Tartu Ulikool
Loodus-ja tippisteaduste valdkond

Tehnoloogiainstituut

Markus Erik Stigis

Jagatud juhtimise pohimottel realiseeritud robotite kaugjuhtimissiisteem

Bakalaureuset6o (12 EAP)

Arvutitehnika eriala

Juhendajad:
Robootika kaasprofessor Karl Kruusamie

Arun Kumar Singh

Tartu 2022



Resiimee
Jagatud juhtimise pohimottel realiseeritud robotite kaugjuhtimissiisteem

Viimase aastakiimne jooksul on inimestele soovimatuid voi liiga keerulisi iilesandeid hakatud
jarjest rohkem isetegutsevate robotite abil automatiseerima. Enamik tdnapdeva robotisiisteeme
pole voimelised tdielikult autonoomseks opereerimiseks, pohjuseks pidevalt muutuv keskkond.
Kiesoleva bakalaureuse to6 raames uuriti olemasolevaid voimalusi mobiilsete robotite juhti-
miseks, loodi jagatud juhtimise pohiméttel ROS Navigation’il pShinev juhtimissiisteem ning
testiti siisteemi kasutuskdlblikust ja joudlust robotiplatvormil Robotont. T66 tulemusena val-
mis ROS-pohiste mobiilsete robotite juhtimissiisteem, mis on véimeline operaatori ning roboti

koostdol robotit komplekssetes keskkondades ohutult navigeerima.

CERCS: T125 Automatiseerimine, robootika, control engineering, P176 Tehisintellekt, P170

Arvutiteadus, arvutusmeetodid, siisteemid, juhtimine

Mirksonad: robootika, kaugjuhtimine, jagatud juhtimine, ROS, ROS Navigation

Abstract

A continuous teleoperating system based on shared control concept

During the last decade, automation of tedious or unachievable tasks for humans has become inc-
reasingly popular by the usage of intelligent robot systems. Today, most robot systems are not
capable of fully autonomous operating due to constantly changing environments. The aim of
this thesis was to research existing means of operating mobile robots, designing a shared cont-
rol teleoperating system using ROS Navigation and testing the usability and capability with the
Robotont robotplatform. As a result of the thesis a teleoperating system for ROS-based mobile

robots was designed, capable of safely navigating the robot in complex environments.

CERCS: T125 Automation, robotics, control engineering, P176 Artificial intelligence, P170

Computer science, numerical analysis, systems, control

Keywords: robotics, teleoperation, shared control, ROS, ROS Navigation



Sisukord

Resi Al |

[Jooniste loetelul

(1 Sissejuhatus|

2 Kirjanduse tilevaade|

2.1.1  Telerobootika pohimote] . . . . . ... .. ... ... .. .......

n2

Poolautonoomne navigeerimine| . . . . . ... ... ... ... ...

[2.2.1  Autonoomse robot1 pohimote| . . . . . . . ... ... ... ... ...

[2.2.3  Autonoomse navigeerimise kitsaskohad| . . . . . . ... ...

3 Too eesmark ja nouded|

S Lahe

ndus!

[5.1.2  /depthimage to_laserscan| . . . . . . ... ... ... .. .......

[5.1.4  /slam_gmapping . . . . . . . .. ...
[5.1.5 /psd_joy|. . . . ..

5.1.6  /move base flex| . . . . . . . . . ...

10
11

11

12
14

16

16
16
16
16

17
17
17
18
18
20



[5.1.7  /speed_controller_jgsp{. . . . . . . .. ... oo

3.2 Kasutajaludes| . . . . . ... ...
[5.2.1 JoystickPlannerVizludes|. . . . . .. ... ... ... ... ......

6 Tulemused ja analiiis|

7__KokKkuvotel

(Kasutatud kirjandus|

[Lihtlitsents]

29

32

33

36



Jooniste loetelu

(I Naide telerobootika siisteemist. . . . . . . . ... ... oo 7
[2 R. C. Goertz’1 poolt loodud kaugjuhitavad robotkded. . . . . . . ... ... .. 8
[3 V. Pruks jt loodud kasutajaluides ja virtuaalse kaardi loomisprotsess.| . . . . . . 9
{4 I. A. Sulistijono jt poolt loodud kullerrobot.| . . . . . .. ... ... ... ... 10
[5 Erinevate kaugjuhitavate robotsiisteemide arhitektuuride kontseptsioonid.| . . . 13
[6 Vordlus 1lma kompensatsioonisiisteemita kuvatud pildist (vasakul) ja siisteem1 |
| genereeritud operatsiooni keskkonnast (paremal).| . . . . . . ... ... L. 13
[7 Naide tuupiliselt ROS Navigation’1 iilesehitusest.| . . . . . .. ... ... ... 18
(8 Naide globaalsest kulukaardist. Varviliselt on tihistatud takistuste paisutused, |
| kus kollane tdhistab korgeimat ning hall madalaimat hinda| . . . . . . . . . .. 19
9 Robotiplatvormi ,,Robotont™ kolmikvaade.| . . . . . ... ... ... ... ... 20
(10 Too raames kujundatud siisteemi1 kontseptsioon.| . . . . . . . . ... ... ... 21
(1T Too raames kujundatud siisteem1 ROS solmede lihtsustatud diagramm.|. . . . . 22

(12 Autor1 implementeeritud solme ,,JoystickPlanner” tarkvara loogika diagramm. . 24

(13 Naide juhtpuldi kangi asendile vastavast rajast (rohelne).| . . . . . .. ... .. 24
(14  mbf_msgs/ExePath sonumui struktuur.| . . . . . .. ... 000000 25
(15  Autor1 implementeeritud kasutajaliides siisteemi kasutamiseks.| . . . . . . . .. 27
(16  Kujutis siisteemi testimisest loodud kasutajaliidesest tooruista RViz abil| . . . . 28

(17  Vordlus siisteemita (paremal) ning stisteemi kasutades (vasakul) robot1 juhti-
mise vahel iihe takistuse naitel. Roheliselt on kujutatud globaalne ning punaselt

lokaalneradal . . . . . . . . ... 29
(18  Susteem testimiseks loodud takistuste asetused. . . . . . . ... ... ... .. 30
(19  Susteemi testimise ajalised tulemused kolme takistuste asetuse korral.| . . . . . 30
20 Asetuste labimise edukusprotsendid.| . . . . . . ..o o000 31




1 Sissejuhatus

Robootika on jirjest populaarsemaks muutuv valdkond. Uha enam kohtab maailmas erinevaid
ilesandeid tiitvaid roboteid, nditeks majapidamistes [[1], toostuses [2] voi transpordis [3[]. Kuigi
robotitel on I6pmata palju rakendusvaldkondi, jagavad need kdik iihist eesmirki — inimeste elu
lihtsamaks muutmine. Robotid leiavad kasutust eelkdige selliste iilesannete automatiseerimisel,
mida inimesed kas ei soovi v0i ei suuda tdita voi mille tditmine voib osutuda inimestele liiga

ohtlikuks.

Robotsiisteemi definitsioonist tulenevalt on robot teatud midral autonoomne. Enamik robo-
tististeeme pole aga tinasel paeval tdielikult autonoomsed ning ei suuda kasulike iilesandeid
taita pikkade ajaperioodide viltel [4]. Nimelt on reaalses maailmas Idpmata palju muutujaid,

mille koigiga pole iiks tinapieva robotitsiisteem veel voimeline arvestama.

Tehisintellekti kitsaskohtadest tulenevalt jagatakse robotite juhtimist inimese ehk operaatori
ning roboti vahel. Selliste poolautonoomsete robotite kaugjuhtimise arhitektuur jaguneb iildi-

selt kaheks:

a) jarelvalvega juhtimine (ingl supervisory control):

operaator jagab robotile késklusi ning saab robotilt kokkuvdtteid tehtud toost;

b) jagatud juhtimine (ingl shared control):
késilolev iilesanne on jagatud mitmeteks alamiilesanneteks, mille tditmine on jagatud roboti

ja operaatori vahel.

Jagatud juhtimine leiab kasutust eelkdige operaatori to6 lihtsustamiseks voi korrigeerimiseks
kriitiliste iilesannete tditmisel [5], néditeks kirurgias [6] vdi pdlengute kustutamisel [7]. Ka na-
vigatsioonis leiab jagatud juhtimine kasutust keskkondades, millele operaatoril on piiratud li-

gipads [8]], lihtsustades seelédbi roboti ohutut juhtimist.

Kiesoleva bakalaureuse t60 eesmirgiks on uurida olemasolevaid vdimalusi mobiilse roboti
kaugjuhtimiseks, disainida roboti kaugjuhtimissiisteem jagatud juhtimise pohimdttel ning hin-
nata selle kasutuskdlblikust ja jdoudlust. T60s antakse iilevaade olemasolevatest roboti kaugjuh-

timismetoodikatest ning kirjeldatakse valminud kaugjuhtimissiisteemi.



2 Kirjanduse uilevaade

2.1 Telerobootika

2.1.1 Telerobootika pohimote

Telerobootika voi kaugrobootika on robootika haru, mis késitleb robotsiisteemide kaugjuhti-
mist ja haldamist inimoperaatori poolt. Operaatoril puudub roboti iimbruskonnale ligipdis ning
ta annab robotile instruktsioone kaugjuhtimisliidese kaudu, omades piiratud iilevaadet roboti
iimbruskonnast (nditeks videoiilekanne robotile kinnitatud kaamerast voi roboti andurite lu-
gemid). Sellises inimene-juhtimistsiiklis (ingl human-in-the-loop) siisteemis teostatakse koik
korgema taseme otsused ja planeerimine kasutaja poolt. Roboti iilesandeks on kasutaja poolt
antud instruktsioonide tdideviimiseks vajalike madalama taseme arvutuste tegemine ja mehaa-

niliste operatsioonide teostamine. [9].

Kontseptuaalselt jaguneb kaugjuhitava roboti siisteem kaheks alaks: lokaalne ehk kohalik ala
ning kaugala (joonis|I]). Kohaliku alasse kuuluvad operaator ning roboti kaugjuhtimiseks vajali-
kud komponendid, nditeks audio-visuaalne liides, juhtkangid voi klaviatuur. Kaugalasse kuulub
robot koos kdigi sensorite ja tdituritega. Alad ei pea olema iiksteisest tingimata eraldatud. Ope-
raator ning robot voivad asuda iiksteisega samas ruumis, kuid see ei mdjuta nende alade erista-
mist. Barjdidrideks nimetatakse koiki faktoreid, mis takistavad voi piiravad operaatori ligipdisu
robotile ning roboti iimbruskonnale. Siisteemi selliseks iilesehituseks rakendab telerobootika

mitmeid teisi robootika valdkondi. [9].

Lokaalne ala Kaugala
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Joonis 1. Niide telerobootika siisteemist.



Enamike telerobootiliste siisteemide iilesehitusse kuulub mingil mééral roboti otsene juhtimine
kasutaja poolt, kas juhtkangi voi muu samalaadse seadme abil. Sellest tulenevalt vdib juhtseadet
vaadelda kui lokaalses alas paiknevat robotsiisteemi, mis juhib teist robotit kaugalas, andes
kogu siisteemile peremees-alluv (ingl master-slave) topoloogilise iilesehituse, kus juhtseade
on peremees ning opereeritav robot alluv. Otsese juhitavuse tagamiseks programmeeritakse
alluv robot jargima peremehe késklusi, mida omakorda kontrollib kasutaja. Selline kasutaja ja

peremehe vaheline suhtlus on inimese-roboti vahelise suhtluse vorm. [9].

Peremees-alluv topoloogia peamiseks eesmérgiks on kaugkohalolu (ingl telepresence) véimal-
damine operaatorile. Kaugkohalolu vdimaldab operaatoril interakteeruda ja tajuda kaugpiir-
konda nagu viibiks operaator ise seal — peremees-alluv siisteem on piirkondade vaheliseks
suhtlusmeediumiks. Mida vihem on operaator teadlik enda eemalviibimisest ehk piirkondade
vahelistest barjdéridest, seda ldbindhtavam siisteem on. Téielik 1dbindhtavus on kaugkohalolu

iilim eesmirk. [9].

2.1.2 Telerobootika rakendused

Kaugjuhitavaid roboteid kasutatakse eelkdige operaatoritele kittesaamatutes vodi eluohtlikes
keskkondades, niiteks dnnetuspaikades [10], vee all [11]] vdi kosmoses [12]. Eluohtlikes kesk-

kondades kriitiliste iilesannete tditmisel on esmatéhtis voimalikult realistlik kaugkohalolu [9].

Joonis 2. R. C. Goertz’i poolt loodud kaugjuhitavad robotkéed.

Ajalooliselt iiheks esimeseks telerobotsiisteemiks on R. C. Goertz’i ja W. M. Thompsoni loodud



radioaktiivsete materjalidega to6tamiseks mdeldud robotmanipulaatorid (joonis 2] [13]]), mille

Lahendusel puudus fiiiisiline tagasiside operaatorile, mis muutis siisteemi kasutamise aeglaseks
ja kohmakaks. Seetdttu kujundas Goertz peremees-alluv robotite paaridel pdhineva uuendatud
siisteemi, mis vdimaldas operaatoril juhtliidesega imiteerida inimesele omaseid kéeliigutusi
ning voimaldas siisteemil 14bi joudude ja vibratsiooni operaatorile realistliku tagasisidet pak-

kuda. [9].

V. Pruks jt on oma uurimustdds loonud tuumajaamas inimestele ohtliku radiatsiooni taseme-
ga keskkonnas tootavale robotile interaktiivse kaugjuhtimisliidese [§]]. Lahendus voimaldab
operaatoril kahedimensionaalse pildi alusel arvutihiire abil roboti iimbruskonda kaardistada.
Esmalt kuvatakse kasutajaliideses videoiilekanne robotil paiknevast Kinect kaamerast. Operaa-

tor liigub hiirega punkti, kus siisteem on automaatselt mingi kontuuri olemasolu tuvastanud.

Kontuuriks vdib olla néditeks serv voi sirgjooneline segment. Operaator saab kontuuri kaardile

miirkida (joonis [3] [8]]).
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Joonis 3. V. Pruks jt loodud kasutajaliides ja virtuaalse kaardi loomisprotsess.

Inimtunnetusliku komponendi integreerimine kaardistusprotsessi annab véga tidpse 10pptulemu-
se. Loodud kaardile on operaatoril vdimalik joonestada radu, mida jédrgides on robotit kergem
kaugjuhtida. Siisteemi testimisel mutrite pingutamise (ingl peg-in-hole) iilesandega, vihendas

juhtimissiisteemi kasutamine keskmist todaega ~ 5,9 sekundi vorra. []].

Meditsiinivaldkonnas riskivad nakkushaigustega patsientide eest hoolitsevad meditsiinitoota-

jad pidevalt oma tervise ning kohati ka eluga, mille viltimiseks on hakatud rakendama kaug-
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kohalolu pShimotet. I. A. Sulistijono jt on oma uurimustéds kujundanud kaugjuhitava toidu ja

ravimite kuller-roboti (joonis @] [[15]]) nakkushaigustega patsientide eest hoolitsemiseks.

(a) Roboti eestvaade (b) Roboti kiilgvaade

Joonis 4. I. A. Sulistijono jt poolt loodud kullerrobot.

Roboti iilesehitus lubab robotil holonoomselt ruumis ringi liikuda. Madala-taseme juhtsiisteemi
iilesandeks on ainult lokaalne planeerimine ja diinaamiliste takistuste véltimine. Robotit on

voimalik juhtida tdielikult ka juhul, kui roboti autonoomsusfunktsionaalsus peaks todtamise

16petama. [[15]].

2.1.3 Telerobootika kitsaskohad

Robotite kaugjuhtimise oluliseks aspektiks on stabiilne ja usaldusvdidrne juhtmevaba iihendus
operaatori ning roboti vahel, mis on ka iiks teleopereerimise ndrgemaid liilisid. Tihti pole sta-
biilsed vorguiihendused operatsioonipaigas pidevaks kaugjuhtimiseks piisavalt kittesaadavad,
mille tottu ei saa operaator keskenduda ainult sdiduki juhtimisele, vaid peab keskenduma ka

vorguiithenduse stabiilsuse kontrollile ning sellest tulenevatele probleemidele.

R. Parasuraman jt on oma uurimust6os vilja pakkunud uue kaugjuhtimisliidese, millel on raa-
diosignaali saabumissuuna ning tugevuse méadramisfunktionaalsus, mille implementeerimine

peaks tostma siisteemi tohusust. [[16]].
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Samas on B. Doroodgar, Y. Liu ja G. Nejat otsustanud probleemile ldheneda teisiti, pakkudes
vilja poolautonoomse, operaatorist vihem sodltuva siisteemi, jagades tookoormust operaatori
ning sdiduki vahel. Viljapakutud siisteem on masindppiv, parandades siisteemi sooritusvoimet

ning joudlust operatsioonipaigas kogutud andmete ja kogemuste pohjal. [[10].

Telerobotsiisteem, mille kaugala asub néiteks kosmosejaamas ning lokaalne ala Maal, kanna-
tab andmevahetuse ribalaiuse kitsuse tottu, mille tulemusena korge eraldusvoimega videotile-
kanne kaugkohalolu tarbeks voib muutuda aeglaseks. Videopildi madal kaadrite arv sekundis
vOib kaasa tuua operaatori poolseid vigu, mis vdivad pShjustada kahjustusi nii kaugjuhitavatele
kui ka iilesande kontekstis kisitletavatele siisteemidele. L. Stark jt on oma uurimust6os vil-
jatootanud pilditootlusalgoritmi, mille eesmérgiks on vihendada igas uuendustsiiklis tehtavate
arvutuste mahtu, filtreerides pildile vaid esmatéihtsad parameetrid, nditeks iilesande tditmiseks
vajalike objektide kontuurid, mis kujutavad roboti mudeli uuendamist ja korrigeerimist ning

informatsiooni roboti tookeskkonna kohta. [12]].

2.2 Poolautonoomne navigeerimine

2.2.1 Autonoomse roboti pohimote

Autonoomne robot on intelligentne robotisiisteem, mis on ilma pideva otsese juhtimiseta voi-
meline reaalse maailma iilesandeid tditma [4]. Enamik robotisiisteeme pole tdnasel pieval tiie-
likult autonoomsed ning pole vdoimelised pidevalt muutuvas keskkonnas pikkade ajaperioodide
viltel kasulikke iilesandeid tditma [4]. Robotite vdime olla tdielikult autonoomsed igal ajal
ja igas olukorras, vaatamata kasutuses olevatest automatiseeritud autodest voi lennukitest, on

miiiit [5]).

Autonoomse roboti juhtimine koosneb mitmest tasemest. Korgema taseme juhtimise alla kuu-
lub iildiselt autonoomse robotsiisteemi puhul mingi Asimovi seaduste implementatsioon, mille
kohaselt ei tohi robot teha liiga inimesele, peab kuuletuma inimesele (kui see pole vastuolus
esimese seadusega) ning ei tohi teha liiga teisele robotile (kui see pole vastuolus esimese voi
teise seadusega). Madalaimal juhtimise tasemel toimub roboti téiturite (mobiilse roboti puhul
nditeks mootorite) juhtimine ja stabiliseerimine. Tase kdrgemal juhitakse robotit teisi roboteid

ning keskkonnas paiknevaid takistusi véltima, hoides madalaima taseme juhtimist stabiilsena.

11



Autonoomse roboti arhitektuuri kuulub eeldatavalt ka kindlate iilesannete komplekt, mida siis-
teem on vOimeline iseseisvalt tditma, viéltides samaaegselt keskkonnas olevaid takistusi ning
hoides liikumise stabiilsena. Selliseid paralleelseid juhtimisarhitektuure nimetatakse ka kaitu-

mispohisteks arhitektuurideks. [4].

Robotsiisteemid pole enamasti tdielikult autonoomsed ning vajavad iilesannete tditmiseks késklu-
st ja juhiseid operaatorilt vOi kasutajalt. Selliseid siisteeme voib nimetada poolautonoomseteks.
Telerobootika vaatepunktist kategoriseeritakse poolautonoomsed robotsiisteemid kaheks pea-

miseks arhitektuuriks, mille kontseptsioone praktikas tihti liidetakse. [9]].

Jarelvalvega juhtimine (ingl Supervisory control) on analoogne iilemuse todiilesannete jaga-
misega inimalluvale. Ulevaataja ehk operaator jagab inimalluvale ehk robotile todiilesandeid
ning saab alluvalt vastu kokkuvotte tehtud toost. Tapseid instruktsioone, kuidas iilesannet tii-
ta operaator robotile ei anna. Ulesannet tiidab robot autonoomselt. Operaatori iilesanneteks
on jdrelvalvega juhtimise korral telerobootilise siisteemi jdrelvalvamine ning kdrgema taseme

otsuste langetamine. [9]].

Jagatud juhtimine (ingl Shared control) on kaugjuhitavates siisteemides enamasti iilesandest
orienteeritud. Kisilolev iilesanne on jagatud alamiilesanneteks, mille tditmine on jagatud ope-
raatori ning robotsiisteemi autonoomse komponendi vahel [9]. Niiteks kaasaegsetesse autodes-
se paigaldatud piisikiiruse hoidjad lubavad auto juhtimise iilesannet autojuhil ehk operaatoril
kergemaks muuta, kontrollides autonoomselt seatud kiiruse saavutamiseks vajalikke mootori

poordeid [17]].

Autonoomse kaugjuhtimise kontseptsioone kirjeldab joonis [5| [[18].

2.2.2 Poolautonoomse robootika rakendused

Poolautonoomseid voi jagatud juhtimisega robotsiisteeme rakendatakse eelkdige operaatori t6o
lihtsustamiseks voi korrigeerimiseks [5]. Niiteks voib operaator vajada aeg-kriitilise iilesande
tditmisel robotsiisteemi abi [9] vo1 nduab iilesanne iiliinimlikku tdpsust, néiteks kirurgilistel
protseduuridel [6]. Poolautonoomne navigeerimine leiab laialdast kasutust arenenud juhiabi

slisteemides, mille autonoomne siisteem juhti varieeruva intensiivsusega pidevalt abistab [[19].

Inimese elutédhtsate organite liheduses opereerimisel on alati risk kirurgi inimliku vea tottu pat-
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(Multimodal) man—machine interface
Acoustic display ~ Visual display

Supervisory control

Local autonomy

Dil‘ect Control Tactile display Haptic display .
Tele-sensor programming
Unilateral command Shared ¢ontrol
Bilateral control Sensory functions
Shared taskspace
Augmented feedback
/@#{ +—> @ﬁ(i +— @W& Autonomy
_
Teleoperator Teleoperator Teleoperator

Joonis 5. Erinevate kaugjuhitavate robotsiisteemide arhitektuuride kontseptsioonid.

sienti vigastada voOi lausa tema elu ohtu seada. G. P. Moustris jt on oma uurimustdds loonud
jagatud juhtimisel pShineva robotsiisteemi abistamaks kirurgi inimese siidame 1dheduses ope-
reerimisel [6]. Viljapakutud siisteem kompenseerib stidame 166kidest tingitud liikumise pildi-
tootlusalgoritmide abil, kuvades kirurgile siidamest staatilise pildi. Selle siisteemiga loodetakse
vihendada potensiaalseid kirurgi segavaid faktoreid, mis vdivad mdjutada operatsiooni edu-
kust. [6]]. Siisteemi testimisel juhtis kogenud kirurg meditsiinilist operatsioonirobotit, iiritades
jargida simuleeritud keskkonnas tuksuvale siidamele joonistatud joont (joonis [6] [[6]). Pakutud

kompensatsioonisiisteemi kasutamine parendas keskmist korvalekallet joonest 41,26% [6].

Joonis 6. Vordlus ilma kompensatsioonisiisteemita kuvatud pildist (vasakul) ja siisteemi gene-
reeritud operatsiooni keskkonnast (paremal).

Jagatud juhtimise rakendamine sdidukite voi robotite navigeerimisel aitab vihendada juhi poh-
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justatud Onnetuste sagedust, muuta sditu reisijatele mugavamaks ning vihendada juhi té6koor-
must [19]. Mootorsdidukite puhul on autonoomseteks komponentideks enamasti rajajargimis-
siisteem, kohanduv piisikiirusehoidja voi rajast kdrvalekaldumise hoiatussiisteem. Arenenuma-
tes stisteemides vOib sdiduk olla voimeline ka jarelvalvega juhtimiseks [[19], st sditma jirelvalve

all autonoomselt punktist A punkti B.

B. Zhang jt on oma uurimustdds kujundanud jagatud juhtimise printsiibil toimiva poolauto-
noomse ratastooli [20]. Siisteemi eesmirgiks on vidhendada tooli operaatori koormust ning
muuta tooliga litkumine ohutumaks. Siisteem on varustatud 12 ultrahelianduri, RGB-D kaame-
ra ning laseranduri ehk lidariga. Nende andurite abil toimub keskkonna kaardistamine ohutuks
liiklemiseks. Kasutades DWA (Dynamic Window Approach) algoritmi on tool vdimeline aitama
operaatoril rahvarohketes keskkondades staatilisi ning diinaamilisi takistusi viltida. Kérgema

taseme juhtimise eest vastutab operaator [20].

Autonoomsed robotid leiavad itha enam kasutust ka inimestele liiga ohtlikes olukordades, néi-
teks pdlengutes [7]]. S. V. Maddukuri jt on oma uurimust6ds kujundanud tédielikult autonoomse
ja jagatud juhtimisega tuletorjeroboti [[7]. Téielikult autonoomses reziimis tuvastab robot po-
lengu ning asub iseseisvalt tuld kustutama. Robot on voimeline teada oleva ruumipaigutuse
korral takistusi tuvastama ning véltima. Jagatud juhtimise reZiimis jagab robotile kdsklusi ope-
raator, kasutades hiilkisklusi voi puutetundlikku kasutajaliidest. Polengu tuvastamisel teavitab
robot ohust kdiki to6l olevaid isikuid. Robot on ithenduses hoones olevate suitsuanduritega, mis

annavad robotile teada puhkenud tulekahjust. [[7].

2.2.3 Autonoomse navigeerimise kitsaskohad

Autonoomne robotsiisteem saab timbritseva kohta teavet 1dbi andurite, ent andurite arvu piira-
vad fiiiisiline ruum roboti kerel, kandevdime voi pardaarvuti voimekus. Viimane mgjutab ka
roboti arvutusvdimsust ning andmetootluskiirust [21]. Kaugjuhitavate mobiilsete robotite ar-

vutusvoimsuse tostmiseks on itha enam hakatud robootikas rakendama pilvearvutust [22].

Pilverobootikat kasutab iga andmete vo1 programmide kéitamiseks pilve infrastruktuuri raken-
dav roboti-voi automaatikasiisteem [23]]. Pilve kasutamine annab robotitele teoreetiliselt pii-
ramatu arvutusvoimsuse ja talletusruumi, pakkudes vdoimaluse kaugarvutis teostada ressurssi-

noudvaid iilesandeid, niiteks esemete, kone voi mustrite tuvastus [22].
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Uhiskonnaga interakteeruvate autonoomsete robotite puhul on alati kitsaskohaks olnud eetiliste
otsuste langetamine [24]]. Siisteemiinsenerid seisavad vastamisi mitmete moraalsete dilemma-
dega, sest just nemad peavad médrama soiduki reageerimisviisi ohuolukordades. Niiteks si-
tuatsioonis, kus soiduk peab valima autos viibivate inimeste voi jalakiijate potensiaalse vigas-
tamise vahel [25]. Voimalikeks valikuteks on voimalikult viheste inimeste vigastamine, autos
olevate reisijate kaitsmine voi korvaliste isikute kaitsmine. Inimese kditumist sellises olukorras
on voimatu ennustada, kuid autonoomse sodiduki puhul teevad selle otsuse sdiduki pardaarvuti

programmeerinud tehnikud [25]].

Probleemiks on ka metslooma ootamatu ilmumine teele. Kuidas peaks auto reageerima, kui
looma pééstmiseks on tarvilik dkkpidurdamine, mis halbade ilmastikuolude voi sdidukile ta-
gant ldheneva teise sdiduki korral voib ohtustada autos viibijaid. Juhul kui korvalrajal liiklevad
teised autod voib ka loomast kdrvalepdikamine tihendada reisijate ohtu seadmist. Samuti on
seatud kiisimuse alla autonoomse soiduki seaduskuulekuse eetilisus olukorras, kus looma elu

padstmiseks vajaliku mandovri sooritamiseks peaks sdiduk liiklusseadust rikkuma. [24].
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3 To0 eesmirk ja nouded

Kiesolev peatiikk annab iilevaate t00 eesmirgist ja siisteemile seatud funktsionaalsetest ning

mitte-funktsionaalsetest nduetest.

3.1 To0 eesmirk

Too eesmirgiks oli uurida olemasolevaid voimalusi mobiilse roboti kaugjuhtimiseks, kirjelda-
tud siisteemi disainimine jagatud juhtimise pohimdttel ning selle kasutuskdlblikuse ja joudluse

hindamine.

3.2 Siisteeminouded

3.2.1 Funktsionaalsed nouded

1. Operaatoril on juhtkangi abil voimalik robotit jagatult juhtida.

2. Robot jirgib kasutaja poolt ette antud radu ning vildib autonoomselt rajal olevaid takistusi.

3. Siisteemi on voimalik kasutada koigi diferentsiaal-teljeliste ROS’ i pohiste mobiilsete robo-
tite juhtimiseks.

4. Siisteem kuvab visuaalsel kasutajaliidesel kasutaja poolt antud liikumissuuniseid ning takis-

tusi viltivat sdidutrajektoori.

3.2.2 Mitte-funktsionaalsed nouded

1. Robot on voimeline autonoomselt takistusi véltima kuni 0,8 lineaarse liikkumiskiiruse juu-
res.

2. Siisteemi iilesehitus voimaldab juhtkangina kasutada DS3 ning DS4 pulte.

3. Loodud kaugjuhtimisssiiteem toetab ROS Melodic ning ROS Noetic viljalaskeid.

4. Uhildub ROS Navigation teegiga.
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4 Kasutatud toovahendid

4.1 ROS

ROS (Robot Operating System) on avatud ldhtekoodiga alam-operatsioonisiisteem, mille pea-
miseks kasutusalaks on robootikavaldkond [26]]. ROS implementeerib mitmeid operatsiooni-
siisteemile omaseid funktsionaalsusi, millest olulisemad on riistvara abstraktsioon ning madala
taseme seadmete haldamine. Riistvara abstraktsiooni tottu on voimalik ROS’1 jooksutada koi-
gil toetatud Unixi-pOhistel operatsioonisiisteemidel tootavatel arvutitel, mis on ka iitheks poh-

juseks, mille tottu ROS laialdast kasutust leiab [26].

ROS pole traditsioonilises mottes operatsioonisiisteem, sest ROS ei voimalda sarnast protsesside-
ja ajahaldust nagu nditeks Windows voi Linux, vaid lisab heterogeensele vodrustaja-operatsiooni-

siisteemile struktuureeritud suhtluskihi. [26].

ROS on iilesehituselt protsesside ehk sdlmede (ingl nodes) raamistik. SGlmed on protsessid,
mis teostavad arvutusi ning suhtlevad omavahel range tiitipméératlusega sonumite (ingl messa-
ge) vahendusel. S0lmed kuulutavad sonumeid ettenidhtud rubriikides (ingl fopics), millest teised
s0lmed sonumeid tellivad (ingl subscribe). Rubriigis voib olla mitmeid kuulutajaid ja tellijaid.
Selline suhtlusskeem toetab mitmekesist sdlmede arendust, niiteks voivad sdlmede liahtekoo-
did olla arendatud erinevatel programmeerimisraamistikel. Mitmekesisus, eelkdige robootika
uurimus-ja arendusvaldkondades viljatootatud lahenduste jagamine ning taaskasutamine ana-

loogsetes projektides, on ka ROS’i peamine eesmaérk. [27].

4.2 ROS Navigation

ROS Navigation on tarkvarateekide ja toovahendite komplekt, mis voimaldab ROS’i p&hisel
robotil liikuda takistusi véltides sihtmérgini [28]]. Sisendina saab miirata roboti sihtmirgi (nt
move_base_simple/goal joonisel [/|[29]) ning viljundina kuulutatakse rubriigis cmd_vel sonu-
meid, mille pShjal robot litkkuma hakkab. ROS Navigation liidab moodulite poolt kaardistatud
kulukaartide (ingl costmap), andurite lugemite, asukohapdhise positsiooneerimise ja odomeet-
ria informatsiooni, et arvutada ohutu teekond sihtmirgini (joonis [/) [28]. Samuti on ROS Na-

vigation’i iilesandeks arvutatud teekonna jirgimine ja litkumiskéskluste arvutamine ning tditu-
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ritele edastamine. Navigatsiooni kuhi on iiheks enimkasutatavaks ROS-1 komponendiks, mida

enamik mobiilseid roboteid kasutab [30].

"move_base_simple/goal” H H
geometry_msgs/PoseStamped N awgatlon Stack Setu p
move_base "/map"
V nav_msgs/GetMap L) SRS
amcl global_planner =<——global_costmap
‘ sensor transforms —‘ Wi internal T sensor topics ‘ sensor sources

tf/tfMessage nav_msgs/Path recovery_behaviors l sensor_msgs/Laserscan\

sensor_msgs/PointCloud

" "
odometry SolieE odom > local_planner -«—— local_costmap
nav_msgs/Odometry - -

“emd_vel" [geometry_msgs/Twist

Y provided node
optional provided node
platform specific node

base controller

Joonis 7. Niide tiiiipiliselt ROS Navigation’i iilesehitusest.

ROS Navigation vdib koosneda paljudest teekidest, kuid iga navigatsiooni kuhja iilesehituse

kuulub asukohastamissiisteem ning liikumissiisteem.

4.2.1 Asukohastamissiisteem

Asukohastamis- voi lokaliseerimisiisteemi peamiseks iilesandeks on roboti keskkonna kaardis-

tamine ning roboti oleku hindamine ja asukohastamine kaardistatud keskkonnas.

To6 raames loodud siisteemis kasutati ROS’1 gmapping kimpu, mis rakendab SLAM (Simul-
taneous Localization and Mapping) algoritmi tundmatu keskkonna kaardistamiseks roboti kiil-
ge kinnitatud laseranduri ning odomeetria lugemite abil, samaaegselt robotit selle sama kaar-
di pohjal asukohastades [31]. Kimp gmapping rakendab OpenSLAM tehnoloogiat, mis on
Rao-Blackwellized osakeste filtreerimisalgoritm laseranduri lugemite pohjal vorkkaartide loo-
miseks [32]. Asukohastamissiisteemi hinnangut edastatakse roboti navigeerimisega tegelevale

sOlmele.

4.2.2 Liikumissiisteem

Liikumissiisteemi pohiliseks iilesandeks on arvutada sihtpunktini joudmiseks vajalikud liiku-

miskisklused, mis edastatakse robotile. To6 raames loodud siisteemis kasutati liikumissiistee-
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mina ROS’1 move_base_flex kimpu , mis on omakorda kimbul move_base [34] pShinev
edasiarendatud versioon. K&igi move_base pohiste kimpude iiheks alamkomponendiks on ku-

lukaartide pShises navigeerimises globaalse ja lokaalse kulukaardi haldamine (joonis [7).

Joonis 8. Niide globaalsest kulukaardist. Virviliselt on tdhistatud takistuste paisutused, kus
kollane tédhistab korgeimat ning hall madalaimat hinda.

Globaalne kulukaart (joonis [§] [35]]) on roboti andurite lugemite pdhjal loodud laialdane kesk-
konna kujutus. Globaalse kulukaardi pShjal arvutatakse globaalne teekond sihtkohani, mis vo-
tab arvesse teadaolevaid takistusi ja maastikueripdrasid. Globaalset kulukaarti kirjutatakse iile
vaid juhul kui robot peaks navigeerimisel kuhugi kinni jddma voi teekondade arvutamine peaks

ebadnnestuma. [36]].

Lokaalne kulukaart on roboti ldhitimbruse kujutus, mida uuendatakse sagedamini kui globaal-
set kaarti. Lokaalsel kulukaardil mérgitakse koik roboti ldhiiimbruses paiknevad takistused,

mille tdttu pole voimalik globaalset teekonda rangelt jargida. [36].

Loodud kulukaarte kasutavad globaalne ja lokaalne plaanur (joonis[7). Globaalse plaanuri ees-
mirgiks on arvutada globaalsest kulukaardist ldhtudes teekond ldhtepunktist sihtpunkti, vot-
tes arvesse nditeks staatilist, eeldefineeritud kaarti ja/voi eelnevate sihtmirkideni navigeerides

kaardistatud takistusi.

Lokaalse kulukaardi pohjal arvutatakse globaalse teekonna jargimist voimaldav lokaalne tee-
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kond. Kui globaalne teekond on ettearvutatud kogu tee ulatuses ldhtekohast sihtkohta, siis lo-
kaalne teekond vOib olla niiteks 2 meetri pikkune teekond, mille eesmérgiks on robot staati-
listest ja diinaamilistest takistustest ohutult modda juhtida, vottes arvesse arvutatud globaalset
teekonda. Arvutatud lokaalse raja pohjal arvutatakse raja tditmiseks vajalikud litkumiskésklu-

sed.

4.3 Robotont

Robotont (joonis [9] [37]) on avatud ldhtekoodiga omnisuunaliseks liikumiseks voimeline ro-
botiplatvorm. Robotondi peamiseks eesmirgiks on anda robotihuvilistele Oppuritele reaalne

kogemus raamistiku ROS kasutamises [38].

Joonis 9. Robotiplatvormi ,,Robotont* kolmikvaade.

Platvormil Robotont on kasutusel Intel Realsense D435 siigavuskaamera [38]], mis on voimeline
vaateviljas olevate objektide kauguseid méddrama kuni 10 meetri kaugusele [39]]. Robotondil on

taielik ROS operatsioonisiisteemi tugi [38]], lisaks ka eelseadistatud ROS Navigation tugi [40].
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5 Lahendus

Kiesolev peatiikk annab iilevaate siisteemi kontseptsioonist ja tilesehitusest, kirjeldatud toova-

hendite rakendustest ning siisteemi kasutamiseks moeldud kasutajaliidestest.

5.1 Siisteemi tilesehitus

Kasutaja soovib robotit eemalt juhtida keskkonnas, millest kasutajal on piiratud iilevaade. Sel-
lest tulenevalt on roboti liigutamisel suurendatud oht kahjustada robotit vOi iimbritsevat kesk-
konda. Siisteemi rakendades saab kasutaja jagada juhtimist robotiga. Kasutaja juhib robotit
kasutades pulti, kuid roboti pardal olevad sensorid jilgivad takistusi ning vildivad kokkupor-

keid.

. Globaalse Roboti Lokaalse Liikumis- Liikumis- Kaskude
Késklused - : ) } . - .
> uldilt > raja { » lokaliseeri- > raja »| kaskluste »  kiiruse »| edastamine
{ P arvutamine mine arvutamine arvutamine seadmine robotile l

Joonis 10. T66 raames kujundatud siisteemi kontseptsioon.

Siisteem on iilesehitatud manuaalse ning tédielikult autonoomse juhtimise tihendamisel (joonis
[10). Kasutaja ehk operaatori poolt puldiga antud késkluste pohjal arvutatakse pidevalt globaal-
set rada, mida edastatakse liikumissiisteemile. Robot asukohastatakse ning lokaalne plaanur
arvutab teel olevate takistustega arvestades globaalset rada jargiva lokaalse raja. Seejdrel ar-
vutab litkumissiisteem lokaalse raja jalgimiseks vajalikud litkumiskdsud. Roboti liikumiskiirus

seatakse vastavusse kasutaja sisendiga ning 10puks edastatakse kdsklused robotile.

Kirjeldatav siisteem on iilesehitatud ROS Navigation teegile. Siisteemi tdpsemat iilesehitust
moodustavad ROS’i sdlmed on kujutatud joonisel [T} Joonisel on rohelisena kujutatud lokaal-
ses alas ning kollasena kaugalas tootavaid sdlmi. SOImi iihendavate joonte vahel on kirjeldatud

rubriigid, mille vahendusel solmed omavahel suhtlevad.
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_camera_manager
T l .
v

/move_base_flex/ /move_base_flex/ fjoystick_planner/
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)
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/tf_static

1 Itf /driver_node_robotont

fjoint_states
A

Jjoint_state_publisher

Joonis 11. T66 raames kujundatud siisteemi ROS sdlmede lihtsustatud diagramm.

5.1.1 Kaameramoodul

Joonisel [[T] on kaameramooduli solmed tdhistatud /camera/realsense2_camera_manager, kaa-
meramooduli alamsdlmesid pole joonisel kujutatud, sest need ei tdpsusta relevantselt siistee-
mi ilesehitust. Kaameramooduli iilesandeks antud sitisteemis on kéituda laserandurina roboti
timbruskonna kaardistamiseks. Vastava Intel D400 seeria kaamera ning ROS’1 vaheliseks suht-
luseks kasutati Inteli loodud Intel RealSense ROS Wrapperit [41]. Intel D435 salvestab kaad-
reid eraldusvéimega 1920x1080 [39], mis tottu on kaugjuhitava siisteemi korral andmevahetuse
ribalaiuse piirangutest tulenevalt tarvilik kasutada kaamera poolt salvestatavate kaadrite suuru-
se, eraldusvoime ja kaadrite arvu sekundis piiravat komponenti. Alade vahelise andmevahetuse

mahu vihendamiseks kasutati d435_throttle solme Intel RealSense ROS Wrapper kimbust [41]].

5.1.2 /depthimage_to_laserscan

Kaamera poolt hdivatav 3D siigavuspilt on vajalik teisendada asukohastamissiisteemile arusaa-
davale 2D kujule. Selleks kasutati depthimage_to_laserscan sdlme [42]], mis teisendab siigavus-
kaamera viljastatava stigavuspildi (sensor_msgs/Image [43]]) kahemdotmeliseks laserskanniks

(sensor_msgs/LaserScan [44])).
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5.1.3 Roboti asend

Roboti asukohastamiseks maailmaruumis on vajalik roboti asendi ning kere oleku pidev uuen-
damine. Roboti kere asendi ja oleku uuendamiseks on kasutusel joint_state_publisher sdlm
[45]]. Kasutatud sdlme iilesandeks on roboti liigeste oleku edastamine [45] robot_state_publisher
s0lmele, mille peamiseks iilesandeks on roboti oleku kuulutamine tf2 puule [46], kust iilejddnud
slisteem roboti olekut jdlgida saab. Joonisel|l 1|on s6lmed tihistatud vastavalt /joint_state_publisher

ning /robot_state_publisher.

5.1.4 /slam_gmapping

Asukohastamissiisteemina on loodud siisteemis kasutusel SLAM-printsiibil pohinev sdlm gmapping
[31]]. Asukohastamissiisteemi sisenditeks on siigavuspilti teisendava komponendi poolt loodud
sensor_msgs/LaserScan sdonumid ning roboti kere olek robot_state_publisher sdlmelt. Sisendite

pohjal toimub robotsiisteemi samaaegne asukohastamine ning timbruskonna kaardistamine.

5.1.5 /ps4_joy

Juhtpuldi ning ROS’1 vaheliseks suhtluseks kasutati ROS’1 Linux’ile mdeldud s6lme Joy [47]].

S6lm loeb juhtpuldi nuppude olekuid ning avaldab need sensor_msgs/Joy formaadis [47].

5.1.6 /move_base_ flex

Liikumismoodulina kasutati siisteemi loomisel kimpu move_base_flex [33]] kulukaartide pohi-
ses navigeerimise seadistuses. Move_base_flex pakub vorreldes klassikalise move_base kim-
buga lisaks paindlikumale planeerimisele, taastavatele tegevustele ja juhtimisega seotud la-
hendustele [33]] ka voimekamat toiminguserverit (ingl action server). Vorreldes move_base
kimbuga, mis vdoimaldab liikumissiisteemile edastada vaid ithe punkti pdhiseid navigatsioo-
ni sihtmirke, toetab move_base_flex litkumissiisteemi viliselt loodud eeldefineeritud globaal-
sete radade jargimist. Move_base_flex voimaldab teistel sdlmedel edastada globaalseid radu

mbf_msgs/ExePath sdnumitena ldbi tegevusserveri [33]].

Liitkumismoodul on iiles seatud vastavalt joonisel [/{toodud ROS Navigation tiiiipiilesehitusele.
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a) Globaalne plaanur
Globaalse plaanurina on implementeeriti JoystickPlanner sdlm, mis votab sisendiks operaa-
tori juhtpuldi nuppude olekud ja roboti odomeetria ning viljastab sisendite pohjal arvutatud

fikseeritud pikkusega globaalse raja.

Oota, et
plaanur
kaivitataks

Ei

. Edast
. Arvuta Genereeri Edasta see . das a
: Loe sisse . ] " . juhtkangi
Loe sisse . sisenditest arvutatud liikumis-
as plaanur . . roboti asend o . . asend
L Jah—»| juhtkangide . tulenev rajal pdhinev susteemi =
Qn kaivitatud? f maailma : kiirus-
asendid e globaalne tegevusserveri tegevus- kontrolleri
rada kasklus serverile ~
s6imele

Juhtkangide Roboti
asendid odomeetria

Joonis 12. Autori implementeeritud sdolme ,,JoystickPlanner* tarkvara loogika diagramm.

Arvutatud rada edastatakse pidevalt litkumismoodulile. JoystickPlanner solm toetab Sony
Playstation siisteemile mdeldud DS3 ning DS4 pulte, kuid vastava nuppude kaardistuse lisa-
misel s6lme aluskoodi on sdlmega voimalik kasutada iikskdik millist sarnase iilesehitusega
pulti. Vasakpoolse juhtkangiga médrab operaator roboti liikumissuuna ning kiiruse. Parem-
poolse kangiga on voimalik muuta projitseeritava raja nurkkiirust, voimaldades robotile ette

anda kurviline rada.

(a) Juhtkangi asend puldil (b) Asendi jdrgi arvutatud rada

Joonis 13. Niide juhtpuldi kangi asendile vastavast rajast (roheline).

Lisaks juhtkangide sisenditele kasutatakse radade genereerimisel roboti lengerdusnurka vi-
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lismaailma suhtes, et juhtkangi asend oleks alati vastavuses roboti esiotsaga (joonis [13]).

Radu projitseeritakse kahemdotmelisele tasandile, mis on kohakuti maapinnaga. mbf_msgs/-
ExePath sonumites tidhistavad jéargitavaid radu nav_msgs/Path sdnumid, mille moodustab
massiiv geometry_msgs/PoseStamped sonumitest. geometry_msgs/PoseStamped sonumid
koosnevad omakorda piisest ning geometry_msgs/Pose sOnumitest. [ga geometry_msgs/Pose
sonum tédhistab lihte rada ldbivat punkti. Iga selline punkt koosneb kolmest ruumikoordinaa-
dist ning asendit tdhistavast kvaternionist. Roboti asendit kirjeldavate kvaternioni koordi-
naatide vidirtused x, y, z vOib seada nulliks, sest need ei mdjuta antud implementatsiooni
kontekstis raja jargimist. Asendi kvaternioni w-véértus on seatud iga punkti puhul vordseks

1-ga. SGnumite tdpsemaid struktuure illustreerib joonis [T4]

‘ mbf_msgs/ExePath.action +| geometry_msgs/Point.msg

string controller ‘ float64 x

nav_msgs/Path path L] float64 y

float64 z

Lﬂ nav_msgs/Path.msg ‘ »1 geometry_msgs/Pose.msg ‘
Header header Point position

geometry_msgs/PoseStamped][ ] poses L] ‘ Quaternion orientation >| ) [ERElONE e

float64 x

L»‘ geometry_msgs/PoseStamped.msg float64 y

Header header float64 z

Pose pose — float64 w

Joonis 14. mbf_msgs/ExePath sénumi struktuur.

Kahemootmelisest projektsioonist tulenevalt on raja Z-koordinaadi vdirtuseks alati 0. Ra-
ja paiknemist tasandil kirjeldavad positsiooni P, ning P, koordinaadid, mille arvutamiseks

kasutatakse valemeid (1)) ja (2))

P, =Cy+cos(y+Jpy-t)-t (1)

Py =Cy+sin(y+Jgy-t)-t, (2)

kus Cy ja C, tdhistavad vastavalt roboti asukohta raja arvutamise hetkel, y tihistab raja suuna
lengerdusnurka radiaanides roboti esiosa suhtes, Jg, tidhistab juhtpuldi parempoolse kangi

asendit X-telje suhtes vahemikus operaatori poolt seatud vahemikus ning ¢ tdhistab aega.

Lengerdusnurk y médrab raja nurga roboti esiosa suhtes. Antud implementatsioonis on vOi-

malik robotit suunata +-90-kraadi roboti otsesihist. Raja lengerdusnurga y arvutamiseks on
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kasutatud valemit

T

kus ¥ tdhistab roboti lengerdusnurka vilismaailma suhtes ning Jz, tdhistab juhtpuldi vasak-

poolse kangi asendit X-telje suhtes vahemikus [—1, 1] iihikut.

Projitseeritavad rajad on 2-meetrise fikseeritud pikkusega ning genereeritud radu edastatak-
se litkumissiisteemile sagedusega 20 Hz. Vasakpoolse kangi asend Y -telje suhtes edastatakse

kiiruse kontrolleri moodulile (joonisel |11],,/joystick_planner/speed_modifier*).

b) Lokaalne plaanur
Lokaalse plaanurina on siisteemis kasutusel TEB meetodit rakendav teb_local_planner s6lm
[48]]. Antud sdlme otsustati kasutada plaanuri arvutatavate trajektooride sujuvuse ning kaar-
distamata aladele planeerimise voimekuse tottu, kuid siisteem toetab kdiki base_local_planner
pohiseid plaanureid. Siisteemi loomisel testiti lokaalse plaanurina ka dwa_local_planner sol-
me, kuid teb_local_planner sdlme kasutamisel oli siisteemil parem sihtmérgini joudmise

edukusprotsent ning kontrolltsiikkel suutis joosta suurema sagedusega.

Kasutatud plaanuri siisteemikohasele hdédlestamisele 1dheneti loogilise katse-eksitusmeetodiga

ning kasutatud parameetrid on leitavad t66 raames loodud Github repositooriumist [49].

¢) Kulukaartide lisand
Liikumissiisteemi iilesehituses kasutati roboti iimbruskonna kulukaartide loomiseks kimbu

move_base_flex lisandina costmap_2d kimpu [36].

d) Taastavad tegevused
Liikumissiisteemi taastavateks tegevusteks seati roboti tdrkumise puhul kulukaartide puhas-
tamise clear_costmap_recovery/ClearCostmapRecovery ning iimber oma keskpunkti poora-

mise rotate_recovery/RotateRecovery tegevused.

5.1.7 /speed_controller_jsp

Kiiruskontrollerina implementeeriti speed_controller_jsp sdlm, mis vastavalt juhtpuldi vasak-
poolse kangi asendile Y-telje suhtes skaleerib roboti litkumiskiirust operaatori eelnevalt defi-
neeritud vahemikus (vaikimisi 0,1 — 0, 5%). Antud moodul on vahekomponendiks roboti kont-

rolleri (robotont_driver/driver_node) ja liikumissiisteemi (move_base_flex) vahel. Liikumis-
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siisteem edastab arvutatud geometry_msgs/Twist sdnumi kiiruskontrollerile, mis skaleerib késklu-

se lineaarset kiirust vastavalt kangi asendile.

Roboti lineaarse litkumiskiiruse seos juhtkangi asendiga on esitatav suhtena, mida esitab valem

@

Smod - (Smax - Smin) 'JLy + Smin’ (4)

kus S, tihistab roboti maksimaalset litkumiskiirust %, Ji, tdhistab puldi vasakpoolse kangi
asendit Y-telje suhtes ning S, tdhistab roboti minimaalset liikumiskiirust % Modifitseeritud

litkumiskésklused edastab kiiruskontrolleri moodul roboti téituritele.

5.2 Kasutajaliides

To66 raames loodi siisteemi kasutamiseks kaks kasutajaliidese varianti.

5.2.1 JoystickPlannerViz liides

JoystickPlannerViz on autori poolt implementeeritud ROS’i s6lm. SGlme peamiseks eesmir-
giks on kuvada kaamera poolt jaddvustatud kaadreid ekraanil, kuvades samaaegselt erinevat

juhtimist abistavat informatsiooni (joonis [I3]).

JoystickPlanner U

Joonis 15. Autori implementeeritud kasutajaliides siisteemi kasutamiseks.

Lisaks kaamerapildile kuvatakse ekraanil Euler’i nurkadena roboti asendit ruumis, informat-
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siooni plaanuri oleku kohta ning juhtpuldi kangide asendite pohjal arvutatud roboti sihti. Kdiki
taiendavaid parameetreid on joudluse parendamiseks voimalik sisse-vilja liilitada. Kaadrite ku-
vamiseks kasutati solme implementeerimisel teeki OpenCV [50]. Kaadrite kuvamiseks teegiga
OpenCV oli vajalik esmalt kaamera draiverite poolt edastatavad ROS’1 sensor_msgs/Image so-
numid teisendada OpenCV poolt toetatud formaati. Selleks kasutati sdlme implementeerimisel
cv_bridge teeki [51]]. Kasutajaliidesele informatsiooni kuvamise reguleerimise funktsionaalsu-

se lisamiseks kasutati OpenCV teegile moeldud lisandit cvui [52].

5.2.2 RViz liides

Joystick_planner_viz_rviz_ul.rviz+ - RViz

File Panels Help
finteract | %Move Camera [ Select - FocusCamera == Measure .~ 2D PoseEstimate .~ 2DNavGoal @ Publish Point * = @

L Displays =]
» # Global Options
» v Global status: Ok
» @ arid

» i, RobotModel

» FZmap

» ~ Path

» ~ Path

> @ Image

e

Image Topic
sensor_msgs:Image topic to subscribe to.

Add
Image a|
;

© Time [*]
ROS Time: 1650213110.83 ROS Elapsed: |1661.28 Wall Time: 1650213110.87 Wall Elapsed: 1661.28 Experimental

Reset 31fps

Joonis 16. Kujutis siisteemi testimisest loodud kasutajaliidesest tooriista RViz abil.

Siisteemi arendamiseks ja testimiseks loodi ka ROS’1 3D visualiseerimistooriista RViz po-
hine navigeerimist lihtsustav kasutajaliides. To0riista abil kuvatakse kasutajale loodud lokaalne
kulukaart, millele on paigutatud roboti mudel. Roboti mudeli ning kulukaardi suhtes joonista-
takse kaardile kasutaja poolt edastatav globaalne ja lokaalse plaanuri poolt arvutatud lokaalne
rada. Virtuaalse keskkonna paremaks seostamiseks reaalse maailmaga kuvatakse kasutajale ka
roboti kaamera poolt jaddvustatud kaadreid (joonis [16)). Joonisel [I6] on rohelise joonena kuju-

tatud globaalset ning punaselt plaanuri poolt arvutatud lokaalset rada.
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6 Tulemused ja analiiiis

Loputod raames kujundatud siisteemi arendamine oli edukas ning siisteem vastab peatiikis 3
piistitatud nouetele. To6 tulemusena arendati diferentsiaal-teljelistele ROS raamistikul iilesehi-
tatud robotitele pidev jagatud juhtimisega juhtimissiisteem. Siisteemi kasutamiseks loodi kaks
erinevat kasutajaliidest. Lahendus on vormistatud erinevateks ROS kimpudeks. ROS Naviga-
tion launch failid ning parameetrid, siisteemi testimiseks loodud Gazebo simulatsioonikesk-

konnad ning liikumissiisteemi sdlmed on leitavad GitHub’i koodihoidlast [49].

(a) Ilma siisteemita roboti juhtimine (b) Siisteemi abil roboti juhtimine

Joonis 17. Vordlus siisteemita (paremal) ning siisteemi kasutades (vasakul) roboti juhtimise
vahel iihe takistuse nditel. Roheliselt on kujutatud globaalne ning punaselt lokaalne rada.

Siisteemi peamiseks eesmargiks oli jagada roboti juhtimist operaatori ning roboti enda vahel.
Operaator reguleerib roboti suunda ning kiirust kasutades juhtpuldid olevaid kange ja robot
vildib autonoomselt teel olevaid takistusi. Vorreldes roboti juhtimist ilma siisteemi ja siisteemi
kasutades, soidaks robot ilma siisteemi kasutamata takistusele otsa. Joonisel |T_7Ka) kujutatud
roheline joon illustreerib kasutaja poolt etteantud sdidutrajektoori ning on selgelt néha, et ro-
bot sdidaks takistusele otsa. Siisteemi kasutades, mida demonstreerib joonis b), leiab robot

kasutaja poolt antud sdidutrajektoorile vastava ohutu tee timber teel oleva takistuse.

Siisteemi toovoimet ja joudlust testiti kolme erineva asetusega takistuste labiirindiga (joonis

[18)). Koik asetused koosnesid kaheksast takistusest, mis olid jaotatud 3x3 m alale.

Iga asetuse korral viidi katsed ldbi kahe alguspunktiga, alustades igast punktist viiel korral

(joonisel [I8] valged ringid). Katse loeti 16ppenuks, kui robot oli asetuse edukalt libinud ehk
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(a) Esimene takistuste asetus (b) Teine takistuste asetus (c) Kolmas takistuste asetus

Joonis 18. Siisteemi testimiseks loodud takistuste asetused.

viimasest takistusest moodunud. Vastavalt vorreldi siisteemi edukusprotsenti ning asetuse 14-
bimiseks kulunud aega siisteemi kasutamise korral ning tédielikult manuaalselt robotit kaamera

pildi abil 14bi labiirindi juhtides. Katsete tulemused on kujutatud tulpdiagrammides joonistel

: \
[19]ja 20}
59,5
53,87
42,48
31,2
28'81 I 27161
1 2

3

H Keskmine aeg ststeemiga (s) m Keskmine aeg ststeemita (s)

Joonis 19. Siisteemi testimise ajalised tulemused kolme takistuste asetuse korral.

Katsete tulemuste pohjal oli takistuste asetuste keskmine libimisaeg siisteemi kasutades ~ 29

sekundit. Siisteemita takistuste asetuste ldbimiseks kulus keskmiselt ~ 51 sekundit.
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90% 90%

80% 80%

70%
| I
1 2

M Edukus stisteemiga  ® Edukus ststeemita

Joonis 20. Asetuste ldbimise edukusprotsendid.

Katse loeti mitte-edukaks juhul, kui robot tabas takistust vdi kui siisteem andis veateate raja
planeerimise vdimatusest. Siisteemi kasutades oli 30 katse véltel neli mitte-edukat katset, mis
annab siisteemile edukusprotsendi ~ 87%. Siisteemita takistusi ldbides tabas operaator takistusi

theksal korral, mis annab manuaalse opereerimise edukusprotsentiks ~ 70%.

Siisteemi voimalikuks edasiarenduseks on siisteem muuta 360 kraadiselt juhitavaks, sest hetkel
on robotit voimalik suunata vaid 180 kraadise vabadusega roboti esiosast. Siisteemi abil voiks

olla voimalik robotit juhtida ka tahapoole ning vastavalt sinna radu planeerida.
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7 Kokkuvote

Robotisiisteemidel on 16pmata palju erinevaid rakendusvaldkoni, kuid need koik jagavad iihist
eesmirki — inimeste elu lihtsustamine. Kuigi enamik robotid on voimelised teatud médral auto-
noomselt tegutsema, pole need tidnapieval voimelised pikemate ajaperioodide viltel tegutsema.
Robotisiisteemide juhtimiseks on seega kujunenud poolautonoomsed ldhenemised, mis jagavad

juhtimist inimese ning roboti vahel.

Jagatud juhtimine jagab tdidetava iilesande alamiilesanneteks, mille tditmine jaguneb operaatori

ning roboti vahel. Jagatud juhtimine aitab muuta roboti juhtimist tdipsemaks ning ohutumaks.

Kéesoleva bakalaureuse to6 raames uuriti olemasolevaid voimalusi mobiilse roboti kaugjuhti-
miseks, kujundati kaugjuhtimissiisteem jagatud juhtimise pohimdttel ning hinnati selle kasu-

tuskolblikust ja joudlust.

To0 tulemusena valminud siisteemi ldhtekood, testimiseks loodud keskkonnad ning parameet-

rid voib leida t66 raames loodud GitHub’i repositooriumist [49].
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