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Motivace NASA

e support human exploration of the solar system

e supply basic materials such as oxygen (O2) and water (H20), food,
propellants, and other materials (radiation shielding, clothing, etc.)

e farther from Earth and for greater periods of time

'

utilize local resources (such as those found in lunar regolith)

https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20150023468/downloads/20150023468.pdf



Cil soutéze SRCP2

e Autonomous robots operating on the surface of the moon

e Collecting and manufacturing useful materials

e A heterogeneous, multi-robot team to autonomously complete tasks
envisioned for a lunar in-situ resource utilization (ISRU) mission

e Performing ISRU tasks with little to no human intervention needed
o communication latencies
o limited bandwidth

e Unique radiation and thermal environments
o affect the processing and sensing capabilities available for robotic systems
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Mesicni terminologie

e Regolith - vrstva sypkého kamenného materialu lezici na podlozi, nema pro
NASA hodnotu
e \olatiles - 8 druhu uhlovodiku a dalSich typu chemikalii skryvajicich se pod
povrchem
o Led, etan, metan, metanol, oxid uhli€ity, apod

o Jsou potfebné pro udrzeni dlouhodobého pobytu
m Vyroba paliva, vody, dychatelné atmosféry, apod



Soutéz a Pravidla

e Dvé kola
o Kvalifikace
m 3/2020 - 9/2020
m max vyhra $15,000
m 3 izolované ulohy, 1 hodina limit na kazdou
o Soutézni kolo
m  1/2021-7/2021
m max vyhra $185,000
m 1 uloha, 2 hodiny limit

e \yhlaSeni vysledkl 9/2021
e Fully autonomous operations
e 3 pokusy, vysledné hodnoceni je priumér dosazenych bodU



Robotické vybaveni - spolecna platforma

e 1.5m dlouhy, 1.3m Siroky, 0.8m vysoky

e Four-wheeled
o Each wheel can be independently steered, and independently driven.

e holonomic machine
o Robot se mlze pohybovat podle vSech degrees-of-freedom najednou
[ Linearné dopredu-dozadu
[ Linearné posun do strany vlevo-vpravo
[ Angularné nataceni vlevo-vpravo

e  passive suspension

e Sensor bar - nataci se nahoru-dolu (max 1/3) a dokola
o Stereo cameras (640x480)
o 2D LIDAR (rozsah 2,6rad, 100 samples, 15m max)
o Spot light

e DalSi vybaveni

Battery level detection

encoders

IMU (6 DoF) - vhodné pro pitch, roll, yaw

Brzdy

Solarni panel
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Dodatecné vybaveni - scout

e \olatile sensor

e Pripevnén na pridi spoleCcné
platformy

e Hliasi vyskyt volatile do 2m od
pozice sensoru

e \ystup sensoru je 2D vzdalenost
od volatile

e Max rychlost 1m/s




DodatecCné vybaveni - excavator

4 DoF rypadlo

Pripevnéno na pfidi platformy

2 ramena, na konci nabéradlo
Otaci se 360° dokola

Pozor - nékteré kombinace stavu
kloubU vedou ke kolizi

e Max rychlost 0.5m/s




DodatecCné vybaveni - hauler

e (Obsahuje korbu
e Korbu lze naklanét pro vykladani
e Max rychlost 0.8m/s




DalsSi objekty - Recharge Station

e Pokud robot pfijede dostateCné blizko,
dobiji se mu behem néekolika sekund
baterie

e Za plného vyuziti se baterie uplné vybije
za cca 5 minut




Dalsi objekty - Processing Plant

e (Obsahuje sberny kontejner pro volatiles
e Soutézici ziskava body doru€enim
vytézenych volatiles do tohoto kontejneru




Simulace volatile

e Kazdé nalezisté volatile je modelovano jako koule pod
povrchem s polomérem 2m

e Nabéradlo excavatoru musi protnout 2D projekci této koule pod
povrchem, aby se naplnilo bud regolithem nebo volatile nebo
kombinaci v zavislosti na vzdalenosti kopani od centra volatile

e \/ytézené volatile je modelovano jako kuliCka, kazdé jednotlivé
nabrani ma ve vysledku 5-10 kuliCek v nabéradle (kombinace
regolith a volatile)

e KuliCky volatile se pak chovaji jako kazdy jiny objekt v simulaci,
padaji, presypaji se za jizdy, apod

e Jedno nabrani vyprodukuje maximalné 5 volatile kulicek v
nabéradle

e Minimalné je potreba 5x rypadlem nabrat, nez se volatile lokace
pIné vytézi




KvalifikaCni ulohy

1. Locating resources and objects in a simulated lunar world
a. Scout ma za ukol (systematicky) jezdit a hledat volatiles
b. Kdyz volatile najde, nahlasi jeho X,Y polohu
c. Zakazdou spravnou polohu (v ramci dané tolerance) jsou 2 body
2. Extracting resources from the regolith
a. Tym excavator a hauler obdrzi seznam vSech volatiles a jejich soufadnice
b. Cilem je k témto volatiles dojet, vykopat je a naloZit je do hauleru
c. Zakazdou naplnénou korbu je 1 bod
3. Navigating about the lunar simulation surface
a. Scout ma za ukol nalézt stacionarni satelit zavéSeny ve vySi 5-15m nad povrchem a nahlasit jeho 3D
polohu (5 bodu)
b. Poté ma za ukol dojet k processing station (5 bodu)
c. Nakonec ma za ukol najit konkrétni oblast na processing station a postavit se pred ni (3 body)

Z kvalifikace postoupilo 22 tymU (z cca 100 puvodné prihlasenych), Robotika byl jeden z
6-ti ohodnocenych maximalni vyhrou



Soutézni kolo - prostredi

e Je k dispozici max 6 robotu libovolnych typu

e Svét je kruhova oblast o poloméru cca 100m

o Nahodné generované kratery a vystupky riznych velikosti
o Stfedova oblast (cca prumér 15m) je bez nerovnosti

e Pozor - nizka gravitace (1.62mg vs 9.8m§ na Zemi)
o | zdanlivé minimalni akcelerace hrozi preklopenim, napr najezd ze strany na terénni nerovnost




Soutézni kolo - Startovni pozice

e (Cca 70 volatiles nahodné rozptylenych v
mezikruzi 28-90m polomer

e Oba landery a vsichni roboti zaCinaji
blizko stfedu

e \/zdalenost mezi landery je fixni 8m

e Kazdy robot si mUzZe jednou vyzadat svoiji
soucasnou polohu (Pose)




Soutézni kolo - ukol

e Unifikovana uloha zhruba odpovidajici spojeni vSech kvalifikaCnich uloh
dohromady
e Cilem je dopravit maximum volatiles do processing plant

e K tomu je potreba
o Hledat volatiles pomoci scout robota
o Volatiles vykopat excavatorem, nalozit do haulera a nechat odvézt do processing plantu
o Toto pokud mozno efektivné opakovat po dobu 2 hodin a maximalizovat mnozstvi dovezenych
volatiles a tedy pocet dosazenych bodu
e Roboti maji baterie které se pfi aktivitach vybijeji, Ize dobit
o Rychle u recharge station
o Pomalu z vlastnich solarnich panell



Komponenty reseni

1. Celkova strategie
a. Kolik jakych robotu, zpusob jejich
spoluprace
2. Systematicky pruzkum
a. Cleaning patterns, space filling curves
3. Udrzovani pozice
a. Odometrie (z kol)
b. Vizualni odometrie
c. IMU
4. Koordinace lokace robotu
a. Jak zajistit, aby excavator kopal v misté,
které oznaci scout jako vyskyt volatile

5. Filtrovani Sumu v sensorech

10.

Nakladani
a. Vzajemna pozice excavatora a
haulera
b. Terénni nerovnosti v oblasti
nakladani

Image recognition
a. Je potreba vidét/rozpoznat objekty
jako processing plant, jiné roboty,
apod
Zabraneni kolizim
a. Detekce prekazek (staticke,
mobilni)

Prevod pozadovaného pohybu
na pfikazy motoriim
Power management



Celkova strategie

e Max 6 robotu
o 2typy od kazdého a 2 nezavislé tymy FeSici pulku svéta
m redundance
o 1 scout, 2 excavatory, 3 haulery
m VSe zavisi na jednom scoutu - weakest link
m 3 haulery mohou odvazet volatiles rychleji
e Predavani informace o volatiles od scout do excavator+hauler
o  Soufadnice - jsou dostate¢né presné? Efektivita kopani se sniZuje se vzdalenosti od centra volatile
o Fyzické nasledovani - vétSi overhead kdyz roboti na sebe vice navzajem Cekaji
e Dobijeni
o Recharge station je rychlejsi ale trva tam déle dojet
o  Staticka strategie (vzdy délej to samé) nebo dynamicky pocitej lepSi volbu pro danou pozici a typ
robota
o  Preventivni dobijeni nebo as-needed?
e Zvazuj nejen efektivitu (kdyby vSe fungovalo tak jak ma), ale i rizika
o Kazdy dalSi ujety metr zvySuje riziko, Ze bude problém



Systematicky pruzkum

e Typicka uklizeci uloha
o Je potfeba projet idealné celou oblast, ale kazdé misto idealné jen jednou

e (OdliSnosti
o NeocCekava se, Zze bude Casové mozné vykopat vSechny volatiles, j je ok nékteré oblasti pfeskocit
o Je potfeba kopat volatiles v takovém poradi, aby se minimalizovalo cestovani pomalého excavatoru
(potencialni bottleneck celého feSeni)

o Dvé moznosti

i.  Nejprve nalézt nékolik (v limité vSechny) volatiles, pak teprve vypocitat optimalizovanou trasu

excavatora
ii. Kopatv poradi v jakém jsou volatiles nalezeny
e Pak planuj trajektorii scouta tak, aby brala v potaz omezenou rychlost excavatora

e Potencialni trajektorie

Paralelni pruhy

Soustfedné kruznice

Space-filling curve (Hilbert, Sierpinski)

Cela oblast se rozdéli na mensi segmenty a kazdy se feSi zvlast pripadné jinak

(@)
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Udrzovani pozice

e ROS moduly robot localization a rtabmap
robot _localization flzuje data z nékolika

zdroju pro vypocet nejlepsiho odhadu Vsl odbmeis R
odometrie
o  Vizualni odometrie Jodom v Jodom _imu

m rtabmap ze stereo kamer
o  Odometrie z kol po¢itana z encoderu

robot_localization = TF: /odom -> /base_link

IMU
m  Vyhradné pro udrzovani yaw
e rtabmap déla SLAM z odometrie a kamer fodom. filtered
e Maximalni odchylka za cely béh: 3-4m v

RGB-D or stereo images, laser scan

v

o  Dostate¢né pro systematické pokryti rtabmap > TF: /map-> /odom
o  Nedostate€né pro kopani na spravném misté
e Pohybujici se objekty v hledacku /erd_map /cloud_map

znepresnuji vizualni odometrii




Filtrovani vstupu

e \esmirna radiace zanasi Sum to nékterych vstupu

e Image

o Sum jsou riznobarevné pixely v celém obrazku

o Pro malou oblast v horni ¢asti obrazku (obvykle ¢erna obloha)
vytvor rozostfenou variantu (median blur)

o Pak vypocitej standard deviation (odchylku) pro originalni a
rozostfeny obrazek

o Pokud rozdil obou deviaci vétsi nez limit, ignoruj tento frame
(ignoruj max 1 z 3 posloupnych frames)

e IMU
o Quaternion averaging over 3 readings
e Laser

o Median over 5 readings



Nakladani

Excavator musi byt schopen
o Kopnout pod povrch v pfedpokladané lokalité volatile
o Vysypat nabrany material do hauler korby

Excavator pouze detekuje jestli nabéradlo obsahuje
regolith a volatile, pomér nebo mnozstvi neni znamo
Hauler nema informaci co nebo kolik toho je v korbé




Vykladani

e Lokalizuj processing plant
o YOLO

e \isualné jed za processing plant
o Dokud nedojedes do urcité vzdalenosti

e Zacni bokem objizdét processing plant
o Dokud pred sebou neuvidiS kontejner

e Jed na doraz ke konktejneru a vysyp korbu



Image recognition

e Hodné funkci v feSeni je zaloZzenych na vizualnim

vstupu
o Napf rozhlédni se a kdyz vidiS processing plant, jed k
nému

e Machine learning
o 6 typu objektu (rover, processing plant, recharge station,
excavator arm, processing plant hopper, robot joints
(center of the base robot platform)
o Annotation and training (cca 1000 image training set)

e YOLOV3 for inference
e 6 robots, 10Hz each - 60 frames/sec ale v

simulovaném c¢ase
o Real Time Factor max 0.5
o darknet/yolov3 na NVIDIA GTX 3070 8GB snadno stiha




Zabraneni kolizim - teren a objekty

e ROS module costmap 2d + plugins

o obstacle layer
o inflation layer - nafoukne detekované body a vytvori tak spojitou kolizni oblast

e Detection based on inputs:
o Lidar
o object recognition (YOLO)

e Convert detections into artificial LaserScan topics fed into costmap

e Nepouzivame PointCloud - vypocCetné narocny, obtizna konfigurace pro
rozliSeni prejetelnych terénnich nerovnosti vs. skuteCna prekazka pfi jizdé na
nerovnem terénu



Zabranéni kolizim - terén

e Pokud mozno se vyhybat narazam do/pfejezdim pfes boule
o Riziko prevraceni, znepfesnéni odometrie

e Lehce sklon lidar a udrzuj konstantni median vzdalenost (4m)
o  Pokud je terén plochy, prasecik roviny Lidaru a roviny terénu je pfimka, tj rovna ¢ara
~4m pred robotem
o  Pokud neni terén plochy, kfivka praseciku se zacne od pfimky odliSovat

e Hledej odchylky od této rovné ¢ary - custom lidar filters
o  MenSi boule - hledej lokalni extrémy - vzdalenost jednoho paprsku je vice nez X v
porovnani se sousednim paprskem a sou¢asné o par paprskl dal je k vidéni opak
i.  Minimum false positives ale nenajde vétsi/blizSi pfekazky
o Hledej vétsi boule - vzdalenost se snizi a zase navysi pozvolna, béhem nékolika
paprsku
i.  Proloz pfimku kazdymi sousednimi 5ti paprsky, porovnavej spadnice
ii. Spadnice pfes 45° jednim smérem a nedaleko opacnym smérem indikuje
vétSi bouli (ale i false positives)
iii.  Tento tvar je problém pouze hodné blizko, pokud je toto detekovano v dalce,
jedna se spiSe o plynulou a prejetelnou terénni nerovnost




Zabraneni kolizim - objekty

e YOLOvS identifikuje vSechny objekty (tj ne-terén)
e \elikost objektlu je znama
o  Odhadujeme vzdalenost podle velikosti YOLOv3 bounding box
o  Objekt ktery je pouze Castecné viditelny bude vypadat, Ze je dal
o  Nastésti vzdalenost nas vétSinou zajima pro objekty pfimo pfed robotem
e Lidar neni vhodny protoze je zaméfen smérem doll pro potfebu zabranéni kolizim s

terénnimi nerovnostmi
o Landers stoji na uzkych nohach
o  Roboti také maji malou souvislou plochu o kterou by se 2D lidar mohl odrazet
o  Pfijizdé po nerovnostech neni jisté, Ze Lidar se bude divat smérem, kde protina a nalezne objekt
o  Naopak je potfeba ignorovat terén, protoze prosta vzdalenost neurci, jestli je terén prejetelny
e \ytvafime virtualni LaserScan topic
o Unhly odpovidajici vnittku bounding boxes jsou ohodnoceny odhadnutou vzdalenosti objektu v bounding boxu
o Uhly mimo bounding boxy jsou ohodnoceny max vzdalenosti
o  Vysledny LaserScan topic je pouzit jako vstup do costmap_2d obstacle layer



Prevod pozadovaného pohybu na pfikazy motorum

VSechna 4 kola nezavisle nataCena a pohanéna
Nataceni -180° - 180°, pohon dopfedu i dozadu
Swerve driving ROS node

(@]
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Prevadi pozadované standardni ROS Twist (linear x a 'y a angular z) na 8 pfikazl pro kola
m  4x uhel a 4x rychlost

Pocita odometrii
m Z uhlU a rychlosti jednotlivych kol z enkodért pocita pohyb celého robota ve formatu Twist
m Vstup do robot localization

e Kdyz chceme dosahnout urcCity pohyb celého robota, co ma prednost

@)
@)
@)

uhel natoCeni kol

smér otaceni kol (dopfedu/dozadu)

Napf: pokud chceme jet stranou doleva, muzeme bud natocit kola 90° doleva a jet dopfedu nebo 90°
doprava a jet dozadu

Asi zalezi na kontextu, co se oCekava dal



Power management

e Recharge module
o  Staci pfijet cca 2m blizko a rover se nabije na maximum za 2-3 sekundy
o  Pokud robot pracuje ve vzdalengjsich oblastech, muze trvat dost dlouho dojet tam a zpét

e Onboard solar panels
o  Pomalé nabijeni (fadové minuty na maximum)
o  Robot musi byt nato€en panely proti slunci a nic jiného nedélat

e Power saving mode
o KdyZ robot nic nedéla, stale ma spotfebu, je potfeba pfepnout do power saving mode

e Kdyz baterie klesne pod 25%, pfestane fungovat:

o  Sensor bar spadne (kamera, lidar se divaji do zemé)
Volatile sensor
Joints (nabéradlo, korba, zmenSi se uhel nataceni kol)
Zmensi se max rychlost
V praxi to pravdépodobné znamena, ze robot neni k niéemu pouzitelny (mozna jako stacionarni objekt pro podporu
navigace ostatnich)
e Strategie

o  Pokud ¢ekas, natoC se proti slunci a nech se dobijet

o  Pokud baterie klesne pod 40%, zac¢ni se jet nechat dobit u recharge station

m  Pokud baterie (ij za jizdy) klesne pod 28%, zastav, natoC se ke slunci a nech se dobit na 35%, pak pokracuj k
recharge station

O O O O



Otevrené problémy

e Prioritou je spolehlivost
o  Pracovat nepfretrzité celé 2 hodiny
o  Predpokladame lepSi vysledky nez u efektivnéjSiho, komplikovanéjSiho a tedy vice rizikového feSeni
e Pohybujici-se objekty v zorném poli rusi VSLAM
e Optimalni celkova strategie
o Roboti ¢ekaji nebo jezdi preventivné tam kde se predpoklada, Ze budou potfeba?
m  Ovliviuje dobijeci strategii
m  Potencialné rusi VSLAM
o  Kdy a jak dobijet
oV jakém poradi kopat volatiles
e Nalezené volatile mize byt Spatné pfistupné pro normaini nakladaci sekvenci

e Okoli volatile muze byt na nerovném terénu
o  Tézici-nakladaci sekvence nemusi fungovat kdyz napf hauler je 0,5m vySe nez hauler nebo jsou jinak naklonéni
o  Optimalizace pohybu ramene
e Optimalizace swerve driving
o  Vice natacet nebo vice ménit smér dopfedu/dozadu?
o  Kdy se rozjet dokud se kola jesté nataci do pozadovaného uhlu?
e Testovani
o  Dlouhodobé automaticke testy
o  Efektivni logovani pro spravné pochopeni problému



Demo, otazky a diskuse

YouTube demo: https://youtu.be/KUelOlIZxkAw

robotika
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frantisek.brabec@robotika-intl.com
http://robotika-intl.com/
@Robotikalntl



http://robotika-intl.com/
http://www.youtube.com/watch?v=KUel0lZxkAw

