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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva bezpec¢nosti kolaborativnich robotli se zaméfenim na bezpecnostni zony
vytvotrené pomoci laserového skeneru. Cilem je tedy vytvoieni zon kolem robotického ramene
UR5e pomoci RPLIDAR A3M1. Soucasti prace je reSerSe v oblasti bezpecnosti kobotl a
moznosti zpracovani dat z RPLIDARu. Nasledn¢ je vyvinut algoritmus pro detekci osob v okoli
robota a GUI pro moznost nastavovani parametrt.

ABSTRACT

This thesis deals with the safety of collaborative robots, focusing on safety zones created by a
laser scanner. The goal is to create zones around the URS5e robotic arm using RPLIDAR A3ML.
The work includes a research in the field of cobot safety and the possibility of processing
RPLIDAR data. Subsequently, an algorithm for detecting people around the robot is developed
and a GUI for the possibility of setting parameters.
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Laserové skenery, LIDAR, bezpe¢nostni zony, kolaborativni roboti
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1 UvOD

V dnesni dobé, kdy se stale vice modernizuje primyslové prostiedi, mizeme castéji videét
vyuziti kolaborativnich robotd. Ackoliv jsou kolaborativni roboti diky své konstrukci a
pracovni rychlosti relativné bezpe¢ni. Pokud se ma zvysit jejich efektivita, je tieba aby
pracovali co nejvétsi dobu na vysoky vykon, to ovSem zvysuje riziko srazky s obsluhou. Pokud
tedy chceme, aby roboti pracovali efektivné a zaroven sdileli stejné pracovnim prostredi
s ¢loveékem, je tfeba monitorovat okoli kolem robota.

Monitorovani prostoru je v celku obvyklou zalezitosti, at’ uz pomoci kamer nebo
riznych senzort. V poslednich letech mizeme v fad¢ aplikacich pozorovat vyuziti LIDARu, to
také vede k vétsi cenové dostupnosti LIDARU mens$ich rozmért. V této praci bude proto vyuzit
finanéné dostupny 2D RPLIDAR A3M1, ktery diky vysoké rychlosti a ptesnosti snimani
dokaze generovat mracna dat a vytvotit tak mapu okoli.

Cilem této prace bude tedy vytvoreni algoritmu, Ktery s pomoci RPLIDARU a fidici
jednotky vytvofii kolem robotického ramene URSe bezpe¢nostni zony a bude schopen detekovat
osoby v téchto zonach. Hlavni zaméteni je tedy na samotny RPLIDAR a naprogramovani
algoritmu.

V reserS$ni Casti jsou popsany principy bezpecnosti u kolaborativnich robotd a popis
URbSe pro které je algoritmus délany. Velka cast se pak vénuje samotnému RPLIDARu a
moznosti detekce osob pomoci né;.

V praktické ¢asti jsou popsany jednotlivé kroky pii vytvareni algoritmu a GUI, diky
kterému bude moct uzivatel ménit parametry zon a Systému. Soucasti prace je také konstrukce
pro uchyceni RPLIDARu a ostatnich komponent potiebné pro celkovou funk¢nost.
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2 RESRSE

2.1 Bezpecnost kolaborativnich roboti

ISO definuje kolaborativniho robota jako ,robota navrzeného pro primou interakci
s ¢lovekem®. Dle ISO/TS 1566: Robots and robotic devices — collaborative robots, jde o
pramyslového kolaborativniho robota, ktery pracuje ve vymezeném kolaborativnim pracovnim
prostoru, kde kolaborativni pracovni prostor je chranény prostor, kde robot a ¢lovék mohou
pracovat soucasn¢ béhem vyroby. [1]

Lze fici, ze pfima spoluprace Cloveéka a robota, véc kdysi téZzko predstavitelna, je nyni
V pramyslu obrovskym trendem. I z tohoto dtivodu existuje v této oblasti mnoho norem, které
je tfeba dodrzovat.

Ackoliv nelze s jistotou zabranit srazce robota s pracovnikem, jeho design je vytvotfen
tak, aby i v téchto vyjime¢nych piipadech snizoval nasledky zranéni, pfevazné diky pracovni
rychlosti robota, brzdovému systému, detekci kontaktu nebo samotné konstrukci. [2]

2.1.1 Bezpecnostni normy a prvky kolaborativnich roboti

Bezpecnosti normy miizeme rozdélit na tii typy:
Normy typu A (zakladni bezpecnostni normy) stanovuji zakladni pojmy a zasady pro
projektovani, konstrukci a obecna hlediska, ktera mohou byt pouzita u vSech stroja.

Normy typu B (skupina bezpec¢nostnich norem) se zabyvaji jednim bezpecnostnim aspektem
nebo jednim typem bezpecnostniho zatfizeni, které mize byt pouZzito pro vétsi pocet stroji. Sem
patii napiiklad norma CSN EN ISO 13857 (83 3212) Bezpecnost strojnich zafizeni — Bezpecné
vzdalenosti k zamezeni dosahu do nebezpecnych prostor hornimi a dolnimi koncetinami.

Normy typu C (bezpe¢nostni normy pro stroje) urcuji detailni bezpecnostni pozadavky pro
jednotlivy stroj nebo skupinu stroji. Zde jsou zatfazeny nejdilezitéj$i mezindrodni normy
z hlediska bezpe&nosti robotii a pracovist’ s roboty. CSN EN ISO 10218-1 a CSN EN ISO
10218-2. [3; 4]

V tab. 1 je souhrn bezpe€nostnich norem, kterymi se fidi vyrobce kolaborativniho ramene
URS5e, Universal Robots. Nejedna se vSak o kompletni seznam pouzivanych norem, spole¢nost
se fidi 1 dal§imi normami, které nemusi byt harmonizované.

10
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Tab. 1: Piehled norem uplatiiovanych pii posuzovani bezpeénosti pracovist’ s roboty [3]

CSN EN ISO 12100

Bezpecnost strojnich zafizeni — VSeobecné zisady pro

(83 3001) konstrukci — Posouzeni rizika a snizovani rizika

CSN EN ISO 13849-1 Bezpecnost  strojnich  zafizeni — Bezpe€nostni casti
(83 3205) ovladacich systémt — Cast 1: Obecné zasady pro konstrukei
CSN EN ISO 13850 Bezpecnost strojnich zafizeni — Nouzové zastaveni — Zasady
(83 3311) pro konstrukci

1ISO 14118 Safety of machinery — Prevention of unexpected start-up

(neharmonizovana; jako CSN nepievzata)

CSN EN ISO 13857
(83 3212)

Bezpecnost strojnich zafizeni — Bezpetné vzdalenosti k
zamezeni dosahu do nebezpe¢nych prostor hornimi a dolnimi
koncetinami

CSN EN ISO 13855

Bezpecnost strojnich zatizeni — Umisténi ochrannych

(83 3303) zatizeni s ohledem na rychlosti pfiblizeni ¢asti lidského téla
CSN EN ISO 10218-1 Roboty a roboticka zatizeni — Pozadavky na bezpecnost
(18 6502) pramyslovych roboti — Cast 1: Roboty

CSN EN ISO 10218-2
(18 6502)

Roboty a roboticka zatizeni — Pozadavky na bezpecnost
pramyslovych robotil — Cést 2: Systémy roboti a integrace

Obecné muzeme bezpecnostni funkce kolaborativnich robott rozdélit na Ctyfi typy. ,,Safety-
rated monitored stop®, ,,Hand guiding*, ,.Speed and separation monitoring* a ,,Power and
force limiting*. Podle Universal Robots [5] jsou pro uziti v praxi nejlepsi posledni dva typy.

Power and force limiting je momentalné nejrozsitencjsi funkce a vétsina koboti je tak
navrzena. Diky bezpecnostnim funkcim pro monitorovani pohybu, rychlosti, sily a vykonu
mohou pracovnik a robot pracovat soucasné na spole¢ném pracovisti. Pokud dojde ke kontaktu
robota a obsluhy, systém se zastavi. Tato metoda predpoklada kontakt mezi Clovékem a
kolaborativnim robotem, ovSem diky omezeni rychlosti a vykonu nemiize dojit k vaznym
zranénim.

Pro pouziti metody Speed and separation monitoring jsou pievazné pouzivany externi
zafizeni, jako naptiklad laserové skenery, avSak tyto technologie nejsou zatim komeréné
vyuzivany. Metoda je vyhodnd, protoZe robot mize pracovat pii vysSich rychlostech a také
S vétSim zatiZzenim a zpomalit, pfipadné zastavit, pouze pokud je v blizkosti clovek.

2.1.2 Bezpecnostni zony kolaborativnich roboti

ISO/TS 15066 ndm definuje kolem kolaborativniho robota 5 bezpeénostnich zon. Maximalni
zona je prostor maximalniho dosahu robota jakoukoliv jeho €asti. Jen malo roboti je schopno
se pohybovat v celé oblasti maximalniho rozsahu, naptiklad kvili bezpe¢nostnim limitim. Tato
z6na se pak nazyva omezena zona. Cast omezené zony, ve které kobot realné pracuje v ramci
zadaného ukolu se pak nazyva pracovni zona. Chranéna zona je pak vétsi neZ maximalni a jedna
se 0 prostor mezi robotem a bezpe¢nostnim oplocenim, které nemusi byt nutné fyzického
charakteru, miZe se jednat naptiklad o obvodové zony pomoci laserového skeneru. Posledni
z6na je kolaborativni, tedy prostor, kde robot a ¢lovek pracuji soucasné. [6]

11
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Pro detekci 0sob v chranéné zoné¢ mohou byt pouzity napiiklad svételné zavésy jako na obr. 1,
bezpec¢nostni naslapné rohoze, kamery a laserové skenery, ilustrativni situace i s vyznacenim

z6n na obr. 2. [7]

Light curtains detect when a person
or abject has entered an areaq.

Obr. 1: Vyuziti svételného zavésu pro detekei osob [7]

Obr. 2: Vyuziti laserového skeneru pro detekci osob [7]

Ve vétsing pracich zabyvajici se detekci osob pomoci laserovych skenerti se pouZziva
technologie SLAM (simultaneous localisation and mapping) a 3D LIDAR. V [8] byl
napiiklad pouzit Kinect. Castokrat se pak z mra¢en bodt filtruji osoby, méfi se vzdalenosti
bodl od robota, v nékterych pfipadech se také predikuje pohyb ¢loveéka na zakladé strojového
uceni. VSechny tyto technologie jsou vypocetné pomérné naroc¢né a doposud nejsou

Vv bezpecnosti kolaborativnich robotli komeréné pouzivany. Dé se vSak ocekévat, Ze po
splnéni certifikaci se vyuZiti skenerti bude rozsifovat.

12
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2.2 URb5e

URS5e je kolaborativni robotické rameno od firmy Universal Robots, vydané v roce 2018.
Idealni pouziti je pti automatizaci procest s nizkou hmotnosti.

Obr. 3: UR5e [9]

2.2.1 Technické parametry

Idealni pouziti robota je pfi automatizaci procesu s nizkou hmotnosti. Podrobné technickeé
specifikace se nachazeji v tab. 2.

Tab. 2: Vybrané technické parametry UR5e [10]

Hmotnost véetng kabela 20,6 kg
Dosah 850 mm
Pocet stupniti volnosti 6
Maximalni zatizeni 5 kg
Rozsah senzoru sily 50N
Rozsah senzoru momentu 10 Nm
Pracovni rozsah kloubt + 360 °
Maximalni rychlost kloubt + 180 °/s

2.2.2 Pracovni prostor

Pracovni prostor robota dosahuje 850 mm od zikladny. Pfi vybéru mista pro montaz
robotického ramene je tfeba vénovat pozornost valcovému prostoru bezprostiedné nad a pod
zakladnou robota. Pouzivani nastroju v blizkosti valcového prostoru je dobré se vyvarovat
z diivodu velmi rychlého pohybu kloubtl robota pti pomalém pohybu nastroje. To zplisobuje
neefektivnost a slozité posuzovani rizik (viz obr. 4). [9]

13
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Front Tilted

Obr. 4: Pracovni prostor UR5e

2.2.3 Elektrické rozhrani

V ovladaci skiini robota miizeme najit Sirokou skalu vstupt a vystupti, dale jen I/O, diky kterym
jde k URS5e ptipojit zatizeni jako PLC, tla¢itka nouzového zastaveni a dalsi. Obr. 5 zobrazuje
elektrické rozhrani uvnitf ovladaci skiiné.

Safety Remote Power Configurable Inputs| [Configurable Outputs Digital Inputs Digital Outputs
g |24v 12V|(M| PWR{HE| |24V|H|(24V/H| OV |H|| OV |H| |24V/H|[24V|H| |OV |H| OV |H
°£~ EIO GND|H| [GND{W| (CIO|M||Ci4|H| (COO/M||CO4|H| |DIO|H||Di4|H| DOO|H|DO4|H
g 24V ON || |24V 24V |(24v|H| (OV (H|| OV || [24V|H||24V|H| |(OV |H|| OV |
:E: Ell OFF|M| | OV Ci1|(H||(CI5 || |CO1/M||cO5|/| |DI1|H|(DI5|H| DO1/M|DO5|H
224V 24v|H||[24v/H| OV |H|| OV |H| (24V|/H|(24V|H| OV |H| OV |H
g SI10 SSTalol> Cl2|M|{Cl6|H| [CO2|M||CO6|M| |DI2|H||DI6|M| DO2|/M||DC6|H
s [2av Egaaxé 24V|(H||24v(H| |ov (H|| ov |H| |24v|H||[24v(H| |ov [H|| ov [H
§ SI1 H/HNN NN (C3 M| C7| M [CO3M|CO7/H||DI3M||DI7 M DO3M DC7 R

Obr. 5: Uspotadani I/0 v ovladaci skiini UR5e [9]

Popis jednotlivych specifikaci 1/0 Ize nalézt v manuélu robota [9], dulezité je pak dodrZovat a
zachovavat vyznam barevnych schémat uvedené v tab. 3.

Tab. 3: Popis barevného schématu 1/0 UR5e [9]

Zluta s Eervenym textem Vyhrazené bezpe€nostni signaly

Zluta s ernym textem Konfigurovatelné pro ucely bezpecnosti
Seda s ernym textem Viceucelové digitalni I/O

Zelena s Cernym textem Viceucelové analogové I/O

14



2023 Vysoké ueni technické v Brné, FSI, Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

Pomoci vstupnich signala pak lze pouZit rizné funkce robota, z kterych by nas mohlo zajimat
,,Nouzové zastaveni systému“ a piedev§im pak ,,Omezeny rezim®, ve kterém se rychlost ramene
snizi dle nastavené hodnoty. Bezpeénostni systém zarucuje piechod do omezeného rezimu
béhem pil sekundy. [9]

Na spodni strané ovladaci skiin€ se pak nachazi porty pro ptipojeni dal§ich zatizeni. Je
zde naptiklad SD karta s nahranym softwarem, USB porty, ke kterym mizeme pfipojit tfeba
klavesnici nebo ethernetovy port pro pfipojeni dalsiho zafizeni podporujici MODBUS,
Ethernet/IP a PROFINET. [11]

— e -

feach  SDcard  Ethemet s Usp Mirf Slade

Pendant 2030 \ini Fuse
DisplayPort

Obr. 6: Porty pro pripojeni externich zatizeni k UR5e [11]

2.3 RPLIDAR A3M1

RPLIDAR A3MI1, obr. 7, je 2D laserovy skener piedstaveny v roce 2017 firmou SLAMTEC.
Jedné se o nizkonédkladovy LIDAR, ktery nabizi stabilni vykon pii detekci jak ve vnitinich
prostorech, tak venku, s relativné dlouhym dosahem.

Obr. 7: RPLIDAR A3M1 [12]
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2.3.1 Technické specifikace

Vybrané technické specifikace RPLIDARu A3ML1 jsou shrnuty v tab. 4. N&které parametry se
mohou lisit v zavislosti na pracovnim médu RPLIDARu, viz kapitola 2.3.2.

Tab. 4: Technické specifikace RPLIDAR A3M1 [12]

Méfici rozsah 360 °
Vzdalenostni rozsah 25m
Vzorkovaci frekvence 16 kHz
Frekvence sniméani Typicky 10 Hz
Uhlové rozliseni 0,225 °

Baud rate 256000 bps

2.3.2 Moznosti nastaveni

Od verze firmwaru 1.24. je zaveden novy koncept ,,rezim skenovani “. V jednotlivych rezimech
se mize vykonnost RPLIDARu Ilisit. Rizné modely RPLIDARu podporuji jiné rezimy
skenovani. Kazdy z rezimti je optimalizovany pro urcité pracovni prostfedi. Pomoci ptikazu
GET LIDAR CONF muze uzivatel zjistit jaké rezimy zatizeni podporuje. Rezimy skenovani
podporované RPLIDARem A3ML jsou v tab. 5. [13]

Tab. 5: ReZzimy skenovani RPLIDAR A3M1 [13]

. Max. vzorkovaci | Max.

Rezim ,
frekvence vzdalenost

Standard 4 kHz 16 m
Express 8 kHz 25m
Boost 16 kHz 25m
Sensitivity 16 kHz 25m
Stability 16 kHz 25m

Rezim Boost je optimalizovan pro vzorkovaci frekvenci. Sensitivity je pak vhodny pro delsi
vzdalenosti s lepsi citlivosti, ale slabou eliminaci okolniho svétla. Stability rezim je pak
optimalni pro kratsi vzdalenosti, dobie se vyrovnava se svétlem v okoli.
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2.3.3 Moznosti komunikace

Komunikace s RPLIDARem A3M1 je mozna prostiednictvim rozhrani UART, které umoznuje
ptenos dat mezi RPLIDARem a hostitelskym systémem. [12]

Druhou moznosti je pak vyuziti USB adaptéru, ktery umoznuje pfepinani mezi
baudratem 115200 a 256000. Pro RPLIDAR A3MI1 je tieba nastavit na 256000. K adaptéru se
ptipoji napajeci a komunikaéni rozhrani, obr. 8, a nasledné se pfipoji pomoci Micro-USB
kabelu k fidici jednotce jako na obr. 9. Po pfipojeni pies USB adapter je tieba naistalovat také
voln¢ dostupny ovladac. [14]

= 4 mo =
0O = & F 5
& =2
Ul_>

=

=3

=

Obr. 8: Komunika¢ni a napajeci rozhrani RPLIDAR [12]

Obr. 9: Ptipojeni RPLIDARu pies USB adapteér [14]

2.3.4 Dataz LIDARuU

RPLIDAR pouziva ke komunikaci protokol zalozeny na netextovych binarnich data paketech.

Komunikaci vzdy zahajuje hostujici systém, jako naptiklad mikrokontroler, nebo pocitac.
Data pakety odeslané z hostitelského systému se jsou oznacené jako Request a vSechny

maji spoleény format, obr. 10, s pofadim little — endian. [13] To znamena, Zze na pamétové

cvwvr
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Start Flag ‘ Command‘ Payload Size Payload Data Checksum

Tbyte l 1byte l byte | 0-255bytes | byte

Transmission Order . .
° Optional Section =5 secands

Obr. 10: Request paket [13]

Bajt 0x5A je fixn¢ dany pro Start Flag a pouziva se pro detekci nového Request paketu, po ném
musi nasledovat Command. VSechny bajty v Request paketu musi byt do RPLIDARU odeslany
béhem 5 sekund, jinak bude paket vyfazen. [13]

Pakety, které pak odesila RPLIDAR nazpét, jsou oznacovany jako Response a miizeme
je rozdélit na 2 druhy: Response Descriptor a Data Response. RPLIDAR, pokud je potieba,
vzdy odesle nejprve Data Descriptor paket a poté az jeden nebo vice Data Response paketi.
V deskriptoru jsou obsazeny informace o nasledujicich datech a ma dany format, obr. 11.
Pakety Data response budou popsany pozdéji, viz str. 20. [13]

Start Flagi Start Flag2 Data Response Length send Mode Data Type

Tyt [DAS) Toyte [x5A) 3 0bits Zhits

Iransmission Order
Obr. 11: Response Descriptor paket [13]

Dle typu Request paketu pak mohou nastat tii rizné rezimy komunikace.

ReZzim Request/Response
Pokud RPLIDAR zpracovava aktuélni pozadavek, mélo by se vyvarovat posilani dal§iho.

Extra paket by byl vyfazen a uz by nebylo mozné jej zpracovat. Schéma rezimu ilustruje
obr. 12. [13]
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RPLIDAR Host System

Send a Request Packet

Perform Waiting for
Some o _Rep_lyaResponse Packet Response
Operation I ——

Another Request

Obr. 12: Rezim Request/Response [13]

Rezim Single Request - Multiple Response

Tento rezim je typicky pro skenovani. Poté co posleme pozadavek pro sken, RPLIDAR bude
pribézné provadét méteni a posilat jednotlivé pakety s daty. RPLIDAR lze vyrusit poslanim
STOP paketu nebo jakéhokoliv jiného. Po opusténi rezimu bude nasledné vyhodnocen Reguest
paket, kterym jsme pierusili sken, viz obr. 13. [13]

RPLIDAR Haost System

Send a Start Scan

Waiting for
Initialization _ response
Reply a response descriptor
Measurement Samplel Prepare for
Measurement Sample2 receving
Scan
Operation .
Measurement Samplen Receiving data

Exit the scan
operation
Handle ather
Fesponses

Another response

Obr. 13: Rezim Single Request — Multiple Response [13]

Rezim Single Request — No Response

Na obr. 14 je znazornén rezim Single Request — No Response, vhodny pro nékteré pozadavky
jako STOP, nebo RESET, kde neni potieba aby RPLIDAR odesilal Request paket. Je ovSem
nutné po odeslani pozadavku poc¢kat, nez RPLIDAR provede operaci, jinak by byl extra paket
vytazen. [13]
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RPLIDAR Host System

Send a Request Packet

Perform Waitina

r

some aiting fo
Operation response

Another reguest

Obr. 14: Rezim Single Request — No Response [13]

vvvvv

Response. Nyni je tieba popsat Data Response pakety, které jsou prubézné odesilany
RPLIDARem. Ty se mohou lisit na zédklad¢ pracovniho rezimu, tab. 5 na str. 16. V nasem
piipad¢ je pouzit rezim Standard, ktery pouziva takzvanou Legacy verzi Data Response
paketu., jehoZ format se nachazi na obr. 15.

8 3 0
Byte 4p syncl ChiSum|[3:0]
offset
8 3 0
Cabin
+1 syncg ChkSurn[7:4]
8 2 0
8 0
+0 distancel[5:0] |dns:4)
+2 ‘ start_angle_q6[7:0] I
8 0
3 7 D +1 distancel[13:6]
+3 S | start_angle_gB[14:8]
] 2 0
40 0
+2 distance2[5:0]  |af5:4]
+4 | cabin[0] ‘
8 0
40 0
dist 2 [13:6
+9 cabin[1] ‘ +3 ‘ Istance2 [13:6] I
g a4 0
40 0 +4 ‘ de,[3:0] l o [3:0] |
+79 cabin[15]

Obr. 15: Legacy verze Data Response paketu [13]

Paket obsahuje 16 substruktur oznacovanych jako Cabin. Kazda z nich obsahuje 5 bajtti a ma

specifickou strukturu odpovidajici hodnot¢ tihlu a vzdalenosti ze dvou setti naméfenych dat.
[13]
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2.3.5 Knihovna pro zpracovani dat

Na zpracovani protokolu k RPLIDAR A3M1 byla pouzita voln¢ dostupna knihovna [15]. Pro
celou knihovnu byl vyuzit programovaci jazyk Python a objektoveé orientované programovani,
diky kterému lze jednoduse piistupovat k jednotlivym funkcim RPLIDARu. Autor uvadi, ze
knihovna je kompatibilni s RPLIDAR Al, A2 a A3. Také je mozné ji vyuzit s operaénim
systémem Windows, Linux a MacOs. Pti pouzivani Windows je ov§em knihovna nefunkéni a
chyba neni doposud opravena.

Nachazi se zde také par piikladt, kde je demonstrovano pouziti knihovny na
jednoduchych Glohéach.

V celém kédu, jak v piikladech, tak ve zpracovani protokolu, je kompletni absence
komentai. Tento fakt znateln€ prodluzuje €as nutny k porozuméni kodu a naslednou praci
s knihovnou.

2.4 Detekce osob pomoci LIDARu

Rozpoznavani lidi je pro roboty nebo inteligentni vozidla dilezitou dovednosti v nejriiznéjsich
aplikacich. Roboti, ktefi sdileji prostor s lidmi potiebuji detekovat, sledovat a analyzovat osoby
kvuli bezpecnosti, interakce s uzivatelem nebo navigaci. Zatimco je tento problém pomérné
dobie prozkouman v oblasti zpracovani obrazu s vyuzitim RGB — D kamer, v oblasti 2D
vzdalenostnich dat je stale velky prostor pro posun. [16]

Obecny postup u aplikaci podobné této praci je takovy, ze se LIDAR upevni v ur¢ité
vysce, a to bud’ ve vySce bokt, nebo kolen, kde se nasledné¢ vyhodnocuje detekce lidskych
nohou. Nasledné se z mra¢na dat ziskanych diky LIDARu pomoci clusteringu, viz kapitola
2.4.1, rozdéli data na shluky. Poté je ticba v datech spravné definovat osobu, tento krok je
naro¢ny vzhledem k dynamice a rychlosti lidského pohybu.

Dalsim krokem byva vytvoieni modelu pro strojové uceni, ktery po trénovani vede
k pomérn¢ vysoké efektivnosti. Nasledujici vyzvou je pak predikovani pohybu uzivatele.

Momentalné neexistuje mnoho volné dostupnych modelt pro detekci osob pomoci 2D
LIDARu, ale naptiklad projekt ,Person Detection in 2D Range Data*“ [17] obsahuje
ptedtrénovany model vytvofeny pomoci Pytorch 1.6 a zaroveil obsahuje i praci a video
objasiiujici tuto problematiku.

2.4.1 Clustering

Clustering je proces pii kterém rozdélujeme velké mnozstvi dat do shluku tak, aby datové body
s podobnymi vlastnostmi byly spoleéné v jednom shluku. Tato definice je velmi obecna a
metody clusteringu se vyrazné lisi na zaklad¢é feSené problematiky. Mezi oblasti s vyuzitim
clusteringu patii naptiklad kolaborativni filtrovani, segmentace zakaznikl, sumarizace dat. [18]

V rdmci rozdéleni dat z LIDARu je vhodné vypichnout algoritmy zalozené na
vzdalenosti a algoritmy zaloZené na hustoté.
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Algoritmy zaloZené na vzdalenosti
Mnoho forem generativnich algoritmti mizeme redukovat na algoritmy zalozené na
vzdalenosti. Je to pro, Zze vétSina generativnich algoritmi pouziva funkci vzdalenosti
v rozdéleni pravdépodobnosti. Napiiklad Gaussovo rozdé€leni piedstavuje pravdépodobnosti
generovani dat v podob¢ euklidovské vzdalenosti od sttedni hodnoty. Vysledkem toho je, ze
generativni model s Gaussovym rozdélenim ma velmi blizko ke k-means algoritmu, jednomu
z nejjednodussich algoritmu pro clustering. [18]

Modely zaloZené na vzdalenosti jsou ¢asto pouzivany pro svou jednoduchost a sirokou
Skalu aplikaci.

Algoritmy zaloZené na hustoté

Algoritmy zaloZené na hustoté hledaji shluky pomoci mnozstvi datovych bodt Vv ur¢itém
prostoru. [18] Mezi nejznaméjsi metody se fadi DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering
of Applications with Noise), ktery je pouzit i v této praci a je pospan v nasledujici kapitole
2.4.2,

2.4.2 DBSCAN

Jak jiz bylo zminéno DBSCAN je algoritmus zaloZzeny na hustoté. Vyhodou je, Ze pfi jeho
pouziti nemusime znat ptfedem pocet shluk.

Piipréci s 2D daty je tfeba nastavit dva vstupni parametry, €, polomér ktery uréuje okoli
bodu a minimalni pocet bodu, ozna¢ovany vétsinou jako minPoints.

Algoritmus funguje tak, ze vybere libovolny bod a pokud se v jeho okoli daném
radiusem € nachazi alespoft minimalni poc¢et bodd, v¢etné vybraného, je bod oznacen jako jadro.
V piipadé, ze se v okoli nachazi mensi pocet bodu, neZ je zadan, je bod oznacen jako hranice.
KdyZ se kolem bodu nenachazi zadny dalsi bod, je oznacen jako Sum. Na obr. 16 jsou jadra
vyznaceny ¢ervené, hranice zIuté a Sum je ozna¢en modrou barvou, minPoints rovno 3. [19]

Obr. 16: Popis funkce DBSCAN [20]
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Nasledné se vybere libovolné jadro a ptitadi se do prvniho shluku, vSechny ostatni jadra v jeho
okoli se rovnéz ptitadi do stejného shluku. Tak se rozdéli vsechny body oznacené jako jadro do
svych shlukii. Nasledn¢ se ptidaji ke shlukim body oznacené jako hranice. Pokud je tedy
hrani¢ni bod na pomezi dvou shluku, bude spadat do toho, ktery se vyhodnocoval jako prvni.
Vysledek pak miize vypadat jako na obr. 17. [19]

Estimated number of clusters: 3

Obr. 17: Ukazka DBSCAN

2.4.3 Knihovna pro clustering

Pro clustering byla pouzita bezplatna softwarova knihovna scikit-learn [19], pro programovaci
jazyk Python. V knihovné je naprogramovano mnoho algoritm pro clustering. U kazdé metody
je navic text popisujici jeji funkce a ptilozena ukazka pouZiti.

Knihovna také obsahuje srovnani jednotlivych metod s doporu¢enymi aplikacemi.
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3 POSTUP A VYSLEDKY RESENI

3.1 Postup FeSeni na zakladé reSerse

V této sekci bude nastinén a odivodnén zvoleny postup praktické ¢asti na zakladé reSerse,
konkrétni kroky pak budou popsany v jednotlivych kapitolach prace.

Pomoci RPLIDARU je pro robota vytvorena bezpecnostni zona, ta je reprezentovana
kruhem kolem RPLIDARu 0 ur¢itém velikosti, kterou si uzivatel vybere. Aby bylo mozné
s RPLIDARem komunikovat, byla zvolena tidici jednotka Raspberry Pi 3B.

Jednotka obsahuje ¢tyii USB porty, s lidarem lze tedy komunikovat pies USB adaptér,
kapitola 2.3.3, a stale je moznost piipojeni externich zatizeni. Raspberry Pi 3B ma zabudovén
také HDMI port, ptes ktery byl piipojen dotykovy displej o velikosti uhlopficky 5 palct, aby
bylo mozné ziskana data zobrazovat a uzivatel si mohl pfehledné a jednodusSe upravovat
nastaveni. Ma také 17 GPIO pinti, pomoci kterych lze poslat signal do URS5e.

Ke psani kodu byl pouzit programovaci jazyk Python, ktery se t&si stale vétsi popularité
a je pro n¢j vytvoreno mnoho knihoven. Pro detekci 0sob v zoné pak byly naprogramovany dva
maody. Prvni mad funguje na principu porovnani dat vzdalenosti, druhy vyuziva DBSCAN.

K tvorb¢ uzivatelského rozhrani byla pouzita multiplatformni knihovna Pygame, ktera
je ur¢ena piedevs§im pro tvorbu pocitacovych her v Pythonu. Zde je moZnost vybrani velikosti
bezpecnostni zony, oblasti, ve kterych RPLIDAR nemé snimat nebo mdd pro detekci osob.
Ziskana data z lidaru, ve smyslu vzdalenosti a uhlu, pak jsou zobrazovana v kartézském
soufadnicovém systému, pro snadnou piedstavu 0 skenovani.
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3.2 Konstrukce

Aby nedoslo k poSkozeni fidici jednotky a displeje, byl vytvofen kryt, ktery umoznuje mit
displej i jednotku jako jeden celek, anebo zvlast. Toto pouzdro pak muze byt pfichyceno
k pracovnimu stolu robota pomoci vytvoreného drzaku. Rovnéz byl vytvofen drzak pro
RPLIDAR, aby mohl byt upevnén zespod pracovniho stolu a mohl tak skenovat okoli a
nepiekazet v pracovnim prostoru.

Vsechny komponenty byly vytvofeny pomoci 3D tisku. Modely vytvotené v softwaru
Autodesk Fusion 360 jsou obsazeny v ptiloze ve formatu STL.

3.2.1 Kryt Raspberry Pi a displeje

I pfes popularitu RPi jsou pouzdra na jednotku a displej dostupné pievazné pro displeje o
velikosti 7 nebo 3,5 palcu.

Kryt je navrzen tak, Ze je mozné Raspberry Pi pouzivat samostatné v pouzdie a podle
potieby pak spojit s krytem na displej, aby vytvoftili kompaktni set. K pfipevnéni jednotky jsou
tfeba Ctyi'i Srouby M3, stejny pocet Sroubit M3 je pak pouzit na piipevnéni displeje.

Obr. 18: Kryt Raspberry Pi a displeje

3.2.2 Pripevnéni setu

Pro upevnéni setu k pracovnimu stolu byl zhotoven drzak tak, aby se set nezasahoval do
pracovniho prostoru. K upevnéni ke stolu jsou tieba dva Srouby M6, v drzaku jsou také dvé
diry, aby se set mohl ptipojit pomoci Sroubti M3.
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Obr. 19: Drzak setu

Obr. 20: Upevnéni setu k pracovnimu stolu

3.2.3 Piipevnéni RPLIDARu A3M1

V RPLIDARu A3MI jsou ¢tyfi zavity M3, byla tak vytvofena podstava, ke které se da
RPLIDAR pfidélat a cela podstava pak mize byt ptipevnéna zespod pracovniho stolu pomoci
Ctyt Sroubit M6.
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Obr. 21: Podstava pro RPLIDAR A3M1

Obr. 22: Upevnéni RPLIDARu A3M1 k pracovnimu stolu

3.3 Komunikaé¢ni rozhrani

V této kapitole bude pospano komunikaéni rozhrani mezi robotem, RPLIDARem a fidici
jednotkou.
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3.3.1 Komunikace RPi a RPLIDARu
Komunikace je zprostfedkovana pie USB adaptér (kap. 2.3.2) s pomoci knihovny (kap. 2.3.5).

3

V té je pak dulezity script ,,pyrplidar_serial.py* a funkce ,,connect® ze scriptu ,,pyrplidar.py*.
Ptipojeni RPLIDARu v hlavnich programu pak vypada nasledovné.

#connect lidar
lidar = PyRPlidar ()
lidar.connect (port="/dev/ttyUSBO", baudrate=256000 , timeout=3)

Je také nutné nastavit spravnou hodnotu baudratu na samotném USB adaptéru.

3.3.2 Komunikace RPi a UR5e

Pro komunikaci fidici jednotky s robotem jsou vyuzity GPIO piny, rozloZeni pinti RPi je
vyobrazeno na obr. 21.

3v3 (1) (2) sV
GPI0O2 (3) (4) 5V
6PIO3 (5) (6)
GPIO4 (7) (8) GPIO14
(9) (18) GPIO15
GPIO17 (11) (12) GPIO18
6PI027 (13) (14)
6PI022 (15) (16) GPIO23
3v3 (17) (18) GPIO24
GPIO18 (19) (20)
GPI0O9 (21) (22) GPIO25
GPIO11 (23) (24) GPIOS
(25) (26) GPIO7
GPIOB (27) (28) GPIO1
GPIOS (29) (20)
GPIO6 (31) (32) GPIO12
GPIO13 (33) (34)
GPIO19 (35) (26) GPIO16
GPI026 (27) (28) GPIO20
(39) (40) 6PID21

Obr. 23: RozloZeni pint Raspberry Pi 3B

Vystup GPIO u jednotky je 3,3 V, digitalni piny kolaborativniho robota UR5e ovsem pracuji
na 24 V logice, je proto potieba ptipojit jesté jednokanalovy 5 V relé modul, ktery muze fidit
az 10 A 28 VDC. Ackoliv je na 5 V, osvédcilo se, ze funguje dobte i k RPI.
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Obr. 25: Schéma zapojeni RPi a relé modulu

Jak je znazornéno na obr. 23, k modulu je potieba ptipojit napajeci napéti 3,3 V (Cervend), poté
se propoji zemé (¢erna) a nakonec vstupni signal (modra). V praci byl vyuzit pin GPIO18. Prace
s piny je v kddu nésledujici.

import RPi.GPIO as GPIO

GPIO.setmode (GPIO.BCM) #refer to the GPIO by number
GPIO.setup (18, GPIO.OUT) f#set GPIO18 as output

Pti detekci osoby je pak poslan signal a zapnut relé modul.

GPIO.output (18, False)

V opaéném piipad¢ je druhy parametr v zavorce nastaven jako ,,True®.
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Pfipojeni relé modulu k robotu jiz neni soucésti prace. Kontrola funkénosti relé je
provadéna LED diodou, ktera je sou¢asti modulu.

3.4 Detekce pomoci porovnani dat vzdalenosti

Tato kapitola se zabyva prvnim ze dvou modu pro detekci 0sob v bezpe¢nostni z6né robota.
Detekce zde probiha na zakladé porovnani vzdalenosti, kdy je nejprve naskenovano okoli, které
povazujeme za statické a slouzi k porovnavani s naslednym skenovanim.

Sken okoli

v

Statické okoli

b

h 4

Sken okoli

Detekce nového objektu?

b h J

Neposilat signal Poslat signal

Obr. 26: Vyvojovy diagram ,,.Detekce pomoci porovnani dat vzdalenosti‘

3.4.1 Ziskani a zpracovani dat

Zapnuti lidaru a nasledné ziskani soufadnic probiha vzdy velmi podobné dle nasledujiciho
VzZOoru.
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lidar = PyRPlidar ()
lidar.connect (port="/dev/ttyUSBO", baudrate=256000 , timeout=3)#connect

coordinates = []

lidar.set motor pwm(660)#start motor
time.sleep(2)

scan_generator = lidar.start scan express(0)#start scan
for counter,scan in enumerate (scan generator()):

quality = scan.quality
angle = scan.angle
distance = scan.distance

if quality != 0O:#ignore low quality data
coordinates.append ( (angle,distance))

if counter == 720:#break after 720 iters
break

#stop and disconnect lidar
lidar.stop ()
lidar.set motor pwm(0)
lidar.disconnect ()

Aby bylo mozné srovnavat data, které bereme jako staticka a definuji nAm neménné ptivodni

okoli, s daty ziskané pribéznym skenovanim, je tfeba je upravit.

Je tedy vytvoren list s dvojicemi dat ve tvaru (Uhel, vzdalenost) sefazenych vzestupné
podle Uhlu, kde kazdé poloviné jednoho stupné uhlu je pfifazena dand vzdalenost ziskana
aritmetickym pramérem ziskanych vzdalenosti kolem oné polohy. Pro ahly, které nebyly
zméfeny z divodu Spatné kvality dat je fixné uréena vzdalenost 3 m, tj. nejvétsi mozna

bezpecnostni zona.

Nize je demonstrovano zpracovani dat pro zisk statickych vzdalenosti, obdobné

zpracovani pak probiha pfi kazdém detekénim skenovani.

base list = [(x/2,3000) for x in range(0,720)] #full angle list

#sorted coords low to high

base coordinates = sorted(base coordinates fix, key = lambda tup: tup[0])
#round angle to the closest half

round coords = [round half (coord) for coord in base coordinates]

#take list of tuples, do average of R for values with same Fi and create new

list looks like [(fil,rl), (fi2,r2)...]
base sort coordinates = []

prev_fi = None

sum r = 0
num r = 0
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for fi,r in round coords:
if fi != prev fi:
if prev _fi is not None:
average r = sum r / num r
base sort coordinates.append((prev fi,average r))

prev_fi = fi
sum r = r
num r = 1

else:

+
I

sum_Ir

I
R

num_ r +

#change dist in tuples with same angle
diction = dict (base_sort coordinates)
for i, dist in enumerate(base list):
if dist[0] in diction:
base list[i] = (dist[0],diction[dist[0]])

#base distances
base distance = [r for (fi,r) in base list]

3.4.2 Detekce

Detekce osoby je zaloZena na jednoduchém principu. Pokud u $esti bodu jdoucich po sobé bude
vzdalenost mensi, neZ jak je urCena ve statickych datech (base_distance), program vyhodnoti
vyskyt nového objektu, posle signal pro zapnuti relé modulu a zméni barvu, kterou se zobrazuji
data na displeji.

dif count = 0 #counter for 6 points in a row
for i in range(len(base distance)):
if dif count == 6:
break
if base distance[i] - new dist[i] > 30:
dif count += 1
else:
dif count = 0

if dif count == 6: f#new object detect
GPIO.output (18,False)
for x,y in scan print:
pygame.draw.circle (screen, red, (int ((width/2)+x),int ( (height/2)+
v)), 1)
else: #area is same
GPIO.output (18, True)
for x,y in scan print:
pygame.draw.circle (screen,white, (int ((width/2)+x),int ( (height/2
)+y) ), 1)
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3.5 Detekce pomoci clusteringu

Druhy dostupny mod pro detekci 0sob v bezpe¢nostni zoné vyuziva clustering, konkrétné pak
metodu DBSCAN (kap. 2.4.2).

Start

h

Y

Sken okoli

h

DBSCAN

Je cluster osoba?

MNeposilat signal Poslat signal

Obr. 27: Vyvojovy diagram ,,.Detekce pomoci clusteringu‘

3.5.1 Porovnani cluster metod

K vybéru metody DBSCAN vedlo porovnani tii rozdilnych zplisobi clusteringu: DBSCAN,
BIRCH a Meanshift. VSechny metody byly odzkouseny na stejném datasetu a vyhodnoceny na
zakladé vykresleni prostoru, kde kazdy datovy shluk je vyznacen jinou barvou.

Na obr. 26 Ize vidét, ze pomoci DBSCANu se podafilo oznacit kazdou ze dvou osob
jako samostatny shluk dat.
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Obr. 28: Porovnani cluster metod: a) méfeny prostor b) BIRCH ¢) Meanshift d) DBSCAN

3.5.2 Zpracovani dat

Uprava dat z RPLIDARU pro DBSCAN je takova, Ze nejprve se data prevedou do kartézskych
soufadnic, tento krok neni nutny, ale byl zvolen kviili vykreslovani v kapitole 3.5.1, poté se
pomoci knihovny Numpy vytvoii z dat matice. Nasledné se pomoci funkci knihovny scikit-
learn (kap. 2.4.3) rozd¢li data do shluki a jednotlivé datové shluky se oznaci.

#cartesian

cluster scan kart = [(int(r * cos(radians(fi))),int(r * sin(radians(fi))))
for (fi,r) in cluster scan sort]

#clustering

X = np.array(cluster scan kart)

X = StandardScaler () .fit transform(X)

dbscan
labels

DBSCAN (eps = 0.35,min_samples = 6)
dbscan.fit predict (X)
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3.5.3 Detekce

Vyhodnoceni, zda je dany datovy shluk osoba je zde provedeno pomoci kontroly velikosti
shluku. Objekty podobné velikosti tak mohou byt také oznaceny jako ¢lovek.

Pokud je detekovana osoba, opét se zapne relé modul a zméni se barva zobrazujici
skenovana data.

for i in range(max(labels)):
cluster = X[labels == 1i]
cluster size = len(cluster)

if 4 < cluster size < 10:
GPIO.output (18,False)
for x,y in cluster print:
pygame.draw.circle (screen, red, (int ((width/2)+x),int ( (height/2)+

v)),1)
else:
GPIO.output (18, True)
for x,y in cluster print:
pygame.draw.circle (screen,white, (int ((width/2)+x), int ( (height/2
)+ty)) ., 1)
3.6 GUI

Aby mohl uzivatel nastavovat parametry skenovani, bylo vytvoieno GUI, které jde ovladat
pouze pomoci dotyku na obrazovce displeje.

3.6.1 Stavy a jejich funkce

Rozhrani funguje jako stavovy automat. Mezi jednotlivymi stavy lze piepinat pomoci ikon [22].
Celé uzivatelské prostfedi bylo vytvofenou se snahou o intuitivni a jednoduché ovladani.

Jednotlivé stavy jsou navic doplnéné o pole s instrukcemi a informacemi o provadénych
operacich.
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Obr. 29: Diagram stavia GUI

Popis stavi:

Uvodni obrazovka
Po stisknuti ikony se zapne jednoduchy sken okoli, ktery slouzi pouze pro vizualizaci dat
v ostatnich stavech, aby mél uzivatel predstavu, co RPLIDAR skenuje.

Volba bezpec¢nostni zony

Zde si uzivatel vybere jednu ze tfi velikosti bezpe€nostni zony kolem robota, 3m, 2 mal m.
Bezpec¢nostni zony jsou demonstrovany bilymi kruZnicemi. Vybér probihd pomoci stisknuti
ikony kiizku. Namétena data jsou zobrazena zelenou barvou.Po vybrani zény se piizpisobi
zobrazeni dat pro lepsi pfehlednost a ptejde se na dalsi stav.
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V levém dolnim rohu se nachazi ikona, diky které budou vypsany podstatné informace o daném
stavu.

Obr. 30: Volba bezpecnostni zony

Volba skenovanych oblasti
V tomto stavu muze uzivatel vybrat, které ¢asti okoli nebude brat skenovani v potaz. Muze se
tak jednat naptiklad o prostor kde je pfedpokladany bezpecny pohyb pracovniki. Pro volbu
oblasti skenu jsou vytvofeny vysece ohranicené bilymi hranicemi. Po stisknuti ikon kiizku
hranice zméni barvu na Cervenou, vysece takto ohranicené pak nebudou skenovany.

Poté co se stiskne ikona pro dalsi, zapne se sken, ktery nacte a definuje statické okoli,
které je nasledné vyuzito pro detekci (kap. 3.4).

V levém dolnim rohu je opét ikona s instrukcemi, v pravém pak ikonu pro zapnuti
skenu.
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Obr. 31: Volba skenovanych oblasti

Vybér modi
Na obrazovce se objevi dvé ikony, diky kterym si Ize vybrat méd na zakladé kterého bude
probihat detekce. Jednotlivé mody byly pospany v kapitolach 3.4 a 3.5.

Po vybrani vypada obrazovka pro obé varianty stejné, obr. 30.

Obr. 32: Zobrazeni dat — osoba neni detekovana
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Obr. 33: Zobrazeni dat — osoba je detekovana
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4 ZAVER

Cilem prace bylo naprogramovani algoritmu, ktery vytvofi bezpecnostni zony okolo
kolaborativniho robota UR5e s vyuzitim laserového skeneru, konkrétné RPLIDARu A3MI.

Uvod prace se tak zabyva problematikou v oblasti bezpe&nosti kolaborativnich roboti
se zamé&fenim na jejich pracovni zony a kontakt s pracovniky.

Pro préaci se samotnym RPLIDARem A3M1 bylo potieba nastudovat jeho moznosti
nastaveni, strukturu posilanych dat a jak je mozné s nim komunikovat. Pro komunikaci pak
byla vybréna fidici jednotka Raspberry Pi 3B.

Po prozkoumani moznosti RPLIDARu a jednotky, bylo pfistoupeno k navrhu algoritmu,
ktery bude umozinovat nastaveni parametri bezpecnostnich zon uZivatelem pomoci
uzivatelského rozhrani a dotykového displeje. UZivatel bude mit také moznost vybrat si jeden
ze dvou modu pro detekei osob, které se lisi principem fungovani. Cely algoritmus je pak psan
pomoci programovaciho jazyka Python.

GUI je vytvofeno jako stavovy automat. Umoznuje tak obsluze vybirat jednu ze tii
bezpecnostnich zén (3 m, 2 m, 1 m), dale je zde moznost nastavit konkrétni oblasti snimani
okoli, a kromé¢ zobrazovani naméfenych dat z laserového skeneru jsou zde také dostupné
instrukce a informace pro snadnéjsi praci s RPLIDARem a volbu pracovniho médu.

Prvni méd k detekci osob vyuziva porovnani vzdalenosti nové skenovanych dat, se
vzdalenostmi, které jsou nastaveny jako vychozi a jsou tvofeny statickymi prekazkami v okoli
robota. Algoritmus je funkéni a dokaze detekovat novy objekt velmi rychle, avsak obcas se
stava, Ze po opusténi bezpe¢nostni zony se program stale chova tak, jako by v zoné byla osoba.
Tento problém je mozné opravit pouhym znovu spusténim daného médu. To ovSem vede ke
snizeni efektivity prace, bezpe¢nostni slozka je ale zachovana.

Druhy méd pak pro detekci osob vyuziva clustering, konkrétné metodu DBSCAN. Zde
se ziskana mra¢na dat rozd€li na samostatné shluky s podobnymi vlastnostmi. Detekce osoby
pak probiha na zakladé¢ velikosti daného shluku. Algoritmus je sice funk¢ni, ale ma nedostatky,
jednim z nich je samotny clustering. Pokud se osoba nachazi blizko piekazky, nebo je vice lidi
vedle sebe, neni vyhodnocena jako samostatny shluk a neni pak detekovana.

Aby bylo mozné RPLIDAR ptipevnit ke kolaborativnimu robotovi a mit v blizkosti také
dotykovy displej pro obsluhu, byly pomoci 3D tisku vytvoteny komponenty slouZici k upevnéni
jednotlivych dili k pracovnimu stolu ramene URbe.

Mozna budouci vylepSeni algoritmu jsou ptedev§im V metodé detekce pomoci
clusteringu. Zde by bylo mozné nejprve pomoci RPLIDARu ziskat dataset, ten by se pak pouzil
pro trénovani modelu strojového uceni. Nésledné by program mohl byt schopen konkrétné
rozlisit, zda se jedna o osobu a pfipadné také predikovat jeji pohyb a tim zvysit efektivitu celého
algoritmu.

40



2023

Vysoké ueni technické v Brné, FSI, Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

5 BIBLIOGRAFIE

1]

2]

3]

4]

5]

6]

7]

8]

9

MURASHOV, Vladimir, Frank HEARL a John HOWARD. Working safely
with robot workers: Recommendations for the new workplace. Journal of occupational
and environmental hygiene [online]. PHILADELPHIA: Taylor & Francis, 2016, 13(3),
61-71 [cit. 2023-05-06]. ISSN 1545-9624. Dostupné z
d0i:10.1080/15459624.2015.1116700

Collaborative "Cobot" robot safety. In: Machine safety specialist [online]. [cit.
2023-05-06]. Dostupné z
https://www.machinesafetyspecialists.com/services/collaborative-robot-safety-
cobots/

BARTOSIK, Petr. Bezpe&nost kolaborativnich robott. Automa: casopis pro
automatizacni techniku [online]. 2017, 2017(8), 74-76 [cit. 2023-05-06]. Dostupné z:
https://automa.cz/cz/casopis-clanky/bezpecnost-kolaborativnich-robotu-
2017_08_0_11040/

KOLIBAL, Zden¢k. Roboty a robotizované vyrobni technologie. Brno :
Vysoké uceni technické v Brné - nakladatelstvi VUTIUM, 2016, 787 stran : ilustrace
(pfevazné barevné), portréty. ISBN 978-80-214-4828-5.

BAEK, Seungmin. DEMYSTIFYING COBOT SAFETY: THE FOUR TYPES
OF COLLABORATIVE OPERATION [online]. 2016 [cit. 2023-05-06]. Dostupné z:
https://www.universal-robots.com/blog/demystifying-cobot-safety-the-four-types-of-
collaborative-operation/

OWEN-HILL, Alex. Cobot Safety: Are You Too Close to Your Robot? [online].
[cit. 2023-05-07]. Dostupné z: https://blog.robotig.com/cobot-safety-are-you-too-
close-to-your-robot

OWEN-HILL, Alex. Adding extra sensors: How to do even more with
collaborative robots [online]. In: . 1. 2016, s. 16-21 [cit. 2023-05-07]. Dostupné z:
https://blog.robotig.com/hubfs/eBooks/SensorsForCollaborativeRobots Ebook.pdf?h
sLang=en-ca

CHEMWENO, Peter a Robbert-jan TORN. Innovative safety zoning for
collaborative robots utilizing Kinect and LiDAR sensory approaches. Procedia CIRP
[online]. Elsevier B.V, 2022, 106, 209-214 [cit. 2023-05-07]. ISSN 2212-8271.
Dostupné z: doi:10.1016/j.procir.2022.02.180

Universal Robots e-Series User Manual: UR5e [online]. Version 5.7. [cit.
2023-05-07].  Dostupné  z:  https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/ur-support-
Site/68265/99455 UR5e_User _Manual_en_US.pdf

41



2023

Vysoké ueni technické v Brné, FSI, Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

10]

11]

12]

13]

14]

15]

16]

17]

18]

19]

20]

21]

UNIVERSAL ROBOTS. UR5e technical details [online]. [cit. 2023-05-07].
Dostupné zZ https://www.universal-robots.com/media/1802778/ur5e-
32528 ur_technical_details_.pdf

UNIVERSAL ROBOTS. OEM Control box installation guide [online]. 2019
[cit. 2023-05-08]. Dostupné z
https://www.elmark.com.pl/amfile/file/download/file/134288/product/69832

SLAMTEC. RPLIDAR A3 Introduction and Datasheet [online]. Rev. 1.9. 2021
[cit. 2023-05-08]. Dostupné z https://bucket-
download.slamtec.com/bd39cflda6f2c64fdb178440106561dc9fcOaa6d/LD310_SLA
MTEC rplidar_datasheet A3M1_v1.9 en.pdf

SLAMTEC. RPLIDAR Interface Protocol and Application Notes [online]. Rev.
2.2. 2021 [cit. 2023-05-08]. Dostupné z https://bucket-
download.slamtec.com/6494fd238cf5e0d881f56d914c6d1f355c0f582a/LR001_SLA
MTEC _rplidar_protocol_v2.4 en.pdf

SLAMTEC. Development Kit User Manual [online]. Rev. 1.3. 2021 [cit. 2023-
05-10]. Dostupné z. https://bucket-
download.slamtec.com/03e2827d252¢c4429220f6540381d01a963aeal71/LM310_SL
AMTEC rplidarkit_usermanual_A3M1_v1.3 en.pdf

HYUN-JE. Pyrplidar. In: GitHub [online]. [cit. 2023-05-19]. Dostupne z:
https://github.com/Hyun-je/pyrplidar

HERMANS, Alexander, Alexander LINDER, Kai O. ARRAS, Bastian LEIBE
a Lucas BEYER. Deep Person Detection in 2D Range Data.

VISUALCOMPUTININSTITUT. 2D _lidar_person_detection. In: GitHub

[online]. 2021 [cit. 2023-05-19]. Dostupné z.
https://github.com/VisualComputinglnstitute/2D _lidar_person_detection

AGGARWAL, Charu C a Chandan K REDDY. Data Clustering. 31. 1.
Philadelphia, PA: CRC Press, 2014, . ISBN 9781466558212. Dostupné z:
d0i:10.1201/9781315373515

Scikit-learn: Machine Learning in Python. JMLR 12. 2011, pp.2825-2830.
Dostupné takeé z: https://scikit-learn.org/stable/modules/clustering.html#dbscan

SHARMA, Abhishek. How to Master the Popular DBSCAN Clustering
Algorithm for Machine Learning. In: Analytics Vidhya [online]. 2022 [cit. 2023-05-
19]. Dostupné z: https://www.analyticsvidhya.com/blog/2020/09/how-dbscan-
clustering-works/

1-kanal 5V relé modul Tongling, 250VAC 10A. In: Laskakit [online]. [cit.
2023-05-21]. Dostupné z: https://www.laskakit.cz/1-kanal-5v-rele-modul-tongling--
250vac-
10a/?gclid=CjwKCAjwggejBhBAEIWAUWHIioPxhY ciSxmy93dI0Bkx5nUGL1g2nD
u2YAoNLeHbE6xcBZcueFDalLLhoCualQAvD BwE

42



2023

Vysoké ueni technické v Brné, FSI, Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

22]

In: Games-icons [online]. [cit. 2023-05-22]. Dostupné z: https://game-
icons.net/tags/gui.html

43



2023

Vysoké ueni technické v Brné, FSI, Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

6 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A

TABULEK

Seznam obrazki

Obr. 1: Vyuziti svételného zavésu pro detekci 0SOD .......c.coeviviiiiiiiiiiiiei e 12
Obr. 2: Vyuziti laserového skeneru pro detekci 0SOb .........coocvvviriiiiiiiiieiiiiie e 12
OBF. 31 URBE .ttt 13
Obr. 4: Pracovni ProStOr URDE. ........c.uiiiiiiiieeie sttt nneas 14
Obr. 5: Uspotadani I/O v ovladaci skiini URSE .........ccovvviiiiiiiiiec e 14
Obr. 6: Porty pro piipojeni externich zafizeni k URSE ..o 15
ODBr. 7: RPLIDAR ABIML ...ttt ettt et a e st e e e taa e e nnae e e nnae e e nnaeeennnes 15
Obr. 8: Komunikacni a napajeci rozhrani RPLIDAR ..o 17
Obr. 9: Ptipojeni RPLIDARu pies USB adapter .........ccvvviiiiiiiiiiiiiiiie e 17
ODbr. 10: REQUESE PAKET ...ttt 18
Obr. 11: Response DEeSCIIPLOr PAKEL ........ccuiiiuiiiiieiiieiiie sttt 18
Obr. 12: Rezim Request/RESPONSE ......ccoiiuriiiiiiiiiiiiiiiiiee e 19
Obr. 13: Rezim Single Request — Multiple RESPONSE .......eoviiiiiiiiiiiicie e 19
Obr. 14: Rezim Single Request — NO RESPONSE .......ccvvvvveiiiiiiiiiiiiece e 20
Obr. 15: Legacy verze Data ReSpoNnSe PAKEIU ........ccvveeiieeeiiieeiiire s e ssie e e siine e saee e 20
Obr. 16: Popis fUNKCE DBSCAN ......oiiiiiiie ettt ee et e a et a e s e e snaa e e e e e snaaeeaneeas 22
ODbr. 17: UKAZKA DBSCAN ... .ooiiiiiiie ittt sttt ettt et 23
Obr. 18: Kryt Raspberry Pi a diSPIEJE ......vveiiiee et 25
ODBI. 191 DITZAK SEEU. ... ettt e e e e e e e e e e e e e 26
Obr. 20: Upevnéni setu k pracovnimu StOIU .........c.ocoviiiiiii e 26
Obr. 21: Podstava pro RPLIDAR A3BML........oiiiiiieiiiie et svae e 27
Obr. 22: Upevnéni RPLIDARu A3M1 k pracovnimu StolU ..........cccoovveiiiiiiie e 27
Obr. 23: Rozlozeni pintt Raspberry Pi13B ... 28
ODbr. 24: Rel€ MOTUI ... 29
Obr. 25: Schéma zapojeni RPiarelé modulu...........ccoeiviiiiiii e 29
Obr. 26: Vyvojovy diagram ,,Detekce pomoci porovnani dat vzdalenosti“..............cccvvveenenn. 30
Obr. 27: Vyvojovy diagram ,,Detekce pomoci Clusteringu..........cccoevvvviviiiiiiiieeniiiiiiiiiennenn 33
Obr. 28: Porovnani cluster metod: a) meéfeny prostor b) BIRCH c) Meanshift d) DBSCAN ..34
Obr. 29: Diagram stavll GUIL........cooiiiiiiiiii e 36
Obr. 30: VoIba bezpeCnoStig ZONY .........ceieeiiieiiieiiieiieesieesieeaieeseeesiessaessaeesseessseesaeessees 37
Obr. 31: Volba skenovanyCh ObIaSti ...........cccveiiiiiiiic e 38
Obr. 32: Zobrazeni dat — 050ba Neni deteKOVANA ..........cccovviiiiiiiieiee e 38
Obr. 33: Zobrazeni dat — 0s0ba je deteKOVANA.............c.ccoviiiieiiiieeiiie e 39

Seznam tabulek

Tab. 1:
Tab. 2:
Tab. 3:
Tab. 4:
Tab. 5:

Ptehled norem uplatiiovanych pii posuzovani bezpe€nosti pracovist’ s roboty ........ 11
Vybrané technické parametry URBE ........cccooiiiiiiiii e 13
Popis barevného schématu 1/0 URBE ........ccccoviiiiiiiieiee et 14
Technickeé specifikace RPLIDAR A3MIL ......ccooiiiiiiiiiee e 16
Rezimy skenovani RPLIDAR A3MI ....coooiiiiiiiiiiiiecce e 16

44



2023 Vysoké ueni technické v Brné, FSI, Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

Seznam zkratek

I/0O - Input/Output

PLC - Programmable logic controller

UART - Universal asynchronous receiver-transmitter

RGB — D - Red Green Blue — Depth

RPi - Raspberry Pi

DBSCAN - Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise
GPIO - General-purpose input/output

GUI - Graphic user interface
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7 SEZNAM PRILOH

Slozka ,,bp_scripts“ obsahuje pouzité skripty v programovacim jazyce Python.
Slozka ,,bp_models* obsahuje modely pro 3D tisk ve formatu stl.
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