VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMATIZACE A INFORMATIKY

INSTITUTE OF AUTOMATION AND COMPUTER SCIENCE

VyuZiti Robotického operacniho systému (ROS) pro
fizeni kolaborativniho robota UR3

Utilization of Robotic Operating System (ROS) for control of collaborative robot UR3

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Martin Juficek
AUTHOR

VEDOUCIi PRACE Ing. Roman Parak
SUPERVISOR

BRNO 2020






VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI(

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav automatizace a informatiky
Student: Martin Jufiek

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Aplikovana informatika a Fizeni
Vedouci prace: Ing. Roman Parak

Akademicky rok: 2019/20

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a

zkusebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma bakalarské prace:

Vyuziti Robotického operaéniho systému (ROS) pro fizeni
kolaborativniho robota UR3

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Prace bude zahrnovat reserSi v oblasti kolaborativnich robotd a seznamani se s primyslovymi roboty
spole€nosti Universal Robots, bliz popiSe zvoleného robota UR3. Teoreticka Cast prace bude také
zahrnovat reSersi frameworku ROS a simulaéniho prostfedi Gazebo.

Pfedmétem prace bude kofigurace frameworku ROS a navrh Fidiciho programu pro vybranou
laboratorni ulohu. Zavér prace bude vénovan implementaci navrhu fidiciho programu a ovéfeni
funk&nosti vytvofeného feseni.

Prace predpoklada aktivni pfistup studenta a nutnost prace v laboratofi.

Cile bakalarské prace:

— Nastudujte problematiku kolaborativnich robot(l. Zpracujte pfehled aktualniho stavu v dané oblasti.
— Provedte resersi pramyslovych robotll spole¢nosti Universal Robots a blize popiste zvoleného
kolaborativniho robota UR3.

— Provedte reSersSi v oblasti vyuziti Robotického operaéniho systému (ROS) a simulaéniho prostfedi
Gazebo.

— Provedte konfiguraci frameworku ROS a kolaborativniho robotu UR3.

— Navrhnéte fidici program pro vybranou laboratorni ulohu.

— Implementujte navrh Fidiciho programu.

— Ovérte funk&nost vytvoreného feSeni pomoci simulace a na realnem robotu.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Seznam doporuéené literatury:

KOLIBAL, Zden&k. Roboty a robotizované vyrobni technologie. Brno: Vysoké uéeni technické v Brné -
nakladatelstvi VUTIUM, 2016. ISBN 978-80-214-4828-5.

ROS.org. ROS.org | Powering the world’s robots. [online]. 2.11.2016 [cit. 2016-11-02]. Dostupné z:
http://www.ros.org/

THRUN, Sebastian, FOX, Wolfram and Dieter. Probabilistic Robotics (Intelligent Robotics and
Autonomous Agents series). Intelligent robotics and autonomous agents. The MIT Press, August
2005.

SICILIANO, Bruno a KHATIB, Oussama, ed. Springer handbook of robotics. 2nd edition. Berlin:
Springer, [2016]. ISBN 978-3-319-32550-7.

Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2019/20

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Radomil Matousek, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je vytvotreni fidiciho programu, jeho nasledné otestovani
a ovéfeni funkénosti pro kolaborativniho robota UR3 od firmy Universal Robots. Ridici
program je napsan v jazyce python a integruje moznosti fizeni skrz Roboticky operacni
systém, kdy lze dosahovat definovaného bodu pomoci piedem simulovanych trajektorii
algoritmu Q-learning, SARSA, Deep Q-learning, Deep SARSA, a nebo za pomoci pouze
frameworku MovelT. V praci je pojednano prufezem o tématech kolaborativni robotiky,
Robotického opera¢niho systému, simulacniho prostiedi Gazebo, zpétnovazebniho
a hluboké zpétnovazebniho uceni. Zavérem je popsan samotny navrh a implementace
fidiciho programu s dil¢imi ¢astmi.

ABSTRACT

The aim of the bachelor's thesis is to create a control program, its subsequent testing and
verification of functionality for the collaborative robot UR3 from the company Universal
Robots. The control program is written in python and integrates control options through
the Robotic Operating System, where a defined point can be reached using pre-simulated
trajectories of Q-learning, SARSA, Deep Q-learning, Deep SARSA, or using only the
MovelT framework. The thesis deals with a cross-section of the topics of collaborative
robotics, Robotic Operating System, Gazebo simulation environment, feedback and deep
feedback learning. Finally, the design and implementation of the control program with
partial parts is described.
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1 UVOD

Mezi symboly prumyslu 4.0 se stala kolaborativni robotika a uméla inteligence. Své
uplatnéni a vyuziti v dne$ni dobé nachazeji tyto obory v Sirokém spektru primyslovych
odvétvi. Kolaborativni robotika se stala naprostym trendem a jeji problematikou se
zabyva mnoho menSich, ale i vétSich firem. Cilem této bakalaiské prace je navrh
a implementace fidiciho programu, s vyuzitim frameworku ROS, pro kolaborativniho
robota UR3 od firmy Universal Robots. Ukolem fidiciho programu je ovladani
kolaborativniho robota pomoci pfedem zaznamenaného simulovaného uceni
zpétnovazebnich algoritmu, ale také i algoritmi hlubokého zpétnovazebniho uceni.

Uvodem je popsan soucasny stav kolaborativni robotiky, pfi¢emz popisuje &tenafi
zajimavé aplikace a moznosti programovani kolaborativnich roboti. Také je zminéna
bezpecnost a pravidla, kterymi se fidi vyrobci. Ddle jsou blize popsani kolaborativni
roboti od firmy Universal Robots. V této ¢asti je predevS$im kladen diraz na
kolaborativniho robota UR3. Dalsi ¢ast seznamuje Ctenaie s fungovanim frameworku
ROS a jeho néastroji. Zde je ctenafi pfiblizené 1 simulaéni prosttedi Gazebo a nova
generace ROS. V praktické ¢asti je popsano fungovani podoboru umélé inteligence,
zpétnovazebni a hluboké zpétnovazebni uceni S popisem dosazenych vysledki.
Nésledujici praktickd cast popisuje analyzu a vyuziti dosazenych vysledki uceni
a nasledné aplikaci K tizeni fyzického kolaborativniho robota UR3.
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2 KOLABORATIVNI ROBOTIKA

Kazda primyslova revoluce byla odrazem technického pokroku, na pocatku to byla
mechanizace, nasledovala elektrifikace a ve tfeti primyslové revoluci byl pokrok
definovan vyuzitim pocitac¢u (obr. 1). V dne$ni dobé se nachazime na pfelomu obdobi
pramyslu 4.0. Hlavnim ucelem je pfedevsim vytvoreni pln€ automatizovanych systémui,
propojeni vyrobnich, distribuc¢nich, obchodnich a fidicich systému, kde vSe zastfesuje
kyberbezpecnost. Toto pieclomové obdobi S sebou pifinasSi napiiklad vyuziti umélé
inteligence, internetu véci a sluzeb. Nedilnou soucasti je zaclenéni planovani a simulace
vyroby nebo aplikovani pokrocilé a kolaborativni robotiky.

)))

N
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Obr. 1: Pramyslové revoluce

Kolaborativni robotika je definovana jako komunikace a spoluprace Elovéka
s robotem, kdy robot pomaha ¢lovéku plnit jeho praci. Kolaborativni robot a operator
vétSinou pracuji ve spoleéném prostoru, a proto ukoly, které kolaborativni roboti
vykonavaji, jsou vétSinou naméhavé rutinni prace, obtizné operace nebo procesy, které
nelze zcela automatizovat. Oproti tomu konven¢ni pramyslové roboty od lidské obsluhy
déli striktni izolace, ktera ma podobu mechanického oploceni nebo senzorovych bariér,
kdy pti piekroceni dojde k okamzitému vypnuti robota. Také proto se tito roboti prevazné
aplikuji na tkoly do nebezpecného prostiedi nebo tam, kde je potieba vyuZzit maximalni
rychlosti, pfesnosti a manipulaci s té¢Zkymi pfedméty.

2.1 Soucasny stav a budoucnost kolaborativni robotiky

S pojmem kolaborativni robotiky se poji také vyraz kobot neboli kolaborativni robot. Tito
roboti jsou primarné navrzeni na spolupréci s ¢lovékem. Tato vlastnost je vykoupena
za cenu nizsi rychlosti, dosahu a nosnosti oproti konven¢nim primyslovym robotim.
V dnes$ni dobé€ se kolaborativni robotika stala celosvétovym trendem hned z nékolika
davodu:

17
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e (Cenova dostupnost, pfestoze potizovaci naklady jsou cirka 24 000 americkych
dolarti, ndsledna priimérné navratnost této investice je Sest az dvanact mésict.

e Bezpecnost, kterd je nejpfitazlivéjsi vlastnost kolaborativnich robotil,
umoznuje to, Ze mohou pracovat operatofi a koboti bok po boku.

o Flexibilni umistnéni a rychlé nastaveni, kdy montdz a jeho nasledné
naprogramovani trva obvykle v fadu hodin.

e Jednoduché pouziti, piicemz i operatofi, ktefi s programovanim nemaji témef
zadné zkuSenosti, mohou diky uzivatelsky ptiznivému prostiedi jednoduse
programovat. [1]

Kolaborativni robotika ziskala své opodstatnéni predevsim v mensich a stfednich
podnicich, kde je potfeba kombinovat silu, pfesnost a opakovatelnost robota s lidskou
znalosti. Mezi nejvétsi a nejznaméjsi vyrobce kolaborativnich robotl se staly firmy
Universal Robots, FANUC a KUKA. Mezi méné znamé firmy fadime zejména AUBO,
Techman Robot a Rethink Robotics.

Japonska firma FANUC, ktera je nejvyznamnéjsi v oblasti priimyslové robotiky,
predstavila svou vizi kolaborativnich robotti fadou CR. V této fadé je vlajkovou lodi
kobot s oznacenim CR-35iA (obr. 2). Uzitecné zatizeni tohoto kobota je 4-35 kg, kdy
dosah ¢ini 1813 mm s pfesnosti opakovatelnosti polohy +0,03 mm, pfitom se miize
pohybovat rychlosti az 750 mm/s. Jednou z nepostradatelnych vyhod je bezpecnostni
systém DCS (Dual Check System), ktery drzi operatory v bezpeci a soucasné¢ udrzuje
prostor robotické bunky na nutné minimum. Tento systém neustale monitoruje polohu,
rychlost a hranice bezpecné zony. VSechny tyto funkce lze ¢astecné nastavit piimo
Vv dotykovém ovlada¢i FANUC iPendant-Touch nebo iIHMI. Bezpecnost je také zajisténa
za pomoci silovych snimac¢t a mékkému pryzovému oblozZeni. Jistou nevyhodou je, Ze
1ze tohoto kobota instalovat pouze v horizontalnim sméru na podlahu. [2]

Obr. 2: FANUC CR-35la [3]
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Konceptu propojeni autonomniho robota a robotického ramene se nejlépe zhostila
némeckd firma KUKA. KMR iiwa je extrémné flexibilni roboticky systém, ktery se
sklada z kolaborativniho robota LBR iiwa a mobilni autonomni plosiny (obr. 3). Hlavni
vyhodou je jeho mimotadna autonomie kvuli zabudovanym senzoriim a navigacnimu
systtmu KUKA.NavigationSolution, ktery vyuzivd metodu SLAM (Simultaneous
localization and mapping). Kola Mecanum umoziuji mobilni plo§iné pohyb v§emi sméry
a také rotaci v rozsahu 360°. Vysoce citlivy kobot lehké konstrukce iiwa dosahuje
pfesnosti polohovani +0,1 mm s maximalni nosnosti 7-14 kg, dle typu kobota [4]. Mobilni
plosina i kobot maji zdroj energie v lithiovych bateriich, které je potfeba dobijet, coz vede
k jistému uskali v samotné vydrzi ¢innosti.

Obr. 3: KUKA KMR iiwa [5]

Podle ekonomickych odhadi, obchod s kolaborativnimi roboty z ro¢niho obratu,
ktery €inil v roce 2018 710 miliont americkych dolari, postupné vzroste az do vyse 12,3
miliard americkych dolara v roce 2025 [6]. Budoucnost kolaborativni robotiky uz nebude
definovana pouze robotickymi rameny, ale i drony ¢i mobilnimi roboty, které budou moci
operatofi diky gestiim, ptipadné hlasovym povelim ovladat.

2.2 Aplikace kolaborativnich robotu

Diky bezpecnosti a uzivatelsky pfiznivému ovladani své pole plisobnosti kolaborativni
robotika nenaSla jen ve strojnim nebo elektrotechnickém pramyslu, ale takeé
ve zdravotnictvi nebo potravinaiském, chemickém a farmaceutickém pramyslu. Skala
vyuziti kobotl je téméf neomezena od ovladani jednoucelového stroje az po masaz
lidského téla. AvSak zatim své uplatnéni maji koboti piedev§im v jednoduchych
monotonnich tkolech, jako je bin picking nebo vybrat a umistit (pick and place).

19
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Svou nepostradatelnou roli hraji koboti u montazni linky. Kobot miize zastavat
tézké tikony, jako je naptiklad zvedani a umistovani t€zkych komponentd. Toto vyuziti
ma za Ucel zabranéni zranéni pracovnika, zvyseni rychlosti a zlepSeni kvality dan¢ho
ukolu. Nasledné¢ muze kobot také zcela sam zastdvat obsluhu jednotcelového stroje.
Vyhodou je zvétSeni propustnosti a zvySeni G€innosti. Dalsi oblasti je kontrola dilt
a soucasti za pomoci strojového vidéni, kde je potieba udrzovat stalou kvalitu produktu.
Pfi nanaSeni tmeld, lepidel a barev je mozné diky pouziti kobotl zvySit pfesnost a omezit
plytvani [3]. Své nepostradatelné vyuziti nachazeji koboti také pti manipulaci s deskami
ploSnych spojt €1 elektronickymi souc¢astmi.

Své opodstatnéni maji v dnesni dobé& koboti i ve zdravotnictvi, kde se predev§im
klade duraz na ptesnost, preciznost, bezpe€nost a hygienu. Pfikladem je americka firma
ADAMO ROBOT, ktera se zabyva vyzkumem v Iékafstvi. Pii feSeni problému bolesti
zad vyuzila ke svému konceptu aplikaci fyzioterapeutické metody vyvijeni trvalého tlaku
na myofascialni spoustové body a kolaborativniho robota. Proces je zaloZen na
pocitacovém fizeni, které ovlada kobota. Kobot nasledné pomoci zabudovanych kamer
U pacienta nalezne doktorem diive definované body a ndsledné¢ svym koncovym
néstrojem piisobi pii trvalém tlaku na uréena mista [7]. Svycarska firma AOT v roce 2019
ptedstavila nejdokonalejsi osteotomicky nastroj, ktery nese nazev CARLO (obr. 4).
Sofistikovany software propojeny s kolaborativnim robotem, na ktery je pfimontovan
laser. Chirurg ma plnou kontrolu nad timto nastrojem, pfi¢emz diky vyuziti chladného
laseru muize tento nastroj provadét operace kosti s nevidanou presnosti [8].

Obr. 4: AOT CARLO [8]

Zastoupeni kolaborativnich robotti ma i potravinafsky prtiimysl. V potravinaiském
pramyslu je zvlasté dilezitd hygiena a bezpeéna manipulace produktd. V italské
spole¢nosti Cascina Italia, kde musi byt denn¢ baleno pies 2,5 miliont vajec, byl pouzit
kobot s pneumaticky ovladanymi chapadly, ktery je zodpoveédny za stohovani kartond po
deseti vejcich do krabic, kde se nasledné nachazi az 1440 vajec. Timto zpisobem kobot
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bali cirka 15 000 vajec za hodinu. Prioritou u feSeni tohoto problému byla naprosté
bezpec¢nost manipulace, aby nedoslo k poskozeni produkti. [9]

Trendem je stile vétsi aplikace kolaborativnich roboti ve farmaceutickém
a chemickém priimyslu. V laboratofich je prioritni bezpe¢nost, pfesnost a hygiena. Své
vyuziti zde kolaborativni roboti nachézeji predevsim diky vlastnosti mozného sdileni
pracovniho prostoru. V Kodanské fakultni nemocnici v Gentofte museli pracovnici
pracné manipulovat se vzorky pii procesu tfidéni krve. K feSeni tohoto problému byli
pouziti dva kolaborativni roboti. Prvni vyzvedne vzorek a umisti jej ke ¢teéce ¢arovych

kodu (obr. 5). Nasledné kamera vyfotografuje barvu a po vyhodnoceni kobot umisti
vzorek podle barvy do jednoho ze ¢tyi stojant. Druhy kobot nasledné vzorky umist'uje
do podavace stroje na odstfedéni a analyzu. Tato aplikace se ukédzala jako vhodné feSeni,

Obr. 5: Kolaborativni robot pii manipulaci se vzorkem krve [10]

2.3 Programovani kolaborativnich roboti

Priimysl 4.0 s sebou také pfindsi zménu vnimani uZivatelského softwaru. Odbouravaji se
neesteticka, komplikovana grafickd rozhrani a namisto toho se klade ¢im dal tim vice
diraz na estetiku a jednoduchost. Proto i firmy, které se zabyvaji kolaborativni robotikou,
se snazi timto vyjit vstfic uzivatelim a vytvaii uzivatelsky pfijemna prostfedi pro
programovani a ovladani kobott.

Jednim z hlavnich aspektl programovani kobott je moznost, kdy operator ovlada
kobota pomoci verbalniho nebo neverbalniho komunika¢niho kanalu. Neverbalni
komunikace probih4a pomoci gest ¢i uzivatelského rozhrani, kdezto verbalni komunikace
probiha pomoci piikazovych (klicovych) slov. Dalsim aspektem je optimalizace pohybu
kobota. Pfi programovani je potieba urcit, kterym objektiim se ma kobot vyhnout, a které
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ma naptiklad uchytit. Optimalizace tedy vede k minimalizaci operatorovy pracovni
zatéze, spotfebované energii a ¢asu. Poslednim aspektem je moznost kobota ucit at’ uz
pouzitim strojového uceni, tak fyzického navadéni kobota po trase, kterou bude nasledné
kopirovat.

K programovani samotnych kobotli mize dochazet hned n¢kolika zptisoby. Prvni
moznosti je fyzicky ¢i ptes ovladaci panel, pti¢emz je kobot veden po zvolené trase
a pfitom operator muze definovat tkony, které ma provést. Kobot zaznamenava tuto
trajektorii a sekvenci akci, kterou nasledné ulozi do paméti, a mlze jiz repetitivné
vykonavat dany ukol. Programovani a fizeni kobotd pomoci gest nebo hlasové
komunikace vétSina vyrobct neudava do zakladni vybavy svych produkti, proto je nutné
tyto funkce ruéné instalovat. Programovani gesty vyzaduje pouziti kvalitni kamery nebo
snimace gest, kdy programator pfifazuje gesty akce kobotu. Hlasové programovani nebo
fizeni ma pouze svou aplikaci v mistech, kde neni pfili§ vysoky Sum. K feSeni 1ze pouzit
Google API nebo Microsoft Speech API. Dal§i moznosti je programovani z pohodli
U pocitace pomoci softwaru podporujici programovani kobotl. V drtivé vétSing je
soucasti tohoto softwaru také simulacni prostiedi, kde miiZe programéator odladit ptipadné
kolize. VétSina distributorii ma vlastni nebo doporucuje software, ktery podporuje
programovani daného kobota. [11]

Programovani pomoci intuitivniho a uZivatelsky pfiznivého ovladaciho panelu
poskytuji téméf vSichni vyrobci kobott (obr. 6). VéEtsina téchto ovladacich paneli umozni
specifikovat parametry, jako jsou ptedevsim rychlost a zrychleni, ale také umozni
vytvofeni vzorG pohybtl. PouZiti ovladaciho panelu je velmi jednoduché a intuitivni,
avSak jeho moZnosti jsou znacn¢ omezené.

Obr. 6: FANUC iPendant-Touch [12, 13]
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Velmi velké oblibé si ptiSly programy zalozené na CAD systému. Nejznaméjsi
programy jsou V-REP (obr. 7), Visual Components a RobotStudio od firmy ABB. Tyto
programy integruji interaktivni simulacni a editacni prostfedi. Také vétSinou obsahuji
funkce, jako je piedevsim vizualizace vSech chyb nebo funkce zobrazeni vSech moznych
feSeni, kterd jsou generovéana a hodnocena na zéklade¢ kritérii vybranych uzivatelem. Dalsi
zajimavé¢jsi funkci mize byt kupiikladu pouziti VR technologie k absolvovani simulace
navrhnutého vyrobniho stanovisté. Tuto funkci obsahuje program Visual Components ¢i
RobotStudio a vyuziva se zejména ke $koleni operatord.

bl E ® « | o

ene hierarchy [ Selecod objects 0
v sen0 (cemne ) R T ] Simuletion fme 00.00.01.00 (6t-50 0 ms)

a cod " 8 a Sendbox sri
- it

Obr. 7: Simulaéni prostiedi V-REP

Kolaborativni roboty lze také programovat vyhradné jen pomoci programovacich
jazyku. Kuriozitou na poli primyslovych robotickych jazykt je to, Ze kazdy vyrobce si
vytvofil vlastni jazyk, coZ vedlo k jistému bezvladi, a ne pfili§ uZivatelskému komfortu.
Napiiklad firma Kuka vytvotila programovaci jazyk KRL (Kuka Robot Language), nebo
firma Fanuc pouziva programovaci jazyk Karel a firma Universal Robots URScript.
Jistym standardizujicim elementem pro programatory se diky své neuvéfitelné oblibé stal
ROS Industrial, ktery umoziluje programovani robotii pomoci jazyku python a C++.

2.4 Bezpecnost kolaborativnich robotu

Bezpecnost u kolaborativnich robotli je naprostou prioritou, proto se u kobotl aplikuje
mnoho riznych bezpecnostnich funkci a senzorti. Po¢inaje instalaci mékkého materidlu
na klouby a samotné ¢asti kobota, az po vyuziti kamer a laserd. Nekteré bezpecnostni
funkce jsou aplikovany tak, aby pouze zpomalily kobota a jiné ho bezprostiredné zastavi.
Jednim ze zékladnich feSeni je kuptikladu vyuZiti rychlostnich a momentovych senzorti
(obr. 8). Tyto senzory signalizuji silu pisobici na pazi kobota. Pokud dojde k piekroceni
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nastavené¢ meze, kobot okamzité zastavi sviij pohyb. VétSinou jsou tyto senzory
zabudovany pfimo v téle kobota. Dal§im ochrannym prvkem jsou rizné druhy snimact,
mohou byt napiiklad ultrazvukové, optoelektronické nebo kapacitni. Tato aplikace
uz zavisi na samotném vyrobci (obr. 9). V dnesni dobé je mozné vyuzit jako piidavny
bezpecnostni prvek kamery s funkci zpracovani obrazu, které mohou ¢lovéka detekovat
a vyhnout se tak kolizi. [11]

Obr. 8: AIRSKIN pro kolaborativniho robota UR10 [14]

Vyrobcei zabyvajici Se vyvojem a vyrobou kolaborativnich robotti dodrzuji normu
ISO 10218-1 a specifikaci 1ISO/TS 15066. Aby se zajistilo, Ze vSechny stroje jsou
klasifikovany jako kolaborativni a spliiuji urcité bezpecnostni pozadavky, byla v roce
2016 predstavena nova specifikace norem ISO 10218-1 a 10218-2, které byly ptivodné
publikovany v roce 2006. Specifikace ISO/TS 15066 neni standard, jde nybrZz jen
o informace a doporuceni pro konstruktéry robott i robotizovanych pracovist. Podle
specifikace musi mit kolaborativni roboti bezpecnostni prvky, jako je bezpe¢nostni
monitorované zastaveni, sledovani rychlosti a vzdalenosti, ru¢ni navadéni, omezeni
rychlosti a vykonu. Jednim z podstatnych bodu specifikace je ten, Zze pokud operator
pfijde do kontaktu s robotem, nesmi mit za néasledek bolest nebo zranéni.

Zejména funkce vyuzivana na vyménu nastroje, udrzbu nebo ergonomii je
bezpecnostni monitorované zastaveni. Pokud dojde Kk aktivaci funkce je mozné
kolaborativniho robota ovladat manudlng. DalSim bezpecnostnim prvkem je
Mmonitorovani rychlosti a vzdalenosti. Diky této funkci je mozné udrzovat dostatecnou
vzdalenost pracovniho prostoru mezi obsluhou a kobotem. Kobot je fizen tak, aby se
pohyboval bezpecnou rychlosti a vyvozoval bezpe¢nou silu, pokud by doslo ke kontaktu
s obsluhou. [15]
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Jednim z rizik mozného nebezpecného chovani miize byt kobot manipulujici
s ostrym nebo nebezpeénym nastrojem, jako je napiiklad vrtacka. Proto se provadi mnoho
progresivniho vyzkumu za cilem vytvofeni absolutni bezpec¢nosti. Vyzkum se zaméfuje
pfedev§im na oblasti vyuziti um¢lé inteligence, schopnosti plného vnimani pracovniho
prostoru kobota a simulace pohybt, procesii pomoci VR technologie.

Obr. 9: Bezpecnostni prvek YOUring kolaborativniho robota UR3 [16]
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3 UNIVERSAL ROBOTS

Zasadni vliv na poli kolaborativni robotiky ma danska firma Universal Robots. Tato firma
ma své hlavni sidlo ve mésté¢ Odense a stala se v dne$ni dobé nejvétsim globalnim
distributorem kobotti. Firma byla zaloZena v roce 2005, pticemz zakladateli jsou Esben
Ostergaard, Kasper Stoy a Kristian Kassow. Na pfelomu 20. a 21. stoleti trh ovladaly
predevsim velka, t€Zka a draha roboticka ramena, ktera si mohly dovolit potidit jen vEtsi
podniky. To vedlo k impulzu vytvofeni myslenky zpiistupnéni robotickych ramen i do
mensich podnikd. Proto byl v roce 2008 vypustén na dansky a némecky trh prvni kobot
spole¢nosti s ozna¢enim URS. [17]

Své umisténi nasli kolaborativni roboti i v tovarnach velkych gigantd, jako je na
kuptikladu Ford Motor Company. Na montazni lince ve mésté Craiova v Rumunsku byli
koboti UR10 pouziti k mazani vackovych hiideli, plnéni oleji do motorl a provadéni
inspekci bloku motori po naplnéni provoznimi kapalinami pomoci UV svétla a specialni
kamery od firmy Cognex (obr. 10). Cilem nebylo zcela nahrazeni operatorti vyroby, ale
eliminace moznych chyb u této repetitivni a naro¢né prace. Diky rychlé integraci se
zvysila rychlost produkce, efektivita a operatofi vyroby se mohou soustiedit na klicové
ukoly. [18]

Obr. 10: Kolaborativni robot UR10 pfi plnéni oleje [18]

Své nepostradatelné vyuziti maji kolaborativni roboti firmy Universal Robots
i v mensich podnicich jako je Linaset, sidlici ve mé&sté Budiov nad BudiSovkou v Ceské
republice. Kobot byl aplikovan do vyrobni faze tryskdni komponent. Pfed vyuzitim
kobota museli pracovnici vylisky tryskat ru¢né€ z obou stran, coz vedlo k velmi obtizné
praci jak z hlediska ¢asu, tak zdroji. Podminky pro pracovniky také nebyly pfilis ptiznivé,
jelikoZ se jedna o velmi prasné, hluéné prostiedi i fyzicky naroénou praci. Resenim byla
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instalace kobota URS5, ktery ma piipevnény aplikator tryskaciho media a sdili pracovni
prostor s operatory vyroby. Kobot provadi tryskani a operatofi jen manipuluji s vylisky.
Toto feSeni ma za nasledek zvyseni rychlosti procesu, piesnosti a bezpecnosti. [19]

Svou pozici svétové Spicky v kolaborativni robotice si firma Universal Robots
udrzuje nizkou cenou kobotli s nizkymi naklady na udrzbu, kvalitnim zpracovanim,
jednoduchym programovani, vysokou bezpecnosti a flexibilnim vyuzitim. Mensi podniky
predevsim ocenuji lehkou konstrukci, jelikoz se roboti snadno daji pfenaset na rlizna
pracovni mista a preprogramovat na odlisné ukoly.

3.1 Produkty spolec¢nosti

Prvni generace kolaborativnich robotli méla oznaceni CB Series, do této série patii koboti
UR3, UR5 a UR10. V roce 2018 doslo k pozménéni celé generace kobott fadou e-Series,
pficemz hlavni zménou bylo ptfidani bezpecnostnich funkci, také doSlo k zvétSeni
pfesnosti opakovatelnosti polohy, malé zvétSeni hmotnosti, zmenseni hluku a spotieby
elektrické energie [17]. Firma v soucasné dobé nabizi celkem 4 typy kolaborativnich
kobott, kdy kazdy kobot mé své aplikac¢ni opodstatnéni. Nejnovéjsim priristkem k nové
generaci kolaborativnich robotl je kobot URI16e. Firma také nabizi velkou Skalu
doplnujicich funkei pro koboty od softwaru, az po pfidavné ochranné prvky. Tyto
produkty jsou vysledkem spoluprace firmy Universal Robots s men§imi firmami. Tyto
aplika¢ni pomtcky, piistroje nebo programy, jsou oznacovany jako UR+ Solutions.

UR3e URbe UR10e

Obr. 11: Kolaborativni roboti z fady e-Series [20]

Generace kobotl e-Series (obr. 11) ma stupen kryti 54, tudiz jsou chranény pied
nebezpecnym dotykem jakoukoliv pomiickou, pied vniknutim vSech cizich predméti,
prachu ¢astecné a také pred stiikajici vodou ze vsech uhlt [21]. Montaz kobotl je mozna
jak ve vertikdlnim sméru, tedy na sténach, tak i v horizontalnim sméru na podlahu ¢i
strop. VSechny koboty lze ovladat pomoci ovladaciho panelu s grafickym rozhranim UR
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Polyscope. Certifikace kolaborativniho chovani je zajisténo dle normy EN ISO 10218-1.

[22]

1)

UR16e

uzitecné zatizeni 16 kg

maximalni rychlost 1000 mm/s
dosah 900 mm

opakovatelnost pohybu +0,05 mm
pracovni rozsah vSemi klouby 360°
hlué¢nost maximalné 65 dB
hmotnost samotného kobota 33,1 kg

UR10e

uzite¢né zatizeni 10 kg

maximalni rychlost 1000 mm/s
opakovatelnost pohybu £0,05 mm
dosah 1300 mm

pracovni rozsah v§emi klouby 360°
hlu¢nost maximaln¢ 65 dB
hmotnost samotného kobota 33,5 kg

URSe

uzitecné zatiZeni 5 kg

maximalni rychlost 1000 mm/s
opakovatelnost pohybu £0,03 mm
dosah 850 mm

pracovni rozsah vSemi klouby 360°
hlu¢nost maximalné 65 dB
hmotnost samotného kobota 20,6 kg

UR3e

uzitecné zatiZeni 3 kg

maximalni rychlost 1000 mm/s
opakovatelnost pohybu +0,03 mm

dosah 500 mm

pracovni rozsah vSemi klouby 360°
hlu¢nost maximalné 60 dB

hmotnost samotného kobota 11,2 kg [22]
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UR+ Solutions obsahuje doplnky, jako je naptiklad fizeny klimaticky roboticky
plast od firmy Robosuit (obr.12), ktery umoziiuje pouzivat kobota ve vyrobnich
podminkach, které nespliiuji provozni pozadavky zejména z diivodii velmi vysoké teploty
nebo vilhkosti [23]. Dalsim doplikem mize byt AIRSKIN od firmy Blue Danube
Robotics, ktery pokryva koboty UR16e, UR10 a URS mékkymi podlozkami a senzory
citlivymi na tlak. Pti kolizi je do fidici jednotky vyslan signdl, aby se aktivovala funkce
bezpecného zastaveni [24]. Softwarovym doplinkem je kupiikladu cloudové zalozeny
program na navrh robotickych bunék, Vention's 3D MachineBuilder. Tento program
umoziuje uzivatelim vytvofit pfimo na miru robotické buiiky uréené pro koboty firmy
Universal Robots [25].

Obr. 12: Roboticky plast’ pro kolaborativniho robota URS od firmy Robosuit [26]

3.2 Kolaborativni robot UR3

Ultralehky kolaborativni robot s oznacenim UR3 z generace CB byl vydan na trh v roce
2015. Vyuzitim hliniku a polypropylenu je hmotnost pouhych 11 kg, kterd nema témét
zadnou konkurenci. Tento Sestiosy kobot mé dosah az 500 mm, pfitom se mize otacet
vSemi klouby o 360°. Tato vlastnost je jednou z hlavnich vyhod oproti konkurenénim
kolaborativnim robotim. UZite¢né zatizeni kobota jsou 3 kg s pfesnosti opakovatelnosti
polohy +0,1 mm. Kobot mize pracovat v rozsahu 0-50 °C, pfi¢emz pfi vyuziti stalé
vysoké rychlosti, ktera je 1000 mm/s, se povolend maximalni okolni teplota sniZuje.
Uzivatelé mohou instalovat robota jak v horizontalnim sméru na strop nebo podlahu, tak
I ve vertikalnim sméru na sténu. Dalsi vlastnosti, kterou uzivatelé a operatofi uvitaji, je
nizka hlu¢nost, kterd se pohybuje cirka kolem hodnoty 70 dB. Stupeii kryti u kobota UR3
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je 64, tudiz podle standardu je zajiSténo kryti pred nebezpecnym dotykem jakoukoliv
pomuckou, vniknutim prachu a také je chranéno proti stikajici vodé ze vSech uhlu [21].
Bezpeéné kolaborativni fungovani zastituje certifikace TUV NORD. Hodnoceno
a testovano UR3 je dle normy EN ISO 13849:2008 PL d. Ke kobotu je mozné se piipojit
pres 2 digitalni vstupy, 2 digitdlni vystupy a 2 analogové vstupy. Aby mohlo dojit
k fungovani a programovani robota, je potiebny kontrolér a ovladaci panel v podob¢ 12
dotykového displeje, kde je instalovano grafické uzivatelské rozhrani UR Polyscope.
Komunikace je mozna pies pramyslové sbérnice Modbus TCP, Profinet a EthernetIP
nebo komunikace v pocitacové siti ptes sadu protokoltt TCP/IP. [27]

Kolaborativni robot UR3 patii mezi nejlepsi ve své tiidé (obr. 13). Piimy
konkurent, co se tyce konstrukce a vlastnosti, je kobot s ozna¢enim i3 od firmy AUBO.
Rozdil mezi koboty je napiiklad v maximalni vyuzitelné rychlosti, kterou ma kobot UR3
0 900 mm/s niz$i, pfitom je niz§i i maximalni dosah kobota od firmy Universal Robots
0 125 mm. Oba maji stejnou maximalni nosnou hmotnost, kterd nabyva hodnoty 3 kg.
Vyhodou kobota UR3 je niz$i samotnd hmotnost o 4,5 kg oproti kobotu i3 a také moznost
otacet se vSemi klouby o 360° [28]. Dalsimi konkurenty v oblasti kolaborativnich robott
s malou nosnosti je kobot Panda Franka Emika, Fanuc CR-4iA nebo TM5-900 od firmy
Techman Robot.

Obr. 13: Kolaborativni robot UR3 v laboratofi
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4 ROBOTICKY OPERACNI SYSTEM

Nejpopularngjsi framework na poli robotiky se stal jednozna¢né ROS (Robot Operating
System), v Ceském piekladu Roboticky Opera¢ni Systém. ROS neni framework ani
opera¢ni systém v tradi¢nim smyslu pojeti, nybrz se jedna o meta operaéni systém (meta
operating system), ktery poskytuje vySe strukturovanou komunika¢ni vrstvu nad
hostitelskym opera¢nim systémem heterogenniho vypocetniho clusteru. Tak, jako
konvenc¢ni opera¢ni systém, meta operacni systém ROS poskytuje velkou skalu sluzeb,
jako je hardware abstraction lawyer, nizko troviiové fizeni zafizeni (low-level device
control), také poskytuje funkce jako zasilani zprav (message-passing) mezi procesy
a spravce balika (package management). Jednou z hlavnich ¢asti jsou nastroje a knihovny
pro psani a spousténi kodu, ackoliv je mozné integrovat ROS s kodem v redlném case,
nejedna se o real-time framework [29]. Jelikoz robotika je stale dynamicky se rozvijejici
védni obor, co se ty¢e rozsahu a zaméteni, vyvoj a psani programu pro roboty miize byt
obtizné z divodu odlisnosti hardwarového vybaveni. Tento rys vede na komplikované
repetitivni vyuziti jiz napsanych programi. Proto se tvlirci ROS snazili tuto zaleZitost
odstranit a hlavnim cilem bylo vytvofeni systému, ktery lze integrovat na velmi Sirokou
Skalu aplikaci a vyzkumu v oblasti robotiky.

ROS je obrovsky projekt, ktery se zacal formovat na univerzité ve Stanfordu
v USA. Na Stanfordské univerzité se uz kolem roku 2000 tvofila riizna Gsili k vytvofeni
vlastnich prototypi flexibilnich dynamickych systémi urenych pro pouziti v robotice.
V roce 2007 Willow Garage, vizionaisky roboticky inkubétor, poskytl zna¢né zdroje na
roz$ifeni téchto koncepti. Mnoho védcl a odbornikl z oblasti robotiky pfispéli svym
casem a znalostmi k zadkladnim napadim vytvofeni ROS 1 k zékladnim softwarovym
balickiim. Tento software byl vyvijen pod permisivni licenci BSD (Berkeley Software
Distribution) a postupné se stal Siroce pouZzivanou platformou v robotické vyzkumné
komunité a nasledné i primyslu. ROS takovy, jaky zndme dnes, spatfil svétlo svéta az
Vv roce 2009 pod oznac¢enim ROS 0.4 mango tango. [30]

4.1 (Ne)prumyslové vyuziti

ROS je ve velké mife vyuzivan predev§im vyzkumnou komunitou, pfitom tuto
technologii 1ze pouzit v nejriznéjsSich oblastech pocinaje vesmirnym pramyslem, az po
strojni primysl. Naptiklad NASA provozuje ROS ve vesmiru na robotu pod oznacenim
R2 (Robonaut 2) na mezinarodni vesmirné stanici. R2 je humanoidni robot, ktery se mtize
se svymi robotickymi rameny pohybovat az rychlosti 2000 mm/s, pfitom jeho maximalni
nosnost je 18 kg. Tento sofistikovany robot integruje jak dotykové senzory na $pi¢kach
prstd, tak dalSich cirka 350 senzord, které jsou ovladané pomoci 38 PPC (PowerPC)
mikroprocesorti. Princip fungovani R2 je navrZen tak, aby se v prvé fad¢ nastavily tkoly,
které uzivatel chce provést, a poté robot autonomné s periodickymi kontrolami stavu dané
ukoly provadi. [31]
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Dalsi oblasti je autonomni fizeni osobnich automobild, které se v poslednich
letech stava naprostym trendem. Pfedni automobilky jako je kuptikladu BMW, Nissan
a Tesla investuji a podporuji firmy, které se touto problematikou zabyvaji. Cast firem
postavila své feSeni na ROS z divodu potiebnych néstroji pro snadny ptistup k datiim ze
senzord, také jejich naslednému zpracovani a generovani vhodné zpétné vazby pro
motory a dalsi akéni Cleny. Jednou z nevyhod je, ze programy musi byt vytvoreny
naprosto spravné, aby nedoslo k vypadku softwarovych komponent, které maji na starost
veskerou koordinaci mezi procesy. Dalsi nevyhodou je, Ze samotny ROS neni bezpecny,
proto vétSina firem musi své programy zastitit kyberbezpecnosti. [32]

Své vyuziti najde ROS i u 1étajicich zafizeni, jako jsou autonomni drony (obr. 14).
Jedna se o vyuziti dronti s kamerami at’ uz pro ucely vedeni revize ve skladu, nebo
prepravu soucastek. Prikladem muze byt dron, ktery integruje kameru, pficemz ta pii
pohybu snima QR kdédy na vyrobcich v regalech a nésledné se data posilaji do skladové
databaze. Vyuzitim ROS ptinasi své tskali v podobé moznosti ovladani pouze jednoho
dronu.

Obr. 14: ROS drones [33]

Zasadni intervenci do oblasti primyslové robotiky bylo vytvoteni projektu ROS
Industrial. Tento otevieny softwarovy (open-source) projekt byl zkonstruovan za ucelem
vyuziti pokrocilého robotického softwaru ROS v primyslu. Jednim ze zdkladnich
kamenu tohoto projektu je poskytnout uzivatelim jistou standardizaci ovladact pro
roboty, odbourat proprietarni systémy, a naopak vytvofit co nejvetsi komunitu vyvojar,
kteti mohou feSit problémy spole¢né. Diky této komunité se zrychlil proces testovani,
nasledného odhaleni a feSeni problém, coZ ma za nasledek vznik vétsiho poctu inovaci
na poli primyslové robotiky. Podporovatelé projektu jsou napiiklad technickd univerzita
Delft, nadnarodni korporace ABB a Microsoft, automobilky BMW a Volvo Group
a firmy Universal Robots nebo Wolf Robotics. ROS Industrial v dnesni dobé¢ lze diky své
rozmanitosti vyuzit na rizné aplikace fizeni robott s jejich koncovymi nastroji. [34]
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4.2 Distribuce Robotického operaé¢niho systému

Aby byla zarucena aktudlnost ROS k hostitelskym operacnim systémiim, je potieba
vytvaret a udrzovat distribuce ROS (obr. 15). Distribuce jsou verze baliki ROS, které
jsou primarné¢ zaméfeny na kompatibilitu s verzemi operacnich systéma Linux
a v nejnovéjsi distribuci i k Windows. Ugelem distribuci je vytvofit vyvojaitim stabilni
systém, na ktery mohou stavét sva feSeni [35]. Box Turtle byla prvni oficialni vydanou
distribuci ROS v roce 2010. Tato distribuce byla predev§im navrzena na operacni systém
Linux Ubuntu Hardy, ale také byla mozna instalace na Linux Red Hat, Debian a Mac OS
X s jistymi omezenimi. Distribuce Box Turtle pfi svém vydani méla jiz pomérné stabilni
zakladnu robotickych knihoven, nastroji a ovlada¢u [36]. Jednou z nejpouzivanéjSich
a nejstabilnéjSich distribuci je stadle Kinetic Kame, ktera se udrzuje od roku 2016.
Distribuce Kinetic Kame je pfedev§im kompatibilitou cilend na Linux Ubuntu Willy
a Xenial, pfitom je také mozné instalovat na operacni systém Linux Debian, Gentoo
a Mac OS X za cenu omezené stability a kompatibility [37]. JelikoZ Linux Ubuntu Xenial
ptestane byt ve vyhledové dobé aktualizovan a podporovan, postupné vyvojaii prechazeji
na nejnovéjsi stabilni verzi distribuce, ktera nese oznaceni Melodic Morenia. Distribuce
byla vydana v roce 2018 a je podporovana predev§im pro opera¢ni systém Linux Ubuntu
Artful a Bionic, Debian Stretch, ale také pro Windows 10. Distribuci je mozné instalovat
i na opera¢ni systém Arch Linux, Gentoo a Mac OS X [38].

Obr. 15: Plakaty ROS distribuci [35]
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Linuxov¢ distribuce zalozené na Arch Linux (obr. 16) se jevi jako velmi schiidna
cesta k vhodnému preferovanému hostitelskému opera¢nimu systému. Oproti ostatnim
distribucim naskyta odleh¢eny a jednoduSe ptizpusobitelny, tudiz i vykonné&jsi systém.
Instalace a nasledné pouziti ROS distribuce Melodic Morenia z ArchWiki bylo testovano
na linuxové distribuci Manjaro Gnome. Vysledkem testovani je potvrzeni faktu, ze hlavni
vyhodou je moznost upravit si systém specifickym preferencim, a to bez redundantnich
soucasti, avSak handicapem je stdle mensi komunita uzivatell, coz vede na neudrzovani
aktudlnich balikti ROS, které jsou pomérné nestabilni.

Aarch\inux

Obr. 16: Logo Arch linux [39]

4.3 Filesystem Level

Tak jako operacni systém i ROS ma svou strukturu, kterou lze rozdélit do 3 Grovni. ROS
ve svém vyvoji prodélal i zménu samotnych Grovni a v nové, zatim pouzivané podobg,
uroven souborového systému (filesystem level) spravuje:

e Baliky (packages) tvoii samotny zaklad veskeré organizace softwarového
rozhrani v ROS, jednd se o nejelementarnéj$i polozku, se kterou lze
interagovat. Balik integruje ptedevs§im ROS runtime procesy (processes), také
oznacovany jako uzly (nodes), ROS zavislé knihovny (dependent library),
datové sady (datasets) a konfigura¢ni soubory (configuration files).

e Metabaliky (metapackages) predstavuji objemngjsi specialni balik, ktery
agreguje vice vzajemné propojenych balikd.

e Manifest baliku (package manifests) je soubor, ktery je ulozen ve formé
jmenobaliku.xml, pti¢emz popisuje zakladni metadata o baliku, jako je
kupiikladu popis, licence, autor, URL (Uniform Resource Locator),
vV neposledni fadé build, run, test zavislosti a pokud je potieba, také
metainformace o exportu.

e Uloziste (repositories) s prichodem webovych sluzeb, jako je zejména GitHub
nebo GitLab, které umoznuji verzovani projekti, i ROS pfispél k tomuto
uzivatelskému komfortu a vyvojafi mohou pomoci VCS (Version Control
System) sdilet a vydavat verze skrz nastroj catkin bloom. Omezenim uloZist
je, ze lze integrovat pouze jeden balik.

e Typ zprav (message types) predstavuje popis definujici datovou strukturu
zpravy posilané v ROS, kterd je uloZend v podadresafi baliku.
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e Typ sluzeb (service types) piedstavuje popis definujici datovou strukturu
zpravy typu pozadavek a odpovéd v ROS, kterd je ulozend v podadresaii
baliku. [40]

o g B

Obr. 17: Uroveii souborového systému tizce souvisi s grafovou vypoétovou tirovni

ol
|

4.4 Computation graph Level

Hlavni Grovni je grafova vypoctova troven (computation graph level), ktera zpracovava
veSkerd data v peer-to-peer siti procesit a stard se o spravny chod ROS. Zikladni
jednotkou této sité jsou:

e Uzly (nodes) jsou procesy, které provadéji vypocty, pti¢emz spolu mohou
vzajemné¢ komunikovat pomoci témat, sluzeb a parametru serveru. Tato
proti chybam, kde jsou uzly izolovany a lze je spoustét, restartovat nebo
ukoncovat v jakémkoliv potadi, aniz by doSlo k celému vypadku systému.
Dalsi vlastnosti je mensi slozitost oproti monolitickym systémim (monolithic
systems). Zdrojové jméno v grafu (graph resource name) urcuje vSem
spusténym uzliim jedine¢né oznaceni v celém systému, kdy kazdy uzel ma také
oznaceny sviyj typ, ktery zjednoduSuje proces odkazovani. Piikladem pouZziti
uzli mize byt roboticky kontrolni systém dronu, ktery pouziva jeden uzel
k obstaravani informaci ze senzord, dalsi uzel ovlada DC motory, v neposledni
radé dalsi uzel obstarava lokalizaci a posledni se stard o planovani trasy. Uzly
je mozné programovat skrz uzivatelské knihovny rocpp (C++ library for ROS)
nebo rospy (python library for ROS). [41]

e Zpravy (messages) umoziuji komunikaci mezi uzly, pfitom maji striktné
danou datovou strukturu. Zprdvy mohou obsahovat libovolné vnofené
struktury a pole s datovymi typy od integeri az po konstanty. Tyto zpravy jsou
ukladané v podadresaii baliku v souborech s pfiponou .msg, coz jsou
jednoduché textové soubory pro specifikaci datové struktury zpravy. [40]

e Master zajistuje registraci a vyhledavani uzlti v grafové vypoctové urovni.
Hlavni roli master je primarné¢ umoznit jednotlivym uzliim najit jeden druhého,
pritom uklada informace o registraci témat a sluzeb jednotlivych uzli. Uzly
tedy komunikuji s master, kdy vzdy nahlasi své registratni informace
a nasledné mohou publikovat ¢i pfijimat informace od jinych uzli podle
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potieby. Master poskytuje pouze vyhledani informace, pfitom mize provést
zpétna volani do uzll, pokud se registraéni informace zméni, coz umoziuje
dynamické chovani. Dalsi funkci je umoznit parametr serveru. [42]

e Parametr serveru (parameter server) je sdileny, mnohotvarny slovnik, ktery je
pfistupny prostiednictvim sitovych rozhrani API. Je soucasti a pracuje uvnit
master, pfitom umoziuje, aby byla data ulozena kli¢em v centralnim umisténi.
Uzly pouzivaji tento server k ukladani a nacitani parametrti v runtime, pficemz
je globaln¢ viditelny, aby mohly nastroje zkontrolovat stav konfigurace
systému a piipadné jej poupravit. [43]

e Témata (topics) je oznacdeni, které se pouziva k identifikaci obsahu ve zpraveé
a umoznuje smérovani zprav pies transportni systém S anonymni sémantikou
vydavatel/odbératel. Funkce téma se da popsat nasledovné, pokud uzel
publikuje a odesle zpravu s danym tématem, nasledné uzel, ktery ma zajem
0 data, se stane odbératelem. Muze existovat soucasné vice uzlu odbératelu
nebo vydavatelti jednoho téma. Cilem této funkce je jednoznac¢nost. ROS
v soucasné dobé podporuje prenos zprav na bazi TCP/IP neboli TCPROS
a UDP neboli UDPROS. TCPROS je vychozi ptfenos pouzivany v ROS,
jelikoz UDPROS se vyznacuje ztratovosti pfenosu a nizkou latenci, tudiz je
vhodné;jsi pro tkoly, jako je teleoperace. [44]

e Sluzby (services) jsou definovany dvojici specialnich zprav, které
zprostiedkovavaji pozadavek/odpovéd’. Funkce sluzby funguje na principu,
kdy uzel poskytuje sluzbu a klientsky uzel ji mize vyuzit. Uzel, ktery chce
vyuzit sluzbu, odesle zpravu s pozadavkem a ¢eka na odpovéd’. Pokud dojde
ke spojeni, klient miize navazat trvalé pfipojeni k uzlu, ktery poskytuje sluzbu,
coz zprostiedkuje vyssi vykon, avSak za cenu mensi odolnosti vi¢i zménadm
uzlu poskytovatele sluzeb. Sluzby jsou definovany pomoci textovych
soubort, které maji pfiponu .srv. [45]

e Bags jsou formatem pro ukladani a pfehravani dat ze zprav. Bags slouzi
k ukladani dat, napiiklad ze senzoru, které 1ze obtizné sbirat, ale jsou nezbytné
pro vyvoj a testovani algoritmil. Nastrojem rosbag, lze vytvaret bags, které
mohou odebirat jedno nebo vice témat a nasledné ukladat data ze zprav. [46]

Demonstrovat ¢innost této komplexni urovné ROS Ize kuptikladu na
ultrazvukovém senzoru (obr. 18). V prvé fadé ROS spusti uzel ovladac, ktery obstarava
dany typ ultrazvukového senzoru. Uzel ovlada¢ ozndmi master, ze bude publikovat skrz
zpravy data ze senzoru na téma skenovana data. Uzel ovlada¢ publikuje tyto data, ale
nikdo je neodebird, tudiz v systému nejsou skutecné nikam posilana. Naprogramovany
dal$i uzel filtr, ktery ma za tkol tato data zpracovavat, oznami master, ze se piihlasi
k odbéru téma skenovana data a nasledné za¢nou spolu uzly automaticky komunikovat.
Uzel ovladac¢ publikuje data a uzel filtr je odebird pomoci zprav s danym tématem. Je
mozné také pridavat dalsi uzly, které budou obstaravat tipIné stejnou funkeci, akorat budou
preddefinované na jiné téma. Dalsi uzel koordinator potiebuje jiz zpracovana data od uzlu
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filtr, tak ozndmi master pozadavek sluzby od uzlu filtr a nasledné ¢eka na odpovéd’. Uzel
filtr, ktery poskytuje danou sluzbu, nasledné pomoci master navaze spojeni a poskytne
sluzbu uzlu koordinator. [40]

Computation Graph Level
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Obr. 18: Demonstrace ¢innosti grafové vypocétové urovné
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4.5 Community Level

Jednou z nezbytnych tGrovni je uroven komunity (community level), ktera vytvati ROS,
tak uspésny framework v oblasti robotiky (obr. 19). Diky silné komunité vyvojaiu lze jiz
integrovat do ROS spoustu ptfidavnych nastrojit a knihoven, které umoznuji veétsi
programatorsky komfort a potiebné prostiedky k feSeni danych problému. Napiiklad
OpenCV, jedna z nejznaméjsich knihoven, ktera piedevsim slouzi jako nastroj k feSeni
problémi strojového vidéni nebo knihovna PCL (Point Cloud Library), ktera se vyuziva
piredevsim ke zpracovani 3D obrazu. Déle to jsou komunikacni kanaly a fora, kde jsou
popsany veskeré funkce a problémy, které mohou jednotlivi vyvojafi fesit spolecné.
Piikladem je zejména ROS Wiki a ROS Answers. [40, 47]

4 I
. pcl > Movelt!

(2
onenCV

N =

Obr. 19: ROS troven komunity

4.6 Platforma Movel T

Platforma MovelT je jednim ze zdkladnich kament fizeni robotickych ramen pomoci
ROS. Platforma disponuje Sirokou Skalou zasuvnych modulli, které se prolinaji
a umoznuji uzivateliim prizpusobit Si je pfimo na miru jejich feSeni. Platforma poskytuje
predevsim funkci planovani pohybu (feseni inverzni kinematiky) pomoci planovacich
algoritmt. Dal$i nepostradatelnou funkci platformy je kuptikladu detekce kolizi nebo
vyhybani se prekazkam. Platforma integruje také fidici funkci hardwarovych fadica.
Casto se stava, ze k provedeni pohybu lze pouZit vice fadi¢t, pfednost dostane ten fadic,
ktery je oznaCen jako preferovany nebo vychozi. Tato funkce ma také manazera, ktery
koordinuje pfepinani mezi fadi¢i. Geometrie, kinematika a dal$i informace o robotu jsou
popséany v souborech URDF!. Platforma naéte URDF soubory, vytvofi stavovy prostor

! URDF (Unified Robot Description Format) je specialni format XML pro reprezentaci modelu robota
[49].
XML (eXtensible Markup Language) je znackovaci jazyk, ktery naskyta pfedevs$im snadnou konverzi
do jinych formatt a vysokym informac¢nim obsahem.

40



2020 Vysoké uceni technické v Bmé, FSI, Ustav automatizace a informatiky

robota, zavola planovaci plugin a nasledné provede fizeni pohybut [48]. Hlavni ¢asti je

plugin, ktery obsahuje knihovny s planovacimi algoritmy, nejpouzivané€jsi knihovny jsou:

e OMPL (Open Motion Planning Library) je open-source knihovna pro
planovani pohybu, kterd se skladd z mnoha nejmodernéjSich algoritmu

zaloZenych na vzorkovani. MovelT integruje tuto knihovnu jako vychozi sadu

planovacich algoritmi. OMPL knihovna optimalizovana pro MovelT
obsahuje algoritmy, jako je kupiikladu RRT*, PRM*, BFMT, FMT a SPARS.

[50]

e STOMP (Stochastic Trajectory Optimization for Motion Planning) je
planovaci knihovna zalozen4 na optimalizaénim algoritmu P12, Hlavnim rysem

tohoto algoritmu je planovani hladké trajektorie. [51]

4.7 Rviz

Zakladnim a nepostradatelnym nastrojem ROS je Rviz (ROS visualization). Jedna se
0 nastroj pro 3D vizualizacl, ktery umoznuje zobrazovat pohyb a fidit roboty (obr. 20).

Rviz v prvni fad¢ obsahuje vizualiza¢ni okno, kde mize uzivatel zobrazovat a ovladat

sv¢ roboty, objekty nebo pii béhu programu piekazky, at’ uz predem vymodelované nebo

zaznamenané ze senzord, ¢i kamery. Hlavnim oknem, které Rviz integruje je Displays.

To umoziuje spravovat, nastavovat a zobrazovat dilezité funkce roboti nebo samotnych

senzort. Pfikladem mize byt FluidPressure, Temperature, LaserScan nebo DepthCloud,

do tohoto okna je mozné importovat dal§i rizné funkce z pouzivanych platforem.

Naptiklad z platformy MovelT Ize importovat funkce MotionPlanning, PlanningScene,

Trajectory a RobotState.

2 pisplays
» & Global Options
+ v Global status: Ok
» & Grid
\Z MotionPlanning
» v Status: Ok
Move Group Namespace
Robot Description robot_description
Planning Scene Topic move_group/monitored_planning_scene
» Scene Geometry
» Scene Robot
» Planning Request
» Planning Metrics
> Planned Path

=
=

Add
3 MotionPlanning
Context | Planning = Manipulation Scene Objects = Stored Scenes Stored States = Status

Planning Library
OMPL Planner Parameters

<unspecified>

Obr. 20: Rviz

41



Vysoké uéeni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

4.8 Simulac¢ni prostiedi Gazebo

Nezbytnym nastrojem pro vyvojate v oblasti robotiky je simula¢ni prostfedi, kde mohou
otestovat své programy, pouzité algoritmy, navrhy roboti a provadét regresivni testovani.
Vychozim simulacnim prostfedim ROS se stalo Gazebo, jelikoZ tento projekt zacala od
roku 2012 spravovat organizace OSRF (Open Source Robotics Foundation), ktera také
spravuje framework ROS. Vyvoj tohoto simula¢niho prostiedi, které se diky ROS stalo
piredevsim robotické simula¢ni prostiedi, zacal v roce 2002 na univerzit¢ v Jizni
Kalifornii. Gazebo integruje vykonné fyzikalni enginy ODE (Open Dynamics Engine),
Bullet, Simbody, DART (Dynamic Animation and Robotics Toolkit). Uzivatelsky
pfijemny plast’ tomu dodava 3D engine OGRE (Object-Oriented Graphics Rendering
Engine), ktery poskytuje realistické vykreslovani prostiedi, véetné vysoce kvalitnich
textur, stinil a osvétleni. Jednou z nejvice atraktivnich funkci, které simulacni prostiedi
Gazebo podporuje, je moznost pouziti CloudSim. CloudSim slouzi ke spousténi
a vyuzivani simula¢niho prostfedi Gazebo skrz sluzbu Amazon Web Services, ktera
poskytuje cloud computing platformy. Dalsi soucasti CloudSim je také sluzba GzWeb
(Web client for Gazebo), ktera umoziuje interakci a ovladani simula¢niho prostiedi
prostfednictvim webového prohlizee. Masivni obliba frameworku ROS také ovlivnila
simulacni prostfedi Gazebo, diky velké komunité uzivatelli je dostupnych jiZ mnoho
vytvofenych modelii robott, prostfedi a riznych objektt [52]. Uzivatelé mohou také
vytvafet vlastni modely, které jsou popsany pomoci SDF (Simulation Description
Format) formatu. Tento format, je specialni piipad XML formatu, ktery byl ptuvodné
vyvinut jako soucast simula¢niho prostfedi Gazebo, pficemZ je navrZen primarné na
aplikace robot. V pribéhu let odladovani se format SDF stal stabilnim a schopnym
popsat vSechny aspekty robotd, statickych a dynamickych objektt i fyziky [53].

Pifimym konkurentem na poli simulaénich prostiedi vyuzivanych uZivateli ROS
je V-REP. Simula¢ni prostfedni V-REP bylo vyvinuto spole¢nosti Coppelia Robotics,
ktera ma zékladnu v mésté Zurich ve Svycarsku. V-REP umoziiuje také jako simulagni
prostiedi Gazebo multiplatformni instalaci, pfitom obsahuje stejné fyzikalni enginy ODE
1 Bullet, av§ak na misto Slimbody a DART intergruje fyzikalni engine Vortex. Hlavni
nevyhodou V-REP oproti Gazebo je horsi integrace s ROS z dtivodt rapidné mensiho
mnozstvi plugini a knihoven. Pfednosti V-REP je mnohem uZivatelsky piiznivéjsi
a ptirozengjsi modelovani, kdy zmény mize uzivatel provadét i béhem simulace. Oproti
tomu Gazebo vyzaduje k modelovani znalost formatu SDF a pfipadné také URDF, aby
byla zarucena spravna synchronizace a funk¢nost. Flexibiln€jsi simulacni prostiedi pro
programatory je jednozna¢né V-REP, diky skriptiim integrovanych u dostupnych model
robotli, moznosti vyuziti plugin, ROS nebo samostatnych program, které se ptipojuji
ptes RemoteAPL. U simulac¢niho prostfedi Gazebo lze programovat pouze pres pomérné
kompilované C++ pluginy, nebo prostiednictvim ROS. Komplikaci ve V-REP je ukladani
vytvorenych scén a simulaci, kdy veskeré zmény musi byt provedeny v programu,
a nasledné ulozeny ve specialnim formatu, ktery ma piiponu .ttt. [54]
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Specifickym simulaénim prostiedim, které piredev§im dominuje na poli rojové
robotiky (swarm robotics) je ARG0S. Toto simula¢ni prostiedi spociva v jednoduchosti,
jelikoz je navrzeno v prvé tadé na vyuziti vypocetniho vykonu a neklade duraz na
grafickou stranku (obr. 21). Simula¢ni prostfedi lze programovat pomoci ROS, Lua
skriptlh nebo C++. Tak jako Gazebo, scény v ARGoS jsou ulozeny v souborech formatu
XML, coz umoznuje lepsi editaci. [54, 55]

ARGoOS v2.0
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[t=360] </receiver>
[t=360] </sender>
[t=360]

LogErr
[t=359] [footbot_1 =
[t=359] [Footbot_2
[t=359] [Footbot_3
[t=359] [footbot_4]
[t=359] [footbot_5
[t=359] [footbot_6
[t-359] Footbot_7

[t=360]
[t=360] [footbot_1
[t=360] [footbot_2
[t=360] [Footbot_3
[t=360] [Footbot_4]
[t=360] [Footbot_5
[t=360] [footbot_6
[t=360] [footbot_7
[t=360] [Footbot_8

I
[
I
[
[
[
%
fe=360] [footbot_100]
[
[
[
I
[
I
[
[
[

Obr. 21: Simula¢ni prostiedi ARGOS [56]

V souladu s testy provedenymi na MacBook Pro s 4x Intel Core i7 2,2 Gz, 8 GB
RAM a Intel HD Graphics 6000 [56] a na PC s 8,2 GB RAM paméti, CPU AMD Ryzen
5 1500X a s grafickou kartou GeForce GTX 1050 Ti, vykazuji to, ze simula¢ni prostredi
V-REP v porovnani s Gazebo vyzaduje vétsi CPU a GPU zatéz, a také vétsi ¢ast RAM
paméti (obr. 22, obr. 23, obr. 24, obr. 25).

Historie CPU

I:l CPU1 31,2% I cruz 30,4% [ cru3 57,4% Il cru4 60,4%

I cPus 32,3% Il crus 22,7% [ crPu7 26,0% I cPus 21,9%

Historie pouziti paméti a odkladaciho prostoru

’ Pameét - Odkladaci prostor
3,4GiB (43,2%) z7,8GiB 2,2 MiB (0,2 %) z 975,0 MiB

Obr. 22: V-REP test vyuziti paméti RAM a zatizeni CPU
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Historie CPU

nd 50 40 30 20 10 0
Il cPu1 57,0% Il crPuz 21,0% Il cPu3 16,2% Il crPus 20,0%
I cPus 72,5% Il crus 18,2% I cru7 48,0% I crus 16,5%

Historie pouziti paméti a odkladaciho prostoru

50 47 30 20
Q‘ Pamét = Odkladaci prostor
3,2 GiB (40,5 %) z 7,8 GiB 0 bajtad (0,0 %) z 975,0 MiB

Obr. 23: Gazebo test vyuziti paméti RAM a zatizeni CPU

NVIDIA-SMI 384.130
Persistence-M| Bus-Id | Volatile Uncorr. ECC
:Usage/Cap| | GPU-Util Compute M.

| POPEEEEO:09:00.0 On A
380MiB / 4038MiB 4% Default

GPU Memory

Usage
Jusr/lib/xorg/Xorg 217MiB
compiz 156MiB
Jusrflib/firefox/firefox 1MiB
/home/juricekm/V-REPES/vrep/vrep

Obr. 24: V-REP maximalni zatizeni grafické karty pfi testu

HELTS Disp.A | Volatile Uncorr. ECC
Temp Perf Usage/Cap| Memory-Usage GPU-Util Compute M.
==t+======= =
® GeForce GTX 105... Off | 00POPEAO:09:00.0 On
] 31C PO ERR! / 75W | 664MiB [/ 483BMiB |

Proces

Jusr/1ib/xorg/Xorg 392M1iB
compiz 161MiB
Jusr/lib/firefox/firefox 1MiB
...quest-channel-token=8206874707129597620 42MiB
gzserver 3MiB
gzclient 60MiB

Obr. 25: Gazebo maximalni zatizeni grafické karty pfi testu
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4.9 Roboticky operaéni Systém 2

Nova generace ROS 2, ktera byla pfedstavena v roce 2017, poskytuje pro vyvojare zcela
nové rozméry vyuziti, oproti prvni generaci. Zasadni vylepseni ptislo v podobé moznosti
fizeni a vyuziti vice robotti najednou, nasledné poskytnuti robotické bezpe¢nosti i dlouho
o¢ekavaného real-time fizeni. Dal$i inovaci je multiplatformni podpora pro Linux
Ubuntu, OS X a Windows 10. Nepostradatelnou zmeénou, kterda vede k vétSimu
vyvojaiskému a uzivatelskému komfortu je vyuziti aktudlnich verzi programovacich
jazyka python 3.5 a C++ 11, 14, 17 [57]. Jistou komplikaci u prvni generace je to, Ze
pokud vyvojaii ¢i uzivatelé chtéji pouzit softwarové platformy pro strojové uceni jako je
napiiklad TensorFlow, PyTorch, Keras nebo OpenAl, musi instalovat k ptivodni verzi
programovaciho jazyku ROS z python 2 na aktualngjsi, tedy python 3.5 a vys. Tato
instalace ma v sob& schované dalsi problémy v podobé knihoven a nastroji podporujici
python 2, coz vede na neuplnou synchronizaci. Svou nevyhodu ma zatim ROS 2
Vv pomérné malé komunité s ¢imz souvisi také mensi mnoZzstvi dostupnych baliki, pfitom
ne vSechny jsou zcela stabilni. Jedna se takika o novinku a své oblibé si ptichazi
predevSim u vyvojaii, ktefi maji zkuSenosti s ROS a zabyvaji se autonomnim fizenim
nebo vyuZzitim umélé inteligence v robotice.
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5 REINFORCEMENT LEARNING

Mezi nastroje pramyslu 4.0 patii také pouziti umelé inteligence, at’ uz v ramci robotiky,
tak zpracovani obrovského mnozstvi dat z logistickych, vyrobnich nebo distribu¢nich
systémtl. Podstatou umélé inteligence je napodobeni lidské mysli ve sféfe uceni nebo
uvazovani pii feSeni spletitych problémi S vyuzitim vypocetni techniky. Uméla
inteligence je komplexni obor na poli informatiky, ktery s sebou ptindsi védni oborové
oblasti, jako je napiiklad vytéZovani udaju (data mining), genetické algoritmy (genetic
algorithms) ¢i strojové uéeni (machine learning). Tyto oblasti se postupné rozvijeji
a kazda oblast ma své specifické opodstatnéni a vyuziti.

V oblasti robotiky sviij opravnény vyvoj nasly algoritmy zpétnovazebniho uéeni
(reinforcement learning) a jejich rozsifena forma hluboké zpétnovazebni uceni (deep
reinforcement learning). Algoritmy zpétnovazebniho uceni pouzivaji metodu, pii které
se softwarovy agent uci interakci s prostiedim, pficemz prostredi sleduje vysledky tohoto
pusobeni s cilem dosazeni maximalizace funkce kumulativni odmény. Tento navrh téméf
vérn¢ imituje lidskou metodu uéeni pokus/omyl, kdy nasledné rozhodnuti zavisi na
vyhodnoceni zpétné vazby (obr. 26). Potiz aplikace algoritml zpétnovazebniho uceni
V robotice muze nastat pfi testovani a provadeéni procesu uceni v realném prostiedi, coz
muze vést na nebezpe¢né situace, jak pro samotného robota, tak i pro ¢lovéka. Aby se
témto situacim dalo pfedejit, vyvojafi pouZzivaji simulaéni prostiedi, jako je kuptikladu
Gazebo nebo V-REP, kde se snazi o co nejvérnéjsi modelovani realného prostredi
a testovani simulace.

hodnota

/ agent
strategie

stav
akce

odména

prostredi

&

Obr. 26: Princip zpétnovazebniho uceni

\
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Zakladnimi prvky algoritmti zpétnovazebniho uéeni jsou agent a prostiedi
(environment). Dalsimi prvky jsou odména (reward), hodnota funkce (value function),
strategie (policy) ptipadné i model prostiedi (model of environment).

e Agent je model, také ¢asto oznacovan jako entita, ktera provadi akce.

e Prostiedi je scénaf, ktery ma podobu markovova rozhodovaciho procesu
(markov decision process), ten poskytuje informace agentovi v podob¢ stavu
(state) a odmény.

e Strategie je jadro agenta, které definuje akce zalozené na stavech
zprostfedkované prostiedim a obecné ma stochasticky charakter.

e Odména je posildna prostfedim agentovi, zatimco agent méa za cil
maximalizovat tuto odménu, kterou dostdva pii svém uceni. Agent mize
ovlivnit pfimo odménu jen svymi akcemi, tudiz odména zdvisi také na
aktualnim stavu prostfedi.

e Hodnota funkce urcuje dlouhodobé cile, tedy oznacuje v delSim casovém
horizontu vhodnost stavii, které budou pravdépodobné nésledovat.

e U nékterych algoritml zpétnovazebniho uceni se mize objevit i prvek model
prostfedi. Model prostiedi zastava funkci planovace, kdy rozhoduje o pribehu

akce zvazenim moznych budoucich situaci, nez budou skute¢né provedeny.
[58]

5.1 Markov decision process

Rozhodnuti v algoritmech zpétnovazebniho uéeni ma podobu stochastického procesu,
tedy markovova rozhodovaciho procesu (MDP). Charakterizovat tento proces lze pomoci
matematické zavislosti na funkci pfechodu o aktualnim stavu v systému a aktualni akci.
Pokud se tedy proces nachazi pokazdé v daném casovém okamziku v urcitém stavu
s a agent ma moZznost zvolit akci a, kterd je v daném stavu dostupnd, proces nasledné
reaguje ocenénim agenta uzitkem R, (s,s”) a nahodnym ptesunutim do nového stavu s”.
Pravdépodobnost vybéru nového stavu s” uzce zavisi na vybrané akci a a predchozim
stavu s, pfitom jsou podminéné zavislé na v§ech minulych stavech s a akcich a. Jednou
z charakteristik tohoto procesu je skuteCnost, Ze historie vSech minulych stavil s a akci
a neni udrzovana v paméti. MDP v algoritmech zpétnovazebniho uceni umoziuje
matematicky popsat rozhodovani v situacich, kde se jednd o ndhodu a také situaci, kterou
ma agent netplné pod kontrolou [59]. MDP lze rozd¢lit na 6 ¢asti:

e konecnd mnozina stavi S

e kone¢na mnozina akci A, kdy agent muze vykonat akci, ktera je ve vSech
stavech stejna [59]

e diskontni faktor y snizuje kompenzaci, kterd je pridélena agentovi v pritbé¢hu
¢asu a chovani ve stavech
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e pravdépodobnost ptechodu P,(s,s”) je numerické vyjadieni pohybu agenta
z jednoho stavu s v ¢ase t do jin¢ho stavu s” pii akci a v Case t + 1

e pravidla uréujici odménu R,(s,s”) je okamzity uzitek, ktery je pfedan jako
informace agentovi, kdy dojde k dosazeni ptfechodu ze stavu s do stavu
s’ s pravdépodobnosti piechodu P, (s, s")

e nalezeni strategie  pro agenta je hlavnim tikolem MDP, pfi¢emz cilem je urcit
strategii, kterd bude maximalizovat kumulativni funkci ndhodnych odmén

V algoritmech zpétnovazebniho uceni je nutné najit optimalni strategii, jak je
definovano v MDP, proto optimalni strategie m, ktera ma podobu:

n(s) = argm;lxz P,(s,s)V(s") (1)

Ziskani odmény podle urceni stavu s a optimalni akce a, definované pro stav
V, uréuje Bellmantv princip optimality dle vztahu (2). Tohoto principu se pfitom vyuziva
iu algoritmi zpétnovazebniho uceni (3). U zpétnovazebniho ucéeni je misto stavu
vyuzivano pole Q(s,a), které se oznacuje jako Q-hodnota (Q-value). Q-hodnoty je
vyuzivano predevsim k aktualizaci procesu na zakladé¢ predeslé zkusenosti. [60, 61]

V(s)=R(s)+y m;\xz P,(s,sHV(s") )

0(5,0) =R(s) +Y ) Pals, sV (S) €

5.2 Q-learning

NejreprezentativnéjSim algoritmem zpétnovazebniho uceni je Q-learning, ktery se stal
zakladem pro mnoho dalSich algoritml. Neé&které algoritmy jsou jen casteCnymi
modifikacemi pro danou aplikaci, jako je napiiklad EMA Q-learning nebo QV-learning.
Q-learning je algoritmus bez strategie (off-policy) a modelu (model-free) [59]. Tyto
vlastnosti umoziuji oddéleni ucici se strategie od akéni strategie a feSeni problémi se
stochastickymi pfechody a odménami bez vngjSich uprav. Algoritmus je zaloZzen na
pouziti Q-hodnoty, tedy pokud se agent nachazi v daném stavu s, Q-hodnota urci, jaka
bude odména, pokud agent zvoli akci a. Jednou z charakteristik algoritmu Q-learning je
nepotiebnost znat model prostiedi. Je vSak dilezité, aby agent mél moznost prozkoumat
CO nejvice stavi, a poté jsou ziskavany informace o tom, jak vypada prostiedi. Algoritmus
ma nasledujici podobu:

Q(s,a) « Q(s,a) + a [R + y max Q(s’,a”) — Q(s, a)] (4)

kde a je hyperparametr s oznaéenim mira uceni (learning rate), pfitom nabyva hodnoty
v intervalu (0,1). Tento hyperparametr urcuje, Vjaké mife jsou staré informace

49



Vysoké uéeni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

potlacovany novymi. Nulové hodnota zpiisobi to, Ze se agent nenauci nic, jelikoz spoléha
predevsim na predchozi informace. Naopak hodnota rovna 1 ur¢i, ze agent bude pouze
prozkoumavat. Dal$im vystupujicim hyperparametrem Vv algoritmu je y s ozna¢enim
diskontni faktor (discount factor), ktery urcuje prioritu budoucich odmén. Hodnota rovna
0 u tohoto hyperparametru zptsobi, Ze agent se bude pouze snazit o maximalizaci
aktualnich odmén, avSak hodnota rovna 1 ma za nasledek, ze agent bude usilovat
0 dlouhodobou vysokou odménu. Hodnota y by se méla pohybovat v intervalu (0,1),
ptitom pokud dojde k ptekroceni hodnoty 1, mohou akéni hodnoty divergovat. [60, 62]

Demonstrovat chovani tohoto algoritmu mizeme ve velmi zjednodusené formé.
Na zacatku u€eni se inicializuje Q-hodnota na hodnotu 0, tudiz neprobéhly doposud Zadné
akce vurcitych stavech. Nasledné agent v prvnim stavu s zvoli se stochastickou
pravdépodobnosti akci a, kdy nasledné dostava odménu R, poté se aktualizuje Q-hodnota
a ulozi se Q-tabulka?. Takto se repetitivné chové agent az do té doby, dokud nebude
nalezena nejoptimalné;jsi cesta s nejveétsi moznou odmeénou.

5.2.1 Navrh a implementace algoritmu Q-learning

Cilem v této praktické Casti je aplikace zpétnovazebnich algoritml Q-learning k uceni
kolaborativniho robota UR3 s koncovym nastrojem, pfi¢emz zamérem je Skoleni kobota
k dosahovani definovaného bodu v rozsahu jeho pohybu. K realizaci je pouzita distribuce
frameworku ROS Kinetic Kane s hostitelskym opera¢nim systémem Ubuntu Xenial,
simulaéni prostiedi Gazebo, platforma MovelT, knihovna k vykreslovani grafii Plotly
a knihovna OpenAl Gym.

Movelt! Setup Assistant

Start Movelt! Setup Assistant

These tools will assist you in creating a Semantic Robot Description Fermat (SRDF) file, various yaml configuration and
many roslaunch Files for utilizing all aspects of Movelt! Functionality.

Create new or edit existing?
Create New Movelt Edit Existing Movelt
Configuration Package Configuration Package

Load a URDF or COLLADA Robot Model

Specify the location of an existing Universal Robot Description
Format or COLLADA file for your robot

Browse
optional xacro arguments:

—inorder

> Movelt!

Setup Assistant 2.0

Load Files

Obr. 27: Uvodni okno MovelT Setup Assistant

Q-tabulka je vyhledavaci tabulka diky, které lze provést vypocet o¢ekavané maximalni odmény za
akci v daném stavu [63].
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K samotnému provedeni je nutné vytvoieni baliku ROS. Tento Balik bude
integrovat vsechny potiebné soubory, od skripti ke spousténi modelu v simula¢nim
prostiedi, ptes planovaci skripty, az po skripty s aplikaci zpétnovazebnich algoritmd.
ROS je otevieny systém, ktery nabizi moznost vytvoreni celého baliku takzvané od nuly,
avsak diky platformé MovelT lze vyuzit asistenta k tvorbé zakladu tohoto baliku. Asistent
nese nazev MovelT Setup Assistant (obr. 27). Jedna se o grafické rozhrani slouzici ke
konfiguraci robott.

ee_link End_effector_draught_tube

I

draught_tube

wrist_3_joint

»

A

wrist_2_link

wrist_1_joint _ ee_fixed_joint

»

wristélink

wrist_2_joint

wrist_1_link

elbow=joint

forearm_link

shoulder_link

shoulder_pan_joint .
upper=arm=lmk

shlouder_lift_joint

base_link

v

world=ioint

world

\ 4

Obr. 28: Architektura UR3 se savkou

draught_tube.stl H draught_tube.urdf ]—)[draught_tube.urdf.xacro

[ urd.urdf.xacro

ur3_robot.urdf.xacro

Obr. 29: Posloupnost odkazujicich se soubort k propojeni kobota UR3 se savkou
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Pii pouziti asistenta je nutné nacist urdf.xacro® soubor modelu kolaborativniho
robota UR3 se savkou. Napojeni modelu koncového nastroje v podobé savky k modelu
kobota, l1ze nakonfigurovanim nového ur3_robot.urdf.xacro souboru. Tento soubor bude
obsahovat odkazy na ur3.urdf.xacro soubor modelu kobota z metabaliku
universal_robots a na soubor savky draught_tube.urdf.xacro (viz obr. 28, obr. 29).
V souboru savky je nutné urit nadfazeny odkaz (parent link) kobota, na ktery se ptipoji
jako novy kloub (joint) model koncového efektoru. V neposledni fad¢ je také potiebné ve
skriptu draught_tube.urdf zménit métitko, aby model savky odpovidal modelu kobota.
Soubor ur3.urdf.xacro je komplexné propojen s odkazy na jiné soubory z metabaliku
universal_robots, tudiz k tomu, aby po vytvoreni baliku doslo ke spusténi, je nutné tento
metabalik ulozit v hostitelském opera¢nim systému.

Pomoci asistenta je nasledné nakonfigurovana hustota vzorkovani vlastni kolize,
aby nedochazelo k samotnému poskozovani robota. Vychozi hodnota je 10 000 kontrol,
pii¢emz ¢im je vyssi hustota, tim je vyzadovan del$i vypocetni ¢as. Pokud je hustota piilis
nizkd mize dojit k vlastni kolizi ¢asti robota. Dalsim bodem konfigurace je definovani
virtualnich kloubu, které se pouzivaji k pfipojeni a uréeni robota viéi virtualnimu svétu.
Pro model kobota UR3 je urcen pouze jeden virtualni kloub. Nasledné je nutné definovat
planovaci skupinu, ktera slouzi jako sémanticky popis riznych casti robota, jako je
naptiklad télo robota a koncovy efektor. Dale je nutné také urcit kinematického tesitele
(kinematic solver), kde je mozné i spravovat blizsi specifikace, jako je kuptikladu pocet
pokusi feSeni nebo ¢asovy limit, ktery ma vychozi hodnotu 0,005 s. Pti konfiguraci
Vv asistentu je mozné specifikovat dalsi vlastnosti, zejména se jednd o zakladni pozice
robota, bliz§i konfigurace koncového nastroje ¢i ROS kontroléry. K tomu, aby Slo
uspeésné vytvoftit balik nebo editovat jiz stavajici balik, jsou vyzadovéany specifikace
0 autorovi, které se nasledn¢ ulozi do manifestu baliku. Po generovani a vytvoreni je
nutné nasledné provést Upravy asistentem vytvoren¢ho baliku, pfedevSim vytvofenim
spoustéciho souboru simulaéniho prostfedi Gazebo rl.launch. Tento soubor bude
integrovat zdkladni parametry k vytvafeni virtudlniho prostfedi, kontroléry parametr
serveru, v neposledni fadé model kobota UR3 s koncovym efektorem a specifikaci uzlu
pro python skript reset_robot.py. Dalsi upravou je vytvofeni spoustéciho skriptu
vyuzivajici funkce frameworku MovelT moveit_planning.launch pro vykonavani
aplanovani trasy Vvsimulaci, pfi¢emz skript integruje spoustéci soubory
planning_context.launch, move_group.launch a specifikaci uzlad pro skripty
current_pose_publisher.py a planning_script.py.

Pfi navrhu pohybu simula¢niho modelu kobota UR3 se savkou v simula¢nim
prostiedi Gazebo je uvazovéano vyuziti frameworku MovelT k planovani trasy a feSeni
inverzni kinematiky pomoci planovacich algoritmt z knihovny OMPL. Nejedna se tedy
o ptipad uc¢eni dosahovanim polohy robotického ramene bez vyuziti inverzni kinematiky.
Zakladnim kamenem k aplikaci zpétnovazebnich algoritmi je pouziti sady néstroji, ktera
slouzi k trénovani agentdi a vytvareni prostiedi OpenAl Gym. Aby bylo moZzné pouzit

3 Xacro (XML Macros) je jazyk XML maker, pii¢emz diky tomuto formatu Ize psat kratsi a Citeln&jsi
soubory XML pomoci maker [64].
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OpenAl Gym, je nutné fesit problém v podobé potiebné aktualizace verze
programovaciho jazyka python instalovanim k implicitné integrované verzi
programovaciho jazyka ROS python 2 verzi python 3 a vys. Tato instalace vede na
vytvoreni odd€lenych skriptii (znazornéno na obr. 30). Skripty, které vyuzivaji knihovny
OpenAl Gym jsou spoustény v ROS ve verzi python 3, pfi¢emz v architektute feSeni se

jedna o skripty:
e run_Q.py
e (learn.py

e target_reaching.py
e graph.py — skript slouzici k vykresleni grafii vyuzivajici knihovnu Plotly

graph.py
[target_reaching.py < | run_Q.py > glearn.py ]

A

Y

reset_robot.py }

A

\d

planning_script.py ]

current_pose_publisher.py J

Obr. 30: Architektura python skripti Q-learning

Implementace zpétnovazebniho algoritmu Q-learning k uceni kobota UR3 pro
dosazeni ur¢ené polohy je komplexni problém od nastaveni hyperparametrd, az po feSeni
pohybu modelu kobota UR3 se savkou. Jadrem implementace je skript glearn.py, ktery
integruje aplikaci samotného algoritmu Q-learning a skript run_Q.py (obr. 31). Ten
vytvafi, inicializuje a fidi prostfedi, definuje simulaci a také inicializuje hyperparametry
pro algoritmus Q-learning. K testovani je nezbytné vhodné definovat maximalni pocet
kroka v epizod¢, také celkovy pocet epizod a velikost jednoho kroku definovaného
v planning_script.py, ktery uréuje smér pohybu kobota. Pokud je definovan pfili§ maly
pocet epizod a mald velikost jednoho kroku, agent nemusi najit vhodnou cestu
k ur¢enému cili. Pokud je definovan velky pocet krokti a mala velikost jednoho kroku,
agent bude hledat cestu, ktera nebude pfili§ optimalni z uzivatelského hlediska. DalSim
uskalim je definovani celkového poctu epizod, kdy mtiZze nastat problém pii zvoleni ptilis
nizkého nebo vysokého poctu. Pokud je zvoleno pftili§ malo epizod, vysledkem nemusi
byt vykazovani znamek uceni a pokud bude zvoleno ptili§ mnoho, mize byt nalezena
nejoptimalnéjsi cesta, avSak za cenu zdlouhavého Casu simulace. V kazdé iteraci je
zvolena akce, a to udélej krok ve sméru x, Yy, z, kdy je nasledné piijimana zpétna vazba
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tzv. observation, ktera vraci informaci o dalSim stavu s obdrZzenou odménou. DalSim
problémem je definovani vhodné hodnoty hyperparametra alfa, epsilon a gama, pti¢emz
1 malé zmény hodnoty mohou vést k podstatnym zménam ucent.

Vytvoreni prostredi
¥

Uréeni: hyperparametri a
paramter(
¥

Inicializace Q-learning

i=0 do pocet_epizod

Resetovani prostredi
¥
Technika rozpadu epsilon

¥

Inicializace stavu

k=0 do poéet_kroku

‘ ‘ Vybér akce podle Q-learning ‘ ‘

Provedeni akce a ziskani
zpétné vazby

Inicializace dal$iho stavu
v

‘ ‘ Aktualizace Q-learning ‘ ‘

Je hotovo podle

Zpétné vazby? stav = dalsi stav

Vypis: hyperparametry a /

kumulativni odménu

i++

Zobraz: graf
v

Zavieni prostredi

Obr. 31: Vyvojovy diagram skriptu run_Q.py
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Mira uceni alfa. Pfi uréeni vhodné hodnoty hyperparametru je nutné dbat na
rozsah (0,1). Tedy pokud bude hodnota pfili§ nizka, nebude tak znatelny
progres uceni, ¢i mize dojit ke stagnaci. Pokud bude hodnota p#ili§ vysoka,
mize nastat konvergence fesent.

Diskontni faktor gama. Pokud se definovana hodnota blizi k 0, agent bude brat
v tivahu pouze soucasné odmény, zatimco hodnota blizici se k 1 definuje, Ze
agent bude usilovat o dlouhodobé vysoké odmény.

Prizkumna konstanta epsilon je pouzita k ndhodnému rozhodovéni. Této
vlastnosti se vyuziva predev§im v pocatcich uceni. Pokud bude konstanta
nastavena napiiklad na hodnotu 0,8, bude provadéno pravé 80 %
stochastickych akci. K feSeni aplikace je zvolena technika rozpadu epsilon
pomoci proménné epsilon_discount, tudiz v pribéhu uceni se bude hodnota
epsilon snizovat.

Vybér akce podle Q-learning

q = hodnota polozky stav ze
slovniku pro dany klic i

—O

maxQ = max(q)

v

gen_cifra = generuj ¢islo [0,1)

ANO abs_cifra = maximalni hodnota z

absolutnich hodnot min(q) a max(q)

)

<(=n do acti <
NE
v

q = q[k] + gen_cifra * abs_cifra - 5 * abs_cifra

en_cifra < epsilon

K+

maxQ = max(q)

o .

akce = index ze slovniku kde
se nachazi maxQ

Vystup: akce

Obr. 32: Vyvojovy diagram funkce chooseAction_Q
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S definovanim hyperparametrd, které jsou vstupnimi parametry ve skriptu
glearn.py tiidy Qlearn, je nutné také definovat parametr actions, ktery nabyva hodnoty
v intervalu (0,6) datové typu integer. Tim je deklarovano, ze vystupem bude zvoleni akce
ve sméru X, Y, z v daném rozmezi. Poté, co se resetuje observation, je nasledn¢ definovan
stav a pak je zvolena akce podle stavu ve funkci chooseAction_Q (obr. 32). V dalsim
kroku je urcen stav pro agenta a poté je proveden vypocet Q-learning algoritmu ve funkci
learn_Q (obr. 33) ve skriptu glearn.py. Vstupnimi parametry jSou stav, dalsi stav, akce

a odmeéna.
Aktualizace Q-learning
stup: stav, akce,
odména, dalsi stay

g = hodnota polozky dalsi stav
ze slovniku pro dany kli¢ i

maxQ_dalsi = max(g)
¥
pom_cifra = odména + gamma * maxQ_dalsi
v

stara_hod = hodnota polozky stav, akce ze slovniku

NE ANO

Pro stav, akce ze slovniku = stara_hod + alfa * (pom_cifra - stara_hod) stara_hod = None Pro stav, akce ze slovniku = odména

Obr. 33: Vyvojovy diagram funkce learn_Q

Primarni casti je skript target reaching.py, pficemz hlavnim tkolem tohoto
skriptu je propojeni jadra implementace se simulaci pohybu modelu kobota v simula¢nim
prostiedi Gazebo. K dosazeni spravné aplikace zpétnovazebnich algoritmi je nutna
integrace struktury s funkcemi reset, step a get_state (obr. 34).

o reset funkce specifikuje a spousti resetovani simula¢niho prostiedi s kobotem
ve skriptu reset_robot.py.

o step funkce slouzi kpublikovani akci pomoci wuzli do skriptu
planning_script.py, pfitom v této funkci je spravovan stav, odména ¢i status
dosazeno/nedosazeno, které jsou nasledné vyuzivany ve skriptu run_Q.py.

e et state funkce urcuje aktualni polohu diky odebirani hodnot z uzlu ze
skriptu current_pose_publisher.py, kdy Ize nasledné diky témto datiim uréovat
stav i odmeény.
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Class TargetReaching I — register_env ‘

v

reset < __init__ » _seed ‘
Y
— i
get_state m step calculate_distance
‘_
discretise_data done_state

bt

out_of_bounderies

Obr. 34: Struktura skriptu target_reaching.py

Struktura ndvrhu implementace feSeni rozd€luje na skripty spousténé ve verzi
python 3 a python 2. Toto nezbytné déleni je vyzadovano také z divodl vyuzivani
knihoven z platformy MovelT, které jsou kompatibilni S verzi programovaciho jazyka
python 2. V architektufe se jedna o skripty:

e current_pose_publisher.py — skript, ktery slouzi pro publikovani aktualni
pozice pomoci uzlu v ROS.

e planning_script.py — skript, ve kterém jsou odebirany data z uzlu Kk ur¢eni
sméru x, y, z pohybu kobota v simulaénim prostfedi, nacez ve skriptu dojde
k planovani a vykonani trasy. Moznych pohybi je 6, tedy v sméru +X, £y a +z.

e reset_robot.py — skript, ve kterém dochazi k pozastaveni fyziky, naslednému
resetovani simula¢niho svéta a model kobota se inicializuje do pivodni
polohy.

K samotnému spusténi programu dojde pouzitim nasledujicich ptikazt. Prvnim
ptikazem je nutné zavolat spoustéci soubor simula¢niho prostfedi v prvnim terminalu. Po
napsani piikazu se spusti program Gazebo s modelem kolaborativniho robota UR3
s koncovym néstrojem. V druhém termindlu je nutné zavolat spoustéci soubor, ktery
nasledné spousti skripty potfebné k planovéani a fizeni pohybu kobota v simulac¢nim
prostiedi. V posledni fadé uz sta¢i napsat ptikaz ve tietim terminalu, ktery spusti samotny
proces uceni, piicemz pohyb lIze sledovat v programu Gazebo.

( )
userQuser-pc:~$ roslaunch testos rl.launch

user@user-pc:~$ roslaunch testos moveit planning.launch

userQuser-pc:~$ rosrun testos run Q.py
\ J

57



Vysoké uéeni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

5.3 SARSA

Algoritmus SARSA (State-Action-Reward-State-Action) je velmi podobny algoritmu
Q-learning, kdy se jedna o algoritmus se strategii (on-policy) a bez modelu (model-free).
Tyto vlastnosti umoziuji ur€eni jednotné strategie a feSeni problémi se stochastickymi
prechody a odménami bez vnéjsich uprav. SARSA oproti algoritmu Q-learning ke dvojici
stav, akce s odménou ur¢i dvojici novy stav, nova akce. Pokud se tedy agent nachazi ve
stavu s, pficemz provede akci a vedouci k odméné R. Poté pfesune do nového stavu
s” a provede novou akci a’, za kterou dostane odménu, pfitom se nasledné aktualizuje
Q-hodnota dle vztahu:

Q(s,a) « Q(s,a) + a[R +yQ(s’,a) — Q(s,a)] ®)

5.3.1 Navrh a implementace algoritmu SARSA

Zamérem v této praktické c¢asti, je implementace k algoritmu Q-learning algoritmus
SARSA. Jelikoz se jedna pouze o zménu pouziti algoritmu, nebyly provedeny zadné
vyznamné zmény oproti implementaci v kapitole 5.2.1, a bylo tedy vyuzito stejného tkolu
uceni ve stejném baliku, avSak byla ¢astecné pozménéna architektura python skriptt

(viz obr. 35).
graph.py

f

[target_reaching.py < I run_S.py > sarsa.py ]

A

Yy

| reset_robot.py ]

v

planning_script.py }

current_pose_publisher.py }

Obr. 35: Architektura python skripti SARSA

Cilem je uceni modelu kolaborativniho robota UR3 s koncovym efektorem
k dosahovani definovaného bodu, coz vede k zachovani skriptt, které vyuzivaji knihoven
frameworku MovelT a také primarniho skriptu propojujici jadro implementace algoritmu
se skripty obsluhujici simulaci v simulacnim prostiedi. Zménou tedy bylo vytvofeni
nového skriptu sarsa.py obsahujici aplikaci samotného algoritmu SARSA spolu se
skriptem run_S.py (obr. 36), ktery vytvaii, inicializuje a fidi prostiedi, definuje samotnou
simulaci a také inicializuje hyperparametry pro algoritmus SARSA. Problémy, které byly
nutné fesit pii implementaci a testovani algoritmu Q-learning, jako je naptiklad vhodné
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zvoleni hyperparametri nebo maximalniho poctu krokd v epizodé pretrvava i pfi

implementaci algoritmu SARSA.

Vytvofeni prostredi

¥
/ Uréeni: hyperparametrii a /
paramteru
¥
Inicializace SARSA

¥

»<_i=0 do poéet_epi@
v

Resetovani prostredi

v

Technika rozpadu epsilon
4

Inicializace stavu

k=0 do pocet_kroku

‘ ‘ Vybér akce podle SARSA ‘ ‘
v
Provedeni akce a ziskani
zpétné vazby
v

Inicializace dal$iho stavu
v
Inicializace dalsi akce
2
Aktualizace SARSA | |

Je hotovo podle
zpétné vazby?

stav = dalsi stav

Vypis: hyperparametry a/

kumulativni odménu

i++

Zobraz: graf

v

Zavreni prostredi

Obr. 36: Vyvojovy diagram run_S.py
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Zasadni intervence pfichazi teprve ve skriptu run_S.py, a to v podobé¢ vstupniho
parametru funkce learn_S (obr. 37) ve skriptu sarsa.py. Vstupnimi parametry jsou stav,
akce, odména, dalsi stav a dalsi akce. V kazd¢ iteraci je zvolena akce udélej krok ve sméru
X, Y, Z, pfitom nasledné je pfijimana zpétna vazba observation, ktera vraci informaci
0 dalsim stavu s obdrzenou odménou. K tomu, aby bylo mozné vlozit vstupni parametr
dalsi akce do funkce learn_S, je nutné urcit dalsi stav a poté také urcit dalsi akci
zavolanim funkce choose_action_S, ktera ma stejnou podobu jak funkce
choose_action_Q ve skriptu glearn.py. Poté, co jsou uréeny vSechny potfebné parametry
k zavolani funkce learn_S ze skriptu sarsa.py, je nasledné proveden vypocet algoritmu.

Aktualizace SARSA

Vstup: stav, akce,
dmena dalsi stav, dals
akce

g = hodnota polozky dalsi stav,
dalsi akce ze slovniku

¥
pom_cifra = odména + gamma * g
¥

stara_hod = hodnota polozky stav, akce ze slovniku

ANO
stara_hod = None Pro stav, akce ze slovniku = odména

Obr. 37: Vyvojovy diagram funkce learn_S

Pro stav, akce ze slovniku = stara_hod + alfa * (pom_cifra - stara_hod)

K samotnému spusténi programu uceni je nutné ptistupovat jako v kapitole 5.2.1,
kdy je nutné otevfit 3 terminaly a v kazdém spustit nasledujici piikazy.

( )
userQuser-pc:~$ roslaunch testos rl.launch

user@user-pc:~$ roslaunch testos moveit planning.launch

user@Quser-pc:~$ rosrun testos run S.py
. J
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5.4 Uméla neuronova sit’

Zasadni rozvoj v oblasti umélé inteligence umoznily umélé neuronové sité (artificial
neural network). Svym navrhem ma uméla neuronova sit zaklad v biologickém
vypocetnim modelu lidského mozku, kde jsou signély pfenaseny skrz sit’ neuront. Jejich
aplikace k feseni redlnych problémul v poslednich letech zna¢né vzrostla a své vyuziti
nachazeji v medicin€, telekomunikaci nebo pfi tézeni dat Ci strojovém vidéni.

Zakladni fungovani um¢lé neuronové sité je inspirovano biologickou neuronovou
siti. V biologické neuronové siti mozku ptijimaji dendrity neuronu vstupni signaly, které
jsou nasledné zpracovavany v samotném téle bunky. Dale jsou zpracované signaly
prenaseny podél axiomu az na vystup k axiondlnimu zakonceni, kde vznika spojeni mezi
dal$im neuronem. Spojeni mezi neurony (synapse) tedy umoznuje pifenaset signaly
Z jednoho neuronu na druhy, pficemz neurony jsou schopné signaly zpracovavat
arozesilat. V umélé neuronové siti se v prvé fadé transformuji vstupni data pouzitim
nelinedrni funkce na vazeny soucet vstupu. Tato transformace je definovéana jako neurdlni
vrstva (neural network) s funkci neuralni jednotky (neural unit) [65]. Vystupy z jedné
vrstvy jsou nasledné vyuzivany jako vstup do dalsi vrstvy, kdy se za pomoci opakovanych
transformaci kombinuji do kone¢né vrstvy, kterd vytvoii ptredpovéd’. Trénink neuronové
sité¢ spociva v uceni z poskytnutych dat, kdy se za pomoci zmén hmotnosti (weight)
a parametrt sité uci tak, aby se minimalizoval rozdil mezi predikcemi a pozadovanymi
hodnotami [66]. Postup zpracovani signalu mize byt matematicky vyjadieno jako:

y(x)=f (Z;lwi xi) (6)

e y vystupni signal
e f aktiva¢ni funkce*
e X vstupni proménna

e w hmotnost pfitazena ke kazdé vstupni proménné [65]

Neuronova sit’ vznika tehdy, pokud je propojeno vstupy a vystupy vice neurontl,
a je casto rozdélena do tii vrstev (vstupni, skryté, vystupni). Pokud je v topologii sité
alespoil jedna skryta vrstva, jednd se o hlubokou neuronovou sit. Mohou, ale také
existovat neuronové sité, které jsou rozdélené pouze na vstupni a vystupni vrstvu.
Neuronové sité lze také rozdé€lit na rekurentni (reccurent neural network) a dopiednou
neuronovou sit’ (feedforward neural network). Dopfedna neuronova sit’ (znazornéno na

obr. 38) prenasi informace pouze z jedné vrstvy do dalsi, nybrz rekurentni neuronova sit’
(znazornéno na obr. 39) vyuziva paméti nebo smycky zpétné vazby. [66]

4 Aktivaéni funkce aplikuji transformaci na vazena vstupni data (ndsobeni matice mezi vstupnimi daty

a vahami). Funkce mize byt linearni nebo nelinearni [66].
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vstupni rstva skryta vrstva vystupni vrstva

vrstva 1 vrstva k

Obr. 38: Schéma dopiedné neuronové sité

vstupni rstva skryta vrstva vystupni vrstva

— Y1

— Y2

—yn

vrstva 1 vrstva ki

Obr. 39: Schéma rekurentni neuronové sité
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5.5 Deep Q-learning

Algoritmus Deep Q-learning neboli také DQN (Deep Q-network) kombinuje algoritmus
zpétnovazebniho ufeni Q-learning a hluboké neuronové sité (obr. 40). Toto spojeni
vzniklo piedevs§im za uc¢elem redukce stavového prostoru, jelikoz algoritmus Q-learning
vytvaii a nasledné uklada stavy do Q-tabulky. Avsak pii vyuziti algoritmu Q-learning
a hlubokych neuronovych siti jsou aproximovany Q-hodnoty, a tudiZ nevznika Q-tabulka.
Své vysoké popularity nabyl tento algoritmus, kdy po 38 dnech trénovani hry Atari 2600,
byl schopen dosdhnout trovné lidského hrace. Algoritmus vykazoval silnou schopnost
rozhodovani, a dokonce v nékterych hracich ¢astech pievysoval vysledky ¢lovéka. Tak
jako algoritmus Q-learning jedna se o algoritmus bez strategie a bez modelu. [67]

V algoritmu vyvstavaji zakladni dvé techniky, vyuziti cilové sité (target network)
a zkusenosti opakovani (experience replay), k zvySeni rychlosti a vysledkt trénovani.
Cilova sit” je separovana pro uréeni Q-hodnot béhem tréninku a je vzdy aktualizovana
Vv ptesné daném bodu cyklu, kde parametry Q (s, a, w) z predikéni sité jsou zkopirovany
do cilové sité. Tento navrh vede ke stabilngjSimu tréninku, protoze udrzuje pevnou
cilovou funkci [68]. Cilovou sit’ algoritmu DQN muZeme definovat jako:

1% = R +ymaxQ(s’,a’, wi) ™
Kde T,”*" udava cilovou hodnotu funkce v Gase t a w; jsou parametry hmotnosti

cilové sité v case t. Utelem cilové sité je snizit korelaci mezi cilovou hodnotou a akéni
hodnotou, mimo jiné i tak, aby minimalizovala ztratovou funkce L(w):

2
L(w) = (R +ymaxQ(s,a,w’) —Q(s,a, W)) (8)

a
Zku$enosti opakovani urcuji, kdy jsou trénovana data zalgoritmu nahodné

vzorkovana ze zkuSebni pamét'ové banky (experience memory bank). Banka vysledky
béziciho systému uklada a snizuje korelaci vzorkt dat. [67]

=

- akce
vzorky dat

zkuSenosti ,
e } G

> i e

parametry
gradienty
parametry

stav

) odmeéna

Obr. 40: Schéma hlubokého zpétnovazebniho uceni
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5.5.1 Navrh a implementace algoritmu Deep Q-learning

V této praktické ¢asti je popsana aplikace algoritmu Deep Q-learning. Zamérem tedy byla
implementace algoritmu Kk uceni modelu kolaborativniho robota UR3 s koncovym
efektorem k dosahovani predem definovaného bodu. Pfi navrhu implementace bylo
vyuzito jiz vytvoren¢ho baliku a ¢ast architektury jiz naprogramovaného
zpétnovazebniho algoritmu Q-learning z kapitoly 5.2.1. K feseni aplikace byla provedena
¢asteCna zména puvodniho navrhu architektury a pribylo vyuziti knihoven Keras
a Tensorflow.

-

graph.py ] [memory_dqn.py]

f !

[target_reaching.py : run_DQN.py . deep_gn.py ]

J \

\

Y

A

e+ »| reset_robot.py ]

| planning_script.py ]

current_pose_publisher.py ]

Obr. 41: Architektura python skriptdt DQN

Navrh feSeni zachovava skripty, které vyuzivaji knihovny frameworku MovelT
a také primarniho skriptu propojujici jadro implementace algoritmu se skripty obsluhujici
simulaci v simula¢nim prostiedi (obr. 41). Zasadni zménou bylo vytvofeni zcela nového
skriptu run_DQN.py (obr. 42), ktery vytvaii, inicializuje a ¥idi prostfedi, definuje samotnou
simulaci a také inicializuje hyperparametry, pfi¢emz je uklada spolu s dal§imi parametry pro
mozné opakovani uéeni. Dal§im pfidanym skriptem je deep_qn.py, ktery predstavuje samotné
jadro algoritmu. V tomto skriptu je definovana architektura neuronové sité spolu s funkcemi
ukladani a nacitani vah Q-sité. Dalsi nedilnou ¢ésti tohoto skriptu jsou funkce, které umoziuji
vypocet ze vstupnich dat, vystup podle algoritmu Deep Q-learning. Poslednim piidanym
skriptem je memory_dgn.py. V tomto skriptu je obstaravano ukladani vystupujicich prvkia
v algoritmu pii kazdé iteraci. Otazky, které bylo nutné fesit pii aplikaci algoritmu Q-learning,
jako je vhodné zvoleni hyperparametri nebo spravné zvoleni maximalniho poctu kroki
V epizod¢, pretrvava i pii implementaci algoritmu Deep Q-learning. Avsak u aplikace
algoritmt hlubokého zpétnovazebniho ueni vyvstavaji 1 problémy ve vhodném zvoleni
naptiklad optimalizatoru (Adam, Adagrad, Adatela a jiné) nebo aktivaéni funkce (ReLu,
Sigmoid, Hyperbolic tangent).
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Vytvoreni prostredi

Naéteni parametrd a hypermetri z
externiho souboru
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¥

Ulozeni parametrd a hypermetrd
do externiho souboru
mainRLDQN.json
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neuronvou sit?

i=0 do pocet_epizod

Resetovani prostredi
¥
Technika rozpadu epsilon

¥

Inicializace stavu

| vyberakee podlenan | |

Provedeni akce a ziskani
zpétné vazby

Inicializace dalsiho stavu

'

Memoruj stav, dalsi stav,
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¥

stav = dalsi stav
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trénuj neuronovou sit’
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externiho souboru
mainRLDQN.h5

Je hotovo podle ANO Vypis: hyperparametry a
zpétné vazby? kumulativni odménu

Zobraz: graf

Zavreni prostredi

Obr. 42: Vyvojovy diagram run_DQN.py
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Architektura vytvoiené neuronové sité obsahuje 3 plné propojené vrstvy (Dense
layer), kde je v kazdé 32 neuralnich jednotek s aktivaéni funkci ReLu (Rectifier Linear unit).
V této architektute (obr. 43) je spojen kazdy neuron v jedné vrstvé s kazdym neuronem v jiné
vrstvé. RelLu byla zvolena, jelikoz je nejCastéji pouzivanou aktivacni funkci pfi navrhu
hlubokych neuronovych sitich. Jako optimalizator byl pouzit optimaliza¢ni algoritmus Adam
se ztratovou funkci MSE (Mean Squared Error), ktery vykazoval pro dany ukol nejlepsi
vysledky.
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Obr. 43: Navrh architektury neuronové sité

Vybér akce podle DQN

gen_cifra = generuj €islo
nahodné

akéni hodnota = predikuj
podle stavu
¥
akce = max prvek pole akéni
hodnoty

O\ I

Vystup: akce

gen_cifra <=
epsilon

akce = generuj ¢islo [0,5]

Obr. 44: Vyvojovy diagram funkce chooseAction_DQN
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Dalsi zasadni funkci ve skriptu deep_qn.py je chooseAction_DQN (obr. 44), ktera
ma vstupni parametr stav a je zvolena dané akce. V posledni fad¢ svou zasadni ulohu ve
skriptu ma funkce learn_DQN, ktera ma vstupni parametr velikost davky. V této funkci
je proveden vypocet cilové sité a nasledné provedeni trénovani dle obr. 45.

Uréi cilovou sit,
trénuj neuronovou sit’
/Istup: velikost dévky/

v
mini_davka = naéti prvky z
ulozisté

¥
<)ro prvky v mini_dévka>
v

zapi$ prvky z mini_davka do
proménych stav, dalsi stav,
akce, odména, hotovo

pom_prom = max D Je hotovo? cil = odména
podle dalsi stav
cil = odména + gamma *
o e

pom_prom
-\1]‘.

|
cil_s = predikuj podle stav
¥
cil_s pro akei = cil
v

trénuj sit’

Obr. 45: Vyvojovy diagram funkce learn_DQN

Dalsi intervenci do ptvodni aplikace je pridani skriptt memory_dgn.py. V tomto
skriptu se ukladaji parametry stav, dalsi stav, akce, odména, hotovo kazd¢ iterace. Prvky
jsou ukladany do seznamii, kdy se po zavolani vrati jako dalsi seznam slovniki, ptfi¢emz
kazdy kli¢ odpovida danému prvku.

Proces uceni algoritmu Deep Q-learning se spusti pfi stejném pfistupu, jak
v kapitole 5.2.1, kdy je nutné otevfit 3 terminaly a v kazdém spustit nasledujici ptikazy.

( \
user@user-pc:~$ roslaunch testos rl.launch

userQuser-pc:~$ roslaunch testos moveit planning.launch

user@Quser-pc:~$ rosrun testos run DON.py
. J
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5.6 Deep SARSA

Algoritmus Deep SARSA ma tzkou podobnost k algoritmu Deep Q-learning, avsak jedna
se 0 algoritmus se strategii (on-policy) a bez modelu (model-free). Zaklad vychazi
z algoritmu SARSA a je rozsiten o hluboké neuronové sité. Hlavnim rozdilem oproti
algoritmu Deep Q-learning je vyuziti k uceni i dalsi akce, kdy ztratovou funkci algoritmu
Deep SARSA lze definovat jako:

Lw) =R +yQ(s,a’,w) —Q(s,a,w))? 9)

5.6.1 Navrh a implementace algoritmu Deep SARSA

K implementaci algoritmu Deep Q-learning, byla provedena i aplikace algoritmu Deep
SARSA. Jelikoz se jedna pouze o zménu pouziti algoritmu, nebyly provedeny zadné
zasadni zmény oproti implementaci v kapitole 5.5.1, a tedy bylo vyuzito stejného ukolu
uceni ve stejném baliku, avSak byla ¢aste¢né pozménéna architektura python skripth
(viz obr. 46).

g

graph.py ] [memory_sarsa.py]

\

[target_reaching.py B run_DS.py *|  deep_sarsa.py ]

A

v

~——— »| reset_robot.py ]

_»| planning_script.py J

current_pose_publisher.py ]

Obr. 46: Architektura python skriptd Deep SARSA

Hlavni zména byla provedena ve skriptu run_DS.py, kdy byl ptidan vypocet
zvoleni dalsi akce (vyvojovy diagram na obr. 47). Tato zména také vedla k uzpusobeni
samotné funkce learn_DSARSA (urcéeni cilové sité¢ a naslednému trénovani) ve skriptu
deep_sarsa.py. Vstupnimi parametry funkce learn_DSARSA zlstava velikost davky,
avSak pfi vypoctu cilové sité je vyuzito i parametru dalsi akce. Tuto zménu Ize vidét na
vyvojovém diagramu na obr. 48.
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Vytvoreni prostredi
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Obr. 47: Vyvojovy diagram run_DS.py
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Ur¢i cilovou sit,
trénuj neuronovou sit’

/Istup: velikost dévkg/
¥

mini_davka = nacti prvky z
ulozisté

v
<)ro prvky v mini_dévka>
v

zapi$ prvky z mini_davka do
proménych stav, dalsi stav,
dalsi akce, akce, odména,

hotovo
pom_prom = prediﬂlsuj sl Je hotovo? cil = odména
dalsi stav a dalsi akce
cil = odména + gamma *
pom_prom
[ o e

,\;/-
cil_s = predikuj podle stav
¥
cil_s pro akci = cil
v

trénuj sit’

Obr. 48: Vyvojovy diagram funkce learn_DSARSA

Nedilnou souc¢asti zmén bylo i uzpusobeni skriptu memory_sarsa.py, kdy se
k ukladanym parametram stav, dal$i stav, akce, odména, hotovo kazdé iterace piida
| parametr dalsi akce. Architektura hluboké neuronové sité zistala stejna i samotné jeji
nastaveni.

Algoritmus uceni Deep SARSA lze spustit, jak v kapitole 5.2.1, kdy je nutné
otevfit 3 termindly a v kazdém spustit nésledujici piikazy.

( \
user@user-pc:~$ roslaunch testos rl.launch

user@user-pc:~$ roslaunch testos moveit planning.launch

userQuser-pc:~$ rosrun testos run DS.py
\ J
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5.7 Vysledky testovani

K tomu, aby bylo mozZné v jistém casovém horizontu ziskat vysledky, lze nastavenim
parametrQi fyziky v simula¢nim prostfedi Gazebo docilit nepatrného urychleni Casu
simulace. Jedna se predevsim o parametry real time factor® a max step size®. Nevyhodou
je, ze pokud se nastavi parametr max step size na pfili§ vysokou hodnotu a neni k dispozici
dostate¢né velky vypocetni vykon, fyzikalni engine kolabuje a dojde k deformaci modelu
vV simulaénim prostiedi, a tim paddem i1 k padu celého programu, se kterym souvisi
i ¢innost dalSich skripti (obr. 49). Dalsi nevyhoda, ktera byla vypozorovana pfi testovani,
je kladeni velkého pozadavku na pamét’ RAM u zpétnovazebnich algoritmi (viz obr. 50
obr. 51). Po piili§ dlouhé simulaci doSlo k zamrznuti celého hostitelského opera¢niho
systému. Posledni nevyhodou je nemoznost nastavit v simulacnim prostiedi Gazebo
rozlozeni vykonti mezi procesorem a grafickou kartou.

Property
enable physi
real time up...

} gravity
P magnetic field

} solver

} constraints

Obr. 49: Gazebo pti padu ODE enginu

[spawn_gazebo_model-4] process has finished cleanly
: fhome/juricekm/.ros/log/f51d343e-5a7f-11ea-b2c3-7085c23c13af /spawn_gaz
1

Obr. 50: Vypis chybové hlasky pii pieplnéné RAM paméti

Real time factor definuje, jak se simulace bude liit od realného ¢asu [69].
6 Max step size je maximalni velikost ¢asového kroku U vypoctu ve fyzikdlnim enginu, kterého Ize
béhem simulace ziskat [69].
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Historie CPU
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Historie pouziti paméti a odkladaciho prostoru

‘ Pamét é) Odkladaci prostor
7,4 GiB (95,3 %) z 7,8 GiB 15,0 MiB (1,5 %) z 975,0 MiB

Obr. 51: Stav RAM paméti po delsi dobé simulace

Aby bylo mozné analyzovat proces u¢eni danych algoritmu, je vyuzit skript
graph.py, ktery vykresluje kumulativni odmény k jednotlivym epizodam. Dal$im krokem
je urceni parametru. V prvé fadé je definovan pozadovany bod, kdy je nasledné uréena
velikost jednoho kroku pohybu pro planovani a samotnou simulaci pohybu. DalSim
nutnym specifikovanym parametrem je pocet krokd v epizodé¢, pricemz tento parametr
uzce souvisi s velikosti kroku pohybu. V neposledni fadé je nutné definovat
hyperparametry a celkovy pocet epizod. Pro algoritmy hlubokého zpétnovazebniho uceni
je nutné urcit i parametry jako velikost paméti, velikost davky, zac¢atek uceni. V posledni
fad¢ je specifikovana funkce odmén.

V feSeni aplikace je pouzit navrh obdrzeni odmény ze vzdalenosti od
pozadovaného cile se zamérem co nejmensi komplexnosti ziskavani odmén. Agent se
muze pohybovat v daném rozmezi od cile, avSak pokud se dostane za definované hranice,
ziska velmi nizkou odménu a je proveden reset. Pokud se vSak agent bude pohybovat
blize k cili, tim véts§i odménu obdrzi, kdezto pokud se bude oddalovat od cile, miize se
dostat do oblasti, kdy neobdrzi zadnou odménu. Aby bylo mozné jednoznaéné uréit, ze
se agent dostal do pozadovaného cile a splnil ukol, obdrzi velmi vysokou hodnotu
odmény.

V prvé fadé bylo provedeno testovani za i€elem vhodného urceni hyperparametrti
alfa, gama a epsilon. Dle teorie a vysledku z testovani jsou zvoleny k vyslednému
testovani hodnoty hyperparametrti:

e (Q-learning, SARSA (alfa = 0,15, gama = 0,85, epsilon = 0,9,
epsilon_discount = 0,999)

e Deep Q-learning, Deep SARSA (alfa = 0,01, gama = 0,95, epsilon = 0,9,
epsilon_discount = 0,999)

Aby bylo mozné urcit a porovnat vysledky uceni, je zvoleno 50 krokd v epizodé
a 500 epizod, piicemz velikost jednoho kroku pohybu je zvolena 0,005 a jednotna poloha
cilového bodu.
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Obr. 52: Vysledky uéeni algoritmu Q-learning
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Obr. 53: Vysledky uceni algoritmu SARSA
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Obr. 54: Vysledky uceni algoritmu Deep Q-learning
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Obr. 55: Vysledky uceni algoritmu Deep SARSA
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Algoritmus Q-learning se podle vysledkd u¢i rychleji a dosahl také vyssi
kumulativni odmény oproti algoritmu SARSA, pfitom také dosahl definovaného cile
(obr. 52). Toto chovani je zptisobeno u¢enim se bez strategie, coz je zakladni vlastnost
algoritmu Q-learning. Béhem testovani bylo vypozorovano, ze algoritmus Q-learning
vykazoval vice prohledavacich pohybt, kdezto algoritmus SARSA (obr. 53) prokazoval
hledani optimalnéjsi cesty a postupnéjsi uceni, kdy k dosazeni definovaného cile
potteboval vice epizod uceni.

Ackoliv z graft 1ze vidét, ze pii béhu programu nebylo nabyto prili§ velkého
progresu uceni v ramci kumulativni odmény, pfesto se agent dokdzal béhem uceni
ptiblizovat k danému cili a zlepSovat tak trajektorii. Vysledky testovani neptinesly zcela
uspokojeni, ale tento fakt byl ¢asteéné ocekavan, jelikoz se jedna o velmi komplexni
problém pro algoritmus Q-learning nebo SARSA. Podobné vysledky mohou nastat i pfi
pouziti téchto algoritmi k uceni drona, kde je také mozné provadeét pohyb ve sméru
X, Y, z[70].

Algoritmus Deep Q-learning (obr. 54) oproti algoritmu Deep SARSA (obr. 55)
prokazoval o néco horsi vysledky netrénovaného uceni v ramci kumulativni odmény.
Presto oba algoritmy nalezly definovany bod n€kolikrat béhem daného uceni. Hlavni
piednosti téchto algoritmii oproti algoritmim Q-learning a SARSA je v mozZnosti
trénovani neuronové sité. Algoritmy hlubokého zpétnovazebniho uceni vykazuji
mnohonasobn¢ lepsi vysledky oproti algoritmiim zpétnovazebniho uceni pii feSeni
daného problému, pricemz své vyuziti mohou nachazet i naptiklad pfi feseni problému
parkovani osobnich automobill nebo rozpoznavani statnich poznavacich znacek.
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6 RIZENI KOLABORATIVNIHO ROBOTA UR3

V této praktické Casti je popsano fizeni redlného kobota UR3 pomoci frameworku ROS
a jeho nasledné testovani. Aby bylo mozné propojit kolaborativniho robota s ROS, je
nutné na fidici jednotku, v podobé naptiklad stolniho nebo jednodeskového pocitace,
instalovat hostitelsky operacni systém. Pro testovani byl pouzit operacni systém Ubuntu
Xenial a distribuce ROS Kinetic Kame. V prvé fad¢, aby doslo ke komunikaci, je nutné
vytvofit catkin’ pracovni prostor, kde je nutné implikovat metabalik universal robots
s balikem ur modern driver. Balik ur modern driver obsahuje vylepSenou verzi
ovladace ur driver z metabaliku universal robots. Metabalik i balik jsou standardizovani,
jelikoz spadaji pod projekt ROS Industrial. K samotnému propojeni je nasledné
vyuzivano uzivatelské rozhrani kobotl od firmy Universal Robots Polyscope a ovladac
ur modern_driver. Ovlada¢ ur modern driver komunikuje s kolaborativnim robotem
skrz ethernet, pfi¢emz komunikace probiha v pocitacové siti sadou protokoli TCP/IP.
Propojeni zavisi na nepfetrzité a spolehlivé komunikaci, aby nedochazelo k vypadkim
ovlada¢u a vnitinich komponent ROS. Z tohoto diivodu neni mozné zcela spolehlivé fidit
kolaborativniho robota z virtudlniho stroje. K samotnému fizeni a planovéni trasy je
vyuzivano frameworku MovelT, kdy metabalik universal robots integruje zakladni
baliky umoziiujici inicializaci a pldnovani trasy. K programovani a fizeni z uzivatelského
hlediska lze pfistupovat pomoci néstroje Rviz nebo editoru zdrojového kodu. Pred
testovanim pohybu je provedena simulace v programu Gazebo.

6.1 Simulace trajektorie pohybu

6.1.1 Trajektorie pohybu algoritmii zpétnovazebniho uceni

Aby bylo mozné vyuzit trajektorie z uceni algoritmi Q-learning, SARSA, Deep Q-
learning a Deep SARSA je nutné provést malé tipravy ptivodnich verzi aplikace z kapitoly
5.2.1, 53.1, 55.1, 5.6.1. Tyto upravy vedou pouze ke zméné v podobé zapisovani
aktualnich pozic jednotlivych kloubii a soufadnic kartézského soufadnicového systému
do externich textovych soubort.

[target_reaching.py ] [ run_Q.py ] { planning_script.py ]
- . pozice
5°”L";i“'°e jednotlivych
< 3 kloubd
traj_qpose aktualni traj_gjoints
epizoda

Obr. 56: Schéma zapisu dat do externich soubort pro algoritmus Q-learning

Catkin je kolekce CMake maker a pfidruzené¢ho kodu pouzivaného k vytvareni balickti pouzivanych
v ROS [71].
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Své vyuziti tyto externi soubory nabydou pfi analyze a nasledného zpracovani
k fizeni hmotného kolaborativniho robota UR3. Do externich soubor se zapise vzdy na
zacatku Cislo epizody a nasledné dle krokti v dané epizodé se postupné ukladaji jednotlivé
soufadnice. Navrh implementace pro algoritmus Q-learning (obr. 56) a Deep Q-learning
(obr. 57), je obdobny jak pro algoritmy SARSA a Deep SARSA.

[target_reaching.py ] [ run_DQN.py ] { planning_script.py ]
N . pozice
5°”L1ds"'°e jednotlivych
kloub
traj_dqnpose | aktualni "|traj_dgnjoints
epizoda

Obr. 57: Schéma zapisu dat do externich soubort pro algoritmus DQN

6.1.2 Trajektorie pohybu planovacich algoritmi z frameworku Movel T

K simulovani pohybu v programu Gazebo je vyuzivano jiz naprogramovanych
spoustécich souborii z vytvoteného ROS baliku (kapitola 5.2.1). Rizeni simulaniho
modelu 1ze pomoci frameworku MovelT, z nakonfigurovanych soubort, které jsou také
integrovany v baliku. Tyto soubory inicializuji uzly a umozni planovani pohybu. Spusténi
modelu kobota UR3 v simula¢nim prostiedi Gazebo (obr. 58), spolu se spoustécim
souborem k fizeni pomoci frameworku MovelT Ize napsanim do novych terminald:

( )

user@user-pc:~$ roslaunch testos rl.launch

user@Quser-pc:~$ roslaunch testos
ur3 moveit planning.launch sim:=true

\\ J

Skript s_traj.py slouzi primarné k simulovani pohybu v programu Gazebo, kdy
pfi simulaci jsou zapisovany do externich soubort aktualni pozice jednotlivych kloubti
a soufadnice kartézského soufadného systému k uréenému cili (obr. 59). Tento skript
vyuziva k pohybu do definovaného bodu jiz naprogramovany planovaci algoritmus
RRTstarkConfigDefault z knihovny OMPL frameworku MovelT. Mezi dalsi funkce
skriptu patii provedeni pohybu do daného cile bez zapisu do externich souborti nebo
zobrazeni trajektorie pomoci knihovny Plotly. Spusténi skriptu S_traj.py 1ze napsanim do
nového terminélu:

user@user-pc:~$ rosrun testos s _traj.py
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fhome/juricekm/catkin_ws/src/testos/rl_gazebo/rl.launch http://localhost:11311

[ INFO] [1592551125.561 861, 0.146000000 Loaded gazebo_ros_control.

[ INFO] [1592551125.584333918, 0.168000000]: wailtForService: Service [/gazeb
t_physics_propert ] is now available

[ INFO] [1592551125.619780307, 0.2030000 £ ics dynamic reconfigure ready
[INFO] 5 307514, 0.885000]: Calling rvice /gazebo t_model_configur
ation

[INFO] [1592551 311215, ©.889000]: Set model configuration statu ModelCo
nfiguration: succ

[spawn_gazebo_model-4] process has finished cleanly

log file: fhome/juricekm/.ros/log/ladabes4-b1fd-11ea-88d6-7085c23c13af/spawn_gaz
ebo_model-4*.1log

[ INFO] [1592551141.092175263, 15.624000000]:

* MoveGroup using:
L i e rvice

StatevalidationService
P

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

[ INFO] [1592551141.¢ 95, 15.624000000]: MoveGroup context using planning p
lugin ompl_interface/OMPLPlanner

[ INFO] [1592551141.092283378, 15.624000000]: MoveGroup context initialization ¢
omplete

Obr. 58: Zobrazeni modelu kobota UR3 v simulaénim prostiedi Gazebo

Inicializace: uzel, moveit_commander
¥
Inicializace: pfidej podiahu
¥ )
Inicializace: pohyb do vychozi polohy

Pis:
1: Zobrazeni predchozi trajektorie
rovedeni pohybu a zapis souradnic
3: Provedeni pohybu

¥

Zob i predchozi trajektorie
pomoci skriptu show.py

Provedeni pohybu a zapis soufadnic ( )
do soubor( traj_pose a traj_joints

P di ého pohybu do ( )
definovaného bodu

Pis: Zvolili jste znak mimo
definovany rozsah

!

Odeber podlahu

Obr. 59: Vyvojovy diagram skriptu S_traj.py
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6.2 Propojeni realného robota s ROS

Aby bylo mozné propojit kolaborativniho robota s ROS, je vyuzito ovladace
ur_modern_driver, ktery je navrzen tak, aby transparentné nahradil ovlada¢ ur_driver
Z metabaliku universal robots. Ovladac¢ ur modern_driver integruje jiz n¢které vyiesené
problémy ovladace ur driver, a také byla zlepSena pouzitelnost a kompatibilita. V prvé
fad¢ je spusténo uzivatelské rozhrani Polyscope (obr. 63), kde je nasledné nastavena IP
adresa kolaborativniho robota (viz obr. 60). Pokud se jedna o simulaci na fidici jednotce
je dosazena adresa 127.0.0.1.

Setup Robot ©

Initialize Robot

‘ Network

Select your network method

Calibrate Screen @ owce

G Static Address

URCaps @ Disabled network

% Mot connected to network!
Network

Network detailed settings:

Subnet mask:

Default gateway:
Set Password

Preferred DNS server:

Time Alternative DNS server:

IP address
‘ Language ‘

Update

‘ Back ‘

Obr. 60: Nastaveni sité v prostiedi Polyscope

Nésledné je spusStén ovlada¢ ur_modern driver spolu se spousStécim souborem
frameworku MovelT z baliku ur3 moveit config z metabaliku universal robots.

Spousténi ovladace a fidicich soboril dojde napsanim do novych terminala:
( )
userQuser-pc:~$ roslaunch ur modern driver

ur3 bringup.launch robot ip:=robot ip address

userQuser-pc:~$ roslaunch ur3 moveit config

ur3 moveit planning execution.launch limited:=true
. J

r~vr

6.3 Testovani Fizeni na kolaborativnim robotu UR3

6.3.1 Ovladani kolaborativniho robota pomoci Rviz

Po propojeni kolaborativniho robota a ROS, lze také k fizeni vyuZit ndstroj Rviz. Do
tohoto 3D vizualiza¢niho néstroje je mozné integrovat diky frameworku MovelT hned
nckolik zékladnich funkci, jako je MotionPlanning, PlanningScene, RobotState nebo
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Trajectory. Funkce MotionPlanning je zdkladni funkci umoziujici fizeni. V této funkci
lze nastavit napiiklad pldnovaci cas, rychlost ¢i zrychleni nebo zvoleni preferovaného
planovaciho algoritmu. S definovanim planovacich algoritmt také souvisi tabulka, kde je
mozné spravovat parametry algoritmt (obr. 64). DalSimi moznostmi je kuptikladu
definovani pracovniho prostoru nebo specifikace vizualizace samotného modelu. Pouziti
Rviz ktizeni umoznuje uzivatelsky pfijemné programovani, v kterém Ize velmi
jednoduse nastavit zdkladni parametry, nasledné naplanovat a provést dany pohyb kobota.
Nejjednodussi moznost, jak naprogramovat pohyb kobota, je pomoci grafického okna,
kde jen staci zobrazit pomocny model, ktery je uréen k planovani. S timto modelem lze
interagovat diky manipula¢nimu nastroji v podobé koule a pfidruzenym mezikruzim
s Sipkami. Pomoci koule a Sipek lze manipulovat modelem ve sméru x, y, z, pricemz
mezikruzim je mozné definovat naklon koncového efektoru (viz obr. 61). Dal§im krokem
je jen stisknuti tlacitka Plan and Execute (obr. 62) a kolaborativni robot provede dany
pohyb. Ke spusténi nastroje Rviz spolu s modelem kolaborativniho robota UR3
a integrovanych funkci z frameworku MovelT je vyuzivano jiz naprogramovanych
spoustécich soubort v baliku ur3_moveit _config z metabaliku universal robots. Samotné
spusténi bude provedeno po napsani do nového terminalu:

userQuser-pc:~$ roslaunch ur3 moveit config
movelit rviz.launch config:=true

Obr. 61: Grafické okno Rviz
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¥ MotionPlanning 1]

Context  Planning | Manipulation Scene Objects Stored Scenes Stored States = Status

Commands Query Options
Plan Select Start State: Planning Time (s):| 5,00 -
Execute Select Goal State: Planning Attempts:| 10,00 | .

Plan and Execute . Velocity Scaling:| 1,00 -
= | <random valid> =) .
Acceleration Scaling:| 1,00 N

Sto,
o laulipdlate, ] Allow Replanning
Executed { T ) 7] Allow Sensor Positioning
] Allow External Comm.
Path Constraints & Use Collision-Aware IK
_None 2| ] Allow Approx IK Solutions
Goal Tolerance: [ 0,00 -

Obr. 62: Ridici funkce MotionPlanning ve Rviz

"Program [ Installation [ Move | /O [ Leg |
TCP Position Robot Feature

*_8 View ]
TCP
-

X

v [ 181.23mm
z[_-253.93|mm
RX [ 2.830rad
RY [ -1.336] rad
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TCP Orientation Move Joints | Home |
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.

s
)
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0 Real Robot

Obr. 63: Uzivatelské rozhrani Polyscope

Planning Library

OMPL Planner Parameters

| RRTkConfigDefault : | goal_bias 0,05
longest_valid_segment... 0,01
range (1]
type geometric:RRT

Obr. 64: Zalozka s nastavenim parametrii planovacich algoritmi ve Rviz
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6.3.2 Ovladani kolaborativniho robota pomoci Fidiciho programu

Ridici program kolaborativniho robota UR3 je strukturovan do python skriptu r_traj.py
(obr. 66). Tento skript vyuziva ptedev§im knihovny frameworku MovelT k fizeni
a planovani trasy, ale je také aplikovana knihovna Plotly k vykresleni dané trajektorie po
provedeni pohybu. Hlavnim ukolem tohoto fidiciho programu je nacist data v podobé¢
soufadnic z textovych soubord, zpracovat a nasledné provést pohyb po zvolené
trajektorii. Skript r_traj.py obsahuje funkci, ktera analyzuje vysledky uceni algoritmu jak
zpétnovazebniho uceni, tak i hlubokého zpétnovazebniho uceni, pficemz funkce nasledné
provede pohyb po trajektorii, kterd se nejvice pfiblizila k definovanému cili (obr. 65,
obr. 67, obr. 68, obr. 69). Dalsi funkci, kterou skript r_traj.py nabizi, je zpracovani jiz
pfedem simulované trajektorie ze skriptu S_traj.py, kde je pouzito pouze planovacich
algoritmt z frameworku MovelT. Vysledky testovani na realném robotu lze vidét na
videu v pfiloze, kdy nejoptimalnéjsi cesty bylo nalezeno pfi testovani algoritmu Deep
SARSA. Spusténi samotného fidiciho programu Ize spustit napsanim do nového
terminalu:

user@user-pc:~$ rosrun testos r traj.py

Trajectory: Q-learning

[
[ ]

il x: 0.2491446

Jy: -0.004583438
z: 0.5994916

1 GOAL

trace 36

&

g0

Obr. 65: Zobrazeni provedené trajektorie z uceni algoritmu Q-learning
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( start |
N
¥
uzel, moveit_¢
¥

Inicializace: pridej podlahu

Inicializace: pohyb do vjichozi polohy
2

/ Pis: {
1: Proved pohyb dle Q-learning
/ 2: Proved pohyb dle SARSA
3: Proved pohyb dle DQN
4: Proved pohyb dle Deep SARSA
5: Provedeni pohyb dle skriptu s_traj.py

CASE

Tadnic k defi

Najdi podle é
— cili epizodu a nahraj pro epizodu hodnoty kloubt ze
souboru traj_gjoints, proved’ pohyb

Nahraj soufadnice ze souboru traj_gpose a proved
vypotet nejbliz&i hodnoty definovanéha cile

Najdi podle nejblizsich dnic k defi
— cili epizodu a nahraj pro epizodu hodnoty kloubi ze
souboru traj_sjoints, proved' pohyh

Nahraj souradnice ze souboru traj_spose a proved'
vypotet nejblizsi hodnoty definovaného cile

Najdi podle
—» cili epizodu a nahraj pro epizodu hodnoty kloubii ze
souboru traj_dgnjoints, proved pohyb

Nahraj soufadnice ze souboru traj_dqnpose a
proved vypocet nejblizsi hodnoty definovaného cile

Najdi podle nejblizsi 3
— cili epizodu a nahraj pro epizodu hodnoty kloubi ze
souboru traj_dsarsajoints, proved pohyb

Nahraj soufadnice ze souboru traj_dsarsapose a
proved vypocet nejblizsi hodnoty definovaného cile

Je dosazeno
¢jblizsi polohy?

STOP

Nahraj souradnice ze souboru traj_joints a proved’
pohyb
Proved pohyb pro
celou nactenou
tajektorii

Pis: Zvolili jste znak mimo
definovany rozsah

( > pomoci skriptu show.py

QOdeber podiahu

,/ ” -7\.
| Konec |

Obr. 66: Vyvojovy diagram fidiciho skriptu r_traj.py

Obr. 67: Algoritmus SARSA zobrazeni pohybti provedenych pii uéeni
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Trajectory: DQN

Obr. 68

: Zobrazeni provedené trajektorie z uceni algoritmu Deep Q-learning

Trajectory: DEEP SARSA

Obr. 69: Zobrazeni provedené trajektorie z uéeni algoritmu Deep SARSA
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Trajectory: MovelT planner
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Obr. 70: Zobrazeni provedené trajektorie planovaciho algoritmu knihovny OMPL
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7 ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo seznameni se s problematikou kolaborativnich roboti,
Robotickym oOperac¢nim Systémem a simula¢nim prostfedim Gazebo. Vysledkem préce
bylo vytvoreni fidiciho programu a jeho nasledna aplikace pro kolaborativniho robota
UR3 od firmy Universal Robots. Ridici program naskytd moZnosti ovladani
kolaborativniho robota do pfedem definovanému bodu za pomoci jiz zaznamenaného
simulovaného uceni zpétnovazebnich algoritmi, ale také i algoritmi hlubokého
zpétnovazebniho uceni.

Prvni cast prace je vénovana soucasnému stavu kolaborativni robotiky a jeji
mozné aplikace v riznych odvétvich. V této reSerSni Casti jsou popsany i moznosti
programovani a fizeni kolaborativnich robotd, nedilnou soucasti je i obecn&jsi popis
souboru doporucenich, kterymi by se m¢li vyrobci kolaborativnich robotu tidit. Dalsi ¢ast
reSerSe se zabyva kolaborativnimi roboty od firmy Universal Robots, kdy je specifictéji
popsén kolaborativni robot UR3. Teoreticka ¢ast o Robotickém operacnim Systému dava
¢tenafi nahlédnout pod rousku nejpopularnéj$iho frameworku na poli robotiky.
Nasledujici ¢ast popisuje simulacni prostiedi Gazebo, kde je porovnano i K pfimému
konkurentu v oblasti simulaénich prostiedi V-REP. Tato reSer$ni ¢ast je zakonéena
krat§im popisem nové generace Robotického operac¢niho Systému.

Druha ¢ast bakalatské prace naskyté ctenafi Cast reSersni a ¢ast praktickou, kde je
popsano zakladni fungovani zpétnovazebnich algoritmt, blize algoritmy Q-learning
a SARSA s jejich samotnou implementaci. V této ¢asti je ¢tenafi popsano, jaké knihovny
byly zvoleny, samotné vytvofeni ROS baliku, proces navrhu az po samotné testovani
uceni. Po absolvovani téchto kapitol ma ctendf zdkladni informace o fungovani
zp&tnovazebnich algoritm@i a integraci s Robotickym Opera¢nim Systémem, kdy je
pfipraven o rozsifeni, a to v podobé hlubokého zpétnovazebniho uceni. Blize jsou
popsany od samotného navrhu az po implementaci algoritmy Deep Q-learning a Deep
SARSA. Zavérem je v této Casti specifikovano samotné testovani, mozné problémy a
vysledky uceni danych algoritm.

Posledni ¢ast prace ma ryze prakticky charakter, kde je popsdna konfigurace
Robotického operacniho Systému, propojeni s fyzickym kolaborativnim robotem UR3
a nasledna aplikace fidiciho programu. Bylo provedeno uspésné testovani na realném
kolaborativnim robotu pro algoritmy Q-learning, SARSA, Deep Q-learning, Deep
SARSA a také pro skript vyuzivajici pouze knihovny frameworku MovelT. Praci lze
rozsifit o pfidani algoritmi kupiikladu A3C nebo DDPG. K maximdlnimu vyuZiti
potencialu jiz naprogramovanych algoritmt Deep Q-learning nebo Deep SARSA lze jen
pozménit definovany ukol, a to v podobé& dosahovani ndhodné generujicich bodi, ¢imz
by doSlo k natrénovani neuronové sit¢ k pohybu do libovolného bodu v pracovnim
rozsahu dan¢ho kolaborativniho robota.
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