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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

[Resumee/Abstragdt 2
Jooniste loetelu 5
(1 Sissejuhatus 6
[2  Kirjanduse Ulevaade 7
21 TelerobootiKa . . . . . . . . . . . . 7
[2.1.1 Telerobootikap8himdte . . . . ... ... ... . ... ........ 7
2.1.2  Telerobootikarakendused . . . ... ... ... ... ......... 8
2.1.3  Telerobootika kitsaskoRad . . . . . ... ... ... .. ........ 10
[2.2  Poolautonoomne navigeerimine . . . . . . . .. ... e 11
[2.2.1 ~ Autonoomse roboti pohimote . . . . . . ... ... 11
2.2.2  Poolautonoomse roboofika rakenduised . . . . . ... ... ... ... 12
[2.2.3 Autonoomse navigeerimise kitsaskghad . . . . . ... ... ... ... 14
[3 T66 eesmark ja néuded 16
3.1 To0eesmark. . . . . . . e 16
3.2 Sidsteeminduded . . . . . ... 16
3.2.1 Funktsionaalsednduded . . . . .. .. ... ... .. 16
3.2.2 Mitte-funktsionaalsed nduded . . . . .. ... .. ... ... ... .. 16
4 Kasutatud td6vahendid 17
4.1 ROS . . . 17
4.2 ROSNavigation . . . . . . . . . . 17
4.2.1 Asukohastamissusteem . . . . . . . .. ... oo 18
4.2.2 Lilkumissusteem . . . . . . . . 18
4.3 Robotont . . . .. ... e 20
5 Lahendus 21
5.1 Sdsteemillesehitus . . . . . . . . . . . 21
5.1.1 Kaameramoodul . .. ... .. ... ... .. 22
5.1.2 /depthimage to laserscan . . .. .. .. .. ... .. ... ...... 22
5.1.3 Robotiasend . . .. . . ... 23
5.1.4 /slam_gmapping . . .. .. ... ... 23
515 /PSA_JOY . . . o i 23
5.1.6 /move_base_ex . . .. . .. ... 23



5.1.7 /speed _controller jsp . . . . . . . ... e 26

5.2 Kasutajaliides . . . . . . . . . e 27

5.2.1 JoystickPlannerVizlides . . . . . . .. .. ... ... .. .. ... 27

5.2.2 RVizliides . .. .. .. . . ... 28

6 Tulemused ja analliis 29
7 Kokkuvéte 32
Kasutatud kirjandus 33
Lihtlitsents 36



Jooniste loetelu

o O A W DN

10
11
12
13
14
15
16
17

18
19

20

Naide telerobootika stisteemist. . . . . . . . . ... ... ... L. 7
R. C. Goertz'i poolt loodud kaugjuhitavad robotkaed. . . . . .. ... ... .. 8
V. Pruks jt loodud kasutajaliides ja virtuaalse kaardi loomisprotsess. . . . . .. 9
[. A. Sulistijono jt poolt loodud kullerrobot. . . . . . .. ... ... ...... 10
Erinevate kaugjuhitavate robotsusteemide arhitektuuride kontseptsioonid. . . . 13
Vordlus ilma kompensatsiooniststeemita kuvatud pildist (vasakul) ja stuisteemi
genereeritud operatsiooni keskkonnast (paremal). . . . . .. ... ... .. .. 13
Naide tuupiliselt ROS Navigation'i Ulesehitusest. . . . . . ... .. ... ... 18
Naide globaalsest kulukaardist. Varviliselt on tahistatud takistuste paisutused,

kus kollane tahistab kdrgeimat ning hall madalaimat hinda. . . . . .. ... .. 19
Robotiplatvormi ,Robotont* kolmikvaade. . . . . . . ... ... ... ..... 20
Too6 raames kujundatud susteemi kontseptsioon. . . . . . . .. ... .. .. .. 21
TO0 raames kujundatud sisteemi ROS sdlmede lihtsustatud diagramm. . . . . . 22

Autori implementeeritud s6lme ,JoystickPlanner” tarkvara loogika diagramm. . 24

Naide juhtpuldi kangi asendile vastavast rajast (roheline). . . . . . ... .. .. 24
mbf_msgs/ExePath sénumi struktuur. . . . . . . .. ... oL L. 25
Autori implementeeritud kasutajaliides stisteemi kasutamiseks. . . . . . .. .. 27
Kujutis slisteemi testimisest loodud kasutajaliidesest tooRgtzabil. . . . . 28

Vordlus susteemita (paremal) ning susteemi kasutades (vasakul) roboti juhti-
mise vahel Uhe takistuse nditel. Roheliselt on kujutatud globaalne ning punaselt

lokaalnerada. . . . . . . . . ... 29
Susteemi testimiseks loodud takistuste asetused. . . . . . . ... ... ... .. 30
Susteemi testimise ajalised tulemused kolme takistuste asetuse korral. . . . . . 30
Asetuste labimise edukusprotsendid. . . . . . ... ... oL L 31



1 Sissejuhatus

Robootika on jarjest populaarsemaks muutuv valdkond. Uha enam kohtab maailmas erinevaid
Ulesandeid taitvaid roboteid, nditeks majapidamistes [1], to0stuses [2] vOi transpordis [3]. Kuigi
robotitel on [6pmata palju rakendusvaldkondi, jagavad need kdik Gihist eesmérki — inimeste elu
lihtsamaks muutmine. Robotid leiavad kasutust eelkdige selliste Glesannete automatiseerimisel,
mida inimesed kas ei soovi vOi ei suuda taita voi mille taitmine vbib osutuda inimestele liiga
ohtlikuks.

Robotsiisteemi de nitsioonist tulenevalt on robot teatud maaral autonoomne. Enamik robo-
tislisteeme pole aga tanasel paeval taielikult autonoomsed ning ei suuda kasulike Ulesandeid
taita pikkade ajaperioodide véltel [4]. Nimelt on reaalses maailmas Idpmata palju muutujaid,

mille kdigiga pole lks tdnapaeva robotitslisteem veel vbimeline arvestama.

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

selt kaheks:

a) jarelvalvega juhtimine (ingdupervisory contrgl

operaator jagab robotile k&sklusi ning saab robotilt kokkuvdtteid tehtud to0st;

b) jagatud juhtimine (ingshared control:
kasilolev Glesanne on jagatud mitmeteks alamilesanneteks, mille tditmine on jagatud roboti

ja operaatori vahel.

Jagatud juhtimine leiab kasutust eelkdige operaatori to60 lintsustamiseks voi korrigeerimiseks
kriitiliste Ulesannete taitmisel [5], naiteks kirurgias [6] vOi pblengute kustutamisel [7]. Ka na-
vigatsioonis leiab jagatud juhtimine kasutust keskkondades, millele operaatoril on piiratud li-

gipaas [8], lihtsustades seeldbi roboti ohutut juhtimist.

K&esoleva bakalaureuse t66 eesmargiks on uurida olemasolevaid vdimalusi mobiilse roboti
kaugjuhtimiseks, disainida roboti kaugjuhtimissisteem jagatud juhtimise péhimdttel ning hin-
nata selle kasutuskdlblikust ja jdudlust. T60s antakse Ulevaade olemasolevatest roboti kaugjuh-

timismetoodikatest ning kirjeldatakse valminud kaugjuhtimissiisteemi.



2 Kirjanduse ulevaade

2.1 Telerobootika

2.1.1 Telerobootika pdhimote

Telerobootika vdi kaugrobootika on robootika haru, mis kéasitleb robotsisteemide kaugjuhti-
mist ja haldamist inimoperaatori poolt. Operaatoril puudub roboti imbruskonnale ligipaas ning
ta annab robotile instruktsioone kaugjuhtimisliidese kaudu, omades piiratud Ulevaadet roboti
Umbruskonnast (naiteks videoulekanne robotile kinnitatud kaamerast voi roboti andurite lu-
gemid). Sellises inimene-juhtimistsiklis (ingbman-in-the-loopsisteemis teostatakse kdik
kérgema taseme otsused ja planeerimine kasutaja poolt. Roboti tlesandeks on kasutaja poolt
antud instruktsioonide taideviimiseks 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 1). Kohaliku alasse kuuluvad operaator ning roboti kaugjuhtimiseks vajali-
kud komponendid, naiteks audio-visuaalne liides, juhtkangid vdi klaviatuur. Kaugalasse kuulub
robot koos kdigi sensorite ja taituritega. Alad ei pea olema Uksteisest tingimata eraldatud. Ope-
raator ning robot vbivad asuda Uksteisega samas ruumis, kuid see ei mgjuta nende alade erista-
mist. Barjaarideks nimetatakse kdiki faktoreid, mis takistavad vai piiravad operaatori ligipaésu
robotile ning roboti tmbruskonnale. Siisteemi selliseks Ulesehituseks rakendab telerobootika

mitmeid teisi robootika valdkondi. [9].

Joonis 1. Naide telerobootika siisteemist.



Enamike telerobootiliste stisteemide Ulesehitusse kuulub mingil maaral roboti otsene juhtimine
kasutaja poolt, kas juhtkangi voi muu samalaadse seadme abil. Sellest tulenevalt voib juhtseadet
vaadelda kui lokaalses alas paiknevat robotstisteemi, mis juhib teist robotit kaugalas, andes
kogu susteemile peremees-alluv (imghster-slavetopoloogilise llesehituse, kus juhtseade

on peremees ning opereeritav robot alluv. Otsese juhitavuse tagamiseks programmeeritakse
alluv robot jargima peremehe kasklusi, mida omakorda kontrollib kasutaja. Selline kasutaja ja

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

Peremees-alluv topoloogia peamiseks eesmargiks on kaugkohalolte{eesendevoimal-

damine operaatorile. Kaugkohalolu vGimaldab operaatoril interakteeruda ja tajuda kaugpiir-
konda nagu viibiks operaator ise seal — peremees-alluv siisteem on piirkondade vaheliseks
suhtlusmeediumiks. Mida vahem on operaator teadlik enda eemalviibimisest ehk piirkondade
vahelistest barjaaridest, seda labinahtavam susteem on. Taielik Iabinahtavus on kaugkohalolu

Ulim eesmark. [9].

2.1.2 Telerobootika rakendused

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

kondades kriitiliste Ulesannete taitmisel on esmatéhtis vdimalikult realistlik kaugkohalolu [9].

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

Ajalooliselt tiheks esimeseks telerobotsiisteemiks on R. C. Goertz'i ja W. M. Thompsoni loodud



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

Lahendusel puudus flidsiline tagasiside operaatorile, mis muutis stisteemi kasutamise aeglaseks
ja kohmakaks. Seetdttu kujundas Goertz peremees-alluv robotite paaridel péhineva uuendatud
stisteemi, mis vBimaldas operaatoril juhtlidesega imiteerida inimesele omaseid kaeliigutusi
ning voimaldas susteemil 1abi jdudude ja vibratsiooni operaatorile realistliku tagasisidet pak-
kuda. [9].

V. Pruks jt on oma uurimust66s loonud tuumajaamas inimestele ohtliku radiatsiooni taseme-
ga keskkonnas tdodtavale robotile interaktiivse kaugjuhtimisliidese [8]. Lahendus vbimaldab
operaatoril kahedimensionaalse pildi alusel arvutihiire abil roboti Umbruskonda kaardistada.
Esmalt kuvatakse kasutajaliideses videotlekanne robotil paiknevast Kinect kaamerast. Operaa-
tor liigub hiirega punkti, kus slisteem on automaatselt mingi kontuuri olemasolu tuvastanud.
Kontuuriks vdib olla naiteks serv vdi sirgjooneline segment. Operaator saab kontuuri kaardile
markida (joonis 3 [8]).

Joonis 3. V. Pruks jt loodud kasutajaliides ja virtuaalse kaardi loomisprotsess.

Inimtunnetusliku komponendi integreerimine kaardistusprotsessi annab vaga tapse I6pptulemu-
se. Loodud kaardile on operaatoril vimalik joonestada radu, mida jargides on robotit kergem
kaugjuhtida. Stusteemi testimisel mutrite pingutamise (peg-in-hol¢ Glesandega, véahendas

juhtimissiisteemi kasutamine keskmist to6aeds 9 sekundi vorra. [8].

Meditsiinivaldkonnas riskivad nakkushaigustega patsientide eest hoolitsevad meditsiinité6ta-

jad pidevalt oma tervise ning kohati ka eluga, mille valtimiseks on hakatud rakendama kaug-
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kohalolu pdhimdtet. I. A. Sulistijono jt on oma uurimust66s kujundanud kaugjuhitava toidu ja

ravimite kuller-roboti (joonis 4 [15]) nakkushaigustega patsientide eest hoolitsemiseks.

(a) Roboti eestvaade (b) Roboti kiilgvaade

Joonis 4. 1. A. Sulistijono jt poolt loodud kullerrobot.

Roboti Glesehitus lubab robotil holonoomselt ruumis ringi liikkuda. Madala-taseme juhtsisteemi
tlesandeks on ainult lokaalne planeerimine ja dinaamiliste takistuste valtimine. Robotit on
vOimalik juhtida taielikult ka juhul, kui roboti autonoomsusfunktsionaalsus peaks tootamise

|[6petama. [15].

2.1.3 Telerobootika kitsaskohad

Robotite kaugjuhtimise oluliseks aspektiks on stabiilne ja usaldusvaarne juhtmevaba thendus
operaatori ning roboti vahel, mis on ka ks teleopereerimise nérgemaid lilisid. Tihti pole sta-

biilsed vorguihendused operatsioonipaigas pidevaks kaugjuhtimiseks piisavalt kattesaadavad,
mille tdttu ei saa operaator keskenduda ainult sdiduki juhtimisele, vaid peab keskenduma ka

vorgutihenduse stabiilsuse kontrollile ning sellest tulenevatele probleemidele.

R. Parasuraman jt on oma uurimustods valja pakkunud uue kaugjuhtimisliidese, millel on raa-
diosignaali saabumissuuna ning tugevuse maaramisfunktionaalsus, mille implementeerimine

peaks tdstma susteemi tbhusust. [16].
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Samas on B. Doroodgar, Y. Liu ja G. Nejat otsustanud probleemile l&heneda teisiti, pakkudes
valja poolautonoomse, operaatorist vahem sdltuva siisteemi, jagades téokoormust operaatori
ning soiduki vahel. Véljapakutud siisteem on masindppiv, parandades susteemi sooritusvdimet

ning joudlust operatsioonipaigas kogutud andmete ja kogemuste po&hjal. [10].

Telerobotsiisteem, mille kaugala asub néaiteks kosmosejaamas ning lokaalne ala Maal, kanna-
tab andmevahetuse ribalaiuse kitsuse tottu, mille tulemusena kdrge eraldusvdéimega videodlle-
kanne kaugkohalolu tarbeks voib muutuda aeglaseks. Videopildi madal kaadrite arv sekundis
vOib kaasa tuua operaatori poolseid vigu, mis vdivad pdhjustada kahjustusi nii kaugjuhitavatele
kui ka Ulesande kontekstis kasitletavatele ststeemidele. L. Stark jt on oma uurimustoos val-
jatbotanud pilditootlusalgoritmi, mille eesmaérgiks on vahendada igas uuendustsiklis tehtavate
arvutuste mahtu, ltreerides pildile vaid esmatéhtsad parameetrid, naiteks tlesande taitmiseks
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 robotististeem, mis on ilma pideva otsese juhtimiseta voi-
meline reaalse maailma tlesandeid taitma [4]. Enamik robotislisteeme pole tanasel p&eval taie-
likult autonoomsed ning pole véimelised pidevalt muutuvas keskkonnas pikkade ajaperioodide
valtel kasulikke tlesandeid taitma [4]. Robotite vGime olla taielikult autonoomsed igal ajal

ja igas olukorras, vaatamata kasutuses olevatest automatiseeritud autodest véi lennukitest, on

miitit [5].

Autonoomse roboti juhtimine koosneb mitmest tasemest. Kérgema taseme juhtimise alla kuu-
lub Uldiselt 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 taiturite (mobiilse roboti puhul
naiteks mootorite) juhtimine ja stabiliseerimine. Tase kérgemal juhitakse robotit teisi roboteid

ning keskkonnas paiknevaid takistusi valtima, hoides madalaima taseme juhtimist stabiilsena.
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Autonoomse roboti arhitektuuri kuulub eeldatavalt ka kindlate Glesannete komplekt, mida sus-
teem on vbimeline iseseisvalt taitma, valtides samaaegselt keskkonnas olevaid takistusi ning
hoides liikumise stabiilsena. Selliseid paralleelseid juhtimisarhitektuure nimetatakse ka kaitu-

mispohisteks arhitektuurideks. [4].

Robotslsteemid pole enamasti taielikult autonoomsed ning vajavad tlesannete taitmiseks kasklu-
si ja juhiseid operaatorilt vOi kasutajalt. Selliseid siisteeme v0ib nimetada poolautonoomseteks.
Telerobootika vaatepunktist kategoriseeritakse poolautonoomsed robotsiusteemid kaheks pea-

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

Jarelvalvega juhtimine (ingbupervisory contrglon analoogne tlemuse t66ulesannete jaga-
misega inimalluvale. Ulevaataja ehk operaator jagab inimalluvale ehk robotile to6llesandeid
ning saab alluvalt vastu kokkuvétte tehtud t6ost. Tapseid instruktsioone, kuidas Ulesannet tai-
ta operaator robotile ei anna. Ulesannet taidab robot autonoomselt. Operaatori tilesanneteks
on jarelvalvega juhtimise korral telerobootilise sisteemi jarelvalvamine ning kdrgema taseme

otsuste langetamine. [9].

Jagatud juhtimine (ingBhared contrgl on kaugjuhitavates stisteemides enamasti tlesandest
orienteeritud. Kasilolev llesanne on jagatud alamuilesanneteks, mille taitmine on jagatud ope-
raatori ning robotsiisteemi autonoomse komponendi vahel [9]. Naiteks kaasaegsetesse autodes-
se paigaldatud pusikiiruse hoidjad lubavad auto juhtimise Ulesannet 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 robotstisteeme rakendatakse eelkdige operaatori t66
lihtsustamiseks voi korrigeerimiseks [5]. Naiteks vdib operaator vajada aeg-kriitilise Ulesande
taitmisel robotsusteemi abi [9] vbi nduab Ulesanne uliinimlikku tapsust, naiteks kirurgilistel
protseduuridel [6]. Poolautonoomne navigeerimine leiab laialdast kasutust arenenud juhiabi

susteemides, mille autonoomne susteem juhti varieeruva intensiivsusega pidevalt abistab [19].

Inimese elutdhtsate organite lAheduses opereerimisel on alati risk kirurgi inimliku vea t6ttu pat-
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