
tel NUC Reihe. Die genaue Bezeichnung lautet:
NUCTi3BNH. Dieser hat einen Intel®Core i3 der
siebten Generation, eine 128GB Intel SSD Fest-
platte und 8GB (DDR4) RAM verbaut. Der PC ist
bei dem Modell Versuch mittels LAN-Kabel direkt
am Arm angeschlossen [vgl. Flo|. Die Berechnung
der Erkennung von Objekten als auch die Steue-
rung des Arms wird von diesem PC vorgenommen.
Dies bendétigt eine gewisse Geschwindigkeit, der i3
ist fiir diese Aufgabe geeignet. Schnellere Prozes-
soren aus der i5 oder i7 Reihe wurden aufgrund

des héheren Energiebedarfs nicht verwendet.

Das gewahlte Betriebssystem ist Linux Ubuntu 16.04LTS. Wichtige Eigenschaften des
gewahlten Systems: Es bietet LTS (Long Term Support) und unterstiitzt die aktuelle ROS
Version. Es wurde nicht das neuste System 18.04LTS gewihlt, da die ROS Umgebung
fiir diese Version noch in der Entwicklung war (Stand: 09.2017).

Ubuntu 18.04 LTS
Ubuntu 17.10
Ubuntu 17.04
Ubuntu 16.10
Ubuntu 16.04 LTS
Ubuntu 15.10
Ubuntu 14.04 LTS
Ubuntu 12.04 LTS

Ubuntu 10.04 LTS

2

010

2012

2014 0c 2016 2018 2020 2022

I Hardware and maintenance updates |:| Maintenance updates Standard release

I Extended security maintenance For Ubuntu Advantage customers

Abb. 3.5.: Ubuntu LTS
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3.4. ROS

Die Bibliotheken und Werkzeuge, die das ROS (Robot Operating System) zur Verfiigung

stellt, ermdglichen die Softwareentwicklung fiir Roboteranwendungen. Zusétzlich sind in

diesem System Hardware Abstraktionen, Gerétetreiber, Visualisierungen, Nachrichten-

vermittlungen, Paketverwaltung und weitere Komponenten verfiigbar. Es ist unter der

Open Source BSD (Berkeley System Distribution) Lizenz veroffentlicht, dadurch ist eine

Anwendung und Weiterentwicklung ohne den Kauf gewisser Lizenzen méglich. [vgl. Fab]

Abb. 3.6.: Kinetic Kame ROS

3.5. MATLAB

Abb. 3.7.: MATLAB Logo

Die verwendete Version hat den Namen
'ROS Kinetic Kame’. Es ist die zehnte verdf-
fentlichte ROS Version, die am 23. Mai 2016
heraus gebracht wurde. Sie wurde primér fiir
die Ubuntu 16.04 Version programmiert. An-
dere Betriebssysteme von Linux, Mac OS X,
Android oder Windows werden nur zu ver-

schiedenen Graden unterstiitzt. [vgl. Tul]

MATLAB®ist ein Produkt von MathWorks,
eine weltweit agierende Firma, die fithrend
in der Entwicklung technischer Software
fiir mathematische Berechnungen und mo-
dellbasierter Entwicklung ist. MATLAB®),
,the language of technical computing®, be-
sitzt eine Programmierumgebung die fiir
Algorithmen-Entwicklung, Analyse und Vi-
sualisierung von Daten als auch, num-
merische Berechnungen ausgelegt ist. [vgl.
MATD]|
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3.6. Orbbec Astra

Kamerasysteme zur Ermittlung von Entfernungen kénnen aus mehreren Kameras (Ste-
reo Bilderkennung), oder aus einer Kombination aus einer RGB Kamera, einem Infrarot
Sender und Empfianger (TOF) bestehen. Die hier verwendete Kamera wurde aufgrund
der Verbindungsmdglichkeit mit ROS, der Kompaktheit und der Preislage gewahlt. Zu-
sdtzlich wurde diese Version der Kamera bereits in anderen Projekten verwendet und soll

weiterhin praktisch genutzt werden kénnen.

Die Orbbec Astra ist eine 3D die auf dem TOF-Prinzip (time of flight) beruht. Der Pro-
jektor sendet im Infrarotbereich Lichtpunkte aus, diese Punkte werden von Objekten im
Sichtfeld reflektiert und von dem IR Sensor empfangen. Nun wird mittels Winkel und
Abstand des Projektors zum Sensor und der Zeit zwischen Senden und Empfangen die

resultierende Entfernung errechnet.

Abb. 3.8.: Orbbec Astra

Da der RGB und IR Sensor einen Abstand zueinander haben, sind die resultierenden

Bilder nicht direkt iiber lagerbar, es miissen Anpassungswerte berechnet werden.
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Orbbec Astra Eigenschaften:
e Grébe 165 x 30 x 40 mm
e Gewicht 0,3 kg
e Reichweite 0,6 — 8,0m (Optimal 0,6 — 5,0m)

e Tiefen Bild (Depth) Grofe
— 640*480 (VGA) @ 30FPS
— 320%240 (QVGA) @ 30FPS
— 160*120 (QQVGA) @ 30FPS

e Farbbild (RGB) Groke
— 1280*960 @ TFPS
— 640*480 @ 30FPS
— 320*240 @ 30FPS

e Sichtfeld 60° horizontal x 49.5° vertikal (73° diagonal)
e Datenschnittstelle USB 2.0

e 2 Mikrophone

e Betriebssysteme Windows 7/8/10, Linux, Android

e Stromversorgung iiber USB 2.0

e Software Astra SDK or OpenNI 2 or 3rd Party SDK

[vgl. Orbb]
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4. Planung

Dieses Kapitel befasst sich mit der Festigung der Grundidee und die dabei zu beachtenden

Fehlerquellen und Problemzonen.

4.1.

Grundgedanke

Der Plan des Ablaufs sieht zwei dhnliche Ablaufstrénge vor in denen nur zwischen dem

Autheben beziehungsweise Ablegen unterschieden wird.

(Ablegen: vorhergehendes Aufheben aus fixierter Ladestelle)

ausrichten des Arms sodass die Kamera auf den Bereich ausgerichtet ist in dem

sich das zu erkennende Symbol befinden sollte

die Aufnahmen von RGB und Tiefen Bildern

die Berechnung des Drehwinkels zum néchstliegendsten Symbol

die Ausrichtung zum Symbol

neue Aufnahmen von RGB und Tiefen Bildern

berechnen der Winkelstellungen der Gelenke 2, 3 und 4

anfahren einer Vorposition (Aufheben: Greifer 6ffnen)

anfahren der Greifposition (Aufheben: Greifer schliefen, Ablegen: Greifer 6ffnen)
anfahren einer Vorposition

anfahren einer Ruheposition
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4.2. Fehlerquellen

Bei der optischen Erkennung kann es vorkommen, dass durch schlechte Beleuchtung
falsche oder keine Kreise erkannt werden. Dies wird durch den Versuch der immer glei-
chen Beleuchtung, Abdunkeln des Raums und Einschalten der Lampen, weitestgehend
verhindert. Durch Strukturen im Hintergrund, wie gemusterte Boden oder Schmutz, ist
die Erkennung nicht immer fehlerfrei moglich, doch bei dem im Labor vorhandenen Bo-
denbelag ist dies sehr selten bis gar kein Problem. Bei der Positions-Wiederholgenauigkeit
des Arms kann es zu geringen Abweichungen kommen, da diese sich im Bereich von +1mm

befinden kommt es aber meistens zu keinem Problem.

4.3. Problemzonen

Beim Verfahren des Arms kann es vorkommen, dass ein ausgerechneter Punkt sich in ei-
nem Bereich befindet, in dem der Arm in Kontakt mit der Basis oder sich selbst kommt.
Im momentanen Programm besteht noch kein Sicherheitssystem, welches eine Kollision
mit sich selbst verhindern wiirde, deswegen ist das Programm nur unter Aufsicht auszu-
fithren. Weiterhin wire ein Kontakt nicht zwingend mit dem Beschédigen des Roboters
verbunden. Da es sich um einen Schulungsroboter handelt, sind alle Gelenke so eingestellt
das diese nur eine geringe Kraft aufbringen konnen. Dies filhrt zu einer geringen Traglast

des youBots. So ist es mdglich den Arm mit einer Hand festzuhalten.
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5. Vorbereitung

Im folgenden Kapitel wird das Errichten eines Model basierten Arbeitsplatzes, als auch
das Einrichten der Software, beschrieben.
5.1. Armstation

Das Einrichten einer Armstation, siehe Abbildung 5.1, welches ein vereinfachtes Modell

einer youBot Basis ist, ermdglicht ein getrenntes Arbeiten von der eigentlichen Basis.

Abb. 5.1.: Armstation
Abb. 5.2.: Versuchsaufbau

Die Mafse des Modells wurden so gewahlt das sie der Basis nahe kommen. Dadurch kon-
nen alle auf dem Modell eingerichteten Programme, nur mit geringen Anderungen, auch
auf der Basis verwendet werden. In Abbildung 5.2 ist der Versuchsaufbau sichtbar, die
Ladestellen auf der Ladeflidche als auch die Ablagestelle vor dem Modell sind so positio-

niert, dass der Arm diese erreichen kann ohne vollends ausgefahren zu sein.
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5.2. Kamerahalterung

Die Befestigung der Kamera wird an der dem youBot beiliegenden Lochblechhalterung,
die zwischen Arm und Greifer montiert wird, geschraubt.

Die mitgelieferte Halterung der Astra Kamera, siehe Abbildung 5.3,
war fiir eine stabile Positionierung ungeeignet, da sie ein Kippgelenk
besitzt und nur durch eine Schraube befestigt werden kann. Durch die
Anfertigung einer Verbindungsplatte (Metall) und einer Abstands-
platte (Holz) kann die Kamera fest an das Lochblech montiert wer-
den, siehe Abbildung 5.4. So ist eine Verdnderung der Position des

Arms relativ zur Kamera nicht méglich, dadurch kénnen alle berech-

neten Positionen auf einen Nullpunkt bezogen werden. So zeigen sich

nur noch Abweichungen durch die Ungenauigkeit des Arms.

Abb. 5.3.: Astra
Halterung

stem 6 SSN: 852359

|

I

N: 196

Abb. 5.4.: selbst erstellte Halterung
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5.3. Einrichten der Software

Das Einrichten teilt sich in drei Bereiche auf. Der Treiber fiir den youBot, der Treiber
fiir die Kamera sowie die Add-ons fiir Matlab. Zusétzlich wird bei den Treibern erklart

wie diese zu starten sind.

5.3.1. Treiber youBot

Der bereits Installierte youBot Treiber wurde den Umstédnden entsprechend angepasst. Im
Versuchsaufbau wurde der Treiber so konfiguriert, dass nur die Teileinstellungen, die die
Arm Steuerung benétigt, gestartet werden. In der Datei ’youbot _driver.launch’, die sich

innerhalb der Catkin Umgebung (’catkin _ws/src/youbot _driver ros_interface/launch/’)

befindet, wurde der boolesche Operator 'youbotHasBase’ deaktiviert und die 'robot _decription

wurde auf 'youbot _arm_only.urdf.xacro’ gesetzt. Die "youbotHasBase’ Variable beschreibt
ob der youBot eine Basis besitzt, dementsprechend werden die dafiir bendtigten Kon-
figurationen geladen. Die ’robot decription’ enthélt Daten iiber die Dimensionen des
youBots, in diesem Fall nur iiber den Arm.

Zum Starten des Treibers wird der folgende Befehl im Terminal ausgefiihrt:

'roslaunch youbot driver ros_interface youbot driver.launch’
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5.3.2. Treiber Kamera

Fiir die Treiber der Kamera werden von Orbbec zwei Moglichkeiten genannt. Als erstes
die OpenNI2 Umgebung, in der Programme in C+—+ geschrieben werden konnen. Die
erforderlichen Daten sind auf https://orbbec3d.com/develop/ zum Download verfiigbar.
Informationen zum Installieren befinden sich in der enthaltenden Anleitung.

Die zweite Moglichkeit ist der in dieser Arbeit verwendete Treiber, welcher eine direkte
Verkniipfung mit ROS darstellt. Durch die folgenden Befehle wird die Software herun-

tergeladen, installiert beziehungsweise kompiliert und ausgefiihrt.

o Installation
— ’cd catkin_ws/src’
— ’git clone https://github.com/orbbec/ros astra_camera’
— ’git clone https://github.com/orbbec/ros astra_launch’
— ’git clone https://github.com /ros-drivers/rgbd launch’

— ’catkin _make’

o Ausfiithren
— 'roscore’
— ’'roslaunch astra_launch astra.launch’

— 'rqt_image view (Auswahl: 'rgb raw’ oder 'depth image’)’

5.3.3. Add-ons Matlab

Die fiir diese Arbeit benotigten Add-ons beschrianken sich auf die "Robotics System Tool-
box’, welche alle Befehle fiir die ROS Verbindung enthilt, sowie die 'Image Processing
Toolbox’, aus dieser wurde nur der Befehl 'imfindcircles’ verwendet. Auf diesen wird in

Kapitel 7.5, innerhalb der Kreiserkennung, genauer eingegangen.


https://orbbec3d.com/develop/
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6. Strukturen

Im folgenden Kapitel werden die Strukturen der Treiber, des youBots und der Kamera,
als auch die Struktur die in MATLAB angelegt wurde, beschrieben.

6.1. Daten des youBots

Die ausgelesenen Daten des youBot Arms, beziehen sich auf die Winkelstellungen und
Geschwindigkeiten der einzelnen Gelenke. Das Topic, welches dafiir benutzt wurde, ist
"Joint _states’. Zum Steuern des Arms werden drei Bereiche innerhalb des Treibers an-
geschrieben, siche Abbildung 6.3.

6.2. Daten der Kamera

Die Kameradaten welche verwendet werden, sind das rohe Farbbild ’rgb/Image raw’

und das Bild welches die Tiefen Informationen enthilt ’depth/Image’.

E i u r &

Abb. 6.1.: RGB Bild Abb. 6.2.: Tiefen Bild
In Abbildung 6.2 wird die Tiefe mittels Graustufen dargestellt, je ndher ein Messpunkt

der Kamera ist desto dunkler wird dieser angezeigt. An Stellen wo das Infrarotlicht auf
reflektierende Oberflichen trifft oder Schatten wirft, werden schwarze Bereiche ange-
zeigt. Beide Bilder haben eine Auflésung von 640px*480px. Es wurde nicht die héhere
Auflésung fiir das Farbbild gewihlt, somit besteht eine bessere Berechnungsfahigkeit der
Bilder.
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6.3. ROS Umgebung

Zum FErstellen einer Verbindung mit dem ROS-Master Server, entweder iiber die Lokale
Adresse oder iiber eine WLAN Verbindung, wird eine IP-Adresse bendtigt. Dies wird
mit der Funktion 'ip=getIP()’ erreicht. Diese Funktion greift von MATLAB aus, mittels
eines System Befehls, die aktuellen Verbindungen ab.
'[~, result]=system(’ifconfig | grep "inet Adresse"’);’
‘str=strsplit(result,” ’):");’
Wenn keine LAN oder WLAN Verbindung besteht:
str="inet Adresse:127.0.0.1 Maske:255.0.0.0
Wenn eine LAN oder WLAN Verbindung besteht:

str="inet Adresse:127.0.0.1 Maske:255.0.0.0
inet Adresse:192.168.19.40 Bcast:192.168.19.255 Maske:255.255.252.0°

Mit der daraus resultierenden IP-Adresse wird eine Verbindung mit dem ROS-Server

erstellt.
Das nebenstehende

frre /camera/rgb/Image raw Diagramm zeigt
: eine vereinfachte
e /camera/depth/Image Darstellung  einer

ROS  Umgebung.

v Die  Treiber der
Matlab D= /joint _states /youbot_driver <1 Kamera und des

youBots sind aktiv.

In der ROS-Node

mit dem Namen

> /arm__ 1 /gripper controller/position command |-

> /arm_1/arm_controller/position command |- MATLAB lauft das
i Hauptprogramm,

> /arm_1/arm_ controller/velocity command vt welches  alle  re-

levanten Daten

Abb. 6.3.: ROSdiagramm benétigt. Die Daten

der Kamera und
der Gelenke werden von der MATLAB-Node ausgelesen. Zusidtzlich werden Daten
zur Steuerung des Arms und Greifers von dieser Node in den zugehdrigen Controller
geschrieben. Die Verfahrbefehle werden von dem youBot Ireiber zu Bewegungen

verarbeitet, zusétzlich aktualisiert dieser die Daten zu den Gelenken in ’joint states’.
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6.4. MATLAB Umgebung

e ROS
— Kamera
* RGB Sub.
* Depth Sub.
— Arm

* JointStates Sub.

*

Velocity Pub.

Position Pub.

*

* Nachricht
x Info
- JointMin
- JointMax
- JointRes
- JointUp
- JointValueMin
- JointValueMax
- JointValueRes
- JointValueUp
— Greifer
* Position Pub.
* Nachricht
— Lade
x Info

- LadePositionen

Beim Start des Programms wird eine Struktur an-
gelegt die alle wichtigen Daten beziiglich der ROS
Verbindungen enthélt sowie weitere Informatio-
nen zum Arm und zur Ladefliche. Diese Struktur
wird beim Aufrufen der Unterprogramme iiberge-
ben, damit diese zum Beispiel Daten senden be-
ziechungsweise empfangen kénnen. Die Abbildung
6.2 gibt einen Uberblick der Daten welche sich in
dieser Struktur befinden.

Die jeweiligen Verbindungsinformationen der Ka-
mera, des Arms und des Greifers sind in drei Teile

gegliedert:

1. Sub.(subscriber): enthilt die Daten der Verbin-
dung zum Auslesen von zum Beispiel: Bildern.

2. Pub.(publisher): enthélt die Daten der Verbin-
dung zum Steuern des Arms beziehungsweise des
Greifers.

3. Nachricht: beschreibt die Form des Befehls zum
Senden iiber die Publisher Verbindung.

Zusitzlich sind in Info weitere Daten hinterlegt,
wie zum Beispiel die Position der einzelnen Lade-

stellen oder bestimmte Positionen des Arms.

Als Beispiel einer Unterfunktion, die Aufgerufen
wird und ROS benétigt, ist hier die Funktion der

Kreiserkennung aufgefiihrt.
'KreisErkennung(ROS,'w’,20);’

Diese benétigt die ROS Informationen ’Kame-
ra.RGBSub’ und 'Kamera.DepthSub’ zum Ausle-

sen der aktuellen Bilder.
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7. Programm

Das gesamte Programm besteht aus einem Hauptprogramm und 19 Funktionen.

e Hauptprogramm

Ablauf

e Funktionen

getIP

conRos
runROS
infoArm
infoLade
LadeCheck
KreisErkennung
Vorlk

1k

GelenkPos
Ablegen
Aufheben
GreiferPos
interpolieren
PosAufnehmen
PosMinDis

stop

In diesem Kapitel werden die wichtigsten
Funktionen, fett markiert, erklirt und teil-
weise mittels Programmablaufplénen darge-
stellt.

Die Funktionen ’getIP’, ’conROS’, ’'run-
ROS’, ’infoArm’ und ’infoLade’ erstellen die
Verbindung und legen alle bendtigten Struk-
turen an. Die Unterprogramme ’interpolie-
ren’, ’PosAufnehmen’ und 'PosMinDis’ erle-
digen weitere Umrechnungen oder Sortierun-
gen. Die Funktion ’stop’ sendet einen Befehl
an den Arm, der diesen zum stehen bleiben
bringt, falls kein noch laufendes Programm
diesen Befehl iiberschreibt. Um das Pro-
gramm zu starten miissen folgende Schritte

ausgefiithrt werden:
e necues Terminal: 'roscore’

e necuer Tab:

'roslaunch astra_launch astra.launch’

e neuer Tab:
'roslaunch youbot driver

youbot driver ros_interface.launch’

e MATLAB: Ablauf starten

Das Tastenkiirzel 'Strg+Alt+T’ kann zum Starten eines neuen Terminals verwendet wer-

den und das Kiirzel ’Strg+Shift+T’ zum Offnen eines neuen Tabs im offenen Terminal.
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7.1. Grundstruktur

i

ROS Verbindungen, Startvariablen ‘

Ba51s

Loop Start

ﬂ

Jo

kS

=

"Aufheben’

anfahren

"Ablegen’

anfahren

Objekt Objekt

aufheben ablegen

Loop Ende

s

End Position anfahren, ROS trennen

I

Abb. 7.1.: PAP ’Ablauf’

Der nebenstehende PAP
(Programmablaufplan)  des
Hauptprogramms ’Ablauf’,
gibt eine Ubersicht zu einer
moglichen Kombinierten
Ausfithrung des Programms
an, wo ein Aufheben und Ab-
legen mit einem Ortswechsel
verbunden wird. Der Zweig
in dem die Basis verfihrt ist
in dieser Arbeit irrelevant,
es geht nur um den Pfad in
dem der Arm das Aufheben
und Ablegen ausfiihrt.

Zu beginn des Programms
werden  alle  Verbindun-
gen mit dem  Befehl
"ROS=runROS;’ erstellt.
Somit befinden sich, wie
in Kapitel 6.4 (MATLAB
Umgebung) aufgezeigt, alle
wichtigen Informationen in
der ROS Variable. Der Be-
fehl ’Ladung=LadeCheck;’

kontrolliert wie viele Objekte

sich auf der Ladefliche befinden. Die Entscheidung welche Aktion als néchstes ausgefiihrt

wird, héngt von der Ladung ab, bei mindestens einem Objekt wird zundchst das Ablegen

ausgelost und bei null dahingegen erst das Aufnehmen. Beim Ablegen und Aufheben

wird solange die Tétigkeit wiederholt bis die Ladefliche entweder leer oder voll ist,

beziehungsweise sich kein weiteres Objekt im Sichtbereich befindet. Dann wird wiederum

die jeweils andere Aktion gestartet, hierzwischen wére das Verfahren der Basis moglich.
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7.2. Ladecheck

'Ladung=LadeCheck(ROS);’

( Start )
}

Input

{

’ Startvariablen

!

( Loop Start

!

H Leer=schwarze Kreise H

!

H Voll=weife Kreise H

!

_/

Kreise

ja
Ladestellen

Vergleich

nein

Kreise
Ladestellen

Vergleich

nein

Loo
Lade=— P

Beenden

nein

Y

K Loop$Ende )

Riickgabe

{

[ Ende j

Abb. 7.2.: PAP 'LadeCheck’

Die Funktion 'LadeCheck’ wird am Anfang
des Hauptprogramms ausgefithrt um den
Status der Ladeflache zu erhalten. Diese hat
eine Kingabe 'ROS’ mit dem alle bend&tig-
ten Informationen {ibergeben werden sowie
eine Ausgabe ’Ladung’. Der Riickgabewert
'Ladung’ gibt Auskunft iiber den momenta-
nen Zustand der Ladefliche. Es ist ein Array
mit drei Stellen. Bei einer erkannten leeren
Ladestelle wird die zugehorige Position im
Array auf '0’ gesetzt, bei einer vollen auf ’1’.
Bei nicht erkennen eines Symbols im Bereich
der Ladestelle wird die betreffende Ladestel-
le auf ’-1’ gesetzt.

In 'Leer=schwarze Kreise’ und "Voll=weifte
Kreise’ werden mittels der Kreiserkennung
alle weiffen und schwarzen Kreise inner-
halb des Sichtbereichs mit dem eingestell-
ten Durchmesser gespeichert. Das Verglei-
chen der Kreismittelpunkte mit den einge-
speicherten Ladepositionen erfolgt danach.
Falls alle drei Ladestellen direkt auf ’0” oder
"1’ gesetzt werden konnten, wird der Loop
beendet. Beim nicht Erkennen einer oder
mehrerer Ladestellen wird das Programm
nach mehreren Versuchen beendet. Die La-
destellen die nicht gefunden wurden, werden

auf -1’ gesetzt.
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Abb. 7.3.: Schwarze Symbole bezeichnen = Abb. 7.4.: Weifie Symbole bezeichnen
leere Ladestellen volle Ladestellen

Da die Position der Ladestellen nicht durch die Kreiserkennung ermittelt werden, son-
dern nur deren Zustand, sind die Winkelparameter zu den einzelnen Positionen vor-
her schon bestimmt und gespeichert worden. Der Speicherort, dieser Daten, befindet
sich in der MATLAB Umgebung (Kapitel 6.4) innerhalb der ROS-Struktur unter La-

de.Info.Ladepositionen. Die drei Positionen sind:

'Ladepositionen(1,:)=[1.25-15 -45.5 -45 -90.25 5];’
'Ladepositionen(2,:)=[1.25 -45.5 -45 -90.25 5|;’
'Ladepositionen(3,:)=[1.25+15 -45.5 -45 -90.25 5];’

Dadurch das die Positionen fest eingespeichert sind, wird eine weitere Drehung des Arms
um die Y-Achse vermieden. Das bedeutet, dass die Objekte immer in einer Uberkopfbe-
wegung von Ablage zu Aufnahme beziehungsweise von Aufnahme zu Ablage transportiert

werden.

Abb. 7.5.: Ladestellen

Das Beispiel, siehe Abbildung 7.5, wiirde bedeuten das die erste Ladestelle nicht erkannt
werden kann, die zweite voll, und die dritte leer ist. In der Variable 'Ladung’ wire somit

’[-1,1,0]" gespeichert.
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7.3. Ablegen und Aufheben

'[Abgelegt, LeererSichtbereich|=Ablegen(ROS,nr)’

( Start )
'

Input
v
Ladeposition(nr)
¥
Aufheben(nr)

!

| vorrk ]

Y

Ablegen auf Ablegen auf

Ladestelle

Symbol

|

\ 4

Riickgabe

!

[ Ende ]

Abb. 7.6.: PAP 'Ablegen’

Die Funktion zum Ablegen von den Ob-
jekten benotigt zwei Eingaben, die ROS
Informationen und die Ladestellennum-
mer. Die ROS Informationen werden zum
Auslesen und Ansteuern bendétigt. Die
Nummer entscheidet dariiber aus welcher
Ladestelle ein Objekt heraus genommen
wird. Der Riickgabewert "Abgelegt’ ver-
andert in der Variable ’Ladung’ an der
Position 'nr’ den Zustand bei erfolgrei-
chem Ablegen auf '0’ und bei scheitern
auf '1’. Die Variable ’LeeresSichtbereich’
gibt zusétzlich Auskunft iiber den Sicht-
bereich. Falls dieser leer ist, das heikt
kein Symbol zum Ablegen erkannt wurde
(mehrere Versuche), wird in einer héheren
Instanz trotz noch nicht leerer Ladefld-
che die Aktion gewechselt, in diesem Fall
von Ablegen zu Autheben. Das Unter-
programm ’Vorlk’ richtet den Arm zum
nichsten Symbol aus. Danach wird Uber-
priift ob sich ein Symbol zum Ablegen im
Sichtbereich befindet und dies in Reich-

weite ist. Falls dies zutrifft wird das Objekt auf das Ablagesymbol gelegt, falls nicht wird

es in die Ladestelle zuriickgelegt.
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'[Aufgehoben, LeererSichtbereich]=Aufheben(ROS,nr)’

[ Start j
'

Input

¥

Ladeposition(nr)

'
| vVolk ]

’ ‘ Aufheben ‘ ‘

!

Ablegen(nr)

\

Riickgabe

}

[ Ende j

Abb. 7.7.: PAP ’Autheben’

Die Funktion zum Aufheben funktioniert in gréften
Teilen genauso wie die zum Ablegen. Die Unterschie-
de sind der Riickgabewert, hier ’Aufgehoben’, dndert
bei erfolgreichem Aufheben die Ladestelle auf 1’ und
bei scheitern auf '0’. Bei dieser Funktion kommt Auf-

heben und Ablegen in einer anderen Reihenfolge vor.
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[ Start j

( Start )
'

! ’ Sichtposition ‘

’ Sichtposition ‘ !
! ’ Ausgerichtet ‘

’ Ausgerichtet ‘ !
! ’ Vorgreifposition ‘

’ Vorgreifposition ‘ i
’ Greifer 6ffnen ‘

’ Greifposition ‘ i

!

’ Greifer 6ffnen ‘

¥

’ Greifposition ‘

'

’ Greifer schlieflen ‘

’ Vorgreifposition ‘

! ’ Vorgreifposition ‘
’ Hochposition ‘ !

i ’ Hochposition ‘

[ Ende j i

[ Ende j

Abb. 7.8.: Bewegungsablauf Ablegen
Abb. 7.9.: Bewegungsablauf Auftheben

Der Bewegungsablauf des Ablegens und Authebens sind nahezu identisch und unterschei-
den sich nur darin wann sich der Greifer 6ffnet bzw. schlieft. Die erste Position, die an-
gefahren wird, ist die Sichtposition. In dieser Position wird die Funktion "Vorlk’ gestartet
welche den Arm zum Symbol hin ausrichtet. Danach wird in der ausgerichteten Position
mittels den Bildern und der Funktion ’Ik’ alle benttigten Winkel berechnet. Mit diesen
wird die Vorgreifposition angefahren, hier wird beim Autheben der Greifer geffnet. Nun
wird die eigentliche Greifposition angefahren. In der Greifposition wird beim Ablegen
der Greifer gedffnet, sodass das Objekt in der Ladestelle bleibt. Beim Aufheben wird
in dieser Position der Greifer geschlossen, um das Objekt aus der Ladefliche herauszu-
nehmen. Anschliefend wird erst wieder die Vorgreifposition und dann eine Hochposition
angefahren. Somit wurde entweder das Objekt, welches sich im Greifer befand, auf das
Ablagesymbol (oder zwischen die Ablagesymbole) gelegt oder das Objekt welches sich
im Sichtbereich befand, befindet sich nun im Greifer und kann in eine Ladestelle gelegt

werden.
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7.4. Arm Bewegung

'GelenkPos(ROS,WinkelNeuD)’

( Start )

!

Input

!

Min Max
Kontrolle

!

H Grad in Value H

!

setzen der

Variablen

!

( Loop Start \
¥

’ JointStates ‘

’ Soll Ist Vergleich ‘

'

(im0
|

im Tole-

ranzbereich

| SollSp=delta*KP |

!

Min Max
Kontrolle

!

schreiben der
Nachricht

Abb. 7.10.: PAP ’GelenkPos’ Teil 1

Die Funktion, die das Regeln der Arm Position
bearbeitet, ist die 'GelenkPos’. Die Funktion hat
zwei Eingaben, die ROS Informationen und die an
zufahrenden neuen Winkelstellungen der Gelenke
1 bis 5. Die Eingabe der neuen Winkelpositionen
sieht wie folgt aus: ’[1 2 3 4 5]”. Die Werte sind in
Grad anzugeben. Falls ein oder mehrere Gelen-
ke nicht verfahren werden sollen, so muss an der
jeweiligen Position 'nan’ (nan = not a number)
angegeben werden. Die Fingabe kénnte wie folgt
aussehen: '[90 0 nan 45 nan|’.

Die bendtigten Informationen iiber die ROS-

Umgebung sind:

e die Informationen des Arms: Minimale und

Maximale Winkelwerte der Gelenke
o der aktuelle Status der Gelenke
e das Format der zu sendenden Nachricht
e der Empfinger der Nachricht

Die Funktion beginnt mit dem Kontrollieren der
Eingabe. Falls eine Winkeleingabe grofser oder
kleiner ist als der Grenzwert, wird dieser Wert auf
den jeweiligen Grenzwert gesetzt. Danach folgt
das Umrechnen in die fiir den Arm benétigte Ska-
lierung. Die iibrigen Variablen die vor dem Start

der Schleife gesetzt werden sind:
e Endgeschwindigkeit und Endtoleranz
e minimal und maximal Geschwindigkeit

o P-Regler Werte fiir die einzelnen Gelenke



Programm

7.4. Arm Bewegung 27

In der Regler Schleife werden zunéchst die aktuellen Positionen der Gelenke ausgelesen

und mit der Eingabe vergleicht (Soll-Ist Vergleich). Danach wird fiir die Gelenke, die sich

noch nicht innerhalb des Toleranzbereichs befinden, eine neue Geschwindigkeit berech-

net. Die neue Geschwindigkeit wird erst Kontrolliert, ob diese sich zwischen der Maximal-

und Minimalgeschwindigkeit befindet, und dann erst in die Nachricht geschrieben.

7

nein

ja
Nachricht auf

Null setzen

!

’ Loop beenden ‘

¢—

Nachricht senden

'
’ Dejay )
K Loop Ende )

[ Ende ]

Abb. 7.11.: PAP ’GelenkPos’
Teil 2

Nachdem berechnen der Geschwindigkeit und schrei-
ben der Nachricht, wird kontrolliert ob sich die Gelen-
ke schon im Zielbereich befinden und langsamer sind
als die Endgeschwindigkeit. Falls dies zutrifft wird die
Geschwindigkeit fiir alle Gelenke in der Nachricht auf
null gesetzt und der Loop, nach dem néchsten Durch-
lauf, beendet. Danach wird die Nachricht gesendet,
entweder die berechnete oder die auf null gesetzte.
Darauf folgt eine kurze Pause, hier 0.01 Sekunden,
um den Arm Zeit zugeben auf die Nachricht zu rea-

gieren.

Die Regelung des Arms beziehungsweise der einzelnen
Gelenke geschieht nur mittels eines P-Reglers. Da die
Regelstrecke ein I-Anteil, besitzt ist die Regelung so

moglich.
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'GreiferPos(ROS,Abstand)’
oder
'GreiferPos(ROS,Greiferl,Greifer2)’

Die Funktion zum Ansteuern des Greifers bendtigt zwei beziehungsweise drei Eingaben.

Die bendtigten Informationen iiber die ROS-Umgebung sind:
e die Informationen des Greifers: Minimal und Maximal Werte
e der aktuelle Status des Greifers
e das Format der zu sendenden Nachricht
e der Empfanger der Nachricht

Die iibrigen Eingaben werden in Millimeter gemacht. Eine weitere Eingabe gibt den Ab-
stand der beiden Greifer zueinander an. Falls zwei weitere Eingaben gemacht werden,
geben diese den Abstand des jeweiligen Greifers zur Mitte an. Als Beispiel wird eine
Greiferseite auf 10mm und die andere Greiferseite auf 30mm gefahren:

'GreiferPos(R0OS,10,30)’. Das Programm wartet so lange bis der Greifer die eingegebene

Position erreicht hat.

Die Flachen mit denen der Greifer die Objekte umfasst sind zu glatt um die Zylinder rich-
tig zu packen. Deswegen wurden diese mit einem Gummischlauch iiberzogen. Zusétzlich

wurden zwei Kabel, je Greifer Seite, so angebracht das die Zylinder sich im gegriffenen

Zustand nicht verdrehen kénnen.

Abb. 7.12.: Greifer Ansicht 1

Abb. 7.13.: Greifer Ansicht 2
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7.5. Kreiserkennung

Abb. 7.14.: Symbole der Kreiserkennung

Die Anforderungen die ein Symbol zum Erkennen erfiillen muss:
e hoher Kontrast zur Umgebung
e so grofs, dass bei der weitesten Entfernung eine Erkennung noch méoglich ist
e so klein, dass es auf den aufzuhebenden Objekten angebracht werden kann

e cine Markierung besitzt, mittels der dieses Symbol von anderen leicht zu unter-

scheiden ist

Die MATLAB Funktion, die das Erkennen von Kreisen ibernimmt, nennt sich
‘imfindcircles’. Diese beno6tigt bestimmte Einstellungen um, fiir dieses Szenario, das beste

Ergebnis zu liefern.

'[centers, radii] = imfindcircles(
imgGray,[Rmin Rmax],
"ObjectPolarity’,ColorCode,
"Sensitivity’,Sensitivity,
"Method’, twostage’);’

Die Eingabewerte '"Rmin’ und 'Rmax’ geben den Bereich an, in dem sich die zu erken-
nenden Radien befinden miissen. Die Einstellung was erkannt werden soll, Schwarze oder
Weile Kreise, wird mittels der ’ObjektPolarity’ eingestellt, hier *ColorCode’. Dies wird
durch die Eingabe entweder auf dark’ oder ’bright’ eingestellt. "Sensitivity’ gibt die Sen-
sibilitdt an, ab wann eine runde Form als Kreis erkannt wird. Die Methode ’twostage’
wurde gewdhlt, da diese bei schwierigeren Hintergriinden ein besseres Ergebnis erzielt als

die Standardeinstellung.
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Die Funktion "KreisErkennung’ benétigt mindestens vier Eingaben und gibt eine Struktur
zuriick, welche alle Daten zu den erkannten Kreisen enthélt. Diese Funktion kann mit
vier bis zwdlf Eingaben ausgefiihrt werden. Die unterschiedliche Anzahl der Eingaben
wird mit 'varargin’ verwirklicht. Dies bedeutet 'Variable-length input argument list’. In
dieser werden alle weiteren Eingaben gespeichert und nacheinander bearbeitet.

Pflicht Eingaben sind:

e ROS-Informationen
e 'w’ oder 's’ = weill oder schwarz
e 1’ oder 2’ = Kreise oder Abstand zwischen Kreisen

Durchmesser

e (falls '2’) Abstand
Weitere Eingaben kénnen Standardwerte anpassen oder Ausgaben erzeugen, diese sind:

e 'Dtol’,Wert = Durchmesser Toleranz

"Atol’,Wert = Abstandstoleranz

e 'Sens’,Wert = Sensibilitéit

'Bild’ = Ausgabe
Ein vollstandiger Aufruf dieser Funktion kénnte wie folgt aussehen:
'Ablagestellen=KreisErkennung(ROS,’s’,’2’,20,52,’Dtol’,5,” Atol’,10,’Sens’,0.7,'Bild’);’

Das Beispiel bedeutet das schwarze Kreise mit einer Sensibilitét von 0.7 erkannt werden.
Die Mittelpunkte zwischen diesen Kreisen werden berechnet, falls diese einen Durch-
messer von 20+5mm und einen Abstand von 52+10mm zueinander haben. Zum Schluss

werden die Mittelpunkte in einem Bild dargestellt und die berechneten Werte ausgegeben.
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'Ausgabe=KreisErkennung(ROS,varargin)’

[ Start j

!

’ Defaultwerte ‘

!

Input

}

’ Strukturen ‘

}

RGBbild

}

Depthbild

!

’ ‘ imfindcircles ‘ ‘

¢

nein

ja
( 1 bis Kreise \ @
}

nein

Marker(i)=1 Marker(i)=0

|

Abb. 7.15.: PAP ’KreisErkennung’ Teil 1

Der Ablauf der Funktion beginnt
mit dem Setzten der Standardwer-
te, gefolgt von der Verarbeitung
der Eingabe, die gegebenenfalls die
Standardwerte veréndert.

Danach werden Strukturen ange-
legt in denen die Daten gespeichert,
verarbeitet und ausgegeben wer-
den.

Mit den ROS-Umgebungsdaten
werden das Farbbild und das
Tiefenbild ausgelesen. Das Farb-
bild wird in ein Graustufenbild
umgewandelt und der Funktion
‘imfindcircles’, mit den eingestell-
ten Parametern, iibergeben. Falls
die Funktion keine Kreise, welche
den Parametern entsprechen, ge-
funden hat wird das Programm
beendet, siehe Abbildung 7.20.
Falls Kreise gefunden wurden,
wird bei jedem Kreis tiberpriift ob
dieser eine Markierung besitzt und

dementsprechend abgespeichert.
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Y

( 1 bis Marker \
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Berechnen der

Kreisposistion
im Depthbild

|

Innerhalb Depthbild

Berechnen der Tiefe

!

Berechnen

des Radiuses

¢

innerhalb Durch-

messer Toleranz?

Berrechnen der
X,Y Werte

A

\ /
'

Abb. 7.16.: PAP ’KreisErkennung’
Teil 2

Fiir jeden erkannten Kreis, der auch eine
Markierung besitzt, wird die Position be-
rechnet die der Kreis im Tiefenbild hat, sie-
he Formeln 7.1 und 7.2. Die Verschiebung
kommt zustande, da die RGB Kamera zum
IR Sensor versetzt ist, siche Abbildung 7.18.

DX = KX + (KX —130) % 0.1
DY = KY + (KY —60) % 0.1

Falls die berechnete Position sich innerhalb
des Tiefenbilds befindet, wird erst die Tie-
fe mittels des Tiefenbilds berechnet und in
Millimeter umgewandelt, sowie die Differenz
zu der Nullpunktverschiebung gebildet, siche
Formeln 7.3 bis 7.5.

KZ = imgDepth(DY,DX) (7.3
20 = 1000 * KZ (7.4)
RZ = 564 — 20 (7.5)

Anschliefsend wird mit der Tiefe und dem
von ’imfindcircles’ ermittelten Radius, der
echte Radius berechnet. Die Entfernung zur
Kamera wird mittels eines Faktors beriick-
sichtigt. Dieser errechnet sich aus den Punkt
an dem der erkannte Radius dem echten Ra-
dius entspricht. Zusédtzlich wird der echte
Durchmesser errechnet, siehe Formeln 7.6 bis
7.9.

20
7= .
530 (7.6)
RO=KR*FZ (7.7)
RR = R0 (7.8)
RD = RO 2 (7.9)
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Falls der echte Durchmesser sich innerhalb der Toleranz zu dem gesuchten Durchmesser
befindet, werden aus den XY-Werten des RGB-Bilds die echten Werte berechnet. Dazu
werden die Kamerawerte auf den Mittelpunkt bezogen, der Tiefen Faktor beriicksichtigt

und die Nullpunktverschiebung der Kamera hinzugefiigt, siehe Formeln 7.10 bis 7.13.

7.10
7.11
7.12
7.13

Y0=(240—-KY)xFZ
X0=(320—KX)xFZ
RY =95+ Y0

(
(
(
RX = —12 - X0 (

)
)
)
)

Abb. 7.18.: Unterschied RGB- zu Depthbild
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7

Daten neu
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( m—1:Anz.Daten \

}
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}
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¢

innerhalb Ab-

stand Toleranz?
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Y

!

\

Ausgabe=Daten

®

Abb. 7.19.: PAP 'KreisErkennung’ Teil 3

Nun werden alle Kreise, von denen die
X,Y,Z,D Daten berechnet wurden, neu
verpackt. Bei dem Modus wo die Krei-
se und deren Daten zur Position und
Durchmesser gefragt sind, muss kei-
ne weitere Berechnung durchgefiihrt
werden. Fir den zweiten Modus, in
dem die Abstinde gefragt sind, miis-
sen noch die Distanzen von allen Krei-
sen zueinander berechnet werden, sie-
he Formel 7.14.

Dis = /(X (m) — X(n)*+

(7.14)
(Y(m) =Y (n)?))

Im Anschluss wird verglichen ob die
Distanzen sich innerhalb der Toleranz
fiir den gesuchten Abstand befinden.
Falls das zutrifft wird der Mittelpunkt,
der Kreise bei denen es zutrifft, (a)
und (b), berechnet, siche Formeln 7.15
bis 7.19. Die Tiefe fiir diesen Punkt
wird nochmal neu mit dem Tiefen-
bild errechnet, siehe Formeln 7.20 und
7.21.

DY = (DY (a) + DY (b))/2
DZ = imgDepth(DY,DX)
RZ = 564 — 1000 * (DZ)

Danach werden die berechneten Daten

ausgegeben.
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Y
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Abb. 7.20.: PAP ’KreisErkennung’ Teil 4

Der letzte Teil der Funk-
tion befasst sich mit der
moglichen Ausgabe der er-
kannten Kreise in einer Fi-
gur. Falls die Ausgabe ge-
wiinscht ist, wird noch un-
terschieden ob einzelne Krei-
se oder der Punkt zwischen
zwel Kreisen angezeigt wer-
den soll. Bei einzelner Anzei-
ge wird jeder Kreis der inner-
halb der Suchparameter liegt
rot eingekreist angezeigt, sie-
he Abbildung 7.22. Die An-
zeige der Absténde zeigt nur
die Mittelpunkte von Kreis-
paaren an, die den richti-
gen Durchmesser und Ab-
stand zueinander haben, sie-

he Abbildung 7.21.

Abb. 7.21.: Anzeige des Mittelpunktes Abb. 7.22.: Anzeige einzelner Kreise
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7.6. Inverse Kinematik

Um die erforderlichen Daten auf Y und Z zu reduzieren, wird vor der geometrisch inversen
Kinematik der Arm zum Objekt ausgerichtet und damit der X-Wert nahe Null gebracht.

7.6.1. Vorprogramm

( Start )

}

Input

v
( Loop Start \

Pos. Symbol ‘ ’ Pos. Mitte

A\

ja

Pos leer?

nein Y

’ Winkel berechnen ‘ ’ Arm Stop

o ®

Abb. 7.23.: PAP "Vorlk’ Teil 1

Das Programm ’vorlk’, startet mit der
Ubergabe der ROS-Strukturdaten.

In der danach startende Schleife wird
zundchst die Position des Ziels ermit-
telt. Der Modus entscheidet ob ein ein-
zelnes Symbol oder der Punkt zwi-
schen zwei Symbolen angefahren wer-

den soll.

Darauf folgt eine Kontrolle der Daten.
Falls kein Ziel sichtbar ist bleibt der
Arm stehen und die Schleife startet
von vorne. Falls mehrfach keine Daten
vorhanden sind bricht das Programm
ab. Mit vorhandenen Daten wird der
an zufahrende Winkel berechnet, sie-
he Formeln 7.22 und 7.23.

Punkt = [Pos.X Pos.Y Pos.Z| (7.22)
alpha = atand(Punkt(1)/Punkt(2)) (7.23)
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’ Soll Ist Vergleich ‘

nein
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jay
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!
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Y
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©)

K Loop"Ende )
¥

Ende j

Abb. 7.24.: PAP "Vorlk’ Teil 2

KP =0.03;
Soll = 0;
Ist = alpha;

deltaPos = Soll — Ist;
SollSp = deltaPos * K P;

Mit der errechneten aktuellen
Winkelstellung und dem an
zufahrenden Winkel, wird ein

Soll Ist Vergleich gemacht.

In dem Fall das der resul-
tierende Deltawert innerhalb
der Toleranz liegt, wird die
Nachricht fiir das Gelenk auf
null gesetzt. Zusitzlich wird
kontrolliert ob die aktuel-
le Geschwindigkeit kleiner ist
als die eingestellte Endge-
schwindigkeit. In diesen Fall
wird die Schleife nachdem
néchsten Durchlauf beendet.
Wenn der Deltawert zu grofs
ist, wird eine neue Armge-
schwindigkeit berechnet, sie-
he Formeln 7.24 bis 7.28. Die-
se wird auf Minimal- und
Maximalgrenzen kontrolliert
und in die Gelenknachricht

geschrieben.

Danach wird die Nachricht gesendet und die Schleife solange wiederholt, bis die Toleranz

und Endgeschwindigkeit erreicht wurde.
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7.6.2. Geometrisch inverse Kinematik

Die hier gewdhlte inverse Kinematik ist eine vereinfachte Version einer geometrischen Ki-
nematik. Anders als bei einer vollstdndig inversen Kinematik, werden bei dieser Variante
nur die Winkelpositionen im 1. Quadranten fiir 2 Gelenke berechnet. Diese entsprechen
der Gelenke 2 und 3 beim youBot. Gelenk 4 resultiert aus den errechneten Werten, gehort

aber Sinngemif nicht zu der inversen Kinematik.

I = 155 (7.29)
Iy = 135 (7.30)
E,=Y —33 (7.31)
E. = Z+217.5— 147 + 10 (7.32)
I =/E2+ E2 (7.33)
E B+1%—13 180
—_ t v\ _ arty 2 - 34
alpha <a an <Ez> acos< P ))* - (7.34)
3+13—1*\ 180
beta = 180 — acos by, o0 (7.35)
2% g%y T
gamma = 180 — (alpha + beta) (7.36)

Die Funktion ’[alpha, beta, gammal|=Ik(Y,Z); benétigt zwei Eingaben. Diese geben die
Position des Objekts an. X sollte zu dieser Zeit nahe Null sein.

Die Lingen des Arms sind fest ein programmiert, siche Formeln 7.29 und 7.30. Die
eingegebenen Koordinaten werden dem Nullpunkt der Berechnung angepasst sowie die
Entfernung vom Nullpunkt zum Endpunkt berechnet wird, siehe Formeln 7.31 bis 7.33.
Mittels einen umgestellten Kosinussatzes werden die ersten beiden Winkel berechnet,
siehe Formeln 7.34 und 7.35. Der letzte Winkel wird durch eine einfache Subtraktion
errechnet, siehe Formel 7.36.

Die Riickgabewerte der Funktion beschreiben die anzufahrenden Winkel fiir die Gelenke
2, 3 und 4.
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8. Schlussbetrachtung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Aufgabe des selbststindigen Erkennens
von Objekten, die Berechnung der Winkelstellungen sowie das Verfahren des Arms, Auf-
heben und Ablegen eines Objekts, mittels dem geschriebene Programm geldst worden

ist.

Das Erkennen wurde mit dem Programm 'KreisErkennung’ umgesetzt. Dieses kann durch
Einstellungen innerhalb der Eingabe auf verschiedene Symbolgréfen oder Zustdnde kon-
figuriert werden. Es berechnet von den gesuchten Symbolen die X, Y und Z Koordinaten
sowie den Durchmesser und falls gefragt auch den Abstand von gleich groken Kreisen
zueinander.

Die Berechnung der Winkelstellungen erledigt eine vereinfachte geometrisch Inverse Ki-
nematik (Programm ’Ik’). Dieser Funktion wird die ermittelte Position des Objekts iiber-
geben und gibt als Riickgabewert die Winkelstellungen fiir drei Gelenke aus. Dadurch das
es eine vereinfachte angepasste Variante einer Inversen Kinematik ist, funktioniert diese
nur fiir zwei Gelenke in einer Ebene. Das verbliebene dritte Gelenk wird so angesteuert
das der Greifer nach unten zeigt.

Die Programme ’GelenkPos’ und ’GreiferPos’ bewerkstelligen das Verfahren des Arms
sowie das Offnen und Schliefen des Greifers. Die von der Inversen Kinematik berechne-

ten Werte werden von dem Programm ’GelenkPos’ bendotigt.

Das Ergebnis stellt eine Modellm 6glichkeit zur Steuerung von Robotern in Bestiickungs-
linien oder Transportsystemen dar. Es miissen Anpassungen in den Bereichen Sicherheit
und Fehlerquellen gemacht werden, damit diese Arbeit in der Industrie Anwendung fin-
den kann. So muss zum Beispiel bei der Inversen Kinematik das Berechnen von Punkten,

die innerhalb des Arms oder der Basis liegen, verhindert werden.
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Projekte die nachfolgend am KUKA youBot entstehen, werden in der Vorbereitung sich
mit der geringen Tragfdhig des Roboterarms auseinander setzten miissen. Da dieser nur
fiir die Entwicklung von Software und nicht zum Verwenden in einer industriellen Wei-
se entwickelt wurde, ist dies akzeptabel. Zusétzlich bietet das ROS in Verbindung mit
MATLAB durch die vielen Werkzeuge und Bibliotheken eine grofse Anzahl von mogli-
chen Projekten in den Bereichen: Steuerung, Regelung, Sensorik, Kinematik (Invers oder

Vorwirts), Prozessanalyse oder dhnlichen.

Bei weiterem Interesse, empfehlen sich folgende Quellen:

e ROS: ROSbyExample [Goel| oder ROS Wiki [ROS]

Youbottreiber: GitHub Nowak [Now]|

Kameratreiber: Develop Orbbec [Orba)

Matlab: Matalabbuch [Sta09] oder MathWorks [Matal

Inverse Kinematik: Mathias Brandstotter [Bra]
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A. Ablauf

% Hauptprogramm Main, startet einen Loop in dem der YouBot vom Ablegen_0rt

% zum Aufheben_Ort verfaehrt und immer die jeweilige Aktion ausfuehrt

ROS=runR0S; % Startet eine Struktur in dem alle relevanten ROS-Infos sind

fenster=figure; % Startet eine Figur die Ausgabe, und Schliesser des Programms

ist
Ladung=LadeCheck (ROS) ; % Kontrolle der Ladeflaeche
Aktion=’Fahrt’; % Aktion setzten auf Fahren

if sum(Ladung)>0

Ortbefehl=’Ablegen’; J Wenn min 1 dann zuerst Ablage anfahren

else

Ortbefehl=’Aufheben’; % Sonst erst Aufnahme anfahren

end

Ort=’unbekannt’; % Der momentane Ort ist unbekannt

run=true; % Starten des Loops

while run

textStep (Aktion,Ort,Ortbefehl,Ladung); % Ausgabe in der Figur

switch Aktion % Entscheiden was gemacht wird Anhand der Aktion

case ’Fahrt’ Y, Wenn Fahrt dann erst Arm in Res_Stellung
GelenkPos(ROS, [-169 -65 146 -102 -167]);
switch Ortbefehl 7 Entscheidung wohin gefahren wird
case ’Ablegen’
%Arena_Pfad_fcn(ROS,R0S.Basis.Info.Rechts); % Anfahren des

Orts
Ort=’Ablegen’; % setzten des Aktuellen Orts
Aktion=’Arm’; % Aendern der Aktion von Fahrt zu Arm

Ortbefehl=’erreicht’; % Aendern auf erreicht
case ’Aufheben’

%Arena_Pfad_fcn(ROS,R0S.Basis.Info.Links);

Ort=’Aufheben’;

Aktion=’Arm’;

Ortbefehl=’erreicht’;
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end

case ’Arm’

% Wenn am Ziel Ort Arm ansteuern

switch Ort 7, Entscheiden der Arm Bewegung

case ’Ablegen’

nr=0; % Ladeposition

for i=1:3 % durch zaehlen von 1:3
if Ladung(i)==1 ), falls an der Ladepos. ein Objekt ist

nr=i; % nr=Ladeposition

end

end

if nr”=0 7 falls alle Ladepositionen leer sind
[Ladung(nr), LeererSichtbereich]=Ablegen(R0OS,nr);

end

% falls Ladung leer oder Sichtbereich leer und Ladund nicht
voll ist

if sum(Ladung)==0 || (LeererSichtbereich && sum(Ladung)<3)
Ortbefehl=’Aufheben’; % zum Anderen Ort fahren
Aktion=’Fahrt’; % Fahren aktivieren

end

case ’Aufheben’

end

end

nr=0;
for i=1:3
if Ladung(i)==
nr=i;
end
end
if nr~=0
[Ladung(nr), LeererSichtbereich]=Aufheben(R0OS,nr) ;
end
if sum(Ladung)==3 || LeererSichtbereich
Ortbefehl=’Ablegen’;
Aktion=’Fahrt’;

end

if “ishandle(fenster) 7 falls Fenster geschlossen wurde Loop beenden

run=false;
end
end
Aktion=’Fahrt’;

% Fahren aktivieren

Ortbefehl=’Start_Ende’; % zur Start_Ende Position fahren
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pause(1);

textStep(Aktion,Ort,O0rtbefehl,Ladung) ; % Ausgabe in der Figur
GelenkPos (R0OS, [-169 -65 146 -102 -167]); % Arm in Res_Stellung
Arena_Pfad_fcn(ROS,R0S.Basis.Info.Start_Ende); % Anfahren des Orts

B. getlP

% getIp zum Erhalten der aktuellen Ip
function ip=getIP()
% Mittels Systembefehl wird Verbindung ausgelesen
[",result]=system(’ifconfig | grep "inet Adresse"’);
% Der ausgelesende String wird getrennt und gespeichert
str=strsplit(result,{’ ’,’:’});
try
ip.Net=char (str(9));
catch
ip.Net="0.0.0.07;
end
ip.Local=char(str(4));

end

C. conROS

% conRos startet die ROS Verbindung

function conROS(nodeName)

ip=getIP();

if (exist(’nodeName’,’var’))
% eingabe = nodeName

else
nodeName=’Matlab’;

end

if robotics.ros.internal.Global.isNodeActive
% schon aktiv nichts tun

else
% Verbindung zum Masterserver
try

rosinit(ip.Local, ’NodeName’ ,nodeName) ;

catch
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rosinit(ip.Net, ’NodeName’ ,nodeName) ;
end
end

end

D. runROS

% zum testen des Arms ohne Hauptprogramm,

% erstellen der Verbindung und der ROS-Struktur

function ROS=runR0S()

conR0S Q) ;

pause(1); % kurzer Delay

% Rosverbindungen

DepthSubscriber=rossubscriber (’camera/depth/image’,’sensor_msgs/Image’) ;

RGBSubscriber=rossubscriber(’camera/rgb/image_raw’,’sensor_msgs/Image’);

ArmPublisher = rospublisher (’arm_1/arm_controller/velocity_command’,’
brics_actuator/JointVelocities?);

ArmPublisher2 = rospublisher (’arm_1/arm_controller/position_command’,’
brics_actuator/JointPositions?);

ArmSubscriber = rossubscriber (’/joint_states’,’sensor_msgs/JointState’);

GreiferPublisher = rospublisher (’arm_1/gripper_controller/position_command’,’
brics_actuator/JointPositions?);

% Arm Geschwindigkeits Struktur

ArmNachricht = rosmessage(ArmPublisher); 7 Nachricht konfigurieren

for i=1:5

Gelenk(i) = rosmessage(’brics_actuator/JointValue’); 7, Gelenk konfigurieren

Gelenk(i).JointUri = [Yarm_joint_’ num2str(i)]; % Gelenk Nr
Gelenk(i).Value = 0.0; % Value
Gelenk(i).Unit = ’s~-1 rad’; % Einheit

end

ArmNachricht.Velocities = Gelenk; 7 Nachricht verpacken

% Arm Posistions Struktur

ArmNachricht2 = rosmessage (ArmPublisher2); 7 Nachricht konfigurieren
for i=1:5

Gelenk(i) = rosmessage(’brics_actuator/JointValue’); 7 Gelenk konfigurieren

Gelenk(i).JointUri = [Yarm_joint_’ num2str(i)]; % Gelenk Nr
Gelenk(i).Value = 0.0; % Value
Gelenk(i) .Unit = ’rad’; % Einheit

end
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ArmNachricht2.Positions = Gelenk; 7 Nachricht verpacken

% Greifer Positions Struktur

GreiferNachricht = rosmessage(GreiferPublisher); 7 Nachricht konfigurieren
for j=1:2

Greifer(j) = rosmessage(’brics_actuator/JointValue’); % Greifer

konfigurieren
if j==

Greifer(j).JointUri = ’gripper_finger_joint_1’; % Greifer Links
elseif j==

Greifer(j).JointUri = ’gripper_finger_joint_r’; % Greifer Rechts
end

Greifer(j).Value = 0; % Value auf aktuell setzten
Greifer(j).Unit = ’m’; 7% Einheit
end
GreiferNachricht.Positions = Greifer; J Nachricht verpacken
JVerpacken der Daten in eine leichter zu handhabende Struktur
ROS.Kamera.SubDepth=DepthSubscriber;
ROS.Kamera.SubRGB=RGBSubscriber;
ROS.Arm.Sub=ArmSubscriber;
ROS.Arm.Pub=ArmPublisher;
ROS.Arm.Nach=ArmNachricht;
ROS.Arm.Pub2=ArmPublisher?2;
ROS.Arm.Nach2=ArmNachricht2;
ROS.Greifer.Pub=GreiferPublisher;
ROS.Greifer.Nach=GreiferNachricht;
%Arm Informationen
ROS.Arm.Info=infoArm() ;
%Ladestellen Informationen
ROS.Lade.Info=infolLade();

end

E. infoArm

% Min Max sowie Up/Mid Positionen aller Gelenke und des Greifers
function Out=infoArm()

% Gelenke Min Max Winkel

JointMin=[-169 -65 -151 -102 -167 0 0];

JointMax=[169 90 146 102 167 10 10];

% Spezielle Positionen Winkel
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JointRes=[-169 -65 146 -102 -167 0 0];

JointUp=[0 0 0 0 0 O 0];

% Gelenke Min Max Werte Treiber

JointValueMin=round ([0.0100692 0.0100692 -5.02655 0.0221239 0.110619 0
0]+0.00005,4) ;

JointValueMax=round ([5.84014 2.61799 -0.015708 3.4292 5.64159 0.0115
0.0115]-0.00005,4) ;

JointValueUp=zeros(1,7);

JointValueRes=zeros(1,7);

% Berechnen der Speziellen Positionen Werte Treiber

for i=1:7
JointValueUp(i)=interpolieren(JointUp(i),JointMin(i),JointMax (i),

JointValueMin (i) ,JointValueMax(i));
JointValueRes(i)=interpolieren(JointRes(i),JointMin(i),JointMax (i),
JointValueMin(i) ,JointValueMax(i)) ;

end

% Verpacken in Struktur

Out=struct(...
’JointMin’ ,JointMin, ...
’JointMax’,JointMax,. ..
’JointUp’,JointUp,...
’JointRes’,JointRes, ...
’JointValueMin’,JointValueMin,...
’JointValueMax’,JointValueMax, ...
’JointValueRes’ ,JointValueRes,....
?JointValueUp’,JointValueUp) ;

end

F. infoLade

% Informationen zu den fixen Ladestellen

function Out=infolade()

WinkelDiff=15;

WinkelLadeD=zeros(3,5);

% Berechnen der Positionen

for i=1:3
% WinkelLadeD(i,:)=[1.25+WinkelDiff*(i-2) -45.5 -45 -90.25 5];
WinkelLadeD(i,:)=[1.25+WinkelDiff*(i-2)-45.5 -45.5 -45 -90.25 5];

end
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% Verpacken in Struktur
Out=struct(...
’LadePositionen’,WinkelLadeD) ;

end

G. LadeCheck

% Zur Kontrolle der Ladestellen : -1 nicht Sichtbar, 1 Voll, O Leer
function Ladung=LadeCheck (ROS)
notFoundCnt=0;
GelenkPos (R0OS, [136.5 3 0 0 5]1);
% GelenkPos(R0OS,[-167.5 3 0 0 -101);
Check=true;
Ladung=[-1 -1 -1];
LadeStellenX=[-68 -10 47];
LadeStellenY=[217.5 223 217.5];
LadeStellenToleranz=20;
while Check
Leer=KreisErkennung(R0S,’s’,’17,20);
Voll=KreisErkennung(R0S, ’w’,’17,20);
LadestellenCnt=0;
if size(Leer,2)==
if “isempty(Leer.X)
for i=1:3
if Leer.X<LadeStellenX(i)+LadeStellenToleranz ...

&% Leer.X>LadeStellenX(i)-LadeStellenToleranz ...
&& Leer.Y<LadeStellenY(i)+LadeStellenToleranz ...

&& Leer.Y>LadeStellenY(i)-LadeStellenToleranz
Ladung(i)=0;
LadestellenCnt=LadestellenCnt+1;
end
end
end
else
for j=1:size(Leer,2)
for k=1:3
if Leer(j).X<LadeStellenX(k)+LadeStellenToleranz ...

&& Leer(j).X>LadeStellenX(k)-LadeStellenToleranz ...
&& Leer(j).Y<LadeStellenY(k)+LadeStellenToleranz ...
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&& Leer(j).Y>LadeStellenY(k)-LadeStellenToleranz
Ladung(k)=0;
LadestellenCnt=LadestellenCnt+1;
end
end
end
end
if size(Voll,2)==
if “isempty(Voll.X)
for i=1:3
if Voll.X<LadeStellenX(i)+LadeStellenToleranz ...

&& Voll.X>LadeStellenX(i)-LadeStellenToleranz ...
&% Voll.Y<LadeStellenY(i)+LadeStellenToleranz ...

&% Voll.Y>LadeStellenY(i)-LadeStellenToleranz
Ladung(i)=1;
LadestellenCnt=LadestellenCnt+1;

end
end
end
else
for j=1:size(Voll,2)
for k=1:3
if Voll(j) .X<LadeStellenX(k)+LadeStellenToleranz ...
&& Voll(j) .X>LadeStellenX(k)-LadeStellenToleranz ...
&& Voll(j) .Y<LadeStellenY(k)+LadeStellenToleranz ...
&& Voll(j).Y>LadeStellenY(k)-LadeStellenToleranz
Ladung(k)=1;
LadestellenCnt=LadestellenCnt+1;
end
end
end
end

if LadestellenCnt==
Check=false;
else
notFoundCnt=notFoundCnt+1;
pause(0.1);
if notFoundCnt>5
Check=false;
warning(’Lade Stellen oder Ladung nicht sichtbar’);

end
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end
end

end

H. KreisErkennung

% Kamera Kreiserkennung
% input : ROS, ’weiss’/’schwarz’, ’einzel’/’doppel’,
% Durchmesser, Abstand, ’Dtol’, wert, ’Sens’, wert,
% ’Bild’
% input : ROS, ’w’/’s’, 217/’2’, Durchmesser, Abstand
function Ausgabe=KreisErkennung(ROS,varargin)
VA A R
% Default Werte
DurchmesserToleranz=3;
Sensitivity=0.7;%85;
ColorCode=[];
Modus=[];
Durchmesser=[];
Abstand=[];
AbstandToleranz=3;
Bildlich=0;
T A At i i 1
% Input Verarbeitung
% Zusuchende Farbe
inds = find(strcmpi(’w’,varargin), 1);
if “isempty(inds)
ColorCode=’bright’;
end
inds = find(strcmpi(’s’,varargin), 1);
if “isempty(inds)
ColorCode=’dark’;
end
% Modus
inds = find(strcmpi(’1’,varargin), 1);
if “isempty(inds)
Modus=’einzel’;
Durchmesser=cell2mat (varargin(inds+1));

end
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inds = find(strcmpi(’2’,varargin), 1);
if “isempty(inds)
Modus=’doppel’;
Durchmesser=cell2mat (varargin(inds+1));
Abstand=cell2mat (varargin(inds+2));
end
% Durchmessertoleranz
inds = find(strcmpi(’Dtol’,varargin), 1);
if “isempty(inds)
DurchmesserToleranz=cell2mat (varargin(inds+1));
end
% Abstandtoleranz
inds = find(strcmpi(’Atol’,varargin), 1);
if “isempty(inds)
AbstandToleranz=cell2mat (varargin(inds+1));
end
% Sensibilitaet der Kreiserkennung
inds = find(strcmpi(’Sens’,varargin), 1);
if “isempty(inds)
Sensitivity=cell2mat(varargin(inds+1));
end
% Bildliche Ausgabe
inds = find(strcmpi(’Bild’,varargin), 1);
if “isempty(inds)
Bildlich=1;
end
P R S R

% Struktur Bearbeitende Werte und Ausgabe

Data=struct (’KameraX’, [], ’KameraY’, [],’KameraZ’,[],’KameraR’,[],...

’DepthX’, [1,’DepthY’, [],...

’RealX’, [],’RealY’,[],’RealZ’,[],’RealR’,[],’RealD’, [],...

’Marker’, [],’MValue’, []1);
tempData=struct(°X’,[1,’Y’,[1,°2’,0[1,’D?,[1,...

kx’, [1,°ky’, [1,’kR’, [1,°DX’, [1,°DY’, [1,°Dis’, [1);
tempData2=tempData;
Ausgabe=struct(’X’,[1,°Y’,[1,°2°,[1,’D?,[1,’Dis?, [1);
DAt A A A A

% holen der Bilder, RGB und Depth, und umwandeln des RGB in Gray

imgDepth=readImage (ROS.Kamera.SubDepth.LatestMessage) ;
imgRGB=readImage (ROS.Kamera.SubRGB.LatestMessage) ;
imgGray=rgb2gray (imgRGB) ;
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P S s
% Kreiserkennung und Markerkontrolle
Rmin=6; % Durchmesser Einstellung,
Rmax=18; % der zur suchenden [px] einheitlichen Kreise
% nur die Kreise suchen die gefragt sind, farblich
% aussortieren der Kreise ohne Marker
[centers, radii] = imfindcircles(imgGray, [Rmin Rmax],...
’ObjectPolarity’,ColorCode, ’Sensitivity’,...
Sensitivity,’Method’, ’twostage’);
if “isempty(centers)
for i=1:size(centers,1)
Data(i) .KameraX=centers(i,1);
Data(i) .KameraY=centers(i,2);
Data(i) .KameraR=radii(i);
Data(i) .MValue=imgGray (round(Data(i) .KameraY,0) ,round(Data(i) .KameraX,0)
)s
% Marker ist bei weiss schwarz und vice versa
if strcmp(ColorCode, ’bright’)
if 0<=Data(i) .MValue && Data(i).MValue<200
Data(i) .Marker=1;
else
Data(i) .Marker=0;
end
elseif strcmp(ColorCode,’dark’)
if 201<Data(i).MValue && Data(i).MValue<=255
Data(i) .Marker=1;
else
Data(i) .Marker=0;
end
end
end
S A At 1
% Berechnung des Durchmessers mittels der Tiefe Z
% nur bei denen die den Marker haben
DepthPosX=zeros(size(Data,2),1);
DepthPosY=zeros(size(Data,2),1);
for j=1:size(Data,2)
if Data(j).Marker==
DepthPosX(j)=round(Data(j) .KameraX+(Data(j) .KameraX-130)*0.1,0);
DepthPosY(j)=round (Data(j) .Kamera¥Y+(Data(j) .Kamera¥-60)*0.1,0) ;
Data(j) .DepthX=DepthPosX(j);
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end

Data(j) .DepthY=DepthPosY(j) ;

% Achtung Bildrand, schauen ob wir uns nahe des Rands befinden

area=5;
if DepthPosX(j)<l+area || DepthPosX(j)>640-area

%disp(’x<0 || x>6407);

elseif DepthPosY(j)<l+area || DepthPosY(j)>480-area

%disp(’y<0 || y>480°);

else

end

% mehrere Z werte zusammen rechnen und teilen
% fals der mittlerste Werte mal ’nan’ ist
anzahl=0;
Zsum=0;
for u=-area:2:area
for v=-area:2:area
if ~isnan(imgDepth(DepthPosY(j)+u,DepthPosX(j)+v))
Zsum=Zsum+imgDepth (DepthPosY(j)+u,DepthPosX(j)+v);
anzahl=anzahl+1;
end
end
end
Data(j) .KameraZ=Zsum/anzahl;
Z0=1000%*Data(j) .KameraZ;Jmm
FaktorZ=(Z0/530) ;
RO=round ((Data(j) .KameraR*FaktorZ) ,2);
Data(j) .RealZ=564-Z0;
Data(j) .RealR=RO;
Data(j) .RealD=R0*2;
T A A A
% Berechnen der X Y Position

% nur bei denen die den Richtigen Durchmesser haben

if Data(j) .RealR<(Durchmesser/2)+(DurchmesserToleranz/2) &&. ..

Data(j) .RealR>(Durchmesser/2) - (DurchmesserToleranz/2)

YO=round ((240-Data(j) .KameraY) *FaktorZ,2) ;% mm 240 ==
Bildhoehe/2

X0=round ((320-Data(j) .KameraX) *FaktorZ,2) ;% mm 320 ==
Bildbreite/2

Data(j) .RealY=95+Y0; Y% Nullpunktverschub

Data(j) .RealX=-12-X0; % Nullpunktverschub

end
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155 Tttt S S S S S S

156 % Nach Modus entscheiden was gemacht wird

157 tempcnt=1;

158 for 1=1:size(Data,?2)

159 if “isempty(Data(l) .RealX)

160 tempData (tempcnt) .X=Data(l) .RealX;

161 tempData (tempcnt) . Y=Data(l) .RealY;

162 tempData (tempcnt) . Z=Data(l) .RealZ;

163 tempData (tempcnt) .D=Data(l) .RealR#*2;

164 tempData (tempcnt) .KX=Data(l) .KameraX;

165 tempData (tempcnt) .KY=Data(l) .KameraY;

166 tempData (tempcnt) .KR=Data(l) .KameraR;

167 tempData (tempcnt) .DX=Data(l) .DepthX;

168 tempData (tempcnt) .DY=Data(1l) .DepthY;

169 tempcnt=tempcnt+1;

170 end

171 end

172 if strcmp(Modus,’einzel’)

173 % Kreise einzeln mit X Y Z D Werte ausgeben

174 for o=1:size(tempData,2)

175 Ausgabe (o) .X=tempData(o) .X;

176 Ausgabe (o) .Y=tempData(o) .Y;

177 Ausgabe (o) .Z=tempData(o) .Z;

178 Ausgabe (o) .D=tempData(o) .D;

179 end

180 elseif strcmp(Modus,’doppel’)

181 % Kreise Abstand zueinander berechnen

182 % bei dem wo der Abstand stimmt Mittelpunkt berechnen und ausgeben
183 discnt=1;

184 auscnt=1;

185 Distanz=zeros (sum(l:size(tempData,2)-1),1);

186 for m=1:size(tempData,2)

187 for n=m+1:size(tempData,2)

188 Distanz(discnt)=sqrt( (tempData(m).X-tempData(n).X) 2+...
189 (tempData(m) .Y-tempData(n) .Y)~2)+2;

190 if Distanz(discnt)<Abstand+AbstandToleranz && ...
191 Distanz(discnt)>Abstand-AbstandToleranz
192 tempData2(auscnt) .Dis=Distanz(discnt);

193 tempData2(auscnt) .X=(tempData(m) . X+tempData(n) .X) /2;
194 tempData2(auscnt) . Y=(tempData(m) . Y+tempData(n) .Y)/2;
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tempData?2(auscnt) .D=(tempData(m) .D+tempData(n) .D)/2;
tempData2(auscnt) .KX=(tempData (m) .KX+tempData(n) .KX) /2;
tempData?2(auscnt) .KY=(tempData (m) .KY+tempData(n) .KY) /2;
tempData2(auscnt) .KR=(tempData (m) .KR+tempData(n) .KR) /2;
tempData2(auscnt) .DX=round ((tempData (m) . DX+tempData(n) .DX)
/2,0);
tempData?2(auscnt) .DY=round ((tempData (m) .DY+tempData(n) .DY)
/2,0);
area=3;
anzahl=0;
Zsum=0;
for p=-area:2:area
for g=-area:2:area
if “isnan(imgDepth(tempData2(auscnt).DY+p,tempData2(
auscnt) .DX+q))
Zsum=Zsum+imgDepth (tempData2 (auscnt) .DY+p,
tempData2 (auscnt) .DX+q) ;
anzahl=anzahl+1;
end
end
end
tempData?2(auscnt) . Z=564-round (1000* (Zsum/anzahl) ,2) ; Jmm
auscnt=auscnt+1;
end
discnt=discnt+1;
end
end
for o=1:size(tempData2,?2)
Ausgabe (o) . X=tempData2 (o) .X;
Ausgabe (o) .Y=tempData2(o).Y;
Ausgabe (o) . Z=tempData2 (o) .Z;
Ausgabe (o) .D=tempData2(o) .D;
Ausgabe (o) .Dis=tempData2(o) .Dis;
end
end
VAR A
% Bildliche Ausgabe
if Bildlich==
imshow (imgRGB) ;
% Einzeichnen der Kreise, ’1’ die echten, ’2’ die Mittelpunkte

if strcmp(Modus,’einzel’)
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for g=1:size(tempData,?2)
viscircles([tempData(g) .KX tempData(g) .KY],
tempData(g) .KR, ’LineStyle’,’-’, EdgeColor’,’r’);
txt=strcat (’D:’ ,num2str (Ausgabe(g) .D));
text (tempData(g) .KX+10,tempData(g) .KY, txt,’Color’,’black’,’
FontSize’,14)
end
elseif strcmp(Modus, ’doppel’)
for h=1:size(tempData2,2)
viscircles([tempData2(h) .KX tempData2(h).KY],
tempData2(h) .KR,’LineStyle’,’-’,’EdgeColor’,’r’);
txt=strcat (’D:’ ,num2str (Ausgabe(h).D),’ Dis:’, num2str(Ausgabe (h)
.Dis));
text (tempData2(h) .KX+10,tempData2(h) .KY,txt,’Color’, ’black’,’
FontSize’,14)
end
end
end
end

end

I. Vorlk

% Drehen sodass der Arm in einer Flucht zum Objekt steht
% zum vereingfachen der inversen Kinematik
function LeererSichtbereich=VorIk(R0OS,modus)
run=true;
EndSp=0.05;
LeererSichtbereich=false;
% Min Max
MinSp=0.01;
MaxSp=1;
notfoundCnt=0;
while run
switch modus
case 1’
%Pos=KreisErkennung(ROS,’w’,”1,20);
Pos=PosMinDisSimpel (R0S,’1%);
%Pos=PosAufnehmen (R0OS) ;
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case ’2’
%Pos=KreisErkennung(R0S,’s’,?2’,20,150) ;
Pos=PosMinDisSimpel (R0S,’2°);

if isempty(Pos.X)

ROS.Arm.Nach.Velocities(1).Value=0.0;
send (ROS.Arm.Pub,R0S.Arm.Nach) ;
notfoundCnt=notfoundCnt+1;
pause(0.1);
if notfoundCnt>10
run=false;
LeererSichtbereich=true;

end

else

Punkt=[Pos.X Pos.Y Pos.Z];
alpha=atand (Punkt (1) /Punkt(2)); 7 anzufahrender Winkel=IST 0=SOLL
omega=0;
% Regler
KP=0.03;
% Soll/Ist Vergleich
Soll=omega;
Ist=alpha;
deltaPos=Soll-Ist;
if abs(deltaPos)>0.05
% P-Regler reicht hier aus weil die Regelstrecke I Glied besitzt
SollSp=deltaPos*KP;
% Speed Min und Max
if abs(So0llSp)<MinSp
if Sol1lSp<0
So0l1Sp=-MinSp;
else
So0l1Sp=MinSp;
end
elseif abs(SollSp)>MaxSp
if SollSp<0
So0l1Sp=-MaxSp;
else
Sol1lSp=MaxSp;
end
end
ROS.Arm.Nach.Velocities(1).Value=-SollSp;
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else
ROS.Arm.Nach.Velocities(1).Value=0.0;
if abs(ROS.Arm.Sub.LatestMessage.Velocity(1))<EndSp

run=false;

end

end

send (ROS.Arm.Pub,R0S.Arm.Nach) ;

end
end

end

J. Ik

% Simple geometrische Inverse Kinematik fuer 2+1 Gelenke

function [alpha, beta, gamma]=Ik(Pos)

% Berechnung geht von G2 als Startpunkt aus deswegen die Verschiebungen
11 = 155;

12 = 135;

% 33 G1<->G2

Ey=Pos(1)-33+1;

% 217.5 G4<->Greifer, 147 OEbene<->G1, 10 Sicherheits Abstand Boden
Ez=Pos (2)+217.5-147+10;

% Distanz von G2 zu G4

l1=sqrt (Ey~2+Ez"2);

% Winkel von G2
alpha=(atan(Ey/Ez)-acos((11~2+1~2-1272)/(2%11%1)))*180/pi;

% Winkel von G3

beta=180-(acos ((1272+1172-1"2) /(2%12%11) )*180/pi) ;

% Winkel von G4 sodass senkrecht zum Boden

gamma=180- (alpha+beta) ;

end

K. GelenkPos

% Regler zum Verfahren der Gelenke
function GelenkPos(R0OS,WinkelNeuD)
WinkelNeuV=zeros(1,5);

% Max Min Abgleich und Korektur
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for i=1:5
if WinkelNeuD(i)>R0S.Arm.Info.JointMax(i)
WinkelNeuD(i)=R0S.Arm.Info.JointMax(i);
elseif WinkelNeuD(i)<ROS.Arm.Info.JointMin(i)
WinkelNeuD(i)=R0S.Arm.Info.JointMin(i);
end
% wenn nan nimm den Aktuellen Winkel, sonst berechne Value
if “isnan(WinkelNeuD(i))
WinkelNeuV(i)=interpolieren(...
WinkelNeuD(i),...
ROS.Arm.Info.JointMin(i),...
ROS.Arm.Info.JointMax(i),...
ROS.Arm.Info.JointValueMin(i),...
ROS.Arm.Info.JointValueMax(i));
else
WinkelNeuV(i)=ROS.Arm.Sub.LatestMessage.Position(i);
end
end
% So0llSp und EndSp sowie EndToleranz
So11Sp=[0 0 0 0 0];
EndSp=0.01;
EndTol1=0.01;
% Min Max
MinSp=0.1;
MaxSp=0.8;
% Regler
KP=[.9 .9 .7 .9 .5];
% Programm arbeitet solange run=true
run=true;
while (run)
WinkelA1tV(1:5)=R0S.Arm.Sub.LatestMessage.Position(1:5);
% Soll/Ist Vergleich
Soll=WinkelNeuV;
Ist=WinkelAltV;
deltaPos=Soll-Ist;
for j=1:5
if abs(deltaPos(j))>EndTol
% P-Regler reicht weil die Regelstrecke I Anteil besitzt
Sol1Sp(j)=deltaPos(j)*KP(j);
% Speed Min und Max
if abs(SollSp(j))<MinSp
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if Sol1lSp(j)<0
S011Sp(j)=-MinSp;

else
S011Sp(j)=MinSp;

end

elseif abs(So0llSp(j))>MaxSp

if Soll1Sp(j)<0
Sol11Sp(j)=-MaxSp;

else
So011Sp(j)=MaxSp;

end

end

% schreiben der errechneten Geschwindigkeit in die Nachricht
ROS.Arm.Nach.Velocities(j).Value=Sol1lSp(j);

else
ROS.Arm.Nach.Velocities(j).Value=0.0;
end

end

% Kontrolle ob Geschwindigkeiten und Abstand zum Ziel klein ist

if sum(abs(ROS.Arm.Sub.LatestMessage.Velocity))<EndSp && sum(abs(deltaPos))

<(EndTol%*5)
for k=1:5
ROS.Arm.Nach.Velocities(k).Value=0.0;
end
run=false;
end
% senden der geschriebenen Nachricht
send (ROS.Arm.Pub,R0S.Arm.Nach) ;
pause(0.01);

% Nachkorrektur mittels Pos-Befehl
for j=1:5

ROS.Arm.Nach2.Positions(j).Value=WinkelNeuV(j);

% senden der geschriebenen Nachricht

send (ROS.Arm.Pub2,R0S.Arm.Nach?2) ;

% Kontrolle ob Geschwindigkeiten kleiner EndSp sind
run=true;

EndSp=0.01;

while run

if sum(abs(ROS.Arm.Sub.LatestMessage.Velocity))<EndSp/10
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run=false;
end
pause(0.01);
end

end

L. Ablegen

% Programm Ablegen, zum Ablegen durch ’nr’ defienierter Objekte auf
% voreingestellten Symbol
function [Abgelegt, LeererSichtbereich]=Ablegen(ROS,nr)

% Aufheben von Ladestelle nr

W=R0S.Lade.Info.LadePositionen(nr,:); % Winkel der Ladeposition (1,2,3)
GelenkPos (ROS, [W(1) 0 0 0 W(5)1); % drehen des untersten Gelenks
GelenkPos (ROS, [W(1) W(2)+5 W(3) W(4)-2 W(5)]1); % anfahren Vorposition
GreiferPos(R0S,20); % Oeffnen des Greifers
GelenkPos (ROS, [W(1) W(2) W(3) W(4) W(5)]); ' anfahren Greifposition
GreiferPos(R0S,10); % schliessen des Greifers

GelenkPos (ROS, [W(1) W(2)+5 W(3) W(4)-2 W(5)]); % anfahren Vorposition

% Suchen nach Ablagestelle

GelenkPos(R0OS,[-45 3 0 0 51); % anfahren Suchposition
LeererSichtbereich=VorIk(R0S,’2’); % ausrichten zum Symbol

if LeererSichtbereich % falls der Sichtbereich leer ist Objekt zuruecklegen

Abgelegt=1; % Abgelegt bleibt dann auf 1 => Ladung[0 1 0]
AblegenSimpel;

else
search=true; 7 falls ausgerichtet zum Symbol

searchCnt=0; J, nochmals ein Suchzaehler falls Symbol jetzt nicht mehr
sichtbar

while search

Pos=PosMinDis (R0S,’2?); % erhalten von Positionsdaten
if “isempty(Pos.X) % falls Daten vorhanden
search=false; % suche beenden
if isnan(Pos.Z) % falls aber der Z Wert nicht ermitelt

werden kann zuruecklegen
LeererSichtbereich=true;
Abgelegt=1;
AblegenSimpel;

end
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end
pause(0.1);
searchCnt=searchCnt+1;
if searchCnt>10 % falls der Suchzaehler 10 erreicht, Objekt
zuruecklegen
LeererSichtbereich=true;
Abgelegt=1;
AblegenSimpel;
end
end
if LeererSichtbereich==false % falls das Symbol gefunden wurde
% Ablage Stelle Berechnen und Anfahren
[alpha, beta, gammal=Ik([Pos.Y Pos.Z+45]);
GelenkPos(ROS, [nan alpha betat+b gamma+l nan]);
[alpha, beta, gamma]l=Ik([Pos.Y Pos.Z+20]);
GelenkPos(ROS, [nan alpha beta+b gamma+l nan]);
GreiferPos (R0S,20) ;
[alpha, beta, gammal=Ik([Pos.Y Pos.Z+45]);
GelenkPos (ROS, [nan alpha beta+5 gamma+l nan]);
GelenkPos(R0OS,[nan 3 0 0 5]);
Abgelegt=0; % Ladung[1 2 3] setzen
end
end
end
function AblegenSimpel (ROS,W)
GelenkPos(ROS, [W(1) 0 0 0 W(5)1);
GelenkPos(ROS, [W(1) W(2)+5 W(3) W(4)-2 W(5)1);
GelenkPos (ROS, [W(1) W(2) W(3) W(4) W(B)1);
GreiferPos (R0S,20) ;
GelenkPos (ROS, [W(1) W(2)+5 W(3) W(4)-2 W(5)]1);
GelenkPos(ROS, [W(1) 3 0 0 51);

end

M. Aufheben

% Programm Aufheben, zum Aufheben mit Symbol gekenzeichnete Objekte in durch
% ’nr’ defienierter Ladestellen

function [Aufgehoben, LeererSichtbereich]=Aufheben(ROS,nr)
GelenkPos(R0S,[-45 3 0 0 5]1); % anfahren Suchposition
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LeererSichtbereich=VorIk(R0S,’1’); % ausrichten zum Objekt
if LeererSichtbereich 7 falls Sichtbereich leer ist nichts machen
Aufgehoben=0;
else
search=true;
searchCnt=0;
while search
Pos=PosMinDis(R0S,’1’); % suche nach dem Objekt

if “isempty(Pos.X) % falls Daten vorhanden
search=false; % suche beenden

end

pause(0.1);

searchCnt=searchCnt+1;

if searchCnt>10 % falls der Suchzaehler 10 erreicht
search=false; % suche beenden

end

end

if “isempty(Pos.X) % falls Daten vorhanden
% Aufheben
[alpha, beta, gamma]=Ik([Pos.Y Pos.Z+25]); 7% Vorposition berechnen
GelenkPos(ROS, [nan alpha beta+b gamma+l nan]); 7% Vorposition anfahren
GreiferPos(R0S,20); % Greifer Oeffnen
[alpha, beta, gammal=Ik([Pos.Y Pos.Z-25]); 7 Greifposition berechnen
GelenkPos(ROS, [nan alpha beta+5 gamma+l nan]); 7 Greifposition anfahren
GreiferPos(R0S,10); % Greifer schliessen
[alpha, beta, gamma]=Ik([Pos.Y Pos.Z+25]); J Vorposition berechnen
GelenkPos(ROS, [nan alpha beta+5 gamma+l nan]); J Vorposition anfahren
GelenkPos(R0OS,[nan 3 0 0 5]);

% Ablegen
W=R0S.Lade.Info.LadePositionen(nr,:); % Winkel der Ladeposition
(1,2,3)
GelenkPos (ROS, [W(1) 0 0 0 W(5)1); % drehen des untersten
Gelenks

GelenkPos (ROS, [W(1) W(2)+5 W(3)+5 W(4)-2 W(5)]); ' anfahren Vorposition
GelenkPos (ROS, [W(1) W(2)-1 W(3)+5 W(4)-4.5 W(5)]); % anfahren
Greifposition
GreiferPos(R0S,20); % Oeffnen des Greifers
GelenkPos(R0OS,[nan 3 0 0 5]);
Aufgehoben=1;
else

LeererSichtbereich=true;
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Aufgehoben=0;
end
end

end

N. GreiferPos

% Regler zum Verfahren des Greifers
function GreiferPos(ROS,varargin)
% den varargin mathematisch verarbeitbar machen
input=cell2mat (varargin) ;
% nach schauen ob eine oder beide Pos angegeben sind
% sowie berechnen der daraus folgende mm Eingaben
if size(input,2)==1
if input>20
input=20;
elseif input<0
input=0;
end
PosNeuMM=[input/2 input/2];
elseif size(input,2)==2
for j=1:2
if input(j)>10
input (j)=10;
elseif input(j)<O0
input (j)=0;
end
end
PosNeuMM=[input (1) input(2)];
end
% Berechnen der Values der eingegebenden Position
PosNeuV=zeros(1,2);
for i=1:2
PosNeuV(i)=interpolieren(...
PosNeuMM(i),...
ROS.Arm.Info.JointMin(5+i),...
ROS.Arm.Info.JointMax(5+i),...
ROS.Arm.Info.JointValueMin(5+i),...
ROS.Arm.Info.JointValueMax(5+i));
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end
% Schreiben und senden der Nachricht
for k=1:2
ROS.Greifer.Nach.Positions(k, 1).Value=PosNeuV(k);
end
send (ROS.Greifer.Pub,R0S.Greifer.Nach);
% Weil in for schleife weiter definiert, hier vor definiert
Soll=zeros(1,2);
Ist=zeros(1,2);
deltaPos=zeros(1,2);
% EndToleranz
EndTol=0.00001;
% Programm arbeitet solange run=true
run=true;
while (run)
% Soll/Ist Vergleich
for 1=1:2
S011(1)=PosNeuV(l);
Ist(1)=R0OS.Arm.Sub.LatestMessage.Position(5+1);
deltaPos(1)=S011(1)-Ist(1);
end
% Kontrolle ob Abstand zum Ziel klein ist
if sum(abs(deltaPos))<(EndTol*2)
run=false;
end
pause(0.1);
end

end

O. interpolieren

% Funktion zum Interpolieren

% Wert einer Skala in eine Skala umrechnen

function Qut=interpolieren(In,Minl,Max1,Min2,Max2)
Out=round ((In-Min1)/(Max1-Min1)*(Max2-Min2)+Min2,4) ;

end
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P. PosAufnehmen

% Aufnehemen nur mit richtiggen Marker
function PosEnd=PosAufnehmen (R0OS)
posMarker=PosMinDisSimpel (R0S,’27);
posObjekt=KreisErkennung(R0S,’w’,’1’,20);
PosEnd=struct(’X’,[1,’Y’,[1,’Z’,[]1,°D’,[1,’Dis?,[1);
Toleranz=5;
if size(posMarker,2)==1
if “isempty(posMarker.X)
if size(posObjekt,2)==1
if “isempty(posObjekt.X)
if posObjekt.X < posMarker.X+Toleranz && ...

posObjekt.X > posMarker.X-Toleranz && ...
posObjekt.Y < posMarker.Y+Toleranz && ...

posObjekt.Y > posMarker.Y-Toleranz
PosEnd=posObjekt;
end
else
disp(’kein Objekt’);
end
elseif size(posObjekt,2)>1
for i=1:size(posObjekt,2)
if posObjekt(i).X < posMarker.X+Toleranz && ...

posObjekt (i) .X > posMarker.X-Toleranz && ...
posObjekt (i) .Y < posMarker.Y+Toleranz && ...

posObjekt (i) .Y > posMarker.Y-Toleranz
PosEnd=posObjekt (i) ;
end
end

end
else

disp(’keinen Marker’);
end

else

disp(’mehrere Marker’);

end
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Q. PosMinDis

% nur Kreis mit geringsten Abstand zum Nullpunkt ausgeben
function PosMinEnd=PosMinDis (ROS,modus)
PosMinMulti=struct(’X’,[1,°Y’,[1,°Z2>,[1,°’D’,[]1,’Dis’,[1);
PosMinEnd=PosMinMulti;
1=0;
for k=1:5
switch modus
case 1’
Pos=KreisErkennung(R0S, ’w’,’1’,20);
case ’2’
Pos=KreisErkennung(R0S,’s’,’2’,20,52);
end
if size(Pos,2)>1
Dis=zeros(1,size(Pos,2));
for i=1:size(Pos,2)
Dis(i)=sqrt(Pos(i) .X"2+Pos(i).Y"2);
end
Min=Dis(1);
MinPos=1;
for j=2:size(Dis,2)
if Dis(j)<Min
Min=Dis(j);
MinPos=j;
end
end
PosMin=Pos (MinPos) ;
else
PosMin=Pos;
end
if “isempty(PosMin.X)
1=1+1;
% mehrere Positionen speichern
% und Vergleichen und die Mittigste nehmen
PosMinMulti(1l) .X=PosMin.X;
PosMinMulti(1l).Y=PosMin.Y;
PosMinMulti(1l) .Z=PosMin.Z;
PosMinMulti(1l) .D=PosMin.D;
PosMinMulti(1l) .Dis=PosMin.Dis;

end
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end
% Median Wahl
TempX=zeros(1,1);
TempY=zeros(1,1);
for m=1:1
TempX (m) =PosMinMulti(m) .X;
TempY (m)=PosMinMulti(m).Y;
end
TempXMed=sort (TempX) ;
TempYMed=sort (TempY) ;
MedianX=TempXMed (round((1/2)+0.5,0));
MedianY=TempYMed (round((1/2)+0.5,0));
Toleranz=1;
Anzahl=0;
PosSumX=0;
PosSumY=0;
PosSumZ=0;
PosSumD=0;
PosSumDis=0;
for n=1:1
if PosMinMulti(n).X<MedianX+Toleranz && ...

PosMinMulti(n) .X>MedianX-Toleranz && ...
PosMinMulti(n).Y<MedianY+Toleranz && ...

PosMinMulti(n).Y>MedianY-Toleranz
Anzahl=Anzahl+1;
PosSumX=PosSumX+PosMinMulti(n) .X;
PosSumY=PosSumY+PosMinMulti(n).Y;
PosSumZ=PosSumZ+PosMinMulti(n) .Z;
PosSumD=PosSumD+PosMinMulti(n) .D;
PosSumDis=PosSumDis+PosMinMulti(n) .Dis;

end
end
PosEndX=PosSumX/Anzahl;
PosEndY=PosSumY/Anzahl ;
PosEndZ=PosSumZ/Anzahl;
PosEndD=PosSumD/Anzahl ;
PosEndDis=PosSumDis/Anzahl;

if abs(PosMinMulti(1l).X)-abs(PosMinMulti(1l).X)<5 ||
abs (PosMinMulti(1).Y)-abs(PosMinMulti(1l) .Y)<5

PosMinEnd.X=PosEndX;
PosMinEnd.Y=PosEndY;
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PosMinEnd.Z=PosEndZ;

PosMinEnd.D=PosEndD;

PosMinEnd.Dis=PosEndDis;
end

end

R. PosMinDisSimpel

% nur Kreis mit geringsten Abstand zum Nullpunkt ausgeben
function PosMin=PosMinDisSimpel(ROS,modus)
switch modus
case 1’
Pos=KreisErkennung(R0S,’w’,’1’,20);
case ’2’
Pos=KreisErkennung(R0S,’s’,’2°,20,52);
end
if size(Pos,2)>1
Dis=zeros(1,size(Pos,2));
for i=1:size(Pos,2)
Dis(i)=sqrt (Pos(i) .X~2+Pos(i).Y"2);
end
Min=Dis(1);
MinPos=1;
for j=2:size(Dis,2)
if Dis(j)<Min
Min=Dis(j);
MinPos=j;
end
end
PosMin=Pos(MinPos) ;
else
PosMin=Pos;
end

end
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S. stop

% Zum Stoppen des Arms, auch falls noch keine Verbindung besteht
function stop()

conR0S(); % Verbinden

pause(0.1); % kurzer Delay

ArmPublisher = rospublisher (’arm_1/arm_controller/velocity_command’,...
’brics_actuator/JointVelocities?’);

ArmSubscriber = rossubscriber (’/joint_states’,’sensor_msgs/JointState’);
ArmNachricht = rosmessage(ArmPublisher); 7 Nachricht konfigurieren

for i=1:5

Gelenk(i) = rosmessage(’brics_actuator/JointValue’); 7 Gelenk konfigurieren

Gelenk(i).JointUri = [Yarm_joint_’ num2str(i)]; % Gelenk Nr
Gelenk(i).Value = 0.0; % Value
Gelenk(i).Unit = ’s~-1 rad’; % Einheit
end
ArmNachricht.Velocities = Gelenk; % Nachricht verpacken
send (ArmPublisher,ArmNachricht) ; % Nachricht senden

end
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