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Plan prezentacj

* Troche kontekstu:
- O mnie, moje| “katedrze”, grupie I pracy,
- O zawodach RoboCup - cel, historia | stan aktualny,
- Nasze wystepy w RoboCup — roboty 1 wyniki.

* Opensource’owe roboty NimbRo-OP2(X)

- Design | Hardware,

- Framework NimbRo:

* Oparty na ROS
- ROS w systemach embedded?

» Kontrola niskopoziomowa, estymacja stanu, algorytm chodu,
sprzezenia zwrotne, przetwarzanie obrazu, autolokalizacja,
podejmowanie decyzji.

* Co dale)? Podsumowanie



Troche kontekstu — o mnie

* Robotami interesuje sie od Technikum — ROBO-ONE & OmniZero.2

« Studiowatem Automatyke i Robotyke na EIA, PG

- Aktywnosc w kole naukowym
- Praca inzynierska — robot humanoidalny
- Praca magisterska — robot micromouse

- Wielokrotne wyjazdy na zawody

- 2 x ztota odznaka absolwenta PG
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Troche kontekstu — o katedrze

* Grupa Autonomicznych Inteligentnych Systemow
— Nacisk na: inteligencje 1 kognitywistyke
- Wykorzystanie robotow w roznych srodowiskach

* Pitka nozna, ustugi, sortowanie/automatyzacja,
ratunek/teleoperacja, inwentaryzacja, inspekcja

* Sukcesy w miedzynarodowych zawodach:
- DRC MBZIRC APC/ARC RoboCup SpaceBot




Troche kontekstu — cel RoboCup

* Cel RoboCup: “W potowie XXI wieku, druzyna w
peini samodzielnych, humanoidalnych robotow
wygra mecz w pitke nozna, zgodnie ze wszystkimi
zasadami FIFA, grajac przeciwko aktualnej druzynie
mistrzowskiej.”

* |dea: Stworzenie autonomicznie dziatajgcych
robotow, z zamiarem promocji prowadzenia badan
naukowych w zakresie sztucznej inteligencji i

robotyki. =,




Troche kontekstu — historia RoboCup

Coroczne zawody robotow, od 1997
Geneza RoboCup — szachy?

Skala problemu

Poczatkowo — symulacja | small size league
Humanoid League — od 2002

- Bramki niesymetryczne, pomaranczowa pitka z
plastiku

- Gry rozgrywane na ptaskiej powierzchni

- Linie idealnie widoczne

- Brak wymagan odnosnie wielkosci robotow
— Znaczne sptycenie zasad rozgrywki



Troche kontekstu — stan RoboCup

e Stan Humanoid League z RoboCup 2019:

Klasy rozmiarowe (KidSize, TeenSize, AdultSize)
Bazowanie na zasadach FIFA

Catkowita symetria boiska

Granie aktualng pitkg FIFA

Sztuczna murawa

Linie boiska sie wycieraja, krawedzie nie sg ostre

Ksztait robotow oraz ich wyposazenie musi byc
analogiczne do cztowieka

Autonomiczne gry (game controller)
Ludzie w polu tylko w AdultSize



Troche kontekstu — NimbRo Soccer

* Projekt NimbRo rozpoczat sie na uniwersytecie
w Freiburgu ~2004 roku, od 2008 jest w Bonn.

e Zdobyte mistrzostwa w: 2009-2013, 2016-2019,
w tym dwa podwojne.

e 4x Best Humanoid Award (2x Louis Vuitton Cup),
2x Design Award, Open-Source Award.

RoboCup 2017
Nagoya Japa

Certificate of Award
University of Bonn

RoboCup Design Award
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Troche kontekstu — NimbRo Soccer

Do ~2015 roboty operowaty na pocket PC & Windows (Dynaped, Copedo).
2012 — poczatki wdrazania ROS (NimbRo-OP, igus-OP)
2015 — wytgcznie ROS

2016 — konwersja Dynapeda

2017 — NimbRo-OP2 & konwersja Copedo

2018 — NimbRo-OP2X

4 opensource’owe roboty:
* NimbRo-OP, igus Humanoid Open Platform, NimbRo-OP2(X)

http://nimbro.net/OP/



Roboty NimbRo-OP2(X)

NimbRo-OP2 NimbRo-OP2X
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Roboty NimbRo-OP2(X) - design

* Motywacja:
- Ograniczone zastosowanie mniejszych robotéw

- Wieksze roboty sg drogie, trudne w utrzymaniu |
operowaniu, czasem niebezpieczne

* Porzagdane parametry:
- Stosunkowo tani, w petni otwarty
- 130-140cm wysokosci
- Minimalna ilos¢ czesci
- Latwy w montazu
- Bezproblemowy w utrzymaniu
- Mozliwy do rozbudowy

- Przyjazny, estetyczny wyglad




Roboty NimbRo-OP2(X) — HW OP2

NimbRo-OP2

Type Specification Value
Height & Weight 1345 mm, 17.5kg
General Battery' 4-cell LiPo (14.8 V 6.6 Ah)
Battery Life 15-30 min
Material Polyamide 12 (PA12)
Microcontroller STM32F103RE (Cortex M3)
CM730 Memory 512 KB Flash, 64 KB SRAM
Other 3 x Buttons, 7 x Status LEDs
Stall Torque 10.0 Nm
No load speed 55 rpm
Total 34 x MX-106R
Actuators .
Head 2 x MX-106R
Each Arm 3 x MX-106R
Each Leg 13 x MX-106R
Encoders 4096 ticks/rev
Gyroscope 3-axis (L3G4200D chip)
Sensors Accelerometer 3-axis (LIS331DLH chip)
Camera Logitech C905 (720p)

Camera Lens

Wide-angle lens with 150° FOV




Roboty NimbRo-OP2(X) - HW OP2X

NimbRo-OP2X

Type Specification Value
Height & Weight 135 cm, 19kg
Battery 4-cell LiPo (14.8V, 8.0 Ah)
General
Battery life 20-40 min
Material Polyamide 12 (PA12)
Mainboard 7370 Chipset, Mini-ITX
CPU Intel Core i7-8700T, 2.7-4.0 GHz
PC GPU GTX 1050 Ti, 768 CUDA Cores
Memory 4GB DDR4 RAM, 120GB SSD
Network Ethernet, Wi-Fi, Bluetooth
Other 8 x USB 3.1, 2 x HDMI, DisplayPort
Total 34 x Robotis XH5340-W270-R.
Actuators Stall torque 12.9 Nm
No load speed 37 rpm
Control mode Torque, Velocity, Position, Multi-turn
Encoders 12 bit /rev
Joint current (torque) 12 bit
Gyroscope 3-axis (L3G4200D chip)
Sensors
Accelerometer 3-axis (LIS331DLH chip)
Camera Logitech C905 (720p)

Camera lens Wide-angle lens with 150° FOV




NimbRo-OP2(X) — mechanika

Elementy z druku 3D:
* Funkcjonalne i dla wygladu i
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* Selective laser sintering,
warstwy 0.1mm

» Zebra obnizaja wage,
utrzymujgc sztywnos¢

* Wielokrotnie wykorzystani
elementow

« Wbudowane “sciezki” dla
przewodow




NimbRo-OP2(X) — mechanika

« Kinematyka réwnolegta,
synchronizacja napedow (PWM)

« Zewnetrzne przektadnie:
- w kostce | biodrze
- z mosigdzu lub druk 3D

* Fatwy dostep (naprawy)
» Ostony zebatek

» Catkowicie open-source:
https://github.com/NimbRo/nimbro-op2



NimbRo-OP2(X) — mechanika

Redesignh w OP2X:
* Nowe napedy: XH540-W270-R
* Obnizenie wagi szkieletu
* Miejsce na MinilTX 1 GPU

* Nowe przektadnie zewnetrzne:

- Podwdjna helikoida
- Wytacznie druk 3D

* Przewidziane chtodzenie
 Dopracowanie szczegotow
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NimbRo-OP2(X) — mechanika

thigh back j

( ;
cooling
L add-on ]

S

(shank actuators) (knee cage )

(transmission ) (actuator ) ( roll joint enclosure )
‘ 7




NimbRo-OP2(X) — mechanika
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Roboty NimbRo-OP2(X) — Elektronika

Power LED / Button
Source Panel Camera
A
2 |4
A4 h "4 b4
P 1 <i)
ower
Board » CM740 X Ubuntu PC
—>
1
b4
BTS555 | 1 | MX106 Ethernet
Switch [~ | Actuators WI-Fi
Bluetooth

External
Monitor

1—>»DC Power
2—»Digital I/O
3—»DXL Bus
4—»USB
5—»0Other

‘i:;



ROS, czyli Robot Operating System

* Wbrew nazewnictwu — ROS nie jest systemem
operacyjnym

e Zbidr oprogramowania tworzacy “ekosystem”,
zapewniajacy. abstrakcje sprzetowa, kontrole
niskopoziomowa, podstawowg funkcjonalnosc,
komunikacje miedzy procesami oraz system
zarzadzania pakietami

e Znaczna wiekszosc oprogramowania jest open-
source, na roznych licencjach.

* Oficjalnie wspierany jest tylko Ubuntu, inne
dystrybucje linuxa, Windows czy macOS uznawane
sg Jako experymentalne.

* Brak natywnego wsparcia RTOS coe R O S



ROS — model dziatania

* Grupa weztow (nodes) komunikujacych sie po
magistralach zwanych tematami (topics)

* Wezly moga udostepniac ustugi — jednorazowe
operacje o z gory okreslonym dziataniu

frobotcontrol

* Serwer parametrow — zawiera e
dane statyczne, lub wolnozmienne

Jrobotcontrolfvis_marker_array

[cap_gait

| /cap_gait/robot_model |

frclogger

Irclogger/heartbeat | |
P

Jjoint_commands

If

Il

. "I
frobotcontrol




ROS — w systemach embedded

* Rosserial — uniwersalne, lecz ograniczone:

- Woparcie dla arduino, mbed, stm32, czeSC T|

- Niska przepustowosc¢ danych (baudrate, rozmiar
wiadomosci)

* Lepsze rozwigzania:

- Dedykowany osprzet z USB + node z abstrakcjg HW

- SBC(np. RPI) z modutami rozszerzen + zewnetrzna
komunikacja.



Roboty NimbRo-OP2(X) - Framework

« Wspdtdzielony przez wiele réznych robotow

. Vision Behaviours Motion Control
« Zawlera: .
c Network Mc?tlon Trajectory
amera Interface Files Editor
- Kontrola ruchu =
4 4 e
—_ I Camera L. Moti I i Gazebo i
Za C h Owa n I a Driver B l MOZL?QS E Simulator i
P s Behaviour ‘"""_I _______
- System wizji Control
Vision » .| Hardware
— N a r‘zed 7 i a Processing B Robot Control Interface
N AN A I
[ \ URDF A
Vision Tools Localisation M CM730
O N A
Parameter .| Configuration Visualisation Logger
Tuner Server Tools &8
Utilities

W petni open-source:

- https://github.com/AlS-Bonn/humanoid op ros/




Framework — sterowanie napedami

* Napedy Robotis Dynamixel
 Wbudowany reg. PID

W MOTOR
T
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D+
: VDD
: GND

Data
s D {f:féﬁxlfgﬁﬁxxﬁaj
Weight g (oz) 160(5.64)
Operating Voltage v 12
Gear Ratio - 27251
Stall Torque MN.m (oz.in) 9.9{1402)
Stall Current A 49
Mo Load Speed RPM 39
Position Sensor - Contactless Absolute Encoder (AMS)
Motor - Coreless Motor{Maxon)
Operating Range 3 360
Resolution stepsfiurm 4096
Network Interface - TTURS-485
; Front / Middle : Aluminum

Material g Back - Enpla

Gear Metal




Framework — sterowanie na

» CzestotliwosC komunikacji - 100Hz
PY Proto ké‘ DXL 1 .O: Direction Output Duration

——< Instruction Packet > < Status Packet >—
Half duplex o
Headerl Header2 ID Length Instruction Param 1l .. Param N Checksum

]
— n
Pa kl et d a nyc h " 0OxFF 0OxFF 1D Length Instruction Param1l ... Param N CHESUM
Od pOW i ed ZI . Headerl Header2 ID Length Error Param 1l .. Param N Checksum
n

OxFF OxFF ID | Length Error Paraml ... ParamN CHESUM
- Instrukcje:
.

Value Instructions Description

0x01 Ping Instruction that checks whether the Packet has arrived to a device with the same ID as Packet ID

0x02 Read Instruction to read data from the Device

0x03 Write Instruction to write data on the Device

0x04 Reg Write Instruction that registers the Instruction Packet to a standby status; Packet is later executed through the Action instruction

0x05 Action Instruction that executes the Packet that was registered beforehand using Reg Write

0x0&6 Factory Reset Instruction that resets the Control Table to its initial factory default settings

0x08 Reboot Instruction that reboots DYNAMIXEL(See applied products in the description)

0x83 Sync Write For multiple devices, Instruction to write data on the same Address with the same length at once

For multiple devices, Instruction to write data on different Addresses with different lengths at once
0x92 Bulk Read

This command can only be used with MX series.



 Lista rejestrow XH540

2. 2. Control Table of EEPROM Area

Framework — sterowanie napedami

Address
0 2
2 4
6 1
7 1
8 1
9 1
10 1
11 1
12 1
13 1
20 4
24 4
31 1
32 2
34 2
36 2
38 2
44 4
48 4
52 4
56 1
57 1
58 1
63 1

Siz
(Byte)

Data Name

Model Number

Model Information
Firmware Version

D

Baud Rate

Return Delay Time
Drive Mode

Operating Mode
Secondary(Shadow) 1D

Protocol Type

Homing Offset

Moving Threshold
Temperature Limit
Max Voltage Limit
Min Voltage Limit
PWM Limit

Current Limit
Velocity Limit

Max Position Limit
Min Position Limit
External Port Mode 1
External Port Mode 2
External Port Mode 3

Shutdown

Access

RW

RwW

RW

RwW

RW

RW

RW

RW

RW

RwW

RW

RwW

RW

RwW

RW

RW

RW

RW

RW

RW

RwW

Default e
Value
1,100 -
1 0 ~ 253
1 0~7
250 0 ~ 254
0 0~2
3 0~16
255 0 ~ 252
2 1~2
0 -1,044,479 ~
1,044,479
10 0~ 1,023
80 0~ 100
160 95 ~ 160
95 95 ~ 160
885 0 ~ 885
2,047 0~ 2,047
167 0 ~ 1023
4,095 0 ~ 4,095
0 0 ~ 4,095
3 0~3
3 0~3
3 0~3
52 -

Unit

2 [psec]

1 [pulse]

0.229 [rev/min]
1[°C]

0.1 [V]

0.1 [V]
0.113 [%e]
2.69 [MA]

0.229 [rev/min]
1 [pulse]

1 [pulse]

2. 3. Control Table of RAM Area

Address

64

65

68

69

70

76

78

80

82

84

88

a0

98

100

102

104

108

112

116

120

122

123

124

126

128

132

136

140

144

146

152

154

156

Size
(Byte)

1

1

Data Name

Torque Enable

LED

Status Return Level
Registered Instruction
Hardware Error Status
Velocity | Gain
Velocity P Gain
Position D Gain
Position | Gain
Position P Gain
Feedforward 2nd Gain
Feedforward 1st Gain

Bus Watchdog

Goal PWM

Goal Current

Goal Velocity

Profile Acceleration

Profile Velocity

Goal Position

Realtime Tick
Moving

Moving Status
Present PWM
Present Current
Present Velocity
Present Position
Velocity Trajectory
Position Trajectory
Present Input Voltage
Present Temperature
External Port Data 1
External Port Data 2

External Port Data 3

Access

RW

RW

RW

RW

RW

RW

RW

RW

RW

RW

RW

RW

RW

RW

RW

RW

RW

RW

RW

RW

Default
Value

o

o

1.920

100

Range
0~1
0~1
0~2
0~1

0 ~ 16,383
0 ~ 16,383
0 ~ 16,383
0 ~ 16,383
0 ~ 16,383
0 ~ 16,383
0 ~ 16,383
1-~127
-PWM Limit{36) ~
PWM Limit(36)

-Current Limit(38) ~
Current Limit(38)

Velacity Limit{44) ~
Velocity Limit{44)

0 ~ 32,767
0~ 32,737
0 ~ 32,767

Min Position Limit(52) ~
Max Position Limit(48)

0 ~ 32,767

0~1

Unit

20 [msec]

2.69 [mA]

0.229 [rev/min]
214.577 [rev/min?]
1 [ms]

0.229 [rev/min]

1 [pulse]

1 [msec]

2.69 [mA]
0.229 [rev/min]
1 [pulse]
0.229 [rev/min]
1 [pulse]
0.1[V]

1[°C]



Framework — sterowanie napedami

* Synchronizacja napedoéw
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Framework — sterowanie napedami

» Sterujemy potozeniem | wzmocnieniem P w trybie feed-
forward

« Zaktadamy ze naped potrzebuje wygenerowac pewien
momen obrotowy

T = KCVBKp(Qd — Q)
* WIliczajgc efekty tarcia, obliczamy catkowity moment
T =17Tq+ a1q+ assgn(q)(1 — B) + agsgn(q)B

* Uzywajgc odwrotnej dynamiki (RBDL), obliczamy
wymagany moment napedowy.

 [dentyfikujgc parametry alfa, obliczamy q_d:
- 1 P e L] Y
dd — | Vs K, (CIOTd+CI1q—|—O£28q(1 —B) —|—C)533q6)




Framework — Estymacja stanu

* Dostepny mamy
jedynie akcelerometr i
zyroskop (od 2017
brak magnetometru -
brak globalnego
obrotu wokot osi Z)

« Zmodyfikowany
nieliniowy pasywny
filtr komplementarny
Mahony’'ego dostarcza
szybkich | doktadnych
estymat orientacji/
/wychylenia w
przestrzeni

Estimated ZYX Pitch o (rad) Estimated ZYX Yawy (rad)

Estimated ZYX Roll ¢ {rad)




Framework — Gait: algorytm chodu

Chéd oparty jest o centralny generator, ktéry na
podstawie fazy chodu (-pi,pi] modyfikuje katy ndg

oraz rgk robota.

Kinematyka
odwrotna wyznacza
doktadne wartosci
poszczegodlnych
przegubdow

Nieskomplikowane
obliczeniowo

Szerokie zastosowanie
Dtuga konfiguracja

Brak sprzezenia
zwrotnego!




Framework — Gait: stabilizacja chodu

« Zaleznie od estymat obrotu i ich zmian:

- naktadane sg modyfikatory do katdw ragk i ndg oraz fazy
chodu by uzyskac “zamierzony” efekt

 Dodatkowo: Capture-step

Arm X ‘ Arm Y Cts Foot X Supp Foot X : CoM X CoM'Y




Framework — kopniecia z chodu

-
|

ustuge kopniecia, ktdra
modyfikuje zadane katy

nogi h
« Zakolejkowane S R
kopniecie wykonywane }< R >C
jest gdy chdd jest w — -
T T, L N '

odpowiedniej fazie




Framework — edytor trajektori

« Dos¢ zaawansowane narzedzie moggce
tworzy¢ dowolne ruchy w sposéb kinematyczny

* Interpolacja pozycji, dynamika odwrotna
mozliwos¢ dodania modyfikatorow PID.

Motion Help
kick_right.yaml <
Joint Space | Abstract Space | Inverse Space PID Space
Effort Velocity Position Joint Position Velocity EFfFort
“m 020 ¢ 000 & 0000 | = = Head Pitch
020 £ 0.00 £ 0.000 | = Head Yaw
020 £ 000 £ 029 | == = Shoulder Pitch === == (0296 £ 000 £ |0.20 %
020 ¢ 000 & 0124 $f = ShoulderReoll =~ -0328% 000 /020 ¢
- 020 ¢ 000 ¢ 07532 =~ flbowPitch == = 07532 000 Z/|0.20 %
s 080 £ 0.00 £ 0000 | = Hip Yaw e e 0000 211|000 $10.80 2
A 0.80 £/ 000 £ -0289 ¢ = Hip Roll ——— 0443|000 ¢|l080 2
Add frame Frame 1 080 ) 000 £ 02313 = Hip Pitch e e 0135 2/|0.00 £ 080 2
Remove frame E[gmgi 080 2110.00 $ll0.491 o] === KpeePitch = (1638 2//0.00 £|080 2
1T Frame 4 0.80 £ 0.00 $|0252 §| = —— Ankle Roll (0289 Z| 000 g/|080 2
i Frame 7 °
Frame &
Open Frame 8 ‘| Header | Frame | Rule
Save Save
Frame name: Frame 4
Load
Duration: =) 0.40 (]
Support coeffs: « Weight on Left Leg | Weight on Right Leg = 1.00 (]

v Enable ®. 0.00 o




Framework — rviz i1 tf

* Rviz to podstawowe narzedzie do wizualizacji
robota i jego otoczenia

« Tf to podstawowa paczka okreslajgca
transformacje miedzy poszczegdlnymi
przegubami robota, lub jego otoczeniem.




Framework — symulacje

 Symulacja kinematyczna - rviz

* Symulacja fizyczna - Gazebo (& MujoCo).

“$+O 0008 |%%Z @




Framework — system wizji na DL

» Wszystkie detekcje wykonuje nasza siec
neuronowa NimbRoNet (splotowa sie¢ neuronowa -

CNN)
Poczatkowo nauczona ResNet jako baza

Dwa wyjscia:

» detekcja obiektdéw (pitka, stupki, roboty)

» pikselowa segmentacja pola

Odporna na:

* zmiany oswietlenia
 zmiany kata widzenia

» znieksztatcenia soczewki
- Inferencja ~ 20ms

- Bardzo stabilne detekcje

Type ‘ F1 Accuracy Recall Precision FDR
Ball (NimbRoNet2) 0.998 0.996 0.996 1.0 0.0

Ball (NimbRoNet) 0.997 0994 1.0 0.994 0.005
Ball (SweatyNet-1 [10]) |0.985 0.973 0.988 0.983 0.016
Goal (NimbRoNet2) 0.981 0.971 0973 0.988 0.011
Goal (NimbRoNet) 0977 0.967 0.988 0.966 0.033
Goal (SweatyNet-1 [10]) [0.963 0.946 0.966 0.960 0.039
Robot (NimbRoNet2) 0.979 0.973 0.963 0.995 0.004
Robot (NimbRoNet) 0.974 0.971 0957 0.992 0.007
Robot (SweatyNet-1 [10])[0.940 0.932 0957 0.924 0.075
Total (NimbRoNet2) 0.986 0.986 0977 0.994 0.005
Total (NimbRoNet) 0.983 0.977 0.982 0.984 0.015
Total (SweatyNet-1 [10]) [0.963 0.950 0970 0.956 0.043




Framework — system wizji na DL




Framework — system wizji na DL




Framework — Lokalizacja

e |dea:

- projekcja obserwacji z kamery na dwuwymiarowy model
boiska

* Obserwacje:
- Przeciecia linii (+,T,L)
- Stupki bramek
- Markery karnych

- Koto sSrodkowe

« Autolokalizacja na podstawie odlegtosci do projekc;i
obserwagji

* Duza zaleznosc¢ od kalibracji tf kamery
* Globalna orientacja uzyskiwana przy wejsciu na boisko



Framework — zachowania, teamplay

* FSM sterujacy
zachowaniem robotow |
koordynacjg zespotowgq

» Tylko jeden napastnik
« Mozliwa wymiana rél na

zasadzie server(napastnlk)/ |

client(reszta)

Team Sensor
Comm C t || Data

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

__________________________________________________________

—>| KeepGoal |—.—>| Goalie I—:‘—E—>D|veForBaII

: DribbleBall :
! —  Attack |—l—.->| BallHandling GoBehindgall |+
! Task I ' ) ,
: >| _Defend |—'->| Defender N KickBall :
: Manager SearchForBall |

—1 WaltCIearOut|—-—-—>| WaitClearOut LookForBall |
—>| ChangeTask |—-—)| Stopped ) !
g Po 1 "' WalkToPose .

| l\\ Stopped

LookAtBall

TeamPlay GameStateFSM BehaviorFSM




Co dalej?

* Roboty moggce poruszac sie dynamicznie -
skakanie, bieganie.

 Odporne na zewnetrzne uderzenia
(compliant)

 Dynamiczna kontrola z uwzglednieniem
momentdw robota (centroidal momenta)




Dziekuje za uwage!

Wiecej informacji, zrédta:
https://NimbRo.net/OP ; https://ais.uni-bonn.de
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