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Abstrakt

Tato prace se zabyva fizenim Sestiosého manipulatoru s vyuzitim vizualni zpétné vazby,
coz robotickému rameni dava schopnost provadét tlohy v dynamicky se ménicim
prostiedi. Kinematicka struktura robotického systému je popsana pomoci Denavit-
Hartenberg parametrd a v URDF formatu. V prosttedi ROS2 jsou implementovany
metody pro feSeni pfimé i inverzni kinematiky, véetné pokrocilého solveru s nullspace
optimalizaci v singularité. Pozadavky na kloubové pohyby zpracovava vicevlaknovy
ovladac s asynchronnim pfistupem ke sbérnici. Prace se vénuje fizeni s vizudlni zpétnou
vazbou, konkrétné¢ metodam IBVS a PBVS, pficemz na zaklad¢ provedené analyzy byla
zvolena varianta PBVS. Je rovnéz kladen durraz na volbu vhodné kamery, jeji umisténi
a kalibraci. K minimalizaci latence pti komunikaci v ramci ROS2 systému jsou nasazeny
pokrocilé techniky jako node composition a intra-process communication. Popsany jsou
také konstrukéni problémy pouzitého manipulatoru Arctos, spolecné s jejich fesenim.
Byl také implementovan planovac linearni trajektorie a graficka aplikace pro vizualizaci
a konfiguraci systému. Vytvoteny systém je prezentovan formou demonstra¢niho videa
a bude nasazen v ramci projektu Brno Mars Rover.

Kli¢ova slova
Vizualni zpétna vazba, PBVS, Sestiosy manipulator, Kinematika, RGB-D kamera

Abstract

The thesis deals with the visual servoing of a six-axis manipulator which grants the
manipulator the ability to perform tasks in a dynamically changing environment. The
kinematic structure of the robotic system is described using Denavit-Hartenberg
parameters as well as URDF format. Methods for solving forward and inverse kinematics
are implemented within the ROS2 framework, including an advanced solver with
nullspace singularity optimization. Joint motion requests are handled by a multithreaded
driver with asynchronous access to the communication bus. Various methods of the visual
servoing are introduced with the PBVS approach being integrated into the system. The
importance of choosing the right camera type and placement as well as its calibration is
emphasized. Advanced optimization methods such as hode composition and intra-process
communication are implemented with the goal of decreasing the latency during
communication amongst ROS2 nodes. Solutions to number of mechanical challenges
related to the Arctos manipulator are also discussed. Furthermore, the graphical interface
for monitoring and control of the system was implemented alongside a path planning
algorithm. The developed system will be deployed as part of the Brno Mars Rover project.
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Uvob

Tato prace se zabyva tvorbou aplikace pro fizeni robotického ramene na zakladé vizualni
zpétné vazby. Tradic¢ni aplikace robotickych manipulator Casto spoléhaji na pfedem
definované trajektorie a nejsou schopné efektivné pracovat v dynamicky se ménicim
prostiedi. Vizualni zpétnd vazba je proto dilezitym aspektem robotické autonomie a
napomahd celkové robustnosti systéml pro manipulacni ulohy. Diky vizudlni zpétné
vazbé robotické rameno nema problém manipulovat s pohybujicimi se objekty. Stejné tak
neni zavislé na preciznim umisténi cile, naptiklad pii kolaboraci s ¢lovékem.

Prace klade diraz na univerzalnost jak softwarového, tak hardwarového feseni. Z toho
diivodu je nasazeno Sestiosé robotické rameno, které svou strukturou napodobuje lidskou
pazi a zvlddne vykonavat celé spektrum uloh bez nutnosti zdsahu do mechanické
konstrukce. Adaptace na konkrétni aplikaci Casto piedstavuje jednoduchou vyménu
nastroje. Univerzalnost softwarové ¢asti zajiStuje integrace systému ROS2 (Robot
Operating System), ktery predstavuje modularni framework uréeny pro vyvoj
robotickych aplikaci. Vyrazné usnadiiuje navrh, testovani a nasazeni komplexnich
systému. Jednotlivé ¢asti systému spolu komunikuji s vyuzitim specifikovanych rozhrani
a jsou jednoduse zaménitelné.

Pfi fizeni s vyuzitim vizualni zpétné vazby je nutné nejprve spolehlivé detekovat
objekt v prostoru a piesné stanovit jeho polohu a orientaci. Tyto informace jsou vyuzity
k vypoctu Fidicich zasahu, které se snazi minimalizovat odchylku od pozadované pozice
objektu. Na zaklad¢ vypoctenych povell jsou s vyuzitim kinematického modelu fizeny
pohyby jednotlivych kloubi manipulatoru. Tato prace se bude vénovat vsem ze
zminénych aspektil, od detekce objektu az po generovani poveld pro kloubové pohony.
Pro dosazeni pozadované piesnosti bude nezbytné provést také hand-eye kalibraci
kamerového systému. VeSkeré parametry systému budou konfigurovany ptes piehledné
grafické rozhrani. Prace si rovnéZ klade za cil minimalizovat latenci v fidici smycce.
Budou proto prozkoumany a implementovany riizné optimalizacni techniky.

Hlavnim cilem prace je vytvofit systém, ktery bude posléze integrovan v ramci
projektu Brno Mars Rover, kde bude v pribéhu soutéZe European Rover Challenge
vykonévat fadu manipulac¢nich uloh v dynamickém prostiedi.
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1 MANIPULATOR ARCTOS

Pro tuto praci byl vyuzit Sestiosy manipuldtor Arctos ve verzi V0.2, ktery je zobrazen
v Obr. 1. Tento open source projekt robotického ramene je v soucasné dob¢ stale ve fazi
vyvoje. Rozvoj projektu podporuje rozsdhld komunita, ktera spolecné aktivné
spolupracuje na opravach a vylepsenich.

Obr. 1: Manipulator Arctos [1]

Manipulator Arctos je oznaCovan jako antropomorfni. Jedna se o robotické zatfizeni
navrzené tak, aby svym tvarem, strukturou a funkcemi napodobovalo lidskou pazi. Tento
design umoziluje robotlim provadet ukoly podobné tém, které vykonéava clovek, a to diky
podobné kinematické struktufe a schopnosti manipulovat s objekty v prostfedi ur¢eném
pro lidskou obsluhu. Adaptace konstrukce na specifickou aplikaci Casto piedstavuje
jednoduchou zdménu nastroje.

Hlavni vyhodou, a také divodem volby tohoto manipuldtoru, je skutecnost, Ze je
témer kompletné vyroben metodou 3D tisku. Veskeré vytisténé dily jsou zobrazeny
v Obr. 2. Vsechny zbyl¢ dily, které neni mozné, nebo vhodné, jednoduse vytisknout, jsou
bézné dostupné a cenove piijatelné. Tento ptistup dava pokrocilé technologie do rukou
malym vyzkumnym tymim a laboratofim. To je také jeden z diivodl, pro¢ se kolem
projektu vytvorila zminovana rozsahla komunita. 3D tisk vSak piinasi fadu potizi, kterym
se vice vénuje kapitola 1.3 Konstrukéni problémy manipulatoru.
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Obr. 2: Dily manipulatoru vyrobené 3D tiskem [1]

Dokumentace manipulatoru uvadi maximalni nosnost 1.3 kg S maximalnim dosahem
600 mm. Kompletni rozméry manipulatoru jsou zobrazeny na Obr. 3. Manipulator je
uréen pro vyukové ucely, pro Ulohy typu vyzvednuti a umisténi a dalSi ulohy
automatizace. V komunité kolem Arctos manipulatoru zatim neexistuji zadni oficidlni
manazefi pro dokumentaci projektu. Poskytnutou dokumentaci piSou kolektivné vSichni
¢lenové komunity. Obsahuje tak fadu nejasnosti a nekorektnich informaci, a proto je

potieba k ni pfistupovat obezietn¢.

282.15

Obr. 3: Rozméry manipulatoru [1]
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Vychozim bodem prace byl jiz sestaveny manipuldtor s kompletnim elektrickym
zapojenim. Jelikoz je ale hardware ramene stale v pracovni verzi, v prib&hu vyvoje fidici
aplikace se projevila fada poruch, nebo nedokonalosti designu.

1.1 Koubové pohony

Pro pohyb robotického ramene se vyuZzivaji krokové motory s drivery od c¢inského
vyrobce MakerBase. Prvni dva klouby pohani vykonnéjsi pohon s piirubou NEMA23
a driverem MKS SERVOS57D. Pro zbylé¢ ¢tyti klouby je vyuzita méné vykonna varianta
motoru s ptirubou NEMA17 a driverem MKS SERVO42D. Ob¢ varianty vyuzivaji stejné
komunikacni rozhrani CAN.

Vsechny pohony jsou zietézeny a pfipojeny k jedinému adaptéru CANable V2.0.
Jedné se o maly, cenové dostupny open-source adaptér USB na CAN. CANable se na
pocitaci identifikuje jako virtualni sériovy port a funguje jako rozhrani sériové linky na
CAN sbérnici. S alternativnim firmwarem candleLight se CANable na Linuxu
identifikuje jako nativni CAN rozhrani. [2]

Vyrobce drivert ma své feSeni firmwaru bohuzel kompletné uzaviené pro verejnost.
Neni tak mozné zjistit, jaky typ reguldtoru pohony vyuzivaji a stejn¢ tak nelze regulator
nijak upravit. V pribéhu testovani to ale nebylo nutné a pohony funguji podle o¢ekavani.

Motory je mozné fidit jak v pozic¢ni, tak rychlostni smycce. V pozi¢ni smycce je
driveru pfedavan pozadovany uhel natoceni a maximdlni rychlost dan¢ho pohybu.
V rychlostni smyc¢ce driver dostava pozadavek na rychlost a smér otaceni. [3]

1.2 Diferencialni zapésti

Manipulator disponuje diferencidlnim zéapéstim, které vyuziva posledni dva motory
ztetézce. Tento typ kinematické soustavy vyuziva diferencidlniho mechanismu
K transformaci dvojice pohybii na pohyby jiné. Princip mechanismu je zobrazen v Obr. 4.
Oranzov¢ jsou zde vyznaceny vstupni ¢leny a modie ¢len vystupni. Vhodnou kombinaci
otacivych pohybl motorit @,,0t0r1 @ Pmotorz Ziskavame libovolné otacivé pohyby ve
dvou novych osach @,,t1 @ Qourz- Transformace ota¢eni motorti na otaceni vystupniho
¢lenu kolem novych os je popsana vztahy (1.1) a (1.2).

+
Pouts = Pmotor1 . Pmotor2 (1.1)

_ Pmotor1t — Pmotor2

Poutz = 2 (1-2)
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(poul2

(poul |

Pmotor2 Pmotorl
Obr. 4: Princip diferencialniho mechanismu [4] (upraveno)

Konkrétni vyuziti tohoto mechanismu je zobrazeno v Obr. 5. Cervend jsou zde
zvyraznény dva motory, jejichz pohyby jsou pies zelené prevodové stroji
transformovany do pohybil oranzovych kuzelovych ozubenych kol. Modie je poté
vyznaceno posledni kuzelové ozubené kolo, které ptedstavuje vystupni ¢len mechanismu.
Na ngj je pfipevnén nastroj manipuldtoru. Tim je v této aplikaci gripper (nastroj pro
uchopovani) a kamera.

Obr. 5: Diferencialni zap&sti manipulatoru

1.3 Konstrukéni problémy manipulatoru

V priibéhu vyvoje tidici aplikace se opakované objevovaly zasadni konstrukéni problémy
manipulatoru. Tyto opakované a velmi ¢asté poruchy hardwaru vyvoj tidici aplikace
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nejen vyrazné komplikovaly a zpomalily, ale mnohdy kompletné zastavily. Prestoze
feSeni hardwarovych problémt nebylo naplni této prace, predstavovaly prekazku, kterou
nebylo mozné obejit. Cetné opravy hardwaru si tak ve vysledku vyZadaly zna¢né
mnoZstvi ¢asu, puvodné uréeného pro vyvoj ridici aplikace, a predstavuji podstatnou
Cast této prace.

Vsechna omezeni manipulatoru prameni ze skute¢nosti, ze je vyroben metodou 3D
tisku. Nejveétsi omezeni, které 3D tisk pfindsi, je nizkd tuhost a pevnost celé konstrukce
ve srovnani s jinymi metodami vyroby. Dily vyrobené 3D tiskem také nejsou dostate¢né
precizni a do celého systému vnasi nepiesnosti. VSechny zminéné nedostatky negativné
ovlivituji dynamické vlastnosti manipulatoru. To limituje schopnost manipulatoru
reagovat na rychlé zmény pozadované polohy. Bohuzel se jednd o jednu ze zasadnich
vlastnosti pfi fizeni s vizualni zpétnou vazbou, které je hlavni naplni této prace.
V nasledujicich kapitoldch jsou zminéné slabiny robotického manipulatoru popsany
detailné.

K nasazeni manipulatoru Arctos v ramci této prace bylo pfistoupeno vzhledem
k absenci vhodné alternativy, ktera by spliiovala pozadavky na otevienost platformy.
Vyuzity manipulator umoziuje piimé fizeni jednotlivych kloubt a jeho integrace do
systému ROS2 probiha bez vétsich technickych komplikaci. BEhem vyvoje této prace na
pracovisti nebyla k dispozici zadna komer¢ni platforma, ktera by splnovala vyse uvedené
pozadavky a manipulator Arctos byl tak jedinym validnim kandidatem.

1.3.1 Nizka presnost

Druhy kloub manipulatoru vyuziva cykloidni pfevodovku, ktera poskytuje vysoky
pifevodovy pomér, je velmi robustni a mé teoreticky minimalni vili v pfevodech. Tato
nizka vile je vSak podminéna precizni vyrobou, kterou 3D tisk bohuZzel nedisponuje.
Alespoii ne v ptipadé, kdy veskeré dily nejsou detailn€ odladény pro specifickou tiskarnu.
Vile v pievodech, ktera ve druhém kloubu vznikla pfedstavuje v kontextu celého
kinematického fetézce vyraznou nepiesnost. Pro zajisténi alesponl ¢astecné uspokojivé
presnosti je nutné manipuldtor provozovat v omezeném pracovnim prostoru. Vysledny
manipulac¢ni prostor ramene se tak snizi pifiblizné na dvé tretiny. V Obr. 6 je modie
zvyraznén pouZzitelny manipulacni prostor ramene.
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Obr. 6: Omezeny manipula¢ni prostor

Piesnost nastaveni p6zy koncového bodu manipulatoru omezuji také nizké pievodové
poméry nékterych kloubu, které jsou zobrazeny v Tab. 1.

Tab. 1: Pfevodové poméry kloubti

Kloub Pievodovy pomér
0 13.6

150.0

150.0

67.8

40.0

40.0

g s W N

Nizky ptevodovy pomér omezuje minimalni dosaZitelnou rychlost kloubu. Klouby
tak nejsou schopny realizovat velmi pomalé pohyby, které jsou zasadni pro dosazeni
precizni pdzy manipulatoru pii vizualnim fizeni.

1.3.2 Nizka nosnost

Jednim z projevli nizké pevnosti manipulatoru je jeho omezend nosnost. Ta je
v dokumentaci stanovena na 1,3 kg. [1] Uvedena nosnost nebyla v ramci této prace
ovétena z divodu hrozby poSkozeni manipulatoru a zastaveni vyvoje. Zaroven v této
aplikaci manipulator nebude uchopovat Zzadna tézké bremena, takze jej tato vlastnost nijak
neomezuje.
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1.3.3 Nizka tuhost

Pouzité¢ plastové dily disponuji nizkou tuhosti, coz vede k nezaddoucim ohybim
konstrukce. Tyto ohyby se projevuji v fad¢ dild, a to uz od zakladny manipulatoru.
V celém fetézci se akumuluji a velmi negativné se projevuji na vysledné presnosti
nastaveni polohy koncového bodu manipulétoru.

Vysoka volnost konstrukce se projevuje nejen v omezené presnosti nastaveni pozy
koncového bodu manipulatoru, ale také ve stabilité veskerych pohybii. UZ pii rychlostech
niz8ich desitek mm/s se cela konstrukce silné rozkmita. Pfesné a rychlé vizualni fizeni je
proto velmi omezené. Hrozi také poskozeni samotné konstrukce.

K tomuto nezaddoucimu jevu nejvice prispiva velka vile v prevodech a nevhodné
uloZeni nultého kloubu. Jeho konstrukce je znazornéna v Obr. 7. Konstrukce kloubu je
opét kompletné vyrobena z plastu. Cely manipulator doseda na sadu mensich radialnich
loZisek, ktera jsou rozeseta po obvodu zékladny a kloub omezuji ve vertikdlnim pohybu.
Horizontalni pohyb omezuji dalsi dvé radidlni loZiska s vnitfnim primérem 30 mm.
Loziska jsou v obrazku zvyraznéna modrou barvou.

Problém zde ptedstavuje posledni stupent zajisténi kloubu, ktery je v obrazku
zvyraznén zelenou barvou. Pravé tento dil brani manipulatoru, aby piepadl na stranu.
S télem manipulatoru je vSak spojen pres plastovy zavit, ktery neni dostatecné€ pevny na
to, aby obstal naporu veskerych sil v systému. Pravé tento konstrukéni problém vede
K vyraznému vyklani celé sestavy a predstavuje jedno z hlavnich omezeni pro maximalni
hodnoty ryvu v systému. Nahradou zmiflovanych plastovych dila za kovové by doSlo
K podstatnému zlepSeni dynamickych vlastnosti. Zavit by mohl byt dotazen podstatné
vétsim momentem a vyklani sestavy by bylo potlaceno.

Obr. 7: Konstrukce nultého kloubu

19



Nizka tuhost celé konstrukce posilena vuli v pfevodech kloubt je v ramci celého
polohovani koncového bodu manipuldtoru. Vychylku zplisobenou touto skutecnosti
ilustruji Obr. 8 a Obr. 9. Na manipulator v okamziku pofizeni fotografii nebyly vyvijeny
zadné extrémnti sily.

Obr. 9: Volnost konstrukce v horizontalnim sméru
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1.3.4 Diferencialni zapésti

Princip diferencialniho mechanismu je popsan v kapitole 1.2. Hovofi se v ni o tom, Ze
pohyby vystupniho ¢lenu mechanismu vznikaji vhodnou kombinaci pohybii vstupnich
Clent. Vstupni cleny piedstavuji dva krokové motory, jejichz rotacni pohyb je
transformovan pies planetové pievodovky a femenovy pievod. Sestava jednoho ze dvou
pfevodi mechanismu je zobrazena v Obr. 10.

Obr. 10: Pfevodové tstroji pohonu diferencialniho zapésti

Mechanismus neni navrzen dostateéné precizné a v prub¢hu vyvoje fidici aplikace
ptedstavoval vyrazné komplikace. Dochazelo k neustalému zadrhavani Gstroji, prokluzu
femene, kolisavému a nerovnomérném pohybu a ¢astym kompletnim blokacim celého
mechanismu s naslednym pietizenim motoru. Opravy hardwaru nebyly zadanim této
préce, pfesto zminény problém piedstavoval tak vyrazné komplikace, ze bylo nutné celé
ustroji nékolikrat rozebrat a promazat. Tento proces je zobrazen v Obr. 11. Promazani
sestavy vétSinou docasné problémy mirné potlacilo. Piesto bylo nutné mechanismus
znovu vytisknout s nastavenim vyS$$i presnosti tisku. Poté se situace mirné zlepsila.
Sestava ale stale neni schopna kompletné plynulého a ptesného pohybu.

Obr. 11: Oprava prevodového ustroji diferencialniho zapésti
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Jak jiz bylo zminé€no, mechanismus manipuldtoru jako takovy neni schopen
preciznich pohybi. To plyne z metody jeho vyroby. U diferencialniho zapésti je ale tato
skuteCnost umocnéna skutecnosti, Ze toto Ustroji stoji na presné spoluprici dvou
nezavislych motort. Je proto zasadni, aby se oba vstupni ¢leny chovaly naprosto totozné.
V opacném piipadé neni mozné vystupni Clen fidit s pozadovanou piesnosti.

Pokud budeme naptiklad pozadovat ustaleny rota¢ni pohyb kolem vystupni oSy
Poutz, je nutné zajistit naprosto totozné, ale opacné rychlosti vstupnich ¢lent
(viz kapitola 1.2). Vlivem zminénych nedokonalosti to ale v tomto systému neni mozné
a misto izolované ustalené rotace kolem osy ¢,,:» dostaneme nerovnomérné kolisajici
pohyby. Navic se za¢ne projevovat také pohyb kolem osy ¢,,+1, ktery je v tomto pripadé
parazitni.

Vlivem prokluzu femene také dochdzi ke ztrat¢ informace o aktudlnim natoceni
vystupniho ¢lenu. Na Obr. 12 je zobrazen stav, ktery nastane po nékolika vtefinach
pohybu zapéstim a nasledném pozadavku o najeti na nulovou pozici. Je zde vidét, ze
dochazi k odchylce o desitky stupiii, coz predstavuje jeden z hlavnich limitujicich
faktorti celé konstrukce. Pokud mechanismus ztraci informaci o aktualnim natoceni
kloubu a neni schopen nastavit pozadovanou polohu, jeho fizeni pfestava byt spolehlivé.

Obr. 12: Odchylka zpuisobena ztratou informace o natoceni zapésti
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2 DEMONSTRACNI APLIKACE MANIPULATORU

Prvnim krokem pii implementaci fidici aplikace bylo seznameni s manipulatorem,
zpisoby jeho fizeni a komunikace Vramci ROS2 systému. Vznikla tedy zakladni
demonstra¢ni aplikace schopnd pohybovat robotickym ramenem definovanym
zpusobem.

2.1 Vychozi stav softwaru

K projektu bylo poskytnuto pouze samotné robotické rameno a zadkladni ovladac
kloubovych pohonit, ktery vsSak vyzadoval podstatné upravy pro zajisténi spravné
funkénosti. V prvnim kroku bylo nutné identifikovat parametry systému a provést
zakladni konfiguraci vSech kloubtl. To obnasi nastaveni kladného sméru otaceni, vypocet
ptfevodovych pomért, definovani inicializa¢ni pozice, limity nato€eni atd. Pivodni driver
mél také nekorektné definované funkce na ¢teni stavu. VSechny popsané akce vyrazné
uleh¢ilo nasazeni zakladniho grafického rozrani, kterému se vénuje kapitola 2.2.
V priibéhu vyvoje fidici aplikace se ukdzalo, Ze plivodni ovladac je nevyhovujici a bylo
nutné ho od zakladu predélat. Opravy driveru jsou detailné popsany v kapitole 5.2.

2.2 Zakladni grafické rozhrani

Pro ulehceni procesu testovani a ladéni pohybii manipulatoru vznikla prvni verze
grafického rozhrani (anglicky Graphical User Interface, dale jen GUI), které umoZiiuje
manualni ovladani robotického ramene na trovni kloubli. Kompletni GUI ve své prvni
iteraci je zobrazeno v Obr. 13. GUI vzniklo s vyuzitim baliku Tkinter, ktery je standardni
knihovnou v jazyce Python. Diky tomu je to jeden z nejdostupnéjSich nastroji svého
druhu.

V ramci této prace grafické rozhrani prochazelo evoluci, kterd vedla k postupnému
rozSifovani jeho funkcionality. Byly doplnény vyskakovaci obrazovky pro fizeni
kinematiky manipulatoru, stejné tak pro konfiguraci vizualniho fizeni a planovani
trajektorie. Findlnimu stavu GUI se detailn€ vénuje kapitola 5.9.
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Joint Control

Jointo Jointl Joint2 Joint3 Joint4 Joints
actPos 0 0 0 ] [] 0
regPos 0 0 (1] ] ] 0
speed 0 ) o ] o 0
Joint4 Joint5
speed [*/sl: speed [*fs:
Move abs Move abs
home home
Move e Move e
Joint2 Joint3
Speed [*/s): Speed [*s]:
Move abs Move abs
home home
Move e
Joint0 Jointl
Speed [*/s]: 45.00 Speed [*fs]:
Move abs Move abs
home home
Move re Move e

Joint0

Combined absolute movement

Jointl Joint2 Joint3 Joint4 Joint5

[0.00°

J[ 0.00° ][ 0.00° ][ 0.00° [ 0.00° | 0.00° |

[0.0

Jlo.0 Jle.0 Jlo.0 Jle.0 Jlo.o |

Move Abs All

Obr. 13: Prvni verze grafického rozhrani
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3 KINEMATIKA

Kinematika se zabyva zavislostmi mezi polohami jednotlivych soufadnicovych systémi
manipulatoru a natocenim jednotlivych kloubt. Na robotické rameno Arctos se divame
jako na otevieny linearni kinematicky fetézec. Takovy fetézec je ukotven v jednom bodg,
ma jeden koncovy bod a mezi témito body je jedina kinematicka cesta. Neni rozvétveny
a mezi jednotlivymi klouby nevznikaji smycky. Opakem je uzavieny nebo rozvétveny
kinematicky fetézec. [5]

3.1 Formalni popis robotické konstrukce

Algoritmy pro vypocet kinematiky pottebuji znat konstrukci daného robotu ve spravném
formatu. V robotice pro popis manipulatoru existuje né¢kolik konvenci a definovanych
struktur. Formalnimu popisu manipulatoru se vénuje tato kapitola.

3.1.1 Denavit-Hartenbergova konvence

Vétsina algebraickych metod pro vypocet inverzni kinematiky sériového manipulatoru je
zalozena na vyc¢tu Denavit-Hartenbergovych parametrti (DH parametry). [6]

DH parametry jsou ziskdny analyzou kinematického fetézce a jsou zapsany do
tabulky. Kinematicky fetézec se sklada z fady kloubt, které jsou spojeny kostmi. Existuje
mnoho druhii kloubti, manipuldtor Arctos vSak vyuziva pouze klouby rota¢ni. Analyzou
struktury manipulatoru byl odvozen kinematicky fetézec zobrazen na Obr. 14.

L)
% \
X X,

Obr. 14: Struktura manipulatoru

25



Diferencialni zapésti, kterému se vénuje kapitola 1.2, v kontextu kinematiky
manipulatoru Arctos zajistuje transformaci motora M, a Mg na pohyby kloubti |, a Js.
Tato transformace je zobrazena v Obr. 15.

Obr. 15: Kinematika diferencialniho zapésti

Prvnim krokem pii snaze o popis kinematického fetézce podle DH konvence je
stanoveni os Z jednotlivych kloubti. Klouby manipulatoru jsou popsany indexy i. Kazda
osa Z; odpovida ose rotace daného kloubu i.

Dalsim krokem je urceni spoleéné normadly 7i; sousednich kloubt. Pokud se osy Z;
a Z;_, protinaji, je normala 71; uréena vektorovym soucinem danych os. V opaéném
ptipadé je spole¢nou normalou nejkratsi pficka mezi osami.

Dale je nutné urcit pocatek 0; kazdého soufadnicového systému. Ten je v bodg, ve
kterém se protind 7; a Z;. Nulty soufadnicovy systém je pfipojen k zakladné robota a je
povazovan za referen¢ni systém.

Osa X%; lezi na normale 71; a jeji smér si ze dvou moznosti mizeme zvolit.
Nejvyhodnégjsi je volit smér stejny, jako ma piedesla osa ¥;_;. Diky tomu budou vysledné
DH parametry nulové a tabulka se zjednodusi.

Poslednim krokem je uréeni osy y;. Ta je definovana pravidlem pravé ruky, aby
dokoncila soufadnicovy systém. V diagramu struktury manipuldtoru se vektor osy y
bézné nekresli, protoze jeho smér je jednoznacény a diagram je piehlednéjsi. [7]

Do tabulky DH parametrti jsou zapsany Ctyfi dilezité parametry. Tabulka musi byt
vypliiovéna v definovaném potadi, tj. zprava doleva. Parametr 6; oznacuje uhel rotace
kolem osy Z;_; pii transformaci ze soufadnicového systému i — 1 do i. Parametr d;
vyjadiuje translaci (posun) podél osy Z;_;. Totéz plati pro tihel a; a vzdalenost a;. Ty
jsou ale zavislé na ose X;_;.

Tab. 2: Tabulka DH parametrti manipulatoru Arctos V0.2

Kloub i Osa x Osa z
a; [°] a; [mm] d; [mm] 0; [°]
1 —90 a, = 20,356 I, = 285,146 @
2 0 L, = 261,007 0 g, — 90
3 —90 a, = 19,911 0 ds
4 90 0 I, = 264,193 a
5 —90 0 0 gs
6 0 0 I, = 48,826 de
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V Tab. 2 vystupuji proménné q;. Jedna se o aktualni thel nato¢eni daného kloubu.
Tato informace je ziskana meéfenim natoCeni motoru enkodérem a aplikovanim
pirevodovych pomérit daného kloubu. Jednotlivé thly g; je mozné zapsat do matice
zobecnénych kloubovych soufadnic ¢ = (q; g, 93 94 qs qe)T. Vzdalenosti a a d byly
zmé&feny z 3D CAD modelu, ktery ke svému manipulatoru Arctos poskytuje [1].

Pouzivani DH parametri pro vypocet inverzni kinematiky v praxi byva nepohodiné.
Notace DH parametri neni jednoznacna a pro stejnou strukturu robota lze nalézt rizné
DH parametry, coz zté¢zuje porovnavani robotli mezi sebou. Orientace soufadnicovych
systémt zakladny a koncového efektoru a také pocate¢ni hodnoty kloubovych thli Casto
nejsou znamy, takze vztah mezi strukturou robota a odpovidajicimi DH parametry je
nutné pracné odvozovat. [6]

Ptesto popis pomoci DH parametrii ziistava v robotice oblibeny. Kvuli jeho dlouhé
tradici se stal v podstaté standardem. Jiné formaty sice potlacuji zminéné problémy, zddny
Z nich ale neni pfijat tak Siroce jako DH konvence. DH parametry také piedstavuji velmi
jednoduchy a kompaktni zplisob popisu kinematického fetézce. Cely manipuldtor je
mozné popsat pouze sadou Ctyi parametrii.

3.1.2 Format URDF

Jeden z alternativnich formatd pro popis struktury kinematického fetézce je URDF
(Unified Robotics Description Format — Unifikovany format pro popis robotit). Jedna se
o typ souboru zalozeny na jazyce XML, ktery vyjadiuje fyzickou strukturu robota.
Zahrnuje informace o kloubech, tvaru, velikosti a hmotnosti kosti a dalSich fyzikalnich
vlastnostech robota. K URDF souboru je mozné také piipojit 3D CAD modely
jednotlivych ¢asti robotického systému. Data z URDF souboru poskytuji informace
0 tom, jak robot vypadd a co dokaze, jeSté pied jeho provozovanim. URDF umoziiuje
presné modelovani a simulaci robotl, pfispivda k lepSimu pochopeni, planovani
a efektivnimu nasazeni robott v riznych aplikacich. [8]

V systému ROS2 soubory URDF najdou hned nékolik uplatnéni. URDF vyjadiuje
transformace mezi jednotlivymi soufadnicovymi systémy kinematického fetézce robotu.
Toho vyuzZiva vizualiza¢ni program RViz pro zobrazeni aktualni pdzy robotu. Stav
manipulatoru je mozné také simulovat v programu Gazebo.

Princip popisu manipulatoru pomoci URDF souboru je zobrazen v Obr. 16. Nejprve
je nutné popsat jednotlivé kosti manipuldtoru. Je potieba definovat velikost, tvar
apocatecni pozu kazdé kosti. URDF umoziiuje pro vizualizaci kosti definovat
jednoduché geometrické tvary. Vzhledem ktomu, Zze je dostupny 3D model
manipuldtoru, mizeme vyuzit také ten. Dale definujeme kolizni model a zakladni
fyzikalni vlastnosti jako hmotnost a setrvacnost kazdého dilu. Poslednim krokem je
definovani jednotlivych kloubt, které spojuji sousedni kosti. Pfi popisu kloubii je potieba
vyplnit jeho typ a fyzikalni a geometrické omezeni.
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Tento proces se vyrazné zjednodusi pouzitim rozsifeni Xacro (XML Macros), které
umoznuje v URDF souboru definovat a opakované pouzivat Sablony pro klouby, kosti,
ale také materidly ¢i matematické konstanty. Vysledna kinematickd struktura, ktera
vznikla definovanim URDF souboru je zobrazena na Obr. 17.

Vytvoteny URDF soubor vychazi z dokumentace Arctos [1]. Pivodni soubor mé¢l
nekorektné rozlozené soufadnicové systémy jednotlivych kloubli a nerespektoval
konvenci Denavit-Hartenberga. Cely soubor byl tak podstatné modifikovan. Zachovana
byla pouze kostra ptivodniho souboru.

e — L — — — ——

. o . -

(\.xTyp I,.)I (Dmezei]l)l (\..xTyp f})l (Dmeze_rf]lg
KIoub12I ‘KloubQS‘
Rudlc Potnmek Rodi¢
‘ Kost 1 ‘ ‘ Kost 2 ‘
|<Geometr|e>| ( ﬁ%ﬁg: >| |< Fyzika )I |<Geometr|e>| |< }:r?ny;gll )I ( Fyzika )I

— — . —

Obr. 16: Struktura URDF souboru

Obr. 17: Vystup URDF souboru
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3.2 Prima kinematika

Nez se zacneme piimé kinematice vénovat detailnéji, je nutné definovat nékolik pojmu.
P6za je souhrnny nazev pro popis polohy a orientace soutadnicového systému v prostoru.
Matematicky zapis je zobrazen rovnici (3.1). KdyZz hovoiime o poéze v kontextu
manipuldtoru, je tim automaticky myslena pdéza koncového bodu manipulatoru
(oznacovan jako tool center point — TCP), pokud neni explicitné feceno jinak.

P=(xyzapy' 3.1)
Kinematicka dvojice vyjadiuje spojeni dvou sousednich kloubt v kinematickém
fetézci. Transformaci mezi dvéma soufadnicovymi systémy popisujeme matici rotace R

a vektorem translace T. Ty ¢asto kombinujeme do tzv. matice homogenni transformace
H. Tato matice ma ve 3D prostoru rozmér 4x4 a jeji tvar je popsan vyrazem (3.2).

R T
Hi,-z(p m) 3.2)
Kde:
1 T2 T2
R — Matice rotace R=<Tz1 722 Tz3>
31 T32 T33
T — Vektortranslace T=(x y 2)T

p — Perspektiva p=(®1 Dz P3)
m — Megéritko

Transformace mezi jednotlivymi kinematickymi dvojicemi muizeme odvodit
z tabulky DH parametrii rovnici (3.3). Tabulka DH parametrti je popsana v kapitole 3.1.1.

Hy = R,(6;) - T.(d;) - Tx(a;) - Rx(a)) 3.3)
Matice R a T vyjadiuji definované matice rotace a translace.

cos(f) —sin(@) 0 O 1 0 0 O
_ | sin(@) cos(d) 0 O _[0 1 0 0
R.(9) 0 0 1 0 T2(d) 0 0 1 d
0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 0 1 0 0 a
0 cos(a) —sin(a) 0 01 00

R = T =
{D=10 Gn(@) cost@) 0 (D=19 01 0
0 0 0 1 0 0 0 1

Pokud je n&jakd zproménnych a,d,a,8 variabilni, jednd se o tzv. kloubovou
soutadnici, kterou oznacujeme pismenem ;. Toto oznaceni zastfeSuje Uhel natoCeni
rotacniho kloubu a posun kloubu lineérniho.

Ptima kinematika ptevadi kloubové soutadnice na soufadnice kartézské. Jinymi slovy
tika, jakou pozu v prostoru ma TCP, jestlize zname kloubové soufadnice. Pii feSeni pfimé
kinematiky usilujeme o vyjadreni matice Hpgg, kterd vyjadiuje transformaci mezi TCP
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a bazi. U otevieného linearniho kinematického fetézce je matice Hpg ziskana prostym
nasobenim dil¢ich H;; mezi vedlej$imi klouby i a j, jak popisuje rovnice (3.4).

Hpp = Hgy-Hyy - Hy3 - H3y - Hys - Hyg (3-4)

Vysledek roznasobeni vSech matic homogennich transformaci v této praci neni
uveden z divodu pichlednosti. Bez dosazeni konkrétnich hodnot q; by zabral nékolik
stran. Stale plati, Ze matice H gg je matice homogenni transformace, a tudiz ma tvar (3.2).
Piima tloha kinematiky tedy hleda takovou funkci f, pro kterou plati rovnice (3.5).
Takové feseni existuje za kazdych podminek a je jen jedno.

P =f(q) (3.5)

3.3 Inverzni kinematika

Uloha inverzni kinematiky je obecné sloZitéjsi ulohou nez kinematika pfimé. Provadi
transformaci z kartézskych souradnic na soufadnice kloubové. V mnoha ptipadech nema
74dné fesent, jindy jich poskytuje nekoneéné mnoho. Ukolem inverzni Glohy kinematiky
je na zakladé pozadované pozy TCP vypocitat takové uhly natoceni jednotlivych klubt,
které povedou k dosazeni této pozy. Obecné lze problém inverzni kinematiky fesit bud’
algebraickym, numerickym iterativnim nebo geometrickym piistupem.

3.3.1 Algebraické reSeni

Algebraicky piistup k feSeni IK antropomorfnich 6DOF manipulatori popisuje n¢kolik
vyzkumil. Proces definice algebraického vyrazu je velmi naro¢ny, nasledné vypocty
kinematiky ale pfedstavuji jednoduché a rychlé dosazeni do vyrazu. Tento pfistup vSak
trpi tim, Ze nabizi n€kolik moZnych feSeni a neposkytuje jasnou indikaci, které z nich je
vhodné pro konkrétni konfiguraci robotického ramene. UZivatel se ¢asto musi spoléhat
na svou intuici pfi vybéru spravné odpovédi. [9]

3.3.2 Geometrické reSeni

Inverzni kinematiku manipulatoru je mozné feSit také geometrickym pfistupem
s vyuzitim zakladni trigonometrie. Tento pfistup je vhodny pievazné pro jednodussi
manipulatory s nizkym poctem stupiiiit volnosti (napt 2 — 3DOF). V takovych systémech
se ale geometricky pfistup stava piili§ komplikovanym a nepraktickym. Geometricky
pfistup poskytuje feSeni v uzavieném tvaru (pfimé dosazeni) a diky tomu byva ve
vysledku vypocetn€ velmi efektivni. Neni ale univerzalni a vyZaduje rozsédhlou analyzu
konstrukce robotického ramene. [9]

3.3.3 Numerické iterativni reSeni

wvewr

pfistupu. Navic nezarucuji konvergenci ke spravnému feSeni. Ze zminénych moZnosti
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jsou ale nejvice univerzalni a jejich nasazeni je nejjednodussi.

Vétsina numerickych metod pracuje s Jacobiho matici J. Jedna se o matici parcialnich
derivaci p6zy koncového bodu manipulatoru P podle jednotlivych kloubovych soufadnic
q. Tato matice znaci, jakd je mira zmény pozy TCP pifi zméné natoceni jednotlivych
kloubti. Kloubové soufadnice jsou zde znaceny pismenem q, protoze klouby mohou byt
obecné rota¢ni s thlem natoceni 6, nebo linearni s polohou d. Manipulator Arctos ma
vSechny klouby rota¢ni. Ze vztahu (3.6) je ziejmé, ze pro vypocet inverzni kinematiky je
nutné nejprve vyuzit také vypoctu kinematiky ptimé pro uréené pézy P(q).

dP(q)
J(@) = “oq (3.6)

Algoritmus numerické metody je inicializovan pocate¢nim odhadem kloubovych
soufadnic q. S vyuzitim tohoto odhadu poté pocita ptimou kinematiku P a uréuje
odchylku odhadnuté polohy od polohy pozadované AP. Na zédkladé této odchylky je
vytvotfen novy odhad kloubovych soufadnic. Tento cyklus se opakuje, dokud odchylka
odhadované polohy od polohy pozadované neklesne pod zadanou hranici. Detaily
postupu se vsak 1isi podle riznych metod.

3.4 Softwarové nastroje pro reSeni kinematiky

V rdmci této prace neni implementovan vlastni algoritmus pro vypocet piimé a inverzni
kinematiky. Misto toho je vyuZito hotové feSeni, které se bézné vyuziva v ramci ROS2,
jak specifikuje zadani. Divodem je, Ze tato feSeni jsou univerzalni a parametricka. Pro
popis kinematického fetézce se predava soubor URDF. Pti tpravé konstrukce tak nebude
nutné vyrazn€ modifikovat kod, ale dojde jen k jednoduché upravé URDF popisu. Neni

tedy vhodné investovat cas do vlastniho feSeni kinematiky. Efektivngjsi je vyuzit
odladéné algoritmy, které jsou dnes uz robotickymi standardy.

3.4.1 Movelt

Movelt je nejrozsitenéjSi framework pro manipulatory, ktery poskytuje nastroje pro
vypocet inverzni kinematiky, fizeni, prostorové vnimani, orientaci a navigaci, planovani
pohybu, prevence kolizi a mnoho dalSich. Je Uzce integrovan se systémem ROS2
a umoziuje rychlé nasazeni a testovani manipulatorti v simulovaném prostiedi a nasledné
preneseni do realného hardwaru. Movelt je Siroce vyuzivan ve vyzkumu, primyslu
I vzdélavani pro vyvoj a implementaci robotickych aplikaci. Movelt vyuzivaji pfedni
vyrobci robotll a manipulatorti jako Fanuc, ABB, KUKA, nebo Boston Dynamics. [10]
[11]

Prestoze Movelt casto predstavuje de facto standard pro pokrocilé tizeni
manipulatorti, pro tuto praci nebude nasazen. Movelt je rozsdhly ekosystém, ktery
integruje obrovské mnozstvi pokro€ilych funkci, z nichz vétSina pro tuto aplikaci neni
vyzadovana. Vzhledem k planované integraci systému do projektu Brno Mars Rover
(viz kapitola 7.4) je pozadovano jednoduché feseni kinematiky, coz Movelt nespliuje.
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3.4.2 IKFast

IKFast je vykonny nastroj pro feSeni inverzni kinematiky. Automaticky analyzuje
jakykoliv slozity kinematicky fetézec, ve kterém hleda bézné vzory. Pomoci nich potom
generuje C++ kod pro vypocet analytického feSeni. IKFast poskytuje extrémné stabilni
fesSeni, kterd Ize na modernich procesorech nalézt béhem nékolika mikrosekund. IKFast
nepfijima popis manipulatoru ptimo ve formé¢ URDF souboru. Je nutné pouzit pievodnik
ze standardniho formatu URDF na specialni format OpenRAVE. [12]

Prestoze vysledny C++ kod pro vypocet inverzni kinematiky je velmi rychly,
predchozi automatickd analyza systému a samotné generovani zminéného kodu je velmi
zdlouhavé. V ramci této prace nedopadly snahy o generovani kodu uspésné. IKFast
nedokazal analyzovat systém a vygenerovat feSeni ani po n¢kolika hodinach a jeho béh
byl pferusen.

3.4.3 Orocos KDL

KDL (Kinematics and Dynamics Library) je knihovna vyvinuta v ramci projektu Orocos,
ktera poskytuje nezavislé nastroje pro modelovani a vypocty kinematickych fetézca. Je
vyuzivana v robotice pro analyzu a fizeni pohybu robotickych systémii. KDL nabizi
rozsahlou sadu ndstrojii pro praci s geometrickymi objekty a umoznuje efektivni
transformace mezi riiznymi soufadnicovymi systémy. KDL ptedstavuje jednu z moznych
voleb kinematického solveru, ktery pii své konfiguraci nabizi Movelt. [11] [13] [14]

3.5 Integrace Orocos KDL

Z vyse uvedenych softwarovych nastroji pro vypocet pfimé a inverzni kinematiky byla
pro potteby této prace zvolena knihovna Orocos KDL. Jelikoz nase aplikace nevyzaduje
vSechny pokrocilé funkce, které nabizi ekosystém Movelt, pouziti samostatného KDL je
dostacujici a ve vysledku vice efektivni.

V KDL nejsou kinematické struktury popisovany tabulkou DH parametrd, ale
reprezentuji je objekty typu KDL.Chain. Tyto kinematické fetézce neni nutné vytvaret
ruéné, protoze existuje ROS balik kdl parser [15], ktery kinematicky fetézec generuje na
zakladé URDF souboru nahraného pii spuSténi. V ramci feSeni byla doplnéna vlastni
funkcionalita, kterda z URDF popisu manipulatoru extrahuje definované limity kloubti. Ty
jsou poté vyuzity pii feSeni uloh kinematiky. Diky tomu je balik kinematiky univerzalni
a pii jakychkoliv modifikacich manipulatoru je nutné upravit pouze samotny URDF
soubor. Vlastni implementaci baliku kinematiky detailn¢ popisuje kapitola 5.3.
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4 RiZENI S VIZUALNI ZPETNOU VAZBOU

Cilem fizeni s vizudlni zpétnou vazbou (Visual Servoing) je vybavit robota aktivnim
vizualnim systémem a zvysit tak miru jeho autonomie. Takovy robot je ve vysledku
vysoce robustni vici zméndm v prostiedi. Diky tomu je mozné jej nasadit do
dynamického, nebo predem neznamého prostiedi.

Vizudlni zpétna vazba je vyuzita v uzaviené fidici smycce a napomahd robotu
dosahnout pozadované pdzy. Tato technika fizeni spoléha na vizualni data, kterd jsou
online sbirdna z pracovniho prostoru robota. Povaha téchto vizudlnich dat je kli¢ova pro
definici typu vizualniho fizeni, jak bude popsano v nasledujicich kapitolach. [16] [17]

4.1 Metody vizualniho Fizeni

V ramci vizualniho fizeni ze sledovaného objektu extrahujeme vizualni charakteristiky s
a porovnavame je S pozadovanymi vizualnimi charakteristikami s*. VSechny metody
vizualniho fizeni se snazi minimalizovat odchylku e(t). Ta je definovana rovnici (4.1).

e(t) =s(m(t),a) —s* (4.2)

Vektor m(t) zahrnuje data ziskana méfenim v obraze. Vektor a popisuje dodate¢né
informace o systému (napf. intrinsické parametry kamery, 3D model objektu aj.).
Jednotlivé metody vizualniho fizeni se liSi hlavné ve zplsobu, jakym jsou tvoieny
vizualni charakteristiky s a jaké vizualni informace jsou k tomu vyuzity. Existuji dvé
zakladni metody. Pfi vyuziti metody IBVS jsou charakteristiky s tvofeny sadou
vyznamnych bodt z 2D obrazu. Metoda PBVS definuje s jako sadu 3D parametru, které
jsou z obrazu odvozeny. [16] [17] [18]

4.1.1 Image-Based Visual Servoing — IBVS

IBVS je metoda vizudlniho fizeni zaloZend na datech z dvojrozmérnych snimki. Proto
byva oznaCovana jako 2D vizualni fizeni. Metoda v obraze z kamery vyhledava
vyznamné body. Ty stejné vyznamné body jsou nalezeny také ve vzorovém obraze a je
spocitana jejich odchylka. Nasledné¢ je fizena poloha ramene pro minimalizaci vypocétené
odchylky. [16] [17] [19] Ridici smy¢ku pii vyuziti metody IBVS popisuje Obr. 18.

s* & IBVS _Joint
control Controller
Feature
extraction

Obr. 18: Ridici smy¢ka metody IBVS [16]
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Princip funkce je zobrazen v Obr. 19. V obraze z kamery jsou detekovany ctyfi
vyznamné body. V tomto piipadé se jedna o rohy AR znacky. Jako vzor je ptredana
pozadovana poloha téchto bodi. Cilem je minimalizovat odchylku mezi detekovanymi
a vzorovymi body. V pravém obrazku je zobrazen cilovy stav, ve kterém se jednotlivé

body ptekryvaji. TaktéZ je zobrazena trajektorie onéch bodu.

| stop the robot, right click to quit.
4013 s

Obr. 19: IBVS z pohledu kamery. Poc¢atek vlevo, cil vpravo. [20]

Ptesnost metody IBVS neni zavisla na kalibraci kamera-rameno. Vyplyva to z faktu,
ze pokud je nulova obrazova odchylka, musi byt nulova i1 kinematicka chyba. Nizka
citlivost na chyby kalibrace je jedna z hlavnich vyhod oproti metodé¢ PBVS, ktera je
popsana v dalsi kapitole. Dalsi vyhodou metody IBVS je nizké vypocetni naro¢nost, ktera
vede k vyssi rychlosti reakci na vizualni podnéty. [19]

Hlavni nevyhodou IBVS je zavislost na viditelnosti vyznamnych bodti v obraze.
Pokud jsou vyznamné body zakryty nebo mimo zorné pole kamery, naptiklad pti otoCeni
objektu ,,zady* ke kamete, IBVS nemiize korektné fungovat. To vyplyva z faktu, ze IBVS
je zaméteno na 2D obrazové parametry a nezajiStuje rekonstrukci geometrie objektu.
Uloha je tedy konvergentni pouze v malé oblasti kolem pozadované cilové polohy. To
znamena, Ze objekt musi byt uz na po¢atku operace v blizkosti pozadované pozy. To déla
tuto metodu mén¢ univerzalni ve srovnani s PBVS. [19]

4.1.2 Position-Based Visual Servoing — PBVS

Metoda PBVS je zaloZena na odhadu aktualni pdzy (polohy a orientace) snimaného
objektu ve 3D prostoru. Proto byvd oznaCovana jako 3D vizualni fizeni. V ramci
vizualniho fizeni je zadana poZzadovana finalni pdza daného objektu vzhledem ke kamete.
Odchylka mezi aktualni pozou a pozadovanou pozou objektu je oznaCovana jako
kinematickd chyba, kterd je definovana v kartézském prostoru. Cilem je tuto
kinematickou chybu redukovat na nulu. Proces zahrnuje nejprve urceni relativniho
pohybu kamery, ktery by splnil tkol, a nasledné provedeni daného pohybu
manipulatorem. [19] Obr. 20 zobrazuje tidici smycku pii vyuziti metody PBVS.

PBVS tzce souvisi s problémem rekonstrukce geometrie scény a odhadu pozy
objekty z jednoho nebo vice obrazli ziskanych kamerou. MoZné zpisoby zahrnuji
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ziskavani struktury z pohybu, stereo rekonstrukce aj. Dalsi variantou je také vyuzit
hloubkovou kameru. [19]

* PBVS Joint
~* control Controller
s Pose, |, Feature
estimation extraction

Obr. 20: Ridici smy¢ka metody PBVS [16]

Princip PBVS je zobrazen v Obr. 21. Na rozdil od metody IBVS zde nejsou
detekovany jednotlivé body, ale objekt jako celek. Na zéklad¢ tvaru objektu v obraze je
estimovana jeho p6za a je mu pfifazen soufadnicovy systém. Ten je vyznaten RGB
Sipkami. Dale jsou v obrazku zobrazeny zluté Sipky, které znaci osy x a y pozadované
kone¢né pozy objektu. V pravém obrazku je zobrazen findlni stav, kdy se soufadnicovy

systém objektu piekryva s pozadovanou podzou.

Obr. 21: PBVS z pohledu kamery. Pocatek vlevo, cil vpravo. [21]

Hlavni vyhodou vizuélniho fizeni zalozeného na poloze je moznost popsat ukoly
v terminech kartézské polohy, coz je v robotice bézné. Metody PBVS se zdaji byt
nejuniverzalnéjsim pristupem k problému, protoze podporuji libovolnou polohu objektu.
Naopak metody IBVS jsou zavislé na viditelnosti vyznamnych bodt v obraze.

Hlavni nevyhodu PBVS ptedstavuje vysoka citlivost na chyby v kalibraci. Zejména
u stereo systémti mohou i malé chyby v kalibraci kamer vyrazn¢ ovlivnit presnost
polohovani. Proto je nutné provézt tzv. Hand-Eye kalibraci, ktera je popsana
v kapitole 4.4.3. Dalsi ¢asto zminovana nevyhoda je vypocetni naro¢nost odhadu pozy
objektu. Tento problém je vSak diky rychlému pokroku v technologii mikroprocesort uz
mén¢ vyznamnym. [16] [19] [22]
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4.2 Umisténi kamery

V ulohéch vizuélni zpétné vazby se bézné pouzivaji dvé zdkladni umisténi kamery.

4.2.1 Globalni eye-to-hand kamera

Kamera je umisténa na pevném bod¢ Vv pracovnim prostoru, jak ukazuje Obr. 22. Jeji
relativni poloha vzhledem k zakladné manipulatoru je uréena jednou a v prib&hu operace
se neméni. Globalni kamera poskytuje kompletni piehled nad celym pracovnim
prostorem. Postrada vSak ptesnost, co se tyCe detailii sledované¢ho objektu. Taktéz neni
mozné upravovat jeji zorné pole. [23] [24] [19]

Obr. 22: Eye-to-hand konfigurace [19]

4.2.2 Lokalni eye-in-hand kamera

V této konfiguraci je kamera pfipevnéna ke koncovému bodu manipulatoru, jak je patrné
z Obr. 23. To vede k omezeni jejiho uzite¢ného zorného pole. Nedokaze soucasné
sledovat cely pracovni prostor. Pfipevnéni kamery k robotickému rameni ji ale zajiStuje
manévrovatelnost a schopnost prohleddvat scénu z rtznych Uhli. Tato konfigurace
pfinasi mnohem vétsi pfesnost v porovnani s globalni kamerou, kterd plyne z toho, ze je
kamera bliZe k cilovému objektu. [19] [23] [24]

. ‘cx‘

Obr. 23: Eye-in-hand konfigurace [19]
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4.2.3 Hybridni

Konfigurace eye-to-hand a eye-in-hand maji své specifické vlastnosti. Diky tomu se
mohou vzajemné¢ dopliiovat. Globalni kamera upevnéna mimo manipulator umoziuje
detekci pfedmétu v celém pracovnim prostoru robotu. Tato informace slouzi pro urceni
polohy sledovaného objektu a nastaveni pfiblizné polohy robotického ramene. V tom
okamziku fizeni ptebira lokalni kamera, ktera poskytuje detailni pohled na objekt. Ta
zajisti precizni nastaveni polohy manipulatoru. [24]

4.3 Typ kamerového systému

Volba vhodného typu kamery ovliviiuje povahu dat pireddvanych vizualnimu fizeni.
Vlastnosti jednotlivych typi kamerovych systémi jsou popsany v nasledujicich
kapitolach.

4.3.1 RGB kamera

Klasické RGB kamery snimaji barevné 2D obrazy ve viditelném spektru svétla. Tento
typ kamery je vhodny pro IBVS metodu vizuédlniho fizeni, kterd fidi robota pfimo na
zaklad€ vizualnich dat z dvourozmérného obrazu kamery. RGB v§ak kamera neposkytuje
pfimé informace o 3D tvaru a vzdalenosti sledovaného objektu, proto se nehodi pro PBVS
metodu, ktera odhaduje poézu objektu v trojrozmérném prostoru. Geometrii objektu je
mozné rekonstruovat z né€kolika snimki pfi pohybu kamery. Tento proces je vSak pftili$
pracny a pro tuto aplikaci nebude vyuZit.

Pozu objektu je mozné odhadnout pii vyuziti AR znacek o predem definovanych
rozmérech. Diky definovaném tvaru znacky je potom mozné i z 2D snimku odhadnout
vzdalenost a orientaci objektu v prostoru. Tento piistup vSak vyrazné omezi univerzalnost
celého robota. VyZzaduje totiZ umisténi znacek na pfedem zvolené objekty. Objekty bez
téchto znacek neni mozné sledovat.

4.3.2 Stereoskopické méreni

Projekei trojrozmérného objektu do 2D obrazu dochazi ke ztraté jednoho rozméru —
hloubky, resp. vzdalenosti od kamery. Pro vizudlni fizeni metodou PBVS je nutné tuto
informaci obnovit, aby bylo mozné rekonstruovat geometrii objektu a estimovat jeho
pézu v prostoru. Stereovize provadi rekonstrukei za pomoci dvou samostatnych kamer.
Tento princip je inspirovan lidskym zrakem.

Pro spravné méfeni je nutné detekovat stejné vyznamné body ve snimcich z obou
kamer, jak je patrné z Obr. 24. Ze znalosti intrinsickych a extrinsickych parametrd kamer
je poté mozné dopocitat pozici nalezenych bodi v prostoru. Intrinsické parametry
zahrnuji informace o ohniskové vzdalenosti, velikosti Cipu kamery aj. Extrinsické
parametry potom popisuji vzajemné umisténi kamer, jejich vzijemné natoceni
a vzdalenost zakladny. [25]
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Plx. y. z]

Obr. 24: Princip stereovize [25]

Stereovizni méfeni je vyrazné zavislé na precizni kalibraci intrinsickych
| extrinsickych parametrti. Pfi minimalnich odchylkach vznikaji velké chyby pfii
rekonstrukci geometrie, z toho vychazejici estimace p6zy objektu a ndsledném ftizeni
manipulatoru. [19]

Pii nasi aplikaci je vyuzita lokalni eye-in-hand kamera. Kamera je tady umisténa na
koncovém bodu robotického ramene. Plsobi na ni mechanické ryvy a vibrace. To miize
zpusobit rozladéni kalibrovaného kamerového systému. Jedna se tak o zdsadni nevyhodu
této metody méteni.

4.3.3 Hloubkova kamera

Hloubkova kamera poskytuje kromé¢ RGB obrazu také informaci o hloubce, tedy
vzdalenosti jednotlivych bodi od kamery. Proto byva oznacovana jako RGB-D. Na trhu
existuje n€kolik riznych modeld. Mezi nejcastéjsi se fadi Azure Kinect a Intel RealSense.
Kinect vyuziva princip time of flight. Méfi ¢as mezi vyslanim a zpétnym odrazem signalu
od objektu. Kamery RealSense vyuzivaji kombinuji princip stereovize a aktivniho
osviceni IR svételnym vzorem. Problémy plynouci z nutnosti precizni kalibrace
stereoskopické kamerové konstrukce jsou zde potladeny skutecnosti, ze obé kamery jsou
uzavieny v jediném téle. Nutnost presné kalibrace tak prebira vyrobce. Kombinace
stereovize a aktivniho osvétleni umoziuje konzistentni vykon i v prostfedich s nizkym
kontrastem.

ST, =
///.///IIIIIII
(P4

Obr. 25: Intel RealSense D435 [26]
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4.4 Integrace vizualniho Fizeni

Robotické rameno pouzité v ramci této prace je navrzeno pro komplexni manipulaci
S objekty v trojrozmérném prostoru. Pro schopnost plnéni zadanych uloh je nezbytné, aby
vizualni fizeni bylo dostatecné univerzalni. Hlavni vyhodou pftistupu IBVS je vysoka
rychlost reakci na vizualni podnéty. Tato vlastnost zde vSak neni klicova zejména
s ohledem na mechanickd omezeni manipulatoru. Pro ucely této prace byla zvolena
metoda PBVS, ktera zajist'uje fizeni na zéklad¢€ pozadované pozy objektu ve 3D prostoru,
na rozdil od metody IBVS, kterd zpracovava pouze 2D obrazova data. Tento pfistup tak
predstavuje vyrazné flexibilng;si feSeni.

Pro potieby této prace byla nasazena kamera Intel RealSense D435, kterou je mozné
vidét na Obr. 25. Pfi porovnani konkurenénich modeli tato kamera dosahuje dobrého
vykonu pfi rekonstrukci geometricky slozitych objektl, pfestoze mlze vykazovat urcCité
nepiesnosti v jemnych strukturdch. V této oblasti vSak prekonava RealSense D415.
Kamera D435 je nejptesnéjsi v oblasti zkresleni, coz ji ¢ini idedlni pro aplikace, kde je
dulezité minimalizovat geometricka zkresleni. [27]

Vypolet geometrie objektu z dvou oddélenych kamer vyZaduje stereoskopické
algoritmy pro detekci a srovnani bodii mezi dvéma obrazy. Tato operace je vypocetné
je v této praci upfednostnéna RGB-D kamera pfed dvéma samostatnymi kamerami
a stereoskopickym métenim.

Volba hloubkové kamery vychazi z plvodniho planu rozpozndvat objekty,
porovnavat je s databazi CAD modelli a estimovat jejich polohu a orientaci. Kvuli
problémim s konstrukci manipuldtoru, kterym se vénuje kapitola 1.3, na takovy
algoritmus nezbyl ¢as. Kamera tedy nyni rozpoznava objekty oznacené AR znackou.
Zadani prace vSak bylo splnéno, nebot’ rozpoznavani objektli byl pouze osobni cil.

Diky ROS2 struktufe je cely systém modularni a software pro rozpoznavani znac¢ek
bude v budoucnu jednoduché nahradit zminénym pokrocilym algoritmem pro
rozpoznavani obecnych objektt.

Kamera byla umisténa v lokalni eye-in-hand konfiguraci. Lokalni kamera je robustni
vici prekazkam, které by mohly zamezit globalni kamete pohled na TCP a sledovany
objekt. Zaroven neni nutné vyuZzivat specialni kameru, jejiZ zorné pole by pokrylo cely
pracovni prostor manipulatoru. UrCeni polohy objektu lokalni kamerou a nasledné fizeni
je preciznéjsi, protoZe se kamera fyzicky nachdzi blize ke sledovanému objektu.

4.4.1 Uchyceni kamery

V ramci prace bylo nutné navrhnout zplisob upevnéni kamery k manipuldtoru. Jako
vychozi dil pro uchyceni byla zvolena zdkladna posledniho kloubu. Kamera musi byt
uchycena k poslednimu kloubu, aby méla stejny pocet stupiii volnosti jako ma
manipulator. Konkrétné zakladna byla pro uchyceni zvolena z toho divodu, Ze se jedna
o nejvice mohutny a stabilni dil ze vSech ¢asti posledniho kloubu. Uchyceni kamery musi
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byt dostatecné robustni na to, aby nepodléhalo vibracim a deformacim a aby se relativni
p6za kamery k TCP neménila. Kamera je orientovana se sklonem 10° vzhledem k roviné
gripperu, aby dokézala zachytit pfedméty 1 v okamziku uchopeni. Krom¢é zékladny byl
modifikovan také kryt gripperu. Vysledné uchyceni je zobrazeno v Obr. 26.

Obr. 26: Gripper s kamerou

Kamera je kfidicimu systému pfipojena ptes UBS-C kabel. Bylo tedy nutné
navrhnout zptisob pfivedeni datového kabelu ze zdklady manipuldtoru az ke kamefte.
Kabel vede skrz posledni kloub, ¢imz se piedchazi jeho zachyceni o okolni konstrukci.
Modifikovana zakladna posledniho kloubu je zobrazena v Obr. 27.

o

Obr. 27: Modifikovana zakladna posledniho kloubu

4.4.2 Platforma ViSP Inria

Existuje platforma ViSP (Visual Servoing Platform), ktera zajistuje mnoho funkci
tykajicich se algoritmi fizeni s vizualni zpétnou vazbou. ViSP byl navrzen tak, aby byl
nezavisly na hardwaru, snadno pouzitelny, rozsifitelny a multiplatformni. UmoZiuje
navrh uloh pro systémy typu eye-in-hand a eye-to-hand pomoci nejtypictéjsich vizualnich
charakteristik, které se bézn¢ pouZzivaji v praxi. Nabizi algoritmy zpracovani obrazu nebo
sledovani objekt na zakladé znamych CAD modeld. [28]

4.4.3 Kalibrace eye-in-hand kamery

Pro zaruceni funkcnosti vSech ostatnich algoritmil je nutné nejprve precizné zjistit
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relativni pézu mezi kamerou a TCP manipulatoru. Mira pfesnosti této transformace
ovlivituje veskera dal$i méteni, ktera jsou vyuzita k fizeni manipuldtoru. Pokud béhem
kalibrace vznikne odchylka, nebude vizualni zpétnd vazba fungovat korektn€. Proces
kalibrace eye-in-hand kamery se nazyva Hand-Eye kalibrace.

Obr. 28: Hand-eye kalibrace [29] (upraveno)

Proces kalibrace vyuziva vytisténou Sachovnici nebo jiny, dobfe rozpoznatelny vzor.
Ten je v Obr. 28 oznacen pismenem P. V ramci této prace byla pro kalibraci vyuzita
znacka typu AprilTag, jelikoZz se pouziva také pro oznaceni samotnych objektd pii
nasledném vizualnim fizeni. Spolehlivost baliku pro detekci tohoto typu znacky jiZ byla
otestovana a nebylo tedy nutné vytvaret novy detektor specialn€ pro Sachovnici.

Pismeno T v Obr. 28 znaci referenéni bod kalibrace, napiiklad pocatek
soufadnicového systému robotu. Aktualni pozice koncového bodu manipulatoru je
oznacena pismenem H. Aktudlni pozici kamery znaci pismeno E. Cilem kalibrace je
odvodit transformaci, ktera je oznacena pismenem X a vyjadfuje relativni pézu mezi
koncovym bodem manipulatoru H a kamerou E. Péza H je znama diky transformaci
ziskané z ptfimé kinematiky. Tato transformace je vyjadiena pismeny A4 a A,. Z obrazii
pofizenych kamerami v pozicich E; a E, je mozné odvodit transforace By a B, mezi
kamerou E a znackou P.

Proces kalibrace probiha nasledovné. Manipulator je nastaven do pozy Hq. Kamera
nasnima znacku a z obrazu je vypoctena péza E;. Nasledné je manipulator piesunut do
jiné pozy H,. Kamera opét nasnimé znacku a je vypoctena pdza E,. Dal$im krokem je
vypocet relativni zmény pozy robotu mezi body H; a H, a také relativni zmény pozy
kamery mezi body E, a E,. Plati vztahy (4.2) a (4.3).

B=E,—E, (4.3)
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Ptesnost kalibrace se zvySuje pii opakovani popsaného procesu pro nékolik riznych
poloh. Kalibraci povazujeme za vyhovujici, pokud vyuzité polohy manipuldtoru
pokryvaji co nejveétsi oblast polokoule nad znackou, jak ukazuje Obr. 29.

Obr. 29: Vhodné p6zy méfeni pii hand-eye kalibraci [30]

Pro matice AaB plati vztah (4.4). Cilem kalibrace je nalézt takovou matici
homogenni transformace X, pro Kterou se obé strany rovnice co nejvice podobaji pro
vSechny zmétené pozy. Je tedy nutné vyiesit alohu minimalizace popsanou vztahem
(4.5). Nalezeni takového fesSeni vV ramci této prace zajist'uje nastroj Visp-compute-eye-in-
hand-calibration z platformy ViSP.

A-X=X-B (4.4)
n
m}nZHA,-X — XBj| (4.5)
i=0

Pro tc¢ely Hand-Eye kalibrace vznikl novy ROS2 uzel HandEyeCalib. Ten uklada
kalibra¢ni data a jeho integrace do systému je detailng&ji popsana v kapitole 5.6. V ramci
kalibrace prob&éhlo méfeni ve vice neZ tficeti rozdilnych polohach, které pokryly
doporucenou oblast polokoule nad zna¢kou. Prib¢h kalibrace je zobrazen v Obr. 30.
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Obr. 30: Pribéh hand-eye kalibrace

Po uloZeni vSech potiebnych dat je mozné spocitat transformaci prcp = Hrc * Peam-
O to se stara zminény VISP nastroj visp-compute-eye-in-hand-calibration. Ten piecéte
vSechny ulozené soubory, provede popsané vypoéty a jako vysledek poskytne
transformacéni matici Hyc. V Obr. 31 je znazornéna piesnost vizualniho fizeni pied a po
provedeni kalibrace. Carkovanymi ipkami je zobrazena pozadovana péza, tuéné §ipky
znazoriuji aktualni detekovanou pozu. Pred provedenim kalibrace byla transformacéni
matice Hy¢ odvozena métenim na CAD modelu.

Obr. 31: Pied kalibraci (vlevo), po kalibraci (vpravo)
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Je nutné podotknout, ze dosazeni takto pfesné pozy zabralo vlivem slabé konstrukce
s omezenou dynamikou nékolik minut. Pfi bézném provozu vizualni fizeni takové
pfesnosti nedosahuje, jelikoz to konstrukce v rozumném case nedovoli. Je definovano
toleran¢ni pasmo kolem cilové pdzy, ve kterém je regulace povazovéana za dokoncenou.
Tim je sice omezena piesnost fizeni, ale cely proces trva podstatné kratsi dobu.

4.4.4 Zpracovani dat z hloubkové kamery Intel RealSense

Intel poskytuje ke svym hloubkovym kameram tady RealSense sadu nastrojti knihoven,
dokumentaci a ptiklady pouziti. Hloubkova data mohou byt reprezentovana jako mracno
bodii, nebo jako vzdalenost kazdého zmétfeného bodu zarovnand na barevné pixely
obrazu. Existuje jak zakladni knihovna s ozna¢enim librealsense, tak kompletni bali¢ek
pro ROS2 realsense-ros. [31]

Integraci hloubkové kamery do systému zajistuje ROS2 uzel CameraDriver. Jeho
detailnimu popisu se vénuje kapitola 5.4.

445 Implementace vizualniho Fizeni

Samotné vizualni fizeni metodou PBVS vyuziva algoritmy z platformy ViSP. Tuto
funkcionalitu zajistuje ROS2 uzel s oznacenim VisualServoing, kterému se detailné
vénuje kapitola 5.7.

4.5 Planovani trajektorie

Pro splnéni pozadovanych uloh musi byt manipuldtor schopen vykonavat specifické
pohyby v kartézském prostoru s dlirazem na ptesnost provadéni linedrnich pohybl
a dalSich definovanych trajektorii. To bez algoritmu pro planovani trajektorie neni
mozné. Tyto algoritmy manipuldtoru umoZznuji interagovat s objekty definovanym
zpisobem. Robotické rameno diky nim miize naptiklad uchopit téleso, nebo riizna télesa
spojovat, vrtat do nich atd. Specificka aplikace zavisi na nastroji, ktery je na manipulatoru
pripevnén a zadani dané ulohy.

V robotice se planovace trajektorie bézné pouzivaji pro definovani pozadovanych
pohybti robotu. Specificky u manipulatori je naplanovana trajektorie zaméfena na
pohyby TCP. Typicky planovace rozdélujeme do dvou kategorii. Offline a online
planovace.

Offline planovace pocitaji celou trajektorii jesté pred zacatkem samotné operace.
Vystupem je tedy kompletni a pevny soubor pdz, kterych ma robot dosahnout.
Vygenerovana trajektorie mize byt globaln€ optimalni vzhledem k riiznym kritériim (cas,
spotfebovand energie, plynulost pohybi, ...). Robot poté danou trajektorii slepe
vykonava a nereaguje na zmény v prostiedi. Tento typ planovact je vhodny naptiklad
v primyslovych vyrobnich halach, kde je prostfedi statické a manipulator vykonava
neustale naprosto stejnou operaci. Funkce offline planovace trajektorie je ilustrovana
v Obr. 32. [32]
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Obr. 32: Offline planovac trajektorie [33] (upraveno)

Naopak online planovace trajektorii generuji postupné. V kazdém kroku reaguji na
zmény prostiedi a pocitaji nésledujici pohyby. Tyto planovace jsou vhodné do
dynamického prostiedi, kde se stav pracovniho prostoru v ¢ase méni. Tento typ pldnovace
typicky nema k dispozici kompletni mapu prostiedi a vytvorena trajektorie tak miize byt
optimalni pouze lokalné. [32]

V této aplikaci je vyuZit offline planovac trajektorie. Uplatiiuje se vSak nestandardnim
zpisobem. Uz nezajiStuje piimo planovani trajektorie koncového bodu manipulatoru
Vv kartézském prostoru, ale spolupracuje s algoritmem vizudlniho fizeni. Algoritmus
PBVS pocita akéni zasahy robotu tak, aby byla minimalizovana odchylka mezi aktualni
a pozadovanou pozou sledovaného objektu vzhledem ke kamete. Pldnovac trajektorie
postupné a plynule upravuje pozadovanou pozu podle ptedem vygenerované trajektorie.
Pozadovana pdza piedstavuje relativni pohyby mezi objektem a kamerou. Pohyby
manipulatoru kontinualné koriguje PBVS algoritmus.

Diky popsanému pfistupu je mozné celou trajektorii, kterd popisuje danou interakci
s objektem, detailn¢ naplanovat a odladit pfedem. Manipulator je v pribéhu vykonavani
této trajektorie schopen reagovat na dynamické zmény prostredi. Objekt tak v prib¢hu
vykonéavani operace nemusi byt naprosto stacionarni a miize se pohybovat. Pfi preciznim
provedeni vizudlniho fizeni je tak mozné do pohybujiciho se sledovaného objektu
napiiklad vrtat bez hrozby zni¢eni nastroje ¢i znehodnoceni obrobku. Stejné tak neni
nutné dany objekt umistit vzdy na naprosto totozné misto. Tato skutecnost je obzvlast’
vyhodna naptiklad pfi pick-and-place operacich v kolaboraci s ¢lovekem. Staci, kdyz je
dany objekt umistén kdekoliv uvnitf pracovniho prostoru manipulatoru a vizudlni fizeni
zajisti zbytek. Pribéh vykonavani trajektorie popsanym zptisobem ilustruje Obr. 33.
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Obr. 33: Vykonavani offline trajektorie s PBVS
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5 VLASTNI IMPLEMENTACE — ROS2 NETWORK

V této kapitole bude popsana struktura navrzeného systému, jeho rozdéleni na jednotlivé
moduly a komunikace mezi nimi. V ROS2 jsou tyto moduly oznacovany jako uzly
(anglicky node). Vsechny uzly jsou vypsany v Tab. 3.

Tab. 3: Seznam ROS2 uzli projektu

Nazev Funkce Jazyk
ManipulatorDriver ~ Rizeni pohybu jednotlivych kloubti manipulatoru | Python
Kinematics Vypocet piimé a inverzni kinematiky Python
CameraDriver Sbér dat z kamery (Cer
ObjectDetection Detekce pozy objektu C++
HandEyeCalib Hand-eye kalibrace kamery (CFF >
VisualServoing Vizualni fizeni metodou PBVS C++
PathPlanning Planovani trajektorie Python
Gui Grafické uzivatelské rozhrani Python
RoboarmDescription  CAD a URDF popis manipulatoru XML

Modularni struktura vytvoreného systému je zobrazena v Obr. 34 jako zjednodusené
schéma slouzici pro ilustraci zékladniho uspotadani uzlt.

Node Compositon ‘

CameraDriver | | ObjectDetection ‘ |

\_ J

| PathPlanning ‘

GUI

ManipulatorDriver | VisualServoing ‘

Kinematics

| HandEyecCalib ‘

RoboarmDescription

Obr. 34: Nakres modularni struktury systému

V textu se predpoklada, ze ctenai ma zakladni znalosti tykajici se ROS2 architektury.
Pojmy jako Publisher, Subscriber atd. tedy nebudou vysvétlovany. V opa¢ném piipadé
doporucujeme navstivit dokumentaci ROS2 [34].
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5.1 Datové typy zprav

V ROS2 neni nutné veskeré zpravy definovat ru¢né€. Existuje seznam nativnich knihoven,
které¢ definuji nejcastéji pouzivané zpravy. Specifické datové typy zprav se v nasem
systému pouzivaji opakovang, proto je pro n¢ vyhrazena tato kapitola. V ni jsou veskeré
pouzivané typy zprav popsany, aby se piedeslo opakovanému vysvétlovani ve zbytku
textu.

5.1.1 Sensor_msgs
Tato knihovna [35] definuje zpravy pro nejéastéji pouzivani senzory a akéni ¢leny véetné
snimact polohy a kamer.

Prvni typ zpravy, ktery je touto knihovnou definovan je JointState.msg, jejiz
strukturu ukazuje Vypis 1. Zprava obsahuje hlavi¢ku, ktera zastieSuje identifikator
zpravy, ¢asovou znacku a nazev systému, kterému patii. Déle je pfenaseno pole nazvi
jednotlivych kloubt a tfi pole pro pozici, rychlost a silu. Pti pfenosu zprav mohou byt
néktera policka zanechana nevyplnéna. JointState zpravy jsou v nasi aplikaci pouzivany
pro ptenos informaci ohledné aktualni polohy a rychlosti vSech kloubt. Tyto zpravy jsou
taktéz vyuzity pii zadavani pozadované polohy a rychlosti.

Vypis 1: Struktura JointState.msg

std msgs/Header header

string[] name
float64[] position
float64[] velocity
float64d[] effort

Dalsim typem zpravy, ktery je vyuzit v nasi aplikaci a je definovan knihovnou
sensor_msgs je Image.msg. Jeho strukturu ukazuje Vypis 2. Zprava opét obsahuje
standardni hlavicku. Mezi dalsi atributy patii rozméry obrazku v pixelech. Dalsi poloZkou
je encoding, tedy format jednotlivych pixelli. Tato polozka vychazi z knihovny
sensor_msgs::image encoding, ktera definuje formaty naptiklad rgb8, rgba8 aj. Obsahuje
také podporu pro forméaty z knihovny OpenCV, jako naptiklad 8UC3, 8UC4 atd. Parametr
is_bigendian udava byte order a uplatni se u obrazovych formath, které jsou
reprezentovany vice nez 8 bity, coZ v této aplikaci nenastava. Polozka step udava pocet
bajtli na jeden fadek a pole data uz potom predstavuje samotna pirenasena data.

Vypis 2: Struktura Image.msg

std msgs/msg/Header header
uint32 height

uint32 width

string encoding

uint8 is bigendian

uint32 step

uint8[] data
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Posledni typ zpravy ztéto knihovny je Cameralnfo.msg. Jeji strukturu ukazuje
Vypis 3. Kalibra¢ni data, kterd poskytuje pouzita kamera ptedstavuji model zkresleni
S jeho parametry D a matici intrinsickych parametri K. Dale pak rozméry obrazu. Zbylé
polozky této zpravy tak nejsou vyuzity.

Vypis 3: Struktura Cameralnfo.msg

std msgs/Header header
uint32 height

uint32 width

string distortion model
float64[] D

float64[9] K

float64[9] R
float64[12] p

uint32 binning x

uint32 binning y

sensor msgs/RegionOfInterest roi

5.1.2 Geometry_msgs

Knihovna geometry_msgs [36] definuje zpravy pro b&ézné€ pouzivana geometricka
primitiva, jako naptiklad bod, vektor, pdza atd.

Zprava PoseStamped.msg slouzi pro pienos informaci o poze soutfadnicového
systému. Krom¢ standardni hlavi¢ky se tedy sklada ze slozek polohy a orientace. Poloha
je reprezentovana jako bod se tfemi slozkami. Orientace je poté reprezentovana
kvaternionem. Kompletni strukturu zpravy zobrazuje Vypis 4.

Vypis 4: Struktura PoseStamped.msg

std msgs/Header header
geometry msgs/Pose pose
geometry msgs/point position
float6d x
float6d y
floated z
geometry msgs/Quaternion orientation
float6d x
float6d y
float6d z
float64d w

Druhy typ zpravy tykajici se geometrie je TwistStamped.msg. Podobné jako
PoseStamped slouzi pro reprezentaci souradnicového systému v prostoru. Na rozdil od
PoseStamped ale TwistStamped ptenaSi data o twistu souf. systému, tedy o jeho
linearnich a rota¢nich rychlostech. Jeho strukturu zobrazuje Vypis 5.
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Vypis 5: Struktura PoseStamped.msg

std msgs/Header header
geometry msgs/Twist twist
geometry msgs/vector3 linear
float64d x
float6d y
floato6d z
geometry msgs/Vector3 angular
float64d x
float6d y
floato6d z

5.1.3 Nav_msgs

Knihovna nav_msgs [37] definuje nejcastéji pouzivané zpravy spojené s navigaci. Nase
aplikace vyuziva zpravu GetPlan.srv, ktera slouzi pro komunikaci mezi service klientem
a server. Jeji strukturu zobrazuje Vypis 6. Jako pozadavek jsou pfedany dva PoseStamped
argumenty. PoloZka tolerance v nasi aplikaci neni nevyuZita. Odpovéd’ potom zahrnuje
naplanovanou trajektorii, ktera je reprezentovana polem poz.

Vypis 6: Struktura GetPlan.srv

#Request

geometry msgs/PoseStamped start
geometry msgs/posestamped goal
float32 tolerance

#Response
nav_msgs/Path plan
std msgs/Header header
geometry msgs/PoseStamped[] poses

514 Std_srvs

Knihovna std_srvs [38] definuje zakladni service zpravu typu Trigger.srv. Pii vyuziti
této zpravy service klient nepfedava zadna data, jen jednoduse vyvolava service server
rutinu. Jako odpovéd je pfedana proménnd typu boolean, kterd reprezentuje
uspesné/netispésné dokonceni pozadavku, pripadné slovni hlaska. Strukturu této zpravy
zachycuje Vypis 7.

Vypis 7: Struktura Trigger.srv

#Request

#Response
boolean success
string message

5.1.5 Vlastni zpravy
Ptestoze ROS poskytuje nepieberné mnozstvi nejcastéji pouzivanych zprav, pro nékteré
specifické operace bylo v ramci naseho systému nutné definovat vlastni zpravy. Ve
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zbytku textu jsou vlastni typy zprav oznaceny hvézdickou.

Prvni vlastni zpravou je TriggerAxis.srv. Jedna se o service zpravu, ktera jako
pozadavek predava index kloubu a jako odpovéd’ poskytuje boolean proménnou, ktera
znaci uspéch ¢i netspéch operace. Tato zprava je vyuzita pfi inicializaci a nulovani
jednotlivych kloubt. Je definovana v baliku manipulator servo driver interfaces a jeji
strukturu zobrazuje Vypis 8.

Vypis 8: Struktura TriggerAxis.srv

#Request
int8 index

#Response
bool success

Typ zpravy ChangeMode.srv slouZzi pro zménu rezimu fizeni manipulatoru. Je taktéz
definovan v baliku manipulator servo_driver interfaces. Interface zobrazuje Vypis 9.

Vypis 9: Struktura ChangeMode.srv

#Request
uint8 mode

#Response
bool success

Zprava CameraParams.srv definovand v baliku camera driver interfaces a slouzi
pro vyzadani parametrii kamery. Pfi pozadavku se nepiedavaji zadnd data. Odpoveéd
ptredstavuje typ Cameralnfo z knihovny sensor_msgs (viz kapitola 5.1.1). Parametry
kamery jsou ¢teny jen pii spusténi, neni tak nutné je publikovat neustale. Strukturu zpravy
zobrazuje Vypis 10.

Vypis 10: Struktura CameraParams.srv

#Request

#Response
Sensor msgs/cameralnfo camera info

Zprava ExecutePath.action slouzi jako interface mezi klientem a server ROS2
action. Je definovand v baliku visual servoing_interfaces a pouZziva se pro vykonavani
naplanované trajektorie pii vizualnim fizeni. Jako pozadavek je pfedana trajektorie path,
kterd je reprezentovana jako pole PoseStamped. Action server tuto akci vykondva
a priubézné odesila feedback step. Po dokonceni, pfipadné selhani trajektorie server
odesila vysledek status. Strukturu interface zobrazuje Vypis 11.
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Vypis 11: Struktura ExecutePath.action

# Request
nav_msgs/Path path

# Result
uint8 status

# Feedback
uint32 step
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5.2 Driver manipulatoru

Uzel ManipulatorDriver zajiStuje rozhrani mezi logickou vrstvou zbytku ROS2 Network
a fyzickou vrstvou v podobg Sestice servopohont. Ty byly popsany v kapitole 1.1. Driver
pro komunikaci se servy vyuziva CAN sbérnici.

Pro sestavovani CAN zprav a jejich zékladni validaci byly pouzity ¢asti kodu
z projektu mks-servo-can [39]. Tyto jednoduché funkce vychazi z dokumentace serv [3],
byly vSak ptfevzaty, aby se predeSlo zbytecnému opisovani trividlniho koédu. Veskera
zbyla funkcionalita byla implementovana samostatn¢.

Komunikaéni rozhrani uzlu ManipulatorDriver v ramci ROS2 Network je popsano
Tab. 4. Topicy vyuzivaji standardni ROS2 datové typy. Vyjimkou jsou zpravy oznacené
hvézdi¢kou. Ty jsou nové definované.

Tab. 4: Komunikaé¢ni rozhrani uzlu ManipulatorDriver

Role Topic Komunikagni Datovy Popis
P partner atovy typ P
. manipulator/ . . . P1ij zadavk
Subscriber .. P . GUI, Kinematics JointState rljem?oz,a av ltna
set_joints_position natoceni kloubti
. manipulator/ . . . P1ij zadavk
Subscriber .. P . GUI, Kinematics JointState roem poz.a o uona
set_joints_velocity rychlosti kloubd
. manipulator/ . . . Aktualni natoceni
Publisher . .p .. GUI, Kinematics JointState am naoocem
state_joints_position kloubt
. manipulator/ . . . Aktudlni rychlosti
Publisher . .p . GUI, Kinematics JointState amt ryf oSt
state_joints_velocity kloubt
Service manipulator/
P GUI ChangeMode* Piepnuti rezimu tizeni
server change_mode
Service manipulator/ . -
.p .. GUI HomeAxis* Inicializace kloubu
server home_single_joint
Service man_ipulatc.)r/_ GUI ResetAxis* Nastaveni k,IOUb.u do
server zero_single_joint domovské pozice

Finalni architektura uzlu ManipolatorDriver je naznacena v Obr. 35. Architektura
asynchronniho driveru je navrzena nasledovné. Po spusténi programu je vytvorena tfida
ManipulatorDriver jako potomek tfidy rclpy.Node. Tento uzel slouzi pro komunikaci
v ramci ROS2 Network. Béhem inicializace vyhradi samostatné vlakno, na kterém je
spustén asyncio executor, odpovédny za spravu asynchronnich akci nad sbérnici CAN.
Prace s knihovnou asyncio a vicevlaknové programovani je detailné popsano v kapitole
5.2.3. Pro kazdé servo je vytvoiena instance tfidy JointDriver s unikatnim
identifikatorem, ktera zajiStuje asynchronni komunikaci s jeho fyzickym protéjskem.
Identifikator kazdého JointDriveru je totozny s HW identifikatorem odpovidajiciho serva.
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ManipulatorDriver
Ij ROS interface
ROS | CANBUS |
Network JointDriver 5
JointDriver 4 Sarva 0
JointDriver 3
JointDriver 2 Servo 1
JointDriver 1
JointDriver 0 Servo2
CAN interface Frrr Al
- CAN identifikator ‘\hﬂ_ )
- prevodovy pomér EILS3550 o Frrp 4]
- maximalni rychlost
- limity kloubu
- inicializaéni poloha Servo 5

Obr. 35: Zakladni schéma architektury uzlu ManipulatorDriver

5.2.1 Pocate¢ni stav driveru

Driver manipulatoru byl jediny kus softwaru, ktery byl na zacatku prace ptevzat spole¢né
s hardwarem manipulatoru. Plivodni implementace této ¢asti systému byla povazovana
za dokoncenou a funk¢ni. Predpokladalo se, ze nebude vyzadovat dalsi zasahy. Béhem
nasledné integrace se vSak ukazalo, ze kod driveru nesplituje poZadované funk¢ni naroky,
coZ si vyzadalo jeho kompletni pfepracovani s cilem zajistit spravnou funkcnost celého
systému. Vychozi stav driveru je popsan v nasledujici kapitole 5.2.2.

5.2.2 Synchronni pristup ke sbérnici CAN

Prvni pokusy o zprovoznéni komunikace se servy staly na €isté synchronni architekture,
jak ukazuje zminény projekt mks-servo-can [39]. Serva vyuzivaji nasledujici format
komunikace. Software JointDriver odeSle pozadavek do hardwarového driveru
MKS-SERVO. Ten provede danou akci (napt. zméteni polohy, nastaveni rychlosti atd.).
Posléze odesila odpovéd’, kterou JointDriver dekoduje. Pti €isté synchronni komunikaci
je béhem ¢ekani na odpoveéd’ vykonavani programu blokovano. V zakladu bylo ¢ekani na
odpovéd’ nastaveno na 100 ms. To pii synchronni komunikaci se Sesti servy vedlo ke
zpozdéni 600 ms na jeden dotaz. Pti cyklickém dotazovéani na aktudlni polohu a rychlost
tak dochéazelo k zablokovani programu na minimélné 1,2 sekundy v kazdém cyklu.
V ptipadé, Ze se pouze Cetla poloha a rychlost. Nékteré piikazy, jako naptiklad nastaveni
polohy, posilaji odpovédi dve. Prvni pii spusténi pohybu a druhou pfi GspéSném najeti na
pozadovanou polohu. Vlivem synchronniho pfistupu ke sbérnici bylo nutné bud’
zablokovat vykonavani programu po celou dobu provadéni piikazu, nebo druhou
odpovéd’ ignorovat. Jak je z popisu ziejmé, tento ptistup nebyl vyhovujici.
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Dalsi testovana varianta byla stale synchronni, komunikace se servy vSak neprobihala
sekvenéné jedno po druhém, ale pozadavek se odeslal do vSech serv soucasné. Tim
zpozdéni reakce kleslo z 600 ms za jeden dotaz na 100 ms. Hromadné odesilani
pozadavkl do vSech serv a nasledné synchronni ¢ekani sice potlacilo problém s dlouhou
odezvou, ale nebylo dostatecné robustni vici sporadickym zpozdénim nebo Uplnym
ztratam odpovedi.

Ve finalni aplikaci je zaveden asynchronni pfistup ke sbérnici, ktery je postaven na
knihovné¢ asyncio.

5.2.3 Asynchronni pristup ke sbérnici CAN

V ROS2 je vykonavani tkoll fizeno pomoci tzv. executoru. Ten vytvaii tzv. wait-set.
Jedna se o souhrn vSech aktudlné aktivnich entit, které mohou vyvolavat udalosti. Takové
entity jsou napiiklad ¢asovace, subscribefi atd. Udalosti, které tyto entity vyvolavaji jsou
oznacovany jako callback funkce. Executor cyklicky kontroluje, zda néjaka entita
vyvolala udélost a podle toho spravuje vykonavani callback funkci. Tento okamzik
kontroly se nazyva polling point. Doba mezi dvéma polling points se nazyva processing
window. V tomto ¢asovém okné executor zpracovava zaznamenané callbacky. [40] [41]

Callback funkce by mély byt pomémné rychlé, aby neblokovaly vldkno ROS2
executoru. Odpovédi z CAN sbérnice v§ak mohou dorazit klidné po nékolika desitkédch
vtefin v ptipad€ pozadavku o nastaveni polohy. Proto byl nasazen asynchronni pfistup ke
sbérnici pomoci knihovny asyncio. Asyncio implementuje vlastni executor ozna¢ovany
jako ,,event loop“. Asyncio exekutor vSak nedokaZe s ROS2 exekutorem spolupracovat.
Nedokéazou si efektivné rozdélit jedno vlakno procesu. Proto je nutné, aby asyncio
executor bézel na vlakné, které je oddélené od toho, na kterém bézi ROS.

Ptiklad zpracovani callbacku na zjisténi aktualni polohy vSech kloubt je ilustrovan
na Obr. 36. Tento callback je vyvolan kazdych 20 ms. Pfi spusténi aktivuje nové vlakno,
na kterém vyvolad obsluznou rutinu, a okamzité se opét ukonci. Diky tomu je dodrzen
pfedpoklad, Ze callbacky by mély byt rychlé operace, které neblokuji ROS2 executor. Na
novém vlakné je tedy spusténa, stale jeSté synchronni, funkce read all positions. Tato
funkce pifedavd asyncio executoru pozadavek na asynchronni vykonani funkce
read_all positions async. Nasledné ¢eka v blokujicim ¢ekani, dokud nedostane vSechny
vysledky. Zde ale blokujici ¢ekani nevadi, protoze probihd na odd€leném vlakné
a neblokuje ROS2. Asyncio executor mezitim spusti poZadovanou funkci.

Asynchronni funkce jsou oznaCovéany jako korutiny (anglicky coroutines). Uvnitt
korutiny read_all positions_async je vytvorena sada Sesti ukolti read position async. Pro
kazdy JointDriver jedna. Paralelni vykonani téchto tkolt fidi asyncio executor. Korutina
asynchronnim ptistupu ke CAN sbérnici. Uvnitt can_query se sestavi odpovidajici CAN,
ktera se poté odesle. Do sdileného slovniku can responses dict se vlozi nova future
s kli¢em obsahujicim identifikator serva a kod zpravy. Future je objekt, ktery predstavuje
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ptislib budoucich hodnot. Can query poté asynchronné¢ ¢eka na naplnéni své future.
Béhem toho jsou vykonavany ostatni operace. CAN sbérnice pfenese zpravu do serva,
které reaguje zaslanim odpovédi. Veskeré odpovédi sbird can_listener, ktery bezi
v nekonecné smycce. Podle identifikatoru serva a kddu zpravy v obdrzené odpovédi najde
odpovidajici future ve slovniku a naplni ji obdrzenymi hodnotami. Na to reaguje asyncio
executor tim, ze probudi ¢ekajici korutinu can_query, kterd hodnoty z future piecte,
odstrani ze slovniku a pfeda jako navratovou hodnotu do funkce read position_async,
kterd can_query zavolala. Data jsou nésledn¢ dekdédovana z hexadecimalniho ¢isla na
float a odeslana do nadfazené korutiny read all positions async. Kdyz tato korutina
obdrzi odpovédi ze vSech JointDrivert, odesle hodnoty jako pole floatli do synchronni
funkce read all positions, ktera z nich sestavi JointState zpravu a pomoci publishera
odesle do ROS2 Network na topicu manipulator/state joints_position.

ROS Executor Asyncio Executor
ManipulatorDriver
—
read_all_positions_async _J - N
CAN BUS
asyncio await read_posifion_async
‘ 10ms timer JointDriver 5 Ll
) JointDriver 4
l canguey 3 Servo 1
B . JointDriver 3 l f )
i i future dict |
position_fimer_callback 4>{ read_all_positions I: goiiiniierss | 1 Servo2
\ J JointDriver 1 e
l JointDriver 0 Servo 3
read position async can_listener
publish_all_positions _— == g ——— Servo 4
Servo 5

s
\  manipulatorfstate_joints_position

vlakno 1 vlakno 2 vlakno 3

Obr. 36: Piiklad zjisténi polohy vSech kloubt

Stejnym stylem se zpracovavaji veSkeré zpravy. Knihovna threading zajistuje to, Ze
se mize vykonavat n€kolik typl piikazli soucasné. Knihovna asyncio zase umoziuje
asynchronni komunikaci se vSemi servy najednou. Jelikoz je driver vicevldknovy, je
nutné predchazet race conditions a vesSkeré sdilené proménné zamykat pomoci
threading.Lock().
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5.2.4 Neférové planovani callbacku

Pro tucely tohoto textu budeme uvazovat pouze dva zékladni typy ROS2 executori.
Jednovlaknovy executor (anglicky single-threaded executor — dale jen STE)
a vicevlaknovy executor (anglicky multi-threaded executor — dale jen MTE).

Pozadavky na precteni aktualniho natoCeni a rychlosti vSech serv vyvolavaji dva
samostatné timery, které jsou nastaveny na 20ms periodu. Uzel ManipulatorDriver
nejprve  vyuzival MTE a  callbacky rozdéloval do  samostatnych
MutuallyExclusiveCallbackGroups. To teoreticky znamena, ze se callbacky mezi
odlisSnymi skupinami mohou vykonavat paraleln¢, ale callbacky uvnit jedné skupiny ne.
Callbacky jsou tedy paralelni, ale ne reentrantni. Coz jsou presn¢ pozadavky na callbacky
v této aplikaci. Callbacky timert pro ¢teni stavu se mély vykonavat paralelné, nebo
alespori na sttidacku. Dochdzelo vSak k tomu, Ze nékolik cykli ndhodné pievazoval jeden
callback, poté zase druhy, jak je vidét ve vypisu v Obr. 37.

[1 B2 [@.8, ¢

Obr. 37: Vypis z MTE ManipulatorDriveru

Jak je zminéno na zacCatku kapitoly 5.2.3, ROS2 executor zajistuje vykonavani
callback funkci podle udalosti entit z wait-setu v okamZicich zvanych polling points. V
kazdém polling point okamziku executor posbird vSechny vyvolané udalosti a rozd¢li je
mezi volna vldkna. STE ma samoziejmé volné vlakno jedno. DalSi polling point
nastane, kdyzZ se kterékoliv vlakno stane neinnym, tedy kdyz zpracovalo vSechny
pfifazené udalosti.
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U STE je to jednoduché. Polling je vyvoldn po zpracovani vSech vyvolanych
callbackt. Obr. 38 ukazuje ptiklad, kde je vyuzit STE, ktery vykonava callbacky dvou
timeru T; a T,. Oba timery maji nastavenou periodu 1 s. Doba t; znac¢i dobu vykonavani
callbacku daného timeru. Polling points jsou zde vyznaceny ¢ervenou carou.

Muzeme pozorovat, ze vlakno je ptetizené. T; i T, maji nastavenou periodu 1 s, pfesto
jsou kvili dlouhé dobé vykonani t opét volany az po dobé 1,5 s. Z principu STE je vSak
zachovano férové planovani. Callbacky obou timerti se vykonévaji sice pozdéji, ale ve
shodném cyklu. [40]

Theadt [ T [To] T [To] © |
o 1 2 3 a4

Obr. 38: STE planovani [40] (upraveno)

MTE rozdé€luje udalosti mezi vice vlaken. Stale plati, Zze dalsi polling se vyvola
v moment¢, kdy kterékoliv vlakno dokon¢i vSechny piifazené udalosti. U MTE ma tato
skutecnost ale rozdilné dopady. V piikladu na Obr. 39 MTE rozdé€luje callbacky c&tyt
timerd mezi dvé vlakna. VSechny timery maji zadanou periodu pét vtefin. V prvnim
cyklu MTE ptifadil callbacky T; a T; prvnimu vlaknu a T, a T, vlaknu druhému. Druhé

vvvvv

aktualni callbacky na své vlakna. [40]

Thread 1|0 Ty | T3 [2 1 T4 O T |o T |
[ 1 -
1
Thread 2 [0 Tp |m T, @ Ty |(z> T @ 1 T3 =
L] L] L] L] L) T T T L] L] L] L] Ll
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Obr. 39: MTE ASAP planovani [40] (upraveno)

Miuzeme si v§imnout situace, Ze vSechny timery maji nastavenou totoZnou periodu
5s., presto v Case 6 s bézi Ty jiz podruhé, ale T se stale nachéazi ve svém prvnim béhu.
To samé napt. v Case 14 s., kdy T jiz dokoncil sviij 3. béh a T stale vykonava béh 2.
Pravé tato situace byva oznafovana za unfair scheduling, tedy neférové planovani.
Vychazi z podstaty implementace MTE v ROS2.

Bylo navrzeno teseni [40], kdy polling neni vyvolan ihned po uvolnéni nékterého
z vlaken (as soon as possible — ASAP), jak ukazuje Obr. 39, ale aZ po uvolnéni vSech
vlaken (as late as possible — ALAP). Druhy pfistup je znazornén v Obr. 40. ALAP polling
zajisti fair planning. To ale zptisobi neefektivni vyuziti vlaken procesu a snizi propustnost
uzlu. ROS2 neumoziuje volbu mezi zminénymi ptistupy MTE planovani a uz od své
alpha verze v roce 2015 stale poskytuje vyhradné ASAP polling [40].

Thread 1| Tq | T3 T | T |

Y

:

1

I ]
Thesd2| To | Ta4 ] |
) T T T T T T

I
| T2

LI T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

I T
T T T T T T
9 10 11 12 13 14 15

Y

Obr. 40: MTE ALAP planovéni [40]
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Pravé tato vlastnost MTE zpusobila nerovnomérné vyvolavani timer callbacki pro
¢teni aktualni polohy a rychlosti v Obr. 37. a vedla k nasazeni architektury popsané
v kapitole 5.2.3, tedy vyuziti STE a vlastni sprava vicevlaknového vykonavani callbackd.
Zprovoznénim této architektury doSlo k pIné paralelni asynchronni komunikaci vSech
signalti a férovému planovani, jak je zietelné z Obr. 41.

Obr. 41: STE + threading vypis

Z uvedeného vypisu je také mozné pozorovat, Ze odezva na ¢teni polohy a rychlosti
je pfiblizn€ 20 ms. Tato odezva je navic konstantni s poctem soub&znych zprav. Zatimco
puvodni driver pii sou¢asném cteni polohy a rychlosti a zapisovani pozadavku o nastaveni
rychlosti dosahoval zpozdéni 1,8 s, implementovany asynchronni driver si stale drzi
odezvu 20 ms. V ramci této prace tedy doSlo ke zrychleni komunikace bliZici se
stonasobku.

5.2.5 Rampovy generator rychlosti

Hardwarové drivery serv MKS-SERVO-42D a 57D podle dokumentace umoZiluji
postupnou zmeénu rychlosti s definovanym zrychlenim. To vede k plynulosti pohybl
aomezeni razli v systému. Vzhledem ke stavu konstrukce manipuldtoru se jedna o
zasadni schopnost driveru. Béhem testovani se bohuzel ukdzalo, Ze uvedeny rampovy
generator nefunguje podle pfedpokladii. Absolutni hodnotu rychlosti a smér otaceni fidi
HW driver oddé€lené, jak ukazuje Obr. 42 vlevo. Napiiklad pti pozadavku o zménu
rychlosti z -8 na +2 driver nejprve pfepne smér otaceni a az poté fesi absolutni hodnotu,
coz predstavuje naprosto nevhodné chovani. Bylo tedy nutné navrhnout vlastni rampovy
generator, ktery rychlost méni postupné a podle ocekéavani.
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Obr. 42: Rampovy generator driveru. Vlevo ptivodni, vpravo vlastni.

Plivodni generator na HW driveru pfedstavoval vyhodu v tom, Ze stacilo poslat jeden
ptikaz s cilovou rychlosti. Nové navrzeny generator je vSak softwarovy a je tedy nutné
pfes CAN opakovanég odesilat plynule ménici se rychlosti. Diky nasazeni asynchronniho
driveru (viz 5.2.3), ktery snizil odezvu a zavedl paralelni komunikaci tato skute¢nost
neptredstavuje Zadny vyrazny problém.

5.2.6 Konfigurace CAN sbérnice

Jak jiz bylo zminéno, ManipulatorDriver pro komunikaci se servy vyuziva komunikaci
po CAN sbérnici, jejichz parametry bylo nutné konfigurovat. HW drivery MKS-SERVO
umoziuji nastaveni jedné ze ¢tyt podporovanych prenosovych rychlosti. Témi jsou
125 kbps, 250 kbps, 500 kbps a 1 Mbps. Bylo nutné zvolit takovou pfenosovou rychlost,
aby byla propustnost sbérnice co nejvyssi, ale zaroven aby nedochdzelo k jejimu
piehlceni.

Nastavena prenosova rychlost vychazi z faktu, Ze ramce CAN zpravy piredstavuje
8 bajtti dat. Vétsina dotazi se sklada ze dvou zprav. Zadosti a odpovédi. To tedy odpovida
prenosu 16 bajti dat na jeden dotaz. VSechny kloubové pohony sdili spole¢nou sbérnici
a dotazy pro vSechny serva se odesilaji téméf soucasné. Kompletni dotaz na vSechny
klouby tak pfedstavuje ptenos 100 bajth dat. Maximalni pfenosova rychlost sbérnice
1 Mbps odpovida 125 kB/s. Sbérnice tak dokaZze pojmout maximalné 1250 dotazli za
vtefinu. Komunikace prakticky obsahuje jesté¢ protokolovy overhead, takze vypoctené
propustnosti nedosahneme. Jednd se o piiblizné vypocty. Propustnost sbérnice omezuje
maximalni frekvenci dotazi na ¢teni aktualni polohy a rychlosti kloubfi.

Pro vypocet kinematiky je nutné znat aktualni thly nato€eni vSech kloubti. Tato data
tak chceme vycitat s co nejvyssi frekvenci. Pfi nastaveni obnovovaci periody této
informace na 1 ms je generovano 1000 dotazi kazdou vtefinu. Vzhledem k tomu, Ze
sbérnice dokédze ve vtefin€ pojmout méné nez 1250 dotazi, tato obnovovaci frekvence je
piili§ vysoka. Bylo tedy nutné nastavit periodu ¢asovace na 10 ms, aby mohla sbérnice
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zpracovavat i jiné typy dotazl nez ¢teni polohy. Maximalni pfenosova rychlost sbérnice
tak omezuje v¢asnost vypocti kinematiky. Toto omezeni vSak neni zédsadni vzhledem ke
stavu konstrukce, kterd zasadné ovliviiuje dynamiku celého systému a je popsana
v kapitole 1.3.

Provedeni CAN sbérnice neni kompletné€ spolehlivé. Pomérné casto dochazi ke ztraté
zprav. To miizeme pozorovat z vypisu nastroje candump, ktery monitoruje komunikaci
na urovni linkové vrstvy ISO-OSI modelu. Zaznamenava tedy Cisté nezpracované ramce
prenasené po CAN sbérnici. Tento vypis je zobrazen v Obr. 43. Na zakladé dokumentace
MKS-SERVO byla data dekdédovana. Vyznam jednotlivych zprav je ve vypisu barevné
rozliSen. Mizeme pozorovat, ze jsme v uvedeném vypisu neobdrzeli odpovéd’ od 6. serva.
Cekani na odpovéd piesahlo stanovenou hranici a bylo pieruseno a nedostali jsme platna
data. Béhem testovani se ukazalo, Ze tato situace je pomérn¢ Castd. Proto byla oSetfena
takovym zpisobem, Ze se uchovavaji data z predchoziho cyklu. Pii ztrat¢ dat se
V ManipulatorDriveru tato neplatna hodnota nahradi hodnotou ptedchozi, ktera je stara
10 ms. Je nutné podotknout, Ze neplati, ze by chybné odpovidalo vyhradn¢ 6. servo, které
je posledni v fetézci. Prakticky ptfichdzime o zpravy z riznych serv a riznych dotazi.

pos_reslp

Obr. 43: Vypis nastroje candump

Bez rozsahlejsi analyzy neni mozZné zjistit, zda dochazi ke ztraté¢ zprav na sbérnici
CAN, nebo chyba vznikd z MKS-SERVO driveru. Takova analyza vSak piekracuje
rozsah této prace.
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5.3 Kinematika

Vypocet kinematiky zajistuje balik Kinematics. Jeho tkolem je pocitat piimou ulohu
kinematiky (FK), inverzni tlohu kinematiky pozy (IK pos) a inverzni ulohu kinematiky
rychlosti (IK vel). Tyto vypocty zajistuje knihovna KDL, ktera byla ale doplnéna fadou
vlastnich funkci. Komunikaé¢ni rozhrani tohoto uzlu je piedstaveno v Tab. 5.

Tab. 5: Komunikaéni rozhrani uzlu Kinematics

Role Topic Komunikani Datovy t Popis
atov
P partner yaPp P
. manipulator/ . . .
Subscriber . _p . ManipulatorDriver JointState Aktualni natoceni kloubt
state_joints_position
. kinematics/
Subscriber GUI PoseStamped Pozadovana poza
set_pose
. kinematics/ GUI, .
Subscriber . . . TwistStamped Pozadovana rychlost
set_velocity VisualServoing
. kinematics/ Aktualni pé
Publisher GUI PoseStamped ,ua i poza
state_pose =vysledek FK
manioulator/ Pozadované natocCeni
Publisher .. P . ManipulatorDriver JointState kloubti
set_joints_position ,
= vysledek IK pos
manioulator/ PoZadované rychlosti
Publisher . P . ManipulatorDriver JointState kloubu
set_joints_velocity ,
= vysledek IK vel
Publisher joint_states RViz JointState Vizualizace aktualni pozy

5.3.1 Prima kinematika

Vypocet ptimé kinematiky predstavuje piimocary postup, jak popisuje kapitola 3.1. Pro
odvozeni pozy TCP se vyuzit solver KDL:: ChainFkSolverPos_recursive. Tato funkce
tiida implementuje vypoclty popsané v kapitole 3.1. Slovo ,recursive® v nazvu znaci
zpusob vypoctu. Matice Hgzg neni vypoctena najednou, jak ukazuje rovnice (4.3), ale
solver postupné prochazi kinematicky fetézec od baze po TCP a sklada jednotlivé matice
homogenni transformace.

5.3.2 Inverzni kinematika — rychlost TCP

Pro vyvijenou aplikaci je zasadni, aby bylo mozné tidit okamzité¢ linedrni a rotacni
rychlosti TCP v kartézskych soufadnicich. Tato skute¢nost plyne z vyuziti vizudlniho
fizeni, jehoZz vystupem jsou prav€é zminéné rychlosti. OkamZité rychlosti jsou
matematicky reprezentovany pomoci tzv. twist vektoru, ktery je popsan ve tvaru (5.1).

t=|"] (5.1)

Pro vypocet kloubovych rychlosti z rychlosti TCP byl plvodné zvazovan
KDL::ChainlkSolverVel_pinv, dale jen PINV solver. Ten pocita kloubové rychlosti
s vyuzitim Moore-Penrose pseudoinverze Jacobiho matice J. Jacobiho matice
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reprezentuje, jak se zméni poza TCP pfi zméné natoteni jednotlivych kloubti. Upravou
vztahu (3.6) ziskame rovnici (5.2).

vrep =J(q) - q (5.2)
Rychlostni inverzni kinematika se zabyva opacnym problémem. Hled4 takové
kloubové rychlosti q, které zajisti, ze se TCP bude pohybovat predepsanym twistem
Vrcp- Tento problém je mozné matematicky formulovat vztahem (5.3).

q=7J"(q)  vrcp (5.3)
V tomto vztahu vystupuje matice J(q)*. Jedna se o Moore-Penrose pseudoinverzi
Jacobiho matice. Pouziti klasické inverze Jacobiho matice J(q)~! neni vhodné z toho
divodu, ze inverze obecné neni odolnd vici singularitdm v systému. Vypocet klasické
inverze a je popsan vztahem (5.4).
adj(J)

= det(J)

V blizkosti singularit se det(J) — 0 aJ~! neni mozné numericky spoéitat viibec, nebo

(5.4)

by vysledek vyzadoval nekonecné vysoké rychlosti kloubti. Z toho diivodu misto klasické
inverze J~! pouzijeme pseudoinverzi J*. Ta vede na metodu nejmensich &tverci.
V blizkosti singularit tak neselze, ale hleda takové fteSeni, jehoz vysledkem jsou
minimélni kloubové rychlosti. Minimalizuje tedy normu ||g|| pii zachovani
pozadovaného twistu. Vysvétleni samotné pseudoinverze piekracuje rozsah této prace.

PINV solver byl puvodné nasazen hlavné vzhledem k jeho nizké vypocetni
naro¢nosti. Pfi praktické implementaci se ale ukazalo, ze solver neni dostate¢né robustni.
V blizkosti singularit existuje vice nez jedno feseni inverzni kinematiky. Zminény solver,
ale vzdy poskytl pravé takové feseni, které upfednostnovalo otaceni motoru totoznym
smérem. Pti opakovaném prichodu pres singularitu se tak stalo, Zze Se uhel natoceni
nékteré¢ho kloubu ménil vzdy stejnym smérem a kloub byl po sléze nucen zastavit na
limitu svého rozsahu natoc¢eni.

Nejcastéji se vyskytujici singularita v naSem systému je singularita sférického zapésti.
Z Obr. 44 je ziejmé, ze kdyz bude thel g, = 0, tak se 0sy z; a zg stanou kolinearnimi
a splynou do jediné osy.

Obr. 44: Singularita sférického zapésti
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V tomto okamziku ma inverzni kinematika nekonecné mnoho feSeni — existuje
nekoneéné¢ mnoho riznych kombinaci natoceni kloubli 3 a 5, které zptsobi totozné
nato¢eni TCP, jak ukazuje Obr. 45.

2% TS
i S

Obr. 45: Reseni v singularité

Stejna situace plati nejen pro uhly natoceni kloubt, ale také pro jejich rychlosti.
Naptiklad pii pozadavku na rotaci TCP kolem své osy z rychlosti 1 rad/s jsou validni
feseni (g3, qs) = (0,1) rad/s, ale také (qs,qs) = (—1,2) rad/s, nebo v extrémnim
piipadé (¢s,qs) = (—1000,1001) rad/s.

Tato skute¢nost byla zméfena a je zobrazena v Obr. 46. Mizeme zde pozorovat, Ze
pti pruchodu ptes singularitu PINV solver pocita takové feSeni inverzni kinematiky, ze
se klouby g5 a g5 snaZzi pasobit proti sob&. Solver v§ak vétSinou upiednostiiuje rotaci
qs V zéporném sméru a gs ve sméru kladném. Zanedlouho tak oba klouby narazi na své
limity rozsahu.

Uhel natogeni kloubu [rad]

| . | | i
0 10 20 30 40 50 60
tas [s]

Obr. 46: Piechod pies singularitu s PINV solverem
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Pro zlepseni chovani v blizkosti singularit byl proto ve finalni aplikaci nasazen solver
KDL.::ChainlkSolverVel_pinv_nso, dale jen NSO solver. Tento solver vyuziva tzv.
nullspace.

Jacobiho matice obecné znaci, jak se pohyby kloubtli projevi na pohybu TCP. Kdyz
se v systému objevi singularita, tak se nckteré ze sloupcti Jacobiho matice stanou
vzajemné linearné zavislymi a hodnost matice poklesne. Linearni zavislost znaci, ze jeden
pohyb TCP se da vykonat riznymi klouby a feSeni potom neni jednoznacné, jak bylo
popsano vyse. Plati véta o dimenzich jadra a obrazu (anglicky Rank-Nullity Theorem),
ktera je popsana rovnici (5.5). [42]

dim(J) = rank(J) + nullity(J) (5.5)
Kde:
dim(J) — Dimenze Jacobiho matice, coz odpovida poctu kloubt
rank(J) — Hodnost matice J, tedy pocet linearné nezavislych sloupci J
nullity(J) — Rozmér jadra matice J, tedy rozmér nullspace

Pii poklesu hodnosti matice J vlivem singularity roste velikost nullspace. Nullspace
je mnozina vSech kloubovych rychlosti, které sice méni wvnitini konfiguraci
kinematického fetézce, ale nezplisobi zddnou zménu polohy TCP. Zavedeni nullspace
nam dava moznost nasadit sekundédrni ulohu inverzni kinematiky, ktera je definovdna ve
tvaru (5.6). [42] [43] [44]

4, = a-VyH(q) (5.6)

Kde:
q, — Vystupni rychlosti sekundarni alohy
a — Sila sekundarni alohy
VqH(q) - Gradient vykonnostni funkce H(q)

Podle tvaru funkce H(q) lze definovat nékolik typt sekundarni tlohy. Za zminku
stoji naptiklad minimalizace energie kloubti nebo vyhybani se piekazkam. My v8ak v nasi
aplikaci sekundarni ulohu definujeme ve tvaru (5.7) Uvedeny tvar sekundarni Glohy
pocita takové kloubové rychlosti, které se snazi klouby udrZovat v blizkosti jejich
optimalniho natoceni. [43] [44]

H(q) = —%W(q ~ Gopt) (4 = qopt) (5.7)
Kde:
q — Aktudlni natoceni kloubti
qopt — Optimalni natoCeni kloubti

W — Vahy jednotlivych kloubli
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Po aplikovani gradientu na funkci H(q), je rovnice (5.6) redukovana na tvar (5.8).

q: = aw(qopt - q) (58)

Primarni uloha je tedy vypoctena klasickym zpiisobem a jeji vysledek je znacen qj.
Jedingym rozdilem je, Ze NSO solver inverzi Jacobiho matice nepocita pomoci
pseudoinverze, ale tzv. SVD rozkladem. Vysvétleni tohoto algoritmu piesahuje rozsah
prace. Vysledné kloubové rychlosti jsou potom slozeny kombinaci g4 a g, ve tvaru (5.9).

q=q1+q; (5.9)

Pti aplikaci sekundarni ulohy koncovy bod manipulatoru stale vykonava zadané
pohyby a neni omezen. Vysledek sekundarni ulohy totiz ovliviiuje pouze nullspace
klouby. Tedy ty, jejichz pohyb nijak polohu TCP neovliviiuje, coz jsou pii singularité
zapésti prave klouby 3 a 5. Zminény proces byva oznacovan jako nullspace optimalizace.
To také znaci pismena ,,nso v nazvu solveru. [42] [43] [44]

NSO solver byl v ramci této prace nasazen a jeho efektivita byla zméfena. Prichod
pres singularitu je znazornén v Obr. 47. Jako q,p, je nastaven stied mezi hornim
a spodnim limitem kazdého kloubu. Z prib¢hu je patrné, ze ptiblizné v Case dvacet vtetin
se zafne projevovat singularita zapésti a klouby tfi a pét se za¢nou otacek opacnymi
sméry. V okamziku piiblizné tficet osm vtefin vzdalenost obou kloubii od své optimalni
polohy vzroste na tolik, Ze se zacne projevovat NSO a klouby jsou ptivedeny zpét do
optimalnich poloh.

V grafu zéroven miizeme pozorovat, Ze se na konci pohybu 5. kloub nenachézi presné
Vv nulové pozici. Jednd se o projev nespolehlivé konstrukce diferencidlniho zapésti. Této
problematice se vénuje kapitola 1.3.4, pficemz nazorny piiklad je uveden na Obr. 12.

Uhel natoéeni kloubu [rad]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
cas [s]

Obr. 47: Piechod pfes singularitu s NSO solverem
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NSO solver provadi v kazdém kroku znateln¢ vice operaci nez solver PINV. Jeho
vypocetni narocnost by tedy méla byt podstatné vyssi. V pribeéhu méfeni vsak doba
vypoctu solverem PINV odpovidala primérné 85.1 s, zatimco solver NSO dosahoval
primérné doby 98.5 ps. Tento rozdil je tedy zanedbatelny.

Vyuzity solver nebere v uvahu limity jednotlivych kloubt a kolize je tak nutné
kontrolovat ru¢né. Stejné tak solver nekontroluje omezeni na maximalni rychlosti kloubd.
Tato skutecnost predstavuje pomérné velky problém hlavné z toho divodu, ze pravé
omezeni rychlosti jsou vlivem slabé konstrukce vyrazna. Bez kontroly maximalni
rychlosti dochéazelo k tomu, Ze pifekroceni rychlosti néjakého kloubu kontroloval az
driver, ktery ji poté omezil. Tim ale doslo k z4sahu do kinematiky a TCP se poté
pohyboval nekorektné. Reenim je detekovat kloub, ktery piekroil rychlost. Poté
vypocist pomér, o ktery hodnota limit pfesdhla a timto pomérem vynasobit vSechny
vystupni kloubové rychlosti. TCP se tak v téchto okamzicich sice nebude pohybovat

Vizudlni tizeni poskytuje jako akéni zasah twist kamery v,,,,. Rychlostni inverzni
kinematika ale v zakladu dokaze fidit pouze rychlost koncového bodu manipulatoru
Urcp- Mezi umisténim kamery a TCP plati transformace prcp = Hrc * Peam-
Transformace Hyc vyjadiuje pevnou vazbu mezi senzorem kamery a TCP. Jelikoz je
vazba pevnd, pro transformaci rychlosti z v 4, Na Vycp neni mozné piimo pouZit
Jacobiho matici, kterd popisuje zavislost na kloubovych rychlostech — tato vazba zadné
klouby neobsahuje. Misto toho je nutné vyuzit principy Lieovy algebry a aplikovat tzv.
adjungovanou transformaci Adg (anglicky Adjoint representation of a transformation).
Pozor, nejedna se o adjungovanou matici adj(H). Pfi definici twistu popsané v rovnici
(5.1) ma adjungovana transformace Ady tvar (5.10) a plati rovnice (5.11). Tento vztah
popisuje transformaci twistu kamery v 4, na twist TCP vycp za piedpokladu, ze
definovana transformace Hr¢ ma tvar popsany v (3.2). [7] [45]

Ady = [’; T p R (5.10)
vTCP] _ [ﬁ T;;R] [vcam

Vicp = [wTCP ] = AdHTc *Veam (5_11)

wcam

Twist kamery, ktery poskytuje vizualni fizeni je navic v lokalnim soufadnicovém
systému kamery. Ten je v Obr. 48 oznacen pismenem C. Rychlostni solver vSak dokaze
pifijimat pozadavky pouze z globalniho systému baze — B.
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Obr. 48: Soufadnicové systémy manipulatoru

Pro ptepocet rychlosti kamery z lokalniho systému C do globalniho systému B je
nutné provést operaci popsanou rovnici (5.12). [46]

Bvcam = BRC : Cvcam (5-12)

Kde:

C
Vcam

BYam — Twist kamery v globalnim souf. systému B — pro KDL solver

— Twist kamery v lokalnim souf. systému C — vystup PBVS

BR. - Aktualni matice rotace mezi lokalnim a globalnim souf. systémem

O tom, jestli pozadavek na twist patii pro TCP nebo kameru a jestli je v globalnim
nebo lokalnim soutfadnicovém systému rozhoduje kolonka ,,frame id*“ v ROS2 zpravé
pro uzel kinematiky. Mezi platné moznosti patéi camera, base-camera, tool, base-tool.
Pokud frame_id neni vyplnén, je pouzita zakladni varianta base-tool.

5.3.3 Inverzni kinematika — péza TCP

Inverzni kinematika pozy se vramci této aplikace aktivné neuplatiiuje, piresto je
implementovana, aby feSeni kinematiky bylo kompletni a vyuZitelné i1 pro jiné nasazeni
manipulatoru nez samostatné vizualni fizeni. Ptijima pozadovanou pézu TCP a vraci
nutné uhly natoceni jednotlivych kloubi.

Implementace vyuziva solver KDL::ChainlkSolverPos NR JL. Pismena NR zde
znaci metodu vypoctu. Tou je metoda Newton-Raphson, t€Z oznacovana jako Newtonova
iterani metoda. Iteracn¢ upravuje odhad kloubovych thli s vyuzitim inverze Jacobiho
matice. Algoritmus je popsan v Obr. 49.
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Obr. 49: Newton-Raphson algoritmus

V prvnim kroku pteddn pocate¢ni odhad kloubovych thla. Ten je znacen jako 8;. Na
zaklad¢ té€chto uhli je pomoci ptimé kinematiky vypoctena odhadovanéd p6za TCP P(0y,).
Ta je porovnana s pozadovanou poézou TCP Pp a je vypoctena odchylka €, podle
rovnice (5.13). Pokud je norma této odchylky mensi, nez je pozadovana piesnost €p,
algoritmus se ukonci a ptedava thly 0 jako feSeni. V opacném piipad¢ je vypoctena
zména hld A8, pomoci inverze Jacobiho matice J(6;)~1, jak je zobrazeno v rovnici
(5.14). Tato zména kloubovych hll je dosazena do rovnice (5.15) a nové kloubové thly
0141 JSOU Vv dalsi iteraci dosazeny do ulohy ptimé kinematiky P(6) = 6y.1). Pokud
pocet iteraci pfesahne povolenou hranici, algoritmus se ukonci a vyvola chybovou hlasku.

Pouzity solver ve skute¢nosti nepoéita klasickou inverzi J~1, ale problém predava
solveru rychlostni inverzni kinematiky, ktery pocitda Moore-Penrose pseudoinverzi
Jacobiho matice J*. [44]

€ = Pp — P(6y) (5.13)
AB, =](0,)7 € (5.14)
9k+1 == Hk + Aek (515)

Solver KDL::ChainlkSolverPos_NR_JL bere v tivahu kloubové limity. To znaci
pismena JL (Joint Limits) v nazvu. Pokud béhem vypocta solver zjisti, ze vypoctené @, ¢
je mimo limity daného kloubu, omezi danou hodnotu na hodnotu limitu a pokracuje ve
vypoctech. Solver bohuzel nedokaze pracovat s vice hypotézami soucasné. Nedokaze
najit alternativni konfigurace, pokud vlivem limiti nenajde feSeni. JednoduSe se snazi
dopocitat rozpracované feSeni a kdyZ narazi na limit, tak hodnotu omezi a pokracuje dal.
[44]

PtestoZze nasazeny solver hlida limity kloubt, stavalo se, Ze vV rdmci limiti vypocetl
celé¢ otacky kloubli. Proto bylo potieba provést korekci, ktera redukuje celé otacky
kloubu. Korekce je popsana rovnici (5.16).

0 = 6 mod (2m) (5.16)

Vysledkem KDL solveru jsou nové uhly natoceni kloubti. Byla doplnéna funkce
calc_uniform_speed, kterd na zaklad¢ aktudlnich a nové vypoctenych kloubovych thla
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dopocita také rychlosti vSech kloubti. Cilem je zajistit plynulé a rovhomérné pohyby.
Diky tomu dorazi v§echny klouby do své cilové pozice ve stejny okamzik.

5.4 Kamera

O sbér dat z kamery se stara uzel CameraDriver. Jeho komunikaéni interface je popsan
Tab. 6. Uzel vyuziva funkce jak platformy ViSP, tak knihovny librealsense. Librealsense
je oficialni knihovna vydana spole¢nosti Intel pro pfimou komunikaci s RealSense
kamerami. Diky pfimému pfistupu ke vSem funkcim kamery mé uzivatel kontrolu nad
zpusobem zpracovani dat. Uzel poskytuje také informace o intrinsickych parametrech
kamery, které jsou nezbytné pro kalibraci.

Tab. 6: Komunikaéni rozhrani uzlu CameraDriver

Role Topic Komunikani Datovy Popis
atoyv
P partner ytyp P
Publisher camera/rgh Gul, Image B ¢ snimk
. q arevne snim
g ObjectDetection g v 4
. ObjectDetection
Publisher camera/depth J .. Image Hloubkové snimky
(zatim nevyuzito)
Service . . Intrinsické t
camera/params ObjectDetection =~ CameraParams* S PR
server kamery

Platforma ViSP poskytuje nadstavbu nad zakladni librealsense. Tou je tiida
vpRealsense2, kterd integruje kameru ptimo do platformy ViSP a nésledné zpracovani
vV ramci systému je tak jednodussi. Ttida vpRealSense2 v§ak neumoznuje piimou spravu
datového toku. Pokud chceme vycitat data plynule, musime vyuzit tfidu rs::pipeline ze
zdkladni knihovny librealsense a snimky konvertovat do ViSP forméatu pomoci
vplmageConvert.

Pro pfenos snimkl jsou vyuZity zpravy typu Image z knihovny sensor msgs.
Parametry kamery poskytuje ostatnim uzlim service server s vlastnim interface
CameraParams. Pouzita kamera RealSense D435 pti zadosti o kalibracni data poskytuje
pouze model a parametry zkresleni a matici vnitinich parametri K. Tato matice je
popsana v kapitole 5.9.5.

5.5 Detekce pozy objektu

V této aplikaci jsou sledované objekty oznaceny znackami typu AprilTag. Jedna se o typ
bindrni vizualni znacky navrzeny pro rychlou a robustni detekci kamerovymi systémy.
Diky zminénym vlastnostem je v knihovné ViSP implementovéna nativni podpora
detekce AprilTagt. Funkce vpDetectorAprilTag::detect na zakladé intrinsickych
parametr kamery a definované velikosti znacky detekuje z predaného snimku 3D pozu
znacky v ramci soufadnicového systému kamery. Pokud je ve snimku né€kolik znacek,
systém se zaméti na znacku nejbliZsi.
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Komunikaci v ramci ROS2 Network zajistuje uzel ObjectDetection. Jeho
komunikac¢ni rozhrani je zobrazeno v Tab. 7. Uzel pfijima 2D snimky, ve kterych detekuje
3D p6zu znacky. Tu nasledné publikuje. Pro spolehlivou detekei je nutna ptesna znalost
intrinsickych parametri kamery. V ramci prvniho cyklu jsou tak tyto parametry z uzlu
CameraDriver vyzadany pomoci service klienta.

Tab. 7: Komunikaéni rozhrani uzlu ObjectDetection

. Komunikaéni i .
Role Topic Datovy typ Popis
partner
Subscriber camera/rgb CameraDriver Image Barevné snimky
. detector/ GUI,
Publisher . . . Image Hloubkové snimky
object_pose VisualServoing
Service . Intrinsické t
camera/params CameraDriver CameraParams* S LR
server kamery

5.6 Hand-eye kalibrace

Uzel HandEyeCalib zajistuje hand-eye kalibraci kamery pfipevnéné k manipulatoru.
Z uzlu ObjectDetection pfijimé aktualni poézu detekované znacky v kamete. Dal§Sim
datovym vstupem je aktudlni p6za TCP, kterou ziskava z uzlu Kinematics. Uzel také
HandEyeCalib provozuje service server, ktery ¢eka na povel pro ulozeni zminiovanych
dat do YAML souborii. Komunikaéni rozhrani uzlu je popsano v Tab. 8

Tab. 8: Komunika¢ni rozhrani uzlu HandEyeCalib

Role Topic Komunikani Datovy t Popis
P partner atovy e P
Subscriber = kinematics/state_pose Kinematics PoseStamped P6za TCP
Subscriber = detector/object_pose = ObjectDetection PoseStamped Po6za objektu v kameie
Service . .
server calib/execute_h_e CLI Trigger Vyvolava uloZeni dat

5.7 Vizualni Fizeni

Vizualni tizeni zajist'uje uzel VisualServoing, ktery je postaveny na platformé ViSP. Jako
vstupni datové toky pfijima dvé matice homogenni transformace cMo a cdMo. ViSP
znaci aktualni pézu kamery jako ¢ a pozadovanou pézu kamery jako cd (camera desired).
Matice homogenni transformace ze systému x do systému y jsou poté oznaCovany
pismeny yMx. Stejné znaceni bude respektovano v tomto textu. Matice cMo tedy
reprezentuje aktualni pézu objektu v kamete a matice cdM o znaci poZadovanou p6zu
objektu v kamete. Cilem ulohy je vypocitat rychlost kamery v, ktera zajisti minimalizaci
odchylky mezi cdMo a cMo. Kompletni komunikaéni rozhrani uzlu VisualServoing je
popsano v Tab. 9
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Tab. 9: Komunikaéni rozhrani uzlu VisualServoing

Role Topic Komunikaéni Datovy t Popis
atov
P partner yup P

. . . . Péza objektu v kamef
Subscriber  detector/object_pose = ObjectDetection PoseStamped SRS e

cMo
visual_servoing/ Pozadovand poza
Subscriber - g Gui PoseStamped objektu v kamefe
reg_object_pose
cdMo
Publisher = kinematics/set_velocity Kinematics TwistStamped Rychlost kamery v,
Action ath_planning/ . . Vykonani napla ¢
pafh.p g VisualServoing ExecutePath* yionani napianovane
server execute_path trajektorie

5.7.1 Inicializace

Béhem inicializace je nutné plné definovat ulohu fizeni, kterou v platformé ViSP
zajist'uje tfida vp::task.

Vizualni fizeni definuje regulaéni odchylku jako e(t) = s(m(t),a)—s*, jak
zminuje rovnice (4.1). V Kkapitole 4.1 je popsano, ze metoda PBVS definuje vizualni
charakteristiky s a s* jako sadu 3D parametri, které jsou odvozeny z obrazu. Vizualni
charakteristiky tedy predstavuji vektor popsany rovnici (5.17).

s = (Sso‘u) (5.17)
Kde:
s; — Vektor translace z ¢ do cd
Sgu — Rotace z c do cd reprezentovana ve tvaru tihel-0sa

Ctyiprvkova reprezentace rotace ve tvaru Qu, téz oznatovano jako rotace uhel-0sa je
popsana rovnici (5.18).

ou = (1, u,,1,,6) (5.18)
Kde:
(ux uy, uz)T — Je jednotkovy vektor udévajici osu rotace
6 — Mirarotace

Kdyz je vektor u jednotkovy, miizeme jednotlivé prvky vektoru roznasobit tthlem
60 a tvar se redukuje na tfi ¢isla jako je parné z rovnice (5.19).

Ou = (6,,6,,6,) (5.19)

Tato reprezentace 3D rotace na rozdil od reprezentace Eulerovymi thly nepodléha
tzv. gimball locku. Ve srovnani s quaterniony je reprezentovana pomoci tii realnych ¢isel
misto ¢tyf. To samé plati pfi srovnani s matici rotace, ktera obsahuje redlnych ¢isel devét.
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PiepoCet mezi matici rotace R a reprezentaci uhel-0sa popisuje Rodriguesova
rovnice (5.20) [45].

R = e = J 4+ s5in(0) [u] + (1 — cos(6))[u]? (5.20)

V ramci vizualniho fizeni definujeme tzv. interakéni matici L,. Casto byva
oznacovana také jako citlivostni matice vizualnich rysu, ¢i obrazova Jacobiho matice.
Tato matice vyjadiuje miru zmény vizualnich ryst pfi zméné pdzy kamery. Plati tedy
rovnice (5.21) a (5.22). [42]

§ = Le(pcam) ' pcam (521)
Le(Pcam) = % (5.22)
cam
Kde:
L, — Interakéni matice
Pcam — Zménapdzy kamery
§ — Zména vizudlnich ryst

Pfi umisténi kamery v konfiguraci eye-in-hand je fidici zakon definovan rovnici
(5.23). [18] [47] [42]
v, =—AL}e (5.23)

Kde:
v, — Vysledna rychlost kamery
A — Zisk regulatoru
L} — Pseudoinverze interak¢éni matice L,

Zisk regulatoru muze byt bud’ pevné nastaven na pozadovanou konstantu, nebo se
muze adaptivné ménit. Adaptivni korekce A zajistuje metoda vpAdaptiveGain, kterad
v prubéhu vykonavani tlohy tizeni koriguje hodnotu zisku podle rovnice (5.24). [47]

A(|lel|) = (,10—/100)-exp<—/1 ’10/1 ||e||>+/100 (5.24)
0 (o)
Kde:
| le] | — Norma regula¢ni odchylky — v této aplikaci vyuzita norma L®
Ao — Zisk regulatoru pro |le|| - 0
Ao — Zisk regulatoru pro ||e|| — ©
Ay — Smérnice regulatoru pro ||e|| = 0

Vhodnym nastavenim zminénych parametrti adaptivniho zisku miizeme upravovat
plynulost, preciznost a rychlost regulace. Dokumentace uvadi bézné hodnoty A v rozsahu
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desitek. V ramci této prace jsou vsak parametry nastaveny na hodnoty A, = 0.3,
Ao = 0.1 a Ay = 10. Tyto konstanty byly urCeny empiricky a vychazi z omezeni
konstrukce manipulatoru. Pti vy$$ich hodnotich A se manipulator vlivem volnosti
konstrukce pfi jakémkoliv pohybu rozkmital a k jeho stabilizaci nikdy nedoslo. Naopak
nizs$i hodnoty A vedly k tak nizkym akénim zasahtim, Ze se motory nultého kloubu a
diferen¢niho zapésti nedokazaly roztocCit vlivem nizkého prevodového poméru.

Po nastaveni veskerych zminénych parametrt je provedena jejich validace metodou
task.testinitialization.

5.7.2 Priibéh Fizeni

Po uspésné inicializaci je cyklicky vykonavana definovanad tloha fizeni. Nekone¢na
smycka fizeni bézi na oddeéleném vlakné, aby neblokovala komunikaci v ramci ROS2
Network. V kazdém cyklu je nutné spocitat matici cdMc, ktera znaci transformaci
z aktualni p6zy kamery do pozadované pdzy kamery. Plati rovnice (5.25).

cdMc = cdMo - cMo™? (5.25)

Z matice cdMc jsou odvozeny nové vizualni charakteristiky s; a Sg,. Pro
ptipomenuti, matice cdMc je matice homogenni transformace a ma tvar (3.2) Sklada se
tedy, mimo jiné, z matice rotace cdRc a transla¢niho vektoru cdTc. Pro uréeni Sg, a S;
potom plati vztahy (5.26) az (5.33). [45]

tr(R) = 1 + 2cos (0) (5.26)
0 = —cos™! (%) (5.27)
0 —u, U
[u] = _uljy li)x —gx =3 Sn(0) (cdRc — cdRc") (5.28)
Uy = 25%(@ (r32 — 123) (5.29)
Uy = ZSi—rll(H)(r13 —T31) (5.30)
u, = ml(g)(ru —1y5) (5.31)
Sou = (Hux, Huy,HuZ)T (5.32)
s; =cdTc (5.33)

Poté je vypoctena regulacni odchylka e, nova interak¢éni matice L, (5.22), adaptivni
zisk A (5.24) a vysledna rychlost kamery v 4, (5.23). Tato rychlost kamery je nasledné
publikovana na topicu kinematics/set_velocity a cely postup se opakuje.
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Pokud je norma odchylky e mensi nez pozadovana odchylka ey, nastavi se piiznak
on_pose, ktery se uplatiiuje v procesu vykondvani trajektorie. Jednd se o sdilenou
atomickou proménnou typu bool. Aby se piedeslo race conditions, je piistup k této
proménné zajistén synchronizacnim mechanismem std::lock guard. Ten zajistuje
automatické zamykani a odemykani objektu std::mutex. Mutex (mutual exclusion —
vzajemné vylouceni) slouzi k zajisténi exkluzivniho pfistupu ke sdilenym zdrojam.

5.7.3 Vykonani trajektorie

O vykonavani ptedané trajektorie se stara action server, ktery bézi v uzlu VisualServoing.
Jako pozadavek dostava trajektorii ve formé pole poz PoseStamped. Poté postupné
pfepisuje matici cdMo, ktera se vyuziva v algoritmu PBVS. Matice cdMo predstavuje
zdroj, ktery je sdileny mezi vice vlakny, proto je zapis nutné OSetfit mechanismem
std::lock_guard, ktery zamyka std::mutex dané proménné.

K ptepisu matice cdM o na dalsi krok dochézi vzdy, kdyZ smycka vykonavajici PBVS
nastavi on_pose na hodnotu true. Ve stejném okamziku je odesldna pribézna zpétna
vazba action serveru (feedback). Poté, co jsou dosazeny vSechny pdzy z pole trajektorie,
odesila action server informaci o uspéSném vykondni trajektorie. V ptipadé, Ze je
kdykoliv v pribéhu vykonavani dana akce pteruSena, action server odesila informaci
0 tomto pferuseni.

5.8 Planovac trajektorie

Planovani trajektorie zajiStuje balik PathPlanning. Jeho komunikaéni rozhrani
v ramci ROS2 Network popisuje Tab. 10.

Tab. 10: Komunikaéni rozhrani uzlu PathPlanning

Role Topic Komunikaéni Datovy t Popis
atov
P partner yaPp P
Service ath_planning/ Vytvoreni offline trajektorie mezi
path_pfanning Gul GetPlan ytvorent 0 jexton
server lerp pocatecni a koncovou pézou

Teorie spojena s problematikou planovani trajektorie je popsana v kapitole 4.5. Aktualni
kapitola se zabyva findlni implementaci. Je nasazen jednoduchy offline planovac, ktery
vytvafi linearni trajektorie s vyuZitim algoritmi LERP a SLERP. Zkratka LERP popisuje
linear interpolation (linearni interpolace). Slouzi k vytvofeni ptimky ve 3D prostoru mezi
dvéma body a je popsana vzorcem (5.34). Vysledkem je skupina bodi s rovnhomérnym
krokem k.

p(k) =1 —k) -pot+k-p; (5.34)

Kde:
Po — Vektor pocatecni polohy
p1 — Vektor cilové polohy
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SLERP potom popisuje nazev spherical linear interpolation (v piekladu sféricka
linearni interpolace). SLERP slouzi pro vypocet nejkrat$i cesty mezi pocatecni
a koncovou orientaci, které jsou vyjadieny kvaterniony. Pohyb po vygenerované
trajektorii je mozné popsat jako rotaci kolem pevné osy s rovnomeérnou rotacni rychlosti.
[48] Vypocet SLERP ukazuje rovnice (5.35)

sin((1—-k)-6 sin(k - 6)
Kde:
qo — Pocatecni orientace vyjadiend kvaternionem
q1 - Cilova orientace vyjadiena kvaternionem

6 — Uhel rotace mezi qq a q4. Plati cos(0) = qo - q4

5.9 Grafické uzivatelské rozhrani

Podstatnou cast této prace predstavuje také grafické uZzivatelské rozhrani (anglicky
Graphical User Interface — dale jen GUI) realizované uzlem GuiNode. GUI je postavené
na knihovné tkinter. Jednd se o standardni knihovnu jazyka Python pravé pro tvorbu
grafickych rozhrani. Architektura kodu je rozdélena na dvé hlavni sekce — graficka
a ROS. ROS2 sekce slouzi pro komunikaci s ostatnimi uzly v ramci ROS2 Network.
Grafickd Cast poté vizualizuje pfijimana data a umoziuje uZivateli zadavat piikazy.
Zjednodusené schéma architektury tohoto uzlu je zobrazeno v Obr. 50. Komunikaéni
rozhrani v ramci ROS2 Network potom ukazuje Tab. 11.

GUI

KinematicsPanel

IkPosPanel Ik\VelPanel
ROS

e PbvsPanel
JointPanel

Obr. 50: Schéma architektury GuiNode
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Tab. 11: Komunikaéni rozhrani uzlu GuiNode

Role

Subscriber

Subscriber

Subscriber

Subscriber

Publisher

Publisher

Publisher

Publisher

Publisher

Service
client
Service
client
Service
client
Service
client
Action
client

Topic

manipulator/

state_joints_position

kinematics/
state_pose
detector/
object_pose
camera/
rgb
manipulator/
set_joints_position
manipulator/
set_joints_velocity
kinematics/
set_pose
kinematics/
set_velocity
visual_servoing/
reg_object_pose
manipulator/
home_single_joint
manipulator/
zero_single_joint
manipulator/
change_mode
path_planning/
lerp
path_planning/
execute_path

5.9.1 Hlavni obrazovka

Hlavni obrazovka GUI je znazornéna v Obr. 51. Sklada se ze Sesti panelti pro piimou
interakci s jednotlivymi klouby manipulatoru. Dale obsahuje tlacitka pro volbu reZimu

Komunikaé¢ni
partner

ManipulatorDriver
Kinematics
ObjectDetection
CameraDriver
ManipulatorDriver
ManipulatorDriver
Kinematics
Kinematics
VisualServoing
ManipulatorDriver
ManipulatorDriver
ManipulatorDriver
PathPlanning

VisualServoing

Datovy typ
JointState
PoseStamped
PoseStamped
Image
JointState
JointState
PoseStamped
TwistStamped
PoseStamped
HomeAxis*
ResetAxis*
ChangeMode*
GetPlan

ExecutePath*

Popis

Aktualni natoCeni
kloubt

Aktudlni p6éza TCP

Aktualni poza objektu
V kamete

Snimky z kamery

Pozadované natoceni
kloubt
Pozadované rychlosti
kloubt

Pozadovana p6za TCP

PoZadovana rychlost
TCP/kamery
Pozadovana péza
objektu v kamefte

Inicializace kloubu

Nulovani kloubu

Prepnuti rezimu fizeni
manipulatoru
Pozadavek o vytvoreni
trajektorie
Pozadavek
o provedeni trajektorie

fizeni a dvé tlacitka pro otevieni vyskakovacich (pop-up) oken pro ovladdani inverzni

kinematiky a vizudlniho fizeni.
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Joint Control D @ &
| Position Mode I Velocity Mode Inverse Kinematics Visual Servoing
Joint3 Joint4 Joint5

-0.00 ° 30.00 ° 89.99 °
home Move abs home Move abs home Move abs

0.00 °/s 0.00 °/s 0.00°/s

000 ° 30.0| 90.0 °
[ oo0 *] wove rel [ oo ] Move rel [ so0 °] Move el
20.00 °fs 30.00 °/s 30.00 °/s
Vel mode [°/s]: © Vel mode [*/s]: © Vel mode [°/s]: ®
1 1 L1
Joint0 Jointl Joint2

h 0.04 ° b h -0.00 ° b h 0.01° b
ome Move abs ome Move abs ome Move abs

0.00 °/s 0.00°/s 0.00°/s

000 ° 000 ° 00.0 °
[ 000 * ] wove el [ o0 ] Move el [ 000 ] Move rl
30.00 */s 10.00 °/s 30.00 °/s
Vel mode [*/s]: o Vel mode [°/s]: i vel mode [°/s]: i
L1 L L

Obr. 51: GUI — Hlavni obrazovka

Pro zménu rezimu fizeni v§ech kloubu slouzi tla¢itka Position Mode a Velocity Mode.
Podle aktudlniho reZimu jsou nasledné aktivovana a deaktivovana ostatni tlacitka GUI.
Aktualni rezim Fizeni je znarodnén tuénym rameckem, jak ukazuje Obr. 52.

Position Mode Velocity Mode Position Mode Velocity Mode

Obr. 52: GUI — Piepinani rezimi

5.9.2 Primé rizeni kloubt

Pfi navrhu grafického rozhrani byly siln¢ vyuzivany vlastni Sablony. U panelu nebyla
programovana jednotliva tlacitka, ale vznikla jedna Sablona formou vlastni tfidy. Panel
pro ftizeni kloubu je detailné zobrazen v Obr. 53. Jednotlivé panely poté reprezentuji
instance této Sablony (tfidy) umisténé do miizky.

Joint0 Joint0
i
Move abs
-40.0 ° e
Move rel
20.00 °/s °fs
Vel mode [°/s]: g Vel mode [*/s]: 4
| L

Obr. 53: GUI — Panel kloubu. Poziéni rezim vlevo, rychlostni rezim vpravo

Panel kloubu umoznuje inicializaci a nulovani kloubu. Dale zobrazuje aktudlni
polohu a rychlost. Uzivatel zadava pozadovanou polohu a rychlost, kterou ma kloub
dosahnout béhem pohybu pii pozi¢nim fizeni. Tlac¢itka Move abs a Move rel slouZzi pro
vyvolani poZzadavku na absolutni pohyb vzhledem k nule, nebo relativni pohyb vzhledem
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k aktualni poloze. Kdyz je aktivni pozi¢ni rezim fizeni, jsou povolena vsechna tlacitka,
kromé posuvniku ve spodni ¢asti. Tento posuvnik je aktivni v rychlostnim rezimu tizeni
a slouZi pro jednoduché nastaveni rychlosti. Pozadovana rychlost se vynuluje pfepnutim
rezimu, nebo dvojitym poklepanim na posuvnik. Tato funkcionalita byla doplnéna
z diivodu bezpecnosti, aby bylo nastaveni nulové rychlosti co nejrychlejsi.

Tlacitka home a zero slouzi pro inicializaci kloubu. Home odesle pozadavek na
service, ktery zajisti najeti kloubu na inicializa¢ni pozici. Ta je reprezentovana limitnim
spinaem. Po stisku tlacitka zero kloub najede do pozice, kterd je oznacena jako nulova.
Tato pozice vychazi z CAD modelu. Po stisknuti nékterého ze zminénych tlacitek dané
tlacitko zméni barvu na oranzovou. To znaci probihajici proces. Po uspésném dokonceni
daného procesu tlacitko zezelend. Proces najeti na nulovou pozici je dostupny az po
uspesné inicializaci kloubu. Nez se tak stane, je toto tlacitko deaktivovano. Popsané
grafické interakce jsou znazornény v Obr. 54.

Joint3 Joint4
) . )
Move abs ome Move abs
(om0 |
0.0 ° 00 °
Move rel Move rel
0.0 ®fs 0.0 °/s

Vel mode [*/s]:

Vel mode [*/s]:

Obr. 54: GUI — Inicializace a nulovani kloubu

5.9.3 Kinematika

Panel pro ovladani akci spojenych s kinematikou manipulétoru je otevien formou pop-up
okna stisknutim tlacitka Inverse Kinematics na hlavni obrazovce. Jeho rozlozeni je

zobrazeno v Obr. 55.

Inverse Kinematics

KVl Enabled base-too
Position base-tool —
- 0 base-camera
X [mm} 453 444.53 mm X vel = tool
- . 0 camera
) 210 212.47 mm _L
11
2 [mm} i 399.80 mm ¥ vel: —0
Orientation: w['s] T
xr1 130 129.91° 0
11 vs) =
Zvel: -
1 o -011° . 0
18 risl =
n % 95.33°
1
Obr. 55: GUI — Pop-up kinematiky
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Levéa cast slouzi pro nastavené pdzy v pozicnim fizeni. Pomoci posuvnikl je
nastavena pozadovana p6za. Odeslani pozadavku je provedeno tlacitkem IK Pos Request,
pokud je povoleno, tzn. nachazime se v pozi¢nim rezimu. Vedle kazdého posuvniku je
zobrazena aktualni hodnota. Orientace se vramci ROS2 Network pienasi ve formé
kvaterniont. Tato reprezentace orientace ma fadu vyhod, neni vSak viibec intuitivni.
V GUI jsou tak kvaterniony transformovany na Eulerovy uhly.

V rychlostnim rezimu je aktivni prava c¢ast panelu. Zde uzivatel dostavd moznost
volby soutfadnicového systému, ve kterém chce pohyby provadét. Base-tool znamena
rychlost TCP v globalnim soufadnicovém systému. Naopak volba tool posila pozadavky
na pohyb TCP ve vlastnim lokalnim souf. systému. Totéz plati pro volby base-camera
a camera. Po zvoleni pozadovaného souf. systému je samostatné nastavena linedrni
arotacni rychlost kolem kazdé z os. Pozadavky se odesilaji pouze pokud je sepnuto
tlacitko IK Vel Enabled — sviti zelené. Tyto posuvniky maji taktéz naprogramovanou
dopliikovou funkei, kterd s dvojitym poklepanim nastavi nulovou rychlost.

5.9.4 Vizualni Fizeni
Vizualni fizeni je konfigurovano pies pop-up okno, které je vyvolano tlacitkem Visual
Servoing na hlavni obrazovce. Toto okno je znazornéno v Obr. 56.

V ramci této aplikace je manipulator vybaven dvéma funkcemi spojenymi s vizualnim
fizenim. V prvnim reZimu manipulator zajiStuje minimalizaci odchylky mezi aktudlni
p6zou objektu a pozadovanou pdzou. Jedna se o klasickou ulohu vizudlniho fizeni. Druhy
rezim pracuje s planovacem trajektorie. Pfedmétem planovani je poZzadovana poza, ktera
je postupné upravovana podle specifikované trajektorie. To zpiisobi relativni pohyb mezi
TCP a sledovanym objektem. V pribéhu vykondvani dané operace se tak objekt mize
pohybovat a TCP bude vykonavat onen relativni pohyb. Tato vlastnost je vyhodna hlavné
v dynamickych prostiedich, kde se poloha objektu méni i v pribéhu vykonavani operace.

Visual Servoing = @ &

Synchronize Act~Req

Position:
15
me) - 0.14 mm
o I I3
-22
— 18.06 mm
[ T
84
) 240.52 mm
|
Orientation:
xr1 M. 139.86°
I T 3
it 8 -15.35°
[ =T
-9
cih 9 13.39°
[ 1§
Set Start Set Finish Reset Path Execute Path 00/00

Obr. 56: GUI — Pop-up vizualniho fizeni
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V levé Casti uzivatel nastavuje pozadovanou pdzu objektu v kamete. Taktéz je mu
zobrazena aktudalni detekovana pdza. Orientace je opét reprezentovana Eulerovymi uhly.
Tlacitko Synchronize Act—Req slouzi pro synchronizaci aktualni a pozadované pozy
objektu. Tato funkce byla implementovana s cilem zjednodusit uzivatelskou interakci.
Pokud chceme zadat pozadovanou pozu V blizkosti pozy aktualni, tak neni nutné vSemi
posuvniky zdlouhavé nastavovat hodnoty. Stisknutim tlacitka Synchronize se vSechny
posuvniky nastavi na hodnotu reprezentujici aktudlni p6zu objektu.

Aktualni snimek z kamery se zobrazuje v pravé ¢asti okna. Do tohoto snimku je navic
vykreslen soufadnicovy systém objektu pomoci tuénych Sipek sbarvami RGB
odpovidajicimi ortogonalnim osdm XYZ. Pozadovand po6za je reprezentovana
carkovanymi Sipkami.

Pii stisknuti tlacitka Visual Servoing Enabled toto tlacitko zezelena a aktivuje se
vizualni fizeni. Manipulator se snazi minimalizovat odchylku mezi aktualni detekovanou
p6zou objektu a pézou zadanou. Zminéné tlacitko se povoleno, jen pokud je manipulator
Vv rychlostnim rezimu. Pokud toto tlac¢itko aktivni neni (nesviti zelen€), je mozné vyvolat
vykonani trajektorie mezi pocatecni a koncovou pdzou znacky.

Pro praci s planovacem trajektorie slouzi spodni ¢ast okna. Teorii ohledné tohoto
planovace se vénuje kapitola 4.5, praktickému nasazeni potom kapitola 7.2. Tlacitka Set
Start a Set Finish slouzi pro ulozeni pocateéni a koncové pozadované pozy, kterou ma
objekt zaujmout. Tyto pozy jsou zobrazeny souf. systémy s vétsi prihlednosti. Trajektorie
mezi témito pdzami je vykreslena Sedou Sipkou. Pii stisku tlacitka Reset Path jsou ze
snimku ulozené pozy smazany. Tlacitko Execute Path vyvola naplanovani a vykonani
trajektorie mezi pocatecni a koncovou pozou objektu v kamefe. Aktualni postup pii
vykonavani naplanovanych krok je ilustrovan v polic¢ku, které je v Obr. 56 nastaveno na
hodnotu 00/00. V prib&hu vykonavani trajektorie je toto policko oranzové. Po uspésném
dokonceni procesu policko zezelena.

5.9.5 Vykreslovani souradnicovych systémi

Pro vykresleni v§ech zminénych soutadnicovych systému vznikla funkce displayFrame.
Tato funkce nejprve vytvoii Ctvetici bodid ve 3D prostoru. Ty reprezentuji pocatek
akonce os X, y, z — vznika tedy ortonormalni soufadnicovy systém v pocatku. Pro
transformaci tohoto soufadnicového systému do vhodné 3D pdzy a jeho vykresleni ve 2D
snimku je vyuzit tzv. pinhole projekéni model kamery [25] [49], ktery je popsan rovnici
(5.36). Tato transformace je aplikovana na vSechny ¢tyfi 3D body uvedeného
soutfadnicového systému. Vysledné 2D body jsou nésledné v obraze vhodné propojeny
barevnymi Sipkami.
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ntrinsics K Extrinsics [R 1]
Obr. 57: Pinhole projek¢ni model [49]

xX=P-X=K-H-X (5.36)
Kde:

k\
|

Soutadnice 2D bodu ve snimku — homogenni

— Projekéni matice

— Vnitini parametry kamery (5.38)

Vnéjsi parametry — matice homogenni transformace — pdza souf. systému

< TR W
|

— Soufadnice bodu ve 3D

Jelikoz se ve vypoctech (5.36) uplatiuji homogenni soufadnice X = (x,y,2z, 1),
vysledny 2D bod x' = (x',y', w) obsahuje homogenni slozku w. Abychom ziskali isty
2D bod ve tvaru x = (x,y), je nutné provést dehomogenizaci, ktera je popsana rovnici
(5.37).

! !

x=(.%) (5.37)

w w

Matice K piedstavuje kalibraéni matici kamery, nékdy téz nazyvanou matice
intrinsickych (vnitinich) parametru. Jeji tvar je popsan rovnici (5.38). Posledni sloupec
této matice je nulovy. Matice K je bézné rozméru 3x3. Zde je vSak nutné jeden sloupec
doplnit, aby matici bylo mozné jednoduSe ndsobit matici homogenni transformace H,
kterd ma rozmér 4x4.

fr 0 ¢ O
K=<O fy ¢ O) (5.38)
0 0 1 0
Kde:
fer fy — Ohniskové vzdalenosti
Cx, €y — Hlavni bod = Soufadnice pixelu, kterému odpovida stied kamery
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5.9.6 Integrace ROS

Program grafického rozhrani musi bézet v nekoneéné smycce, aby mohl reagovat na
uzivatelské akce. K zajiSténi komunikace se zbytkem systému robotického manipulatoru
je nutné tuto smycku cyklicky preruSovat. Perioda pferuSeni je nastavena na 20 ms. Vzdy
po uplynuti této periody je zpracovana veskera komunikace s manipuldtorem, ktera se
bcéhem této doby ukladala do fronty. Popsany piistup umoziuje sou¢asnou existenci obou
smycek bez potteby vicevlaknové synchronizace obrovského mnozstvi komunikovanych
proménnych. Komunikaéni rozhrani tohoto uzlu je popsano v Tab. 11.

Popsand architektura vSak zaostava pii zobrazovani snimk z kamery. Ty jsou
pfenaSeny formou ROS2 zpravy typu Image v rozliSeni 640x480p. Snimek je nutné
konvertovat do tkinter.Image a vykreslit. Tim vznika zpozdéni, které je viditelné
z Obr. 58. Na zménu p6zy objektu nejprve reaguje vykresleni odpovidajiciho soufadného
systému. To totiz zpracovava pouze zpravu PoseStamped, coz je v zdkladu sedm realnych
¢isel. Vykresleni nového barevného snimku vSak probéhne az s ptiblizn¢ 100ms
zpozdénim. Synchronizaci snimku a soufadného systému by sice vznikl na prvni pohled
vice uniformni obraz, doSlo by vSak k jesté vétSimu zpozdéni. Samotny algoritmus
detekce obrazu ani vizudlniho fizeni samoziejmé zminénym zpoZdénim netrpi.

Obr. 58: Zpozdéni vykreslovani snimku

5.10 Model manipulatoru

Balik roboarm desctiption se v ramci aplikace pfimo nespousti, nema totiz zadny
executable. Pfedstavuje vSak soubor veskerych informaci spojenych s mechanikou
manipulatoru. Uchovavda URDF a XACRO popis manipulatoru, které jsou vyuzity
v Kinematics uzlu. Stejn¢ tak obsahuje veskeré CAD modely robotu vyuzivané béhem
vizualizace v RViz.
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5.11 Uzlova kompozice a vnitro-procesova komunikace

Uzel ObjectDetection, ktery se stara o estimaci pozy objektu v kamefte, pfijima snimky
Z kamery formou ROS2 zpravy typu Image. Na zakladé méfeni bylo zjiSténo, Ze pfenos
snimkovych dat z uzlu CameraDriver do uzlu ObjectDetection trva v priméru 500 ms.
Samotny proces detekce uvniti uzlu ObjectDetection pfitom zabere ptiblizné¢ 60 ms.
Zpozdéni zpiisobené pienosem obrazu je tak fadové vyssi. Béhem vizualniho fizeni,
a fizeni obecné, je zdsadni co nejvice omezit zpozdéni v systému. Z toho divodu byl
nasazen mechanismus uzlové kompozice, kterému se vénuje tato kapitola.

ROS2 pomaha s vytvoirenim moduladrni a distribuované sit€¢ uzli. Tyto uzly mohou
byt vytvofeny s vyuzitim riznych programovacich jazyki a mohou byt spuStény na
ruznych zafizenich. Proto je nutné, aby takové uzly pouzivaly standardizovanou
komunikaci. Tu zajiStuje middleware s nazvem DDS (Data Distribution Service), ktery
specifikuje protokol RTPS (Real Time Publish Subscribe). Tento middleware zajistuje
transportni mechanismy, serializaci dat, objevovani uzll aj. DDS v zakladnim nastaveni
vyuziva komunikaéni protokol UDP v reZimu unicast, pfipadné multicast. [50]

Kazdy uzel je spustén jako samostatny proces. Pii komunikaci mezi uzly tak kazda
zprava musi projit vSemi vrstvami UDP stacku i1 v pfipadé, Ze uzly bézi na stejném
zafizeni. To vede ke zpozdéni, které je imérné mnozstvi prendSenych dat, jak ukazuje
Obr. 59 a jak se projevilo také v nasi aplikaci. Komunikace mezi uzly, které bézi
Vv riiznych procesech je v grafu vyznacena Cervenou barvou.

E T T T T I—
10| .
z 1E E
2 B ]
3 S i 1
- _ i
0.1 = | = .
[ | | | | L]
1 50 100 500 1000 5000
Message Size [KB]
—a— Multi-Process —&— Multi-Process w/ loaned-msg

—e— Dynamic Composition —— Manual Composition
Composition w/ TPC

Obr. 59: Latence DDS komunikace [51]

Tento problém by bylo mozné vyfeSit slouCenim uzli ObjectDetection
a CameraDriver do jediného nového ROS2 baliku se spolecnym C++ kodem. Tim by ale
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zanikla podstatnd vyhoda systému ROS2 a tou je modularita. Pfi potencialni budouci
zamén¢ kamerového systému by bylo nutné piepisovat kod, ktery je spolecny i pro
detekci objekti. Stejny problém by nastal pti nasazeni jiného algoritmu pro detekci.

Vhodngjsim feSenim je integrace mechanismu tzv. uzlové kompozice (anglicky Node
composition). Jednotlivé uzly nejsou vytvofeny jako samostatné spustitelné procesy, ale
jako tzv. komponenty. Tyto komponenty poté skladame do tzv. kontejnert. VSechny
komponenty uzaviené do stejného kontejneru jsou poté spustény v ramci jediného
procesu. Vyrazn¢ tak poklesne latence, zaroven ale neni naru$ena modularni podstata
systému. Jednotlivé komponenty jsou stile implementovany jako samostatné ROS2
baliky s oddélenym kdédem. Popsany pokles latence znazornuje v Obr. 59 modry prab¢h.
V nasi aplikaci doslo pii uzavieni uzlti/komponenti CameraDriver a ObjectDetection do
jednoho kontejneru k poklesu latence z 500 ms na 200 ms.

Ptestoze doslo k vice nez dvojnasobnému snizZeni latence, prace na optimalizacich
pokracovaly a doslo k implementaci dalsiho komunika¢niho mechanismu. Tim je tzv.
vnitro-procesova komunikace (anglicky Intra-Process Communication, dale jen IPC).
Po nasazeni uzlové kompozice jsou sice jednotlivé uzly spoustény v ramci jediného
spole¢ného procesu, pro komunikaci ale stale vyuzivaji zminény middleware DDS. Po
implementaci IPC komunikace obchazi DDS vrstvu s RTPS protokolem. Zpravy uz
nejsou posilany ptes UDP/IP stack, ale uzly si ptedavaji pfimo ukazatele do operaéni
paméti. Tim je zajisténa tzv. zero-copy policy, tedy pravidlo nulového kopirovani dat,
coz zajisti dalsi pokles latence. Zavislost latence na mnozstvi dat s vyuzitim mechanismu
IPC je v Obr. 59 znazornéna zelenou barvou.

V ramci této aplikace klesla latence z ptivodnich 500 ms na 1.2 ms, jak ukazuje vypis
v Obr. 60. Diky optimalizacim tak doSlo k vice neZ stonasobnému zrychleni
komunikace mezi uzly. Zméfena latence je vSak stale fadove vyssi, nez fika analyza IPC
mechanismu [51]. Uzel ObjectDetection vyuziva SingleThreadedExecutor. Ten je
S nejveétsi pravdépodobnosti zaneprazdnén vykonavanim ostatnich funkci a pfedstavuje
limitujici faktor. Pfesna analyza latence je nad ramec této prace. Latence zplisobena Cisté
prenosem mezi uzly by pfi komunikaci s IPC méla ptedstavovat hodnoty v fadech stovek
mikrosekund.

eslan

Obr. 60: Vypis komunikace s nasazenim IPC

Ve vypisu na Obr. 60 je znazornéno, ze komponenty CameraDriver i ObjectDetection
bézi na totozném vlakné a predavaji si totozny ukazatel na data. To znaci, ze IPC
komunikace byla Gspésné€ zprovoznéna.
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Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze do uzlové kompozice by v ramci potlaceni
latence v systému mély byt zahrnuty také uzly VisualServoing a ManipulatorDriver. Pti
komunikaci mezi uzly ObjectDetection a VisualServoing vSak nedochazi k pienaSeni
velkého mnozstvi obrazovych dat. Komunikace zahrnuje jediny datovy tok typu
PoseStamped, coz je v zakladu sedm redlnych cisel. Latence tohoto komunika¢niho
vlakna tak podle méfeni pfedstavuje méné nez 2 ms. ManipulatorDriver do uzlové
kompozice byt zahrnut nemuze z toho diivodu, ze tento uzel je vytvoren v jazyce Python.
Uzlova kompozice nedovoluje uvnitt jediného kontejneru michani uzli vytvofenych
Vv jazyce C++ a Python.
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6 SPOLEHLIVOST DETEKCE OBJEKTU

V ramci prace byly sledované objekty opatfeny znackami typu AprilTag. V prubéhu
testovani byly ovéfeny schopnosti rozpoznavat znacky o velikosti 10, 20, 30 a 50 mm,
jak ukazuje Obr. 61. Vysledna volba vhodné velikosti vychazi ze vzdalenosti, ve které je
kamera schopnd objekty detekovat a z pracovniho prostoru manipulétoru.

Obr. 61: Testované rozméry AprilTagi

Znacka s délkou hrany 10 mm se projevila jako idedlni v tlohach sledovani
dynamickych objekti ve velmi blizké vzdalenosti. Diky malym rozmérim znacky ji
zvladlo vizualni fizeni spolehlivé udrzel v zorném poli kamery. Pfi vzdalenostech nad
300 mm vsak detektor ve snimku s rozlisSenim 640x480p znacku nedokazal spolehlivé
vyhledat. Pro ucely této aplikace je tak nevyhovujici.

Naopak detekce 30mm a 50mm znacek byla velmi spolehliva ve vétsich
vzdalenostech. Detektor zvladal poézy znacek vyhledat ve vzdalenostech presahujicich
100 cm. Tato schopnost vSak pro nasi aplikaci nema zadny prakticky vyznam. V blizkych
vzdalenostech znacky téchto velikosti nebyly pouzitelné. Vlivem omezené dynamiky
manipulatoru se stavalo, ze s jakymkoliv pohybem znacka opustila pomérné nizké zorné
pole kamery a vizualni fizeni se z bezpec¢nostnich diivodl prerusilo.

Jako nejvice univerzalni se projevila znacka s délkou hrany 20 mm. Znacka byla
spolehlivé detekovéana ve vzdalenostech do 550 mm pfi pfimém pohledu. Pti vyklonéni
roviny znacky do uhlu 75° vzhledem k roviné kamery se vzdalenost spolehlivé detekce
snizila na 450 mm. Maximalni vyklonéni znacky, které je detektor schopny zachytit je
vyobrazeno v Obr. 62.
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Obr. 62: Maximalni detekovatelné vyklonéni znacky

20mm znacka je stale dostatecné malé na to, aby se celd vesla do zorného pole kamery
1 ve velmi blizkych vzdalenostech pfedstavujicich desitky milimetr. Proto byla praveé
tato velikost znacky zvolena pro vSechny dalsi operace tykajici se vizualniho fizeni.

Svételné podminky na tlohu detekce nemély podstatny vliv. Pfesné méfeni osvétleni
mistnosti je za hranici rozsahu této prace. Detektor byl vSak schopen rozpoznat znacky
I v podprimérné osvétlené mistnosti. AprilTag predstavuje robustni typ binarni znacky,
ktera je velmi dobfe detekovatelna i za nepfiznivych podminek. Proto se také v robotice
hojné vyuziva.

Pouzity detektor vSak vyrazné zaostava v piipadé, kdy ve snimku nema dostupnou
zcela kompletni znaCku. Tato situace nastane pii prekryti znacky jinym objektem, nebo
kdyZ znacka vlivem omezené dynamiky manipulatoru opusti zorné pole kamery. Detektor
selhava uz pti minimalnim piekryti, jak ukazuje Obr. 63.

Obr. 63: Selhani detektoru pii prekryti znacky
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7 DISKUSE

Vlivem neocekéavanych komplikaci spojenych s konstrukci manipulatoru nebylo mozné
realizovat nékteré doplnkové cile, které byly piivodné planovany nad rdmec zakladniho
zadéani. Hlavni cile projektu, definované v zadani, vSak Gspésné splnény byly.

7.1 Detekce objektii na zakladé CAD modeli

V soucasné dobé jsme schopni detekovat objekty, které jsou opatieny znackou typu
AprilTag. S cilem zvySeni univerzality celé Glohy je vhodné nasadit detektor, ktery bude
schopen detekovat objekty a estimovat jejich pézu i1 bez ptedchoziho oznaceni. Na toto
téma byla provedena reSerSe a byl vyvozen zavér, Ze do naSeho systému by bylo vhodné
integrovat detektor poskytovany platformou ViSP, stejné jako stavajici nasazeny detektor
AprilTag znacek. Jedna se o tzv. markerless model-based tracker. Takovy detektor
rozpoznava objekty, které nejsou opatfeny Zadnou lokaliza¢ni znackou. Toho dosahuje
na zakladé modelu daného objektu, ktery je pfed samotnou detekci nutné specifikovat.
Modely jsou popisovany ve formatu VRML (Virtual Reality Modeling Language). Jedna
se 0 textovy format pro popis geometrie 3D objektii. Konverzi mezi klasickymi STL
soubory a formatem VRML zaji§t'uji riizné programy pro tvoru modelll (napi. Blender),
ptipadné jsou dostupné online pfevodniky (napt. AnyConv).

Detektor zpracovava soucasné data z barevného a z hloubkového kanilu RGB-D
kamery. Obsahuje nativni podporu kamer fady Intel RealSense, do které spadd kamera
vyuzita v této aplikaci. Pfi rozpoznavani objektii se uplatiiuje kombinace vice vizualnich
ryst extrahovanych jak z barevnych, tak z hloubkovych dat. Nad barevnymi daty pracuje
detektor vyznamnych bodil a pohybujicich se hran. Normaly ploch a mracno bodi jsou
ziskany z hloubkovych dat. Demonstrace takového detektoru je ilustrovana v Obr. 64.
Pouzita kamera Intel RealSense D435 nedokaze métit vzdalenost ptili§ blizkych objekti.
V takovém ptipadé se hloubkova data neuplatni a detektor pracuje s Cisté barevnymi daty.

I v tomto stavu vSak podle dostupnych ukazek a méfeni poskytuje uspokojivé vysledky,
jak ukazuje Obr. 65. [52] [53] [54]

®0e N\ Color stream

Obr. 64: RGB-D detektor objektii [52]

89



Obr. 65: RGB detektor objekth [55]
Diky moduléarni struktufe programu, ktery je postaveny na ROS2 architektufe bude

proces integrace nového detektoru jednoduchy. Balik CameraDriver je uz nyni schopen
odesilat kompletni RGB-D data. Hloubkovy kanal je v soucasnosti deaktivovan, nebot’
jej stavajici detektor nevyuziva. Novy balik ObjectDetection bude mit v ramci ROS2
Network totozny komunikac¢ni interface. Bude stale poskytovat pdzu objektu ve formatu
PoseStamped a okolni uzly tak nebudou nijak ovlivnény.

7.2 Planovac trajektorie

V soucasnosti je do systému integrovan jednoduchy planovaé, ktery pocita trajektorii
s vyuzitim algoritmti LERP a SLERP. Vystupem je trajektorie, kterd zajistuje plynulou
zménu polohy a orientace linearnim zptsobem. Aby bylo mozné manipulatorem provadét
planova¢. Ten by generoval komplikovanéjsi trajektorie mezi vice nez dvéma body.
Vylepseny planovac by také generoval kruhové, ptipadné spline trajektorie.

7.3 Volba kamery

Tato aplikace vyuzivda RGB-D kameru Intel RealSense D435, ktera poskytuje jak barevné
snimky, tak hloubkova data. Nizké zorné pole (Field of View — déle jen FOV) barevné
kamery vSak ptfedstavuje jisté omezeni. V pribchu testovani se stavalo, Ze sledovany
objekt opustil FOV kamery a vizudlni fizeni bylo pferuseno. Jednim z moznych feseni je
integrace jiného typu kamery s vy$§im FOV. Timto bychom vSak potencialné pfiisli
0 hloubkovéa data. V soucasnosti je vyuZit detektor, ktery rozpoznava objekty opatiené
AprilTag znackami a hloubkovy kanal se nevyuziva. V kapitole 7.1 je vSak piedstaven
navrh nového detektoru, ktery s RGB-D daty pracuje. V piipadé zamény kamery by tak
nebylo mozné jej nasadit.

Popsany problém ztraty objektu plyne z nizkych dynamickych vlastnosti pouzitého
manipulatoru. Pfi eliminaci problému konstrukce se tak dynamika zvysi a manipulator
bude schopen sledovat objekt i v ptipadé¢ menSiho FOV a kamera Intel RealSense D435
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tak bude vyhovujici. Finalni rozhodnuti o zdméné kamery tak zavisi na pozadavcich na
konkrétni aplikaci a na dynamickych vlastnostech manipuléatoru.

7.4 Brno Mars Rover

Dtvodem vzniku této aplikace je nasledné nasazeni v rdmci projektu studentského tymu
Brno Mars Rover. Cilem je vyvoj plné¢ autonomniho mobilniho robotického systému
uréené¢ho pro simulovany prizkum Marsu v rdmci mezinarodni soutéze European Rover
Challenge (dale jen ERC). Tym sdruzuje znalosti z oblasti navrhu mechanické
konstrukce, autonomni navigace, robotické manipulace, bezpilotnich letount aj. Popsany
systém je zobrazen v Obr. 66. [56]

Obr. 66: Rover s oznacenim Freya [56]

V ramci ECR bude naSe aplikace uplatnéna v fad¢ definovanych uloh. Manipulator
bude, s vyuZitim kamerového systému, rozpoznavat vzorky hornin, které posbira a vlozi
do specialniho kontejneru pro budouci analyzu. Pfi vykondvéani dal§i ulohy bude
manipulator ovladat elektricky panel, ktery byl plivodné urcen pro lidskou interakci
a nema zadny roboticky interface, jak znazoriiuje Obr. 67. V obou zminénych ptipadech
manipulator uplatni veskeré schopnosti vytvofené v ramci této prace.

91



Obr. 67: ERC — elektricky panel [57]

7.4.1 VylepSena konstrukce manipulatoru

Aktudlni stav konstrukce manipulatoru je pro nasazeni v ERC nevyhovujici. Proto
aktualné vznika nova a vylepSena verze. Diky tomu, Ze pro popis kinematického fetézce
je v této praci vyuzit format URDF, stava se celé feSeni univerzalnim. Pro nasazeni na
novém robotickém rameni tak bude nutné¢ modifikovat URDF soubor a zbytek programu
muze zustat nezmeénén. Univerzalnost feseni podporuje také integrace sytému ROS. Ten
je modularni a naptiklad driver serv manipulatoru a kamery mtze byt jednodusSe nahrazen
za kod pro jiny hardware. Pti navrhu konstrukce nového manipulatoru jsou uplatiiovany
veskeré znalosti, z oblasti mechaniky a kinematiky, ziskané feSenim problémii popsanych
v kapitole 1.3.
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8 ZAVER

V ramci této prace byl UspéSné navrzen a implementovan systém pro fizeni Sestiosého
manipulatoru za pomoci vizualni zpétné vazby. Zminénym manipulatorem bylo robotické
rameno Arctos ve verzi V0.2. Jedna se o open-source projekt Sestiosého robotického
ramene, které svou strukturou piipomina lidskou pazi. Tento typ konstrukce je
univerzalni a vhodny pro fadu riznych aplikaci. Manipulator Arctos je témet kompletné
vyroben z plastu metodou 3D tisku. Diky tomu je velmi dostupny, 3D tisk vSak piinasi
fadu komplikaci. Jak uz napovida oznaceni verze, manipulétor se stale nachazi ve fazi
vyvoje. Jeho konstrukce disponuje fadou problému, které se v pribéhu této prace
projevovaly velmi ¢asto a vyvoj fidici aplikace mnohdy kompletn¢ zablokovaly.

Reseni konstrukénich problémi nebylo souéasti zadani, jejich opakovany vyskyt mél
vSak zasadni dopad na pribéh vyvoje fidici aplikace. Manipulator nebyl schopen
vykonavat plynulé pohyby, pfevodova ustroji kloubt se také ¢asto kompletn¢ zadrhla a
bylo nutné je manualng roztocit. Eliminace zminénych problémt byla tedy nevyhnutelna,
spotiebovala v§ak podstatné mnozstvi ¢asu uréeného pro vyvoj samotné tidici aplikace.
Cast manipulatoru byla nékolikrat rozloZena a promazana s mirnym do¢asnym zlepSenim
stavu. Konstrukei diferencidlniho zapésti robotu bylo posléze nutné znovu vytisknout
S vyssi presnosti, coz vedlo k ¢aste¢nému potlac¢eni problémut. Manipulator stale neni
schopen vykondavat zcela plynulé pohyby, mé vyraznou vili v prevodech, konstrukce neni
dostate¢né tuha a pti jakémkoliv pohybu se rozkmita. Robotické rameno taktéZ neni
schopno vykonavat velmi pomalé pohyby, které jsou zdsadni pti preciznim vizudlnim
fizeni. Stejné tak nezvlada velmi rychlé pohyby, které jsou pti vizudlnim fizeni zasadni.
Casto také dochazi k prokluzu femene hned u nékolika kloubt, coz vede ke ztraté
informace o aktudlni poloze koncového bodu manipulatoru. V ramci prace byly
identifikovany hlavni zdroje popsanych problémi. Znalosti ziskané identifikaci a feSenim
konstruk¢énich problémt jsou vyuzity pfi vyvoji nové verze manipulatoru, ktera aktualné
probiha.

Mezi prvni kroky pfi navrhu systému pattil vyvoj demonstracni aplikace pro testovaci
ucely a seznameni Se se zplisoby fizeni manipulatoru. Vznikla prvni iterace jednoduchého
grafického rozhrani, které vyrazné€ urychlilo proces identifikace parametrit manipuldtoru.
Jako vychozi stav prace byl pfedan ovladac kloubovych pohonti manipulatoru, ktery byl
povazovan za hotové fteSeni. Ukazalo se vSak, Ze vyuZivd nekorektni pfistup ke
komunikac¢ni sbérnici s kloubovymi pohony. To zpiisobovalo nezanedbatelné zpozdéni
a tento ovladac se ukézal jako nevyhovujici. Jediny kus obdrzeného kodu tak bylo nutné
od zékladii pfepracovat. Nad ramec zadani tak vznikl vicevlaknovy asynchronni driver,
jehoz nasazenim doslo k témét stondsobnému zrychleni komunikace. Pi1 vicevlaknovém
programovani se =zacaly projevovat problémy plynouci z nevhodného navrhu
vicevlaknového executoru, ktery v ROS2 systému tidi pfifazovani zdroji jednotlivym
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funkcim. Problém s tzv. neférovym planovanim byl detailn¢ prozkouman, popsan
a nasledné¢ potlacen.

Struktura robotického ramene je popsana kinematickym modelem, ktery byl vytvoren
jednak formou Denavit-Hartenberg parametrit a jednak formou URDF popisu. Byla
popséna uloha piimé kinematiky, ktera podle zndmych natoceni kloubtd spocita polohu
a orientaci koncového bodu manipulatoru v kartézskych soufadnicich. Rovnéz byly
diskutovany pfistupy k feSeni inverzni tlohy kinematiky, ktera fesi opacny problém a je
vlastnosti nasazena knihovna Orocos KDL. Pro dlouhodobé u¢inné feSeni rychlostni
inverzni kinematiky byl nasazen pokrocily solver, s definovanou sekundarni tlohou
kinematiky, potlacujici redundantni rotace kloubti vlivem singularit s vyuzitim nullspace
optimalizace. Algoritmus pouzitého solveru byl detailné popsan.

Byly diskutovany a porovnany metody vizudlniho fizeni spole¢né s riznymi typy
kamerovych systémt a dopady jejich umisténi v systému robotu. Na zaklad¢ analyzy
systému a vlastnosti jednotlivych ptistupti byla v ramci této aplikace implementovana
metoda vizualniho fizeni zaloZzeného na pozici (Position-Based Visual Servoing — PBVS)
s vyuzitim platformy ViSP. Jako kamerovy systém byla nasazena hloubkova kamera
(RGB-D) Intel RealSense D435 v konfiguraci eye-in-hand. Bylo vytvofeno konstrukéni
feSeni uchyceni kamery pfimo na robotickém rameni v blizkosti nastroje. To ji zajistuje
manévrovatelnost a moznost prohledavat scénu z riznych uhlt. Toto feSeni piindsi
nevyhodu projevujici se v situaci, kdy roboticky systém neni dostate¢né dynamicky, coz
je nés ptipad. Manipulator neni schopen provadét dostate¢né rychlé pohyby a hrozi ztrata
sledovaného objektu ze zorného pole kamery. V ramci prace byly navrZeny zpisoby, jak
tuto nevyhodu potlacit. Byla také popsana a provedena hand-eye kalibrace, ktera
poskytuje ptesnou homogenni transformaci mezi kamerou a koncovym bodem
manipulatoru. Tato kalibrace je nutna pro zaji§téni precizniho fizeni. Vizudlni fizeni
do jisté miry potlac¢uje problémy spojené s nedokonalosti konstrukce. V ramci regulaéni
smycky predstavuji hardwarové nepiesnosti regulacni poruchu u, kterou je reguldtor
do jisté miry schopen kompenzovat. Preciznost nastaveni pozadované pozy objektu
je vSak omezena skutecnosti, Ze robotické rameno neni schopno vykonavat dostate¢né
jemné pohyby. Na druh¢ strané¢ dynamika fizeni je omezena nizkou tuhosti konstrukce.
Uz pii pomérné€ pomalych pohybech se manipulator rozkmita a hrozi jeho poskozeni.

Klasicka tloha vizualniho fizeni umozituje manipuldtoru sledovat objekt v prostoru.
Pokud ale s objektem chceme néjakym zptisobem interagovat, je nutné vyuzit planovac
trajektorie. V rdmci této prace byl implementovan jednoduchy offline planovac linearni
trajektorie metodou LERP a SLERP, ktery generuje sekvenci poZadovanych poz.
Planovac vSak neni nasazen obvyklym zplsobem, kdy by naslepo fidil pfimo pdzu
koncového bodu manipulatoru v prostoru. Misto toho spolupracuje s algoritmem PBVS,
kterému vytvofenou sekvenci postupné predava jako pozadovanou pdzu objektu
Vv kamefte. Planovana trajektorie tak netidi absolutni pdzu manipulatoru v prostoru, ale
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jeho relativni pézu vzhledem k objektu. Diky tomu je mozné interagovat s pohybujicimi
se objekty, teoreticky do nich naptiklad vrtat (v pfipad¢ linearni trajektorie), bez hrozby
poskozeni nastroje ¢i obrobku.

V ramci této prace je mozné sledovat objekty, které jsou opatieny znackou typu
AprilTag. Spolehlivost této detekce byla ovéfena a popsana. Pouzity detektor zvlada
spolehlivé uréovat presnou polohu a orientaci znacek v uspokojivém rozsahu. Siln¢ vSak
zaostava pti prekryti znacky jinym objektem. Probéhla reSerSe algoritmii na detekci
neoznacenych objektli na zékladé jejich 3D CAD modelu. Vlivem podstatné casové ztraty
pfi feSeni konstrukénich problému vSak jiz nedoslo k praktické implementaci. Zadani
prace bylo uspésné splnéno, nebot’ detekce na zakladé 3D modelu predstavovala osobni
cil a bude doplnéna v ramci budoucich vylepSeni.

Pti fizeni se obecn¢ snazime minimalizovat ¢asovou prodlevu v regulaéni smycce.
V této aplikaci to plati rovnéz. Pti vyuziti klasické komunikace mezi ¢leny ROS2 systému
vzniké pfi pirenosu vétsiho mnozstvi dat nezanedbatelna latence. Pfenos obrazovych dat
mezi kamerou a detektorem objektu predstavoval zpozdéni v praiméru 500 ms. To je
v kontextu fizeni nepiipustné. Probéhla tedy reserSe pro pochopeni zptisobu komunikace
v ROS2 systému a moznosti optimaliza¢nich technik. Optimalizace latence v této praci
stavi na implementaci pokrocilych komunika¢nich mechanismii jako jsou uzlova
kompozice (node composition) a vnitro-procesni komunikace (intra-process
communication). Jejich nasazenim doslo k vice nez stondsobnému potlaceni latence pfi
pfenosu obrazovych dat z piivodnich 500 ms na 1,2 ms. Teoretické zrychleni je jeste
radoveé vyssi, provedené méfeni vS§ak omezoval ROS2 executor a rozsahlejsi analyza je
mimo rozsah préce.

RovnéZ vzniklo uZivatelsky ptivétivé grafické rozhrani, které slouZi pro vizualizaci
stavu systému a veSkerych provoznich veli¢in. UZivateli ddvd moZnost provadét
jednoduchou konfiguraci veskerych parametri vizualniho fizeni, zadavat povely pro
pohybové akce manipuldtoru, pfipadné ovladat pifimo jednotlivé klouby ¢i generovat
trajektorie.

Posledni kapitola hovoti o praktickém nasazeni této aplikace v projektu Brno Mars
Rover v rdmci soutéZe European Rover Challenge. Pro soutéZ je vSak aktualni konstrukce
manipulatoru nevyhovujici. Proto momentalné vznika vylepSena verze, pii jejimz vyvoji
jsou uplatnény veskeré znalosti ziskané v prib¢hu této prace.

Navzdory veskerym obtizim spojenym s technickymi nedostatky pouZitého
manipulatoru se podatilo systém vizudlniho fizeni Gspé$n€ navrhnout a implementovat.
Robotické rameno dokaze detekované objekty konzistentné sledovat v prostoru
a vykonavat nad nimi definované relativni trajektorie. Vysledky préce tak 1ze v kontextu
zminénych podminek povazovat za pozitivni a pfedstavuji pevny zéklad pro dalsi rozvoj.
Funkce systému jsou demonstrovany ve formé videodokumentace v piiloze a na odkazu
[58].
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