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1 Povzetek

V tem porocilu predstavljamo razvoj varnostnega sistema za robotske aplikacije, ki temelji na uporabi Time of
Flight (ToF) senzorjev in simulaciji z uporabo digitalnega dvojcka robota UR5e. Cilj je optimizirati zaznavanje
nevarnih situacij in izboljsSati odzivnost robotskega sistema v realnem ¢asu. Digitalni dvojcek je bil implementiran
v simulacijskem okolju Gazebo, kjer je natancno posnemal gibe realnega robota. Simulirani ToF senzorji so
umesceni na model robota na enak nacin kot v resni¢ni konfiguraciji, kar omogoca realisticno primerjavo med
simuliranimi in realnimi podatki. Simulacija je bila osredotoc¢ena na optimizacijo senzorskih parametrov, da bi ti
¢im bolje posnemali realne senzorje. Preizkusali smo razliéne pristope obdelave simuliranih meritev, kot so
izraCun minimalne razdalje, povprecne vrednosti ali utezene meritve znotraj senzorjevega vidnega polja. S tem
smo dosegli bistveno zmanjSanje napake med realnimi in simuliranimi meritvami, kar predstavlja dobro
izhodiSce za nadaljevanje dela.

2 Aktivnost, namen

A3.1 Digitalni dvojcek za dinami¢na varnostna obmocja robota (ULFE-LR, LTEK) Senzorji ToF bodo uporabljeni za
laboratorijsko izvedbo, ki bo omogocila natancno zaznavanje okolice robota v realnem c¢asu. Uporabljen bo
digitalni dvojcek sodelujocega robota, skupaj z varnostnim algoritmom, ki nadzoruje dvojc¢ka glede na morebitne
zaznane nevarnosti v okolici. Predvidena sta razvoj in implementacija algoritmov za podporo odlocaniju, ki lahko
prepoznajo in klasificirajo dinamicno okolje robota, zaznajo in obravnavajo nepredvidene ovire ter te algoritme
integrirajo v nadzorni sistem za omogocanje odzivov na nove situacije.

3 Zasnova sistema

Sistem za izboljSavo varnosti sodelujo¢ega robota uporablja ToF senzorje, namescene na robotu. Ti merijo
razdalje do objektov v robotovi okolici in meritve primerjajo s simuliranimi meritvami, dobljenimi iz digitalnega
dvojcka, ki se simulira so¢asno z delovanjem robota. Prikaz celotnega sistema je viden na Sliki 1.
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Slika 1: Prikaz toka podatkov v varnostnem sistemu. Leva stran prikazuje zajem senzorskih vrednosti, ki se preko 12C
povezave posredujejo na Arduino mikroprocesor, nato pa prek USB serijske povezave na racunalnik. Hkrati se sklepne
vrednosti robota prenasajo na racunalnik prek RTDE povezave. Desna stran prikazuje simulacijo digitalnega dvojcka
robota, kjer so senzorji in robot simulirani v programu GAZEBO. Meritve simuliranih senzorjev se primerjajo z realnimi
vrednostmi, pri Cemer se izracuna razlika med njimi. Na podlagi te razlike se izvaja analiza za prepoznavo nevarnosti,
rezultati pa se posiljajo nazaj na robota za morebitno spremembo delovanja.

Varnostni sistem temelji na uporabi ToF (ang. Time of Flight) senzorjev. Vsak senzor ima infrarde¢ oddajnik, ki
oddaja svetlobne impulze v dolo¢enem obmocju (zeleno obmocje na Sliki 1), in sprejemnika, ki je sestavljen iz
veC SPAD (angl. Single Photon Avalanche Diode) podrocij. Ta podrocja lahko zaznavajo odbite fotone, ki se vrnejo
po interakciji z objektom znotraj prejemnikovega vidnega polja (oranZzno obmocje na Sliki 1). Presek obmocja
oddajnika in sprejemnika doloca efektivno vidno polje senzorja. Glede na pretekel ¢as, ki ga je pulz potreboval
za pot od oddajnika do objekta in nazaj do sprejemnika, Stevilo in jakost aktiviranih podrocij (odvisnih od moci
signala) se doloéi razdaljo do tega predmeta. Ta princip omogoca natancne meritve tudi pri zelo kratkih
razdaljah, hkrati pa deluje v razli¢nih svetlobnih pogojih, saj uporablja valovno dolZino signala, ki je izven spektra
vidne svetlobe.

Pri izbiri smo se osredotocili na druzino senzorjev VL53L proizvajalca STMicroelectronics, ki so cenovno ugodni
in kompaktni. Pregledali smo modele VL53L0X, VL53L1, VL53L5CX in VL53L8CX. Ti omogocajo merjenje razdalje
do najblizjega objekta znotraj dolo¢enega vidnega polja. VL53LOX ima vidno polje razpona 25°, VL53L1 pa ima
do 27°. Odlocili smo se za VL53L1, saj je zmogljivejsi od VL53L0OX. Modela VL53L5CX in VL53L8CX smo zavrnili, saj
se posamezni senzorji med seboj opazno motijo. Senzor VL53L1 ima nastavljivo vidno polje, ki je na sprejemniku
razdeljeno na 16x16 SPAD-ov, ki se da zmanjsati na 4x4 aktivnih SPAD-ov. Teoreti¢ni domet znasa 4 m, podatke
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pa vzoréi z najvec 60 Hz. Na sodelujoci robot smo namestili ve¢ senzorjev, ki so na Sliki 1 prikazani z modrimi
trikotniki, ki predstavljajo njihova vidna polja.

g

Senzorji so v parih preko 12C vodila povezani na mikroprocesor Arduino Nano, kakor prikazuje shema na Sliki 2.
Arduino skrbi za proZenje meritev senzorjev in zbiranju podatkov, ki so nato preko USB serijskega vodila
posredovani na racunalnik. Vse meritve senzorjev se hkrati poSiljajo na racunalnik, kjer se shranjujejo in
primerjajo s simuliranimi meritvami, dobljenih iz digitalnega dvojcka (desno na Sliki 1).
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Slika 2: Shema povezav ToF senzorjev, Arduino Nano mikroprocesorjev, robota in racunalnika, na katerem tece
digitalni dvojcek. Digitalni dvojcek predstavlja drugi del varnostnega sistema. To je simulacijski model robotske
celice, ki jo sestavljajo virtualni tridimenzionalni model sodelujo¢ega UR5e robota in njegove okolice ter
simulirani senzorji na robotu. Program digitalnega dvojcka bere sklepne podatke realnega robota (koti in hitrosti
v sklepih), kar omogoca natancno sinhronizacijo gibov virtualnega modela robota z realnim robotom v realnem
Casu. Digitalni dvojcek je realiziran v okviru programske opreme ROS (Robotski Operacijski Sistem). Trenutne
vrednosti kotov in hitrosti v sklepih robota v robotskem krmilniku UR5e so posredovane kot ROS teme (ang.
Topic) v program GAZEBO. Ta vkljucuje tudi direktni kinemati¢ni model robota. Tako kot so v realnosti namesceni
ToF senzorji na vrhu robota, so tudi v digitalnega dvojcka kinemati¢no pripeti in transformirani v ustrezne lege
na model robota.

Nasledniji klju¢ni vidik v digitalnem dvojcku je pravilno modeliranje ToF senzorjev. Sevalni in detekcijski diagram
resni¢nih senzorjev VL53L1 ni enak samo idealni sredis¢ni ¢rti, ampak ima obliko 3D elipsoida. Odboj se torej
dogaja tudi na nekoliko stranskih tockah izven idealne osi senzorja, skupna kombinacija odbojev pa prispeva k
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izmerjeni vrednosti. Podobno Zelimo doseci v digitalnem dvojcku ToF senzorja. Najbolj osnoven digitalni dvojcek
senzorja je sestavljen iz vec teoreti¢no lepih linijskih Zarkov. Vse izraCunane razdalje do okolice za posamezne
Zarke znotraj enega senzorja v digitalnem dvoj¢ku nato kombiniramo v skupno eno izra€unano vrednost za ta
senzor v digitalnem dvojcku.

Ko je znana izmerjena vrednost iz resni¢nega senzorja (moder graf, realni odziv na Sliki 1) ter tudi izracunana
vrednost tega senzorja iz digitalnega dvojcka (rumen graf, simuliran odziv na Sliki 1) je s primerjavo teh dveh
vrednosti (rde¢ graf na Sliki 1) mogoce sklepati na morebitne ovire v delovnem prostoru, ki lahko predstavljajo
tudi resno nevarnost za delovanje robota, ali za sodelujoc¢ega ¢loveka. Taka primerjava podatkov simuliranih in
realnih senzorjev omogoca zaznavo sprememb v okolici robota v realnem ¢asu, kar lahko vodi do ustreznih
prilagoditev v delovanju robota.

4 Prototip realnega sistema na sodelujocem robotu

Za prvi prototip sistema smo izbrali opisane ToF senzorje tipa VL53L1. Te senzorje smo po Stiri namestili na 3D
natisnjen nosilni obro¢, kot prikazan na Sliki 3.

Slika 3: Slika nosilnega obroca senzorjev, ki so namescéeni nanj pod kotom 20° glede na horizontalno ravnino.

Nosilni obro¢ se oprime okoli segmenta robota. Senzorje smo na obro¢ pritrdili pod kotom 20° glede na
horizontalno ravnino, vidno na Sliki 3. Tako imajo vsi senzorji vidna polja usmerjena rahlo navzven, stran od
robota, da se izognemo situaciji, kjer se segment robota ves ¢as nahaja v vidnem polju vseh senzorjev. To bi
vodilo do nezanesljivih meritev, saj bi ti zaznavali segment robota in ne drugih objektov, ki predstavljajo
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morebitne ovire. Nosilni obroc je mogoce pritrditi na vec razlicnih mestih na robotu, prav tako pa se lahko nanj
namesti ve€ obrocev, s ¢imer zagotovimo popolno pokritost bliznje okolice robota.

Slika 4 prikazuje postavitev senzorjev po robotu in njihova vidna polja. Za komunikacijo in nastavljanje senzorjev
smo pri tej izvedbi uporabili mikroprocesorje Arduino Nano, pri cemer je vsak Arduino upravljal dva senzorja.
Senzorji na sliki so ostevil¢eni po parih, glede na vezano na posamezen Arduino — tako sta senzor 0.0 in 0.1
vezana na en Arduino, senzorja 1.0 in 1.1 na drugega in tako naprej. Modra barva nakazuje, da je senzor zakrit
na sliki, oziroma se nahaja na zadnji strani robota. Vse Arduino enote so bile preko USB vodil povezane z osebnim
racunalnikom, na katerem simuliramo tudi digitalnega dvojcka. Tu se nato meritve senzorjev lahko shranjujejo,
prikazujejo in primerjajo s simuliranimi.

Slika 4: Postavitev senzorjev na robotu in njihova vidna polja.

5 Digitalni dvojcek

Digitalni dvojcek smo realizirali v odprtokodnem simulacijskem okolju GAZEBO, ki je del programskega okolja
ROS. V simulacijo smo uvozili virtualni model sodelujocega robota UR5e, viden na Sliki 5. Ta je enak tistemu, ki
ga uporabljamo za realna testiranja. Robot preko povezave RTDE (angl. Real-Time Data Exchange) posilja
podatke o sklepnih kotih in hitrostih iz krmilnika robota na racunalnik. Ti podatki so zapakirani v ROS teme, ki jih
simulacijsko okolje GAZEBO lahko bere. Prejete teme se nato uporabijo za pogon kinemati¢nega modela robota,
kar omogoca, da virtualni model natan¢no sledi gibanju realnega robota v realnem ¢asu z minimalnim zamikom.

7/14



RS Financira 1 NACRT zA
x X Evropska unija NG‘ 5 OKREVANJE
e NextGenerationEU IN ODPORNOST

DIGITOP :

Na virtualnem modelu robota smo namestili tridimenzionalni model nosilnega obroc¢a in simulirane VL53L1
senzorje, kakor je vidno na Sliki 5, pri ¢emer njihova pozicija in orientacija natan¢no posnemata realne senzorje.
V simulaciji so senzorji definirani kot snopi 32 x 32 Zarkov z razponom 27° (0,471 radiana), ki predstavlja
senzorsko vidno polje (prikazano kot temno modre piramide na Sliki 5). Vsak Zarek meri razdaljo do prvega
objekta, ki prekine njegovo pot. Rezultat simulacije je kvadratna matrika velikosti 32 x 32. Vsako polje v tej
matriki predstavlja razdaljo od izhodis¢a Zzarka do tocke, kjer Zarek zadane oviro. Senzor zaznava razdalje v
obmocdju od 0,05 m do 2 m. Meritve se kot ROS teme posredujejo za nadaljnjo obdelavo. Za omejitev racunske
zahtevnosti smo dolocili maksimalno dolZino Zarka 2 metra. Simulacija ne uposSteva morebitnih odbojev Zarkov,
ki bi sicer vplivali na natan¢nost meritev v realnem okolju. Prav tako ne uposteva refleksivnosti razli¢nih
materialov ali povrsin.

Slika 5: Virtualni model UR5e robota in vizualizacija snopa Zarkov Stirih senzorjev senzorjev nameséenih na enem nosilnem
obrocu v GAZEBU.

6 Kalibracija realnega sistema in digitalnega dvojcka

Za zagotovitev ustrezne skladnosti med realnim in simuliranim okoljem je potrebna natancna kalibracija
senzorjev. Realne senzorje kalibriramo z namestitvijo na znano referencno visino nad nereflektivno, mat
povrsino bele ali svetlo sive barve. Ta kombinacija reflektivnosti in barve povrsine zagotavlja stabilen in mocan
odbiti signal, kar vodi do zanesljivega merjenja razdalje. Kalibracija mora biti izvedena v enakem okolju in
enakimi svetlobnimi pogoji, v katerih bodo senzorji operirali med delovanjem. Vpliv sprememb svetlobnih
pogojev na merilno natan¢nost namrec ni zanemarljiv. Na senzorjih s pomocjo mikroprocesorja Arduino
nastavimo referencno vrednost. Tako prilagodimo notranje parametre senzorjev, da pri doloceni referencni
razdalji vragajo pravilno vrednost. Ce so povriine zelo temne, se intenziteta odbitega signala zmanjsa, kar lahko
privede do vecéjega Suma in manjse zanesljivosti meritev. Pri zelo reflektivnih povrsinah, kot so ogledala, se lahko
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ustvarijo veckratni odboji, kar zmede senzor, ali pa se svetlobni signal popolnoma odbije stran od senzorja, kar
vodi do napacnih meritev.

Pri digitalnem dvojcku kalibracija senzorjev ni potrebna, saj so ti idealni in vedno natanc¢no izmerijo razdaljo do
objekta. Kljucnega pomena pa je natancna postavitev vseh objektov v virtualnem okolju. V digitalnem dvojcku
je koordinatni sistem baze robota poravnan z globalnim koordinatnim sistemom simulacije, kar pomeni, da so
vse pozicije ostalih objektov definirane glede na robota. To omogoca uporabo realnega robota kot merilno
napravo za neposredno merjenje pozicij vseh objektov v njegovem delovnem prostoru.

Za kalibracijo uporabimo kalibracijsko $pico, ki jo namestimo na vrh robota. Z robotom nato definiramo
koordinatne osi posameznih objektov, iz katerih izraCunamo toéno pozicijo in orientacijo objektov glede na
znane dimenzije. Nato v simulacijo postavimo virtualne modele teh objektov, da natancno ustrezajo realnim
poloZajem.

7 Osnovni merilni rezultati

Z zgoraj opisanim sistemom smo izvedli meritve, katerih cilj je bil identificirati simulacijske parametre, preko
katerih bi lahko minimizirali razliko med simulacijskim in realnim izhodom senzorja. Na vrh robota smo namestili
en nosilni obroc s sStirimi senzoriji. Z robotom smo nato opravili prelet lesene kocke z velikosti stranice 15 cm, pri
c¢emer je bil vrh robota ves ¢as obrnjen navzdol, tako da so vsi Stirje senzorji zaznavali kocko. Izmerjene vrednosti
realnih senzorjev ter sklepne spremenljivke robota smo shranjevali v » . bag« formatu v okolju ROS, kar nam je
kasneje omogocilo veckratno predvajanje gibanja robota in senzorskih vrednosti v simulaciji, brez potrebe po
ponovnem gibanju realnega robota.

Med iteracijami simulacije smo prilagajali parametre simuliranih senzorjev, kot so velikost vidnega polja, gostota
vzorcenja in kot namestitve senzorjev. Hkrati smo spreminjali tudi metode za obdelavo pridobljenih meritev
(matrik velikosti 32 x 32). Testirali smo razlicne pristope, pri cemer smo analizirali rezultate glede na minimalno
zaznano razdaljo, povprecna vrednost v vidnem polju in uteZene vrednosti glede na lokacijo meritev.

Slika 6 prikazuje primerjavo meritev preleta kocke med realnim in simuliranim senzorjem z zac¢etnimi vrednostmi
simulacijskih parametrov, ki natanéno posnemajo teoreti¢ne specifikacije realnega senzorja. OranZna Crta
prikazuje meritve simuliranega senzorja, modra pa meritve realnega senzorja. Obe krivulji kaZzeta nesimetrijo, ki
je posledica naklona senzorjev na nosilnem obrocu. Ker slika prikazuje rezultate senzorja, usmerjenega
neposredno proti kocki, je leva stran grafa v obeh primerih bolj poloZna. Pri simuliranem senzorju je nesimetrija
Se bolj izrazita, saj smo kot merilni rezultat uporabili minimalno vrednost znotraj vidnega polja. Zaradi tega je
simulirani senzor zaznal kocko prej kot realni, saj jo zazna takoj, ko vstopi v vidno polje. To kaze, da realni senzor
uporablja bolj kompleksen algoritem za obdelavo meritev, ne zgolj funkcijo minimuma.
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Slika 6: Primerjava meritev realnih in simuliranih senzorjev pred zacetkom optimizacije simulacijskih parametrov.

Ugotovili smo, da se realno vidno polje senzorja ne ujema v celoti s teoreti¢nim modelom. V nadaljnjih iteracijah
smo s spreminjanjem Sirine vidnega polja simuliranega senzorja ter z uporabo drugih algoritmov za obdelavo
merilnih podatkov, kot sta povprecenje in uteZevanje, poskusali izboljsati ujemanje med krivuljami simuliranega
in realnega senzorja. Z inkrementalnim oZanjem vidnega polja simuliranega senzorja smo Zeleli doseci boljse
ujemanje s Sirino grafa realnega senzorja, pri cemer je sama oblika krivulje ostala nespremenjena. Za
spremembo naklona oziroma same oblike krivulje smo uporabili algoritma povprecéenja in utezevanja. Rezultati
teh prilagoditev so prikazani na Sliki 7.
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Slika 7:Primerjava meritev z uporabo algoritmov povprecenja in uteZevanja, z zoZenim vidnim poljem simuliranega
senzorja.

V naslednji izboljSavi smo spremenili efektivno vidno polje realnega senzorja tako, da smo omejili Stevilo aktivnih
sprejemnih polj na senzorju s 16x16 na 4x4. Naklon krivulje na obeh straneh se je rahlo povecal, kar je prineslo
le manjso izboljSavo ujemanja. Sklepamo, da je razlog za slabSe ujemanje krivulj na desnem naklonu oster vpadni
kot oddanega signala na navpicno stranico kocke, kar povzroca razlicne odboje svetlobnega signala, ki jih
simulacija ne upoSsteva.

Zato smo se odlocili razviti nov nosilni obroc, pri katerem so senzorji names¢eni navpic¢no navzdol namesto pod
kotom. Da bi zagotovili, da se robot ne nahaja v vidnem polju senzorjev, smo namestitvene tocke senzorjev
odmaknili dlje od sredis¢a obroca, kot je vidno na Sliki 8.
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Slika 8: Slika posodobljenega nosilnega obroca senzorjev, namescenih pravokotno na horizontalno os in z vecjim odmikom
od sredis¢ne osi segmenta robota.

Meritve, pridobljene s to razlicico nosilnega obroca, so pokazale najboljSe ujemanje med simuliranimi in realnimi
vrednostmi ter najmanjSo napako. V tej konfiguraciji je odziv senzorja na kocko simetricen, vidno na Slika 9. To
je bistveno poenostavilo iskanje optimalnih simulacijskih parametrov. Vidno je, da se sedaj realne in simulirane
vrednosti dobro ujemajo, kar je najbolj izrazito pri naklonih.
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Slika 9: Primerjava merilnih rezultatov z uporabo novega nosilnega obroca, kjer so senzorji obrnjeni navpic¢no navzdol.
Velikost kocke, ki jo pri meritvi preletimo ima tokrat stranico dolgo 8 cm.

8 Zakljucek

Varnostni sistem uporablja ToF senzorje nameséene na sodelujoem robotu UR5e in digitalni dvojcek v
simulacijskem okolju Gazebo. Sistem primerja meritve realnih in simuliranih ToF senzorjev v realnem casu.
Klju¢na sta natancna kalibracija realnih senzorjev in ustrezna postavitev objektov v virtualnem okolju. S
spreminjanjem parametrov simulacije, kot so Sirina vidnega polja in nacini obdelave simuliranih vrednosti, ter
prilagoditvijo namestitve realnih senzorjev so se zmanjsala odstopanja med simulacijskimi in realnimi meritvami.
Trenutna izvedba predstavlja dobro izhodis¢e za nadaljnjo dograjevanje sistema.
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