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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

Diplomova prace se zabyva analyzou robotu, prostfedi a simula¢nim programem. Z této
analyzy je stanoven pozadavkovy list. Nasledné¢ jsou vytvofeny simulacni modely
robotu a prostfedi. Je navrhnut senzoricky subsystém, ktery umoziuje detekci prekazek

a lokalizaci robotu. K systému je v zdvéru vytvorena fidici aplikace pro operatora.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

The thesis deals with the analysis of robot, surroundings and simulation program. The
requirement sheet is based on this analysis. Then were created simulation models of
robot and surroundings. A sensory subsystem is designed to detect obstacles and locate

the robot. At the end is created a control application for the operator for the system.
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Slovnik terminu

OMPL jsou knihovny pro planovani trajektorie.

OpenSorce je projekt, ktery je vyvijen komunitou a je voln¢ dostupny na internetu.
Serializace je funkce k vytvoreni dat typu string, ve kterém je popsan urceny objekt.
Deserializace je reverzni funkci serializace. Z dat typu string vytvoii objekt.

Wrapper je zaobaleni softwarové knihovny. Umoznuje volat funkce z externi knihovny.
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Uvod

Servisni robotika je specifickd tim, ze z velké casti vyviji specidlni roboty, které jsou
jedine¢né a urcené pro konkrétni servisni ulohy. Proto jsou tyto roboty unikatni a jsou
navrhovany pro konkrétni pozadavky. Tyto pozadavky vyplivaji z vykonavané cinnosti
robotu, prostiedi ve kterém se robot pohybuje, pozadovaného stupné¢ autonomie a dalsich.
Jelikoz je navrh robotického systému velice slozity podili se na ném tym lidi. Kazdy ¢len
tymu pak mé za kol navrh dil¢ich subsystému robotu. Proto se tato prace zabyva pouze

senzorickym a naviga¢nim subsystémem. Tento systém bude aplikovan na jiz redlny robot.

Prace se zabyva navrhem senzorického a navigaéniho subsystému mobilniho robotu. Cilem
prace je navrhnout systém, ktery umozni mobilnimu robotu autonomni jizdu v ptredem

definovaném prostiedi s dynamicky se ménicimi prekédzkami.

Navrhovany subsystém vychazi z analyzy robotu, pro ktery je systém urCeny. Dale je
provedena analyza prostedi, ve kterém se ma robot pohybovat. Nasledn¢ je vytvotren
simula¢ni model robotu s redlné nastavenymi parametry vyplyvajicimi z detailniho 3D
modelu. Rovnéz je vytvofen simulacni model prostfedi, které vyplyva z navrhu moznych

prostor katedry robotiky.

Prace se dale zabyva rozsifenim senzorického subsystému, ktery je rozdélen na detekci
prekazek a lokalizaci robotu. Data ze senzorl jsou déle zpracovavana pro vypocet aktudlni
polohy a vektoru pohybu do operatorem zadané pozice. Operator nastavuje parametry
robotu pomoci serveru, ktery komunikuje s robotem. Systém umoziuje fidit robot

manudlné nebo automaticky.
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1 Analyza

Kapitola se zabyva analyzou robotu, pro ktery bude navrzen senzoricky a navigacni
subsystém. RovnéZ bude v kapitole provedena analyza prostiedi, ve kterém se robot bude
pohybovat. Dale budou popsany vlastnosti a moznosti simula¢niho néstroje, ktery bude
vyuzit k ndslednym simulacim. V zavéru kapitoly jsou popsany druhy lokalizaci, které

umoziuji ucit polohu robotu.

1.1 Robot Odin

Robot je transportni platforma na podvozku se vSesmérovymi koly pro logistickd centra
(viz Obr. 1). Na systému jsou aplikovana kola typu Mecanum, které maji po obvodu
valecky pootocené o 45°. Kazdé kolo ma vlastni pohon Maxon o vykonu 90 W, ktery je
rdmu, tvofenych z Item profild. Pomoci 8 sonari se mlze vyhybat piekazkdm ze vSech
smérd. Ridici jednotka je zde Netduino 2 +, ktera sbira data ze senzor a posila je pomoci
routeru pres WI-FI do fidiciho pocitace. Zasah do fizeni od operatora nasledné netduino

pteposle do fidicich jednotek motori pomoci sbérnice CAN.

Obr. 1 Robot Odin s nastavbou Schunk

Robot nedisponuje Zadnymi autonomnimi funkcemi. Operator ma k dispozici pouze
informace o vzdalenosti ptekazek od senzorii, které jsou vykreslovany operatorovy do

tidici aplikace (viz Obr. 2).
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Aplikace (viz Obr. 2) umoziuje ovladat robota pomoci klavesnice nebo joysticku. Dale je
v aplikaci mozné vyuzit preddefinované sekvence, které demonstruji pohyb po kruznici

nebo &tverci.

\ odin

1008
992
875
1557
1594
546
779
385

W W N =D

| LED on || LED off | Sekvence 1

® Klavesnice

) Joystick

Joystick
Stop

B

Ochrana pomoci sonard
Obr. 2 Ridici aplikace robotu

K tomuto robotu je vytvoien dikladny 3D model, ktery byl vytvofen v modelaii Creo (viz
Obr. 3). Tento robot byl navrzen v ramci diplomové prace [3], diky ¢emuz je k dispozici

jeho detailni model, podle kterého byl robot sestaven.

Obr. 3 3D model robotu

18



Fakulta strojni Katedra robotiky

Realny robot disponuje zakladnimi parametry, které jsou shrnuty v Tab. 1. Tyto parametry

budou nasledné vyuzity pifi vytvareni simulacniho modelu.

Tab. 1 Parametry robotu Odin

Hmotnost 45 [Kg]
Maximalni rychlost 2.5 [m/s]
Rozmeéry 315x750x800 [mm]
Svétla vyska 45 [mm]

Vykon motorti 4x90 [W]

Max. moment pohonil 7.5 Nm

Napajeci napéti 24 [V]

Kapacita akumulatoru 20 [Ah]

Nosnost 226 Kg
Odpruzeni -

Kola 4 x Mecanum 10"

1.2 Prostredi

Robot je uréen do nové navrhovanych prostor katedry robotiky. Prostory se budou skladat
z uceben, kancelaii a chodby. I pfes to, ze je robot navrzen tak, aby mohl projet dvefmi,

bude jeho prostor k pohybu prozatim omezen pouze na prostor chodby (viz Obr. 4).
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Obr. 4 Plany prostori katedry robotiky

Z vykrest, které slouzi jako plany budoucich prostor katedry neni ziejmé, z jakého
materidlu bude povrch zemé& vytvoren. Jelikoz ma robot vS§esmérova kola, bude pracovano
s pfedpokladem, Zze povrch bude hladky, tedy ptiznivy pro pohyb robotu. Pozadavek

hladkého povrchu bude navrzen do dal§iho navrhu prostoru.
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V novych prostorach se bude nachazet nékolik druhii materidlu stén. Zakladni materialy
budou tvofit Ciré sklo, mlécné sklo, dfevo a oblozeni (viz Obr. 5). VétSina povrchil stén
bude staticka, kromé dvefi, které se budou otevirat. Na chodbé se mohou nachazet ruzné
prekazky (krabice, voziky, apod.) jako jsou napiiklad krabice, voziky apod. Pfevazné

v dob€ mezi vyucujicimi hodinami se v téchto prostorach bude pohybovat mnoho osob.

R Y RS —

- !

L

5
| @

i R @Q b T I
| I

Obr. 5 Detail chodby

KANCELAR
2 osoby

A _]
==

Z vykresu byly vycteny zékladni parametry prostoru, ktery byl definovan pro pohyb
robotu. Parametry, které¢ nejsou zietelné z vykresu, jsou nadefinovany jako pozadavek.

Tyto parametry jsou pfehledné zaznamenany v Tab. 2.

Tab. 2 Parametry prostoru

Délka 43 [m]

Sika 7 [m]

Nejuzsi prostor 1.2 [m]

Prekazky Dynamické/Statické
Povrch stén Sklo/mlécné sklo/dievo
Povrch podlahy Hladky

20



Fakulta strojni Katedra robotiky

1.3 V-Rep

V-Rep je prostiedi (viz Obr. 6) ve kterém lze simulovat roboticka zafizeni. Je zalozen na
architektute distribuovaného fizeni: kazdy objekt (model) mize byt individudlné fizeny
prostiednictvim vloZeného skriptu, pluginu, uzlu ROS nebo BlueZero, vzdaleného API
klienta nebo vlastniho fizeni. Timto je V-Rep velmi univerzdlni a idealni simula¢ni

prostiedi [21].
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Obr. 6 Prostiedi V-Rep
1.3.1 Fyzikalni vypocétové modely
Jelikoz je simulovani fyzikdlnich jevi velice néaro¢né, disponuje V-Rep Ctyfmi

vypocétovymi modely, které se 1isi predevsim v presnosti, rychlosti vypocti nebo podporou

ruznych vlastnosti. Tyto modely lze libovoln€ pfepinat pied spusténim simulace.
Typy vypoctovych moduli:
e Bullet knihovna [1]

Tato knihovna disponuje vypoctovym modelem pro 3D kolizi, dynamikou
tuhého télesa a dynamikou meékkého télesa (tuto funkci zatim V-Rep
nepodporuje). Tato knihovna se piredevsim vyuziva ve hrach a pfi vizualnich

efektech ve filmech.
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e Vortex dynamika [20]

Knihovna vytvaii simulace fyziky s vysokou vérnosti. Vortex nabizi
vypoCty na skuteCnych parametrech pro velké mnozstvi fyzikélnich
vlastnosti. Diky tomu jsou vytvofeny realistické a pfesné simulace.
Tato knihovna se vyuzivd ve vysoce presnych a vykonnych pramyslovych
vyzkumnych aplikaci.

e ODE (Open Dynamic Engine) [11]
Vypocetni model ODE ma dv¢ hlavni soucésti, a to dynamiku tuhého télesa
a detekci kolize. Vyuziva se predevSim v hernim prumyslu.

e Newton dynamika [10]

Umoznuje v simulaci interakci dynamickych modelt. Vérn€ vytvari
simulace padajicich objektl, kolize nebo realisticky pohyb vozidla

v nerovném terénu.
1.3.2 Senzory ve V-Repu

V-Rep umoziiuje simulovat zékladni senzory. Tyto senzory se déli do dvou zakladnich

skupin, kterymi jsou senzory méftici vzdalenost a vision senzory.
Senzory mérici vzdalenost ve V-Repu:
e Paprskovy

Senzor velice pfesné napodobuje realny IR senzor, ktery bezkontaktné
detekuje piekdzky pomoci svételného paprsku, a zvladne vypocitat

vzdalenost od prekazky.
e Pyramidovy, valcovy, diskovy, kuZelovy

Tyto senzory dokaZzou detekovat nejblizSi detekovatelny bod ve scéné
v jejich detekovatelné vyseCi. Senzory se tedy liSi pouze v této oblasti

snimani (viz Obr. 7).
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Obr. 7 Typy detekovacich vyseci [14]

Pro vSechny tyto moduly senzorl lze nastavit fyzikdlni zplisob snimani: ultrazvukovy,
infraerveny, laser, indukéni nebo kapacitni. Diky tomu lze vérn¢ napodobovat realné

senzory.
Vision senzory:

Tyto senzory se d¢€li na ortografické a prespektivni senzory (viz Obr. 8).

" 4

Obr. 8 Vision senzory [19]
e Ortograficky senzor

Zorné pole tohoto senzoru je pravouhlé a je vhodné pro simulovani

infra¢erveného snimace blizké vzdalenosti nebo laserové detektory.
e Prespektivni senzor

Zorné pole tohoto senzoru je lichobéznikové. Tento senzor je vhodny pro

simulaci kamer.

Vision senzory detekuji jen ty pfedméty v simulaci, které maji nastavené rendrovatelné

vlastnosti.
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Vsechny zédkladni senzory, kterymi disponuje V-Rep se daji rozsifit o script, ktery umozni
vytvorit slozitéj$i senzor jako je napiiklad lidar. Lidar funguje na principu otdCeni IR
senzoru a po urcitém kroku pootoCeni zméti danou vzdalenost od piekazky. Pomoci
skriptu tedy 1ze naprogramovat senzor typu ray aby se otacel a méfil vzdalenosti v urcitych

stupnich, a tim tak vytvofit simula¢ni model lidaru.
1.3.3 Modul pro planovani trajektorie

V-Rep disponuje 1 modulem ,,Path and motion planning® pomoci kterého Ize napldnovat
trajektorii pohybu [13]. Tento modul vyuzivd knihovnu ,,Open Motion Planning Library*

(OMPL), ktera se skladd z mnoha nejmodernéjSich planovacich algoritmd.
Pro vygenerovani cesty je zapotiebi udélat nékolik kroki:

e Nadefinovat Start a Cil objektu

e Vytvofit Glohu planovani cesty

e Zvolit algoritmus vypoctu

e Vytvorit pozadovany prostor

e Nadefinovat kolizni stavy, ke kterym nesmi dojit

e Urcit stav Startu a Cile

e Vypocitat jednu nebo vice cest

e Ukoncit tlohu planovani

Jelikoz algoritmy vypocitaji jednu z mnoha mozZnych cest a vyhodnocena cesta neni
jakkoliv optimalizovana ani neni zarucena jeji efektivnost, je doporuc¢ené vypocitat n€kolik

cest pro dany Start a Cil a zvolit tu cestu, ktera je nejvhodné;si.
1.3.4 OMPL

Knihovna [18] je navrZena tak, aby mohla byt snadno integrovana do systémi, ktery
poskytuje dalsi potfebné komponenty. Tato knihovna disponuje 25 algoritmy, které se lisi
v rychlosti vypoctu, zpiisobu vyuziti, anebo vytvareni trajektorie pohybu. Nejvyuzivangjsi

algoritmy této knihovny jsou:
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e LB-KPIECE [8]

Tento algoritmus je zalozen na vétveni stromd, ktery vyuziva diskretizaci
pro vedeni spojitého prostoru. Tato implementace je zjednodusena a vyuziva

pouze jednu uroven miizky.
e RRTs[17]

Tato metoda je asymptoticky optimalni pfiristkovy algoritmus planovani
trajektorie. Algoritmus zajiStuje, Zze bude konvergovat k optimalni varianté

na vyhranéném prostoru, ktery je ur¢en k vypoctu trajektorie.
e RRTConnect [16]

Tento princip vyuziva k rastu trajektorie dva algoritmy RRTs. Trajektorie
prvniho roste od zac¢atku, trajektorie druhého roste od konce a tyto dvé cesty

se pokousi propojit.
1.4 Lokalizace

Pro urceni polohy se metody fesici tento problém daji rozdélit do 3 zakladnich skupin.
Relativni, absolutni nebo pomoci referen¢nich bodii. Kazdd metoda ma své vyhody
a nevyhody, proto se v praxi pouZziva kombinace metod pro zptesnéni polohy. Kombinace

metod dale zamezuje chybé v ptipade selhani jedné z metod [7].
1.4.1 Relativni lokalizace

Pomoci dat ze senzorii algoritmy lokalizace odhaduji relativni zménu polohy robota vici
jeho predchozi poloze. Zde se vyhodnocuje posunuti a rotace v rovin¢. Globalni poloha se
tedy pocita skladanim jednotlivych dil¢ich zmén polohy. Jelikoz v kazdém kroku méfeni
zmény pozice dochéazi k chybé, tak se neustale zvySuje celkova chyba polohy a nelze tedy
pfesné meéfit absolutni polohu robota v prostfedi. V praxi se tento zplsob lokalizace
vyskytuje téméf ve vSech lokaliza¢nich systémech, avSak ne samostatné ale v kombinaci

s absolutni lokalizaci [7].
1.4.2 Absolutni lokalizace

Aby nedochazelo k akumulaci chyby polohy z méfeni, jako je tomu u relativni lokalizace,
vyuzivda se v praxi absolutni lokalizace. Ta pomoci jednoho méfeni vypocita
pravdépodobnost polohy, ve které se pravé nachdzi, aniz by ji ovlivnila chyba

z ptedchoziho méfeni. Pro tuto metodu je zapotiebi znat mapu, nebo aspon cast mapy

25



Fakulta strojni Katedra robotiky

prostiedi, ve kterém se robot pohybuje. V opacném piipad¢ nastava problém, pii kterém
robot nedokdze vyhodnotit aktudlni pozici. Proto je vhodné kombinovat vice metod

soucasné [7].
1.4.3 Lokalizace pomoci referenc¢nich bodu

Aby mohl robot ur€ovat svoji aktudlni pozici pomoci referen¢nich bodd, je nutné mit tyto
body pevné spjaty s absolutni polohou v prostoru. Body mohou byt jakékoliv rysy
v prostiedi, které mlze senzoricky subsystém rozpoznat. Déale podle naméfenych hodnot
robot mize dopocitat svoji aktudlni polohu vici jednomu nebo vice bodu, a tim tak urcit
absolutni polohu v prostoru. Referencni body mizou byt aktivni nebo pasivni. Aktivni
body vysilaji nebo piijimaji data od robotu a jsou nasledné zpracovana. Vysledkem je pak
absolutni pozice robotu. Pasivni body zadné data nevysilaji ani nepfijimaji. Schopnost
detekce pasivniho referencniho bodu pak zévisi na senzorickém subsystému robotu,

napiiklad strojovém vidéni [7].
1.5 Emgu CV

Emgu CV [2] je ,,wrapper” OpenCV [12] pro zpracovavani obrazu. Knihovna OpenCV
jsou postaveny na OpenSource licenci. EmguCV knihovna umoziiuje volat funkce
z OpenCV z kompatibilnich jazykd .NET, jako jsou C#, VB, IronPhyton atd. Knihovny

umoznuji rozpoznavani zakladnich tvarg, tagii (viz Obr. 9), segmentaci a dalsi.

Obr. 9 Ukazka detekce Aruco tagu

Pfi rozpoznani tagu je detekovano ID tagu a orientace tagu. Tyto informace jsou pfidany

do obrazu a nésledné vykresleny. Orientace se nasledné vykresluje pomoci osového kfize.
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2 Specifikace pozadavkového listu

Na zéklad¢ analyzy byly vytvofeny pozadavky na systém, podle kterych bude nasledné

navrzen tak, aby byly vSechny parametry splnény.

2.1 Pozadavky

Zakladni parametry pozadavki na systém jsou zaznamenany v Tab. 3.

Tab. 3 Parametry pozadavki

Robot Odin

Misto aplikace Katedra robotiky
Rychlost pohybu 0.5 [m/s]
Senzory pro detekci stén Sonary

Senzory pro detekci prekazek Lidary

Senzory pro lokalizaci Kamery

Komunikace Wifi

Rizeni Automatické/ Manualni

Funkce Planovani trajektorie
Dalsi pozadavky:

e cely systém bude simulovan v prostfedi V-Rep
e struktura bude navrzena tak, aby byla snadno pfenositelnd na redlny systém
e systém musi byt navrzen tak, aby nedoslo ke kolizi
e pro systém budou aplikovany existujici knihovny algorytmi
Popis fizeni:
e Automatické fizeni

Robot autonomné vygeneruje trajektorii pohybu podle zadaného cile a bude
tuto trajektorii nasledovat. Béhem jizdy bude kontrolovat vzdalenosti
objektli a vytvofi dostateCny prostor, aby nedosSlo ke kolizi robotu

s neznamym objektem.
e Manudlni fizeni

Robot je tfizen operdtorem, robot nezasahuje do fizeni, ale pouze upozoriiuje

operatora na bliZici se objekty a ptipadné kolize.
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3 Simulaéni modely

Kapitola obsahuje popis tvorby lokomoéniho subsystému v simulaci. Déle je v kapitole
popsano vytvofeni dynamického modelu zjednoduchych tvard. Druhd cast kapitoly

obsahuje popis tvorby simula¢niho prostiedi (dle navrhu) a jeho dynamického modelu.

3.1 Lokomoc¢ni subsystém

Simula¢ni model byl vytvoten v prosttedi V-Rep (viz Obr. 10). Zde byl importovan model
z modelare Creo 4.0 pomoci souboru ,,stl*“. Tento model je vSak velice narocny na nasledné

vypocty a simulaci, a proto tento model slouzi pouze jako pohledové ¢ast robotu.

Obr. 10 Robot Odin ve V-Repu

Model byl rozdélen na ¢asti, které se mohou vici sobé pohybovat. Zédkladem je télo robotu
a kola, kterd jsou oddélena. Ve zjednoduSeném dynamickém modelu se provadéji vypocty,
které jsou nasledné reprezentovany pomoci vizualniho modelu. Z divodu rozdéleni
vizualniho modelu na ¢asti vici sob€ se pohybujici, umoziuje simulace realnou vizualizaci

systému.
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3.1.1 Popis dynamického modelu

Vypocetni model robotu byl vytvofen pomoci jednoduchych objekt (viz Obr. 11). Tyto
objekty celkovy tvar zjednodusuji, ale zachovavaji dilezité parametry robotu, jako je
napiiklad maximalni rozméry nebo momenty setrvacnosti. Pro zjednoduSeny model byly
nastaveny parametry vyplivajici z programu Creo, ve kterém byl vytvofen detailni model

robotu. Na dynamicky model byly nésledné navazbeny vizualni modely.

Obr. 11 Dynamicky model robotu

Vsesmérové kolo je simulovano pomoci objektu koule, kterda ma 2 stupné volnosti (viz
Obr. 12). Tyto stupné volnosti jsou definovany pomoci hlavni osy, ktera odpovida realné
ose kola a pomocné osy, ktera je pootocend o tihel, ktery odpovidé thlu natoceni valeckl

na redlném kolu.

Hlavni osa

Vedlejsi osa

Obr. 12 Simulace Mecanum kola
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Obr. 13 Vizualni model prostoru
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4 Senzoricky subsystém

Kapitola pojednava o navrhu senzorl pro potiebny a bezpecny pohyb v daném prostiedi.
Senzoricky subsystém je rozdélen na dvé zédkladni skupiny. Prvni skupina se zaobirad
detekci prekazek a druha skupina lokalizaci robotu. Pro lokalizaci jsou zde popsany dvé

varianty navrhu. V zavéru kapitoly jsou vybrany a popsany hardwarové komponenty.

4.1 Kolizni subsystém

Pro detekci piekazek v definovaném prostredi byl zvolen senzoricky subsystém obsahujici

sonary a lidary.
411 Sonary

Pomoci sonarti budou detekovany hrubé piekazky, kterymi jsou naptiklad stény chodby.
Rozmisténi sonartl je realizovano tak, aby pokrylo rozsah 360° a vzajemné se co nejméné
rusily (viz Obr. 15). Ultrazvukové senzory byly zvoleny SRFO08. Tento druh senzoru
komunikuje pfes sbérnici I’C. Senzor miize vyuzivat az 16 adres. I pies dané adresy lze pro
vSechny senzory zadat pozadavek na méfeni pomoci zdkladni adresy (0x00) a nasledné

vycist jednotlivé hodnoty postupné pomoci redlné adresy senzoru.

Sonary

Obr. 15 Rozmisténi sonaru
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4.1.2 Lidary

Pomoci lidari bude realizovana detekce dynamicky se pohybujicich objektt, jako jsou
napiiklad osoby kracéejici v blizkosti robotu. Lidary jsou rozmistény tak, aby pokryvaly co
nejvice prostoru kolem robotu (viz Obr. 16). Lidary byly zvoleny Hokuyo URGO1. Tento

senzor lze piipojit pomoci USB rozhrani.

Lidary

Obr. 16 Rozmisténi lidaru

4.2 Lokalizacni subsystém

Lokaliza¢ni subsystém byl zvolen na zéklad¢ pasivnich referen¢nich znacek Aruco (viz
Obr. 17). V prostfedi V-Rep byla vytvofena databaze 70 tagl, které byly rozmistény po
simulac¢nim prosttedi tak, aby bylo mozné znacky rozpoznat pomoci kamer ¢imZ se robot
lokalizuje. Pro tento systém byly vytvofeny dv¢ varianty. Varianty se 1isi v pozici tagii na

map¢ a uchycenim kamer.

Obr. 17 Aruco tagy

32



Fakulta strojni Katedra robotiky

4.21 Varianta A

Ve varianté A budou lokalizacni kédy rozmistény v nizsich pozicich na st€énach chodby.
Aby bylo dostatecné umoznéno spravnou detekci koda, bude robot vybaven dvéma
kamerami (viz Obr. 18). Kazdd kamera bude mit vlastni stupeni volnosti, ktery bude
umoznovat nataeni kolem svislé osy kamery, ¢imz bude umoZnéno vhodné natacet

kamery, aby vyhodnocovani obrazu probéhlo co nejptesnéji.

Tagy

Obr. 18 Rozmisténi Aruco kodu varianta A - schéma

Tato varianta byla simulovana (viz Obr. 19) a vysledkem simulace bylo, Ze i kdyz byly
obrazy z kamer dostatecné vyhovujici, sledovani tagli bylo nevhodné pro nasledné
zpracovani. Pozorovaci uhel kamer limituje pocet sledovanych tagh pro spolehlivou

lokalizaci.

Obr. 19 Rozmisténi Aruco kodu varianta A - simulace
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4.2.2 Varianta B

Ve variant¢ B budou tagy rozmistény kolmo na stény ve vysSich pozicich. Kamera bude
sméfovat nahoru tak, aby snimala co nejbliz§i tagy a zaroven tak, aby tagi bylo

detekovano co nejvice. (viz Obr. 20).

Tagy

Kamera

: | . '\ 4———— Robot
.."‘\._________,-;. -.___\R-_--H/___.'

Obr. 20 Rozmisténi Aruco kodu varianta B - schéma

Pro tuto variantu byla upravena simulace. Byla provedena zména pozic a orientace tagl,
v celém prostoru (viz Obr. 21). Nasledné zde bylo testovano rozpoznavani tagh a vypocty
pozice. Simulace prokéazala dostate¢ny pocet rozpoznanych tagl, pro spolehlivé urceni
aktudlni pozice. Nasledné zde musel byt pfidana podminka, kterd umoznuje fidit se
pfevazné nejbliz§imi rozpoznanymi tagy. Toto mé za nésledek presné€jsi urCovani pozice

z divodt eliminace chyby detekce vzdalenych tag.

A Ak .

Obr. 21 Rozmisténi Aruco kodu varianta B - simulace
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Simulace vykazuje s timto rozpoloZenim tagli a kamery vyrazné piresnéjsi lokalizaci. Presto
tato varianta neumoznovala lokalizaci ve vSech mistech a orientaci robotu, protoze kamera
nesnimala zadny tag. Proto byly pfidany na podvozek dalsi 3 kamery, které byly vii¢i sobé
pootoceny o 90°, ¢imz umoznuji snimat vSechny strany prostfedi okolo robotu (viz

Obr. 22).

Kamery

Obr. 22 Umisténi kamer

4.3 Zhodnoceni variant

Aby byla umoznéna detekce statickych a dynamickych prekazek, byly na systém navrZzeny
senzory, a to lidary a sonary. Tyto senzory byly vybrany z divodu odlisné technologie
snimani vzdalenosti. Tim je pak eliminovana moznost, ze z divodu rozdilného materialu

nebude mozno ptrekazku detekovat.

Pro lokalizaci robotu byl zvolen systém na zakladé€ referencnich znacek. Pro tento systém
byly vypracovany dvé varianty. Po simulaci variant A a B, bylo zfejmé Ze piesnéjsi
a kvalitn€j$i rozpoloZzeni kamer je u varianty B. Pii sniméni vice tagli soucasn¢ lze
eliminovat dil¢i chyby detekce. Nasledné je zde zapotiebi vnést do vypoctu parametr
vzdélenosti detekovaného tagu. Na zékladé simulace bylo prokdzano, Ze s rostouci

vzdalenosti tagu od kamery klesa presnost pozice tagu urc¢ené knihovnami EmguCV.
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Na zavér byl vytvoren celkovy 3D model se senzory na robotu. Pro tyto senzory byly
vytvofeny zjednodusené drzaky. Zde bylo zkontrolovéano, zda je rozlozeni senzoriit mozné

a jejich snimaci prostory nebyly naruseny ostatnimi senzory (viz Obr. 23).

Obr. 23 Celkovy senzoricky subsystém

Celkovy pocet senzorti a jejich typ je vypsan v Tab. 4.

Tab. 4 Pocty vyuzitych senzorii

Sonary 8 [Ks]
Lidary 2 [Ks]
Kamery 4 [KS]

4.4 Hardwarové komponenty

Tato kapitola se zabyva vlastnostmi a parametry realnych senzort, které budou aplikovany
na podvozek. Dale jsou popsany simulacni modely realnych senzort a jejich nastavené
parametry v simulaci. Nésledné¢ jsou vyhodnoceny rozdily mezi simula¢nimi a redlnymi

senzory.
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441 Sonar

Byly zvoleny ultrazvukové senzory SRF08 (viz Obr. 24). Tento druh senzoru komunikuje
pies sbérnici I>C. Senzor miize vyuzivat az 16 adres (viz Tab. 5). I pfes dané adresy lze pro
vSechny senzory zadat pozadavek na méfeni pomoci zakladni adresy (0x00) a nasledné

vycist jednotlivé hodnoty postupné pomoci redlné adresy senzoru.

Obr. 24 Sonar SRFO08 [5]

Tyto senzory jiz byly aplikovany na podvozek, kde ale slouzily pouze jako informativni
senzory pro operatora a nepodilely se na Zadnych autonomnich funkci robotu. Sonary jiZ

byly testovany na podvozku a byla zajisténa jejich kompatibilita se systémem.

Tab. 5 Parametry redlného senzoru SRF08

Napéti 5[V]

Proud max 15 [mA]
Komunikace I>C bus

Dosah 0,03-6 [m]
Pocet adres 16

Pracovni frekvence 40 [Hz]
Rozméry 43x20x16 [mm]

I ptesto, Ze je pocet adres omezen, pocet senzorti aplikovanych na podvozku nepiekroci
danou hranici. Aby se senzory navzajem neovliviiovali pfi meéfeni, bude se mefit
vzdalenost na senzorech v protilehlych smérech v parech. Pfi zméné€ paru bude dodrZena

dostate¢na prodleva.
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442 Lidar

Pro tuto aplikaci byl vybran 2D senzor Hokuyo URG-04LX-UGO1 (viz Obr. 25), ktery je
k dispozici na nasi katedfe Robotiky. Pomoci sbérnice USB Ize vycist data ze senzoru, ale

1 nasledné nastavit parametry snimani (viz Tab. 6).

Obr. 25 Hokuyo URG-04LX-UGO1 [4]

Lidar je napajen z USB rozhrani, proto neni potfeba navrhovat napajeci okruh. Robot
disponuje napajecim USB Hubem a tedy nebude st&Zeni senzory pfipojit. Ridici jednotka
robotu (netduino 2+) prozatim nedisponuje USB rozhranim. Proto bude systém vybaven novou

fidici jednotkou, ktera zajisti vSechny potfebné rozhrani.

Tab. 6 Parametry redlné¢ho senzoru Hokuyo URG-04LX-UGO01

Napéti 5[V]

Komunikace USB bus

Rozsah 240[°]

Dosah 0,02-5,6 [m]

Ptesnost + 3 % métené vzdalenosti
Délka scanu 100 [ms]

Rozméry 70x50x50 [mm]
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4.4.3 Kamera

Pro pofizovani obrazu byla vybrana kamera Logitech Pro Stream Webcam C922 PRO (viz
Obr. 26). Tato kamera je bézn¢ dostupna a umoziuje korekce Spatn¢ osvétleného prostredi.

Korekce ma za nasledek pfizpisobeni se a nedochazi ke Spatné¢ nahranému obrazu.

Parametry kamery jsou shrnuty do Tab. 7.

Obr. 26 Kamera Logitech [9]

Robot prozatim disponuje fidici jednotkou netduino 2 +, ale tato jednotka nemé USB

interface a potifebny vykon pro pfipojeni 4 kamer. Proto bude systém vybaven novou

jednotkou s vykonnéjS$im hardwarem a s rozhranim USB.

Tab. 7 Parametry kamery Logitech Pro Stream Webcam C922 PRO

Rozliseni pii 30 [fps]

1080p

Rozliseni pii 60 [fps]

720p

Technologie objektivu

Sklenény, Full HD

Zorné pole 78 [°]
Hmotnost 162 [g]

Délka kabelu 1.5 [m]
Rozméry 44x95x71 [mm]
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4.5 Popis senzorickych modelt

V kapitole je popsano nastaveni simulacnich modelli senzort, které byly navrZeny
v pfedchozi kapitole. Nésledné jsou v kapitole popsany rozdily mezi simula¢nimi

a redlnymi senzory.
4.5.1 Simulaéni sonar

Pro simulovéni realného sonaru byl zvolen ,,proximity sensor* typu ,,Cone®“. Tento typ

senzoru vhodné napodobuje rozsah sniméni redlného senzoru (viz Obr. 27).

Obr. 27 Simulace sonart

Simulac¢ni sonary byly nastaveny podle parametrti redlného sonaru (viz Obr. 28).

Detection Volume Properties

Volume type | Cone - |

Offset [m] 40,0300 | Radius [m] 10,0050 |
Range [m] |1.5000 | Radius far [m] | |
X size [m] | | Angle [deg] 45.00 |
Y size [m] |—| Face count |8—|
¥ size far [m] | | Face count far | |
Y size far [m] | | Subdivisions 1 |
Inside gap 0.000 | Subdivisions far |4 |

| Apply to selection |

Obr. 28 Parametry sonaru

Rozdil mezi redlnym sonarem je v piesnosti, jelikoZ simulované prostfedi nema negativni

vlivy prostiedi a nedochazi k ozvénam jako v realném piipade.
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4.5.2 Simulacni lidar

Tento lidar je k dispozici v zdkladni knihovné, kterou disponuje V-Rep. Princip snimani
napodobuje redlny senzor tak, ze laserovy senzor typu ,,Ray* se otaci kolem svislé osy

a mefi vzdalenosti v pfedem definovaném rozsahu (viz Obr. 29).

Obr. 29 Simulace lidara

Parametry senzoru byly nastaveny podle realného senzoru (viz Obr. 30). Pro simula¢ni
senzor byl nastaven minimalni a maximalni dosah senzoru a nasledné¢ omezen rozsah

snimani na 240°.

Volume type Ray -
Offset [m] +0.0220 Radius [m]
Range [m] 5.5780 Radius far [m]
¥ size [m] Angle [deq]

¥ size [m] Face count

¥ size far [m] Face count far
¥ size far [m] Subdivisionsz
Inside gap Subdivisions far

Apply to selection

Obr. 30 Parametry lidaru

Hlavni rozdil mezi realnym lidarem a simulacnim lidarem je v pfesnosti méteni, kde
simulacni model méfi presné, zatim co redlny senzor meéii s procentudlni odchylkou

vzdalenosti.
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4.5.3 Simulac¢ni kamera

V-Rep disponuje objektem kamera (viz Obr. 31). Objekt umoziuje snimat prostiedi,

kterému je pfednastaveno renderovani.

Obr. 31 Simulace kamer

Pro vyuzivani knihoven EmguCV na rozpoznani tagl je zapotiebi nastavit a zkalibrovat
kamery. Kalibrace se provadi pomoci snimani tagu a spousténim kalibra¢niho procesu.
Aby kalibrace kamer nemusela probihat pokazdé, co se systém spusti, byly kalibra¢ni
parametry uloZzeny do souboru, ktery se pfi spusténi systému nacte a automaticky nastavi

kalibraci kamer.

Byly vytvoteny kalibra¢ni soubory pro rozliseni [px]:

e 512x 256
e  640x480
e 1280x960

e 1920x1080

Simula¢ni kamera umoznuje nastavit parametry redlné kamery. Ze simulace vyplynulo, Ze
dostatecné potiebné rozliSeni sniméani kamer je 512x256 [px]. To ma kladny vliv na navrh

fidici jednotky.
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Pro vSechny kamery na podvozku byly nastaveny parametry zorné¢ho pole podle zvolené

kamery na 78°. Nasledné bylo nastaveno rozliSeni na 512x256 pixela (viz Obr. 32).

Scene Object Properties

Vision sensor Cormmon

¥ | Enable all vision sensors

Main properties

Explicit handling External input
¥ | Perspective mode Ignore RGE info (faster)
Use local lights ¥ | Ignore depth info (faster)

v | Show fog if enabled Packetl is blank (faster)
Render mode OpeniGL -
Mear [ far dipping plane [m] 1.00e-3 / |5.00e+1
Persp. angle [deq] f ortho. size [m] 78.00
Resolution X [ Y 512 [ 1256
Entity to detect all renderable objects in the scene -

Adjust default image color

Apply to selection

Visual properties

Chject size X -¥ -Z [m] |0.010 - |0.010 - 10,030
Show wolume when not detecting Adjust color (passive)
Show wolume when detecting Adjust color (active)

Apply to selection
Image processing and triggering

Shaow filter dialog

Obr. 32 Parametry simula¢ni kamery

Pro pfeneseni na realnou kameru bude zapotfebi vytvofit nové kalibra¢ni soubory.
Vysledna kvalita rozpoznavani obrazu nebude ovlivnéna, pokud se dodrzi piesnost
kalibrace s nulovou reprojekéni chybou. Tato kalibrace je umoznéna prostiednictvim

ukazkového piikladu knihoven EmguCV.
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5 Ridici systém
Pro testovani fidiciho systému byla vytvofena simulace, kterd napodobuje realny systém.

Simulace vychazi z realnych parametrti a vlastnosti materidli proto, aby byla simulace

natolik pfesna, aby bylo mozné jednoduse aplikovat fidici systém na realny robot.

Struktura fidiciho systému je vytvofena tak, aby byla jednoduse pienositelnd a dala se

nakonfigurovat podle potfeby a vykonu vypocetnich pozadavkii.

Cely systém se sklada ze 2 aplikaci. Aplikace 1 se sklada z Operatorské Casti a Serveru,
které jsou prozatim na debugovani spojeny v jednu aplikaci. Aplikace 2 je slozena

z Logické ¢asti s Matematickym modelem (viz Obr. 33).

Software
Aplikace 1 Aplikace 2
Operator Aplllface Server | | Logika Robot
operatora [* [+ N
'y
Matematicky
model

Obr. 33 Struktura tidiciho systému

Ridici systém umoziuje fidit pravé jednoho robota. AvSak server umoziiuje napojit

libovolny pocet robotil s fidicim systémem, ¢imZ umoziuje operatorovy fidit libovolného

&b
"G

Robot

robota pfipojeného na server (viz Obr. 34).

Server

Obr. 34 Schéma sité
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5.1 Aplikace 1

Aplikace 1 je vytvofena tak, aby umoziovala komunikaci robotu s operatorem. Server
vytvoii pfistupovy bod, na ktery se nasledné robot s operatorem miiZe ptipojit. Po pfipojeni
robotu na server fidici systém robotu jako prvni posle informace o systému, ktery se chce
pripojit na server. Zprava obsahuje informace o nézvu robotu a jeho aktualni nastaveni.

Tyto informace se pak nasledné zobrazi v GUI rozhrani pro operatora.

Operator mlize nastavit libovolné nastaveni a pozadavky pro robot, kterymi disponuje GUI

rozhrani (déle v kapitole 8).

5.2 Aplikace 2

Aplikace 2 je vytvofena na to, aby sbirala data od robotu ze senzorti a nasledné je
zpracovavala. Podle aktudlniho nastaveni robotu, které mu nadefinoval operator, vykona

dané operace, jako naptiklad planovani trajektorie a pohyb do operatorem zadané¢ho mista.

Aplikace obsahuje zakladni objekt Robot. Tento objekt zastit'uje celou praci se simulacnim
nebo redlnym robotem. Zikladni objekty, se kterymi objekt Robot pracuje, jsou

Komunikace, Logika, Podvozek a PathPlanning (viz Obr. 35).

Robot

t
¥ ¥ v v

Komunikace Logika Podvozek PathPlanning

Obr. 35 Blokové schéma aplikace 2
5.2.1 Komunikace

Objekt komunikace zprostiedkovava komunikaci s operatorem pomoci serveru. Tento
objekt zpracovdva data k odeslani a piijatd data do pfedem definovanych Sablon.
Po zaloZeni komunikace se systém zacne automaticky pfipojovat na piedem definované
misto v siti. Po pfipojeni posle systém prvni zpravu o informacich robotu na server. Objekt

se déli na dveé zakladni vlakna.
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Prvni vldkno umoziuje pfijimani dat prostfednictvim komunikacni linky. Tyto data

nasledné pielozi do objektu, ktery vykona dané zasahy do nastaveni robotu, které byly

pozadovany.

Robot
Buffer
I |
I w |
I n. Data |
} | |
I I I
I I I
- |
} 2. Data |
| |
' |
| |
I ¥ |

Odesilani dat i 1. Data |

I
|
e |

Obr. 36 Blokové schéma odesilani dat

Druhé vlakno naopak umoziuje posilat data operatorovy. Zde je systém bufferu, kde robot
ukladéa data k odeslani do fronty (viz Obr. 36). Vldkno na odesilani pak prochazi frontu
a odesila data v potadi, v jakém se nashromazdily v bufferu. Data, kterd byla odeslana jsou

nasledné vymazana.
5.2.2 Logika

Tento objekt umoziuje zpracovani obrazu a vypocet pozice. Pro kazdou kameru ma objekt
vldkno, ve kterém probihd rozpozndvani tagl (viz Obr. 37). Toto zpracovani vyuziva
knihovny EmguCV. Data z rozpoznanych tagii se ukladdaji a v pravidelném intervalu se

zpracovavaji do parametru pozice a orientace robotu.
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Logika
e I
| Vlakno 1 |
V). |
- — |
' I Data z kamery ——» pracovant o |
| I obrazu i i
I B — | |
| ) |
| Vlakno 2 |
|\ T T T T T T T T T T T :
] | |

- |
' 1| Dataz kamery —» Zpracovani s |
| I obrazu | |
' |
o
T T T T T T T T | |
| Hl_al(f?_?’ _______________________ || Vypotetpozicea ||
| i : orientace l
| - | |
|
| 1| Dataz kamery — Zpracovani s |
! | obrazu | |
I e ————— | |
| Vlakno 4 |
: Fe T |
| | |
| | EN |
z |
: I Data z kamery ——® pracovani —: |
- obrazu | |
| |
| |
|
|

Obr. 37 Schéma objektu Logika

5.2.3 Podvozek

Objekt podvozek obstaravad nastavovani rychlosti motori a sbirani dat ze senzord.
Nasledné zde jsou uloZeny zakladni parametry podvozku. Tento objekt prevazné slouZzi

jako pfistupovi bod k simula¢nimu nebo redlnému hardwaru.
5.2.4 PathPlanning

Tento objekt vytvari piistupovy bod pro simulaci ve V-Repu s matematickym modelem, ve
které se vypocitava trajektorie robotu z aktudlniho mista do pozadované pozice. Objekt
umoznuje nastavovat do simulace data ze senzorti, aktudlni polohu a pozadovanou polohu.
Vysledkem je pak vektor pohybu, kterym se robot ma pohybovat, aby postupoval po

vypocitané trajektorii a tim tak dorazil do cilové pozice.
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6 Navigaéni subsystém

Navigac¢ni systém robotu je jednou ze zdkladnich funkci autonomnich robotd. Systém
umoziuje vypocitat aktudlni polohu robotu a nadefinovat teoretickou trajektorii, kterou by

m¢él robot vykonat, aby docilil pozadované polohy [6].

Systém, ktery byl vytvofen, umoznuje robotu vypocitat aktudlni pozici a natoceni
v prostiedi, a ndsledné¢ naplanovat trajektorii pohybu na pfedem definované misto. B€hem
pohybu se robot autonomné vyhyba neocekdvanym piekazkam. Zakladni struktura je

vyobrazena na Obr. 38.

Senzoricky . Lokaliza¢ni
subsystém subsystém

h h
Planovani N : -

. . Logika “ Ptikaz
trajektorie >
h 4
Pohony

Obr. 38 Blokové schéma navigacniho subsystému

6.1 Lokalizace

Vypocet aktualni polohy je realizovdn pomoci rozpozndvani obrazu. Na snimku se
vyhledavaji Aruco tagy, pomoci knihoven EmguCV. Algoritmy, které rozpoznaji tyto tagy
a jejich identifikacni Cislo, umoziuji vypocet vzdalenosti a orientaci tagu vici kamefe.

Tyto hodnoty jsou klicové pro nasledny vypocet polohy robotu vii¢i detekovanym tagim.

48



Fakulta strojni Katedra robotiky

Tagy

Obr. 39 Soutradnicové systémy vypoctu pozice robotu

Hodnoty jsou pomoci transformacnich matic transformovany do soufadnicového systému

robotu (viz Obr. 39). Hodnoty jsou pfepocitany na vzdalenost L a thel a (viz Obr. 40 ).

% o*°"

Obr. 40 Schéma vypoctovych parametrd

Nasledné je podle znamé polohy tagu a znamé polohy robotu vii¢i tagu vypocitana globalni

poloha robotu (viz Obr. 41).
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Open CV Databazen
polohy tagd
v A J
Wootet Aktualnf
Obraz Emgu ——» Transformace P globalni
polohy
poloha

Obr. 41 Blokové schéma lokaliza¢niho subsystému

6.2 Planovani trajektorie

Jakmile je znama aktualni poloha robotu, operator mize vyslat pozadavek na zménu
polohy. Zde je zapotiebi planovani trajektorie tak, aby byl robot schopny autonomné

doséhnout pozadované polohy.

Jelikoz se robot bude pohybovat v dynamicky se ménicim prostfedi, planovani trajektorie

je rozdéleno na dvé Casti, a to globalni a lokdlni (viz Obr. 42).

Pozadovana
pozice %_ - Globalni
L.

~ _ trajektorie
N—

At
\
Stény \
R
Neocekavana : |-0|fa|nl ‘
Fekaz ., trajektorie
prekazka :

o o o
.
L' .
", .
", .

J
I:I Robot |:|

Obr. 42 Schéma planovani trajektorie
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6.3 Globalni trajektorie

Globalni trajektorie je vypocitana od aktudlni pozice robotu az do cilové pozice. Vypocet
globalni trajektorie pocita pouze s predem definovaném prostiedi. Tato trajektorie slouzi
pouze pro vytvoreni kontrolnich bodii. Tyto body pak slouzi pro cilové polohy lokalni

trajektorie.
6.3.1 Nastaveni algoritmu ve V-Repu

Pro vypocet trajektorie v prostiedi V-Rep je zapotiebi nadefinovat poc¢atecni stav, koncovy

stav a objekt trajektorie, kterou algoritmy pietvoii do findlniho vypocitané¢ho tvaru (viz

Obr. 43).

Collision detec. Distance calc. Path planning | Motion plann.
Inverse kinematics Geometric constraint solver Dynamics
Path planning objects

Add new object

LocalTask [RobotDummy] (Holonomic)
GlobalTask [RobotDummy] (Holonamic)

Associated objects

Goal dummy Target b
Path object GlobalPath bl

Illegal configuration check

Check robot - obstade collision b
Robot [Collection] Robot bl
Obstade [Collection] Chodba b
Min. / max. distance [m] !

Various

Adjust search parameters
¥ If no path was found, use a partial path
Show searched configuration nodes
Maximum calculation time [s] 1

Mumber of post-processing passes 1000

Compute path

Obr. 43 Nastaveni globalni trajektorie
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Pro vypocet globalni trajektorie je definovan objekt path s ndzvem GlobalPath, ktery je
vyuzivan pro pfetvareni na vypocitanou trajektorii globalniho planovani. Zacatek vypoctu
vychazi z pozice robotu a konci v cilovém bodu, na ktery je napozicovan objekt dummy
s nazvem Target. Pozice cilového bodu je definovana operatorem. Globalni planovani

pocita pouze kolize mezi robotem a chodbou.

Holonomic type XY -Delta -
Delta axis (xfv/z) [m] +0.00 J |+0,00 f 1+1.00
Linear [m] [ angular [deqg] step size 0.500 f |5.00

Min. turning circe diameter [m]

¥ | Visualize the search area

Search minimum Search range Search direction
% [m] 4,78+1 ¥ [m] +8.98+1 X v - [v]+
¥ [m] -8.0e+0 ¥ [m] +1.6e+1 Y v - W+
Z [m] Z [m] Fi - +
Delta [deg] |+1.8e+2 Delta [deq] | +3.6e+2 Delta # - v +
Cloze

Obr. 44 Nastaveni parametrti globalni trajektorie

Parametry vyhledavaci oblasti jsou nastaveny tak, aby pokryly ve vSech pozicich na mapé
celou mapu, tudiz algoritmus nalezne trajektorii pokazdé. Body trajektorie maji parametry

X a'Y, které ur€uji pozici a uhel Delta, ktery urcuje natoceni okolo osy Z (viz Obr. 44).

6.4 Lokalni trajektorie

Vypocet lokalni trajektorie nasledné pocita s daty ze senzorti a kontrolnimi body z globalni

trajektorie.

Lokalni trajektorie vychazi z aktualni pozice a kon¢i v bod€ na globalni trajektorii. Tato
trajektorie se vypocitava mezi kolizi robotu a vSech koliznich objemti nastavenych
v simulaci. Diky tomu tato trajektorie pocita s prekdzkami a robot se tedy vyhyba

prekazkam.
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6.4.1 Nastaveni algoritmu ve V-Repu

Koncovy bod, do kterého je pocitana trajektorie (viz Obr. 45), se pohybuje po globalni
trajektorii v zavislosti na poloze robotu. Vzdalenost je urena dosahem senzorti, aby byla

zajiSténa maximalni efektivita vypoctu.

Caollision detec. Distance calc. | Path planning | Motion plann.
Inverse kinematics Geometric constraint solver Dynamics
Path planning objects

Add new object

LocalTask [RobotDummy] (Holonomic)
GlobalTask [RobotDummy] (Holonomic)

Assodated objects
Goal durnmy Ched:Point -
Path ohject LocalPath -

Ilegal configuration chedk

Chedk robot - ohstade collision -
Robat [5hape] Robot -
Ohstade [Callection] Ward -
Min. f max. distance [m] !

Various

Adjust search parameters
¥ | If no path was found, use a partial path
Show searched configuration nodes
Maximum calculation time [5] 1

Mumber of post-processing passes 1000

Compute path

Obr. 45 Nastaveni lokalni trajektorie

Parametry vypoctu lokalni trajektorie jsou nastaveny podle maximdalnich dosahli senzort

(viz Obr. 46).
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Path Planning Task Parameters

Holonamic type | ¥-Y-Delta - |

Delta auds (xfy/2) [m] +0.00 | f[+000 | |

Linear [m] / angular [deg] step size 0.300 /

Min. turning circle diameter [m] ]

E Visualize the search area

Search minimum Search range search direction
% [m] % [m] +14e+1 | X v - +
¥ [m] -3.0e+0 ¥ [m] +6.0e+0 ¥ W - +
zml [ |z [ ]z [O- O+
Delta [deg] |+1.8e+2 |  Delta [deg] |+3.6e42 | Delta [v|- || +

Obr. 46 Nastaveni parametrti lokalni trajektorie

6.5 Simulace vypoctu trajektorie

S nastavenim vypoctu trajektorie byla pfiddna do simulace osoba, kterd kracela proti

robotu v ulicce (viz Obr. 48). Logika systému podle namétenych dat ze senzorii nastavila

prekazky do simulace matematického modelu, aktudlni pozici robotu a pfidala cilovou

pozici, kterou ur¢il operdtor (viz Obr. 47). Podle téchto vstupnich dat a predem

definovanych algoritmil na vypocet trajektorie pomoci lokélni a globalni trajektorie systém

naplanoval trasu tak, aby se vyhnul piekazkam a tspé$né docilil pozadované polohy.

Obr. 47 Matematicky model

-

¥
|
¢
3
4
5
i

Obr. 48 Simulace systému
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7 Softwarova ¢éast operatora

Aplikace pro operatora byla navrzena tak, aby umoznovala fidit robota a posilat mu
piikazy v realném cCase.

7.1 Struktura aplikace

Aplikace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti, a to na Cast operatora a Cast serveru. Po
spusténi aplikace server vytvofi port, na ktery se mize tidici systém pfipojit. Jakmile se
fidici systém pfipoji, posle serveru zpravu s informacemi o systému. Tyto informace jsou
zpracovany a preposlany do uZzivatelského rozhrani operatorovy. Pokud by se na server

pripojovalo vice fidicich systémt, operator muze jednoduse vybrat robota z nabidky

pfipojenych robott a ovladat ho.

7.2 GUI rozhrani

Rozhrani (viz Obr. 49) umoznuje operatorovy nastavovat parametry a vizualizovat data ze

senzoru.

Mode
Manual [ Automatic

Camera streaming

Camera 1 [ Camera 2
[ Camera 3 [] Camera 4
Set Pastion

New postion

100 — Motorl

0 - = = — Mlotor3
60 e S . — Motord

Obr. 49 Rozhrani operatora

Aplikace disponuje piepinanim moédu robotu mezi automatickym a manualnim fizenim
(viz Obr. 50). To je realizovano pomoci prvki ,,chackbox®. Tyto prvky jsou nastaveny tak,

aby nebylo mozné mit oba stavy soucasn¢ zapnuté.
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Mode
Manual [ Automatic

Obr. 50 Nastavovani rezima

Nasledn¢ aplikace umoznuje streamovat data z kamer. Tyto data uz jsou pfimo zpracované,
tudiz jde sledovat zda-li systém funguje tak, jak se predpokladda. Pro vizualizaci téchto
streamil jsou piipraveny bunky, kazda buiika odpovidd pravé jedné kamete systému (viz
Obr. 51).

Camera streaming

Camera 1
[ ] Camera 3

[ ] Camera 2
[] Camera 4

Obr. 51 Nastavovani kamer

Pro nastavovéni cilové pozice robotu je zde sekce, ktera umoziiuje nastavit vyslednou

pozici, dat piikaz robotu, aby se do dané pozice dostal, anebo vytvofit novou pozici (viz
Obr. 52).

Set Position

(Go on position e

Mew position

Obr. 52 Nastavovani pozic

Nasledné jsou vykreslovany nastavené rychlosti pohonti (viz Obr. 53).

100

80
60
40
20

0

Obr. 53 Graf rychlosti pohonit

= Mator1

Mator2
— Motor2
— Motord
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7.3 Komunikace

Komunikace je vytvofena pomoci TCP spojeni (viz Obr. 54). Pomoci této linky jsou
posilany zpravy ve formé string. Tento string je serializovany objekt. Aby bylo mozné
deserializovat objekt, je potieba védét, o jaky typ objektu se jednd. Proto byl vytvoien
objekt ,,MyMessage*, ktery je prostfednikem k odesilani zpravy. Tedy vSechny zaslané
aprijaté zpravy jsou typu MyMessage. Tento Objekt je specificky tim, ze pteposila
2 parametry. Prvnim parametrem jsou Data. Tyto data jsou serializovany objekt, ktery
redln¢ chceme odeslat. Druhym parametrem je ID. Toto ID reprezentuje objekt, ktery je
serializovan v parametru data. Kazdy objekt posilany pfes komunikacni linku ma svoje

specifické ID, tudiz je zaruCena spravna deserializace objektu.

Typ objektu

Objekt k Data

o —» Serializace MyMessage Serializace
odeslani

Y

Y

_____ ({{ M) . TCP
1 :L ) Komunikace

Ko mTuCnF;kace A ﬂ

Deserializace

Data | Deserializace Pijaty
Typ Podle ID objekt

h

MyMessage

Obr. 54 Pteposilani objektt

Jakmile 1ze posilat objekty mezi operatorem a fidicim systémem robotu, 1ze jednoduse
prenést jakakoliv data. Podminkou je vSak mit naprosto stejné Sablony pro objekty, které se

odesilaji a pfijimayji.

57



Fakulta strojni Katedra robotiky

8 Softwarova c¢ast simulacniho modelu

Program, ktery ovladad simula¢ni model, byl navrzen ke snadné aplikaci programu na
realny robot. Simula¢ni model je pfizptisoben tak, aby realn¢ napodoboval veskeré funkce
a vlastnosti, jaké ma realny systém. Simula¢ni model tedy disponuje sbérem dat ze senzorti

a moznosti nastavit rychlosti pohontl, kterymi disponuje podvozek.

Simula¢ni model je pfizpiisoben tak, aby neustdle aktualizoval data ze senzort a tyto data
nasledn¢ ukladal do bufferu. Tento buffer je neustale k dispozici fidicimu systému, ktery

nasledné tyto data déle zpracovava.

8.1 Komunikace s nadrazenym systémem

Simula¢ni model byl vytvoren tak, aby automaticky sbiral data ze senzorti a kamer. Tyto
data jsou ukladdna do vyhrazené paméti. Ridici systém pak nasledné piistupuje

k vyhrazené paméti a Cte potiebna data (viz Obr. 55).

Reading data from V-REP via streaming

; : ] ] i
V-REP simulation Belncrd: ] H_emote s Remote APl client (e.g. Matlah)
server thread client thread
Handle remote APl server ernd — simxGetJointPosition

Opmode: simi_opmode_streaming

Run main SCt’ipt Return code: simu_return_novalue flag
i.e. one simulation step)

Renderin
( g) emd
*— simxGetJointPoszition
t=t+dt (simulation time) Opmaode: simx_opmode_buffer
_______________________ — Return code: simx_retum_novalue flag
Handle remote APl server
- . data Ho exacution
Run main script [
delays
(i.e. one simulation step) \
. sl
(Rendering) — ¥ simxGetJointPosition 2
Opmode: simx_opmode_buffer &
t=t+dt (simulation time) Return code: simx_retum_ok B
"""""""""""""""" data 5
Handle remote APl server — =
data’ simuGetJointPosition o
Run main script Opmode: simx_opmode_buffer ™
L x Return code: simx_return_ok
g i S
[Renderlng} * simuGetJointPositien E
_ ) ) ) ot Opmode: simx_opmode_buffer o
t=t+dt (simulation time) Return code; simx_return_ok 2
_______________________ o
Handle remote APl server 5
o
o

Obr. 55 Streamovani dat z V-Repu [15]
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9 Ukazky simulace

Kapitola obsahuje snimky ze simulaci v riznych situacich. Zde je popsano, jak reaguje
vypocetni model na rizné vzdalenosti robotu od pozadované polohy. Déle je vyobrazeno,

jak vypocetni model reaguje na piekazky, které ma v cesté nebo pobliz pohybu.

Pro modelovou situaci, kdy robot nema prekazky na kratkém tseku az do zvoleného cile

(viz Obr. 56), ma vypocetni model lokalni a globalni trajektorii totoznou (viz Obr. 57).

Obr. 56 Simulace bez prekazky

Obr. 57 Vypocetni model - bez pekazky na kratké vzdalenosti
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V piipad¢, kdy robot nemé piekazky a pohybuje se po delsi trase (vEtsi vzdalenost, nez je
dosah snimani senzortl), systém umisti checkpoint na globalni trajektorii a do tohoto bodu
planuje lokalni trajektorii. JelikoZz v okoli nejsou zadné piekdzky, lokdlni trajektorie je

témer totoznd jako ¢ast globalni trajektorie od robotu po checkpoint (viz Obr. 58).

Tad ii'ua‘f.

D

Obr. 58 Vypocetni model - bez piekazky na velké vzdalenosti
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Dalsi simulovana situace zachycuje robot dojizd¢jici do cile a v cesté stoji osoba (viz
Obr. 59). Systém naplanoval lokalni trajektorii do cile tak, aby nedoSlo ke kolizi
s prekazkou (viz Obr. 60). Bezpecna vzdalenost od prekéazky je volitelna a bude nastavena

podle realnych testli systému.

Obr. 59 Simulace s prekazkou na kratké vzdalenosti

Lokalni trajektorie

Obr. 60 Vypocetni model — s ptekazkou na kratké vzdalenosti
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Pro simulaci planovani trajektorie na velké vzdalenosti byly pfidany do simulace objekty
osob. Prvni dv¢ nejblizsi osoby od robotu jsou v dosahu senzorického subsystému a zbylé
dvé jsou za hranici dosahu senzort (viz Obr. 61). Systém detekoval prvni dvé osoby
a naplanoval mezi nimi trajektorii tak, aby nedoslo ke kolizi (viz Obr. 62). Od checkpointu
je pak dale naplanovdna pouze globdlni trajektorie a podle postupu robotu se bude

nasledné ménit trajektorie podle naméfenych dat.

Target !l

Obr. 61 Simulace s prekazkami na velké Obr. 62 Vypocetni model — s ptekdzkami na
vzdalenosti velké vzdalenosti
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Na Obr. 63 lze vidét postup robotu v situaci, kdy senzoricky subsystém jiz detekuje
vSechny objekty osob. Na Obr. 64 jde vidét, jak systém vyftesil danou situaci.

Obr. 63 Simulace s prekazkami na velké Obr. 64 Vypocetni model — s ptekdzkami na
vzdalenosti velké vzdalenosti
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10 Testovani systému

JelikoZ ma katedra robotiky k dispozici prozatim jednu kameru Logitech (viz Kap. 4.4.3),

byl otestovan pouze lokaliza¢ni subsystém na redlném hardwaru.

Ridici systém byl upraven, aby snimani kamery neprobihalo ze simulaéniho modelu, ale
z realné kamery ptipojené k pocitaci. Nasledn¢ byla vytvorena rozsifujici databaze taga.
Tyto rozsifujici tagy byly vytisknuty a rozmistény v laboratofi (viz Obr. 65). Podle

rozmisténi byly stanoveny pozice jednotlivych tagl v fidicim systému.

Obr. 65 Testovani lokalizace

Po nastaveni vSech parametri a spusSténi fidici aplikace, systém spolehlivé urcil svoji
pozici vic¢i vytiSténym tagim. Zde byla ovéfena funkcnost algoritmi a kompatibilita

u lokaliza¢niho subsystému.
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Zaver

Na zakladé analyzy dostupnych prostiedkil byly stanoveny pozadavky na systém. Prostiedi
pro pohyb robotu bylo vytvofeno tak, aby odpovidalo navrhu prostor s fyzikalnimi
vlastnosti stén v prostiedi V-Repu. Tim bylo docileno redlného snimani rtznymi typy
senzorl. Také bylo vytvotreno digitalni dvoj¢e zvoleného robotu Odin. Tento systém byl
osazen senzory, které umoznuji detekci piekazek a lokalizaci robotu. Pro detekci piekdzek
byly zvoleny sonary a lidary. Pro lokalizaci byl zvolen systém podle referencnich znacek.
Tyto znacky jsou snimany kamerami a pomoci rozpoznani obrazu nasledné zpracovany.
Pro kamerovy systém byly vytvofeny dvé varianty, které byly nasledné testovany

v simulacich. Na zaklad¢ téchto simulaci pak byl vytvoren finalni senzoricky subsystém.

Dale byla vytvotena fidici aplikace, kterd umoziiuje zpracovani obrazu a dat ze senzoru.
Tyto data nasledné slouzi k lokalizaci polohy na mapég. Lokalizace byla vyfeSena pomoci
rozpoznani obrazu a uréeni polohy tagu vici kamefe. Diky transformacnim maticim je pak
vypocitana poloha robotu vic¢i soufadnému systému mapy. Aby bylo mozné urcovat
polohu na kazdém misté a orientaci robotu na mapé, vyplynulo ze simulace Ze, systém

musi disponovat 4 kamerami, sméfujici na kazdou stranu robotu.

Navigace je realizovana pomoci simulace ve V-Repu, ktera ma zjednodusené tvary, aby
vypocet byl co nejrychlejsi. Tato simulace pocitd s naméfenymi daty ze senzord, urené
pozici robotu na mapé€ a cilovou pozici robotu. Pomoci knihoven OMPL je naplanovéana
globalni trajektorie. Tato trajektorie vytvofi spojnici mezi aktuilni polohou robotu
a pozadovanou polohou tak, aby nedoSlo ke kolizi se sténami vyhrazeného prostoru.
Nasledné je generovana lokalni trajektorie, kterd pocCitd s naméfenymi daty ze senzort
as body globalni trajektorie. To umoZiiuje vyhybat se prekdzkam a postupovat dale
k pozadované poloze, a pfitom Setfit vypocetni vykon. Vysledkem této simulace je vektor

pohybu robotu.
Pro komunikaci s fidicim systémem byl vytvotfen server, ktery zajisStuje spojeni operatora
atidici aplikace. Tim je umoznéno fidit robota, nebo mu posilat ptikazy, které zpracuje

a autonomng vyresi.

Na zéavér byl lokaliza¢ni subsystém otestovan s redlnym hardwarem. Testy prokazaly

funk¢nost lokaliza¢niho systému.
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