VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A BIOMECHANIKY

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

PLANOVANI CESTY ROBOTU PRI KOLABORACI S CLOVEKEM

ROBOT PATH PLANNING FOR HUMAN COLLABORATION

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Vojtéch Valek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Filip Radil
SUPERVISOR

BRNO 2025



VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Student: Vojtéch Valek

Studijni program: Mechatronika

Studijni obor: bez specializace

Vedouci prace: Ing. Filip Radil

Akademicky rok: 2024/25

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma bakalaiské prace:

Planovani cesty robotu pri kolaboraci s ¢lovékem

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Kolaborativni roboty jsou na trhu dostupné jiz fadu let a pocet jejich implementaci neustale roste.
Jejich schopnost pracovat v bezprostfedni blizkosti ¢lovéka pfinasi do primyslovych provozi

zcela nové moznosti, ale zaroven takeé nové vyzvy a potencialni komplikace. Tato prace se zaméfi
na planovani pohybu primyslového robota na kolaborativnim pracovisti.

Cile bakalarskeé prace:

— Provedte resersi z oblasti algoritm( pro planovani cesty

— Provedte reSersi z oblasti bezpeénosti kolaborativnich robotu
- Implementujte vhodny algoritmus na robot UR5e

— Ovéite algoritmus na laboratorni Uloze

— Navrhnéte bezpeénostni opatfeni pro potencialni pracovisté

Seznam doporucené literatury:

Robot Operating System (ROS). 707. Cham: Springer International Publishing. ISBN
9783319549262. ISSN 1860-949X. Dostupné z: doi:10.1007/978-3-319-54927-9

CORKE, Peter. Robotics, Vision and Control. 118. Cham: Springer International Publishing, 2017.
ISBN 9783319544120.

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



Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven Casovym planem akademického roku 2024/25

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

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



Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a implementaci systému pro bezpecné planovani
cesty kolaborativniho robota URS5e v prostiedi sdileném s Clovékem. Na zaklad¢ reSerSe v
oblasti kolaborativni robotiky a metod planovani pohybu byl zvolen algoritmus RRT-Connect,
ktery byl implementovan v kloubovém prostoru robota. Pracovni prostiedi je modelovano
pomoci diskrétni miizky, ktera slouzi k vyhodnocovani kolizi. Do tohoto modelu prostfedi je
integrovan model ¢lovéka na zakladé informaci ziskanych prostiednictvim hloubkové kamery.
Funk¢nost systému byla ovéfena na laboratorni uloze typu pick and place, ve které robot
dynamicky reaguje na piitomnost Clovéka a prizplisobuje svou cestu. Vysledky testovani
potvrzuji, Ze systém umoziuje bezpecny a plynuly provoz a muize slouzit jako zaklad pro dalsi
vyvoj | nasazeni v realném provozu.

Kli¢ova slova

Kolaborativni robot, planovani cesty, RRT-Connect, UR5e, hloubkova kamera

Abstract

This bachelor thesis deals with the design and implementation of a system for safe path planning
of a collaborative robot UR5e in a workspace shared with a human. Based on a research in
collaborative robotics and motion planning methods, the RRT-Connect algorithm was chosen
and implemented in the robot's joint space. The working environment is modeled using a
discrete grid to evaluate collisions. A human model is integrated into this environment
representation based on the information obtained through the depth camera. The functionality
of the system was verified on a pick and place laboratory task in which the robot dynamically
reacts to the presence of a human and adapts its path. The test results confirm that the system
enables safe and smooth operation and can serve as a foundation for further development and
real-world deployment.
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1 Uvod

V soucasné dob¢ cCeli primyslova vyroba stale vy$Sim narokim na flexibilitu, efektivitu
a bezpecnost. Vyrobni procesy se musi pfizpisobovat rychle se ménicim pozadavkim trhu,
zkracujicim se vyrobnim cyklim i potfebé Castejsi spoluprace mezi ¢lovékem a strojem. Tato
situace prispiva k rostoucimu z4jmu o nasazovani kolaborativnich robotl, ktefi na rozdil od
klasickych pramyslovych robotl neoperuji v uzavienych zonach oddélenych fyzickymi
bariérami, ale vykonavaji své tlohy ve spole¢ném pracovnim prostoru s ¢lovékem.

Takové usporadani piinasi mnoho vyhod, v¢etné uspory mista, rychlého nasazeni do
provozu a vétsi flexibility pfi rozdéleni pracovnich tkolt. Zaroven vSak klade vysoké naroky
na bezpecnostni aspekty celého systému. Odpovédnost za bezpecny pribeh spoluprace se
V tomto piipad¢ presouva z fyzické infrastruktury ptimo na fidici logiku robota. Schopnost
reagovat na okoli a pfizpuisobit pohyb aktudlni situaci se tak stava kliCovym piedpokladem
bezpecného a plynulého provozu.

Tato prace se zaméfuje na navrh systému, ktery umoziiuje kolaborativnimu robotu
bezpecné planovat a upravovat svou cestu v prostiedi sdileném s ¢lovékem. Cilem je, aby robot
dokazal v realném ¢ase vyhodnocovat situaci vV pracovnim prostoru a pfizptisobit svou ¢innost
tak, aby se vyhnul rizikovym interakcim s ¢lovékem. Diiraz je kladen nejen na samotné zajisténi
bezpecnosti, ale také na zachovani plynulého provozu a minimalizaci zbytecnych zastaveni
tam, kde je mozné pokracovat v praci bez ohrozeni ¢loveka.

V teoretické Casti prace je predstavena problematika bezpecnosti v kolaborativni
robotice, véetn¢ piehledu norem a pfistupi k ochrané ¢loveéka. Nasleduje popis vybranych
metod planovani pohybu v prostiedi s piekdzkami a detailni rozbor navrzeného fteSeni.
Prakticka ¢ast se vénuje implementaci systému vyuzivajiciho hloubkovou kameru pro detekci
osoby a vypoctu cesty v kloubovém prostoru tak, aby robot bezpe¢né¢ vykonaval zadanou tlohu.
Na zavér jsou vysledky testovani i navrh bezpeénostnich prvki zhodnoceny pro mozné nasazeni
systému do realného provozu.
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2 ReSerse

ReserSni cast prace predstavuje vychozi krok pro navrh systému, ktery umozni bezpecnou
a efektivni spolupraci ¢lovéka s robotem. Zaméfuje se na dvé kliCové oblasti: bezpecnost
kolaborativnich robotii a planovani cesty. Ob¢ témata spolu uzce souviseji, protoze zpusob
pohybu robota musi odpovidat jeho technickym moznostem i bezpecnostnim pozadavkim.

2.1 Bezpecnost kolaborativnich roboti
Pti praci robota V tésné blizkosti ¢loveéka je zasadni dodrzovat jasné definovand bezpecnostni
pravidla. Tato pravidla stanovuji mezinarodni standardizované normy ISO 10218-1 a ISO
10218-2, které urcuji pozadavky na konstrukci robotli a bezpecnou integraci robotickych
systému. Jejich obsah dale roz§ifuje technicka specifikace ISO/TS 15066, ktera upiesiuje
pozadavky na bezpecny provoz robott ve sdileném pracovnim prostoru s clovékem. [1]

Tato kapitola se proto zamétuje na pirehled uvedenych norem a souvisejicich
bezpecnostnich pravidel, stejné jako na ochranné prvky a technologie, které¢ zajist'uji bezpecny
provoz kolaborativnich robotickych systémii.

2.1.1 Bezpecnostni normy a pravidla

1SO 10218-1 — Bezpecnostni poZadavky na priumyslové roboty

Norma stanovuje zakladni bezpe¢nostni pozadavky pro konstrukci a provoz prumyslovych
robotll a je ur€ena piedevsim jejich vyrobctim. Tyto pozadavky plati i pro kolaborativni roboty.
Vybrané klicové pozadavky jsou shrnuty nize. [2]

Konstrukce robota musi zajistit, Ze ani v ptipadé vypadku napajeni, ztraty energie
v pohonech nebo poruchy soucastek nedojde k nekontrolovanému pohybu. Po ukonéeni
¢innosti musi byt mozné veskerou zbytkovou energii bezpe¢né odpojit nebo zablokovat jeji
dalsi vyuziti. V praxi mize byt robot vybaven napiiklad brzdami, které pfti ztraté napajeni
automaticky zablokuji kloubové pohony, aby se zabranilo samovolnému pohybu. [2] [3]

Ovladaci prvky pouzivané ke spusténi pohybu nebo provozu robota musi byt navrzeny
tak, aby se zabranilo neumysIné aktivaci (napf. pomoci krytu pies tlac¢itko nebo umisténi
uzamykatelného volice). V pripadé pouziti vice ovladacich zafizeni musi byt zajisténo, Ze robot
nemiiZe byt ovladan z vice mist soucasné, cozZ by mohlo vést k nebezpecné situaci. Stav zatfizeni
by mél byt zaroven jasné indikovan, napiiklad svételnym signalem aktivni rezim nebo
pfitomnost napajeni. [2]

Robot musi byt vybaven funkci ochranného zastaveni a nezavislou funkci nouzového
zastaveni. Nouzové zastaveni slouZi k okamzitému ukonceni vSech pohybti robota a k odpojeni
vSech zdroji energie. Aktivuje se rucné (napft. tlac¢itkem) a ma prednost pied vSemi ostatnimi
fidicimi ptikazy. Po aktivaci zistava systém v tomto stavu, dokud neni funkce ru¢né resetovana
(uvolnénim tlacitka). Takto je zajisténo, Ze op&tovné spusténi robota probéhne pouze védome
a bezpecné. Ovladaci prvky uréené k zahajeni pohybu robota musi obsahovat tlacitko aktivujici
tuto funkci. [2]

Ochranné zastaveni se vyuziva v mén¢ kritickych situacich a po aktivaci nezplisobi
nouzovy stav systému. Muze byt aktivovano automaticky nebo ru¢né a je urCeno zejména
k reakci na podnéty z vnéjsich bezpecnostnich zafizeni (napft. svételna zavora detekujici osobu
vstupujici do pracovniho prostoru). Po aktivaci robot okamzité zastavi svlij pohyb, avSak
zUstava napéjen a pripraven k opétovnému spusténi. Na rozdil od nouzového zastaveni neni
nutné zafizeni resetovat, coZ umoziuje rychlejs$i ndvrat do provozu. Funkce zastaveni musi byt
navrZzena tak, aby byla nezavisld na bézném fizeni a nebylo mozné ji obejit nebo
deaktivovat. [2]

Rychlost pohybu koncového efektoru (TCP) musi byt voliteln€ nastavitelna a fizena.
V rezimu snizené rychlosti nesmi piekroc¢it hodnotu 250 mm/s, pfiCemz je mozné nastavit
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I niz§i limit podle konkrétnich pozadavkl. Pokud je nastaveny limit piekroCen, musi se
automaticky aktivovat ochranné zastaveni. [2]

Provozni rezimy musi byt voliteln¢ pfepinatelné (napt. prepinacem s kli¢em), pficemz
pfepnuti je mozné pouze tehdy, kdyz je robot zcela zastaven. V automatickém rezimu robot
pracuje podle pfedem naprogramované sekvence a béhem provozu musi byt aktivni vSechny
pozadované bezpec¢nostni funkce. Norma déle definuje dva rucni rezimy (se snizenou a se
zvySenou rychlosti), které se vyuzivaji pro pomalé nastavovani, uceni, programovani nebo
udrzbu. V téchto rezimech Ize robotem pohybovat pouze pii nepfetrzitém stisku ovladaciho
tlacitka umisténého na ovladacim panelu. Uvolnéni tlacitka vede k okamzitému zastaveni, coz
zajist'uje pfimou kontrolu operatora nad pohybem a minimalizuje riziko zranéni. [2]

Norma specifikuje reZim provozni spoluprace, kdy ¢lovek sdili pracovni prostor
s robotem. Aktivace tohoto rezimu musi byt jasn¢ vizudlné oznacena. Pokud rezim zahrnuje
ruéni vedeni robota, musi byt jeho maximalni rychlost stanovena na zakladé posouzeni rizik
konkrétni situace. Pro rychlost i polohu plati, Ze pfi pfekroceni stanovenych limitd se musi
aktivovat ochranné zastaveni. Soucasné je nutné omezit vykon a silu robota, aby se v pfipadé
kontaktu zabranilo zranéni. Pro podrobné&j$i navrh norma vyslovné odkazuje na normu
ISO 10218-2 a technickou specifikaci ISO/TS 15066. [2]

Vsechny pohyby a vystupy robota musi byt plné€ fizeny, aby nemohlo dojit
k nezadoucim pohybtim. Soucasné nesmi byt piekrocen pfedem definovany pracovni prostor.
Pokud robot piekroc¢i piedem definovany pracovni prostor, jeho pohyb musi byt automaticky
zastaven. [2]

ISO 10218-2 — Bezpecnostni poZadavky na integraci robotickych systémi
Druha ¢ast normy ISO 10218 se zaméfuje na bezpecnostni pozadavky spojené s instalact,
integraci a provozem kompletnich robotickych systémi. Je uréena piedevsim integratorim
a koncovym uZivatelim. NiZe jsou shrnuty vybrané klicové oblasti, které jsou zdsadni pro
bezpetné uvedeni robotl do provozu v konkrétnich pracovnich prostiedich. [4]

Roboticka buiika nebo linka musi byt navrzena a integrovana tak, aby minimalizovala
rizika osob Vv jejim okoli. Pfistup do nebezpecnych oblasti musi byt omezen vhodnymi
ochrannymi zafizenimi, ktera brani nezadoucimu kontaktu. Provozni ovladace a zafizeni, ktera
vyzaduji pfistup béhem automatického provozu, musi byt umisténa mimo zabezpeceny
prostor. [4]

V této Casti normy je zdiiraznéno, Ze funkce nouzového a ochranného zastaveni musi
byt integrovany do celého robotického systému vcetné piidruzenych aplikaci. Nouzové
zastaveni musi byt dostupné z vice mist v chranéné zon¢, aby byla zajisténa rychlejsi reakce.
Po aktivaci musi dojit k vypnuti vSech souvisejicich zafizeni a procest, ¢imz se zamezi dal$im
potencialné nebezpecnym situacim. Ochranné zastaveni byva aktivovano prosttednictvim
externich bezpec¢nostnich prvki, jako jsou svételné zavory nebo laserové skenery, které
efektivné pokryvaji pfechod mezi chranénou a nebezpecnou zénou. [4]

Koncovy efektor musi byt navrzen tak, aby nedochédzelo k ndhodnému uvolnéni
nastrojli, a zaroven musi odoldvat predpokladanému zatizeni behem provozu. Odnimatelné
nastroje musi byt bezpecné uchyceny a jejich uvolnéni mozné pouze za bezpecnych podminek.
Dulezita je také pravidelnd kontrola jejich stavu. U rizikovych aplikaci, jako je svafovani ¢i
manipulace s nebezpe¢nymi materialy, je nezbytné zohlednit specificka provozni rizika. [4]

Pro bezpecny provoz robotického systému je nutné jednoznaéné vymezit pracovni
prostor robota tak, aby se minimalizovala rizika. Pohyb robota musi byt omezen mechanickymi
prostfedky (napft. dorazy, zarazky) nebo softwaroveé (omezeni rozsahu os). K ochrané prostoru
se vyuzivaji fyzické nebo optoelektronické prvky. Dynamické omezeni navic umoziuje
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automaticky upravovat mezni prostor robota béhem provozu (napt. pomoci vysuvnych zarazek
nebo svételnych clon). Tato zafizeni musi zajistit bezpecné zastaveni robota i za bézného
zatizeni. [4]

Soucasti bezpe¢ného usporadani pracovisté je rovnéz ochrana jeho okoli, kterou lze
zajistit fyzickymi kryty nebo optoelektronickymi prvky. Zaroven je nezbytné vytvorit bezpeény
a snadno pfistupny prostor pro obsluhu robota a provadéni udrzby. [4]

V této Casti jsou pozadavky na provezni spolupraci dale rozvedeny, a to zejména
Z hlediska névrhu pracovisté, charakteru interakce a podminek, za kterych muze cloveék
bezpecné sdilet pracovni prostor s robotem. Tyto aspekty jsou nedilnou soucasti celkového
hodnoceni rizik a musi byt zohlednény pii navrhu konkrétni aplikace. [4]

V ramci provozni spoluprice jsou definovany tii zdkladni rezimy interakce mezi
¢lovékem a robotem, které se 1i$i mirou sdileni prostoru a typem vykonavané ¢innosti:

-  Ruéni vedeni: Tento rezim byl jiz zminén v pfedchozi ¢éasti. Operdtor piimo
manipuluje srobotem, pfi¢emz musi byt zajist€éna kontrola pohybu a omezeni
rychlosti.

- Monitorovani rychlosti a separace: V tomto rezimu se ¢lovék miize pohybovat
V pracovnim prostoru robota, avSak bez pfimého kontaktu. Vzdalenost mezi clovékem
a robotem je neustale monitorovana a robot na jeji zménu reaguje upravou rychlosti,
pfipadné Uplnym zastavenim.

- Omezeni vykonu a sily: Tento rezim pfipousti fyzicky kontakt mezi ¢lovékem
a robotem, avSak nesmi pti ném dojit ke zranéni. Parametry, jako sila, tlak a rychlost,
musi byt omezeny na zékladé diikladného posouzeni rizik konkrétni aplikace.

Podrobnéjsi popis jednotlivych reziml spoluprace je obsazen v technické specifikaci
ISO/TS 15066, na kterou se zde norma odkazuje. [4]

ISO/TS 15066 — Technicka specifikace pro kolaborativni roboty

Tato technickd specifikace se zaméfuje na bezpecny provoz kolaborativnich robotickych
systémi, ve kterych dochazi k ptimé spolupraci ¢lovéka a robota ve sdileném pracovnim
prostoru. Je urcena predev§im vyrobctm, integratorim a uZivatelim kolaborativnich aplikaci.
V této Casti jsou dale rozebrany vybrané klicové poZadavky, které maji zasadni vyznam pro
navrh bezpe¢ného kolaborativniho pracovisté. [5]

Kolaborativni pracovni prostor piedstavuje vymezenou oblast, ve které muze
probihat soucasna ¢innost robota a ¢lovéka. V tomto reZimu zlstava robot pln¢ aktivni i béhem
pritomnosti obsluhy, coz klade zvySené naroky na bezpecnost celého systému. Jiz pti navrhu je
proto nezbytné zohlednit moznost fyzického kontaktu a zajistit, aby pohyb robota probihal
vyhradn¢ za pfedem definovanych a kontrolovanych podminek. [5]

Navrh kolaborativni aplikace musi vychazet z komplexniho hodnoceni prostfedi, ve
kterém bude systém provozovan, a z charakteru interakce mezi ¢lovékem a robotem. Nedilnou
soucasti tohoto procesu je analyza rizik, kterd mimo jiné zohledniuje piistupnost pracovniho
prostoru, ergonomii obsluhy, rozmisténi zafizeni a pravdépodobnost fyzického kontaktu.
Zvlastni pozornost je tfeba vénovat uspotradani okolniho prostiedi, aby se predeslo situacim,
kdy by mohlo dojit k pfiskiipnuti nebo sevieni Casti téla mezi robotem a ostatnimi
konstrukénimi prvky. Tato rizika lze snizit vhodnym uspotfddanim pracovniho prostoru,
dostate¢nymi odstupy nebo ptipadné softwarovym omezenim rozsahu pohybu robota. Cilem je
navrhnout uspotfadani, které umozni bezpecny a spolehlivy provoz ve sdileném prostoru
a soucasné podpoii efektivni spolupraci obou stran. [5]
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Pro bezpecny provoz kolaborativnich robotickych systéma byly definovany ctyfi
zakladni rezimy spoluprace ¢lovéka s robotem. Kazdy z nich stanovuje odlisSné podminky
a omezeni, za kterych mohou spolupracovat ve spole¢ném pracovnim prostoru. Tyto rezimy
dopliiuji obecna bezpecnostni pravidla a umoznuji piizptisobit chovani robota konkrétnim
pozadavkum dané aplikace. Nasledujici ¢ast je popisuje podrobnéji. [5]

LEVEL 1 - Safety-rated monitored stop LEVEL 2 - Hand guiding
}9*‘,950 oo’
D)
= aws =
SMS - - HG - T

LEVEL 3 - Speed and separation monitoring LEVEL 4 - Power and force limiting

\\
SPEED ] ‘
e ) 7 4 Pt e
=P
SSM - o PFL = 7=

Obr. 2.1: Cty#i rezimy kolaborativni spoluprdce. [6]

- Bezpecnostni monitorované zastaveni (SMS)
Robot se automaticky zastavi, jakmile do pracovniho prostoru vstoupi ¢lovék, a po
celou dobu jeho pfitomnosti zlstavd nehybny. Napdjeni a ovladani zlstavaji po tuto
dobu aktivni, po opusténi prostoru proto robot miize pokracovat v pohybu bez zasahu
obsluhy.

Tento zpisob se vyuziva zejména tam, kde je nutny kratky zasah do prostoru
robota (napf. vyména dilu nebo vizudlni kontrola). Pfitomnost osoby je detekovéana
bezpec¢nostnimi snimaci, jako jsou svételné zavory nebo laserové skenery. Vyhodou je
snadné nasazeni, zaroven ale plati, ze robot a ¢lovék nikdy nepracuji soucasné. [5]

- Rucéni vedeni (HG)
Pohyb robota je piimo fizen ¢lovékem, a pohybuje se tedy pouze na zakladé zamérnych
pohybt obsluhy. Ru¢ni vedeni se vyuziva ptedevs§im pfi vyuce drahy nebo nastavovani
konkrétnich pozic. [5]

- Monitorovani rychlosti a vzdalenosti (SSM)
Jedna se o rezim, ktery umoznuje souc¢asny pohyb ¢lovéka a robota ve stejném prostoru,
pfi¢emzZ robot reaguje na zménu jejich vzajemné vzdalenosti. Technickd specifikace
rozsifuje tento princip o presné¢ definovany vypocet bezpecné vzdalenosti, ktera
zohlediuje rychlost, reakéni dobu systému a ptresnost senzorti. Je vhodny zejména pro
aplikace, kde se lidé pohybuji v blizkosti robota ¢asto a neptedvidatelné, protoze
umoziiuje plynuly provoz bez nutnosti opakovaného zastavovani. [5]
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- Omezeni sily a vykonu (PFL)

Jde o jediny rezim, ktery piipousti piimy kontakt clovéka s robotem za ptredpokladu, ze
nedojde k piekroceni bezpecnych silovych limit. Technicka specifikace tento rezim
dale rozvadi s ohledem na to, jak Ize snizit rizika, a to bud’ pasivné napiiklad zaoblenim
tvaru robota, pouzitim meékkych materiali nebo omezenim jeho hmotnosti, nebo aktivné
prostiednictvim senzort sily, fizeného zpomaleni nebo softwarového omezeni
pracovniho prostoru.

Soucasné rozliSuje dva typy fyzického kontaktu: kvazistaticky (napt. skiipnuti
téla mezi robotem a prekazkou) a ptechodovy (kratkodoby naraz). Pro oba ptipady jsou
stanoveny maximalni ptipustné sily a tlaky na jednotlivé ¢asti lidského téla. [5]

2.1.2 Ochranné prvky a technologie

Pfi navrhu a provozu robotickych systému se bezpecnosti dosahuje prostiednictvim riznych
ochrannych prvka, které snizuji riziko kontaktu s pohyblivymi ¢astmi nebo minimalizuji
nasledky piipadné kolize. Néktera z téchto feseni jiz byla zminéna v pifedchozim textu. Tato
Cast se jim vSak vénuje podrobnéji a dopliiuje je 0 dalsi piiklady prvki bézné vyuzivanych v
praxi.

Fyzické ochranné prostiedky se pouzivaji k zabranéni vstupu osob do nebezpecné
zony nebo k omezeni pohybu robota. Patii mezi zdkladni a pasivni bezpecnostni opatieni.
Nejcastéji se vyuzivaji pevné kryty a oploceni, které byvaji doplnény o bezpecnostni spinace,
jez prerusi provoz robota pfi otevieni pfistupovych dveti. Pro omezeni rozsahu pohybu robota
se uplatiiuji mechanické dorazy a zarazky, které zabranuji kolizi s okolim nebo priniku do
zakazanych oblasti. [2] [3] [4]

Snimaci a detek¢ni systémy slouzi k tomu, aby systém dokazal v¢as zareagovat na
ptitomnost osoby. Pouzivaji se zejména v ptipadech, kdy nelze pracovni prostor fyzicky oddélit
a je potieba zajistit bezpecnost pomoci aktivniho sledovani okoli.

Mezi zakladni prvky patii svételné zavory a mfiize, které zaznamenaji vstup osoby
do vymezené zony, a laserové skenery schopné rozliSovat vice Girovni pfibliZzeni osoby. Piiklad
umisténi svételnych zavor u vstupu do robotického pracovisté je zndzornén na obrazku 2.2. Pro
ptesnéjsi lokalizaci pohybu se vyuzivaji hloubkové a 3D kamery nebo LIDAR senzory, které
umoziuji ur¢it konkrétni polohu osoby v prostoru. V nékterych ptipadech se pouZivaji také
kapacitni nebo magnetické senzory. Ty jsou vhodné tam, kde nelze spolehlivé pouzit optické
systémy. [7] [39] [40]
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2

Obr. 2.2: Vizualizace svételnych zdvor u vstupu do prostoru s robotem. [39]

Ridici a ovladaci rozhrani umoziuji operatorovi piimo ovliviiovat chovani robota
béhem provozu i pti jeho nastavovani. Zakladnim bezpecnostnim prvkem je tlacitko nouzového
zastaveni (E-STOP), které musi byt snadno dosazitelné, vhodné oznacené (tlacitko Cervené na
zlutém podkladu) a pfi aktivaci musi okamzité pterusit vSechny pohyby robota. [2] [4] [34]

Standardni soucasti vybavy robotickych systému je ruéni ovlada¢ (teach pendant),
pomoci kterého lze robota ovladat, programovat a ménit provozni rezimy. Diiraz je kladen na
prehledné rozhrani a snadnou dostupnost kli¢ovych funkci, véetné vestavéného tlacitka
E-STOP pro nouzové zastaveni. Konkrétni podoba ru¢niho ovladace je zachycena na obrazku
2.3. Nedilnou soucésti téchto rozhrani byvaji také softwarovd bezpecnostni omezeni, ktera
umoziuji nastavit maximalni rychlost, zrychleni a pracovni rozsah robota podle pozadavka
konkrétni aplikace. [2] [4]

®
Obr. 2.3: Fotografie rucniho ovladace robota UR5e.
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Senzory sily a momentu slouzi k detekci fyzického kontaktu mezi robotem a okolim.
Byvaji pfimo integrovany v konstrukci robota, nejcastéji v kloubech nebo koncovém efektoru,
a umoznuji rozpoznat, zda doslo ke kolizi nebo dotyku. Pouziti téchto senzort je zasadni pro
rezim omezeni sily a, jak je definovano v technické specifikaci. Diky modernim technologiim
umoziuji tyto senzory presnou a rychlou detekci kontaktu, na kterou mize systém okamzité
reagovat. Tim se vyrazné snizuje riziko zranéni a minimalizuji se nasledky piipadného
kontaktu. [5] [41]

Vedle samotné detekce kontaktu ma na bezpecnost vyrazny vliv i konstrukéni
provedeni robota. Zaoblené tvary, m¢kké povrchy a omezend hmotnost pomahaji snizit
nasledky ptripadného kontaktu robota s ptekazkou. Tyto konstrukéni prvky jsou dulezité
zejména pii pfimé spolupraci ¢lovéka s robotem a tvoti doplikovou ochranu k senzorickym
feSenim. Ptikladem robota navrzeného s ohledem na tyto konstrukéni pozadavky je KUKA
LBR iiwa, jehoz zaoblené tvary a hladké povrchy minimalizuji riziko poranéni pii kontaktu
s ¢loveékem. Zminény robot je zobrazen na obrazku 2.4. [5] [41] [42] [43]

; ; w.‘..l,.::,::““l'"H_l'H.'e"‘s 4 A
Obr. 2.4: Robot KUKA LBR iiwa s hladkym, zaoblenym designem urcenym pro bezpecnou
spoluprdci s clovekem. [43]

Nositelna bezpecnostni zafizeni mohou byt zaloZzena na aktivnich prvcich, které
komunikuji s okolnimi roboty. Pifikladem je bezpec¢nostni vesta pouZivana ve skladech
Amazonu, ktera pomoci signalu informuje roboty o pfitomnosti cloveka, coz vede k adekvatni
upravé jejich pohybu. Tento pfistup zvySuje bezpecnost zejména v prostiedich, kde by jinak
bylo obtizné pracovnika spolehlivé detekovat. Technologie byla tispéSné nasazena v realném
provozu a ukazuje potencial pro Sir§i vyuziti v oblasti kolaborativni automatizace. [44] [45]

Volba konkrétnich ochrannych prvka zavisi na typu aplikace, provoznim rezimu, mife
interakce s ¢lovékem a prostorovém usporadani pracovisté. V praxi se jednotlivé prvky Casto
kombinuji s cilem zajistit maximalni Groven bezpecnosti a efektivni provoz robotického
systému. Fyzické zdbrany, snimaci systémy, softwarovd omezeni i konstrukéni feSeni se
vzajemn¢ doplituji, ¢cimz se zvySuje celkova spolehlivost a flexibilita systému. Tento pfistup
zalozeny na principu redundance umoziuje Iépe reagovat na rizné provozni situace a piispiva
k bezpec¢né spolupraci ¢loveka s robotem. [7] [40]

16



Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky Vojtech Valek
FSIVUT v Brne Planovani cesty robotu pri kolaboraci
s ¢lovekem

2.2 Algoritmy pro planovani cesty
Planovani cesty slouzi k nalezeni bezpecné cesty robota mezi vychozi a cilovou konfiguraci
Vv prosttedi, kde se vyskytuji prekazky. Kazda konfigurace vyjadiuje konkrétni stav robota dany
jeho polohou a orientaci v prostoru. Pohyb robota lze pfitom popsat bud’ jako geometrickou
cestu, tedy sled konfiguraci, nebo jako trajektorii, ktera k t€émto konfiguracim pfifazuje i Casové
informace, jako je rychlost a zrychleni. [§]

Tato kapitola si klade za cil poskytnout piehled riiznych piistupti k planovani cesty
a vytvorit tak vychozi zéklad pro vybér vhodného algoritmu pro feseni dané ulohy. Jsou zde
obecné popsany rizné skupiny metod, pficemz vétsi prostor je vénovan tém, které se vzhledem
k povaze feSeného problému jevi jako potencialné nejvhodné;jsi.

2.2.1 Planovani cesty v diskrétnim prostoru

Planovani cesty V diskrétnim prostoru je zalozeno na systematickém prohledavani predem
definované mtizky nebo grafu, kde kazdy bod (bunka) reprezentuje mozny stav prostiedi
a hrany popisuji mozné prechody mezi témito stavy. V rdmci takto vytvorené¢ho grafu se
Kk nalezeni cesty mezi vychozim a cilovym stavem vyuzivaji algoritmy grafového prohledavani,
které prohledédvaji prostor podle urcitych pravidel a kritérii.

Mezi nejcastéji pouzivané algoritmy pro planovani cesty v diskrétnim prostoru patii
Dijkstrativ algoritmus, ktery systematicky prohleddva graf a nachazi nejkratsi cestu bez pouziti
heuristiky. Jeho rozsifenim je algoritmus A*, ktery zavadi heuristickou funkci odhadujici
vzdalenost k cili a tim urychluje proces hledani. Pro prostfedi s proménlivou strukturou je pak
vhodny algoritmus D*, ktery umoznuje dynamickou aktualizaci nalezené cesty pii zménach
Vv okoli.

Diky své robustnosti a jednoduché implementaci se grafoveé zalozené algoritmy hojné
vyuzivaji pro planovani pohybu v autonomnim ftizeni, mobilni robotice a pramyslové
automatizaci, kde umoznuji efektivni navigaci v predem znamych nebo strukturovanych
prostiedich. [9]

2.2.2 Vzorkovaci metody

Vzorkovaci metody (sampling-based motion planning) pfedstavuji skupinu algoritml pro
planovani cesty, které jsou zalozeny na generovani nahodnych vzorkd v konfigura¢nim
prostoru a hledani spojeni mezi nimi. Neni nutné znat nebo explicitné modelovat cely prostor,
ale stac¢i pracovat pouze s informacemi z okoli generovanych vzorkd, ¢imz se snizuje vypocetni
narocnost.

S rostoucim poctem stupiii volnosti robota roste i dimenze konfiguracniho prostoru,
coz u metod zaloZzenych na miizce vede k exponencidlnimu narlistu vypocetni naro€nosti.
Vzorkovaci metody tento problém obchazeji tim, Ze prostor definuji pouze lokalné v mistech,
kde jsou ndhodné generované vzorky, mezi nimiZ je testovana dosaZitelnost a ptipadné kolize.

Ptestoze nezarucuji nalezeni feSeni v konecném case, pravdépodobnost jeho nalezeni
(pokud existuje) se s rostoucim poctem vzorkt asymptoticky blizi jedné. [10]

Metoda pravdépodobnostni roadmapy (Probabilistic Roadmap Method, PRM)
Algoritmus pracuje ve dvou fazich. V prvni fazi vytvaii roadmapu, kterd vznikd ndhodnym
vzorkovéanim bezkoliznich konfiguraci a jejich vzdjemnym propojovanim. Ve druhé¢ fazi se do
roadmapy piida startovni a cilova konfigurace, ktera se na vzniklou roadmapu napoji a cesta
mezi nimi je nalezena pomoci grafovych algoritmd, jako je naptiklad A* algoritmus.

Princip konstrukce roadmapy metodou PRM je ilustrovan na obrazku 2.5, kde jsou
znazornény nahodné generované uzly, jejich propojeni do grafové struktury a vysledna
nalezena cesta v prostfedi obsahujicim prekazky.
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Hlavni vyhodou je moznost rychlého vyhleddvani cest po vytvofeni roadmapy
a opakované pouziti pfi riznych pocatecnich a cilovych konfiguracich. Nevyhodou je nutnost
dostateéného poctu vzorkii pro pokryti prostoru a nevhodnost pro dynamicky se ménici
prostiedi, protoze zmény v rozmisténi prekdzek vyzaduji opétovné vytvoreni celé roadmapy.

PRM se proto nejlépe uplatiiuje v ulohach, kde je prostfedi v ¢ase neménné, coz
umoziuje opakované vyuzivat jiz vytvoirenou roadmapu. Typickym piikladem je planovani
pohybu mobilnich robotii ve skladech, kde jsou prekazky pevné dané a neméni se béhem
provozu. [8] [10] [11]

Y [meters]

0 2 4 6 8 10 12
X [meters]

Obr. 2.5: Roadmapa vytvorena metodou PRM s pripojenym startem a cilem a vyznacenou
vyslednou cestou. [11]
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Rapidly-Exploring Random Tree (RRT)

Algoritmus je zaloZen na postupném rozsifovani stromové struktury v konfiguraénim prostoru.
V kazdém kroku je vygenerovan ndhodny bod, ktery je ptfipojen k nebliz§Simu existujicimu uzlu
ve strom¢. Pokud toto spojeni nevede pies piekazku, tak je tento bod pfidan do stromové
struktury. V opa¢ném piipadé se bod nepiida a generuje se novy. Tento proces se opakuje,
dokud strom nedoséhne oblasti cilové konfigurace. Na obrazku 2.6 je zndzornéno rozristani
stromu (modfe) a nalezena cesta od startu do cile (Cervené) v prostiedi s prekazkami. [8] [10]
Hlavni vyhodou tohoto algoritmu je jednoducha implementace a schopnost rychle nalézt cestu.
Vysledné cesty vSak nebyvaji optimalni a mohou obsahovat nadbyte¢né odchylky, coz ¢asto
vyzaduje jejich dodatecné vyhlazeni. Algoritmus nachéazi uplatnéni zejména pii planovani
pohybu mobilnich roboti a robotickych manipulatord. [8] [10]

0 05 1 15 2 25
X [meters]

Obr. 2.6: Planovdani cesty metodou RRT v prostredi s prekdazkami. [12]
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RRT*

Metoda RRT* ptedstavuje vylepSeni zédkladniho algoritmu RRT, pfi¢emz hlavni zménou je
zpusob ptipojovani novych bodii do stromové struktury. Nové generované body se neptipojuji
K nejbliz§im uzlim, ale k t€ém, které umoznuji nejkratsi (nejlevnéjsi) cestu od startu. Navic
algoritmus piepocitiva okolni uzly (rewiring), pokud nové spojeni zkracuje jejich cestu
k poc¢atecnimu bodu. Pribéh rozristani stromu (zlutou) a vyslednou optimalizovanou cestu
(Gervené) znazoriuje obrazek 2.7. [13]

Hlavni vyhodou algoritmu je dosazeni asymptotické optimality — pii doState¢ném poctu
vzorkul se nalezena cesta blizi globalnimu minimu. Vysledné cesty jsou tak kratsi a efektivnéjsi
nez u klasického RRT. To je vSak vykoupeno vyssi vypocetni ndro¢nosti zpisobenou vypoctem
nakladii a pfepojovanim sousednich uzlii. Algoritmus nachazi uplatnéni zejména Vv aplikacich,
kde je kladen diraz nejen na nalezeni cesty, ale také na jeji kvalitu. Naptiklad pfi planovani
pohybu mobilnich roboti a autonomnich vozidel. [13]

Obr. 2.7: Rozriistani stromu a vyslednd cesta nalezena algoritmem RRT*. [14]
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RRT-Connect
RRT-Connect je varianta algoritmu pro planovani cesty, ktera vyuziva dva samostatné stromy,
kde jeden vyriista od startovni a druhy od cilové konfigurace. Kazdy z nich se sttidavé rozsituje,
co nejdale ve sméru ke generovanému bodu, dokud nenarazi na piekdzku nebo nedojde
Kk propojeni obou stromi. Tento princip vede k vyrazné rychlej$imu nalezeni cesty ve srovnani
se zakladnim RRT. Prubéh rozristani a spojeni stromu je zndzornén na obrazku 2.8. [15]
Stejné jako zakladni varianta RRT neposkytuje ani RRT-Connect optimalizované feseni
a rovnéz tak je nutné vyslednou cestu dodatecné¢ vyhladit. Algoritmus se osvédCuje pfi
planovani pohybu mobilnich robott a robotickych manipulatord v prostiedich s prekazkami,
kde je dulezité rychle nalézt realizovatelnou cestu. [15]

Obr. 2.8: Rozristani dvou stromii a nalezeni cesty metodou RRT-Connect. [15]

Kromé zde popsanych metod existuje cela fada dalSich rozsiteni algoritmu RRT, ktera cili na
zlepSeni vypocetni efektivity, kvality planovanych cest nebo pfizplisobeni dynamickym
zménam v prostfedi. Vyvoj téchto algoritml zistava aktivni oblasti vyzkumu, kterd posouva
moznosti jejich praktického nasazeni v riznych oblastech robotiky. [8]

2.2.3 Reaktivni a hybridni pFistupy

Tyto metody umoznuji robotiim ptizpusobit pohyb v redlném Case na zaklad¢ aktualniho stavu
prostfedi bez nutnosti znalosti celého prostoru. Uplatiiuji se predev§im v dynamickych nebo
nezndmych prostfedich.

Uméla potencialova pole (Artificial Potential Fields, APF)
Princip metody APF spociva v tom, ze na zéklad¢ aktualniho stavu jsou definovany dvé slozky
pusobicich sil: pfitazliva sila smérem k cilovému bodu a odpudivé sily od okolnich prekazek.
Ptitazliva sloZka tdhne systém k poZadovanému cili, zatimco odpudivé slozky zabranuji kolizim
s prekdazkami. Vyslednd sila v daném misté urcuje smér dalSiho postupu, kterym se systém
posouva smérem k cilové pozici. Vysledné trajektorie vznikaji postupnym sledovanim sméru
vysledné sily v potencidlovém poli. Metoda patii mezi reaktivni pfistupy, protoze smér pohybu
je urovan pouze na zdkladé aktualni informace o cili a ptfekazkach bez potteby znalosti celého
prostoru. [16]

Metoda se vyznacuje jednoduchou implementaci, nizkou vypocetni naro¢nosti
a schopnosti okamzité reakce na zmény v prostiedi. Vysledkem je plynuld, lokaln¢ urcena
trajektorie smérem K cili. Nevyhodou je riziko uviznuti v lokalnich minimech, jak je vidét na
obrazku 2.9, coz byva ¢asto doprovazeno oscilacemi v blizkosti pfekazek. S rostoucim poctem
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stupiii volnosti robota se navic zvysuje slozitost potencidlového pole, coz zvySuje narocnost
nalezeni trajektorie. Vyuziva se nejcastéji pii lokalnim planovani trajektorie mobilnich roboti
Vv prostfedich s mensim poc¢tem piekazek. [16] [17] [18]

120

local minimum

100

Obr. 2.9: Potencidlové pole s vyznacenou cestou robota, véetné uviznuti v lokdlnim
minimu. [38]

Elastické pasy (Elastic Bands)

Princip metody elastickych past spociva v Upravé jiz existujici globalni cesty tak, aby se
prizptisobila piekdzkam v okoli. Vstupni cesta je reprezentovana jako elasticky pas, kde
jednotlivé body jsou propojeny virtudlnimi pruzinami. Pfi vyskytu piekdzky v blizkosti cesty
dochdzi k posunuti bodi ptisobenim vnéjsich sil, zatimco vnitini sily pruzin zachovavaji
spojitost a hladkost prib¢hu. Vysledkem je deformovana cesta, kterd se plynule vyhyba
piekazkam a udrzuje smér k cili. [19]

Tato metoda se vyznacuje nizkou vypocetni naro¢nosti a schopnosti ptizptsobit se
aktudlnim zménam v prostiedi. Nevyhodou je zavislost na kvalit¢ ptivodné naplanované cesty
a citlivost na nastaveni jednotlivych parametrii algoritmu. Vyuziva se pii lokalnim planovani
pohybu mobilnich robottl, pfi¢emz jeji rozSifena Casovand varianta umoznuje optimalizaci
trajektorie s ohledem na dynamiku pohybu. [19] [20]

Vector Field Histogram (VFH)
VFH pievadi okolni prostfedi na histogram vzdélenosti a podle n& vybira smér s nejnizsi
hustotou ptekadZzek. Tim umoZiuje plynulé a rychlé pfizplisobeni pohybu aktualnim

podminkam. Existuji také rozSifené varianty, napiiklad VFH+ zohlediiujici kinematicka
omezeni robota a VFH* kombinujici lokalni planovani s globalni metodou A*. [21]
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Dynamic Window Approach (DWA)
DWA umoznuje volbu optimalni trajektorie na zaklad¢ aktudlni polohy, rychlosti
a dynamickych omezeni robota. Algoritmus generuje mnozinu moznych trajektorii v prostoru
rychlosti a hodnoti je podle kritérii jako vzdalenost k cili, vzdalenost od piekazek a preferovana
rychlost. Z téchto moznosti vybira takovou, ktera smétuje k cili a zdroven se bezpecné vyhyba
prekazkam. Diky tomu zaji$t'uje rychlou a plynulou navigaci v ménicim se prostiedi. [22]
Metody VFH a DWA se vyuzivaji pro lokalni planovani pohybu v mobilni robotice.
Diky rychlé reakci na okolni podminky jsou vhodné pro navigaci v realném case. [21] [22]

2.2.4 Optimaliza¢ni metody

Optimaliza¢ni metody v planovani trajektorie se zamétuji na vylepSeni existujicich cest tak,
aby byly plynulé, kratké a energeticky efektivni. Vyuzivaji matematickou optimalizaci
s omezenimi a Casto navazuji na hrubé nalezené cesty, které dale zptesiuji a piizplisobuji
realnému prostfedi. Typickymi piiklady téchto pfistupii jsou algoritmy CHOMP, STOMP
a TrajOpt, které hledaji trajektorie minimalizujici pravdépodobnost kolize pii zachovani
prirozeného pribéhu pohybu. Tyto metody se uplatiiuji naptiklad pifi planovani trajektorii
robotickych ramen v blizkosti pfekazek nebo pifi navigaci mobilnich robotli v omezenych
prostorech. [23]

2.2.5 Metody vyuzivajici strojové uceni

Metody vyuzivajici strojové uceni umoziuji planovat trajektorie robott na zékladé predchozich
zkuSenosti nebo znalosti o rozlozeni prekazek v prostfedi. Uplatituji se zejména tam, kde je
klasické planovéani obtizné — naptiklad v prostfedich s vysokou dimenzionalitou, nezndmymi
prekazkami nebo tam, kde je potieba rychla reakce. Nejcastéji se vyuzivaji neuronoveé sité, jako
je MPNet, metody posilovaného uceni typu DDPG ¢i grafové neuronové sité, které dokazou
modelovat slozité vztahy v prostfedi. Pfestoze tyto piistupy nabizeji znacny potencial, jejich
vyuziti je zatizeno vysokymi ndroky na vypocetni vykon a kvalitu trénovacich dat. V praxi se
proto zatim objevuji spiSe vyjimec¢né, a to predevSim kviili pozadavkiim na spolehlivost
a robustnost systémi. [24]
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3 Postup a vysledky FeSeni

Tato kapitola se vénuje feSeni kolaborativni tlohy, pfi které se robot URSe pohybuje v prostoru
sdileném s ¢lovékem a automaticky se mu vyhyba. Cilem je zajistit, aby robot dokéazal bezpecné
vykonavat svou praci i v ptipad¢, Ze se v jeho okoli objevi piekazka, zejména Cloveék. K tomu
slouzi navrzeny algoritmus, ktery planuje cestu robota na zéklad¢ aktudlni situace v okoli
a dokaze cestu za chodu pfepocitavat. Soucasti kapitoly je popis principu planovani, konkrétni
kolaborativni tloha, ovéteni funkénosti celého systému a na zavér navrh bezpecnostnich prvka.

3.1 Algoritmus

S rostoucim poctem stupiii volnosti robota se vyrazné¢ zvétSuje rozsah jeho konfiguracniho
prostoru. Robot URS5e ma Sest stupiiti volnosti, a tedy pracuje v Sestidimenzionalnim prostoru
kloubovych konfiguraci. Pro takto dimenzované ulohy se dobie uplatiuji vzorkovaci metody,
které zvladaji planovani i ve slozitéjSich prostorech bez nutnosti jejich explicitniho popisu.
Proto se Vv této praci voli planovani pfimo v kloubovém prostoru. [10]

Z dostupnych vzorkovacich metod byl pro tuto préci zvolen algoritmus RRT-Connect,
jehoz hlavni vyhodou je rychlejsi nalezeni cesty oproti klasickému RRT. Tento pfistup stavi
dva stromy (ze startovni a cilové konfigurace), které se snazi co nejrychleji propojit. Diky této
strategii dosahuje algoritmus krat§i doby vypoctu, coz je klicové pro aplikaci v prostiedi
s dynamickymi ptrekazkami. Vzhledem k tomu, Ze hlavnim cilem neni nalezeni globalné
optimalni cesty, ale pfedevsim jde o rychlé nalezeni bezpecné realizovatelné cesty, predstavuje
RRT-Connect vhodnou volbu pro pldnovani cesty v redlném cCase. Algoritmy zaméfené na
optimalizaci cesty, jako je napiiklad RRT*, by mohly nabidnout vhodné&jsi cestu, ale za cenu
delsiho vypoctu, coz je pro tuto aplikaci nezadouci. [13]

Na tuto volbu navazuje detailni popis reprezentace prostredi, prekazek a samotné
implementace algoritmu pfizptisobeného pro kolaborativniho robota UR5e.

3.1.1 Pracovni prostiedi
Predpoklada se, Ze robotické rameno zistava po celou dobu na pevném misté. Diky tomu je
pracovni prostor kolem robota jasn¢ definovany a jeho rozméry zistavaji konstantni.

Pro ucely kolizni kontroly je tento tfidimenzionalni pracovni prostor rozdélen na
pravidelnou diskrétni mfizku, ktera je reprezentovana trojrozmérnou binarni matici. Tato
struktura slouzi vyhradné k detekci kolizi a neni vyuZivana pifi samotném planovani cesty.
Kazda buiika obsahuje binarni informaci: hodnota 1 oznacuje ptitomnost prekazky, hodnota 0
znaci volny prostor.

Takto zvolena reprezentace prostoru je vhodna nejen diky své jednoduchosti, ale
I Z hlediska efektivity vypoctu. Vzhledem k tomu, Ze mfiizka je tvofena pevné definovanymi
buiikami, 1ze k ni pfistupovat lokalné. Diky tomu neni nutné prochézet celou mtizku, coz
vyrazné snizuje vypocetni narocnost i pii komplexnéjSich operacich. Rychlé vyhodnoceni
piekéazek spolu s nizkymi vypocetnimi naroky zajist'uje, ze cely systém dokéaze v€as reagovat
na zmény v okoli, coZz je zésadni pozadavek pii nasazeni v kolaborativnim prostiedi.
Ve srovnani s jinymi pfistupy, které vyzaduji pfesné geometrické modely nebo vypocetné
naro¢né simulace, se tento piistup ukazuje jako spolehlivé a praktické feSeni pro dynamické
a Casove citlive ulohy.

Velikost jednotlivych bunék mfizky pfedstavuje snadno nastavitelny parametr, ktery
ovlivituje uroven detailu pti kolizni kontrole. Mensi buitky umoziiuji pesnéjsi zachyceni tvaru
prekazek, zatimco vétsi snizuji pamét'ové naroky a zrychluji vypocet. Tento parametr Ize
flexibilné upravit podle pozadavkl konkrétni aplikace, a tim dosdhnout rovnovahy mezi
ptesnosti a rychlosti. Ptiklad vytvoteni této miizky s definovanym rozsahem os je ilustrovan na
obrazku 3.1, ktery zachycuje kli¢ovou ¢ast kodu pro jeji inicializaci.
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function [range, voxel_grid] = initialize_voxel_grid(voxel_size)
X_range = -0.85:voxel_size:0.85;
y_range = -0.85:voxel_size:0.85;
Zz_range = -0.15:voxel_size:1.55;

voxel_grid = zeros(length(x_range), length(y_range), length(z_range));
range = [x_range; y_range; z_range];

end

Obr. 3.1: Ukdzka kédu pro vytvoreni a inicializaci diskrétni mrizky kolaborativniho prostoru.

3.1.2 Zpracovani pirekazek
Piekazky v pracovnim prostoru jsou zaznamenavany do jiz vytvofené diskrétni miizky, ktera
slouzi jako zaklad pro detekei kolizi.

Statické piekazky, jako jsou napiiklad stoly, konstrukce nebo stény vychazejici z CAD
modelu pracovisté, predstavuji neménné prvky prostiedi. Proto je vhodné tyto objekty zapsat
do mfizky jiZ pti samotné inicializaci, ¢imz se nejen snizi vypocetni ndro€nost, ale zdroven se
urychli samotny provoz systému. Ukazka vystupu diskrétni miizky s jiz zanesenymi statickymi
ptekazkami je uvedena na obrazku 3.2. Robot je v tomto pfipad¢ umistén uprostied pracovniho
prostoru, jak je zminéno v kapitole 3.1.1. Tento vystup slouzi jako vizualni ovéteni spravného
zapisu prekazek do prostoru jesté pred zahajenim samotného provozu systému.

Zm]
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Obr. 3.2: Diskrétni mrizka reprezentujici pracovni prostor robota obsahujici statické
prekazky.
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Pti kolaborativni spolupraci robota s clovékem je nezbytné, aby robot dokazal bezpecné
reagovat na pohyb osoby v pracovnim prostoru. Clovék v tomto piipadé piedstavuje
dynamickou ptekazku, jejiz aktualni poloha se miize neustdle ménit. Aby bylo mozné v kazdém
okamziku vyhodnotit potencidlni kolizi a zachovat bezpecnou vzdalenost, je nutné jeho
pfitomnost promitnout do prostfedi, kde probiha kolizni kontrola.

Pro ucely kolizni kontroly je tfeba z dostupnych dat o poloze kliCovych casti téla
vytvofit objemovou reprezentaci cloveka. Zvoleny model je zamérné jednoduchy a sklada se
ze zakladnich geometrickych tvart (valcii a sfér), které umoznuji rychlé vypocty a efektivni
zapis do miizky. Kazdému segmentu téla je ptirazen konkrétni tvar s definovanym polomérem,
ktery byl stanoven na zakladé¢ orientacniho experimentalniho méfeni:

Hlava — sféra o poloméru 200 mm
Paze — valce o poloméru 100 mm
Predlokti — valec o poloméru 80 mm
Zapé&sti — sféry o poloméru 150 mm
Trup — vélec o poloméru 200 mm
Stehna — valce o poloméru 150 mm

Takto vytvofeny objemovy model je nasledné promitnut do diskrétni mfizky, pfi¢emz
kazda bunka nachazejici se uvnitt nékteré¢ho z definovanych segmentl je v mfizce oznacena
jako piekazka. Mozny zptsob detekce klicovych bodi lidského téla je patrny z obrazku 3.3
vlevo, kde je znazornén snimek z kamery s vyznacenymi body. Napravo je pak zobrazena
diskrétni miizka obsahujici odpovidajici geometricky model ¢lovéka, pfipravena k pouZiti pro
naslednou kolizni kontrolu.

Vzhledem k tomu, ze Clovek predstavuje dynamickou piekazku, je nutné jeho model
pravidelné¢ aktualizovat podle aktualni polohy. Kazdy segment je do miizky dopliiovan
samostatné a lokaln¢ pouze v okoli svého rozloZeni, coz vyrazné urychluje cely proces. Diky
tomuto pfistupu neni nutné zpracovavat celou mtizku, ale pouze vybrané oblasti.

Celkova doba potiebna pro piijeti dat, vytvofeni modelu a jeho zaneseni do diskrétni
miizky zavisi na velikosti bunky této miizky. V ramci testovani byly zvoleny ti1 odlisné
velikosti buitkky a méfena odpovidajici doba vypoctu:

- 8cm-— At=(0,002 -0,004) s
- 5cm-— At =(0,003-0,007) s
- 3cm-At=(0,006 -0,015) s
- 1lcm—-At=(0,14-0,2)s

Jako optimdlni byla zvolena velikost buniky 5 cm, kterd ptedstavuje nejhrubsi mozné
rozliSeni umoznujici stale dostatecné pfesné reprezentovat postavu Cloveka. ZajiStuje tak
pottebnou rychlost vypoctu bez ztraty funkcnosti detekce. Vysledny model pii tomto nastaveni
je zobrazen na obrazku 3.3.
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Obr. 3.3: Detekce cloveka a vizualizace jeho geometrického modelu v diskrétni mrizce.

3.1.3 Implementace algoritmu

Pro planovani cesty v kloubovém prostoru jsem implementoval vlastni rozSifenou verzi
algoritmu RRT-Connect, ktera je ptizpusobena specifikiim robota UR5e a vyuziva informace
0 aktudlnim stavu prostiedi reprezentovaného diskrétni mfizkou.

Algoritmus pracuje se dvéma stromy — aktivnim stromem, ktery se v daném okamziku
rozrustd, a pasivnim stromem, ktery ¢eka na ptipadné piiblizeni. Aktivni strom vyrlsta ze
startovni konfigurace (q_start), pasivni z cilové konfigurace (g_goal). V kazdé iteraci je
generovana nova kandidatni konfigurace (q_rand), ktera je bud’ nahodna v ramci kloubovych
rozsahll robota, nebo s ur€itou pravdépodobnosti ptimo odpovida cili. Tato strategie zvySuje
Sanci na rychlé propojeni obou stromt.

Zvolena konfigurace (g_rand) je porovnana s nejbliz§im uzlem v aktivnim stromu
a vypocita se novy bod (g_new) smérem k (g_rand), s omezenou velikosti kroku. Novy bod je
nasledné testovan z hlediska kolizi.

Nejprve je pro (gq_new) vypocitana dopfedna kinematika a uréeny soufadnice vSech
kloubt robota v kartézském prostoru. Nasledné probiha dvoufdzova kolizni kontrola. V prvni
fazi se pro kazdy kloub zjisti, zda jeho pozice odpovida obsazené buiice v diskrétni miizce.
Pokud nékterd z téchto bunck obsahuje hodnotu 1 (ptekédzka), je konfigurace zahozena. Tento
pfistup umoznuje velmi rychlé vyhodnoceni kolizi, protoze se kontroluji pouze konkrétni
bunky, nikoliv celé okoli nebo cely prostor. Ve druhé fazi kolizni kontroly se ovétuje, zda
néktera ¢ast objemového modelu robota nezasahuje do piekazky. Tento model je tvofen
valcovymi segmenty, které propojuji dvojice sousednich kloubl. Pro kazdy valec se nejprve
vypocita jeho prostorova poloha a orientace na zakladé kloubovych soufadnic. Nasledn¢ se do
miizky lokaln¢€ doplni objem tohoto vélce a ovéii se, zda ptislusné buniky neobsahuji ptekazku.
Stejné jako v predchozim kroku se pfistupuje pouze k relevantnim buikdm mfizky, coz
zajiStuje efektivni pribéh kontroly bez nutnosti prochazet cely prostor. Pokud je detekovana
kolize s ptekazkou, konfigurace je rovnéz vytazena.

Pokud konfigurace (g_new) uspésné projde obéma fazemi kolizni kontroly, je pfidana
do aktivniho stromu jako novy uzel. Zaroven je uloZena informace o jejim rodici, tedy uzlu, ze
kterého byla vygenerovana.

Nasledné algoritmus vyhleda nejblizsi bod (q_near) v pasivnim stromu a zah4ji snahu
o jeho priblizeni smérem ke konfiguraci (q_new). Tento pohyb je realizovan postupnymi kroky
ve sméru mezi obéma body, pficemZ kazdy mezikrok ptedstavuje novou potencidlni
konfiguraci, ktera je stejné jako (q_new) podrobena dvoufazové kolizni kontrole. Pokud
v nékterém z krokl dojde ke kolizi, nebo je prekro¢en maximalni pocet povolenych krokii,
proces rozsifovani se prerusi a algoritmus pokracuje dalsi iteraci, pfi které si stromy navzajem
prohodi role.
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Po kazdém piidani nového bodu se navic vyhodnocuje, zda se oba stromy nepiiblizily
na vzdalenost mensi neZ zadana prahova hodnota (goal_tolerance). Pokud je tato podminka
splnéna, pfechazi se k sestaveni vysledné cesty.

Vysledna cesta je vytvorena zpétnym sledovanim rodi¢ovskych vazeb v obou stromech,
od propojeného bodu zpét ke konfiguracim (g_start) a (g_goal). Ob¢ casti jsou nasledné
spojeny do jedné sekvence, ktera tvoii iplnou cestu v kloubovych soufadnicich

Pro dosazeni plynulej$iho a ptirozené€jsiho pribehu cesty je vysledna cesta v kloubovém
prostoru dale zjemnéna pomoci spline interpolace. Nejprve je vytvofena parametricka ¢asova
osa, na jejimz zaklad¢ se pro kazdou kloubovou osu samostatné provede interpolace pomoci
kubického spline. Tim vznikne hladky pritbéh natocCeni jednotlivych kloubt, ktery eliminuje
trhany nebo nepfirozeny pohyb mezi jednotlivymi konfiguracemi a zajist'uje plynuly pfechod
podél celé cesty.

Implementace celého algoritmu az po sestaveni kolizn¢ bezpecné cesty v kloubovém
prostoru je obsaZena ve funkci rrt_connect.m, jejiz tplné znéni je uvedeno v ptiloze této prace.

Kolizni model robota a vypocet kloubovych pozic

Pti vytvareni kolizniho modelu robota je nezbytné znat piesné prostorové pozice vsech jeho
kloubt v kartézském prostoru. Vestavéné funkce pro vypocet doptedné kinematiky v Malabu
vSak nebylo mozné pouzit, protoze vypocet vyzaduje i specificky smérovy vektor, ktery urcuje
smér offsetu prvniho segmentu kolizniho modelu.

Kolizni model robota je tvofen soustavou valcovych segmenti, pfi¢emz kazdy valec
propojuje dvojici sousednich kloubd. Tato aproximace umoznuje jednoduchou a efektivni
reprezentaci objemu jednotlivych ¢lanki ramene robota, jak je znazornéno na obrazku 3.4.

Kolizni model je déle snadno rozsititelny o dalsi segment reprezentujici koncovy nastroj
robota. Tento prvek je realizovan jako pfidavny valec navazujici na posledni kloub, pficemz
jeho rozméry lze upravit podle konkrétniho typu pouzitého nastroje. V piipadé potieby muize
byt vélec nahrazen sférickym objemem. Diky této variabilit¢ je mozné kolizni model
pfizpusobit konkrétnim podminkdm nasazeni robota bez zdsahu do zakladni struktury vypoctu.
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Obr. 3.4: Vizualizace kolizniho modelu robota promitnutého do diskrétni mrizky pro dvé
riizne velikosti bunek, s prekrytim presného 3D modelu.
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3.2 Laboratorni uloha
Navrzeny algoritmus a princip kolizni kontroly byly néasledné ovéteny v ramci laboratorni
ulohy, kterd byla navrzena za uc¢elem testovani celého systému v redlném prostiedi.

V réamci laboratornich podminek byla navrzena tuloha, kterd ptedstavuje zakladni
kolaborativni ¢innost typu pick and place, pfi které robot manipuluje s objekty v prostoru
sdileném s Clovékem. Tento scéndi zaroven reprezentuje bézné typy spoluprace, jako je
doplniovani polotovart do strojii, odebirani vyrobkii nebo asistence pti montaznich ¢innostech.

3.2.1 CAD model pracovisté

Pro potteby navrhu a testovani byl vytvoren CAD model, ktery slouzi K vizualnimu
a prostorovému znazornéni celé¢ tlohy a reprezentuje rozvrzeni pracovisté. Model zaroveii
umoziiuje vymezit pracovni prostor robota, ve kterém probihd manipulace s objekty. Clovék
ma v ramci Ulohy pfistup ke vS§em Castem pracovisté, a sdili tak s robotem spolecny prostor.

CAD model zahrnuje vSechny klicové prvky pracovisté potiebné k testovani
(viz obrazek 3.5). Nize nasleduje struény popis jednotlivych komponent.

Podstavec robota (oranzova) zajistuje stabilni ukotveni ramene URSe vici
pracovnimu prostfedi a urCuje jeho vychozi vySku a orientaci v prostoru. Jeho rozméry
odpovidaji realnému voziku, ke kterému je robot piipevnén.

Robot UR5e (fialova) je v modelu umistén ve stfedu mezi pracovnimi stoly, které
V ramci Glohy obsluhuje. [28]

Vstupni pracovni stiil (zelend) je umistén tésné vedle podstavce robota a slouzi jako
vychozi misto, na kterém jsou umistény objekty k manipulaci.

Vystupni pracovni stiil (Cervena) je v modelu umistén na druhé strané robota nez
vstupni. Od podstavce je odsazen tak, aby zachoval volny prostor umoziujici pruchod ¢lovéka
a piistup ke vSem potiebnym ¢astem pracovisté. Stil slouzi jako cilové misto, kam robot
umistuje predméty.

Postava ¢lovéka (bézova) je v modelu zahrnuta predev§im za Gcelem znazornéni
vyskového a prostorového vztahu vici robotu. Je umisténa do pozice, kterd odpovida
kolaborativni situaci, kdy ¢lovek ¢asteéné zasahuje do pracovniho prostoru robota. [29]

Obr. 3.5: CAD model pracoviste laboratorni ulohy.
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Maximalni rozsah robota URSe je podle technické dokumentace vyrobce pfiblizné
850 mm. [30] Pro integraci do navrzeného systému diskrétni miizky byla kolaborativni zona
definovéna jako krychle o rozméru strany 1700 mm. Pldorysné je tento prostor vymezen
symetricky kolem pocatku soufadného systému robota, zatimco ve vySce ma rozsah -150 mm
az 1550 mm od tohoto pocatku.

Volba krychlového tvaru je zdmérna, protoze se S diskrétni miizkou této podoby
pocitalo uz pii samotné implementaci algoritmu. Rozsah vysky byl stanoven tak, aby pokryval
redln¢ vyuzivany prostor pro pohyb robota. Takhle vymezeny pracovni prostor je vizualné
vyznac¢en v modelu na obrazku 3.6 vlevo.

Vsechny objekty, které se nachazeji uvniti vymezeného prostoru, jsou na zacatku béhu
algoritmu zaneseny do diskrétni miizky ve formé statickych ptekazek, jak je popsano
v kapitole 3.1.2. Tyto piekazky jsou definovany pomoci soufadnicovych rozsahii ve tfech
osach, které dohromady tvofi kvadry. Pro tento tcel byla vytvofena funkce, kterd umozinuje
takto definované piekdzky vlozit do diskrétni miizky. Vyslednd podoba diskrétni miizky
odpovidajici prostoru vymezenému na obrazku 3.6 vlevo je znazornéna na obrazku 3.6 vpravo.

™
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Obr. 3.6: Vymezeni pracovniho prostoru v CAD modelu a diskrétni mrizka obsahujici
statické prekazky pracovniho prostoru.

3.2.2 Hloubkova kamera a zpracovani dat
Hloubkova kamera Intel RealSense D435 umoziuje soucasné snimani barevného RGB obrazu
a hloubkovych dat vredlném case. Diky hloubkovym datim je mozné urcit prostorové
soufadnice objektl, coz je zasadni pro nasledné zpracovani. Vzhledem k tomu, ze kamera byla
jiz dostupna v laboratofi, byla z praktickych diivodl zvolena jako senzor pro tento projekt. [25]
K ziskani informaci o vzdalenosti jednotlivych pixeld kamera vyuziva principu aktivni
stereoskopie. Samotna konstrukce kamery zahrnuje dve infracervené kamery, které jsou od sebe
vodorovné posunuté a snimaji scénu ze dvou mirné odlisnych pohledt. Tento posun zptsobuje,
ze se stejny bod ve scén€ promitne do riznych pozic na obrazech obou kamer. Vznikly rozdil
Vv poloze tohoto bodu se oznacuje jako disparita. Na zakladé tohoto rozdilu je pak pomoci
triangulace dopocitana vzdalenost kazdého bodu od kamery. [26]

30



Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky Vojtech Valek
FSIVUT v Brne Planovani cesty robotu pri kolaboraci
s clovékem

Soucasti kamery je také infraCerveny projektor, ktery promitd na scénu jemny
strukturovany vzor a zvysuje tak kontrast v infracerveném obraze. Diky tomu jsou infracervené
kamery schopné lépe detekovat i hladké nebo malo strukturované povrchy. Projektor tim
vyrazné prispiva ke zlepSeni kvality ziskanych hloubkovych dat. [26]

Detekce ¢lovéka v obraze
Pro tucely sledovani osoby v pracovnim prostoru bylo potieba zajistit spolehlivou detekci
¢loveéka v obraze. Zvazovany byly dvé bézné pouzivané knihovny: OpenPose (OP) a MediaPipe
(MP). OP se vyznacuje detekci vice osob s vysokou presnosti, ale klade vy$s$i naroky na
jedné osoby a vyzaduje pouze minimalni systémové pozadavky. Cilem bylo otestovat obé
knihovny, ovSem pii implementaci OP se objevily komplikace spojené s nestabilitou pii
napojeni na zivy obraz z kamery, coz ptredstavovalo zdsadni problém pro redlné nasazeni
systému. Z téchto dtivodi byla zvolena knihovna MP, ktera fungovala bez komplikaci. [27]
MP standardné detekuje 31 klicovych bodt na lidském téle, avSak pro tuto aplikaci staci
vyuzit pouze 11 znich, které slouzi k nasledném vytvoreni modelu dynamické ptekazky
popsaného Vv kapitole 3.1.2. Vystup detekce je zobrazen na snimcich z kamery na obrazku 3.7.

' L
Obr. 3.7: RGB a hloubkovy snimek s detekovanymi klicovymi body osoby pomoci knihovny
MediaPipe.

Zpracovani a pi‘enos dat z kamery
Zpracovani dat z hloubkové kamery a jejich nasledné odesilani do prostiedi Matlab bylo
realizovano pomoci skriptu v jazyce Python. Python byl zvolen zejména diky snadné
implementaci potiebnych knihoven:

- pyrealsense2 [31] — ptistup k RGB a hloubkovym datiim z kamery RealSense

- MediaPipe [32] — detekce osoby a uréeni klicovych bodt lidského téla v RGB obraze
- OpenCV [33] — zpracovani a vizualizaci obrazovych dat

- json — formatovani vystupnich dat do struktury JSON

- socket — komunikace pies TCP/IP, propojeni Pythonu a Matlabu

Aby bylo mozné spravné pfifadit kazdému detekovanému bodu v RGB obraze
odpovidajici hloubku, je nutné nejprve zarovnat hloubkovy a barevny obraz tak, aby mély
shodné soufadnice a rozliSeni.
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Pro zlepsSeni kvality hloubkovych dat jsou aplikovany filtry, které jsou pfimo dostupné
Vv knihovn¢ pyrealsense?2:

- Spatial_filter — prostorové vyhlazeni obrazu, redukce ndhodnych Sumi v okoli hran

- Temporal_filter — zamezeni ndhodnych vykyvl hloubky mezi snimky

- Hole_filling — doplnéni chybgjici informace o hloubce v mistech, kde senzor
nezaznamenal odraz

Po predzpracovani hloubkovych dat nasleduje detekce osoby pomoci knihovny MP,
ktera v RGB obraze identifikuje vybrané klicové body lidské postavy. MP vraci pozice téchto
bodi ve formé normalizovanych 2D soufadnicich (X, Yy), vyjadienych jako pomér vuci
rozméram obrazu. Tyto soufadnice jsou nasledné pirevedeny na pixelové soufadnice
(tj. vynasobenim normalizovanych hodnot skute¢nou Sifkou a vyskou obrazu) a ke kazdému
bodu je z hloubkového obrazu piifazena odpovidajici vzdalenost od kamery D v metrech.

Kuréeni 3D kartézskych soufadnic jednotlivych bodl je déle zapotiebi znat vnitini
parametry kamery, a to konkrétné ohniskové vzdalenosti a soufadnice hlavniho bodu obrazu
(tj. bodu, kam dopada opticka osa snimace). Samotny vypocet prostorovych soufadnic
odpovida rovnicim (1) — (3).

(Xpixet—Cx)'D
X = Spixelton (1)
Y = — (Ypixel_cy)'D + 2
- fy yoffset ( )
—XZ—YZ_Zoffset (3)

Kde:

Xpixelr Ypixel jS0U soutadnice bodu v obraze (v pixelech)

D je vzdalenost bodu od kamery v metrech

fx» fy jsou ohniskové vzdalenosti kamery

Cx, Cy jsou soufadnice optického stfedu v pixelech

Yoffsetr Zof fset j50U korekce pro zarovndni soufadnic se soustavou robota

Takto vypocitané soufadnice detekovanych klicovych bodu jsou nasledné zpracovany
do struktury ve formatu JSON a odeslany pomoci TCP/IP komunikace do prostiedi Matlab, kde
slouzi jako vstup pro dalsi vypocty (viz kapitola 3.1.2). Komunikace je zajisténa pomoci
soketového spojeni. Na strané Pythonu je vytvofen klient, ktery se ptipoji k definovanému portu
a odesila JSON fetézec (viz obrazek 3.8). Na stran¢ Matlabu bézi TCP server, ktery data
postupné piijima, prevadi je zformatu JSON do struktury a dale je zpracovava
(viz obrazek 3.9).

Kompletni skript pose_to_matlab.py, ktery tuto funkcionalitu zajistuje, je uveden
Vv piiloze této prace.
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HOST 127.0.0.1

PORT = 5051

sock socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
sock.connect((HOST, PORT))

data_str json.dumps(pose_data) \n
sock.sendall(data_str.encode())

Obr. 3.8: Odesildni dat ve formatu JSON z Python skriptu do Matlabu.

port = 5051;
server = ("127.0.0.1", port, "Timeout", 10);
while 5 ==
(0.1);
end
latest_data = (server);
json_data = (latest_data);

Obr. 3.9: Nacteni a dekodovani dat v Matlabu pomoci TCP serveru.

3.2.3 Umisténi kamery

Prvnim kritériem umisténi kamery bylo spravné detekovani ¢lovéka na obraze. Na zakladé série
experimentalnich méteni byla stanovena vyska kamery na 1350 mm nad urovni podlahy. Pfi
této vySce je kamera schopna spolehlivé detekovat osobu, ktera se nachazi jiz ve vzdalenosti
500 mm od kamery. Kamera se v této vySce zamétuje predevsim na horni polovinu lidského
téla, kde se nejCasteji odehrava potencialni interakce s ramenem robota. Dolni ¢ast téla vSak
neni opomijena, protoze i s ni se miiZze robot dostat do interakce. Diskrétni miizka pokryva
prostor az 150 mm pod arovni zakladny robota a kamera je v tomto rozsahu schopna spolehlivé
detekovat ptitomnost ¢lovéka.

Osa Y v soufadném systému kamery reflektuje vySku obrazu, proto je nutné doplnit
hodnotu y, s jako rozdil vysky kamery (1350 mm) a pocatku robota (865 mm). Vysledna
hodnota y, s ¢ser V rovnici (2) je rovna 0,485 m.

Druhou dileZitou veli¢inou pfi navrhu umisténi kamery byla jeji vodorovna vzdalenost
od pracovniho prostoru robota, ktera je zavisla jak na kvalité hloubkovych dat, tak na schopnosti
spravné detekovat osobu. Cilem bylo zajistit, aby kamera spolehlivé pokryvala cely pracovni
prostor robota URb5e, jehoZz maximalni dosah ¢ini 1700 mm.

Nejmensi mozna vzdalenost byla dana pfedev§im zornym polem, které je nutné pro
pokryti pracovniho prostoru v Sifce alespont 1700 mm. Pfili§ blizké umisténi kamery miize
omezit zabér a zplsobit, Ze osoba na okraji zony nebude detekovana. Z tohoto ditvodu byla
stanovena minimalni vzdalenost kamery na 1200 mm od okraje sledované oblasti.
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S rostouci vzdalenosti od kamery dochazi ke zhorSeni piesnosti méteni hloubky, coz by
mohlo negativné ovlivnit detekci polohy osoby. Na zakladé testovani byla proto stanovena
maximalni vzdalenost osoby od kamery na 3300 mm, pii které jsou data stale dostate¢né
spolehliva.

Na zéklad¢ provedenych testii byla kamera umisténa do vzdélenosti 2250 mm od
pocatku soufadného systému, ¢imz je zajisténo pokryti pracovniho prostoru v rozsahu 1400 mm
az 3100 mm. Takto zvolena pozice zaroven poskytuje dostateCnou rezervu vzhledem ke
stanovené minimalni a maximalni pouzitelné vzdalenosti. Uvedend hodnota zaroven odpovida
parametru z,  se¢ Z rovnice (3), ktery udéva horizontalni vzdalenost kamery od po¢atku robota.

Kamera byla umisténa z bo¢niho pohledu na pracovni prostor, tedy kolmo na smér
vstupu ¢loveka na pracovisté. Toto umisténi bylo zvoleno s cilem minimalizovat pocet situaci,
kdy by se ¢lovék nachazel za ramenem robota, coz by mohlo vést k nevhodné detekci nebo
uplné ztraté detekce. Umisténi kamery je zachyceno na obrazku 3.10 v kapitole 3.2.4.

3.2.4 Integrace hardwaru a implementace Fidici logiky

Pracovisté bylo fyzicky sestaveno na zakladé navrhu zpracovaného v CAD modelu. Zahrnuje
hloubkovou kameru Intel RealSense D435 (1), kolaborativniho robota URS5e (2) a koncovy
efektor OnRobot RG2 gripper (3) urc¢eny k manipulaci s objekty. Rozmisténi jednotlivych
komponent je zachyceno na obrazku 3.10.

: N
Obr. 3.10: Redlné testovaci pracovisté odpovidajici rozlozeni popsané ulohy.

Kolaborativni robot URSe je vybaven dotykovym ovlddacim rozhranim, tzv. teach
pendantem (obr. 2.3), pomoci kterého 1ze robota ovladat v rezimu Local Control. Tento rezim
byl vyuzit vyhradné pro manualni nastaveni konfigurace robota. Kloubové thly bylo mozné
upravovat bud’ ru¢né, nebo softwaroveé prostiednictvim ptimého posunu jednotlivych kloubt,
pfipadné posunem koncového efektoru v kartézském prostoru. Takto nastavené konfigurace
byly nasledné pouzity jako vychozi a cilové body pro planovani cesty.

V rezimu Remote Control byl robot fizen z prosttedi Matlabu prostfednictvim sitového
pfipojeni ptes TCP/IP. Pro tento ucel byla vyuzita jiz vytvofena knihovna UR_robot [37], ktera
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umoznuje fizeni robota z Matlabu bez nutnosti programovani v jazyce URScript. V ramci této
knihovny jsem vyuzil pifedev§im funkce pro navazani spojeni s robotem, zastaveni pohybu
a odesilani kloubovych konfiguraci, které ma robot nasledovat. Robot si mezi témito
konfiguracemi automaticky vypocita trajektorii pomoci svého interniho fidiciho systému
a provadi plynuly pohyb. Pokud neni zadan zadny parametr pro zaobleni trajektorie, robot se
U kazdého bodu kratce zastavi. V piipadé zadani této hodnoty si robot naplanuje trajektorii tak,
aby vsechny konfigurace projel plynule bez zastaveni. [35]

Pro manipulaci s objekty byl robot vybaven koncovym efektorem OnRobot RG2
gripper, ktery slouzi k uchopovéni a ptenaseni predmét v ramcei tlohy. Maximalni rozevieni
Celisti je 100 mm, coz umoziuje uchopit i vétsi pfedméty pouzivané v této uloze. Gripper je
znazornén na obrazku 3.11.

Ovladani gripperu bylo zajisténo pomoci funkci obsazenych ve stejné knihovné jako
fizeni robota. V ramci ulohy byly vyuzity zékladni funkce pro otevieni a zavieni Celisti.

Kolizni model robota byl rozSifen o segment reprezentujici piipojeny gripper
s objektem. Na zéklad¢ méfeni byla délka koncového efektoru nastavena na 265 mm a doplnéna
do funkce pro vypocet dopiedné kinematiky. Na zéklad¢ této hodnoty byl ptidan odpovidajici
valec pokryvajici objem gripperu véetné uchopeného objektu, jak je popsano v ¢asti 3.1.3.

Obr. 3.11: OnRobot RG2 gripper pouzity jako koncovy efektor robota UR5e.

Ridici logika systému
Cela tidici logika systému byla implementovana v hlavnim skriptu main.m. Struktura tohoto
skriptu je ptehledné znadzornéna v blokovém schématu na obrazku 3.14.

V Givodni ¢asti probiha inicializace vSech klicovych komponent systému. Nejprve je
navazano spojeni srobotem URS5e prostiednictvim zminéné knihovny UR_robot, ktera
umoziiuje nastaveni parametrd pohybu, jako je polomér oblouku, maximalni rychlost
a zrychleni kloubli. Nasledné je aktivovan gripper, jehoz vychozi stav je nastaven na uplné
otevieni Celisti. Poslednim krokem inicializace je spusténi TCP/IP serveru, ktery zajistuje
komunikaci s Python skriptem pfipojenym k hloubkové kamete. V této fazi skript ¢eka na prvni
pfichozi data z kamery a aZ poté ptrechdzi do dalsi ¢asti.
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Po Gvodni inicializaci je vytvotfena prazdna diskrétni miizka kolaborativniho prostoru,
do které jsou nasledné zaneseny statické piekazky podle popisu uvedeného v kapitolach 3.1.2
a 3.2.1. Soucasti téchto piekazek jsou také mista, kde se v prubéhu ulohy nachazeji
manipulované objekty, aby se zamezilo jejich kolizi s robotem béhem pohybu.

Nasledné systém vstupuje do ,,vnéj$i smycky*, ve které robot opakované¢ vykonava
pfedem definované tkoly. Tyto ukoly jsou reprezentovany matici waypoints, ve které kazdy
radek obsahuje dvé kloubové konfigurace:

- Startovni konfigurace — vychozi pozice, ze které probiha planovani cesty
- Operacni konfigurace — pozice, ve které robot provede manipulaci s objektem

Po ptesunu do startovni konfigurace robot nejprve vykona pozadovanou akci v operacni
poloze a nasledné se vraci zpét na vychozi pozici. Piehled této ¢asti implementace je uveden na
obrazku 3.12. Ta slouzi jako pocatecni bod pro planovani cesty k dalSimu cili, ktery je
definovan jako startovni konfigurace v nasledujicim fadku matice.

waypoints = [5.
1

[q_start, q_goal, g_start_oper, way_point_index] = ...
get_next_waypoints(waypoints, way_point_index);

ur.set_config(qg_start');
ur.set_config(q_start_oper');

if gripper_loaded ==
ur. (100,20,0,false,true);
gripper_loaded = 0;

else
ur. (80,8,0.163,true,true);
gripper_loaded = 1;

end

ur.set_config(q_start');

Obr. 3.12: Vyber konfiguraci z matice waypoints a ndslednd manipulace pomoci gripperu.

Poté je pomoci algoritmu RRT-Connect naplanovana vychozi cesta v prostiedi se
statickymi pfekazkami. V okamziku, kdy se robot podle ni za¢ne pohybovat, systém piechdzi
do ,,vnitini smycky*.

V prvni ¢asti ,,vnitini smycky* dochazi ke zpracovani aktualnich dat z kamery. Pokud
jsou data dostupna, je do diskrétni miizky doplnén model ¢lovéka. V opaéném piipadé, kdy
zadna nova data nepfijdou, systém piedpoklada, Ze se Clovek v kolaborativni zon€ nenachazi
a pokracuje se pouze s miizkou obsahujici statické prekazky.

Aktudlni naplanovand cesta je nasledné zkontrolovana pomoci dvoustupiiové kolizni
kontroly vii¢i aktudlni podob¢ diskrétni mtizky. Ovéfuje se, zda v jakémkoliv bodé€ cesty
nedochazi ke kolizi. Pokud je cesta vyhodnocena jako bezpecna, robot pokracuje v pohybu.
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V piipad¢, Ze cesta zasahuje do piekazky, je nutné provést jeji pieplanovani. Nejprve
robot obdrzi piikaz k zastaveni. Nasledn¢ je pomoci algoritmu RRT-Connect vypocitana nova
cesta ze soucasné konfigurace robota (nactené piimo ze zafizeni) do ptivodniho cilového bodu.
Ukéazka zjednoduseného kodu této Casti je uvedena na obrazku 3.13.

Jakmile je nova cesta nalezena, je odeslana robotovi K vykonani. V piipadé€, ze se novou
cestu nepodafi naplanovat (kvili blokujicim prekdzkam), robot zlstava zastaven a aktualni
cesta je oznacena jako nevalidni. V dal$im cyklu, po novém nacteni dat o prekazkach, je
proveden opétovny pokus o nalezeni bezpecné cesty.

Na konci kazdého prichodu smyckou je aktudlni cesta zkracena podle aktudlni
konfigurace robota. Ziistava tak pouze ta ¢ast cesty, kterou ma robot jesté projet. Diky tomu se
pti dalsi validaci nevyhodnocuji tseky, které uz byly bezpe¢né projety. Pokud by se naptiklad
objevil ¢loveék v mistech, kudy robot uz projel, nema to na dalsi pribeh zadny vliv.

V kazdé iteraci vnitini smycky se zaroven kontroluje, zda se robot jiz nenachazi v cilové
konfiguraci s urcitou toleranci. Pokud je tato podminka splnéna, smycka se ukonéi a fizeni
pokracuje ve vnéjsi smycce, kde je nacten dalsi fadek z matice waypoints, ¢imz se cely proces
opakuje.

is_valid = (actual_q_path, ~,voxel_grid,range, ~);
if is_valid
else

q_now = ur. .
ur. g

[actual_qg_path, ~, ~, goal_flag] = (g_now, g_goal', voxel_grid, range);
end

Obr. 3.13: Zjednoduseny kéd pro ovéreni bezpecnosti cesty a reakce systému.
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Obr.3.14: Blokové schéma logiky Fizeni systému.
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3.2.5 Testy a hodnoceni vysledkii
Za Ucelem ovéfeni funkcnosti a spolehlivosti navrzeného systému byly provedeny testy, které
simuluji rGzné scénafe pritomnosti ¢lovéka v kolaborativnim prostoru. Testovani se zaméfilo
pfedevsim na detekci osoby v redlném cCase, rychlost a spolehlivost reakce systému na zmény
Vv okoli a ovéfeni, zda nedoslo k pfimé interakci mezi robotem a ¢lovékem.

Videozdznam zachycujici prubchy vSech tii testovacich scéndit je dostupny
na odkazu: https://www.youtube.com/watch?v=4gGTHiZyHUA

Clovék stoji na misté

V tomto testu se &lovék po celou bodu nachazel na jednom misté v kolaborativni zong. Ugelem
testu bylo ovéfit, Ze systém v takové situaci spravné provede preplanovani cesty na zacatku
pohybu, a poté robot projede celou trasu plynule, bez nutnosti dalSich zasahd.

Vysledky testu potvrzuji, ze kamera spravné detekovala pfitomnost osoby a tato
prekazka byla stabilné zahrnuta v diskrétni mfizce (na vystupech znazornéna modre). Systém
reagoval ocekavanym zpusobem a cestu preplanoval pouze na zacatku a robot po celou dobu
vykonaval pohyb plynule a bez zastaveni.

Z doprovodnych snimka (viz obrazek 3.15) je patrné, ze naplanovana cesta (pro
jednoduchou vizualizaci zobrazena jako cesta TCP — modra kiivka) zistala po celou dobu
neménna. Vykreslena je také skutecné projeta cesta TCP (zelend kiivka), ktera naplanovanou
cestu téméf piesné kopiruje. Mensi odchylky jsou zplisobeny védomeé nastavenym parametrem
pro zaobleni trajektorie (tzv. blend radius), ktery urcuje, jak blizko se musi robot pfiblizit
K jednotlivym bodiim cesty, aby je mohl plynule projet bez zastaveni. Tento princip odpovida
planovani trajektorie v internim systému robota a nema negativni vliv na bezpe¢nost vysledné
cesty.

08 06 04 02 0 -02 -04 -06 -08 K y 05 > 05
X [m] Y (m] X[m]

Obr. 3.15: Priibeh testu s ¢lovékem stojicim v kolaborativni zoné.
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Clovék se pohybuje v kolaborativni z6né a zasahuje do planované cesty

Tento test ovéfil chovani systému v situaci, kdy se ¢lovék pohyboval v blizkosti robota
a opakovan¢ zasahoval do jeho planované cesty. Cilem testu bylo proveéfit schopnost systému
Vv realném Case reagovat na dynamickou prekazku a upravovat cestu tak, aby nedoslo ke kolizi.

Na zacatku testu robot zah4jil pohyb podél cesty naplanované v prostredi se statickymi
prekazkami. Tato situace odpovida prvnimu fadku obrazku 3.16, kdy se ¢lovek jesté nachazel
mimo kolaborativni zonu. Jakmile vsak vstoupil do oblasti planované cesty, systém piekazku
rozpoznal a provedl pteplanovani. Robot nasledné pokracoval v pohybu po nové cesté, ktera se
prekazce vyhybala, jak je vidét na druhém fadku obrazku 3.16.

V dal8i fazi testu (tieti fadek obrazku 3.16) robot pokracoval po cesté, ktera byla
naplanovana v reakci na prvni vyskyt prekazky. Ve chvili, kdy ¢lovék opét vstoupil do prostoru
cesty, doslo k opétovné detekci kolize a dalsimu pieplanovani.

Test prokazal, ze systém dokaze rychle a spolehlivé reagovat na zmény v okoli robota.
Jakmile se ¢loveék postupné ptiblizoval a zasahoval do planované cesty, dochazelo
k opakovanému pteplanovani. Cesta byla vzdy upravena podle aktualni polohy ptekazek tak,
aby zlstala bezpec¢na.
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Obr. 3.16: Prubeh testu s clovekem pohybujicim se V kolaborativni zoné.

Clovék blokuje piistup K cili

Test ovéfoval chovani systému v situaci, kdy ¢lovek zcela blokoval vsechny mozné cesty
vedouci k cili. Cilem bylo zjistit, zda robot zlistane bezpecné stat a zda systém bude opakované
provadét pokusy o nalezeni nové cesty.

Na zacatku testu se robot pohyboval po dfive vypocitané cesté. Ve chvili, kdy ¢lovek
zablokoval vsechny mozné cesty vedouci k cilové konfiguraci, doslo k opakovanym pokustim
o nalezeni nové cesty. Jelikoz v8ak zadné feSeni v dany moment neexistovalo, robot se spravné
zastavil a zustal na misté, jak je zachyceno na prvnim fadku obrazku 3.17.

Jakmile ¢lovék uvolnil prostor a bylo mozné naplanovat bezpecnou cestu, robot na ni
navazal a pokrac¢oval v pohybu, jak je patrné z druhém fadku obrazku 3.17.
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Obr. 3.17: Prubeh testu s clovekem blokujicim pohyb.

Hodnoceni vysledki
Vsechny provedené testy byly opakovany vicekrat a vysledky zlstavaly konzistentni. Systém
se V jednotlivych scénafich choval podle oCekéavani a reagoval na pritomnost prekazky.

Rychlost jednotlivych ¢asti systému byla dostatecnd pro vcasnou reakci. Vystup
z kamery byl na TCP/IP server posilan v intervalu 10 az 15 snimku za sekundu (0,1-0,067 s).
Nasledné zpracovani detekovanych dat do diskrétni mfizky probihalo fadove v milisekundach
a nezpusobovalo tak vyrazné zpozdéni.

Validace cesty probihala v rozmezi 0,02 az 0,06 sekundy, zatimco vypocet nové cesty
pomoci algoritmu trval dle slozitosti prostfedi 0,05 az 0,5 sekundy. Pokud nebylo mozné najit
bezpecné feSeni, robot se automaticky zastavil. Vyslednd reakéni doba systému se tak
pohybovala mezi 0,14 az 0,66 sekundy.

Ve vsech ptipadech bylo zajiSténo, Ze nedoslo ke kontaktu mezi ¢lovékem a zZadnou
aktivni ¢asti systému (robot, gripper a prenaseny objekt). Byla tak splnéna klicova podminka
bezpecného provozu kolaborativni aplikace.

Béhem testl se objevily situace, kdy se osoba nachazela za robotem z pohledu kamery.
V téchto ptipadech byla postava systémem sice spravné detekovana, ale nekteré klicové body
téla byly hloubkové promitnuty na povrch samotného robota. To vedlo k tomu, ze ¢ast modelu
¢lovéka byla chybné pfifazena piimo k robotu.

Vysledkem byla uméla piekazka v bezprostiednim okoli robota, coz vedlo k jeho
zastaveni. Z hlediska bezpecnosti je tento vysledek akceptovatelny, protoze nedochazelo
k pohybu robota. Avsak z hlediska spravné funkce detek¢niho systému tato situace piedstavuje
zasadni nedostatek.

Tato situace je zachycen na obrazku 3.18. Na snimku z kamery je vidét, Ze osoba Stala
za robotem, pficemZ jeden z detekovanych bodu (levé zapésti) byl pfifazen piimo na télo
robota. V disledku toho systém vytvofil umélou piekazku v blizkosti koncového efektoru. Tim
doslo k zablokovani vSech moznych cest vedoucich k cili a k naslednému zastaveni robota.
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Tento problém by bylo mozné fesit pouzitim druhé hloubkové kamery umisténé z jiného
pohledu. Fuze dat z vice kamer by umoznila piesnéji odlisit skute¢nou polohu osoby od jinych
¢asti a tim zvysit spolehlivost systému pii zachovani bezpecnosti.

Y [m) ) I Xm)

Obr. 3.18: Situace, kdy chybna detekce osoby zpﬁsobﬂa vytvoreni faleSné prekazky a
prerusent pohybu robota.
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3.3 Navrh bezpe¢nostnich prvku

Tato cast predstavuje ndvrh konkrétnich bezpecnostnich prvkll pro piipad, ze by bylo
kolaborativni pracovi$t€ navrzené v této praci skutecné¢ uvedeno do provozu. Jedna se
0 hypoteticky ndvrh, ktery navazuje na teoretické shrnuti bezpecnostnich principti a ochrannych
prvku v kapitole 2.1.

Obr. 3.19: Vizualizace navrhu bezpecnostnich prvkii v CAD modelu pracovisté.

3.3.1 Tlacitka nouzového zastaveni (E-STOP)

Tlacitko nouzového zastaveni predstavuje zékladni bezpe€nostni prvek, jehoz cilem je umoznit
obsluze rychlou reakci v krizovych situacich. Tento prvek je definovan normou ISO 13850,
ktera stanovuje poZadavky na jeho funk¢nost, viditelnost, dostupnost a konstrukci. Tlacitko
musi byt Cervené, umisténé na Zlutém podkladu a po aktivaci musi zajistit bezpecné zastaveni
robota. Opétovné spusténi vyzaduje rucni restartovani, coz zajistuje bezpenou obnovu
provozu. [34]

Na navrZzeném pracovisti jsou umisténa dvé nouzova tlacitka, pti¢emz kazdé se nachazi
na jedné strané podstavce robota. Jsou ve vySce zajiStujici snadnou dosazitelnost pro stojici
osobu. Diky své poloze, pfedepsanému barevnému provedeni a otevienému prostoru kolem
jsou snadno vizualné identifikovatelna béhem bé&zné €innosti na pracovisti. Jejich umisténi je
patrné z celkového pohledu na pracovisté na obrazku 3.19, detailni provedeni tlacitka je pak
zobrazeno na obrazku 3.20.
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EMERGENCY

STOP

Obr. 3.20: Detailni pohled na nouzové tlacitko.

3.3.2 Detekce pritomnosti clovéka

Pro bezpecny provoz kolaborativniho pracovisté je zéasadni, aby systém vcéas detekoval
pfitomnost osoby na pracovisti, kde miize dojit k interakci s robotem. Hlavnim prvkem, ktery
tuto detekci zajisStuje, je svételna zdvora umisténa pti vstupu na pracovisté. V rezimu bez
pfitomnosti ¢lovéka neni pohyb robota nijak omezovan a miize se pohybovat vysSimi
rychlostmi bez bezpecnostnich omezeni. Ve chvili, kdy ¢lovek prerusi paprsek svételné zavory
a vstoupi na pracovisté, systém automaticky ptejde do rezimu aktivniho vyhybani se ¢lovéku,
jak je popséano v predchozich kapitolach.

Svételnd zavora je umisténa v dostate€né vzdalenosti od kolaborativniho prostoru. Tim
je systému poskytnuta potfebna Casova rezerva pro prechod do rezimu vyhybani, a je tak
umoznéna bezpe€na reakce jeste pied vstupem osoby do kolaborativniho prostoru. Jeji poloha
je zachycena v celkovém pohledu na pracovisté na obrazku 3.19.

Redundantnim prvkem pro detekci osoby na pracovisti je v tomto piipadé hloubkova
kamera, kterd je jiz v systému implementovana. Ve spojeni se zpracovanim obrazu pomoci
knihovny MediaPipe zajist'uje detekci ptitomnosti ¢lovéka. Pokud robot pracuje v rezimu bez
omezeni a kamera detekuje osobu v pracovnim prostoru, tak systém robota ihned zastavi.
Zaroven systém ohlasi selhani hlavniho bezpec¢nostniho prvku, jehoz funkénost je nutné pred
dalSim spusténim ovéfit a obnovit.

3.3.3 Vizualni oznaceni kolaborativni zony

Kolaborativni prostor je na pracovisti vyznacen pomoci zZluté kruznice aplikované na podlahu.
Jeji polomér je 1000 mm od zakladny robota, ¢imz je zajisténo pokryti celého kolaborativniho
prostoru. Vyznaceni dale navazuje i na podstavec robota a okolni pracovni stoly, aby bylo
z riiznych pohledl zfetelné, jak je kolaborativni prostor vymezen. Toto oznaceni je rovnéz
patrné v celkovém pohledu na pracovisté na obrazku 3.19.

Ugelem tohoto oznadeni je predejit nechténému vstupu osoby do kolaborativniho
prostoru. Jedna se o pasivni bezpecnostni prvek, ktery podporuje bezpecné chovani osob na
pracovisti. Uz pfi vstupu by mélo byt zaroven jednoznacné a viditelné uvedeno, ze se jednd
0 pracovisté s kolaborativnim robotem.
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4 Zavér

V ramci této bakalafské prace byl navrzen a realizovan systém pro planovani cesty
kolaborativniho robota URS5e, ktery umoziuje jeho bezpeény provoz v prostiedi sdileném
s ¢lovékem. Robot dokaze aktivné piizpiisobovat sviij pohyb aktualnim podminkam a vyhybat
se tak detekovanym prekazkam, coz umoziuje plynulou a nepierusovanou spolupraci ¢loveéka
a stroje bez potieby fyzickych zdbran.

V  ramci implementace byl navrzen vlastni algoritmus RRT-Connect
Vv Sestidimenzionalnim kloubovém prostoru, optimalizovany pro rychlé vyhodnocovani kolizi
na zaklad¢ diskrétni mfizky a objemového modelu robota. Klicovym prvkem je prave diskrétni
miizka reprezentujici pracovni prostor, ktera umoznuje efektivni kolizni kontrolu na zakladé
binarni informace o vyskytu piekazek. Do této miizky jsou postupné dopliiovany jak statické
piekéazky reprezentujici rozloZeni pracovisté, tak model ¢lovéka pohybujiciho se v pracovnim
prostoru. Aktualni poloha ¢lovéka je urCovana na zakladé dat z hloubkové kamery s vyuzitim
modelu pro detekci osoby v obraze.

Navrzeny systém byl ovéfen na laboratorni tloze typu pick and place, kterd simuluje
béznou kolaborativni ¢innost v prostfedi sdileném s clovékem. Bé&hem testovani bylo
provedeno nékolik scénaiti s riznym vyskytem osoby v pracovnim prostoru. Ve vsSech
ptipadech se robot uspésné vyhnul piekdzkdm, nedoslo ke kontaktu s ¢lovékem a tloha byla
vzdy bezpecné dokoncéena. Systém tak prokazal spolehlivou funkci i v dynamickych situacich.
Diky své modularni struktufe je systém snadno ptizptsobitelny riznym typtm utloh 1 odliSnym
konfiguracim pracovisté, coz umoziuje jeho flexibilni nasazeni v riznych provoznich
podminkach.

U testovaci tlohy byly zaroven navrzeny dopliiujici bezpecnostni prvky pro pfipadné
nasazeni do realného provozu. Ty spliuji piislusné bezpe€nostni pozadavky a lze je piimo
zaclenit do stavajiciho systému.

Béhem testovani bylo identifikovano urcité omezeni pii detekci osoby nachézejici se za
ramenem robota, kdy dochazelo ke vzniku falesné prekdzky. BezpeCnost provozu tim sice
nebyla naruSena, avSak doslo ke zbytecnému pteruseni pohybu robota. Toto omezeni by bylo
mozné vyftesit nasazenim vicekamerového systému a datové fuze, coz by vedlo k presnéjsi
a spolehlivéjsi detekci osoby v celém pracovnim prostoru.

Tato prace ukazuje, Ze kolaborativni robot miiZze aktivné reagovat na zmény v okoli
a pfizpisobovat své chovani aktualni situaci v pracovnim prostoru. Diky tomu se posouvaji
dosavadni hranice mezi klasickym automatizovanym fizenim a skute¢né bezpe€nou spolupraci
¢lovéka a robota.
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