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Sammendrag

Denne bacheloroppgaven presenterer en autonom parkeringslgsning for Robotino, en differensialrobot
produsert av Festo Didactic. Lgsningen bruker AR-koder for 3 gi visuell informasjon til Robotino, slik at den
kan parkere ngyaktig og presist pa forhandsdefinerte posisjoner. Malet er @ montere en robotarm pa toppen
av en AGV for ulike produksjonsoppgaver. Kodeutviklingen fokuserer pa struktur og tydelighet, slik at det er
rom for videre utvikling.

Summary

This bachelor thesis presents an autonomous parking solution for Robotino, a differential robot produced by
Festo Didactic. The solution utilizes AR tags to provide visual information to Robotino, enabling accurate and
precise parking at predefined positions. The aim is to mount a robot arm on top of an AGV for various
production tasks. The focus of the developed code is on structure and clarity, allowing room for future
development.
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Sammendrag

Denne bacheloroppgaven presenterer en autonom parkeringslgsning for Robotino, en differensiell
robot som ble produsert av Festo Didactic. Oppgaven er et initiativ fra det polske firmaet AIUT, som
planlegger @ montere en robotarm pa toppen av en AGV og bruke denne i produksjon til diverse
arbeidsoppgavene.

For a beregne riktig offset til robotarmen er det avgjgrende at AGV-en som vi skal simulere med
Robotino kan parkeres ngyaktig pa forhandsdefinerte posisjoner.

Lgsningen bruker AR tags som gir Robotino visuell informasjon om parkeringsplassen og dens
omgivelser, og gir Robotino mulighet til 3 parkere trygt, ngyaktig og presist ved hjelp av en
navigasjonsstrategi.

Resultatet star jeg igjen med en mobil base som kan parkere autonomt og malingene som blir tatt
etter at roboten har parkert.

Dette er ikke et ferdig produkt og av denne grunnen all koden som jeg kommer til & utvikle blir med
fokus pa struktur og oversiktlighet, slik at det er mulighet for videreutvikling.
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II Innledning

1 Oppdragsgiver
Hggskulen pa Vestlandet (HVL) campus Fgrde star bak dette Bachelor prosjektet. Den sammenslatte
Heyskolen pa Vestlandet ble opprettet 01. januar 2017. Campus Fgrde lokalisert i Sogn og Fjordane
og har ca. 300 ansatte for heile HVL. Hgyskolen driver ogsa med forsking innen omrader som
Datateknologi, Folkehelse, Baerekraftig energi og miljg og mye annet.

2  Problemstilling
En autonom AGV fra Figur 1 med pamonter robotarm skal parkeres med et visst ngyaktighet til en
arbeidsbenk der robotarmen skal utfgre arbeid. Her er ngyaktighet og presisjonen pa parkeringen er
veldig viktig siden denne kan pavirke ngyaktigheten og ytelsen til robotarmen.

Ideen er a finne og verifisere mate for en ngyaktig posisjonering av en AGV fra Figur 1 i forhold til
arbeidsomradet. Det vil si nar roboten har dokker ma ogsa ngyaktigheten testes.

Figur 1 AGV Formica 1. Eksempel pg AGV. [1]

3  Kravspesifikasjon

3.1 Hovedmal

Malet med prosjektet er 8 demonstrere at roboten kan dokke til dokkingstasjon fra Figur 6 autonomt
ved hjelp av et av teknologiene som blir valgt. Malet er ogsa a vise ngyaktigheten for denne
teknologien, altsa hvor presis og ngyaktig klarer roboten a parkere.

3.2 Delmal
e Roboten skal navigere autonomt fram til dokkingstasjon.
e Basen ma posisjonere seg mekanisk i forhold til dokkingstasjon.
e Robotarmen ma posisjonere seg i forhold til arbeidsomradet.
e Presisjon og ngyaktighets testene skal utfgres ved hjelp av robotarmen.
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=Esas.r:}Roboten

{..->[ Posisjonering }—\

Navigering W—OppdagerAF{ AR_tag ]»Fremdriﬂ%{ Dokkingstasjonen ’—]
y . J ) u

I—»[ Posisjonering }7'

Base/Roboten

Robotarm

= Presisjonstester

[ Data Analyse . Mekanisk

Elektromekanisk

Figur 2 Sekvens til Prosjektet
4  Analyse av problemet

4.1 Roboten skal navigere autonomt fram til dokkingstasjon

Basen skal spke etter AR-markgren fra Figur 5 og om den blir detektert vil kameraet lese av
posisjonen og orientasjon til Ar-markgren, deretter vil ROS (Figur 7) beregne posisjonen til den
mobile basen i forhold til destinasjonsmalet og flytte den til dokkestasjonen.

4.2 Mekanisk Posisjonering av basen

Om roboten har nadd malet vil vi utfgre dokking, altsa treffe dokkestasjonen med koblingen fra Figur
6 som er montert pa den mobile basen. For a simulere en AGV blir det brukt Robotino i Figur 3 fra
HVL labben i Fgrde.

Figur 3 Robotino
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4.3 Posisjonering av Robotarm:

Nar dokkingen er fullfgrt, gnsker vi at robotarmen skal posisjonere seg i klarstilling for a gjgre seg klar
til & plassere et tusjmerke pa arbeidsomradet. Dette merket blir da brukt for @ male presisjonen og
ngyaktigheten pa parkeringen. Armen som blir brukt er UR5 robotarm fra Figur 4 som etter planen
skal monteres pa arbeidsomradet neer parkeringsplassen til Robotino.

Figur 4 UR 5 Robot arm til Universal Robotics. [2]

4.2 Presisjonstest:
Nar roboten har dokket og robotarmen har posisjonert seg i klarstilling, plasserer den et merke, og
deretter utfgres en manuell test for a vurdere presisjonen og ngyaktigheten til teknologien.

5  Utforming av mulige lgsninger

Det finnes mange Igsninger pa dette problemet. For eksempel:

e Dokking med AR-markgrer

e Mekanisk kobling

e Dokking med ultralydssensor
e laser skanner (Lidar)
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5.1 AR markgrer:
AR-markgrer fra Figur 5 er en markgr som brukes ofte i oppgaver som er relaterte til CV. Ar-markgrer
inneholder informasjonen som kan leses av med et kamera.

Typer informasjonen kan variere, men hovedsakelig er det markgrens id/nummer, posisjonen og
orientasjon som kan ytterligere brukes for & beregne ngyaktig hvor roboten er i forhold til markgren
og mange andre ting.

Figur 5 Samling med AR-tags. Referansen [3]

5.2 Mekanisk Kobling:

Etter & ha navigert til dokkingstasjonen kan vi ogsa bruke mekanisk kobling, eksempel pa denne type
dokking kan vare simpel lasemekanisme uten noen roterende deler som vil ytterligere gke
presisjonen og ngyaktigheten. Dette er ikke hoveddel i prosjektet, men vi kommer med en
simplifisert representasjon av denne Igsningen fra Figur 6 som blir brukt for a gjgre det visuelt
enklere a se om roboten er parkert.
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Dokkingstajon

[ | Awvik som skal males ‘7

Kobling pa Basen

Figur 6 Oppsett for mekanisk dokking 3D modell

5.3 Ultralydsensor

Ultralydsensor eller en akustisk sensor er en sensor som bruker lyd for 3 beregne hvor objektet er i
forhold til sensoren. Slike sensorer sender ut en lydbglge som er ogsa kalt for ekko, ved & male tiden
det tar for lyden er registrert med sensoren, kan avstanden til objektet beregnes med viss
ngyaktighet. Dette er ei lgsning som kan vare attraktiv for bachelorprosjektet.

5.4 Lidar

Lidar som kan ogsa kalles for en laser skanner er en teknologi som brukes til & male avstander til et
objekt ved a sende ut lys stralene og male tiden det tar far det reflekterte lyset kommer tilbake til
sensoren. Slike sensorer blir brukt i ulike arbeidsomrader, fra avstandsmaling og kartlegging til
robotikk og autonome kjgretgy. Dette Igsningsalternativet kan ogsa bli brukt til & navigere den
mobile plattformen til destinasjonsmalet.
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5.5 Verktgyet som er nyttet
11.5.5.1 ROS
Fra tidligere semester ble vi godt kjente med ROS via et fag som ELE306-1 22H vee ROS
(XX}
Robotikk. ROS er et utviklingsverktgy som tillater enkel kommunikasjon mellom Python eee

Robot Operating System

eller C++ modulene via Publisher/Subscriber struktur. Det finnes flere versjoner av .
Figur 7 Logo: ROS

ROS som kan nyttes. For dette prosjektet blir det brukt en nyere Ros versjon
melodic. Denne versjonen stgttgtter mesteparten av pakkene som finnes.

I1.5.5.2 Python
leg er personlig godt kjent med Python programmeringsspraket fra tidligere privat
prosjekter og fag som ING301-1 Datateknologi og videregaende programmering for ﬁ
ingenigrer. ROS hovedsakelig bruker C++ og Python. Men min kjennskap til
Python er p& en mye hgyere niva i forhold til C++. Dette er hovedgrunnen til at ~ Figur 8 Logo: Python

jeg bruker dette programmeringsspraket.

11.5.5.3 VS Code
Dette er den viktigste programvaren for prosjektet som vil bli brukt for utvikling, testing

og visualisering av koden og modulene knyttet til prosjektet. Programvaren stgtter ulike
programmeringssprak som Python og C++. Dette er de primaere Figur 9 Logo: VS Code
programmeringssprakene som brukes av ROS. VS Code blir ogsa brukt til 4 lage Flytdiagrammer med
eksisterende visuelle utvidelser.

11.5.5.4 Autodesk Inventor
Dette er programvare for utvikling av 3D modeller knyttet til Mekanisk dokking. Her
blir de fleste mekaniske delene designet. Denne kan ogsa brukes for stress, veske og \
stromningshastighet simulasjoner. Denne programvaren er jeg spesielt godt kjent med
fra tidligere prosjekter pa privaten, derfor synes jeg at denne programvaren  Figur 10 Logo: Autodesk
passer perfekt til dette prosjektet.

11.5.5.5 Clickup
Clickup er brukt til loggfgring, dirigering av arbeidsoppgaver. Programvaren kan og er ’
brukt for loggfgring av timene for prosjektet og arbeidsoppgavene. '

Figur 11 Logo: Clickup
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5.6 Valg av lgsning

Vi valgte & bruke AR-markgrer i stedet for laserskannere eller andre teknologityper pa grunn av flere
fordeler som teknologien tilbyr. For det fgrste gir AR-markgrer en hgy grad av presisjon i
posisjonering og maling. Denne teknologien er ogsa vel kjent og har utviklet seg betydelig, og det
finnes allerede gode og velkjente pakker som stgtter denne typen teknologi. Dette er avgjgrende for
3 oppna ngyaktig navigering og plassering av ulike objekter. Videre er AR-markgrer enkle 3 bruke og
iverksette, og de krever minimal teknisk kunnskap eller spesialutstyr sammenlignet med andre
tilgjengelige teknologityper. Sammenlignet med alternative metoder som kan kreve spesialisert
programvare og utstyr kan AR-markgrer opprettes med eksisterende programvare som kommer med
markgrens installasjonspakke. Nar det gjelder deteksjon av slike merker, kan vanlige ekstern
videokameraer brukes, og det kan kjgpes i de fleste elektronikkbutikker.

En annen fordel ved a bruke slikte tags er kostnadseffektivitet. Denne teknologien er relativt
rimeligere i prisen sammenlignet med andre avanserte teknologier som for eksempel laserskanner.
Med disse fordelene kan vi sei at denne Igsningen passer best for vart prosjekt.

Arsaken til at vi bruker en mekanisk kobling er at denne mekaniske dokkingen kan fungere som en
lasemekanisme som ytterligere har muligheten til 3 gke presisjonen og ngyaktigheten ved parkering.
Samtidig gj@r det ogsa enklere a visuelt bekrefte om roboten har parkert eller ikke. Slike mekaniske
Igsninger er kostnadseffektive bade i design og produksjon, samtidig som de kan ha en betydelig
innvirkning pa presisjonen til robotens parkering.
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III Teoretisk rammeverk

1 Autonom robotteknologi

Det finnes mange eksempler pa mobiler roboter som kan parkere autonomt. | dag brukes slike
systemer for a utfgre en rekke oppgaver, blant annet autonom transport og logistikk, de kan ogsa
brukes til & parkere autonomt, som er ganske relevant til dette bachelorprosjektet.

Roboter av denne typen som for eksempel i Figur 12 er ofte utstyrt med avansert programvare og
maskinvare som ofte avhenger av arbeidsoppgavene og miljget roboten skal utfgre arbeid i.
Kombinasjon av disse tillater roboten bevege seg i et omrade autonomt, for eksempel kjgre fra punkt
A til punkt B pa en mest effektiv mate eller navigere langs en forhandsdefinert bane.

Slike systemer har utviklet seg eksponentielt i den siste tiden der sensorer, styrings systemer og
brukergrensesnittet blir stadig mer og mer avanserte. | dag Autonome systemer blir brukt i alt fra
offentlig til privat sektor.

Med en teknologi som er i rask utvikling vil ogsa etterspgrselen gke. Det vil si at det kreves
palitelighet og effektivitet fra teknologien for a utfgre automatiserte oppgaver pa best mulig mate.
Personlig tror jeg at Autonom robotteknologi kommer sannsynligvis til 3 spille stadig stgrre rolle i
fremtiden.

Figur 12 Autonom Robot-plattform til Posten. [4]
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2  AR-markgrer og Open CV

| dette kapittelet blir det introdusert og forklart hva AR-markgrene og Open CV er og hvordan disse
kan utnyttes.

2.1 Deteksjon av AR-tags

| dette prosjektet blir det brukt AR-markgrer for a navigere seg frem til en malstilling. For a fa dette
til ma det fgrst og fremst monteres en video kamera pa roboten og iverksettes en programvare som
detekterer markgrer med en deteksjonsalgoritme. | prosjektet blir det brukt en Ar_track_alvar-
pakke.

Dette er en ROS basert pakke som tillater brukeren & detektere ngyaktig posisjonen og orientasjon til
ar markgrene i forhold til kameraet, med tilleggsinformasjonen som for eksempel navnet til taggen
som blir detektert.

Pakken tillater ogsa deteksjon av flere AR-markgrer samtidig og gir samme type informasjon om alle
markgrene. Nar kameraet oppdager en markgr, genererer programvaren en matematisk
sammenheng mellom kameraet og markgren, som deretter kan brukes av den mobile basen. Denne
sammenhengen kalles ogsa en transformasjonsmatrise mellom markgren og kameraet. | Figur 13 kan
vi se et eksempel pa en vellykket test av AR_track_alvar-pakken, der transformasjonsmatrisene for
kameraet og begge markgrene visualiseres i Rviz.

Eile Panels Help
Aymtenc F Mawe Camera 15eiect Foous Camera Mease WPeseEstimate  ~ 20NwvGodl  § PublishPoint
+ @ Clobal Options

Fined Frame ush_cam
Background Color [ EETE
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Type: | Orbk (rviz)
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= Pich
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ar_r. .ii'er_3
ar_mavier_a

ROS Time: 167586805911 ROS Elapsed: #02.61 wiall Time: 167586805914 Wall Elapsed: #02.76 Exp

Figur 13 TF relasjoner i Rviz med 2 AR tagger

Med denne type informasjonen tilgjengelig kan vi lett beregne hvor roboten med pamonter kamera
og markgren er i forhold til hverandre. Et grafisk eksempel pa slik relasjon er vist i Figur 15.

Flere detaljer om denne pakken finnes under denne koblingen [5] og generelt mere om posisjonering
med AR tags finnes under disse to referansene [6] og [7]
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2.2 Introduksjon til Open CV

Open CV er en apen kildekode bibliotek (pakke) som brukes i sammenheng med bildebehandling.
Denne pakken inneholder viktig for oss funksjonalitet som tillater 8 kombinere bildebehandling med
Python programmeringsspraket.

Ideen er & bruke Open CV til 3 visualisere ngdvendig for oss informasjon om mailstillingen. For
eksempel visualisere hvor langt er roboten i fra destinasjonen, denne informasjonen vises rett over
direktesendt videostrgm fra kameraet og et eksempel pa dette kan observeres pa Figur 14.
Implementasjon av Open CV blir forklar i Kapittel (3.3 Utvikling og iverksetting av systemet). Ogsa

mere informasjon om Open CV kan finnes under denne referansen [8].

rosuser@rosuser-VirtualBox: ~

rosuser@rosuser-VirtualBox: ~ 80x24

Figur 14 Eksempel pa bruk av «Open CV» med «Ar tags» i ar_for_navigation.py modulen

Robot

global origin

Figur 15 Pose diagram av roboten og taggen i forhold til «global origin». [7]
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3  ROS navigasjon

3.1 Hvorfor ROS?

For dette prosjektet er ROS en sveert attraktiv programvare, dette er et dpent kildekodeprosjekt som
har et stort samfunn av ROS utviklere, med mange ferdigutviklete applikasjoner som inkluderer
simulering, 3D—visualisering, maskinlaering, robotikk og my mer.

ROS tillater meg a gjenbruke og kombinere eksisterende programvare innen navigering og AR
visualisering for a bygge en kompleks og robust robotapplikasjon til bachelorprosjektet.

3.2 Valg av Navigasjonsmetode

Grunnet kompleksiteten pa installasjon av enkelte pakker i ROS kommer vi til a se pa to forskjellige
mater & navigere roboten til parkeringsplassen. Der den fgrste maten er ved a bruke
Navigasjonsstakken til ROS og den andre maten er ved a designe en egen navigasjonsmodell uten a
installere noen tilleggspakker. Hvilken metode som blir brukt skal vurderes underveis og blir diskutert
under Kapittel (3.3 Navigasjonsalgoritmen).

111.3.2.1 Navigasjonsstakken til ROS
Navigasjonsstakken er en ferdiglaget ROS pakke med mange klare til bruk navigasjonsmodeller. Alle
modellene fra stakken er ganske simple pa et konseptuelt niva. Det vil si at uansett hvilken modell jeg
velger fra navigasjonsstakken vil den alltid besta av tre grunnleggende elementer:

e Odometrien:
o Dette gir robotens posisjon i forhold til verdenskoordinatsystemet. Denne
informasjonen er avgjgrende for at roboten skal kunne navigere i et miljg den
befinner seg i.

e Destinasjonsmalet:
o Denne angir hvor roboten skal. Det vil si at uten et klart mal for hvor roboten skal
bevege seg til, vil navigasjonsmodellen ikke vaere i stand til 3 generere riktig utgang
for roboten.

e cmd_velocity:
o Denne kommandoen gir linezere hastigheter som navigasjonsmodellen sender til
roboten. «Cmd_velocity» er i hovedsak det som styrer robotens hastigheter.

Selv om prosjektet mitt ikke fokuserer seg primeert pa navigasjon, kan jeg dra nytte av
navigasjonsstakken for a enkelt iverksette modeller og oppna palitelige bevegelser.
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Modellen som kommer til & bli brukt for & navigere Robotino heter «dwa_local_planner».
| faget ELE306-1 22H Robotikk ble vi kjent med TurtleBot3 og dens navigasjons pakke som bruker
«dwa_local_planner» fro @ navigere TurtleBot fra punk A til B.

Siden denne navigasjonsmodellen til TurtleBot er ikke robotavhengig, kan pakken gjenbrukes til a
styre Robotino. Mere om implementasjon av denne modellen kommer i Kapittel (3.3
Navigasjonsalgoritmen). Tilleggsinformasjonen om «dwa_local_planner» og navigasjonsstakken

finnes under denne referansen [9].

111.3.2.2 Egen navigasjonsmodell
Det andre alternativet er a lage en egen navigasjonsmodell som i prinsippet blir lik noen av
modellene til navigasjonsstakken. Her blir ogsa tre grunnleggende komponenter brukt, altsa
odometrien, cmd_velocity og destinasjonsmalet som ble forklart i forrige Kapittel (3.2.1
Navigasjonsstakken til ROS)

A utvikle en slik modellen kan vare et alternativ til Navigasjonsstakken siden modellen kan designes
med tanke pa:

e Skreddersydd for spesifikke behov:
o Detvil si at en egenlaget navigasjonsmodell, kan tilpasses kravene og behovene for
et miljg roboten skal operere i.

e Bedre kontroll:
o Ved 3 lage navigasjonsalgoritmen selv har jeg bedre forstdelse og kontroll over
hvordan roboten beveger seg fram til destinasjonsmalet eller reagerer pa
uforutsigbare situasjoner eller hindringer

e Tilpassingsevne:
o Slik modell tillater oss & enkelt tilpasse eller videreutvikle algoritmen etter hvert som
kravene eller behovene for oppgaven endres.

Det vil ikke si at det er enklere a implementere en egen navigasjonsalgoritme, siden denne krever en
god teknisk ekspertise innen ting som: ROS, sensorikk, datavitenskap og robotikk. Og det kan ogsa bli
ressurs og tidskrevende.

For a simplifisere oppgaven kan en enkel «Move-to-point» algoritmen introduseres og om ngdvendig
videreutvikles til «Move-to-pose». Dette skal videre diskuteres under Kapittel (3.3
Navigasjonsalgoritmen)
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4 Omnidireksjonale roboter

| dette kapittelet vil vi diskutere hva en omnidireksjonal robot er, samt dens egenskaper, fordeler og
ulemper.

4.1 Definisjon og egenskaper

Omnidireksjonal robot er en robot som har en evne til & bevege seg i alle retninger uten & matte
tilsette linezere eller rotasjons hastigheter i andre retninger. Dette betyr at denne type roboten er en
perfekt Igsning for parkeringsoppgaver siden roboten kan parkeres uten a en gang a rotere pa basen,
takket veere holonomiske egenskapene til hjulene som er montert under roboten. Figur 16 er et greit
eksempel pa en omnidireksjonal robot.

| oppgaven simulerer vi en AVG med en omnidireksjonal robot «Robotino» fra Figur 3. Grunnet er at
vi ikke har noen AVG tilgjengelig pa campus Fgrde.

4.2 Fordeler og ulemper

Slike roboter brukes i bredt spekter av bransjer med stgrste bruksomrader som industri og pakking.
Det finnes mange fordeler og ulemper nar vi snakker om roboter av denne type, men jeg skal bare
nevne kun noen av dem.

Fordeler:

e Presisjon
o Omnidireksjonale roboter har en veldig hgy presisjonsgrad som tillater roboten a
handtere komplekse oppgaver som krever ngyaktige bevegelser

e Effektivitet
o Slike roboter kan oppna hgy hastighet pa oppgavene siden der det er mulig kan vi
unnga a svinge eller rotere roboten.

Ulemper:

e Kompleksitet
o Kompleksiteten pa maskinvaren og programvaren til slike roboter er vanskeligere a
designe og bygge i forhold til andre ikke holonomiske roboter.

e Kostbarhet
o Kostnaden for en omnidireksjonal robot vil naturligvis veere mye hgyere pa grunn av
kompleksiteten og den avanserte teknologiske Igsningen.
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Figur 16 Eksempel Omni Robot fra 0SOYOO Mecanum Wheel Robotino. Referansen [10]

5 API

En APl er en samling av abstrakte funksjoner og protokoller som tillater forskjellige programvare a
kommunisere og samhandle med hverandre. API-en fungerer som et grensesnitt mellom ulike
systemer, og den definerer hvordan informasjon kan utveksles og operasjoner kan utfgres. | dag
brukes API-er i en rekke forskjellige bruksomrader og spiller en viktig rolle i moderne
programvareutvikling. Enten det er innen webutvikling, apputvikling, skytjenester eller integrasjon av
ulike systemer, muliggjgr APl-er enkel og effektiv kommunikasjon mellom forskjellige
programvarekomponenter.

| dette prosjektet blir API-en brukt som et verktgy for @ oppna kommunikasjon mellom barbare
datamaskinen og ulike enheter som Robotino, Open Manipulator og eventuelt UR5-robotarmen.
Gjennom APl-en kan datamaskinen sende og motta data, instruksjoner og statusoppdateringer til og
fra disse enhetene, noe som er essensielt for & kontrollere og samhandle med dem i prosjektet.

6  PID regulator
PID regulator er en matematisk algoritme som kan brukes til 3 regulere elektromekaniske maskiner
og apparater. Denne typen regulatorer er ogsa mye brukt innen robotikk, derfor kan implementering
av en PID regulator vaere nyttig for dette bachelorprosjektet.

PID regulator bestar av 3 deler:

e P ledd (Proporsjonal ledd) - Dette er et ledd som bruker padraget for a jevne ut avviket i
systemet

e |ledd (Integral ledd) - Dette er et ledd som fjerner restavviket ved a ta integralet fra (O til t) til
avviket under skalverdien.

o D ledd (Derivative ledd) — D leddet har ansvar for a reagere pa hastigheten avviket endrer seg
over tid.

K, rt de
P=Kp-e I=T—’i’f0edt D= Ky Ta o
U=P+I1+D

Mer informasjon om PID finnes under denne referansen [11].
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IV Utfagrelse

1 Hardware

| denne delen beskriver jeg komponentene til Robotino plattformen og annen maskinvare som kreves
for navigering med AR tags. All tilgjengelig informasjon om komponenter og datablad eksisterer ogsa
under denne lenken [12].

1.1 Robotino komponenter
Hovedsakelig bestar Robotino av fem komponenter som:

e Styrings enhet

e  Fremdriftssystem
e Sensorer

e Strgm forsyning
e Moduler

Styringsenhet:

En datamaskin som har hovedansvaret for alle kalkulasjoner, kontroll og utveksling av data.

Parameter Value

Typ Integrerte PC til COM Express spesifikasjoner
Operasjons system Linux Unbuntu 18.04 LTS (64 Bit)

CPU Intel i5 8th generation. 4 cores

RAM 8 GB RAM

HD 64 GB SSD

Motorstyring Mikrokontroller med 32 Bit-Mikroprosessor

Tabell 1 Robotino spesifikasjoner
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Fremdriftssystem:

Detter er et system som er ansvarlig for bevegelser relaterte posisjonering. Fremdriftssystem selv
bestar av fem komponenter som jeg skal bare nevne. Om gnske finnes det mer detaljert informasjon
her [12].

e Omnidireksjonale hjul
e Motorer

e Inkrementell enkoder
e Gir

e Framdrifts enheter

Sensorer:

Sa langt er det kun kameraet som skal brukes. Det blir brukt et eksternt kamera som ikke hgrer med
roboten. Om tiden tillater kan ekstra funksjonalitet iverksettes, for eksempel med bumper og
avstandssensorer. Her er oversikt over alle sensorene som er tilgjengelige til den mobile basen.

e Bumper

e Avstandssensor

e G@Gyro

e RGBD Kamera (Denne fglger ikke med.)
e Optiske sensorer

e Induktive sensorer

Stremforsyning:

Forelgpig er det uklart for hvilken stremforsyning blir brukt i Robotino, denne finnes ikke i databladet
og likner ikke pa det som tilbys fra leverandgren i utgangspunktet.

Moduler:

Pa robot plattformen er det montert en «Tower» modul som ser ut som et bord, der dette bordet
kommer til a bli brukt for testing av presisjonen og ngyaktigheten. Mere informasjon om denne kan
ogsa finnes under denne referansen [12].
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2 Software

| dette kapittelet forklares det hvordan kommunikasjonen ble satt opp mellom alle pakkene og
nodene som ble brukt for a fa Robotino parkert til dokkestasjonen.

Programvaren til prosjektet bestar av

Remote PC

flere forskjellige noder som kan
Ar_Track_Alvar - Camera_node

observeres pa Figur 17 eller Vedlegg

Kommunikasjonskart. 11,

Roboting_tag_tracker. py fem—————

Alle nodene kommuniserer med
hverandre via ROS Publisher/Subscriber
strukturen. Dette er standard

Robotina_REST_API

kommunikasjonsmate mellom pakkene i : 4 '
ROS som tillater brukeren & brukeen . <
Publisher-node til 8 sende data fra ei fil - e

...................... B AP med all informasjon til
1l l i Roboting, som for eksempel:

og en Subscriber-node som kan lytte pa

dataen som blir sendt. :

.......................

1. Prosessen starter med kameraet S
som kobles til Remote PC med en B,
USB-kabel. SR

2. Kamerabildet med ar-markgren
inn i bildet plukkes deretter opp Figur 17 Diagram med oversikten over alle modulene
av Camera_node, som har i
oppgave a konvertere bildet til det formatet ROS stgtter.

3. Det konverterte bildet plukkes deretter opp av en Ar_Track_Alvar node som behandler
informasjonen fra kameraet, beregner posisjonen og orientasjon til Ar markgren i forhold til
kameraet

4. Den behandlede informasjonen pakkes og sendes videre som et objekt med innhold som:
Markgrens id, navn, kartesisk xyz-posisjon og orientasjon til markgren i Quaternion.
Eksempel pa et slikt objekt finnes i Figur 19.

5. Objektet som ar_track_alvar-pakken gir fra seg, tas deretter imot av Robotino_tag_tracker.py
modulen. Denne Python-modulen er ansvarlig for navigasjon og styring av Robotino.
Modulen beregner hvor Robotino er i forhold til destinasjonsmalet og navigerer roboten
frem ved a sende en cmd_velocity bevegelseskommando.

6. Denne kommandoen plukkes videre opp av Robotino via Robotino_REST_API pakken, som
kommuniserer med Robotino via et LAN-nettverk.

Mer om utviklingen og implementeringen av AR_track_alvar pakken og Robotino_tag_tracker.py
python modulen blir forklart i Kapittel (3.0 Utvikling og iverksetting av systemet)
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3 Utvikling og iverksetting av systemet

Dette kapittelet handler om utviklingen og implementeringen av ting som AR-markgrer, Open CV,
Navigasjonsalgoritmen, mekanisk dokking og UR5 robotarmen.

3.1 Ar-markgrer

For at ar_track_alvar pakken skulle klare a lese av ngyaktig posisjonen og orientasjon til ar-markgren,
ma kameraet kalibreres med hensyn til optisk forvrengning. Om ikke denne operasjonen utfgres vil
alvar pakken ikke kunne lese av riktig posisjonen til markgren. Eksempel pa kalibreringsprosessen kan
observeres pa Figur 18. Og mere informasjon om selve kalibreringsprosessen kan finnes under min
Github link [13].

i cosuser BrosUser-Vitusox: - B0x24

Osuser-VirtuaiBiox: - 103:25

Figur 18 Kalibrering av kameraet

Nar kalibreringen er utfgrt vil Alvar-pakken automatisk
bruke denne dataen til & konvertere ra bildeformatet fra
kameraet hver gang samme type kamera blir koblet til
maskinen. Far a teste om pakken leverer riktig posisjon blir
det kjgrt en manuell kommando via terminalen som lytter
pa objektet fra Alvar-pakken.

Ved 3 se pa z-koordinater under posisjon fra Figur 19, kan vi
fa den faktiske avstanden i meter mellom kameraet og
senterpunktet pa markgren. Ved a sammenligne disse
verdiene med en fysisk maling av avstanden mellom

kameraet og markgren, kan vi avgjgre om Alvar-pakken gir

oss riktig avstandsinformasjon. Figur 19 Objektet som blir sendt fra
Alvar pakken
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Tester ogsa orienteringen til markgren ved a visualisere transformasjonsmatrisene i RViz som blir
0gsa vist pa Figur 20. Her tester jeg flere Ar-markgrer siden Alvar-pakken er i stand til 3 potensielt
handtere uendelig antall markgrer i samme kamerabildetplan.

ar_r. .il'er_3
ar_mareer_4

usb_sam

Figur 20 Test i Arviz

Etter d ha kjgrt 5 kalibreringsforsgk med kameraet, konkluderte jeg at posisjonen til ar markgren blir
gitt med £ 1Imm som er godt nokk for denne oppgaven.

3.2 Open CV
Starter med & implementere et singelt punkt som vil alltid vaere i senteret til Ar markgren.

For a Igse denne oppgaven ble det utviklet et Python skript som konverterer fra det 3D inverse
kartesiske koordinatsystemet til Ar_track_alvar pakken i Figur 21 til 2D Open CV-koordinatsystemet
som bruker fjerde kvadrant i et omvendt kartesisk koordinatsystem fra samme Figur 21

-y Low High
X
ORIGIN [0, 0]
-X L = +x
' .
sy Sta ! High

Figur 21 (Venstre )-Inverse Kartesiske og (H@yre)-Kartesisk fjerde kvadrant
Oversikt over metodene som ble implementert for a fa denne oppgaven til er:

e map_coordinate ()
e ar2cv_coordinate ()
e calculate_scale_factor ()
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def ar2cv_coordinate(marker x position, marker_y position, z distance):
The function takes the marker's x and y position in the AR coordinate
System and the distance from
the camera to the marker, and returns the marker's x and y position in the
Open CV coordinate system

:param marker_x_position: The x position of the marker in the AR
coordinate system

:param marker_y position: The y position of the marker in the AR
coordinate system

:param z_distance: The distance from the camera to the marker
:return: The x and y coordinates of the marker in the image.

common = Common

scale factor =
calculate scale factor(z_distance,common.z_min,common.z_max)
min_values = [common.negX at _z min + (common.negX at z max -
common.negX_at_z min),
common.posX_at z min + (common.posX at z max -
common.posX_at_z min),
common.negY_at_z min + (common.negX_at_z max -
common.negY_at_z min),
common.posY at z min + (common.posY at z max -
common.posY_at z min)]

X_min = min_values[©@] scale factor
X_max = min_values[1] scale factor
y_ min = min_values[2] scale factor
y_max = min_values[3] scale factor

X_mapped int(round(map_coordinate(marker_x_position, x_min, x_max, O,
640)))
y _mapped = int(round(map_coordinate(marker_y position, y min, y max, 0,
480)))

return Xx_mapped,y_ mapped
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Hovedmetoden, ar2cv_coordinate fra gvrige koden integrerer de to tidligere nevnte metodene og
brukes til & finne det ngyaktige senterpunktet til AR-markgren.

Maten metoden fugerer pa er at den tar fgrst hensyn til de negative og positive grenseverdiene for x
og y aksene basert pa de minimale og maksimale avstandene fra kameraet til AR-markgren. Disse
verdiene blir manuelt satt ved a flytte AR-markgren fysisk og logge verdiene som genereres av AR
Track-Alvar-pakken. Her det ogsa viktig @ merke seg at verdiene som oppgis her kan variere avhengig
av kameratypen som brukes og opplgsningen til kameraet, verdiene finnes ogsa under klassen
Common().

Deretter beregner metoden skaleringsverdien for z-aksen, som representerer avstanden mellom
kameraet og markgren. Nar skaleringsfaktoren er beregnet, multipliseres de positive og negative
verdiene for x og y aksene i den minimale avstanden mellom kameraet og markgren med
skaleringsfaktoren. Dette resulterer i nye grenseverdier for x og y aksene, som deretter kan brukes til
a mappe x og y koordinatene til Open CV koordinatsystemet med en standar mapp() funksjon [14].

Nar vi har fatt det ngyaktige senterpunktet i Open CV-koordinatsystemet, kan vi faktisk bruke Open
CV til a visualisere dette punktet pa skjermen.

final x, final y =

ar2cv_coordinate(marker_x_position,marker_y position,distance_to_marker)
cv.circle(image, (final x,final y),6, (@, 255, @), -1)

| den gvrige koden kan man se hvordan metoden er brukt, og det vises ogsa at jeg bruker et sirkel
metode fra Open CV pakken med radius -1. Dette skyldes at Open CV tolker en negativ radius som en
indikasjon pa a tegne et punkt i stedet for en sirkel. Derfor vil den endelige figuren se ut som et
enkelt punkt pa skjermen, noe som er egnet for a representere senterpunktet til AR markgren.

Nar det gjelder visualisering av teksten, kan dette enkelt Igses ved a bruke metoden cv.text() fra
Open CV-pakken. Denne metoden lar deg skrive ut tekst pa skjermen og gir deg muligheten til a
tilpasse skriftstgrrelse, farge, posisjon og andre tekstegenskapene.

3.3 Navigasjonsalgoritmen

For a avgjgre om vi skal bruke Navigasjonsstakken til ROS eller lage var egen navigasjonsalgoritme,
ma begge alternativene testes.

Etter & ha testet Navigasjonsstakken til ROS i noen uker, konkluderte jeg med at det var veldig
vanskelig a iverksette «dwa_local_planner» fra TurtleBot 3 til Robotino. Siden navigasjonspakken
krever visse ting som ikke er sa enkle a implementere, for eksempel et kart og en Lidar som Robotino
ikke har.
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For a danne kartet, ma vi skanne arbeidsomradet der Robotino skal operere ved hjelp av en Lidar, vi
har en Lidar disponibellt som er integrert i pa en av Turtlebotene. Dette ogsa betyr at omradet ma
veere statisk og aldri endre seg. Lidar i seg selv er ngdvendig grunnet navigasjonspakken bruker
PointCloud til & navigere med SLAM. Uten Lidar er det teoretisk mulig, men veldig vanskelig a fa dette
til i praksis.

Etter 4 ha laget et kart ved a skanne omradet med en av Turtlebotene vi har tilgjengelige pa
robotlabben og testet dwa_local_planner uten SLAM, konkluderte jeg med at dette var noe jeg ikke
var i stand til 3 Igse. Derfor ser alternativ nummer to mer attraktivt ut for meg i dette scenariet.

For 8 komme i gang med prosjektet, kan vi begynne med a utvikle en enkel algoritme som styrer
roboten mot destinasjonsmalet, i dette tilfellet AR markgren ved a gradvis redusere avstanden. Dette
vil tillate meg 3 starte testingen av robotens bevegelse og gi oss en plattform & bygge videre pa.

| koden nedenfor vises hvordan jeg iverksatte dette. Fgrst tester jeg om AR-markgren er identifisert
og om avstanden til markgren er stor nok. Hvis vi oppfyller disse kriteriene, vil roboten bevege seg
mot markgren og enkelt snu inntil avstanden er mindre enn den maksimale tillatte avstanden.

Her blir det ogsa brukt en P-regulator for a8 kompensere for avviket i vinkelen mellom Roboten og
destinasjonsmalet der selve vinkelen blir beregnet med formelen under.

@ = atan 2(x,y)

Nar robotens avstand er mindre eller er lik kalibreringsavstanden vil roboten avslutte denne fasen.

if marker_is detected == True and distance_to_marker >
MAX_CALIBRATING_DISTANCE:
twist = Twist()

twist.linear.x = MAX LINEAR VEL

twist.angular.z = -0.6 * math.atan2(marker_x_position,
distance to marker)

move cmd.publish(twist)

Neste som blir utfgrt av programmet er kalibrering av orientasjon til roboten.

| koden nedenfor vises hvordan jeg iverksatte dette. Programmet sjekker om orientering ble kalibrer
eller ikke, sjekker ogsa om kalibreringen av avstanden er utfgrt og om markgren er synlig for
kameraet. Om kriteriene er oppfylt vil jeg utnytte holonomitet til Robotino og kjgre roboten
sidelengs inn til posisjonen av ar-markgren langs x-aksen pa skjermen er i origoen, altsa lik 0.

For & beregne rotasjonen til roboten/kameraet, ma jeg invertere kvaternionorienteringen til AR-
markgren. Dette gjgres for a oppna orienteringen i kvaternion til kameraet. Nar denne inverteringen
er utfgrt, kan jeg endelig konvertere kvaternionen til Euler-vinkler og deretter ekstrahere denne
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rotasjonen. Slik rotasjonen er ogsa kalt for «yaw» rotasjonen, som er vanligvis rotasjonen rundt z-
aksen.

Denne rotasjonen blir brukt i koden under til 3 kjgre roboten rundt z aksen inntil rotasjonen er lik 0.
Altsa vi kjgrer roboten rundt inntil orienteringen til den mobile basen blir lik orienteringen til ar
markgren.

elif orientation_calibrated distance_to_marker <
MAX_CALIBRATING DISTANCE marker_is detected:
twist = Twist()
twist.linear.x = 0.0
twist.linear.y -marker_x_position * 0.8
twist.angular.z = -0.2 * yaw

move_cmd.publish(twist)
angular_z = twist.angular.z

if abs(marker_x_position) <= X_MARKER_PLACEMENT
abs(angular_z) <= ANGLE_TOLERANCE:
orientation calibrated =

Etter at kalibreringen av orienteringen er fullfgrt, vil roboten motta en instruksjon om a kjgre rett
frem til avstanden, i dette tilfellet 19 cm, fra markgren er oppnadd. Nar avstanden er ngyaktig 19 cm,
vil programmet skrive ut pa skjermen at roboten er parkert, og deretter avslutte Python-modulen.

Resultatet vil veere at vi har gjennomfgrt tre faser. Der den fgrste fasen er en distanse -
kalibrasjonsfasen som ogsa kalles for Move-to-point fasen, hvor avstanden blir kalibrert. Den andre
fasen er orienteringskalibreringsfasen, ogsa kjent som Move-to-pose fasen, hvor robotens
orientering blir kalibrert. Ogsa den siste fasen er parkeringsfasen, hvor roboten blir parkert. Hver fase
har en spesifikk oppgave og bidrar til 38 oppna det endelige malet med a parkere roboten. Mere om
denne Python-modulen finnes under denne referansen [15].

3.4 Mekanisk dokking

| denne delen av bacheloroppgaven designer jeg min egen dokkingstasjon for a gjgre det visuelt
enklere a se at roboten har dokket. Alle delene ble designet i Autodesk Inventor, og deretter ble de
3D-printet pa skolen sine printere.

Ved a bruke Autodesk Inventor som design vaerverktgy, kunne jeg opprette 3D-modeller av
dokkingstasjonen. Dette gjorde det mulig for meg a visualisere hvordan dokkingstasjonen ville se ut
og passe sammen med roboten. Jeg kunne ogsa gj@re justeringer og optimalisere designet fgr jeg
gikk videre til produksjonsprosessen.

Etter & ha fullfgrt designfasen, ble 3D-modellene eksportert til filer som er kompatible med skolens
sine 3D-printere. Deretter ble delene 3D-printet pa skolens utstyr, som tillot meg a konvertere
designet mitt til fysiske komponenter. Ved a designe og 3D-printe dokkingstasjonen pa denne maten,
kan jeg skape en tilpasset Igsning som passer perfekt til mine behov og gjgr det tydeligere visuelt nar
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roboten er dokket. Pa Figur 22 kan dere se hvordan sluttresultatet ser ut og om ngdvendig all teknisk
informasjon om 3D modellene kan det finnes under Vedlegg Kobling Stasjon.

Figur 22 Fysisk dokkestasjon

3.5 URS5 robotarmen

leg opplevde at UR5-armen som var tilgjengelig pa robotlabben ikke hadde blitt oppdatert siden
2016, og derfor manglet den oppdaterte UR5 API-en. Dette begrenset mulighetene mine for direkte
interaksjon med armen. Som et resultat matte jeg ta i bruk en alternativ tilnaerming. Jeg utviklet et
enkelt Move-to-pose program ved a bruke det medfglgende grensesnittet fra Figur 23 som var
tilgjengelig med robotarmen. Dette grensesnittet tillot meg a sende kommandoer og instruksjoner til
armen.

Selv om dette ikke var ideelt, gjorde det meg i stand til & utfgre grunnleggende bevegelser og
manipulasjoner. Ved a bruke det tilgjengelige grensesnittet klarte jeg @ implementere en funksjonell
Igsning tilpasset de begrensede mulighetene som var tilgjengelig for UR5-roboten.

Ideen var a bruke robotarmen til & plassere et
merke pa arbeidsomradet med en tusj. For a

oppna dette har jeg utviklet et enkelt program S gm— =Y
[ + GRIPKIT '

som bestar av to forskjellige bevegelser. Den it

forste bevegelsen er "movel", som er en linezer = SR @

bevegelse som tar roboten til startposisjonen. et
Den andre bevegelsen er "movel", som tillater a

kjore roboten med jevn og begrenset hastighet. [T

Gjennom "movel" bevegelsen, sgrger . .
) 8 org Figur 23 UR5 Grensesnittet. [2]

programmet for at roboten kjgrer til pnsket
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startposisjon. Denne bevegelsen er ngdvendig for a sikre at robotarmen er riktig posisjonert fgr den
utfgrer den faktiske markeringen med tusjen.

Deretter, ved hjelp av "movel" bevegelsen, utfgrer programmet en jevn og kontrollert bevegelse
med en hastighet som er satt til 10% av den tilgjengelige maksimale hastigheten. Dette sikrer at
markeringen blir gjort pa en kontrollert mate og gir ngyaktighet under utfgrelsen.

Ved & kombinere "movel" og "movel" bevegelsene i programmet, oppnar jeg muligheten til 3
plassere merket pa arbeidsomradet ved hjelp av robotarmen med en tus;j.

| tillegg til det, har jeg ogsa designet og 3D-printet en egen griper fra Figur 24 for a sikre at tusjen som
blir plassert i griperen har samme posisjon hver gang, uten behov for a kalibrere robotarmen pa nytt.

Figur 24 3D printet griper
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Figur 25 Oversikt over rutene som ble tatt under testene
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4 Testing av systemet

Fgrst utfgrte jeg vanlige tester uten a logge ngyaktighet eller presisjonen pa parkeringen.
Hovedformalet med disse testene var a finjustere navigasjonsalgoritmen. Jeg gjennomfgrte flere
iterasjoner av testkjgringer for a optimalisere og sikre at robotens bevegelser var korrekte og
forutsigbare. Under disse testene var hovedfokuset pa a finjustere systemet, se Figur 26. Kort video
som demonstrer hvordan systemet fungerer, finnes ogsa under denne referansen [16].

Siden vi ikke har noe referansesystem eller et eksplisitt koordinatsystem, kan vi ikke bruke vanlige
metoder for & kvantifisere presisjonen og ngyaktigheten, og selv om det kan bli noe mer utfordrende
a vurdere presisjonen og ngyaktigheten til parkeringen blir en ustandardisert mate introdusert i
Kapittel (4.1 Presisjon) og (4.2 Ngyaktighet).

Figur 26 Eksempel pd testene
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4.1 Presisjon

Etter 3 ha oppnadd tilfredsstillende resultater med hvordan den mobile basen parkerte, gikk jeg over
til a logge presisjonsdataen. Jeg @nsket a fa kvantitative malinger av presisjonen til
parkeringssystemet. For a oppna det valgte jeg & utfgre multidireksjonelle tester, som vist i Figur 25.

Jeg valgte a kjgre tre forskjellige ruter for a teste presisjonen til parkeringssystemet. Rute 1 hadde en
vinkel pa 60 grader i forhold til destinasjonsmalet, rute 2 hadde en vinkel pa 90 grader, og rute 3 en
vinkel pa 120 grader. Disse forskjellige rutene tillot meg a evaluere systemets presisjon under
forskjellige forhold og vinkler. Hensikten her er a la roboten kjgre fra en av de nevnte rutene og
plassere et referansepunkt for hver rute fgrste gangen roboten er parkert.

Ved a fokusere pa testene fra for eksempel rute nummer 1 som blir ogsa illustrert pa Figur 27, kan vi
analysere avstanden mellom referansepunktet og de pafglgende testpunktene som blir tatt for
samme rute. Dette gir oss en indikasjon pa presisjonen som oppnas for rute 1. Gjennom a gjenta
denne analysen for alle tre rutene, kan vi ogsa beregne presisjonen for de andre rutene. Dette gir oss
en helhetlig forstaelse av presisjonsnivaet for de ulike rutene i prosjektet.

Arbeidsomradet

Referansepunktet

r - avstand

Test nummer 1 Test nummer 2 Referasnepunktet fra farste  qoq¢ nymmer 3 Test nummer 4
testen for en av rutene

Figur 27 Mdling av presisjon
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4.2 Ngyaktighet

Pa samme mate som for presisjonstestene, bruker jeg de tre overnevnte rutene. Denne gangen
utfgrer jeg testene etter hverandre for alle tre rutene. Etter hver parkering males avstanden mellom
for eksempel punktet som ble plassert fra rute 3 og rute 2, samt mellom rute 3 og rute 1, og mellom
rute 2 og rute 1. Ved a se pa den gjennomsnittlige avstanden fra hver rute kan vi finne de
gjennomsnittlige senterpunktene som ogsa blir vist i Figur 28. Disse punktene kan da brukes for 3
finne den totale ngyaktigheten for parkeringen. Figur 28 er en grafisk representasjon av
ngyaktighetsmalingen. P4 denne maten kan jeg evaluere ngyaktigheten av parkeringen.

Alle testene ble utfgrt pa robotlabben ved HVL Fgrde. Dette laboratoriet ga meg de ngdvendige
ressursene og miljget for & utfgre palitelige tester og samle inn presisjons og ngyaktighets data som
var ngdvendig for evaluering og analyse av systemets ytelse.

Arbeidsomradet

r - avstand

Figur 28 Mdling av ngyaktigheten
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V Resultater

1  Resulterende Presisjon

Fra arbeidsmetoden som ble introdusert i gvrig Kapittel (4.1 Presisjon) resulterer vi med fglgende

datasett.

Test nUMMer: xx x: mm fra venstre posisjon | x: mm fra front posisjon | x: mm fra hgyre posisjon
P1 P2 P3
No: 1 1 2 2
No: 2 1 5 2
No: 3 1 3 1
No: 4 2 4 2
No: 5 5 2 1
No: 6 2 2 1
No: 7 2 3 3
No: 8 1 2 5
No: 9 2 4 3
No: 10 2 2 4
No: 11 3 3 3
No: 12 1 1 2
No: 13 1 3 3
No: 14 2 1 2
No: 15 4 1 5
No: 16 4 1 2
No: 17 1 1 2
No: 18 2 3 2
No: 19 1 1 2
No: 20 1 1 3
Tabell 2 Data med presisjonstestene for hver posisjon

Basert pa denne dataen ser vi at den maksimale avstanden fra referansepunktet til testpunktene er 5

millimeter. Dette betyr at vi kan bruke denne 5 millimeter-grensen som referanse for a beregne

presisjonen pa parkeringen for alle tre rutene. Med andre ord, jeg er interessert i a vite hvor mange

punkter som havner innenfor denne grensen og hva er sannsynligheten for det.

(om(antall verdier) < (1 til 5)mm)
Tot antall verdier i
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Ved a ta i bruk den gvrige formelen og justere grenseverdien fra 1 millimeter til 5 millimeter,
kommer vi frem til fglgende resultater.

Om malet er +-

4dmm RSD Rute 1: 95,00 | %presisjon
RSD Rute 2: 95,00 | %presisjon
RSD Rute 3: 90,00 | %presisjon

Om malet er +-

3mm RSD Rute 1: 85,00 | %presisjon
RSD Rute 2: 85,00 | %presisjon
RSD Rute 3: 85,00 | %presisjon

Om malet er +-

2mm RSD Rute 1: 80,00 | %presisjon
RSD Rute 2: 60,00 | %presisjon

RSD Rute 3: %presisjon

Tabell 3 Resulterende presisjon under forskjellige grenseverdier

Basert pa den gvrige tabellen kan vi observere at uansett hvilken rute som er valgt, vil roboten alltid
oppna 100% presisjon innenfor 5 mm-grensen. Imidlertid, hvis vi reduserer presisjonsgrensene, vil
sannsynligheten for at roboten treffer innenfor det omradet ogsa reduseres. Dersom vi ogsa
beregner gjennomsnittet av presisjonsmalingene, finner vi ut at gjennomsnittet for presisjonen i alle
testene er 2 millimeter.

2  Resulterende Ngyaktighet

Fra arbeidsmetoden som ble introdusert i gvrig Kapittel (4.2 Ngyaktighet) resulterer vi med fglgende
datasett.

Avstanden mellom R3 og R2
2 2 2 4| mm
Avstanden mellom R2 og R1 4 2 3 2 1|mm
Avstanden mellom R3 og R1 2 4 5 4 3| mm
Gjennomsnittet mellom R3 og R2. 2,4 mm
Gjennomsnittet mellom R2 og R1 2,4 mm
Gjennomsnittet mellom R3 og R1 3,6 mm

Tabell 4 Gjennomsnittet mellom ngyaktighetsmdlingene
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Figur 29 Grafisk representasjon av ngyaktigheten

Ved a bruke gjennomsnittstabellen og Python kan jeg visualisere ngyaktigheten pa malingene pa en
grafisk mate, noe som kan gjgre det enklere & observere og analysere resultatene. Ved a plugge
gjennomsnittsverdiene for ngyaktigheten i python resulterer vi med en graf som blir vist pa Figur 29.
Ut fra denne grafen kan vi se at nar presisjonsgrensen er satt til 5 millimeter vil vi ende opp med
ngyaktigheten pa cirka 12 millimeter som tilsvarer 1,2 centimeter.

3 Resultatet

For a oppsummere hva som ble sagt i de to forrige kapitlene, resulterer vi med en mobil plattform
som parkerer med en presisjon pa £ 5 millimeter i 100 % av tilfellene og + 3 millimeter i 85 % av
tilfellene. Der ngyaktigheten pa den mobile basen er 12 millimeter i 100 % av tilfellene.

Ved a plugge alle verdiene inn i python kan dataen visualiseres med fglgende Figur 30.

Python dataanalyserings-modulen finnes under denne referansen [15].
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. Figure 1 - 0o X

Simulating precition and accuracy of the robot from 3 different start positions
Where presition tolerance is set to 5 mm

12 A

10 A

mm
[100.0, 100.0, 100.0]% of cases, the values will fall within the 5 mm tolerance range.
AED PQ=

Figur 30 Grafisk representasjon av dataen
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VI Konklusjon

Denne bacheloroppgaven har veert bade utfordrende og spennende, og den krever god teoretisk
kunnskap innen ulike omrader. Oppgaven viser det store potensialet til AR-markgrer som en
teknologisk Igsning for presisjonsparkering av mobile enheter ved hjelp av et enkelt RGB-kamera og
en beaerbar datamaskin. Samtidig har oppgaven identifisert noen potensielle utfordringer, og gir
forslag til hvordan disse kan Igses for a forbedre Igsningen.

Gjennom arbeidet mitt har jeg oppnadd alle malene for bachelorprosjektet. Jeg mener ogsa at det er
gode muligheter for videreutvikling av denne parkeringslgsningen. Det er et bredt spekter av
anvendelser og mulige forbedringer som kan utforskes, og resultatene fra dette prosjektet kan danne
et solid grunnlag for videre forskning og utvikling innen presisjonsparkeringsteknologi.

Gjennom hele prosjektet har jeg hatt god kommunikasjon med min veileder, som har veert til stor
hjelp med a gi meg gode tips og veiledning innen ROS og Python i starten. Selv om jeg har jobbet

alene, kunne jeg gjerne tenkt meg a arbeide i en gruppe, da oppgaven var spennende og det ville

vaert muligheter for & utvide og utforske videre.

Resultatet av prosjektet er en mobil base som parkerer svaert presist, med god ngyaktighet, og jeg er
sveert stolt av dette. | tillegg har robotarmen blitt brukt som et maleverktgy for parkeringsdataene.

Jeg er ogsa sveert forngyd med resultatene fra prosjektet pa grunn av at jeg hadde forventet mye verre
resultater enn det vi faktisk oppnadde.

Dette har vaert et svaert laererikt prosjekt som har gitt meg verdifull innsikt i hvordan man planlegger
og gjennomfgrer store prosjektoppgaver som denne. Jeg er sikker pa at jeg vil dra nytte av denne
erfaringen bade i arbeidslivet og i mitt personlige liv.
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VII Diskusjon

1 Utfordringer

| denne bacheloroppgaven var den stgrste utfordringen selve programmeringen i Python og ROS.
Selv om jeg hadde tidligere erfaring med ROS gjennom faget ELE306-1 22H Robotikk, hadde jeg i
hovedsak fokusert pa Matlab. Dette skapte en del utfordringer i begynnelsen, da jeg ikke var kjent
med ROS og matte bruke tid pa dette for a bli kjent med strukturen og syntaksen.

Opprinnelig var planen a bruke ROS-navigasjonsstakken for & navigere roboten til dokkestasjonen.
Dessverre gikk ikke denne delen som planlagt, da jeg stgtte pa flere feilmeldinger og hadde
vanskeligheter med a Igse dem. Etter a ha prgvd a handtere feilmeldingene uten suksess, matte jeg
gi opp denne tilnaermingen og starte med a utvikle en egen navigasjons-algoritme.

Nar det gjelder robotarmen, var planen @ montere den pa toppen av Robotinoen. Vi hadde
opprinnelig valgt Open Manipulator robotarm, som er montert pa TurtleBot 3-plattformen.
Dessverre mgtte jeg ogsa utfordringer her, da ROS versjonen til TurtleBot-plattformen ogsa ikke
hadde blitt oppdatert siden 2016. Dette f@rte til problemer nar jeg skulle installere visse pakker som
ikke lenger stgttet denne versjonen av TurtleBot-plattformen. De fleste pakkene som var tilgjengelige
for Open Manipulator var utviklet for ROS melodic, der TurtleBot-plattformen ble sist oppdater med
ROS Kinetic som er en eldre versjon av ROS. Selv om det hadde vart mulig 8 oppdatere TurtleBot 3-
plattformen, var det en veldig kompleks oppgave som ville krevd mye tid og ressurser.

2  Forbedringsmuligheter

Selv om roboten utfgrer parkeringen som den skal, er det fortsatt rom for forbedring av systemet. En
av de fgrste forbedringene jeg gnsker & implementere er reguleringen av navigasjonsalgoritmen. For
gyeblikket bruker algoritmen bare en P-regulator for 3 kompensere for avvik i orientering. Her gnsker
jeg a prgve a implementere en komplett PID-regulator som kan muligens gi en raskere og bedre
navigering sammenlignet med en P-regulator alene. Selv om jeg ikke er 100% sikker pa om en full
PID-regulator vil resultere i bedre navigasjon, vil det vaere mulighet for a teste og evaluere dette.

Det jeg ogsa @nsker a forbedre i dette prosjektet er alt som er relatert til maskinvaren. Basert pa
resultatene vi har oppnadd, kan vi se at vi oppnar god presisjon og en akseptabel ngyaktighet i
parkeringen. Imidlertid mistenker jeg at avviket i presisjon og ngyaktighet kan skyldes faktorer som
et billig kamera og utdatert programvare til robotarmen, som av og til kan fgre til grove bevegelser.

Det er ogsa muligheten for a gke stivheten til alle komponentene. For eksempel bruker vi for
gyeblikket en isolasjonsteip for a holde kameraet pa plass som er ikke et ideelt Igsning. Ved a bruke
komponenter som oppfyller industrielle standarder som kan sgrge for riktig festing og montering,
kan vi ytterligere gke presisjonen og ngyaktigheten i systemet.

For a oppna ngyaktig og presis parkering, kan HVL vurdere a implementere kalibrering av
robotarmen ved hjelp av AR-markgrer og et kamera. Kameraet kan monteres pa griperen til
robotarmen og brukes til a8 gjenkjenne AR-markgrene. Dette kan vaere mulig a8 implementere pa en
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nyere modell av UR5 robotarm, siden denne har tilgjengelig API-funksjonalitet som kan motta en
Pose-melding fra datamaskinen. Deretter kan man bruke en "Move to pose"- bevegelse som allerede
er implementert i UR5-grensesnittet for 3 utfgre presise bevegelser basert pa kalibreringsdataene.
Dette kan bidra til 8 minimere avviket mellom robotarmens posisjon og gnsket posisjon, og dermed
gke ngyaktigheten og presisjonen pa systemet.

Om det er ogsa gnskelig, kan en digital modell lages for & simulere den mobile basen. | denne
sammenhengen har jeg utviklet et C++-bibliotek [17] som inneholder funksjoner for fremover
kinematikk (FK) og invers kinematikk (IK), som er klare til bruk.

Ved 3 bruke dette biblioteket kan man simulere bevegelsene og posisjonene til den mobile basen pa
en ngyaktig og effektiv mate. Dette kan vaere en verdifull ressurs for testing, optimalisering og
videreutvikling av parkeringslgsningen, da det tillater a evaluere forskjellige scenarier og justeringer
uten behov for fysisk tilstedevaerelse av den mobile basen.

Python-filen Robotino_tag_tracker.py kan ogsa struktureres som en klasse for a legge til abstraksjon,
modularitet, utvidbarhet og fleksibilitet til modulen. Ved a implementere klassen kan man organisere
koden pa en mer objektorientert mate, som gjgr det enklere & handtere og vedlikeholde. Dette vil
ogsa bidra til bedre lesbarhet, gjenbrukbarhet og mulighet for a utvide funksjonaliteten ved behov.
Ved 3 bruke klassen kan man ogsa oppna en mer fleksibel og modulaer struktur som gjgr det enklere
d integrere og samhandle med andre deler av prosjektet eller eksterne biblioteker.

VIII Prosjektadministrasjon

1 Organisering
e Oppdragsgiver: HVL Campus Fgrde
e Kontaktperson: Marcin Andrzej Fojcik
e Veileder: Gizem Ates Venas
e Prosjektgruppe: Mikael Walde

Under bachelorprosjektet fikk jeg ogsa diskutert oppgaven med forskere under en reise til
AIUT/Polen. Denne turen ga meg nyttig informasjon og tips relevante til oppgaven og rapporten
generelt.

2 GitHub

Det ble opprettet en GitHub-repository [13] for & organisere og opprettholde koden og pakkene som
ble utviklet og oppdatert i I@pet av prosjektet.. | repositoryen er det ogsa inkludert en trinnvis
veiledning for installasjon og bruk av pakken, slik at andre kan teste eller videreutvikle prosjektet.
Koden ble utviklet i samsvar med Python Code Style, noe som resulterer i ryddig og oversiktlig kode
som legger til rette for enkel videreutvikling.
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3 Tid
Nar det gjelder tidsbruken, ble det opprinnelig estimert & bruke 500 timer pa bachelorprosjektet. Til

slutt endte jeg opp med 446 timer, som er mindre enn det som ble planlagt. Se Vedlegg Gantt og
Vedlegg Arbeidsoppgaver med Timefgring.

4 Kostnader

De eneste direkte kostnadene jeg kan relatere meg til er reisen til Polen. Disse kostnadene ble dekket
og refundert av HVL. Andre kostnader i prosjektet inkluderer utstyret som ble stilt til radighet av HVL
Robotics lab i Fgrde. Dette utstyret ble lant eller gitt til meg uten ekstra kostnad for a kunne
giennomfgre prosjektet. Se Vedlegg Budsjett.

5  Dokumentstyring

For bachelorprosjektet ble det opprettet en felles mappe via Google Drive, der alle relevante filer ble
lagret. Bruken av Google Drive ble valgt med tanke pa enkel tilgang til dokumentene fra forskjellige
datamaskiner. Dette er spesielt nyttig nar jeg er pa skolen og tester ting med en baerbar PC, og nar jeg
er hjemme og bruker den stasjonaere maskinen. Google Drive ble ogsa brukt som en backup-lgsning
for a sikre at PDF eller Word filene mine ikke gikk tapt hvis en av maskinene skulle ryke.

6 Arbeidsmetoder

Fra begynnelsen av prosjektet bestemte jeg meg for a organisere arbeidet ved a opprette oppgaver
som skulle fullfgres i Ippet av bachelortiden. For hver dag jeg jobbet med en bestemt oppgave,
registrerte jeg antall timer jeg jobbet den dagen. Selv om dette kanskje ikke var den mest effektive
maten a organisere arbeidet pa, kom jeg pa dette litt sent ute i bachelortiden til 3 endre pa det. Etter
hvert som jeg arbeidet, |a jeg til flere oppgaver som skulle fullfgres. Totalt sett endte jeg opp med et
litt lavere antall timer enn det som var forventet. Dette har imidlertid ikke pavirket sluttresultatet av
rapporten. Oversikten over alle arbeidsoppgavene og timene som ble brukt for a Igse dem finnes
under Vedlegg Arbeidsoppgaver med Timefgring.
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7  Risikovurdering

En risikovurdering brukes til 4 identifisere og evaluere risikoene i et prosjekt. Dette gj@res ved a
identifisere alle mulige faremomenter som kan oppsta. Nar faremomentene er identifisert, kan man
vurdere konsekvensene av hver fare og sannsynligheten for at den faktisk oppstar. Ved a kombinere
konsekvens og sannsynlighet kan risikonivaet for hver fase vurderes.

Siden jeg bruker URS5 robotarmen ma risikovurdering utfgres ifglge robotens manual. Manualen
anbefaler a fglge at operatgren bruker retningslinjene for ISO 10218-2 paragraf 4.3 for a
giennomfgre risikovurderingen. Robotino som en enhet faller ogsa under samme ISO-standarden
som kan brukes til 3 risiko vurdere systemet.

e |ISO 10218-2 er en samling med standarder for roboter og robottekniske innretninger.

Under Vedlegg Risikovurdering finnes det risikovurderingen som ble gjort for prosjektet, denne
inkluderer Robotino og URS5 robotarmen.

8  Prosjektmgter

Grunnet at jeg jobber alene har jeg ingen a kjgre prosjektmgter med. Men av og til har vi hatt mgtene
med min veileder. Mgtereferater fra slike mgter medfgrer under Vedlegg Mgtereferat.
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IX Vedlegg

1 Vedlegg Gantt

e
Uke
Man
Fre
Start |Slutt |Fram
#  |Aktivitet Dato |Dato |drift |Ansvarlig
Fasel
e ~75-100 timer | |
131 &2 |
62 @14
400 timer
1473 132 &2 | I I I ]
Fase 2 Fase 2
5[Starts arbeid mer Roboting [
7 te Domking [ T T 1
B[ =] I
Fase3
55 [ @] [
2474 135
22/ [ T T [#s
22/5] 29/5 | ‘ |
Fase 1 estmert tid 175t Milzpael 4 |nr Dato
Fase 2 estimert tid 150t Forstudie innlevering ’l# 06.02.2023
[Fase 3 estmert tid 175t Reise til Polen ’2# 18.02.2023
M 4 32| 31032023
Re snotat & 22| 05.05.2023
. arbeidstid (25t) per celle Bachelor innlevering |y 52| 22.05.2022
Hovedprosjekt
i
Framdrift 100% _
2  Vedlegg Budsijett
Budsjett for Bachelor oppgave 2023
Oppgave nr BO23EF-03
Antall studenter |1
Bedrift HVL
HVL Veileder Gizem Ates Venas
Kroner Hvem skal betale ?
# Beskrivelse av utgift Kost Studenter |Bedrift HVL
1|Reise til Polen 2040 1 HVL
2|URS Robot 300000 HWVL
3|Web camera Logitech C520 HD PRO 900 HVL
4|Robotino 65000 HVI
5
6
7
3
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Totalt 367940 1 0 [1]
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3  Vedlegg Arbeidsoppgaver med Timefgring

Rabeidsoppgave

Timer brukt pa arbeidsoppgaven

Begynne a bli kjent med teorien rundt AR markarer. 25
Teste deteksjon av AR markerer og konvertere ar pose til Rotasjonsmatrisene 10
Bli kjent med ROS 40|
Skrive ferdig Forprosjektrapport 30
Starte med 4 Open manipulator AQ)|
Midtveispresentasjon 10|
Oppstart arbeid med robotino 25
Oppstart arbeid med URS robotarm 25
Teste ut Navigasjonstakken 30
Begynne med simpel Move to pose 30
Koble AR til roboting, teste dokking 30|
Teste dokking med robotarmen 15
Refleksonsnotatet 10
Github Dokumentasjon 16|
Dataanalyse 20|
Hoved Rapporten 90|
Totalt 446
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4  Vedlegg Kobling Stasjon
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6 Vedlegg Analyse

Testrummer: % | # mm fra venstre posision P1 #: mm frafront posisjon P2 # mm fra havre posision P3
Mo 1 1 2| 2|
Mao:2 1 5 2]
Ma:3 1 3 1
Mo:d 2| 4 2|
Ma:S | z 1
Mo 2] 2] 1
Mo 7 2| 3 3
[o:d 1 2| 5|
Mao:3 2] 4 3
Ma:10 2| 2| 4
Ma: 11 3 3 3
Ma:12 1 1 2|
Ma:13 1 3 3
Ma: 14 2| 1 2|
Ma:15 d 1 5|
Ma:16 4 1 2]
Ma: 17 1 1 2|
Mo 15 2| 3 2|
Ma:13 1 1 2|
Mo:20 1 1 3

Gjennomznitt far Posizjon: 1.95]
Giennomznitt for Posizsjions 2.25
Gjennamsnitt for Posisjons : 2.5
Median for pasisjont: 2
Median for pasisjons z
Medizn for posisjond: 2
Standarawiket far posisjond: 1160515677
Standarawiket for posisjonz : 1177921539
Standarawwiket for posisiond: 1,115033553)
Om mélet er +-d4mn] RSO Pute: 595.00| > presisjon
RS0 Bute2 55,00 > presisjon
RSO Rute3: 30,00 M presisjon
Om mélet er +-3mm] RS0 Ruted: 55,00 > presisjon
FSORuteZ: 55.00| * presisjon
RSORute3: 55,00 > presisjon
Om mélet er +-2mn] RS0 Fute1: 50,00 > presisjon
RSO PRuteZ: £0,00| > presisjon
BS0 Ruted: B0,00| > presisjon
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7  Vedlegg Kommunikasjonskart

1

1

T

1

1

1 L

1 Ll

] ArTrack_Alar  ={— Camera_node  [—— 40—
L

: 1]

1

L

Message types [

Converted Camera Image
Raw Camera Image

Paosisjon o crientasjonen

til ar tag | Kartesisk

koordinat system og

Gruaternion angle

Cmd_velocity: altsa en kommando
- | til Robotine med linere og vinkel
hastigheter

AP med all informasjon til
Roboting, som for eksempel:
= Odometrien
= Hastigheter
» Batteriniva
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8 Vedlegg Mgtereferat

Hegskulen
paVestlande

Bachelor i

Deltagere:
Gizem Atez Vienas

Mikael Walde

Sted:

HVL Fgrde Grupperom Hulda

Dato:
27.01.2023
Klokkeslett:

10:00-11:30

Oppstart av arbeidet, planen for hvordan bacheloren skulle utfgres. Eventuell info angdende reise til
Polen.
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\ Hegskulen
paVestlande

Bachelor mpte

Deltagere:
Gizem Atez Venas

Mikael Walde

Sted:

HVL Fgrde Grupperom Hulda

Dato:
27.01.2023
Klokkeslett:

10:20-11:30

Hjelp og tips til ROS. Avtalet om utlan av robotarmen, dvs|
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Hegskulen
paVestlande

Deltagere:
Gizem Atez Vends

Mikael Walde

Sted:

HVL Fgrde Grupperom Hulda

Dato:
22.02.2023
Klokkesleti:

10:00-11:00

Diskusjon og spgrsmal rundt AR markgrene. Diskusjonen angiende Polen turen og veien videre,
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A Hegskulen
paVestlande

Bachelor m

Deltagere:
Gizem Atez Venas

Mikael Walde

Sted:

HVL Fgrde Robotlabben

Dato:
15.05.2023
Klokkeslett:

13:00-14:00

Gjennomgang av Sluttrappﬂrten|
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9 Vedlegg Risikovurdering

Konsekvens

Risikomatrise

Risiko sannsynlighet Konsekvens Risikofaktor

Egen
sikkerhetsinstruksen
mé& utarbeideides

Kollisjon og klemfare |Kollisjon med mennesker

Klemme legemeri et ledd

Robot kan kollid p Passe pa at koden
obot kan kollidere med ve
2 Skade pd omgivelser €8 inneholder safety
eller komponenter . .
funksjonalitet.
3 Skade pd utstyr Feil bruk Bli kjent med
manualen
Elektrisk stgt fra stremfgrende
4 Elektrisk stet
komponenter .. .
Unnga & arbeide AUS

Risikovurdering
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