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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je vytvoreni 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 pfedem 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 operacniho 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 dob€ nachazeji tyto obory v Sirokém spektru pruimyslovych
odvétvi. Kolaborativni robotika se stala naprostym trendem a jeji problematikou se
zabyva mnoho mensSich, ale 1 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 algoritmt hlubokého zpétnovazebniho uceni.

Uvodem je popsan sou¢asny stav kolaborativni robotiky, pfi¢emz popisuje &tenafi
zajimavé aplikace a moznosti programovani kolaborativnich robotd. Také je zminéna
bezpecnost a pravidla, kterymi se fidi vyrobci. Dale jsou blize popsani kolaborativni
roboti od firmy Universal Robots. V této casti je predev§$im kladen duraz na
kolaborativniho robota UR3. Dalsi €ast seznamuje Ctenafe s fungovanim frameworku
ROS a jeho nastroji. Zde je Ctenafi piiblizené 1 simulacni prostiedi Gazebo a nova
generace ROS. V praktické Casti je popsano fungovani podoboru umélé inteligence,
zpétnovazebni a hluboké zpétnovazebni ucCeni s popisem dosazenych vysledki.
Nasledujici prakticka cast popisuje analyzu a vyuziti dosazenych vysledku uceni
a nasledné aplikaci k fizeni fyzického kolaborativniho robota UR3.
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2 KOLABORATIVNI ROBOTIKA

Kazda pramyslova revoluce byla odrazem technického pokroku, na pocatku to byla
mechanizace, nasledovala elektrifikace a ve tfeti pramyslové revoluci byl pokrok
definovan vyuzitim pocitacu (obr. 1). V dnesni dobé se nachazime na prelomu obdobi
prumyslu 4.0. Hlavnim Gcelem je pfedev§im vytvoreni plné automatizovanych systému,
propojeni vyrobnich, distribu¢nich, obchodnich a fidicich systému, kde vSe zastfesuje
kyberbezpecnost. Toto prelomové obdobi s sebou pfinasi naptfiklad vyuziti umeélé
inteligence, internetu véci a sluzeb. Nedilnou soucasti je zaclenéni planovani a simulace
vyroby nebo aplikovani pokrocilé a kolaborativni robotiky.
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Obr. 1: Primyslové revoluce

Kolaborativni robotika je definovana jako komunikace a spoluprace ¢lovéka
s robotem, kdy robot pomaha ¢lovéku plnit jeho praci. Kolaborativni robot a operator
vétSinou pracuji ve spolecném prostoru, a proto ukoly, které kolaborativni roboti
vykonavaji, jsou vétsinou namahavé rutinni prace, obtizné operace nebo procesy, které
nelze zcela automatizovat. Oproti tomu konvencni prumyslové roboty od lidské obsluhy
déli striktni izolace, ktera ma podobu mechanického oploceni nebo senzorovych bariér,
kdy pfti prekroceni dojde k okamzitému vypnuti robota. Také proto se tito roboti pfevazné
aplikuji na ukoly do nebezpecného prostiedi nebo tam, kde je poteba vyuzit maximalni
rychlosti, pfesnosti a manipulaci s tézkymi predméty.

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 spolupraci s Clovékem. Tato vlastnost je vykoupena
za cenu niz§i rychlosti, dosahu a nosnosti oproti konven¢nim pramyslovym robotim.
V dnesni dobé se kolaborativni robotika stala celosvétovym trendem hned z nékolika
divodui:

17
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e (Cenova dostupnost, prestoze potfizovaci naklady jsou cirka 24 000 americkych
dolard, nasledna primérna navratnost této investice je Sest az dvanact mésicu.

e BezpeCnost, ktera je nejpfitazlivéjsi vlastnost kolaborativnich robotl,
umoziuje to, ze mohou pracovat operatoti 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, pfi¢emz 1 operatofi, ktefi s programovanim nemaji témert
zadné zkusSenosti, mohou diky uzivatelsky pfiznivému prostfedi jednoduse
programovat. [1]

Kolaborativni robotika ziskala své opodstatnéni pfedev§im v mensich a stfednich
podnicich, kde je potifeba kombinovat silu, pfesnost a opakovatelnost robota s lidskou
znalosti. Mezi nejvétsi a nejznaméjsi vyrobce kolaborativnich robotd se staly firmy
Universal Robots, FANUC a KUKA. Mezi mén¢ znamé firmy fadime zejména AUBO,
Techman Robot a Rethink Robotics.

Japonska firma FANUC, ktera je nejvyznamnéjsi v oblasti praimyslové robotiky,
predstavila svou vizi kolaborativnich roboti fadou CR. V této fadé je vlajkovou lodi
kobot s oznaenim CR-35iA (obr. 2). UziteCné zatizeni tohoto kobota je 4-35 kg, kdy
dosah Cini 1813 mm s pfesnosti opakovatelnosti polohy +0,03 mm, pfitom se mize
pohybovat rychlosti az 750 mm/s. Jednou z nepostradatelnych vyhod je bezpecnostni
systém DCS (Dual Check System), ktery drzi operatory v bezpec¢i a souCasné udrzuje
prostor robotické buiiky na nutné minimum. Tento systém neustale monitoruje polohu,
rychlost a hranice bezpeéné zony. VSechny tyto funkce lze Caste¢né nastavit primo
v dotykovém ovladaci FANUC iPendant-Touch nebo iHMI. Bezpec¢nost je také zajisténa
za pomoci silovych snimaci a mékkému pryzovému obloZeni. Jistou nevyhodou je, ze
1ze tohoto kobota instalovat pouze v horizontalnim sméru na podlahu. [2]

Obr. 2: FANUC CR-351a [3]
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Konceptu propojeni autonomniho robota a robotického ramene se nejlépe zhostila
némecka 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 mimoradna autonomie kvuli zabudovanym senzorim a naviga¢nimu
systému KUKA.NavigationSolution, ktery vyuzivd metodu SLAM (Simultaneous
localization and mapping). Kola Mecanum umoziuji mobilni ploSin€ pohyb vsemi sméry
a také rotaci v rozsahu 360°. Vysoce citlivy kobot lehké konstrukce iiwa dosahuje
presnosti 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 Cinil v roce 2018 710 miliond americkych dolart, postupné vzroste az do vyse 12,3
miliard americkych dolara v roce 2025 [6]. Budoucnost kolaborativni robotiky uz nebude
definovéana pouze robotickymi rameny, ale i drony ¢i mobilnimi roboty, které budou moci
operatofi diky gestim, pfipadné hlasovym povelim ovladat.

2.2 Aplikace kolaborativnich robotu

Diky bezpeCnosti a uzivatelsky pfiznivému ovladani své pole ptisobnosti kolaborativni
robotika nenasla jen ve strojnim nebo elektrotechnickém pramyslu, ale také
ve zdravotnictvi nebo potravinaiském, chemickém a farmaceutickém pramyslu. Skala
vyuziti kobotd je téméf neomezena od ovladani jednoucelového stroje az po masaz
lidského téla. AvSak zatim své uplatnéni maji koboti predevS§im v jednoduchych
monoténnich ukolech, 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 mtze zastavat
tézké ukony, jako je naptiklad zvedani a umistovani t€zkych komponentt. Toto vyuziti
ma za ucel zabranéni zranéni pracovnika, zvySeni rychlosti a zlepSeni kvality daného
ukolu. Nasledné muze kobot také zcela sam zastavat obsluhu jednoucelového stroje.
Vyhodou je zvétSeni propustnosti a zvySeni ucinnosti. Dalsi oblasti je kontrola dilt
a soucasti za pomoci strojového vidéni, kde je potfeba 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 pfi manipulaci s deskami
plosnych spoju €i elektronickymi soucastmi.

Své opodstatnéni maji v dne§ni dobé koboti 1 ve zdravotnictvi, kde se predevsim
klade diiraz na presnost, preciznost, bezpecnost a hygienu. Piikladem je americka firma
ADAMO ROBOT, ktera se zabyva vyzkumem v lékafstvi. Pfi feSeni problému bolesti
zad vyuzila ke svému konceptu aplikaci fyzioterapeutické metody vyvijeni trvalého tlaku
na myofascidlni spoustové body a kolaborativniho robota. Proces je zalozen na
pocitaCovém fizeni, které ovlada kobota. Kobot néasledné pomoci zabudovanych kamer
u pacienta nalezne doktorem dfive definované body a nasledné¢ svym koncovym
nastrojem pusobi pii trvalém tlaku na uréena mista [7]. Svycarska firma AOT v roce 2019
predstavila 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, pficemz diky vyuziti chladného
laseru muze tento nastroj provadét operace kosti s nevidanou presnosti [8].

Obr. 4: AOT CARLO [8]

Zastoupeni kolaborativnich robotli ma i potravinaisky primysl. V potravinaiském
prumyslu je zvlasté dulezita hygiena a bezpecna manipulace produktu. V italské
spolecnosti Cascina Italia, kde musi byt denné baleno pfes 2,5 milionii vajec, byl pouzit
kobot s pneumaticky ovladanymi chapadly, ktery je zodpoveédny za stohovani kartonti 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 naprosta
bezpecnost manipulace, aby nedoslo k poskozeni produktt. [9]

Trendem je stale vétsi aplikace kolaborativnich robotd ve farmaceutickém
a chemickém prumyslu. V laboratofich je prioritni bezpecnost, pfesnost a hygiena. Své
vyuziti zde kolaborativni roboti nachazeji pfedev§im diky vlastnosti mozného sdileni
pracovniho prostoru. V Kodanské fakultni nemocnici v Gentofte museli pracovnici
pracné manipulovat se vzorky pfi procesu tiidéni krve. K feSeni tohoto problému byli
pouziti dva kolaborativni roboti. Prvni vyzvedne vzorek a umisti jej ke ctecce ¢arovych
koda (obr. 5). Nasledné kamera vyfotografuje barvu a po vyhodnoceni kobot umisti
vzorek podle barvy do jednoho ze Ctyf stojant. Druhy kobot nasledné vzorky umistuje
do podavace stroje na odstfedéni a analyzu. Tato aplikace se ukazala jako vhodné feSent,
jelikoz se zvysila efektivita prace a pracovnici se mohou zabyvat naro¢néj§imi ukoly. [10]

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

2.3 Programovani kolaborativnich robotu

Primysl 4.0 s sebou také piinasi zménu vnimani uzivatelského softwaru. Odbouravaji se
neesteticka, komplikovana grafickéd 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 prostiedi pro
programovani a ovladani kobotu.

Jednim z hlavnich aspekti programovani kobott je moznost, kdy operator ovlada
kobota pomoci verbalniho nebo neverbalniho komunika¢niho kanéalu. Neverbalni
komunikace probih4 pomoci gest ¢i uzivatelského rozhrani, kdezto verbalni komunikace
probiha pomoci piikazovych (klicovych) slov. Dal§im aspektem je optimalizace pohybu
kobota. Pfi programovani je potieba urcit, kterym objektim se ma kobot vyhnout, a které
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ma napiiklad uchytit. Optimalizace tedy vede k minimalizaci operatorovy pracovni
zatéze, spotiebované 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 koboti muze dochazet hned nékolika zptsoby. Prvni
moznosti je fyzicky ¢i pres ovladaci panel, pficemz 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 mize jiz repetitivné
vykonavat dany ukol. Programovani a fizeni kobotd pomoci gest nebo hlasové
komunikace vétSina vyrobct neudava do zakladni vybavy svych produktl, proto je nutné
tyto funkce ru¢né instalovat. Programovani gesty vyzaduje pouziti kvalitni kamery nebo
snimace gest, kdy programator pfirazuje gesty akce kobotu. Hlasové programovani nebo
fizeni ma pouze svou aplikaci v mistech, kde neni prili§ vysoky sum. K feSeni 1ze pouzit
Google API nebo Microsoft Speech API. Dalsi moznosti je programovani z pohodli
u pocitaCe pomoci softwaru podporujici programovani kobotd. V drtivé vétSiné je
soucasti tohoto softwaru také simulacni prostiedi, kde mize programator odladit pfipadné
kolize. VétSina distributori ma vlastni nebo doporucuje software, ktery podporuje
programovani daného kobota. [11]

Programovani pomoci intuitivniho a uzivatelsky ptiznivého ovladaciho panelu
poskytuji téméf vSichni vyrobci kobotu (obr. 6). Vétsina téchto ovladacich panelti umozni
specifikovat parametry, jako jsou predevSim rychlost a zrychleni, ale také umozni
vytvoreni vzori pohybu. Pouziti ovladaciho panelu je velmi jednoduché a intuitivni,
avSak jeho moznosti jsou znacné omezené.

Obr. 6: FANUC iPendant-Touch [12, 13]
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Velmi velké oblibé si pfiSly 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 prostiedi. Také vétSinou obsahuji
funkce, jako je prfedevsim vizualizace v§ech chyb nebo funkce zobrazeni v§ech moznych
feSeni, ktera jsou generovana a hodnocena na zaklad€ kritérii vybranych uzivatelem. Dalsi
zajimavejsi funkcei mize byt kupfikladu pouziti VR technologie k absolvovani simulace
navrhnutého vyrobniho stanovisté. Tuto funkci obsahuje program Visual Components ci
RobotStudio a vyuziva se zejména ke Skoleni operatort.

° > [0 @ > | o

e hierarchy x % Selectod objects 0
ew scens (scene 1) ] il #|Simuletion ime. 00000100 (dh=500 ms)

Obr. 7: Simulacni prostfedi V-REP

Kolaborativni roboty lze také programovat vyhradné jen pomoci programovacich
jazyka. Kuriozitou na poli pramyslovych robotickych jazyku je to, ze kazdy vyrobce si
vytvotil vlastni jazyk, coz vedlo k jistému bezvladi, a ne pfili§ uzivatelskému komfortu.
Napriklad 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 umoziuje programovani roboti pomoci jazyku python a C++.

2.4 Bezpecnost kolaborativnich robotu

Bezpecnost u kolaborativnich robotl je naprostou prioritou, proto se u koboti aplikuje
mnoho riznych bezpecnostnich funkci a senzori. Pocinaje instalaci mekkého materialu
na klouby a samotné Casti kobota, az po vyuziti kamer a lasert. Nékteré bezpecnostni
funkce jsou aplikovany tak, aby pouze zpomalily kobota a jiné ho bezprostiedné zastavi.
Jednim ze zakladnich feseni je kuptikladu vyuziti rychlostnich a momentovych senzort
(obr. 8). Tyto senzory signalizuji silu pusobici na pazi kobota. Pokud dojde k piekroceni
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nastavené meze, kobot okamzit€¢ zastavi svij pohyb. VétSinou jsou tyto senzory
zabudovany piimo v téle kobota. Dal§im ochrannym prvkem jsou rtizné druhy snimacu,
mohou byt napfiklad ultrazvukové, optoelektronické nebo kapacitni. Tato aplikace
uz zavisi na samotném vyrobci (obr. 9). V dnesni dobé€ je mozné vyuzit jako pfidavny
bezpecnostni prvek kamery s funkci zpracovani obrazu, které mohou ¢loveka detekovat
a vyhnout se tak kolizi. [11]

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

Vyrobci zabyvajici se vyvojem a vyrobou kolaborativnich roboti dodrzuji normu
ISO 10218-1 a specifikaci ISO/TS 15066. Aby se zajistilo, ze vSechny stroje jsou
klasifikovany jako kolaborativni a spliuji 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 nybrz jen
o informace a doporuceni pro konstruktéry roboti i robotizovanych pracovist. Podle
specifikace musi mit kolaborativni roboti bezpecnostni prvky, jako je bezpeCnostni
monitorované zastaveni, sledovani rychlosti a vzdalenosti, ru¢ni navadeéni, omezeni
rychlosti a vykonu. Jednim z podstatnych bodu specifikace je ten, ze pokud operator
pfijde do kontaktu s robotem, nesmi mit za nasledek bolest nebo zranéni.

Zejména funkce vyuzivana na vyménu nastroje, udrzbu nebo ergonomii je
bezpeCnostni monitorované zastaveni. Pokud dojde k aktivaci funkce je mozné
kolaborativniho robota ovladat manualné. Dal§im bezpecnostnim prvkem je
monitorovani 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 bezpecnou silu, pokud by doslo ke kontaktu
s obsluhou. [15]
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Jednim z rizik mozného nebezpeéného chovani mize byt kobot manipulujici
s ostrym nebo nebezpecnym nastrojem, jako je naptiklad vrtacka. Proto se provadi mnoho
progresivniho vyzkumu za cilem vytvoreni absolutni bezpecnosti. Vyzkum se zaméfuje
predev§im na oblasti vyuziti umélé inteligence, schopnosti plného vnimani pracovniho
prostoru kobota a simulace pohybt, procestt 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 mé danska firma Universal Robots. Tato firma
ma své hlavni sidlo ve mésté Odense a stala se v dneSni dob& nejvétsim globalnim
distributorem kobotd. Firma byla zalozena v roce 2005, pti¢emz zakladateli jsou Esben
Ostergaard, Kasper Stoy a Kristian Kassow. Na prelomu 20. a 21. stoleti trh ovladaly
predev§im velka, t€zka a draha robotickd ramena, ktera si mohly dovolit poridit jen vétsi
podniky. To vedlo k impulzu vytvotfeni myslenky zpfistupnéni robotickych ramen i1 do
mensich podnikd. Proto byl v roce 2008 vypustén na dansky a némecky trh prvni kobot
spoleCnosti s oznacenim URS. [17]

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

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

Své nepostradatelné vyuziti maji kolaborativni roboti firmy Universal Robots
i v mengich podnicich jako je Linaset, sidlici ve mésté Budi§ov nad Budigovkou v Ceské
republice. Kobot byl aplikovan do vyrobni faze tryskani komponent. Pfed vyuzitim
kobota museli pracovnici vylisky tryskat ru¢n€ z obou stran, coz vedlo k velmi obtizné
praci jak z hlediska Casu, tak zdroji. Podminky pro pracovniky také nebyly piilis pfiznivé,
jelikoz se jedna o velmi prasné, hluéné prostiedi i fyzicky naronou praci. Resenim byla
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instalace kobota URS, ktery ma pfipevnény 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 koboti s nizkymi naklady na udrzbu, kvalitnim zpracovanim,
jednoduchym programovani, vysokou bezpecnosti a flexibilnim vyuzitim. Mensi podniky
predevsim oceriuji lehkou konstrukci, jelikoz se roboti snadno daji prenaset na rdzna
pracovni mista a pfeprogramovat na odli§né ukoly.

3.1 Produkty spolecnosti

Prvni generace kolaborativnich robotli méla oznaceni CB Series, do této série patii koboti
UR3, URS5 a UR10. V roce 2018 doslo k pozméneéni celé generace kobott fadou e-Series,
pfiCemz hlavni zménou bylo pfidani bezpecnostnich funkci, také doslo k zvétseni
presnosti opakovatelnosti polohy, malé zvétSeni hmotnosti, zmenSeni hluku a spotieby
elektrické energie [17]. Firma v souCasné dobé nabizi celkem 4 typy kolaborativnich
kobotu, kdy kazdy kobot ma své aplikacni opodstatnéni. Nejnovejsim prirastkem k nové
generaci kolaborativnich roboti je kobot URI16e. Firma také nabizi velkou Skalu
dopliujicich funkci pro koboty od softwaru, az po ptidavné ochranné prvky. Tyto
produkty jsou vysledkem spoluprace firmy Universal Robots s mensimi firmami. Tyto
aplika¢ni pomucky, piistroje nebo programy, jsou oznacovany jako UR+ Solutions.

A
UR3e URbe UR10e

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

Generace kobotil e-Series (obr. 11) ma stupei kryti 54, tudiz jsou chranény pred
nebezpecnym dotykem jakoukoliv pomuckou, pied vniknutim vSech cizich predmétu,
prachu ¢asteCné a také pred stiikajici vodou ze vSech uhla [21]. Montaz kobott je mozna
jak ve vertikdlnim sméru, tedy na sténach, tak i v horizontalnim sméru na podlahu ¢i
strop. VSechny koboty l1ze ovladat pomoci ovladaciho panelu s grafickym rozhranim UR
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Polyscope. Certifikace kolaborativniho chovani je zaji§téno dle normy EN ISO 10218-1.

[22]

1)

UR16e

uzite¢né zatizeni 16 kg

maximalni rychlost 1000 mm/s
dosah 900 mm

opakovatelnost pohybu £0,05 mm
pracovni rozsah v§emi klouby 360°
hlu¢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 maximalné 65 dB
hmotnost samotného kobota 33,5 kg

URS5e

uzite¢né zatizeni 5 kg

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

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

UR3e

uzite¢né zatizeni 3 kg

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

dosah 500 mm

pracovni rozsah v§emi klouby 360°
hlu¢nost maximalné 60 dB

hmotnost samotného kobota 11,2 kg [22]
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UR+ Solutions obsahuje dopliiky, jako je napftiklad fizeny klimaticky roboticky
plast od firmy Robosuit (obr.12), ktery umoziuje pouzivat kobota ve vyrobnich
podminkach, které nespliiuji provozni pozadavky zejména z divodi velmi vysokeé teploty
nebo vlhkosti [23]. Dalsim dopliikem muze byt AIRSKIN od firmy Blue Danube
Robotics, ktery pokryva koboty UR16e, UR10 a URS5 mékkymi podlozkami a senzory
citlivymi na tlak. Pfi kolizi je do fidici jednotky vyslan signal, aby se aktivovala funkce
bezpecného zastaveni [24]. Softwarovym dopliikem je kupfikladu cloudové zalozeny
program na navrh robotickych bun€k, Vention's 3D MachineBuilder. Tento program
umoziiuje uzivatelim vytvofit pfimo na miru robotické buriky urcené 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 téméert
zadnou konkurenci. Tento Sestiosy kobot ma dosah az 500 mm, pfitom se muize otacet
vSemi klouby o 360°. Tato vlastnost je jednou z hlavnich vyhod oproti konkuren¢nim
kolaborativnim robotim. Uzitecné zatizeni kobota jsou 3 kg s presnosti opakovatelnosti
polohy +0,1 mm. Kobot mize pracovat v rozsahu 0-50 °C, pfiCemz pii vyuziti stalé
vysoké rychlosti, kterd 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 vertikadlnim sméru na sténu. Dalsi vlastnosti, kterou uzivatelé a operatofi uvitaji, je
nizka hlu¢nost, kterd se pohybuje cirka kolem hodnoty 70 dB. Stupeni kryti u kobota UR3
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je 64, tudiz podle standardu je zajisténo kryti pred nebezpecnym dotykem jakoukoliv
pomiuckou, vniknutim prachu a také je chranéno proti stiikajici vodé ze vSech uhlu [21].
Bezpecné 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 digitalni 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 pres primyslové sbérnice Modbus TCP, Profinet a EthernetIP
nebo komunikace v pocCitacové siti pres sadu protokola TCP/IP. [27]

Kolaborativni robot UR3 patii mezi nejlepsi ve své tfidé (obr. 13). Pfimy
konkurent, co se tyCe konstrukce a vlastnosti, je kobot s oznaenim 13 od firmy AUBO.
Rozdil mezi koboty je naptiklad 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, ktera nabyva hodnoty 3 kg.
Vyhodou kobota UR3 je nizsi samotna hmotnost 0 4,5 kg oproti kobotu i3 a také moznost
otacet se vSemi klouby o 360° [28]. Dalsimi konkurenty v oblasti kolaborativnich robotd
s malou nosnosti je kobot Panda Franka Emika, Fanuc CR-4iA nebo TMS5-900 od firmy
Techman Robot.

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

Nejpopularnéjsi framework na poli robotiky se stal jednoznacné ROS (Robot Operating
System), v Ceském piekladu Roboticky operacni systém. ROS neni framework ani
operacni systém v tradicnim smyslu pojeti, nybrz se jedna o meta operacni systém (meta
operating system), ktery poskytuje vySe strukturovanou komunikacni vrstvu nad
hostitelskym operacnim systémem heterogenniho vypocetniho clusteru. Tak, jako
konvencni operacni systém, meta operacni systém ROS poskytuje velkou Skalu sluzeb,
jako je hardware abstraction lawyer, nizko Groviiové fizeni zatizeni (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 kédem v realném Case,
nejedna se o real-time framework [29]. Jelikoz robotika je stale dynamicky se rozvijejici
védni obor, co se tyCe rozsahu a zameéfeni, vyvoj a psani programua pro roboty muze byt
obtizné z davodu odlisnosti hardwarového vybaveni. Tento rys vede na komplikované
repetitivni vyuziti jiz napsanych programi. Proto se tviirci 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 tvorila rizna usili k vytvoreni
vlastnich prototypu flexibilnich dynamickych systému uréenych pro pouZiti v robotice.
V roce 2007 Willow Garage, vizionafsky roboticky inkubator, poskytl zna¢né zdroje na
rozsifeni téchto konceptli. Mnoho védci a odbornikii z oblasti robotiky pfispéli svym
Casem a znalostmi k zakladnim napadim vytvoreni ROS i k zakladnim softwarovym
balickim. Tento software byl vyvijen pod permisivni licenci BSD (Berkeley Software
Distribution) a postupné se stal Siroce pouzivanou platformou v robotické vyzkumné
komunité a nasledn€ i prumyslu. ROS takovy, jaky zname dnes, spatfil svétlo svéta az
v roce 2009 pod oznacenim 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 nejriznéjSich oblastech pocinaje vesmirnym pramyslem, az po
strojni pramysl. Napfiklad NASA provozuje ROS ve vesmiru na robotu pod oznacenim
R2 (Robonaut 2) na mezinarodni vesmirné stanici. R2 je humanoidni robot, ktery se mize
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 $pickach
prst, tak dalSich cirka 350 senzort, které jsou ovladané pomoci 38 PPC (PowerPC)
mikroprocesort. Princip fungovani R2 je navrzen tak, aby se v prvé fad¢€ nastavily ukoly,
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 automobill, které se v poslednich
letech stava naprostym trendem. Predni 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 potfebnych nastroja pro snadny pfistup k datim ze
senzory, také jejich naslednému zpracovani a generovani vhodné zpétné vazby pro
motory a dalsi akcni ¢leny. 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 1 u létajicich zafizeni, jako jsou autonomni drony (obr. 14).
Jedna se o vyuziti dront s kamerami at’ uz pro ucely vedeni revize ve skladu, nebo
prepravu soucastek. Prikladem muze byt dron, ktery integruje kameru, pficemz ta pfi
pohybu sniméa QR kody na vyrobceich v regalech a nasledné se data posilaji do skladové
databaze. Vyuzitim ROS piinasi své uskali v podobé moznosti ovladani pouze jednoho
dronu.

Obr. 14: ROS drones [33]

Zasadni intervenci do oblasti praimyslové robotiky bylo vytvoreni projektu ROS
Industrial. Tento otevieny softwarovy (open-source) projekt byl zkonstruovan za ucelem
vyuziti pokroCilého robotického softwaru ROS v primyslu. Jednim ze zakladnich
kament tohoto projektu je poskytnout uzivatelim jistou standardizaci ovladact pro
roboty, odbourat proprietarni systémy, a naopak vytvofit co nejvetsi komunitu vyvojai,
ktefi mohou fesit problémy spole¢né. Diky této komunité se zrychlil proces testovani,
nasledného odhaleni a feseni problému, coz ma za nasledek vznik vétsiho poctu inovaci
na poli pramyslové robotiky. Podporovatelé projektu jsou napfiklad technicka univerzita
Delft, nadnarodni korporace ABB a Microsoft, automobilky BMW a Volvo Group
a firmy Universal Robots nebo Wolf Robotics. ROS Industrial v dnesni dob¢ 1ze diky své
rozmanitosti vyuzit na rizné aplikace fizeni robotu s jejich koncovymi nastroji. [34]
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4.2 Distribuce Robotického operacniho systému

Aby byla zaruCena aktualnost ROS k hostitelskym operacnim systémim, je potieba
vytvaret a udrzovat distribuce ROS (obr. 15). Distribuce jsou verze balikii ROS, které
jsou primarné zaméfeny na kompatibilitu s verzemi operacnich systémi Linux
a v nejnovéjsi distribuci i k Windows. Ugelem distribuci je vytvofit vyvojaitm stabilni
systém, na ktery mohou stavét sva feseni [35]. Box Turtle byla prvni oficialni vydanou
distribuci ROS v roce 2010. Tato distribuce byla pfedevsim 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 pomerné stabilni
zakladnu robotickych knihoven, nastroji a ovladact [36]. Jednou z nejpouzivanéjSich
a nejstabilngjSich distribuci je stdle Kinetic Kame, ktera se udrzuje od roku 2016.
Distribuce Kinetic Kame je pfedevS§im kompatibilitou cilena 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
prestane byt ve vyhledové dobé& aktualizovan a podporovan, postupné vyvojafi prechazeji
na nejnovejsi stabilni verzi distribuce, ktera nese oznaceni Melodic Morenia. Distribuce
byla vydana v roce 2018 a je podporovana piedevsim pro operacni systém Linux Ubuntu
Artful a Bionic, Debian Stretch, ale také pro Windows 10. Distribuci je mozné instalovat
1 na operacni systém Arch Linux, Gentoo a Mac OS X [38].

Obr. 15: Plakaty ROS distribuci [35]
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Linuxové distribuce zalozené na Arch Linux (obr. 16) se jevi jako velmi schidna
cesta k vhodnému preferovanému hostitelskému operacnimu systému. Oproti ostatnim
distribucim naskyta odlehCeny a jednoduse ptizpasobitelny, tudiz i vykonngjsi 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 stale mensi komunita uzivateld, coz vede na neudrzovani
aktualnich baliki ROS, které jsou pomeérné nestabilni.

Aarch\inux

Obr. 16: Logo Arch linux [39]

4.3 Filesystem Level

Tak jako operacni systém i ROS ma svou strukturu, kterou 1ze rozd¢lit do 3 trovni. ROS
ve svém vyvoji prodelal i zménu samotnych urovni a v nové, zatim pouzivané podobé,
uroveini souborového systému (filesystem level) spravuje:

e Baliky (packages) tvoii samotny zéklad veSkeré organizace softwarového
rozhrani v ROS, jedna se o nejelementarnéjsi polozku, se kterou lze
interagovat. Balik integruje pfedev§im ROS runtime procesy (processes), také
oznacovany jako uzly (nodes), ROS zavislé knihovny (dependent library),
datové sady (datasets) a konfiguracni soubory (configuration files).

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

e Manifest baliku (package manifests) je soubor, ktery je ulozen ve formé
Jjmenobaliku.xml, ptiCemz popisuje zakladni metadata o baliku, jako je
kuptikladu popis, licence, autor, URL (Uniform Resource Locator),
v neposledni tadé build, run, test zéavislosti a pokud je potieba, také
metainformace o exportu.

o Ulozisté (repositories) s ptichodem webovych sluzeb, jako je zejména GitHub
nebo GitlLab, které umoznuji verzovani projektt, 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.

o Typ zprav (message types) predstavuje popis definujici datovou strukturu
zpravy posilané v ROS, ktera je ulozena v podadresati baliku.
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o Typ sluzeb (service types) ptredstavuje popis definujici datovou strukturu
zpravy typu pozadavek a odpovéd v ROS, kterd je ulozena v podadresari
baliku. [40]

v g KB

Obr. 17: Uroven souborového systému tizce souvisi s grafovou vypoctovou tirovni

4.4 Computation graph Level

Hlavni urovni je grafova vypoctova uroven (computation graph level), ktera zpracovava
veSkera data v peer-to-peer siti procest a stara se o spravny chod ROS. Zakladni
jednotkou této sité jsou:

o Uzly (nodes) jsou procesy, které provadéji vypocty, pfiCemz spolu mohou
vzajemné komunikovat pomoci témat, sluzeb a parametru serveru. Tato
architektura s sebou piinasi hned nekolik vlastnosti, jako je napiiklad odolnost
proti chybam, kde jsou uzly izolovany a lze je spoustét, restartovat nebo
ukoncovat v jakémkoliv poradi, aniz by doslo k celému vypadku systému.
Dalsi vlastnosti je mensi slozitost oproti monolitickym systémum (monolithic
systems). Zdrojové jméno v grafu (graph resource name) urCuje vsem
spusténym uzlim jedine¢né oznaceni v celém systému, kdy kazdy uzel ma také
oznaceny svuj typ, ktery zjednodusuje proces odkazovani. Prikladem pouZiti
uzli muze byt roboticky kontrolni systém dronu, ktery pouziva jeden uzel
k obstaravani informaci ze senzorti, dalsi uzel ovlada DC motory, v neposledni
fadé¢ dalsi uzel obstarava lokalizaci a posledni se stara 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) umoznuji komunikaci mezi uzly, pfitom maji striktné
danou datovou strukturu. Zpravy mohou obsahovat libovolné vnotfené
struktury a pole s datovymi typy od integerti 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 uzlt v grafové vypoctové trovni.
Hlavni roli master je primarn€ umoznit jednotlivym uzlim najit jeden druhého,
pfitom uklada informace o registraci témat a sluzeb jednotlivych uzla. 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 muze provést
zpétna volani do uzl, pokud se registracni 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 prostfednictvim sitovych rozhrani API. Je soucasti a pracuje uvnitf
master, pfitom umoziuje, aby byla data ulozena klicem v centralnim umisténi.
Uzly pouzivaji tento server k ukladani a nacitani parametrt v runtime, pfi¢emz
je globalné viditelny, aby mohly nastroje zkontrolovat stav konfigurace
systému a piipadné jej poupravit. [43]

e Témata (topics) je oznacCeni, které se pouziva k identifikaci obsahu ve zprave
a umoziuje smerovani zprav pres 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
o data, se stane odbératelem. Muze existovat soucasné vice uzlu odbératelu
nebo vydavateld jednoho téma. Cilem této funkce je jednoznacnost. ROS
v soucasné dobé podporuje prenos zprav na bazi TCP/IP neboli TCPROS
a UDP neboli UDPROS. TCPROS je vychozi pfenos pouzivany v ROS,
jelikoz UDPROS se vyznacuje ztratovosti prenosu a nizkou latenci, tudiz je
vhodnéj$i pro ukoly, jako je teleoperace. [44]

o Sluzby (services) jsou definovany dvojici specidlnich zprav, které
zprostredkovavaji 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 piipojeni k uzlu, ktery poskytuje sluzbu,
coz zprostiedkuje vyssi vykon, avSak za cenu mensi odolnosti vi¢i zménam
uzlu poskytovatele sluzeb. Sluzby jsou definovany pomoci textovych
soubort, které maji pfiponu .srv. [45]

e Bags jsou formatem pro ukladani a prehravani dat ze zprav. Bags slouzi
k ukladani dat, naptiklad ze senzort, které Ize obtizn€ sbirat, ale jsou nezbytné
pro vyvoj a testovani algoritmu. Nastrojem rosbag, 1ze vytvaret bags, které
mohou odebirat jedno nebo vice témat a nasledné ukladat data ze zprav. [46]

Demonstrovat Cinnost této komplexni urovné ROS lze kupiikladu na
ultrazvukovém senzoru (obr. 18). V prvé fadé ROS spusti uzel ovladac, ktery obstarava
dany typ ultrazvukového senzoru. Uzel ovlada¢ oznami master, ze bude publikovat skrz
zpravy data ze senzoru na téma skenovana data. Uzel ovlada¢ publikuje tyto data, ale
nikdo je neodebira, tudiz v systému nejsou skute¢né nikam posilana. Naprogramovany
dalsi uzel filtr, ktery ma za ukol tato data zpracovavat, oznami master, ze se prihlasi
k odbéru téma skenovana data a nasledné zacnou spolu uzly automaticky komunikovat.
Uzel ovladac publikuje data a uzel filtr je odebira pomoci zprav s danym tématem. Je
mozné také pridavat dalsi uzly, které budou obstaravat tipln€ stejnou funkci, akorat budou
preddefinované na jiné téma. Dalsi uzel koordinator pottebuje jiz zpracovana data od uzlu
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filtr, tak oznami master pozadavek sluzby od uzlu filtr a nasledné ¢ekéa 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 vypoc¢tove tirovné
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4.5 Community Level

Jednou z nezbytnych Grovni je trovenl komunity (community level), ktera vytvaii ROS,
tak uspesny framework v oblasti robotiky (obr. 19). Diky silné komunité vyvojaiu lze jiz
integrovat do ROS spoustu pfidavnych nastroji a knihoven, které umoziiuji veétsi
programatorsky komfort a potfebné prostfedky k feSeni danych problému. Napftiklad
OpenCV, jedna z nejznaméjsich knihoven, ktera predevsim slouzi jako nastroj k feSeni
problému strojového vidéni nebo knihovna PCL (Point Cloud Library), ktera se vyuziva
predev§im ke zpracovani 3D obrazu. Dale to jsou komunikacni kanaly a fora, kde jsou
popsany veskeré funkce a problémy, které mohou jednotlivi vyvojafi feSit spolecné.
Ptikladem je zejména ROS Wiki a ROS Answers. [40, 47]

4 I
. pcl > Movelt!

0O
onenCV

N -

Obr. 19: ROS troven komunity

4.6 Platforma MovelT

Platforma MovelT je jednim ze zakladnich kament fizeni robotickych ramen pomoci
ROS. Platforma disponuje Sirokou skalou zasuvnych moduld, které se prolinaji
a umoznuji uzivatelim piizpusobit si je pfimo na miru jejich feSeni. Platforma poskytuje
predevsim funkci planovani pohybu (feSeni inverzni kinematiky) pomoci planovacich
algoritmu. Dalsi nepostradatelnou funkci platformy je kupfikladu detekce kolizi nebo
vyhybani se prekazkam. Platforma integruje také fidici funkci hardwarovych radica.
Casto se stava, e k provedeni pohybu lze pouZit vice fadi&, prednost dostane ten fadic,
ktery je oznacen jako preferovany nebo vychozi. Tato funkce ma také manazera, ktery
koordinuje prepinani mezi fadici. Geometrie, kinematika a dalsi informace o robotu jsou
popsany v souborech URDF'. Platforma naéte URDF soubory, vytvoii stavovy prostor

URDF (Unified Robot Description Format) je specidlni format XML pro reprezentaci modelu robota
[49].

XML (eXtensible Markup Language) je znaCkovaci jazyk, ktery naskyta predevsim snadnou konverzi
do jinych formatii a vysokym informa¢nim obsahem.
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robota, zavola planovaci plugin a nasledné provede fizeni pohybt [48]. Hlavni Casti je
plugin, ktery obsahuje knihovny s planovacimi algoritmy, nejpouzivanéj$i knihovny jsou:

e OMPL (Open Motion Planning Library) je open-source knihovna pro
planovani pohybu, ktera se sklada z mnoha nejmodernéjsich algoritmt
zalozenych na vzorkovani. MovelT integruje tuto knihovnu jako vychozi sadu
planovacich algoritmd. OMPL knihovna optimalizovana pro MovelT
obsahuje algoritmy, jako je kuptikladu RRT*, PRM*, BFMT, FMT a SPARS.
[50]

e STOMP (Stochastic Trajectory Optimization for Motion Planning) je
planovaci knihovna zalozena na optimaliza¢nim algoritmu PI%. Hlavnim rysem
tohoto algoritmu je planovani hladké trajektorie. [51]

4.7 Rviz

Zakladnim a nepostradatelnym nastrojem ROS je Rviz (ROS visualization). Jedna se
o nastroj pro 3D vizualizaci, ktery umoziuje zobrazovat pohyb a fidit roboty (obr. 20).
Rviz v prvni fadé obsahuje vizualizacni okno, kde muize uzivatel zobrazovat a ovladat
své roboty, objekty nebo pfi 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
senzoru. Prikladem muze byt FluidPressure, Temperature, LaserScan nebo DepthCloud,
do tohoto okna je mozné importovat dalsi rizné funkce z pouzivanych platforem.
Napriklad z platformy MovelT lze importovat funkce MotionPlanning, PlanningScene,
Trajectory a RobotState.

I Displays 3
» & Global Options
» v Global Status: Ok
» & Grid &
v ¥ 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
¥ MotionPlanning
Context | Planning Manipulation Scene Objects = Stored Scenes | Stored States Status

Planning Library
OMPL Planner Parameters

<unspecified>

Obr. 20: Rviz
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4.8 Simulacni prostredi Gazebo

Nezbytnym nastrojem pro vyvojafe v oblasti robotiky je simulacni prostiedi, kde mohou
otestovat své programy, pouzité algoritmy, navrhy robotl a provadét regresivni testovani.
Vychozim simula¢nim 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 simulacniho prostiedi, které se diky ROS stalo
predev§im robotické simulacni prostfedi, za¢al 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
ptijemny plast tomu dodava 3D engine OGRE (Object-Oriented Graphics Rendering
Engine), ktery poskytuje realistické vykreslovani prostredi, v€etné vysoce kvalitnich
textur, stind a osvétleni. Jednou z nejvice atraktivnich funkci, které simulacni prostredi
Gazebo podporuje, je moznost pouziti CloudSim. CloudSim slouzi ke spousténi
a vyuzivani simula¢niho prostiedi Gazebo skrz sluzbu Amazon Web Services, ktera
poskytuje cloud computing platformy. Dalsi soucasti CloudSim je také sluzba GzWeb
(Web client for Gazebo), ktera umoznuje interakci a ovladani simula¢niho prostiedi
prostfednictvim webového prohlizeCe. Masivni obliba frameworku ROS také ovlivnila
simulacni prostiedi Gazebo, diky velké komunité uzivatelt je dostupnych jiz mnoho
vytvorenych modell robota, prostiedi a raznych objektt [52]. Uzivatelé mohou také
vytvaret vlastni modely, které jsou popsany pomoci SDF (Simulation Description
Format) formatu. Tento format, je specialni pfipad XML formatu, ktery byl ptivodné
vyvinut jako soucast simulacniho prostfedi Gazebo, pfiCemz je navrzen primarné na
aplikace robotli. V pribéhu let odladovani se format SDF stal stabilnim a schopnym
popsat vSechny aspekty robotd, statickych a dynamickych objektt i fyziky [53].

Pfimym konkurentem na poli simulacnich prostfedi vyuzivanych uzivateli ROS
je V-REP. Simulac¢ni prostfedni V-REP bylo vyvinuto spole¢nosti Coppelia Robotics,
ktera ma zakladnu v mésté Zurich ve Svycarsku. V-REP umoziiuje také jako simulaéni
prostfedi 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 divoda rapidné mensiho
mnozstvi plugini a knihoven. Pfednosti V-REP je mnohem uzivatelsky pfizniveéjsi
a ptirozen€j§i modelovani, kdy zmény mize uzivatel provadét i béhem simulace. Oproti
tomu Gazebo vyzaduje k modelovani znalost formatu SDF a ptipadné také URDF, aby
byla zarucena spravna synchronizace a funk¢nost. Flexibilngjsi simulacni prostredi pro
programatory je jednozna¢n€ V-REP, diky skriptim integrovanych u dostupnych modelt
robotd, moznosti vyuziti plugini, ROS nebo samostatnych programi, které se pripojuji
pres RemoteAPI. U simula¢niho prostfedi Gazebo lze programovat pouze pres pomerné
kompilované C++ pluginy, nebo prostfednictvim 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 pfiponu .ttt. [54]
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Specifickym simula¢nim prostfedim, které predevSim dominuje na poli rojové
robotiky (swarm robotics) je ARGoS. Toto simulacni prostiedi spociva v jednoduchosti,
jelikoz je navrzeno v prvé fadé na vyuziti vypocetniho vykonu a neklade diraz na
grafickou stranku (obr. 21). Simulacni prostfedi lze programovat pomoci ROS, Lua
skriptd nebo C++. Tak jako Gazebo, scény v ARGoS jsou uloZeny v souborech formatu
XML, coz umoziuje lepsi editaci. [54, 55]

ARGoS v2.0
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Log
[t=360]

[t=360] [SMPNODE]

[t=360] [footbot_g]

[t=360] STATE_INIT

[t=360] Current number of nodes: 1
[t=360] My director's ID: footbot_4
[t=360] Heartbeat response needs
reaction: 0

[t=360] SET: Leftspeed: 0, Rightspeed: 0
[t=360] Sending XML...

[t=360] <?xml version="1.0" ?>

[t=360] <sender id="footbot_8">
[t=360] <receiver id="footbot_4">
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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=359] |

[t=360] [l

[t=360] [footbot_0
[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

Obr. 21: Simulacni prostiedi ARGOS [56]

V souladu s testy provedenymi na MacBook Pro s 4x Intel Core 17 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 simulacni prostiedi
V-REP v porovnani s Gazebo vyzaduje vétsi CPU a GPU zatéz, a také vétsi cast RAM
paméti (obr. 22, obr. 23, obr. 24, obr. 25).

Historie CPU

I:I CPU1 31,2% I cruz 30,4% [l cru3 57.4% I cru4 60,4%
Il crus 32,3% I cruc 22,7% Il cru7 26,0% I crus 21,9%

Historie pouziti paméti a odkladaciho prostoru

Q Pamét Odkladaci prostor
3,4 GiB (43,2 %) z 7,8 GiB 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

60 sek

B

nd 50 40 30 20 10 0
[ cPu1 57,0% I crPuz 21,0% [ crPu3 16,2% [l cru4 20,0%
I crus 72,5% Il crus 18,2% Il crPu7 48,0% Il crus 16,5%

Historie pouziti paméti a odkladaciho prostoru

Q Pameét - Odkladaci prostor
3,2 GiB (40,5 %) z 7,8 GiB 0 bajtd (0,0 %) z 975,0 MiB

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

Persistence-M| Bus-Id | Volatile Uncorr. ECC

Temp Perf Pwr:Usage/fCap| | GPU-Util Compute M.
GeForce GTX 105... 00000000:09:00.0 On
ERR! / 380MiB / 4838BMiB

GPU Memory
Usage

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

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

Driver Versi 384.130

Disp.A | Volatile Uncorr. ECC
Memory-Usage | GPU-Util Compute M.
+ -

8 GeForce GTX 105... Off | ©0PPPAOOO:09:00.0 On
] cple PO ERR! [/ T75W | 664MiB / 4038MiB

GPU Memory
Usage

Jusr/1lib/xorg/Xorg 392MiB
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 operacni systém 2

Nova generace ROS 2, ktera byla predstavena v roce 2017, poskytuje pro vyvojare zcela
nové rozméry vyuziti, oproti prvni generaci. Zasadni vylepSeni pfislo v podobé moznosti
fizeni a vyuZiti vice robott najednou, nasledné poskytnuti robotické bezpecnosti i dlouho
oCekavaného real-time fizeni. Dal§i inovaci je multiplatformni podpora pro Linux
Ubuntu, OS X a Windows 10. Nepostradatelnou zmeénou, ktera 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 vyvojafi ¢i uzivatelé chtéji pouzit softwarové platformy pro strojové uceni jako je
naptiklad TensorFlow, PyTorch, Keras nebo OpenAl, musi instalovat k pavodni 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 mé zatim ROS 2
v pomérn¢ malé komunité s ¢cimz souvisi také mensi mnozstvi dostupnych balikd, pfitom
ne vSechny jsou zcela stabilni. Jedna se taktka o novinku a své oblibé si prichazi
predevsim u vyvojait, ktefi maji zkuSenosti s ROS a zabyvaji se autonomnim fizenim
nebo vyuzitim umélé inteligence v robotice.
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S REINFORCEMENT LEARNING

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

V oblasti robotiky svij opravnény vyvoj nasly algoritmy zpétnovazebniho uceni
(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 prostfedim, pri¢emz prostredi sleduje vysledky tohoto
plsobeni s cilem dosazeni maximalizace funkce kumulativni odmeény. Tento navrh témér
vérné imituje lidskou metodu uceni pokus/omyl, kdy nasledné rozhodnuti zavisi na
vyhodnoceni zpétné vazby (obr. 26). Potiz aplikace algoritmt zpétnovazebniho uceni
v robotice muze nastat pii testovani a provadéni procesu uceni v realném prostiedi, coz
muze vést na nebezpecné situace, jak pro samotného robota, tak i pro cloveéka. Aby se
témto situacim dalo predejit, vyvojari pouzivaji simulacni prostredi, jako je kuptikladu
Gazebo nebo V-REP, kde se snazi o co nejvérnéj§i modelovani realného prostredi
a testovani simulace.

hodnota

e

stav
akce

odména

prostredi

0]
S LI

Obr. 26: Princip zpétnovazebniho uceni
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Zakladnimi prvky algoritml zpétnovazebniho uceni jsou agent a prostiedi
(environment). Dal§imi prvky jsou odména (reward), hodnota funkce (value function),
strategie (policy) ptipadné€ 1 model prostiedi (model of environment).

e Agent je model, také Casto ozna¢ovan jako entita, ktera provadi akce.

e Prostfedi je scénaf, ktery méa 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
zprostredkované prostfedim a obecné ma stochasticky charakter.

e Odmeéna je posilana prostfedim agentovi, zatimco agent ma za cil
maximalizovat tuto odmeénu, kterou dostava pii svém ucCeni. Agent muze
ovlivnit pfimo odménu jen svymi akcemi, tudiz odména zavisi také na
aktualnim stavu prostredi.

e Hodnota funkce urcuje dlouhodobé cile, tedy oznacuje v delSim Casovém
horizontu vhodnost stav, které budou pravdépodobné nasledovat.

e U nékterych algoritmt zpétnovazebniho uceni se mize objevit i prvek model
prostiedi. Model prostiedi zastava funkci planovace, kdy rozhoduje o pribéhu
akce zvazenim moznych budoucich situaci, nez budou skute¢né provedeny.
[58]

5.1 Markov decision process

Rozhodnuti v algoritmech zpétnovazebniho u¢eni ma podobu stochastického procesu,
tedy markovova rozhodovaciho procesu (MDP). Charakterizovat tento proces lze pomoci
matematické zavislosti na funkci prechodu o aktualnim stavu v systému a aktualni akci.
Pokud se tedy proces nachéazi pokazdé v daném cCasovém okamziku v uritém stavu
s aagent ma moznost zvolit akci a, ktera je v daném stavu dostupna, proces nasledné
reaguje ocenénim agenta uzitkem R, (s, s”) a nahodnym pfesunutim do nového stavu s”".
Pravdépodobnost vybéru nového stavu s” Gizce zavisi na vybrané akci a a predchozim
stavu s, pfitom jsou podminéné zavislé na vSech minulych stavech s a akcich a. Jednou
z charakteristik tohoto procesu je skuteCnost, Ze historie v§ech minulych stava s a akci
a neni udrzovana v paméti. MDP v algoritmech zpétnovazebniho uCeni umoziuje
matematicky popsat rozhodovani v situacich, kde se jedna o nahodu a také situaci, kterou
ma agent neuplné pod kontrolou [59]. MDP lze rozdélit na 6 ¢asti:

e koneCna mnozina stavu S

e konec¢na mnozina akci 4, kdy agent mize vykonat akci, ktera je ve vSech
stavech stejna [59]

e diskontni faktor y snizuje kompenzaci, ktera je piidélena agentovi v prubéhu
Casu a chovani ve stavech
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e pravdépodobnost piechodu P,(s,s”) je numerické vyjadfeni pohybu agenta
z jednoho stavu s v Case t do jiného stavu s” pii akci a v Case t + 1

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

e nalezeni strategie 7 pro agenta je hlavnim tkolem MDP, pfi¢emz cilem je urcit
strategii, kterd bude maximalizovat kumulativni funkci nahodnych odmén

V algoritmech zpétnovazebniho uceni je nutné najit optimalni strategii, jak je
definovano v MDP, proto optimalni strategie 7, ktera ma podobu:

n(s) = argmax Z P,(s,sHV(s") (1)

Ziskani odmeény podle urCeni stavu s a optimalni akce a, definované pro stav
V, urCuje Bellmantiv princip optimality dle vztahu (2). Tohoto principu se pfitom vyuziva
iu algoritml zpétnovazebniho uceni (3). U zpétnovazebniho uceni 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 mfxz P,(s,sHV(s") )

Q(5,0) =R() +¥ ) Pals,5IWV(S) @

5.2 Q-learning

Nejreprezentativnéjsim algoritmem zpétnovazebniho uceni je Q-learning, ktery se stal
zakladem pro mnoho dalSich algoritmi. Nekteré 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 ak¢ni strategie a feSeni problému se
stochastickymi prechody a odménami bez vnéj§ich uprav. Algoritmus je zalozen na
pouziti Q-hodnoty, tedy pokud se agent nachazi v daném stavu s, Q-hodnota urci, jaka
bude odmeéna, pokud agent zvoli akci a. Jednou z charakteristik algoritmu Q-learning je
nepotiebnost znat model prostiedi. Je vSak dulezité, aby agent mél moznost prozkoumat
co nejvice stavd, a poté jsou ziskavany informace o tom, jak vypada prostiedi. Algoritmus
ma nasledujici podobu:

Q(s,a) « Q(s,a) + [R + ymfx Q(s,a") —Q(s, a)] 4

kde a je hyperparametr s oznaenim mira uceni (learning rate), pfitom nabyva hodnoty
v intervalu (0,1). Tento hyperparametr urCuje, vjaké mife jsou staré informace
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potlacovany novymi. Nulova hodnota zpusobi to, ze se agent nenauci nic, jelikoZ spoléha
predev§im na pfedchozi informace. Naopak hodnota rovna 1 ur¢i, ze agent bude pouze
prozkouméavat. DalSim vystupujicim hyperparametrem v algoritmu je y s oznacenim
diskontni faktor (discount factor), ktery urcuje prioritu budoucich odmén. Hodnota rovna
0 u tohoto hyperparametru zpusobi, ze agent se bude pouze snazit o maximalizaci
aktualnich odmén, avsak hodnota rovna 1 ma za nésledek, ze agent bude usilovat
o dlouhodobou vysokou odménu. Hodnota y by se méla pohybovat v intervalu (0,1),
pfitom pokud dojde k prekro¢eni hodnoty 1, mohou akéni hodnoty divergovat. [60, 62]

Demonstrovat chovani tohoto algoritmu muzeme ve velmi zjednodusené forme.
Na zac¢atku uceni se inicializuje Q-hodnota na hodnotu 0, tudiz neprobé&hly doposud zadné
akce v urCitych stavech. Nasledné agent v prvnim stavu s zvoli se stochastickou
pravdépodobnosti akci a, kdy nasledné dostava odmeénu R, poté se aktualizuje Q-hodnota
a ulozi se Q-tabulka’. Takto se repetitivné chova agent az do té doby, dokud nebude
nalezena nejoptimalnéjsi cesta s nejvétsi moznou odmenou.

5.2.1 Navrh a implementace algoritmu Q-learning

Cilem v této praktické Casti je aplikace zpétnovazebnich algoritmt Q-learning k uceni
kolaborativniho robota UR3 s koncovym nastrojem, pri¢emz zameérem 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,
simulacni prostfedi Gazebo, platforma MovelT, knihovna k vykreslovani grafi Plotly
a knihovna OpenAl Gym.

Movelkt! Setup Assistant

Start Movelt! Setup Assistant

These tools will assist you in creating a Semantic Robot Description Farmat (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 Moveilt
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 1ze provést vypocet ocekdvané maximalni odmény za
akci v daném stavu [63].
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K samotnému provedeni je nutné vytvoreni baliku ROS. Tento Balik bude
integrovat vSechny potiebné soubory, od skripti ke spousténi modelu v simulacnim
prostiedi, pfes planovaci skripty, az po skripty s aplikaci zpétnovazebnich algoritmu.
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 robotd.

ee_link End_effector_draught_tube

wrist_3_joint

»

draught_tube

A

wristi_link

i T ee_fixed_joint

wrist_1_joint

»

wrist_3__|ink

wrist_2_joint

wrist_1_link

elbow=ioint

forearm_link

shoulder_link

shoulder_pan_joint .
upper_arm_link

shlouder_lift_joint

base=link

\ 4

world=ioint

world

\ 4

Obr. 28: Architektura UR3 se savkou

draught_tube.stl ]—)[ 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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Pfi pouziti asistenta je nutné nacist urdf.xacro® soubor modelu kolaborativniho
robota UR3 se savkou. Napojeni modelu koncového nastroje v podobé savky k modelu
kobota, 1ze nakonfigurovanim nového ur3_robot.urdf.xacro souboru. Tento soubor bude
obsahovat odkazy na wur3.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 urcit nadfazeny odkaz (parent link) kobota, na ktery se piipoji
jako novy kloub (joint) model koncového efektoru. V neposledni fadé je také pottebné ve
skriptu draught_tube.urdf zménit méfitko, 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 operacnim systému.

Pomoci asistenta je nasledné nakonfigurovana hustota vzorkovani vlastni kolize,
aby nedochazelo k samotnému poskozovani robota. Vychozi hodnota je 10 000 kontrol,
pfi¢emz ¢im je vySsi hustota, tim je vyzadovan delsi vypocetni ¢as. Pokud je hustota pfili§
nizka muaze dojit k vlastni kolizi ¢asti robota. Dal§im bodem konfigurace je definovani
virtualnich kloubu, které se pouzivaji k pfipojeni a urCeni robota vuci virtualnimu svétu.
Pro model kobota UR3 je urCen pouze jeden virtualni kloub. Nasledné je nutné definovat
planovaci skupinu, ktera slouzi jako sémanticky popis riznych ¢asti robota, jako je
napfiklad télo robota a koncovy efektor. Déle je nutné také urcit kinematického feSitele
(kinematic solver), kde je mozné i spravovat blizsi specifikace, jako je kuptikladu pocet
pokust feSeni nebo Casovy limit, ktery ma vychozi hodnotu 0,005 s. Pfi konfiguraci
v asistentu je mozné specifikovat dalsi vlastnosti, zejména se jednd o zakladni pozice
robota, blizsi konfigurace koncového nastroje ¢i ROS kontroléry. K tomu, aby Slo
uspesné vytvorit balik nebo editovat jiz stavajici balik, jsou vyzadovany specifikace
o autorovi, které se nasledné ulozi do manifestu baliku. Po generovani a vytvoreni je
nutné nasledné provést Upravy asistentem vytvoreného baliku, pfedev§im vytvorenim
spoustéciho souboru simula¢niho prostiedi Gazebo rllaunch. Tento soubor bude
integrovat zakladni 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 vytvoreni spoustéciho skriptu
vyuzivajici funkce frameworku MovelT moveit_planning.launch pro vykonéavani
aplanovani trasy v simulaci, pfiCemz skript integruje spoustéci soubory
planning_context.launch, move_group.launch a specifikaci uzld pro skripty
current_pose_publisher.py a planning_script.py.

Pfi navrhu pohybu simulacniho modelu kobota UR3 se savkou v simula¢nim
prostfedi Gazebo je uvazovano vyuziti frameworku MovelT k planovani trasy a feSeni
inverzni kinematiky pomoci planovacich algoritmt z knihovny OMPL. Nejedna se tedy
o pfipad u¢eni dosahovanim polohy robotického ramene bez vyuziti inverzni kinematiky.
Zakladnim kamenem k aplikaci zpétnovazebnich algoritma je pouZiti sady nastroju, ktera
slouzi k trénovani agentti a vytvareni prostiedi OpenAl Gym. Aby bylo mozné pouzit

3 Xacro (XML Macros) je jazyk XML maker, pfi¢emz diky tomuto formatu lze psat kratsi a Citelngjsi

soubory XML pomoci maker [64].
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OpenAl Gym, je nutné feSit problém v podobé potfebné 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 oddélenych skriptd (znazornéno na obr. 30). Skripty, které vyuzivaji knihovny
OpenAl Gym jsou spoustény v ROS ve verzi python 3, pfi¢emz v architekture feseni se

jedna o skripty:
e run_Q.py
e glearn.py

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

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

A

A

e | reset_robot.py }

v

planning_script.py J

current_pose_publisher.py }

Obr. 30: Architektura python skriptii Q-learning

Implementace zpétnovazebniho algoritmu Q-learning k uceni kobota UR3 pro
dosazeni urCené polohy je komplexni problém od nastaveni hyperparametrt, 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 prosttedi, definuje simulaci a také inicializuje hyperparametry
pro algoritmus Q-learning. K testovani je nezbytné vhodné definovat maximalni pocet
krokti v epizodé€, také celkovy pocet epizod a velikost jednoho kroku definovaného
v planning_script.py, ktery urCuje smér pohybu kobota. Pokud je definovan prili§ maly
pocCet epizod a mald velikost jednoho kroku, agent nemusi najit vhodnou cestu
k urCenému cili. Pokud je definovan velky pocet kroka a mala velikost jednoho kroku,
agent bude hledat cestu, ktera nebude pfili§ optimalni z uzivatelského hlediska. DalSim
uskalim je definovani celkového poctu epizod, kdy muze nastat problém pfi zvoleni pfili§
nizkého nebo vysokého poctu. Pokud je zvoleno pfilis malo epizod, vysledkem nemusi
byt vykazovani znamek uceni a pokud bude zvoleno pfili§ 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, y, z, kdy je nasledné ptijimana zpétna vazba
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tzv. observation, ktera vraci informaci o dalSim stavu s obdrzenou odménou. DalSim
problémem je definovani vhodné hodnoty hyperparametra alfa, epsilon a gama, pti¢emz
1 malé zmény hodnoty mohou vést k podstatnym zmeénam ucent.

Vytvoreni prostredi
¥

Uréeni: hyperparametra a
paramteru
v

Inicializace Q-learning

i=0 do pocet_epizod

Resetovani prostredi
¥
Technika rozpadu epsilon

v

Inicializace stavu

k=0 do poéet_kroku

‘ ‘ Vybér akce podle Q-learning ‘ ‘

Provedeni akce a ziskani
zpétné vazby

Inicializace dalsiho stavu
v

‘ ‘ Aktualizace Q-learning ‘ ‘

Je hotovo podle

2petné vazby? stav = dalsi stav

Vypis: hyperparametry a /

kumulativni odménu

Zobraz: graf
v

Zavreni 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 piili§ nizka, nebude tak znatelny
progres uceni, ¢i muze dojit ke stagnaci. Pokud bude hodnota piili§ vysoka,
muze nastat konvergence feSeni.

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

Prizkumna konstanta epsilon je pouzita k nahodnému rozhodovani. Této
vlastnosti se vyuziva piedevs§im v pocatcich uceni. Pokud bude konstanta
nastavena napiiklad na hodnotu 0,8, bude provadéno pravée 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

maxQ = max(q)

v

gen_cifra = generuj ¢islo [0,1)

ANO abs_cifra = maximalni hodnota z

absolutnich hodnot min(q) a max(q)

)

<‘=0 do acti
NE

v

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

en_cifra < epsilon,

k++

maxQ = max(q)

y
(I/ |
akce = index ze slovniku kde
se nachazi maxQ

Vystup: akce

Obr. 32: Vyvojovy diagram funkce chooseAction_Q
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S definovanim hyperparametri, které jsou vstupnimi parametry ve skriptu
qlearn.py ttidy 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, zv daném rozmezi. Poté, co se resetuje observation, je nasledné definovan
stav a pak je zvolena akce podle stavu ve funkci chooseAction_Q (obr. 32). V dal§im
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

Aktualizace Q-learning
'stup: stav, akce,
odména, dalsi sta

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

a odména.

maxQ_dals$i = max(g)
¥
pom_cifra = odména + gamma * maxQ_dalsi
7

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, ptfiCemz hlavnim ukolem tohoto
skriptu je propojeni jadra implementace se simulaci pohybu modelu kobota v simula¢nim
prostiedi Gazebo. K dosazeni spravné aplikace zpétnovazebnich algoritmil je nutna
integrace struktury s funkcemi reset, step a get_state (obr. 34).

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

o step funkce slouzi k publikovani akci pomoci wuzld do skriptu
planning_script.py, ptitom v této funkci je spravovan stav, odmeéna ¢i status
dosazeno/nedosazeno, které jsou nasledné vyuzivany ve skriptu run_Q.py.

o get_state funkce urCuje aktualni polohu diky odebirani hodnot zuzlu ze
skriptu current_pose_publisher.py, kdy lze nasledné diky t€émto datim urcovat
stav i odmény.
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Class TargetReaching 1—{ register_env

.

reset « __init__ —> _seed
> .
get_state m step calculate_distance
D
discretise_data done_state

Lot

out_of_bounderies

Obr. 34: Struktura skriptu target_reaching.py

Struktura navrhu implementace feseni rozdeluje na skripty spousténé ve verzi
python 3 a python 2. Toto nezbytné dé€leni je vyzadovano také z divodu vyuZzivani
knihoven z platformy MovelT, které jsou kompatibilni s verzi programovaciho jazyka
python 2. V architektuie 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 k urCeni
sméru x, y, z pohybu kobota v simula¢nim prostfedi, nacez ve skriptu dojde
k planovani a vykonani trasy. Moznych pohyb je 6, tedy v sméru +x, £y a £z.

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

K samotnému spusténi programu dojde pouzitim nasledujicich ptikazd. Prvnim
ptikazem je nutné zavolat spoustéci soubor simulacniho prostredi v prvnim terminélu. Po
napsani piikazu se spusti program Gazebo s modelem kolaborativniho robota UR3
s koncovym nastrojem. V druhém terminalu je nutné zavolat spoustéci soubor, ktery
nasledné spousti skripty potfebné k planovani a fizeni pohybu kobota v simulacnim
prostredi. V posledni fad¢ uz staci napsat prikaz ve tfetim terminalu, ktery spusti samotny
proces uceni, pficemz pohyb lze sledovat v programu Gazebo.

e \
userQuser-pc:~$ roslaunch testos rl.launch

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

user@user-pc:~$ rosrun testos run Q.py
& Y,
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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 umoziiuji urCeni jednotné strategie a feSeni probléma se stochastickymi
prechody a odménami bez vnéjSich tprav. SARSA oproti algoritmu Q-learning ke dvojici
stav, akce s odménou urci dvojici novy stav, nova akce. Pokud se tedy agent nachazi ve
stavu s, pricemz provede akci a vedouci k odméné R. Poté presune 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

Zameérem v této praktické Casti, je implementace k algoritmu Q-learning algoritmus
SARSA. Jelikoz se jedna pouze o zménu pouziti algoritmu, nebyly provedeny zadné
vyznamné zmeny oproti implementaci v kapitole 5.2.1, a bylo tedy vyuzito stejného ukolu
uCeni ve stejném baliku, avSak byla Castetné pozménéna architektura python skriptt

(viz obr. 35).
graph.py

f

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

A

A\

reset_robot.py }

planning_script.py J

A4

current_pose_publisher.py J

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 simula¢nim prostfedi. Zménou tedy bylo vytvoreni
nového skriptu sarsa.py obsahujici aplikaci samotného algoritmu SARSA spolu se
skriptem run_S.py (obr. 36), ktery vytvafi, 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 napiiklad vhodné
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zvoleni hyperparametrd nebo maximalniho poc¢tu krokd v epizod€ pretrvava i pfi

Vytvoreni prostredi
¥

/ Urceni: hyperparametra a /
paramterl
v
Inicializace SARSA

¥

»<_i=0 do poéet_epi@

¥

Resetovani prostredi
¥
Technika rozpadu epsilon
¥

Inicializace stavu

k=0 do poéet_kroku

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

implementaci algoritmu SARSA.

Inicializace dalsiho stavu
4
Inicializace dal$i akce
¥
| | Axtualizace SARSA | |

Je hotovo podle
zpétné vazby?

stav = dalsi stav

Vypis: hyperparametry a/

kumulativni odménu

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, odmeéna, dalsi stav a dalsi akce. V kazdé iteraci je zvolena akce udélej krok ve sméru
X, Y, z, pfitom nasledné je pfijimana zpétna vazba observation, kterd vraci informaci
o dal$im stavu s obdrzenou odménou. K tomu, aby bylo mozné vlozit vstupni parametr
dal§i 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 ureny vSechny pottebné parametry
k zavolani funkce learn_S ze skriptu sarsa.py, je nasledné proveden vypocet algoritmu.

Aktualizace SARSA

Vstup: stav, akce,
dména, dalsi stav, dal$

akce

g = hodnota polozky dalsi stav,
dalsi akce ze slovniku

¥
pom_cifra = odména + gamma * g
2

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 pristupovat jako v kapitole 5.2.1,
kdy je nutné otevfit 3 terminaly a v kazdém spustit nasledujici piikazy.

e ™
userQuser-pc:~$ roslaunch testos rl.launch

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

user@user-pc:~$ rosrun testos run S.py
\ Y,
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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 umeéla neuronova sit zaklad v biologickém
vypocetnim modelu lidského mozku, kde jsou signaly pfenaseny skrz sit’ neurona. Jejich
aplikace k feSeni realnych problémua v poslednich letech zna¢né vzrostla a své vyuziti
nachazeji v medicing, telekomunikaci nebo pfi tézeni dat ¢i strojovém vidéni.

Zakladni fungovani umelé neuronové sité je inspirovano biologickou neuronovou
siti. V biologické neuronové siti mozku pfijimaji dendrity neuronu vstupni signaly, které
jsou nasledné zpracovavany v samotném téle bunky. Dale jsou zpracované signaly
prenaseny podél axiomu az na vystup k axionalnimu zakonceni, kde vznika spojeni mezi
dal§$im neuronem. Spojeni mezi neurony (synapse) tedy umoziuje prenaSet signaly
z jednoho neuronu na druhy, pfi¢emz neurony jsou schopné signaly zpracovavat
arozesilat. V umélé neuronové siti se v prvé fadé transformuji vstupni data pouzitim
nelinearni funkce na vazeny soucet vstupt. Tato transformace je definovana jako neuralni
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, ktera vytvori pfedpovéd’. 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 maze byt matematicky vyjadieno jako:

y(x) = f(leWi xi) (6)

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

e w hmotnost pfifazena ke kazdé vstupni promeénné [65]

Neuronova sit’ vznika tehdy, pokud je propojeno vstupy a vystupy vice neuront,
a je Casto rozdélena do tfi vrstev (vstupni, skryté, vystupni). Pokud je v topologii sité
alesponi jedna skrytd vrstva, jednad se o hlubokou neuronovou sit. Mohou, ale také
existovat neuronové sité, které jsou rozdélené pouze na vstupni a vystupni vrstvu.
Neuronové sité 1ze také rozdélit na rekurentni (reccurent neural network) a doptednou
neuronovou sit (feedforward neural network). Dopfedna neuronova sit' (znazornéno na
obr. 38) pfenasi informace pouze z jedné vrstvy do dalsi, nybrz rekurentni neuronova sit
(zndzornéno na obr. 39) vyuziva paméti nebo smycky zpétné vazby. [66]

4 Aktiva¢ni funkce aplikuji transformaci na vazena vstupni data (nasobeni matice mezi vstupnimi daty

a vahami). Funkce miize byt linearni nebo nelinearni [66].

61



Vysoké uéeni technické v Brg, FSI, Ustav automatizace a informatiky

2020

62

vstupni rstva skryta vrstva vystupni vrstva
M
ATV
(
n T— ¥
5
& \
I
-/
vrstva 1 vrstva ki
Obr. 38: Schéma dopiedné neuronové sité
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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 uceni Q-learning a hluboké neuronové sité (obr. 40). Toto spojeni
vzniklo pfedevsim za uCelem redukce stavového prostoru, jelikoz algoritmus Q-learning
vytvaii a nasledné uklada stavy do Q-tabulky. AvsSak pfi 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 dosahnout urovné lidského hrace. Algoritmus vykazoval silnou schopnost
rozhodovani, a dokonce v nékterych hracich ¢astech prevysoval 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 vysledku trénovani.
Cilova sit’ je separovana pro urCeni Q-hodnot béhem tréninku a je vzdy aktualizovana
v presné daném bodu cyklu, kde parametry Q (s, a, w) z predikéni sité jsou zkopirovany
do cilové sité. Tento navrh vede ke stabilnéj§imu tréninku, protoze udrzuje pevnou
cilovou funkeci [68]. Cilovou sit’ algoritmu DQN muzeme definovat jako:

7% = R +ymax Q(s’, a’,wy) (7)
a
Kde TtDQN udava cilovou hodnotu funkce v ¢ase t a w; jsou parametry hmotnosti

cilové sité v Case t. UCelem cilové sité je snizit korelaci mezi cilovou hodnotou a ak¢ni
hodnotou, mimo jiné i tak, aby minimalizovala ztratovou funkce L(w):

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

a
ZkusSenosti opakovani urCuji, kdy jsou trénovana data zalgoritmu nahodné

vzorkovana ze zkuSebni pamétové banky (experience memory bank). Banka vysledky
béziciho systému uklada a snizuje korelaci vzorka dat. [67]

—
- akce
vzorky dat
zkuSenosti .
’} e
e A @ Lo
parametry
gradienty
parametry
g stav
- odména

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

V této praktické Casti je popsana aplikace algoritmu Deep Q-learning. Zamérem tedy byla
implementace algoritmu k u¢eni modelu kolaborativniho robota UR3 s koncovym
efektorem k dosahovéani pfedem definovaného bodu. Pfi navrhu implementace bylo
vyuzito jiz vytvoreného baliku a ¢ast architektury jiz naprogramovaného
zpétnovazebniho algoritmu Q-learning z kapitoly 5.2.1. K feSeni aplikace byla provedena
CasteCna zmeéna puvodniho navrhu architektury a pfibylo vyuziti knihoven Keras
a Tensorflow.

P

graph.py ] [memory_dqn.py]

I I

[target_reaching.py . : run_DQN.pyl . deep_qgn.py ]

J \

.

A

+—————»| reset_robot.py ]

[
W[ planning_script.py J

(

L

current_pose_publisher.py ]

Obr. 41: Architektura python skriptii 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 vytvoreni zcela nového
skriptu run_DQN.py (obr. 42), ktery vytvafi, inicializuje a fidi prostfedi, definuje samotnou
simulaci a také inicializuje hyperparametry, piicemz je uklada spolu s dalSimi parametry pro
mozné opakovani uceni. DalSim piidanym skriptem je deep_gn.py, ktery predstavuje samotné
jadro algoritmu. V tomto skriptu je definovana architektura neuronové sité spolu s funkcemi
ukladani a nacitani vah Q-site. Dalsi nedilnou ¢asti tohoto skriptu jsou funkce, které umoznuji
vypocet ze vstupnich dat, vystup podle algoritmu Deep Q-learning. Poslednim piidanym
skriptem je memory_dgn.py. V tomto skriptu je obstaravano ukladani vystupujicich prvka
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 kroku
v epizodé, pretrvava i1 pii implementaci algoritmu Deep Q-learning. Avsak u aplikace
algoritmu hlubokého zpétnovazebniho uéeni vyvstavaji 1 problémy ve vhodném zvoleni
napiiklad optimalizatoru (Adam, Adagrad, Adatela a jiné) nebo aktivacni funkce (ReLu,
Sigmoid, Hyperbolic tangent).
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Vytvoreni prostredi

Naéteni parametri a hypermetri z
externiho souboru
mainRLDQN.json

)

Naéteni vah trénované neuronové
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mainRLDQN.h5

Uréeni: hyperparametra a
paramter J,
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¥

Ulozeni parametr a hypermetra
do externiho souboru
mainRLDQN. json

Pouzit trénovanou’
neuronvou sit?

i=0 do pocet_epizod

Resetovani prostredi
v
Technika rozpadu epsilon

¥

Inicializace stavu

| Vyberakee podleDaN | |

Provedeni akce a ziskani
zpétné vazby

Inicializace dalsiho stavu

'

Memoruj stav, dalsi stav,
akci, odména, hotovo

’

stav = dalsi stav

Uréi cilovou sit,
trénuj neuronovou sit’

Ulozeni vah neuronové sité do
externiho souboru
mainRLDQN.h5

Je hotovo podle ANO

il Vypis: hyperparametry a
né vazby?

kumulativni odménu

Zobraz: graf

Zavreni prostredi

Obr. 42: Vyvojovy diagram run_DQN.py
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Architektura vytvorené neuronové sité obsahuje 3 plné propojené vrstvy (Dense
layer), kde je v kazdé 32 neuralnich jednotek s aktivacni funkci ReLu (Rectifier Linear unit).
V této architektute (obr. 43) je spojen kazdy neuron v jedné vrstvé s kazdym neuronem v jiné
vrstvé. ReLu byla zvolena, jelikoz je nejCastéji pouzivanou aktivacni funkci pii 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

gen_cifra <=
epsilon

akeni hodnota = predikuj
podle stavu
¥

akce = max prvek pole akéni
hodnoty

e I

Vystup: akce

akce = generuj éislo [0,5]

Obr. 44: Vyvojovy diagram funkce chooseAction_DQON
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Dal$i zasadni funkci ve skriptu deep_gn.py je chooseAction_DQN (obr. 44), ktera
ma vstupni parametr stav a je zvolena dana akce. V posledni fadé svou zasadni ulohu ve
skriptu ma funkce learn_DQN, kterda 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/
¥

mini_davka = naéti prvky z
uloziste
¥

<pro prvky v mini_da'vka>
¥

zapis prvky z mini_davka do
proménych stav, dalsi stav,
akce, odména, hotovo

pom_prom = max predikce

- - .
podle dalsi stav Je hotovo? cil = odména
cil = odména + gamma *
pom_prom
I :m:

\{/

cil_s = predikuj podle stav
]
cil_s pro akci = cil
¥

trénuj sit’

Obr. 45: Vyvojovy diagram funkce learn_DQN

Dalsi intervenci do pavodni aplikace je ptidani skripta memory_dgn.py. V tomto
skriptu se ukladaji parametry stav, dalsi stav, akce, odména, hotovo kazdé iterace. Prvky
jsou ukladany do seznamu, kdy se po zavolani vrati jako dalsi seznam slovniki, pfi¢emz
kazdy kli¢ odpovida danému prvku.

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

N
userQuser-pc:~$ roslaunch testos rl.launch

user@user-pc:~$ roslaunch testos moveit planning.launch
user@user-pc:~$ rosrun testos run DON.py

\ Y,
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5.6 Deep SARSA

Algoritmus Deep SARSA mé uzkou podobnost k algoritmu Deep Q-learning, avsak jedna
se o algoritmus se strategii (on-policy) a bez modelu (model-free). Zaklad vychazi
z algoritmu SARSA a je rozsifen o hluboké neuronové sité. Hlavnim rozdilem oproti
algoritmu Deep Q-learning je vyuziti k uceni 1 dalsi akce, kdy ztratovou funkci algoritmu
Deep SARSA lze definovat jako:

Lw) =(R+yQ(s,a’,w) —Q(s,a,w))? )

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 Castecné pozménéna architektura python skriptt
(viz obr. 46).

-

graph.py ] [memory_sarsa.py]

\

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

A

A4

—»| reset_robot.py ]

_ | planning_script.py ]

current_pose_publisher.py ]

Obr. 46: Architektura python skripti Deep SARSA

Hlavni zména byla provedena ve skriptu run_DS.py, kdy byl pfidan vypocet
zvoleni dalsi akce (vyvojovy diagram na obr. 47). Tato zména také vedla k uzpusobeni
samotné funkce learn_DSARSA (urCeni cilové sité a naslednému trénovani) ve skriptu
deep_sarsa.py. Vstupnimi parametry funkce learn_DSARSA zistava 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

Pouzit trénovanou’
neuronvou sit?

Naéteni parametri a hypermetri z
externiho souboru
mainRLDSARSA.json

)

Naéteni vah trénované neuronové

= = sité z externiho souboru
Uréeni: hyperparametru a mainRLDSARSA.hS
paramter

!

[ Vytvof neuronovou sit' [ | I Vytvof neuronovou sit'

¥
Ulozeni parametr a hypermetra

do externiho souboru
mainRLDSARSA.json

i=0 do pocet_epizod

Resetovani prostredi
v
Technika rozpadu epsilon

¥

Inicializace stavu

| Vyber akee podie DsARSA | |

v
Provedeni akce a ziskani
zpétné vazby
12

Inicializace dalSiho stavu

L2
Inicializace dal$i akce

¥

Memoruj stav, dalsi stav,

akci, dalsi akce, odména,

hotovo

¥

stav = dalsi stav

Uréi cilovou sit,
trénuj neuronovou sit’

Ulozeni vah neuronové sité do
externiho souboru
mainRLDSARSA.h5

Je hotovo podle ANO
zpétné vazby?

Vypis: hyperparametry a
kumulativni odménu

Zobraz: graf

Zavreni prostredi

Obr. 47: Vyvojovy diagram run_DS.py
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Uréi cilovou sit,
trénuj neuronovou sit’
/Istup: velikost dévky/
¥

mini_davka = naéti prvky z
ulozisté

<)ro prvky v mini_dévkz>
¥

zapis prvky z mini_davka do
proménych stav, dalsi stav,
dalsi akce, akce, odména,

hotovo
pom_prom = predikuj podle P _— -
dalsi stav a dalsi akce 5 Lim L= e
cil = odména + gamma *
pom_prom
| o

\J/

cil_s = predikuj podle stav
¥
cil_s pro akci = cil
¥

trénuj sit’

Obr. 48: Vyvojovy diagram funkce learn_DSARSA

Nedilnou soucasti zmén bylo i uzpusobeni skriptu memory_sarsa.py, kdy se
k ukladanym parametrim stav, dalsi stav, akce, odména, hotovo kazdé iterace piida
i parametr dalsi akce. Architektura hluboké neuronové sité zistala stejna i samotné jeji
nastaveni.

Algoritmus uceni Deep SARSA Ize spustit, jak v kapitole 5.2.1, kdy je nutné
otevrit 3 terminaly a v kazdém spustit nasledujici piikazy.

e \
userQuser-pc:~$ roslaunch testos rl.launch

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

user@user-pc:~$ rosrun testos run DS.py
& y,
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5.7 Vysledky testovani

K tomu, aby bylo mozné v jistém ¢asovém horizontu ziskat vysledky, lze nastavenim
parametri fyziky v simulacnim prostfedi Gazebo docilit nepatrného urychleni casu
simulace. Jedna se pfedevsim o parametry real time factor’ a max step size®. Nevyhodou
je, ze pokud se nastavi parametr max step size na prili§ vysokou hodnotu a neni k dispozici
dostate¢né velky vypocetni vykon, fyzikalni engine kolabuje a dojde k deformaci modelu
v simula¢nim prostiedi, a tim padem i1 k padu celého programu, se kterym souvisi
i ¢innost dalsich skriptl (obr. 49). Dalsi nevyhoda, ktera byla vypozorovana pfi testovani,
je kladeni velkého pozadavku na pamét RAM u zpétnovazebnich algoritmt (viz obr. 50
obr. 51). Po piili§ dlouhé simulaci doslo k zamrznuti celého hostitelského operacniho
systému. Posledni nevyhodou je nemoznost nastavit v simula¢nim prostiedi Gazebo
rozlozeni vykonli mezi procesorem a grafickou kartou.

Property Value
enable physi... f
real time up...

} gravity
P magnetic field

} solver
) constraints

Obr. 49: Gazebo pfi padu ODE enginu

[spawn_gazebo_model-4] process has finished cleanly
log file: fhome/juricekm/.ros/log/f51d343e-5a7f-11ea-b2c3-7085c23c13af/spawn_gaz
ebo_model-4*.log
terminate called after throwing an instan f 'std::runtim
t of dual 32-bit range

Obr. 50: Vypis chybov¢ hlasky pfi preplnéné RAM paméti

Real time factor definuje, jak se simulace bude lisit od realn¢ho Casu [69].
Max step size je maximalni velikost ¢asového kroku u vypoctu ve fyzikdlnim enginu, kterého 1ze
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 uceni danych algoritmu, je vyuzit skript
graph.py, ktery vykresluje kumulativni odmény k jednotlivym epizodam. Dal§im krokem
je urCeni parametra. V prvé fadeé je definovan pozadovany bod, kdy je nasledné urCena
velikost jednoho kroku pohybu pro planovani a samotnou simulaci pohybu. Dalsim
nutnym specifikovanym parametrem je pocet kroki v epizod€, pfiCemz tento parametr
uzce souvisi s velikosti kroku pohybu. V neposledni fadé je nutné definovat
hyperparametry a celkovy pocet epizod. Pro algoritmy hlubokého zpétnovazebniho ueni
je nutné urcit 1 parametry jako velikost paméti, velikost davky, zacatek uceni. V posledni
radé 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
muize pohybovat v daném rozmezi od cile, avSak pokud se dostane za definované hranice,
ziska velmi nizkou odmeénu a je proveden reset. Pokud se vSak agent bude pohybovat
blize k cili, tim veétsi odménu obdrzi, kdezto pokud se bude oddalovat od cile, muze se
dostat do oblasti, kdy neobdrzi zadnou odménu. Aby bylo mozné jednoznacné urcit, ze
se agent dostal do pozadovaného cile a splnil tkol, obdrzi velmi vysokou hodnotu
odmeény.

V prvé fadé bylo provedeno testovani za ticelem vhodného ureni hyperparametra
alfa, gama a epsilon. Dle teorie a vysledku z testovani jsou zvoleny k vyslednému
testovani hodnoty hyperparametri:

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 krokt v epizodé

a 500 epizod, pficemz velikost jednoho kroku pohybu je zvolena 0,005 a jednotna poloha
cilového bodu.
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Obr. 52: Vysledky uceni algoritmu Q-learning
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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 uci rychleji a dosahl také vyssi
kumulativni odmeény oproti algoritmu SARSA, pfitom také dosahl definovaného cile
(obr. 52). Toto chovani je zptsobeno ucenim se bez strategie, coz je zakladni vlastnost
algoritmu Q-learning. Béhem testovani bylo vypozorovano, ze algoritmus Q-learning
vykazoval vice prohledavacich pohybu, kdezto algoritmus SARSA (obr. 53) prokazoval
hledani optimalnéj§i cesty a postupnéjsi uCeni, kdy k dosazeni definovaného cile
potteboval vice epizod uceni.

Ackoliv z grafii 1ze vidét, ze pfi béhu programu nebylo nabyto piili§ velkého
progresu uceni vramci kumulativni odmény, presto se agent dokazal béhem uceni
priblizovat k danému cili a zlepSovat tak trajektorii. Vysledky testovani nepfinesly zcela
uspokojeni, ale tento fakt byl Castecné ocCekavan, jelikoz se jedna o velmi komplexni
problém pro algoritmus Q-learning nebo SARSA. Podobné vysledky mohou nastat 1 pfi
pouziti téchto algoritmt k uCeni drona, kde je také mozné provadét 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 nékolikrat béhem daného uceni. Hlavni
prednosti téchto algoritmt oproti algoritmim Q-learning a SARSA je v moZznosti
trénovani neuronové sit€. Algoritmy hlubokého zpétnovazebniho uceni vykazuji
mnohonasobné lepsi vysledky oproti algoritmiim zpétnovazebniho uceni pii feSeni
daného problému, pficemz své vyuziti mohou nachézet i napfiklad pii feSeni problému
parkovani osobnich automobild nebo rozpoznavani statnich poznavacich znacek.

75



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

76



2020 Vysoké uceni technické v Brn¢, FSI, Ustav automatizace a informatiky

6 RIZENI KOLABORATIVNIHO ROBOTA UR3

V této praktické Casti je popsano fizeni realného 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 fadé, 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 kobott od firmy Universal Robots Polyscope a ovladac
ur_modern_driver. Ovlada¢ ur modern_driver komunikuje s kolaborativnim robotem
skrz ethernet, pficemz komunikace probiha v pocitacové siti sadou protokolti TCP/IP.
Propojeni zavisi na nepfetrzité a spolehlivé komunikaci, aby nedochazelo k vypadkim
ovladacu a vnitfnich komponent ROS. Z tohoto diivodu neni mozné zcela spolehlive tidit
kolaborativniho robota z virtualniho stroje. K samotnému fizeni a planovani trasy je
vyuzivano frameworku MovelT, kdy metabalik universal robots integruje zakladni
baliky umoziiujici inicializaci a planovani trasy. K programovani a fizeni z uzivatelského
hlediska lze pfistupovat pomoci nastroje Rviz nebo editoru zdrojového kodu. Pred
testovanim pohybu je provedena simulace v programu Gazebo.

6.1 Simulace trajektorie pohybu

6.1.1 Trajektorie pohybu algoritmu zpétnovazebniho uceni

Aby bylo mozné vyuzit trajektorie z uceni algoritmi Q-learning, SARSA, Deep Q-
learning a Deep SARSA je nutné provést malé apravy pavodnich verzi aplikace z kapitoly
5.2.1, 5.3.1, 5.5.1, 5.6.1. Tyto upravy vedou pouze ke zméné v podobé zapisovani
aktualnich pozic jednotlivych kloubt a soufadnic kartézského souradnicového systému
do externich textovych soubort.

[ target_reaching.py J [ run_Q.py ] planning_script.py
. . pozice
souradnice jednotlivych
53 kloubt
traj_qpose < aktualni traj_qgjoints

epizoda

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

Catkin je kolekce CMake maker a piidruzeného kddu pouzivaného k vytvareni balick 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 soubort se zapiSe vzdy na
zacatku Cislo epizody a nasledné dle krokt v dané epizod€ 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 J [ run_DQN.py ] planning_script.py
N . pozice
souLadnlce jednotlivych
ss kloubt
traj_dqnpose aktualni

epizoda

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

6.1.2 Trajektorie pohybu planovacich algoritmu z frameworku MovelT

K simulovani pohybu v programu Gazebo je vyuzivano jiz naprogramovanych
spoustécich soubortl z vytvoreného ROS baliku (kapitola 5.2.1). Rizeni simulaéniho
modelu 1ze pomoci frameworku MovelT, z nakonfigurovanych soubord, 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 lze napsanim do novych terminala:

( )

userQuser-pc:~$ roslaunch testos rl.launch

userQuser-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 kloubt
a soufadnice kartézského soufadného systému k urenému cili (obr. 59). Tento skript
vyuziva k pohybu do definovaného bodu jiz naprogramovany planovaci algoritmus
RRTstarkConfigDefault z knihovnhy OMPL frameworku MovelT. Mezi dalsi funkce
skriptu patii provedeni pohybu do daného cile bez zapisu do externich soubori nebo
zobrazeni trajektorie pomoci knihovny Plotly. Spusténi skriptu s_traj.py 1ze napsanim do
nového terminalu:

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

[ INFO] [1592551125.561924801, ©.146000000]: Loaded gazebo_ros_control

[ INFO] [1592551125.584333918, ©.168000000]: waitForService: Service [/gaze
t_physics_propert ] is now available.

[ INFO] [1592551125.6197803607, ©.203000000]: Physics dynamic reconfigure ready
[INFO] [1592551126.307514, ©.885000]: Calling / e t_model_configur
ation

[INFO] [1592551 311215, 0.889000]: Set model configuration statu

nfigurat 1 succ

[spawn_gazebo_model-4] process has finished cleanly

log file: [home/juricekm/.ros/log/1adab064-bifd-11ea-88d6-7085c23c13af/spawn_gaz
ibn_nodel-4*.lng

[ INFO] [1592551141.892175263, 15.624000080]:

S ek ok e ok ok ke ek ok ke ok e ok ok e ke ek ok

* MoveGroup using:
*

StatevalidationService
e

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
[ INFO] [1592551141.€ 95, 15.624000000]: MoveGroup context us planning p
lugin ompl_interface/OMPLPlanner

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

Obr. 58: Zobrazeni modelu kobota UR3 v simula¢nim prostiedi Gazebo

Inicializace: uzel, moveit_commander
2

Inicializace: pridej podlahu

[ Inicializace: pohyb do vychozi polohy

Pis:
1: Zobrazeni predchozi trajektorie
rovedeni pohybu a zapis soufadnic
3: Provedeni pohybu
L2

Zob: 0 T

pomucirskriplu shou:r.w

Provedeni pohybu a zépis soufadnic C)
do soubori traj_pose a traj_joints

P di ého pohybu do ( )
definovaného bodu

3 ste znak mimo
definovany rozsah

l

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 ovladac ur_driver
z metabaliku universal robots. Ovladac ur_modern_driver integruje jiz nékteré vyresené
problémy ovladace ur_driver, a také byla zlepSena pouzitelnost a kompatibilita. V prvé
radé 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 2

Initialize Robot ‘ Network

Select your network method

Calibrate Screen @ orer

G Static Address

URCaps @ Disablad natwork

3¢ not connected to network!
Network

Network detailed settings:

Subnet mask:

Default gateway:
Set Password

Preferred DNS server:

Time Alternative DNS server:

|P address
‘ Language ‘

Update

‘ Back ‘

Obr. 60: Nastaveni sit¢ v prostfedi Polyscope

Nasledné je spustén ovladac ur modern driver spolu se spoustécim souborem
frameworku MovelT z baliku ur3 moveit config z metabaliku universal robots.

Spousténi ovladace a fidicich soborti dojde napsanim do novych terminala:

e \
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

6.3 Testovani rizeni na kolaborativnim robotu UR3

6.3.1 Ovladani kolaborativniho robota pomoci Rviz

Po propojeni kolaborativniho robota a ROS, lze také k fizeni vyuzit nastroj Rviz. Do
tohoto 3D vizualizacniho néstroje je mozné integrovat diky frameworku MovelT hned
nékolik zékladnich funkci, jako je MotionPlanning, PlanningScene, RobotState nebo
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Trajectory. Funkce MotionPlanning je zakladni funkci umoziujici fizeni. V této funkci
lze nastavit naptiklad planovaci Cas, rychlost ¢i zrychleni nebo zvoleni preferovaného
planovaciho algoritmu. S definovanim planovacich algoritmu také souvisi tabulka, kde je
mozné spravovat parametry algoritmt (obr. 64). Dal§imi moznostmi je kupfikladu
definovani pracovniho prostoru nebo specifikace vizualizace samotného modelu. Pouziti
Rviz kfizeni umoziiuje uzivatelsky pfijemné programovani, v kterém lze velmi
jednoduse nastavit zakladni 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 urCen k planovani. S timto modelem lze
interagovat diky manipula¢nimu nastroji v podobé koule a pfidruzenym mezikruzim
s Sipkami. Pomoci koule a Sipek 1ze manipulovat modelem ve sméru x, y, z, pfiCemz
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 zframeworku MovelT je vyuzivano jiz naprogramovanych
spoustécich souborti v baliku ur3_moveit_config z metabaliku universal robots. Samotné
spusténi bude provedeno po napsani do nového terminalu:

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

Obr. 61: Grafické okno Rviz
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¥ MotionPlanning

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

Commands Query Options
Plan Select Start State: Planning Time (s):| 5,00 N
Execute Select Goal State: Planning Attempts:| 10,00 .
Plan and Execute ; Velocity Scaling:| 1,00
—_— <random valid> =
Stop Acceleration Scaling:| 1,00
wtipdates, [} Allow Replanning
Executed [ Allow sensor Positioning
Clear octomap -
[] Allow External Comm.
Path Constraints Use Collision-Aware IK
None = ] Allow Approx IK Solutions
Goal Tolerance: 0,00

Obr. 62: Ridici funkce MotionPlanning ve Rviz

"Program | Installation [ Move | 11O [ Log |

TCP Position Robot

Q]

Feature
|\-"|ew |v|
TCP

z[_-253.93| mm
RX | 2.830| rad
¥ [ -1.336] rad
[ 0.057| rad

= =

TCP Orientation Move Joints | Home |
Base [ R | -91.71| °
Shoulder | N | “
2 Ebow 4 | °
=
o Wrist 1 | N | E
[ 5
Wrist 2 | R | °
Wrist 3 | 1 | =

Simulation Speed =———=_100%
@ Real Robot Pe

Obr. 63: Uzivatelské rozhrani Polyscope

Planning Library

OMPL Planner Parameters

RRTkConfigDefault - | |goal_bias 0,05
longest_valid_segment... 0,01
range 0
type geometric::RRT

Obr. 64: Zalozka s nastavenim parametra 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 pfedevS§im knihovny frameworku MovelT k fizeni
a planovani trasy, ale je také aplikovana knihovna Plotly k vykresleni dané trajektorie po
provedeni pohybu. Hlavnim tukolem tohoto fidiciho programu je nacist data v podobé
soufadnic z textovych soubort, zpracovat a nasledné provést pohyb po zvolené
trajektorii. Skript r_traj.py obsahuje funkci, ktera analyzuje vysledky uceni algoritmu jak
zpétnovazebniho uceni, tak 1 hlubokého zpétnovazebniho uceni, pticemz funkce nasledné
provede pohyb po trajektorii, kterd se nejvice priblizila 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
algoritmu z frameworku MovelT. Vysledky testovani na realném robotu Ize vidét na
videu v pfiloze, kdy nejoptimalng&jsi cesty bylo nalezeno pifi testovani algoritmu Deep
SARSA. Spusténi samotného ftidiciho programu lze spustit napsanim do nového
terminalu:

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

Trajectory: Q-learning

Il x: 0.2401446
Jy: —0.004583438

z: 0.5994916

trace 36

GOAL

®
[ J
L
[ d
[ d
°
[ J
[ ]

50

Obr. 65: Zobrazeni proveden¢ trajektorie z uceni algoritmu Q-learning
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TN

( start |

N
[

uzel, moveit_

Inicializace: pFidej podlahu
Inicializace: pohyb do vychozi polohy
¥

/ 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

Najdi podle nejblizsich radnic k defi ¢
—» cili epizodu a nahraj pro epizodu hodnaty kloub( ze
souboru traj_gjoints, proved' pohyb

Nahraj souradnice ze souboru traj_qpose a proved’
vypoget nejblizsi hodnoty definovaného cile

Najdi podle nejblizsich dnic k defi
—» cili epizodu a nahraj pro epizodu hodnoty kloub( ze
souboru traj_sjoints, proved pohyb

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

Najdi padle nejbli; dnic k
—»cili epizodu a nahraj pro epizodu hodnoty kloubd ze
souboru traj_dqnjoints, proved pohyb

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

Naijdi podle nejblizsi K
—» cili epizodu a nahraj pro epizodu hodnoty kloubl 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 soufadnice ze souboru traj_joints a proved’
pohyb
Proved' pohyb pro
celou nagtenou
tajektorii

Pis: Zvolili jste znak mimo
definovany rozsah

Zobrazeni predchozi trajektorie
pomoci skriptu show.py

Qdeber podiahu
L2

TN
| Konec |

Obr. 66: Vyvojovy diagram fidiciho skriptu r_traj.py

Obr. 67: Algoritmus SARSA zobrazeni pohybii provedenych pfi uceni

84



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

Trajectory: DQN
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Obr. 68: Zobrazeni provedené trajektorie z uceni algoritmu Deep Q-learning

Trajectory: DEEP SARSA
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Obr. 69: Zobrazeni provedené trajektorie z uceni algoritmu Deep SARSA
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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 robota,
Robotickym opera¢nim systémem a simula¢nim prostfedim Gazebo. Vysledkem prace
bylo vytvoreni fidicitho programu a jeho nésledné 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 ruznych odvétvich. V této reSerSni Casti jsou popsany i moznosti
programovani a fizeni kolaborativnich robott, nedilnou soucasti je i obecn€jsi popis
souboru doporucenich, kterymi by se méli vyrobci kolaborativnich robott fidit. Dalsi ¢ast
reSerSe se zabyva kolaborativnimi roboty od firmy Universal Robots, kdy je specifictéji
popsan kolaborativni robot UR3. Teoreticka ¢ast o Robotickém operacnim systému dava
Ctenafi nahlédnout pod rousku nejpopularnéjSiho frameworku na poli robotiky.
Nasledujici ¢ast popisuje simulacni prostiedi Gazebo, kde je porovnano i k pfimému
konkurentu v oblasti simulacnich prostfedi V-REP. Tato reSersni ¢ast je zakoncena
kratSim popisem nové generace Robotického operacniho systému.

Druhé cast bakalafské prace naskyta ctenafi Cast reSersni a ¢ast praktickou, kde je
popsano zakladni fungovani zpétnovazebnich algoritmu, blize algoritmy Q-learning
a SARSA s jejich samotnou implementaci. V této ¢asti je Ctenafi popsano, jaké knihovny
byly zvoleny, samotné vytvofeni ROS baliku, proces navrhu az po samotné testovani
uceni. Po absolvovani téchto kapitol ma ctenat zakladni informace o fungovani
zpétnovazebnich algoritmti 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 algoritmu.

Posledni ¢ast prace ma ryze prakticky charakter, kde je popsana 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 algoritmu kuptfikladu A3C nebo DDPG. K maximalnimu vyuziti
potencialu jiz naprogramovanych algoritmi Deep Q-learning nebo Deep SARSA 1ze jen
pozménit definovany ukol, a to v podobé dosahovani nahodné generujicich bodd, ¢imz
by doSlo k natrénovani neuronové sit¢ k pohybu do libovolného bodu v pracovnim
rozsahu daného kolaborativniho robota.

87



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

88



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

8 SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] Industries That Can Use Cobots. Mobile Automation Industrial Electrical & Automation
Specialists [online]. ©2017 [cit. 2020-03-28]. Dostupné
z: https://www.mobileautomation.com.au/industries-using-cobots

[2] FANUC. [offline katalogovy list]. Experience more Collaborative robots for a wide range
of applications [cit. 2020-03-28]. Dostupn¢ z: https://www.fanuc.eu/cz/cs/roboty/stranka-
filtru-robott/spolupracujici-roboty/collaborative-cr35ia

[3] RobotWorx - FANUC CR-35iA. In: RobotWorx: Industrial Robot Automation Integrator
[online]. ©2020 RobotWorx [cit. 2020-03-28]. Dostupné
z: https://www.robots.com/robots/fanuc-cr-35ia

[4] KUKA AG [online katalogovy list]. Mobile robotics_ KMR iiwa. ©2017 [cit. 2020-03-11].
Dostupné Z: https://www.kuka.com/-/media/kuka-
downloads/imported/9cb8e311bfd744b4b0eab25ca883f6d3/kuka_kmriiwa_en.pdf

[5] KUKA KMR iiwa - Special Mention Industry. In: German Design Award [online]. [cit.
2020-03-28]. Dostupné Z: https://www.german-design-award.com/en/the-
winners/gallery/detail/8600-kuka-kmr-iiwa.html

[6] Collaborative Robot Market Size, Growth, Trend and Forecast to 2025.
MarketsandMarkets: Market Research Reports, Marketing Research Company, Business
Research by MarketsandMarkets |onling]. ©2020 [cit. 2020-03-11]. Dostupné
z: https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/collaborative-robot-market-
194541294 html

[7]  The Adamo Robot. Adamo: Robot Physio [online]. [cit. 2020-03-28]. Dostupné
z: https://adamorobot.com/the-adamo-robot

[8] CARLO® (Cold Ablation Robot-guided Laser Osteotome). AOT: We know how bone likes
to be cut |online]. ©2016 [cit. 2020-03-11]. Dostupné z: https://aot.swiss/en/carlo

[9] Robotics adding value by picking, packaging and shellin. Collaborative robotic
automation: Cobots from Universal Robots [online]. ©Universal Robots 2020 [cit. 2020-
03-11]. Dostupné z: https://www.universal-robots.com/case-stories/cascina

[10] Cobots work collaborativly at Gentofte hospital lab. Collaborative robotic automation:
Cobots from Universal Robots [online]. ©Universal Robots 2020 [cit. 11.03.2020].
Dostupné z: https://www.universal-robots.com/case-stories/gentofte-hospital

[11] EL ZAATARI, Shirine, Mohamed MAREI, Weidong LI a Zahid USMAN. Cobot
programming for collaborative industrial tasks: An overview. Robotics and Autonomous
Systems [online]. 2019, 162-180 [cit. 2020-01-24]. DOI:
https://doi.org/10.1016/J.ROBOT.2019.03.003. Dostupné
z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092188901830602X

[12] Robot Controllers. FANUC America: Automation Solutions for CNC Systems, Industrial
Robotics & ROBOMACHINE [online]. ©1987 [cit. 2020-03-11]. Dostupné
z: https://www.fanucamerica.com/products/robots/controllers

[13] FANUC iPendant touch. FANUC: The Factory Automation Company [online]. [cit. 2020-
04-05]. Dostupn¢ z: https://www.fanuc.eu/cz/en/robots/accessories/robot-controller-and-
connectivity/ipendant-touch

[14] AIRSKIN® for Universal Robots UR10 - Blue Danube Robotics. In: Home - Blue Danube
Robotics [online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné
z: https://www.bluedanuberobotics.com/product/ur10/

89


https://www.mobileautomation.com.au/industries-using-cobots
https://www.fanuc.eu/cz/cs/roboty/stranka-
https://www.robots.com/robots/fanuc-cr-35ia
https://www.kuka.com/-/media/kuka-
https://www.german-design-award.com/en/the-
https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/collaborative-robot-market-
https://adamorobot.com/the-adamo-robot
https://aot.swiss/en/carlo
https://www.universal-robots.com/case-stories/cascina
https://www.universal-robots.com/case-stories/gentofte-hospital
https://doi.org/10
http://sciencedirect.com/science/article/pii/S092
https://www.fanucamerica.com/products/robots/controllers
https://www.fanuc.eu/cz/en/robots/accessories/robot-controller-and-
https://www.bluedanuberobotics.com/product/urlO/

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

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

90

ROSENSTRAUCH, Martin J. a Jérg KRUGER. Safe human-robot-collaboration-
introduction and experiment using ISO/TS 15066 [online]. Nagoya, Japan: IEEE, 2017 [cit.
2020-01-24]. ISBN 978-1-5090-6088-7. Dostupné
z: https://ieeexplore.ieee.org/document/7942795

YouRing - COBOTS. In: COBOTS - handla enkelt kollaborativa robotar och tillbehor
online [online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné z: https://cobots.se/produkt/youring/

Universal Robots. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001-2020 [cit. 2020-03-11]. Dostupné
z: https://en.wikipedia.org/wiki/Universal_Robots

UR10 Cobots Optimize the Assembly Line at Ford Romania. Collaborative robotic
automation: Cobots from Universal Robots |online]. ©2020 Universal Robots [cit. 2020-
03-11]. Dostupné z: https://www.universal-robots.com/case-stories/ford-motor-company/

URS cobot solution provides time and energy relief. Collaborative robotic automation:
Cobots from Universal Robots [online]. ©2020 Universal Robots [cit. 11.03.2020].
Dostupné z: https://www.universal-robots.com/case-stories/linaset/

Read, Compare and Choose: The Cobots Buyers Guide is Out!. In: Workfloor: Robotics
News for the Factory [online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné
z: https://blog.robotiq.com/read-compare-and-choose-the-cobots-buyers-guide-is-out

IP Code. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001-2020 [cit. 2020-03-11]. Dostupné
z: https://en.wikipedia.org/wiki/IP_Code

Universal Robots. [offline katalogovy list]. Technical details e-series [cit. 2020-03-28].
Dostupné z: https://www.universal-robots.com/products/

UR+ Solutions | Roboworld Climate-Controlled Robosui for UR3, URS, UR10 and e-
Series. Collaborative robotic automation: Cobots from Universal Robots [online]. ©2020
Universal Robots [cit. 2020-03-11]. Dostupné z:  https://www.universal-
robots.com/plus/urplus-components/accessories/climate-controlled-robosuit/

UR+ Solutions | AIRSKIN, PLe certified safety skin for URS and URSe. Collaborative
robotic automation: Cobots from Universal Robots [online]. ©2020 Universal Robots [cit.
2020-03-11]. Dostupné Z: https://www.universal-robots.com/plus/urplus-
components/accessories/airskin-ple-certified-safety-skin-for-ur5-and-urSe/

UR+ Solutions | Vention 3D MachineBuilder™. Collaborative robotic automation: Cobots
from Universal Robots [online]. ©2020 Universal Robots [cit. 2020-03-11]. Dostupné
z: https://www.universal-robots.com/plus/urplus-components/software/3d-
machinebuilder-design-and-order-custom-robot-cells/

Robosuit Products - Roboworld. In: Roboworld [online]. ©2020 Roboworld and
Roboworld Molded Products, LLC. All rights reserved. [cit. 2020-03-11]. Dostupné z:
https://roboworld.com/robosuit/products/

Universal Robots [online katalogovy list]. Technical details UR3. [cit. 2020-03-28].
Dostupné Z: https://www.universal-
robots.com/media/1801288/eng_199901_ur3_tech_spec_web_ad.pdf

AUBO. [offline katalogovy list]. Aubo. Neunavny partak do vyroby [cit. 2020-03-28].
Dostupné z: https://www.aubo.cz/produkty/aubo-i3/

QUIGLEY, Morgan, Ken CONLEY, Brian P. GERKEY, Josh FAUST, Tully FOOTE,
Jeremy LEIBS, Rob WHEELER a Andrew Y. NG. ROS: an open-source Robot Operating
System. In: ICRA Workshop on Open Source Software [online]. 2009, [cit. 2020-01-24].
Dostupné Z: https://www.researchgate.net/publication/233881999_ROS_an_open-
source_Robot_Operating_System


https://ieeexplore.ieee.org/document/7942795
https://cobots.se/produkt/youring/
http://wikipedia.org/wiki/Universal_Robots
https://www.universal-robots.com/case-stories/ford-motor-company/
https://www.universal-robots.com/case-stories/linaset/
https://blog.robotiq.com/read-compare-and-choose-the-cobots-buyers-guide-is-out
http://wikipedia.org/wiki/IP_Code
https://www.universal-robots.com/products/
https://www.universal-
http://robots.com/plus/urplus-components/accessories/climate-controlled-robosuit/
https://www.universal-robots.com/plus/urplus-
https://www.universal-robots.com/plus/urplus-components/software/3d-
https://roboworld.com/robosuit/products/
https://www.universal-
https://www.aubo.cz/produkty/aubo-i3/
https://www.researchgate.net/publication/233881999_ROS_an_open-

2020

Vysoké uceni technické v Brn¢, FSI, Ustav automatizace a informatiky

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

History. ROS.org: Powering the world's robots [online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné
z: https://www.ros.org/history/

Robonaut. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001-2020 [cit. 2020-03-11]. Dostupné
z: https://en.wikipedia.org/wiki/Robonaut

How to Start with Self-Driving Cars Using ROS. ROS For Beginners LEARNING PATH:
The Construct |online]. ©2019 The Construct. All rights reserved. [cit. 2020-03-11].
Dostupné z: https://www.theconstructsim.com/ja/start-self-driving-cars-using-ros/

PX4 Offboard Control Using MAVROS on ROS. 404warehouse. In: 404warehouse: Small
Projects Big Ideas in Robotics, New Media and other Projects [online]. [cit. 2020-04-05].
Dostupné¢  z:  https://404warehouse.net/2015/12/20/autopilot-offboard-control-using-
mavros-package-on-ros/

Description-ROS-Industrial. ROS-Industrial [online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné
z: https://rosindustrial.org/about/description

Distributions. In: Documentation - ROS Wiki [online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné
z: http://wiki.ros.org/Distributions

boxturtle. In: Documentation - ROS Wiki [online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné
z: http://wiki.ros.org/boxturtle

kinetic. In: Documentation - ROS Wiki [online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné
z: http://wiki.ros.org/kinetic/Installation

melodic. In: Documentation - ROS Wiki [online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné
z: http://wiki.ros.org/melodic/Installation

Arch Linux - Artwork. In: Arch Linux [online]. ©2002 [cit. 2020-03-11]. Dostupné
z: https://www.archlinux.org/art/

Concepts. In: Documentation - ROS Wiki [online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné
z: http://wiki.ros.org/ROS/Concepts

Nodes. In: Documentation - ROS Wiki [online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné
z: http://wiki.ros.org/Nodes

Master. In: Documentation - ROS Wiki [online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné
z: http://wiki.ros.org/Master

Parameter Server. In: Documentation - ROS Wiki [online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné
z: http://wiki.ros.org/Parameter Server

Topics. In: Documentation - ROS Wiki [online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné
z: http://wiki.ros.org/Topics

Services. In: Documentation - ROS Wiki [online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné
z: http://wiki.ros.org/Services

Bags. In: Documentation - ROS Wiki [online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné
z: http://wiki.ros.org/Bags

Integration with Other Libraries. ROS.org: Powering the world's robots [online]. [cit.
2020-04-05]. Dostupn¢ z: https://www.ros.org/integration/

Plugin Interfaces. Movelt Motion Planning Framework: Moving robots into the future
[online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné z: https://moveit.ros.org/documentation/plugins/

urdf. In: Documentation - ROS Wiki [online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné
z: http://wiki.ros.org/urdf

91


http://ROS.org
https://www.ros.org/history/
https://en.wikipedia.org/wiki/Robonaut
https://www.theconstructsim.com/ja/start-self-driving-cars-using-ros/
https://404warehouse.net/2015/12/20/autopilot-offboard-control-using-
https://rosindustrial.org/about/description
http://wiki.ros.org/Distributions
http://wiki.ros.org/boxturtle
http://wiki.ros.org/kinetic/Installation
http://wiki.ros.org/melodic/Installation
https://www.archlinux.org/art/
http://wiki.ros.org/ROS/Concepts
http://wiki.ros.org/Nodes
http://wiki.ros.org/Master
http://wiki.ros.org/Parameter
http://wiki.ros.org/Topics
http://wiki.ros.org/Services
http://wiki.ros.org/Bags
http://ROS.org
https://www.ros.org/integration/
https://moveit.ros.org/documentation/plugins/
http://wiki.ros.org/urdf

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

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

92

Ioan A. Sucan, Mark Moll, Lydia E. Kavraki, The Open Motion Planning Library, /EEE
Robotics & Automation Magazine, 19(4):72-82, December 2012. [cit. 2020-04-01].
Dostupné z: http://ompl.kavrakilab.org

Planners Available in Movelt. Movelt Motion Planning Framework: Moving robots into
the Sfuture [online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné
z: https://moveit.ros.org/documentation/planners/

Gazebo. Gazebo |[online]. ©2014 Open Source Robotics Foundation [cit. 2020-03-11].
Dostupné z: http://gazebosim.org

SDFormat. SDFormat Home [online]. [cit. 2020-04-05]. ©2019 Open Source Robotics
Foundation [cit. 11.03.2020]. Dostupné z: http://sdformat.org

PITONAKOVA, Lenka, Manuel GIULIANI, Anthony PIPE a Alan WINFIELD. Feature
and Performance Comparison of the V-REP, Gazebo and ARGoS Robot Simulators
[online]. Cham: Springer, 2018 [cit. 2020-02-03]. ISSN 978-3-319-96728-8. Dostupné
z: https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-319-96728-8_30

ARGoS concepts. The ARGoS Website [online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné
z: https://www.argos-sim.info/concepts.php

Robots modulares capaces de reorganizarse y autorreparse — La ciencia en el mundo. In:
UNAM [online]. ©2020 [cit. 2020-03-11]. Dostupné
z: http://blogs.ciencia.unam.mx/cienciamundo/2017/09/12/robots-modulares-capaces-de-
reorganizarse-y-autorreparse/

ROS 2 vs. ROS 1: Which One Is Better For Me?. ROS For Beginners LEARNING PATH:
The Construct |online]. ©2019 The Construct. All rights reserved. [cit. 2020-03-11].
Dostupné z: https://www.theconstructsim.com/infographic-ros-1-vs-ros-2-one-better-2/

SUTTON, Richard S. a Andrew G. BARTO. Reinforcement Learning: An
Introduction [online]. 2. 55 Hayward Street, Cambridge, MA, United States: A Bradford
Book, 2018 [cit. 2020-04-05]. ISBN  978-0-262-03924-6. Dostupné
z: https://dl.acm.org/doi/book/10.5555/3312046

JANG, Beakcheol, Myeonghwi KIM, Gaspard HARERIMANA a Jong Wook KIM. Q-
Learning Algorithms: A Comprehensive Classification and Applications. IEEE Access
[online]. IEEE, 2019, 7(7), 133653-133667 [cit.  2020-03-12]. DOL:
10.1109/ACCESS.2019.2941229. ISSN 2169-3536. Dostupné
z: https://ieeexplore.ieee.org/document/8836506

Q-learning. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001-2020 [cit. 2020-05-28]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Q-
learning

DANHELOVA, Jana. Zpétnovazebni ucent pro reseni hernich algoritmii [online]. Brno,
2018 [cit. 2020-05-28], 48 s. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Bmé, Fakulta
elektrotechniky a komunika&nich technologii, Ustav telekomunikaci. Ing. Martin Kolafik
Dostupné z: https://www.vutbr.cz/en/students/final-thesis/detail/110275

ZAMORA, Iker, Nestor Gonzalez LOPEZ, Victor Mayoral VILCHES a Alejandro
Hemandez CORDERO. Extending the OpenAl Gym for robotics: a toolkit for
reinforcement learning using ROS and Gazebo. In: ResearchGate [online]. Erle Robotics,
2017 [cit. 2020-03-12]. Dostupné
z: https://www.researchgate.net/publication/306376848_Extending_the_OpenAl_Gym_f
or_robotics_a_toolkit_for_reinforcement_learning_using_ROS_and_Gazebo

An introduction to Q-Learning: reinforcement learning. Learn to code: freeCodeCamp.org
[online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné¢ z: https://www.freecodecamp.org/news/an-
introduction-to-g-learning-reinforcement-learning-14ac0b4493cc/


http://ompl.kavrakilab.org
https://moveit.ros.org/documentation/planners/
http://gazebosim.org
http://sdformat.org
https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-319-96728-8_30
https://www.argos-sim.info/concepts.php
http://blogs.ciencia.unam.mx/cienciamundo/2017/09/12/robots-modulares-capaces-de-
https://www.theconstructsim.com/infographic-ros-l-vs-ros-2-one-better-2/
https://dl.acm.org/doi/book/10.5555/33
https://ieeexplore.ieee.org/document/8836506
https://en.wikipedia.org/wiki/Q-
https://www.vutbr.ez/en/students/final-thesis/detail/l
https://www.researchgate.net/publication/306376848_Extending_the_OpenAI_Gym_f
http://freeCodeCamp.org
https://www.freecodecamp.org/news/an-

2020

Vysoké uceni technické v Brn¢, FSI, Ustav automatizace a informatiky

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

xacro. In: Documentation - ROS Wiki [online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné
z: http://wiki.ros.org/xacro

ZHANG, Zhongheng. A gentle introduction to artificial neural network. Ann Transl
Med [online]. 2016, 4(19), 370 [cit. 2020-05-28]. DOI: 10.21037/atm.2016.06.20.
Dostupné

z: https://www.researchgate.net/publication/309141452_A_gentle_introduction_to_artific
ial_neural_networks

Artificial Neural Network | NVIDIA Developer. NVIDIA Developer [online]. ©2020
NVIDIA Corporation [cit. 2020-05-28]. Dostupné
z: https://developer.nvidia.com/discover/artificial-neural-network

ZHANG, Wenyu, Jingyao GAI, Zhigang ZHANG, Lie TANG, Qingxi LIAO a Youchun
DING. Double-DQN based path smoothing and tracking control method for robotic vehicle
navigation. Computers and Electronics in Agriculture [online]. 2019, 166(104985) [cit.
2020-05-28]. DOIL: https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.104985. Dostupné
z: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169919302066

Deep Q-Learning | An Introduction To Deep Reinforcement Learning. Analytics Vidhya -
Learn Machine learning, artificial intelligence, business analytics, data science, big data,
data visualizations tools and techniques. [online]. ©2013 [cit. 2020-05-28]. Dostupné
z: https://www.analyticsvidhya.com/blog/2019/04/introduction-deep-q-learning-python/

Tutorial Physics Parameters. Gazebo [online]. ©2014 Open Source Robotics Foundation
[cit. 2020-03-12]. Dostupné
z: http://gazebosim.org/tutorials?tut=physics_params&cat=physics

Using OpenAl with ROS. ROS For Beginners LEARNING PATH: The Construct [online].
©2019 The Construct. All rights reserved. [cit. 2020-03-12]. Dostupné
z: https://www.theconstructsim.com/using-openai-ros/

catkin. In: Documentation - ROS Wiki [online]. [cit. 2020-04-05]. Dostupné
z: http://wiki.ros.org/catkin

93


http://wiki.ros.org/xacro
https://www.researchgate.net/publication/309141452_A_gentle_introduction_to_artific
https://developer.nvidia.com/discover/artificial-neural-network
https://doi.Org/10.1016/j.compag.2019.104985
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/SO
http://analyticsvidhya.com/blog/20
http://gazebosim.org/tutorials?tut=physics_params&cat=physics
https://www.theconsttuctsim.com/using-openai-ros/
http://wiki.ros.org/catkin

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

94



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

9 SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1: PramySlOVE TEVOIUCE ...c.euveueieiieeciiiciiee ettt 17
ODbr. 2: FANUC CR-35T2 [3] .oouieieiesteie sttt ettt sasnesass e enes 18
Obr. 3: KUKA KMR 11Wa [5].cuveetiieeiiieeiieiee st 19
ODBI. 4: AOT CARLO [8]..utiiietieieeiieieiiestee ettt ettt ettt e eae st e sn e 20
Obr. 5: Kolaborativni robot pii manipulaci se vzorkem krve [10] ........cccccocoeiiiiinnnn. 21
Obr. 6: FANUC iPendant-Touch [12, 13] ..cccooiiiiiiiiiieniiiiieiiecie e 22
Obr. 7: Simulaéni prostiedi V-REP .......ccccccooiiiiiiiiii e 23
Obr. 8: AIRSKIN pro kolaborativniho robota URT0 [14].....c.cccoeiviiiiiiiiiiiiiiinn, 24
Obr. 9: Bezpe¢nostni prvek YOUTring kolaborativniho robota UR3 [16]....................... 25
Obr. 10: Kolaborativni robot UR10 pfi plnéni oleje [18] .....ccccoeeiiviiviiiiiiiniiiiiiienn 27
Obr. 11: Kolaborativni roboti z fady e-Series [20].......cccccvviiiiiiiiiiniiiiieieies 28
Obr. 12: Roboticky plast’ pro kolaborativniho robota URS od firmy Robosuit [26]...... 30
Obr. 13: Kolaborativni robot UR3 v 1aboratofi .........cccceevveerieiiiiiiiiiiiiniiciiecciceiie s 31
ODI. 14: ROS dIOnes [33] cuveiieeiiiiieiiirreieeeeeeeierteaeseeeessseeeaeeeeseesssnnsreseeeeessssssssrsssseseees 34
Obr. 15: Plakaty ROS distribuci [35]..ccovveoieiiiiiiiiiiiiiiiiiiecie e 35
Obr. 16: Logo Arch HNux [39]....cocviiiiiiiiiiiiiiiiiicc e 36
Obr. 17: Uroveii souborového systému tizce souvisi s grafovou vypoctovou urovni ... 37
Obr. 18: Demonstrace ¢innosti grafoveé vypoCtove Urovne ...........ccceeveevienieniieninnieannnns 39
Obr. 19: ROS Groven KOMUNILY .....eceeueeieneiienieieeiiiciie it 40
OB, 20: RVAZ.oviiietiiieetie ettt ettt ettt et et et e n e st ae st e sabeaesaaeeesaas e e saasaesaneae e 41
Obr. 21: Simula¢ni prostiedi ARGOS [56] ..c.covviiiiiiiiiiniiiiniiieeie e 43
Obr. 22: V-REP test vyuziti paméti RAM a zatizeni CPU...........cccoooiiiiiiniiin 43
Obr. 23: Gazebo test vyuziti paméti RAM a zatiZzeni CPU ..., 44
Obr. 24: V-REP maximalni zatizeni grafické karty pii testu......ccecevcviiiiiiniininniinnns 44
Obr. 25: Gazebo maximalni zatizeni grafickeé karty piitestu......ccccecveviviiiiiiiiniicniennns 44
Obr. 26: Princip zp€tnovazebniho UCen .........cccouiviiiiiiiiiiiiiii e 47
Obr. 27: Uvodni okno MoveIT Setup ASSIStANT ...........cvrveviuerieeresseeeeseeesssseeneseeesscaen. 50
Obr. 28: Architektura UR3 S€ SAVKOU.......ueiviiiiiiiiiiiieciieciie et 51
Obr. 29: Posloupnost odkazujicich se souboru k propojeni kobota UR3 se savkou ...... 51
Obr. 30: Architektura python skriptlh Q-learning ............cccocvveviminicniiiiiiiiieeeeae 53
Obr. 31: Vyvojovy diagram skriptu 7un_Q.py.....ccccccevirimiiniiinniiniciinecieeiessie e 54
Obr. 32: Vyvojovy diagram funkce chooseAction_Q.............ccccoeeeiiviiiiiiniiiieniinenennne. 55
Obr. 33: Vyvojovy diagram funkce learn_Q..........cccocoviniiiiiiniiiiiniiiiiiie e 56
Obr. 34: Struktura SKriptu target_reaching.py..........ccccceeeueiiieeiiiiniienieiiieenseeieenieens 57
Obr. 35: Architektura python skriptlh SARSA .......cooiiiiiiiii 58
Obr. 36: VYvOjovy diagram run_S.PY......ccceceeiiiiiiiiiiiiiiiiiieitiee it 59
Obr. 37: Vyvojovy diagram funkce learn_S............cccooovviniiiiiiniiiiniiii e 60
Obr. 38: Schéma dopiedné neuronove SIt€.........ccovviiiiiiiiiiiiiinii e 62
Obr. 39: Schéma rekurentni NEUTONOVE SItE.......c..eeueereirrieiriiiiiiiiiiiie e 62
Obr. 40: Schéma hlubokého zpétnovazebniho u€eni.........ccocvvvuieviiniiniiiniiniiicieeien 63



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

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

96

41:
42:
43:
44
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:

Architektura python skriptd DQN .......cccociiiiiiiiiiiiiiiii e 64
Vyvojovy diagram run_DQON.PY......cccecvceeiiiiiiiiiiiiiiiiieiiie e 65
Navrh architektury neuronove Sit€.........c.ccoeevuerieniiriiiiiiiieiiiiieseee e 66
Vyvojovy diagram funkce chooseAction_DQON.............cccccoevvieinininiienrinnene 66
Vyvojovy diagram funkce learn_DQON...........ccccocevviviinininininniiieieieeiene 67
Architektura python skriptd Deep SARSA ... 68
Vyvojovy diagram run_DS.PY ....ccccccecececiiiiiiiiiiiiiiieiiiiceiee s 69
Vyvojovy diagram funkce learn_DSARSA ..........ccccoovvimiiiiiniiiniiicieci 70
Gazebo pii padu ODE enginu .......cc.ccceeuieiieiiiiiiiiiiiiic e 71
Vypis chybové hlasky pii preplnéné RAM pameti.........cccoceviveninineninincnnnn 71
Stav RAM pameéti po delSi dob€ simulace..........cccooveviniiiniiniiiiiniii, 72
Vysledky uceni algoritmu Q-learning............ccccceveviniiiiniiniiiiniie e 73
Vysledky uceni algoritmu SARSA ..o 73
Vysledky uceni algoritmu Deep Q-learning ...........ccccoeeviviiiiviniieniiieninnene, 74
Vysledky uceni algoritmu Deep SARSA........cccoviiiiniiiniii 74
Schéma zapisu dat do externich soubort pro algoritmus Q-learning ............... 77
Schéma zapisu dat do externich soubort pro algoritmus DQN........................ 78
Zobrazeni modelu kobota UR3 v simulacnim prostfedi Gazebo...................... 79
Vyvojovy diagram sKriptu S_17raj.py .....ccccceevvveeiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 79
Nastaveni sité v prostiedi POlySCOPE ......ccceevviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiici, 80
Grafick€ OKNO RVIZ .....ooviviiiiiiieiiieiie ettt 81
Ridici funkce MotionPlanning Ve RVIzZ...........cc.veveieueiieeeeeneeeinieeeeescseiseeeenens 82
Uzivatelské rozhrani POlYySCOPE........ceueeieieniiriieiiiciicieciiecece e 82
Zalozka s nastavenim parametru planovacich algoritmi ve Rviz ................... 82
Zobrazeni provedené trajektorie z uceni algoritmu Q-learning..............c......... 83
Vyvojovy diagram fidicitho skriptu r_traj.py......cccceviiiiininininiiicii 84
Algoritmus SARSA zobrazeni pohybu provedenych pii u€eni .............c.......... 84
Zobrazeni provedené trajektorie z uCeni algoritmu Deep Q-learning .............. 85
Zobrazeni provedené trajektorie z uceni algoritmu Deep SARSA .................. 85
Zobrazeni provedené trajektorie planovaciho algoritmu knihovny OMPL......86



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

10 SEZNAM PRILOH

PRILOHA A. CD-ROM

97



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

98



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

PRILOHA A. CD-ROM

Tab. 1: Obsah CD — hlavni adresar (,,\Bakalarska prace \)
Adresar Soubor

\BP_pdf\ 2020_BP_JURICEK_Martin_200543_VUT_FSI_UALpdf

pracoviste_foto_1.jpg
pracoviste_foto_2.jpg
pracoviste_foto_3.jpg
\Vizualni_dokumentace\ | video_Q-learning.mp4
video_SARSA.mp4
video_DQN.mp4

video_DSARSA.mp4

\ROS_workspace\ testos.filefolder

\Readme\ Readme.txt

Al



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

A2



