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Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvorenim aplikace
pro ovladani chapadla robota Kuka LBR
iiwa 7 pomoci pohybu ovladace HTC Vive,
ktery operator drzi v ruce. Navrhované
ovladani je zaméreno na jednoduchost, po-
chopitelnost a intuitivnost. Pro praci se
systémem HTC Vive je pouzita knihovna
Libsurvive a pro ovladani robota je pou-
zita knihovna Capek Robot Commander.
Systémy jsou propojeny pomoci vicevlak-
nového programovani, kde kazdy systém
funguje ve svém vlakné. Vysledné ovladani
nabizi rizna nastaveni jako jsou mody,
pomérova hodnota a pripnuti na nejblizsi
ortogonalni thel. Pro snadnou konfiguraci
byl vytvoren graficky panel vyuzivajici
knihovnu Raylib. Prace také zahrnuje tes-
tovani aplikace na skupiné 5 osob, které
vyplnily dotaznik zaméreny na pochopeni
ovladani a intuitivnost aplikace. Vysledky
ukazuji, ze aplikace se jevi jednoducha
a pochopitelna, nicméné jeji hlavni nedo-
statek je velké dopravni zpozdéni, které
znemoznuje rychlé ovladani robota.

Klicova slova: HTC Vive, vzdalené
ovlddani, Kuka LBR iiwa

Vedouci: Ing. Vladimir Smutny, Ph.D.

vi

Abstract

This work deals with the creation of an ap-
plication for controlling the end effector of
the Kuka LBR iiwa 7 robot using move-
ments of the HTC Vive controller held
by the operator. The proposed control is
focused on simplicity, comprehensibility,
and intuitiveness. The Libsurvive library
is used for working with the HTC Vive
system, and the Capek Robot Comman-
der library is used for robot control. The
systems are interconnected through multi-
threaded programming, with each system
functioning in its own thread. The result-
ing control offers various settings such as
modes, ratio values, and snapping to the
nearest orthogonal angle. For easy con-
figuration, a graphical panel utilizing the
Raylib library has been created. The work
also includes testing the application with
a group of 5 individuals who filled out a
questionnaire focused on understanding
the control and the intuitiveness of the
application. The results demonstrate that
the application is rather easy to use and
easy to understund, however the main
drawback is high latency, that makes fast
control of the robot impossible.

Keywords: HTC Vive, teleoperation,
Kuka LBR iiwa

Title translation: Industrial Robot
Control Using Virtual Reality Tools
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Kapitola 1
Uvod

V dnesni dobé se roboti pouzivaji hlavné v provozu s opakujicimi se ¢innostmi.
Jsou tedy automatizované a nepotiebuji lidského operatora.

Nicméné slozitéjsi tkoly jiz nemusi byt jednoduché automatizovat, jelikoz
pottebuji jistou uroven pochopeni zadaného tkolu. V téchto pripadech musi
praci vykonat clovék. V pripadé, ze je ale prace moc tézka nebo c¢lovéku
nebezpecna, je lepsi, kdyz je vykonana robotem, ktery je rizeny c¢lovékem.

Jednim z nejcastéjsich zptisobii Fizeni je kontrola jednotlivych kloubt robota
zvlast. Takto funguje napriklad ovladani bagra.

Dalsim castym zptsobem je kontrola pohybt robota v souradné soustave,
tedy pohyby se zadavaji jako poloha z,y a z a ta se prepocita do poloh
kloubti robota. Toto fizeni mize vypadat napriklad jako mackéani tlacitek pro
jednotlivé pohyby v x-ové, y-ové a z-ové ose, popripadé i pro rotaci robota.
Nicméné pohyby robota jsou omezeny jen na tyto pohyby. Pro slozitéjsi

vvvvvv

Cilem této prace je vytvorit aplikaci pro ovladani robotického manipulatoru
Kuka LBR iiwa 7 pomoci systému pro virtualni realitu HTC Vive. Cilem je
pohybovat chapadlem robota podle pohybt ovladace, ktery operator robota
drzi v ruce. Vysledné ovladani by mélo byt jednoduché, pochopitelné a co
nejintuitivnéjsi. Déle se zabyva rozsirenim ovladani o dodatecné uzivatelské
funkce. Vyvinuté ovladani se otestuje na skupiné alespon 5 lidi.






Kapitola 2

Aktualni stav technologii pro teleoperaci a
vyuziti systému virtualni reality v robotice

B 21 Roboticky asistované operace

Jednim z nejbéznéjsich pripadii vzdaleného ovladani robotl v soucasnosti
je tzv. roboticky asistovana chirurgie. Robotické operace jsou miniinvazivni
zdkroky, které umoznuji chirurgicky vykon jako pii klasické operaci, ale z
minimélniho pfistupu (minimalniho otevreni téla). Rekonvalescence a navrat
do bézného zivota jsou po robotickém zakroku velmi rychlé na rozdil od
klasické operace. Nejzndméjsim systémem je robota Da Vinci. Robot Da
Vinci muizete vidét na obrazku Dle [3] jen v Ceské republice provedl
DaVinci nékolik tisic operaci od roku 2009.

Obrazek 2.1: Robot Da Vinci [1]

Robot Da Vinci ma 4 pohybliva ramena, kterd drzi chirurgické néstroje a
kamerku. Konec ramen se zavede do téla pacienta a chirurg ovlada ramena
vzdalené. Ramena maji 6 stupnf volnosti. Mizou se pohybovat vsemi sméry
a umoznuji 360 stupnovy pohyb nastroje. Druhou ¢asti robota je ovladaci
konzole. Chirurg u ni sedi, diva se do pruzoru, kde vidi 3D obraz snimany ka-
merami uvniti téla pacienta. Joystickem ovlada robotickd ramena. Roboticky
systém naprosto eliminuje ties a vylepsuje pohyby chirurga.

3



2. Aktualni stav technologii pro teleoperaci a vyuZiti systému virtudlni reality v robotice

B 2.2 Zivotu nebezpeéné prace

Dalsi bézné vyuziti teleoperace je v situacich, kdy je potieba vykonat clovéku
nebezpecnd prace, napriklad zneskodnéni vybusnin. Nejcastéji se pouziva
pésové vozitko s pripevnénou robotickou pazi jako na obrazku Vozitko ma
za, ukol dojet k podezielému predmétu a pomoci robotické paze zneskodnit
vybusninu. Cely robot se ovlada dalkové. Pohyby robotické paze se bézné
ovladaji pomoci joysticku.

Obrazek 2.2: Robot pro zneskodnéni vybusnin [2]

Nicméné jiz existuji feseni, kterda ovladani robotické paze zjednodusuji.
Napriklad spolecnost REZ vyvinula systém [4], kdy operdtor ridi paze na
robotovi pomoci modelu této paze. Tedy operdtor pohybuje s modelem
robotické paze z bezpecné vzdalenosti a tim ovlada robotickou pazi na vozitku.
To jak se chova ovladana paze vidi pomoci kamerového systému, jimz je vozitko
vybaveno.

N 23 Vyuziti virtualni reality v robotice

Systém virtudlni reality se omezené pouziva pro vzdalené ovladani primyslo-
vych robotl robotli, nicméné ve vétsiné pripadech zaclenéni virtudlni reality
do robotickych systému se virtudlni realita pouziva predevsim jako pomiicka
pro préaci s virtudlnim robotem ve virtudlnim prostiedi [9]. Operéator pou-
ziva systém virtualni reality pro pohyb ve virtualnim pracovnim prostredi
a muze ovladat virtudlniho robota pomoci ovladacu virtualni reality. Prace
ve virtualnim prostredi slouzi napriklad k zauceni novych pracovniki nebo
k vyzkouseni chovani virtualniho robota pred testem s redlnym hardwarem.
Praci s virtudlnim robotem lze predejit ublizeni na zdravi operatora a moznym
skoddm na redlném hardwaru v pripadé chyby programovani robota.



Kapitola 3

Pouzité nastroje
B 3.1 ROS-Robot Operating System

Robot Operating System je open source soubor knihoven a nastroji, které
pomahaji vytvaret aplikace pro roboty. ROS ma modularni architekturu, coz
zjednodusuje pridavani novych funkci a algoritm.

B 3.2 Headset pro virtualni realitu HTC Vive

HTC Vive je headset pro virtualni realitu vyvinuty firmami HTC a Valve cor-
poration. Skldd4a se z ovladact a headsetu samotného, ktery si uzivatel nasadi
pres hlavu. Ovladace si uzivatel vezme do rukou. Headset mé 2 obrazovky,
jednu pro kazdé oko a je schopny promitat 2 rtizné obrazy, uzivatel muze
tedy vidét trojrozmérné. Ovladace slouzi k interakci uzivatele s virtualnim
prostredim. Headset i ovladaCe maji na ruznych mistech na sobé nékolik
senzoru infracerveného svétla. Pro zjisténi polohy headsetu a ovladacu se
pouzivaji majaky. Majaky promitaji roviny infracerveného svétla do prostoru,
ve kterém se uzivatel pohybuje. Tyto roviny svétla jsou detekovany senzory
na téle headsetu a ovladact a nasledné je dopocitana jejich poloha a orientace
v prostoru.

. 3.3 Khnihovna libsurvive

Libsurvive [5] je soubor nastroju a knihoven, které umoznuji sledovani polohy
a orientace zafizeni jako je HTC Vive. Libsurvive ma k dispozici nékolik API
[Aplikacni interface], pro jednodussi pouziti. V této praci je vyuzivino API
pro programovaci jazyk C++. Kromé zjistovani polohy a orientace HTC Vive
zafizenich umi Libsurvive také pracovat s ovladacimi prvky na ovladaci. Cely
kéd této knihovny je verejné k dispozici.



3. Pouzité nastroje

B 3.4 Knihovna Raylib

Raylib [8] je open-source grafickd knihovna pro C++ a dalsi programovaci
jazyky. Tato knihovna poskytuje jednoduché rozhrani pro tvorbu 2D a 3D
grafiky, zvukovych efektd a interaktivnich aplikaci. Raylib vyuzivd moderni
technologie jako je OpenGL ES 2.0, Vulkan, stinovani a podporuje platformy
Windows, Linux, MacOS a Android. Jednou z hlavnich vyhod Raylibu je jeho
snadné pouzitelnost a rychlost, coz umoznuje rychlé prototypovani a vyvoj
grafickych aplikaci.

B 3.5 Robot Kuka LBR iiwa 7 R800 CR

Robot KUKA LBR iiwa 7 R800 [7] je jeden z lehkych kobott spolecnosti
KUKA, ktery je specializovany na jemnou montézni préci. Je to prvni sériové
vyrabény citlivy a HRC-kompatibilni robot na svété. LBR znamend “Leicht-
bauroboter” (némecky lehky robot), iiwa znamené “inteligentni priamyslovy
pracovni asistent”. Robot LBR iiwa 7 R800 miize spolupracovat s lidmi na
vysoce citlivych ikolech v tésné spolupraci, coz umoznuje nové aplikace a
vétsi hospodarnost a efektivitu. Robot ma nosnost 7 kilogramii a dosah 800
milimetru.



Kapitola 4

Prace se systémem HTC Vive

. 4.1 Softwarové nastroje pro praci se systémem
HTC Vive

B 4.1.1 OpenVR SDK

Pro praci se systém HTC Vive poskytuje spolecnost Valve oficidlni sadu
vyvojovych nastroji OpenVR SDK [6]. OpenVR poskytuje moznost trackovani
zarizeni HTC Vive. Také poskytuje integraci v nékolika hernich enginech,
pomoci kterych mtze vytvorit 3D virtualni prostredi a to zobrazovat v
Headsetu HTC Vive.

OpenVR je robustni a spolehliva sada nastroji, nicméné pro svou funkci
potiebuje dalsi sadu néstroji SteamVR a aplikaci Steam.

Systém HTC Vive je urcen prevazné pro herni primysl a to se odrazi v
dokumentaci pro OpenVR. Ta se zaméruje predevsim na pouziti OpenVR pro
vyvoj her, to trochu komplikuje integraci OpenVR do prosttedi pro préaci s
roboty, jako napriiklad ROS. Nicméneé jiz existuje hotové reseni, které pouziva
herni engine Unity a propojuje ROS se systémem HTC Vive. Jmenuje se
ROS Reality [10] a vyuziva jak tracking zafizeni HTC Vive, tak i promiténi
virtudlniho prostredi do headsetu HTC Vive.

B 4.1.2 Libsurvive vs OpenVR SDK

Knihovna Libsurive na rozdil od OpenVR poskytuje jen moznost trackovani
a interakce s ovladacimi prvky ovladace HTC Vive. Diky tomu Libsurvive
zabird mnohem méné mista na disku oproti OpenVR a nepotrebuje zadné
dalsi néastroje nebo aplikace pro pouziti.

V mém pripadé jsem zvolil Libsurvive. Hlavnim diivodem této volby byla
jednodussi integrace do ROSu. Déle je vyhodou to, ze Libsurvive lze pro-
vozovat na mnohem vice zafizenich oproti OpenVR, kviili vyssim naroktm
OpenVR na dalsi sadu nastroju a aplikaci Steam. Libsurvive je navic mnohem
kompaktnéjsi knihovna, potiebuje jen zhruba 32 MB na disku. OpenVR
potfebuje zhruba 1,5 GB mista na disku, a potfebuje navic dalsi softwarové
nastroje. Knihovna libsurvive obsahovala mnoho chyb a obcas byla nestabilni,

7



4. Prace se systémem HTC Vive

ale neustéle se zvysuje spolehlivost a stabilita této knihovny. V Unoru 2022
byla vydana verze 1.0, tato verze se zamétovala hlavné na zlepSeni stability.

B a2 Zpracovani dat ze systému HTC Vive

B 4.2.1 Zpracovani polohy

" a

Knihovna Libsurvive poskytuje polohu ve formé vektoru ¢t = [z,y, 2
natoceni v prostoru ve formé kvaternionu ¢ = [w, z, v, z]T. Pouziti kvaternionu
je vyhodou pro pozdéjsi pocitani s thly, jelikoz pro seCteni dvou orientaci
ve formé kvaternionu stac¢i dané kvaterniony vynéasobit pomoci nasobeni
kvaterniont. Pro zjisténi rozdilu orientace qg;ry mezi dvéma orientacemi

vyjadrenych kvaterniony ¢; a go se pocita :

qQdiff = g 'q

1

, kde ¢! znaéi inverzi kvaternionu ¢. ¢~! reprezentuje opa¢nou rotaci nez q.

B 4.2.2 Zpracovani interakce s ovladacimi prvky

Na ovladadi jsou k dispozici 3 tlacitka, jeden trigger, coz je tlacitko, které umi
snimat intenzitu (polohu) zmécknuti a nakonec kruhovy touchpad (dotykova
plocha) spojeny s tlacitkem.

Tlacitko menu
Touchpad
Systémové tlacitko
Svétélko stavu
Nabijeci port
IR senzor
Trigger
Tlacitko stisku dlané

00 g O U i W N~

Obrazek 4.1: Periferie ovladace HTC Vive [12]

Knihovna Libsurvive poskytuje typ udalosti pifimo pro ovladaci prvky
ovladace. Pokud by nékdo chtél pracovat pouze s ovladacimi prvky ovladace
miize ze vSech pfijatych udalosti od vlakna Libsurvive vyfiltrovat pouze
udalosti souvisejici s ovladacimi prvky. Kazda udalost poskytuje nékolik
udaji o daném ovladacim prvku a o akci, kterd s nim byla vykonana. Bohuzel,
jsem nebyl schopen najit dokumentaci, kterd by popisovala souvislost mezi

8



4.2. Zpracovani dat ze systému HTC Vive

Akce Tlacitko e..type | b..id | a..count
zména miry stisku trigger 8 255 1
uplné stisknuti trigger 3 0 0
uplné povoleni trigger 2 0 0
zaznamenan dotyk touchpad 5 1 0
dotyk zmizel touchpad 4 1 0
zména, polohy dotyku touchpad 8 255 2
stisknuti tlacitka touchpad 3 1 0
povoleni tlacitka touchpad 2 1 0
stisknuti tlacitka systémové tlacitko 3 3 0
povoleni tlacitka systémové tlacitko 2 3 0
stisknuti tlacitka tlac¢itko menu 3 6 0
povoleni tlacitka tlacitko menu 2 6 0
stisknuti tlacitka tlacitko stisku dlané 3 7 0
povoleni tlacitka tlacitko stisku dlané 2 7 0

Tabulka 4.1: Tabulka hodnot pro ovladaci prvky ovladace HTC Vive

ovladacimi prvky a poskytnutymi udaji. Vytvoril jsem proto tabulku ktera
popisuje vsechny mozné akce s ovladacimi prvky ovladace HTC Vive.

Pro rozliseni riznych akci s riznymi ovladacimi prvky jsem pouzil 3 pro-
meénné poskytované knihovnou Libsurvive: “event_ type”, “button_id” a
“axis__count”. Ruzné hodnoty téchto 3 proménnych popisuji razné akce s riz-
nymi ovladacimi prvky. Vycet vSech moznych akci s jednotlivymi ovlddacimi
prvky a jejich hodnoty jsou v tabulce 4.1:

Tyto tdaje staci pro detekci stisknuti tlacitka a povoleni tlacitka. Pro
detekci intenzity triggeru a dotyku na touchpadu je zapotiebi precist dalsi 2
proménné poskytované knihovnou Libsurvive a to “axis_ ids” a “axis_ val”. Pro-
ménnd “Axis_ids” fiké na jakém indexu/indexech pole proménnych “axis_ val”
je ulozend proménnd, kterou potrebuji. Tato proménnd mé typ float. Pro
trigger je jen jedna proménnd, kterd ¥ikd jak moc je trigger stisknuty (v jaké
poloze je), muze nabyvat hodnot 0 az 1. Kdyz mé hodnotu 0, trigger neni
stiskly vibec, pri hodnoté 1 je trigger stiskly uplné. Pro touchpad jsou 2
touchpadu. Kde pro (x,y) = (0,0) plati, Ze dotyk je detekovany uprostied
touchpadu.
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Kapitola 5

Vypocet nové polohy a orientace pro robota

Pro vypocet nové polohy pro robota je nutné zpracovat idaje o poloze a
orientaci ovladace HTC Vive. V této kapitole se porovnavaji 2 riizné metody,
které pracuji riznymi zpusoby s daty o poloze a orientaci ovladace HTC Vive.
Nakonec se predvede detailni vypocet nové polohy a orientace pro robota.

. 5.1 1. metoda

V prvni metodé se s konstantni periodou ¢ nacitaji aktudlni data o poloze a
orientaci ovladace. Vypocitava se rozdil dvou po sobé nactenych dat. Rozdil
je posun a rotace ovladace za jednu periodu ¢t. Poloha a orientace ovladace
nactend na zacatku n-té periody je C),, poloha a orientace ovladace nactena
na konci periody je Cjp4+1. Posun a rotace AC),, mezi C,, a Cy 1 se pocita:

AC, = Cpyy — Ch, (5.1)

Nova poloha a orientace robota R,y1 se ziskd pomoci aktudlni polohy a
orientace robota R, a vypocteného rozdilu AC,,:

Aby se robot hybal jen kdyz uzivatel chce, musi uzivatel drzet stisklé
tlacitko na ovladaci. Kdyz tlac¢itko nedrzi, rozdil AC), se nahradi se nulovymi
udaji, robot se tedy nikam nepohne, jelikoz R,11 = R,.

. 5.2 2. metoda

V této metodé se opét s konstantni periodou ¢ nacitaji aktudlni data o poloze
a orientaci ovladace. Kdyz uzivatel stiskne tlac¢itko na ovladaci, ulozi se
aktualni poloha a orientace ovladace C; a aktualni poloha a orientace robota
R;1. Po dobu stisknuti tlacitka se nova poloha pro robota pocita nasledujicim
zpusobem.

Poloha a orientace ovladace nactend na zacatku n-té periody je C,,, poloha
a orientace ovladace na konci periody je Cy41. Pti kazdém nacteni polohy a
orientace ovladace se vypocte rozdil AC,, mezi pocatecni polohou a orientaci
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5. Vlypocet nové polohy a orientace pro robota

C1 a nové nactenymi daty C,,. Rozdil AC, je posun a rotace z pocatecni
polohy ovladace do aktualni a pocita se takto:

AC, = Cpiy — C4 (5.3)

Nova poloha a orientace robota R,yi se ziskd pomoci pocatecni polohy a
orientace robota Ry a vypocteného rozdilu AC,:

Rus1 = R1+ AC, (5.4)
C3
C4
C2 R2 = R3
R4
C1
R1
(a) : Pohyb ovladace (b) : Vypocteny pohyb (c) : Nové polohy pro robota

Obrazek 5.1: Vypocet pomoci 1. metody

c3
c4 R4
c2 R2 =R3
C1
R1

(a) : Pohyb ovladace (b) : Vypocteny pohyb (c) : Nové polohy pro robota

Obrazek 5.2: Vypocet pomoci 2. metody

. 5.3 Porovnani metod

Pribéh vypoctu nové polohy pro robota pomoci obou metod je zndzornén v
roviné na obrazcich 5.1/ a 5.2, Kde C1, C2, C3, C4 oznacuji namérenou polohu
ovladace. R1, R2, R3, R4 je poloha robota po vypoc¢tu novych souradnic
pro robota podle jednotlivich metod. Zluty oval znaéi obalku pracovniho
prostoru robota. To znamen4, Zze robot nemuze dosdhnout vné tohoto ovalu.
¢ervené Sipky oznacuji polohu, do niz se robot nemuze pohnout.
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5.4. Detailni vypocet nové polohy a orientace pro robota

V prvni metodé kazdy novy vypocet polohy zavisi na predchozim vypoctu.
Diky nepresné reprezentaci ¢isel v pocitaci se pri kazdém vypocteni nové
polohy muze pomalu nacitat odchylka. Ta miize byt velmi mald, ale po
dostatecné dlouhé dobé se miize chyba nasc¢itat a miize byt uz nezanedbatelna.
To by se projevilo napiiklad tim, Ze po presunu ovladace do ptuvodniho
mista, kde pohyb zacal, mize byt maly rozdil mezi polohou robota a polohou
ovladace. To samé se projevuje i ve vypoctu orientace. Tato chyba ale nijak
neovliviiuje ovladani, protoze si uzivatel muze polohu robota opravit, tak jak
chce.

Prvni metoda navic nepocita s tim, ze by se robot mohl dostat mimo svij
pracovni prostor. Kdyz se robot nemiize dostat do vypoctené polohy, tak
zustane na misté a ceka na dalsi idaje o poloze. Vzniké tedy odchylka mezi
polohou ovladace a polohou robota. Tato chyba je znazornéna na obrizku
o.1cl

Druhd metoda tesi teoreticky oba zminéné problémy. V této praci pouzivam
tedy metodu druhou.

B 5.4 Detailni vypocet nové polohy a orientace pro
robota

Vypocet zminény v sekci [5.2| pro vypocet nové polohy pro robota podle 2.
metody lze rozepsat na vypocet polohy a orientace. Poloha je vyjadrena
pomoci trojrozmérného vektoru a orientace je vyjadrena pomoci kvaternionu.
Na zacatku vypoctu nové polohy pro robota se ulozi startovni poloha Pg, a
orientace q¢, ovladace a startovni poloha Pg, a orientace gr, robota.

Po dobu drzeni tlac¢itka na ovladaci se kazdou n-tou periodu nacita aktudlni
poloha P¢, a orientace g¢, ovladace.

Vypocte se posun AP¢, a rotace Agc, mezi startovni polohou a orientaci
ovladace a aktualni polohou a orientaci ovladace.

APg, = Pe, — Pe, (5.5)

Age, = q5;) - qc, (5.6)

Posun APg, a rotace Agc, urcuji posunuti a rotaci startovni polohy a
orientace robota. Tedy uz lze ziskat nova poloha Pg,, , a orientace qg, ,, pro
robota pomoci startovnich tdaji robota a tidaji o posunuti a rotaci ovladace.

PRn+1 = PR1 + APC'n (57)

qR,.1 = 4R, " Aqc, (5.8)

13



14



Kapitola 6

Navrh aplikace

Aplikace by méla hybat robotem podle pohybi ovladace HTC Vive. V piipadé
této prace se pohybuje robotickym manipuldtorem Kuka LBR iiwa. Tento
robot je svymi rozméry podobny lidské ruce. V tomto pripadé si lze predstavit
mozné vyuziti v nebezpec¢nych situacich pro ¢lovéka. Napriklad pii praci s
nebezpeénymi materialy, které mohou byt vybusného charakteru,mohou byt
radioaktivni nebo mohou jakkoliv jinak ohrozovat ¢lovéka na zdravi. Jednim
prikladem je tzv. "hot cell"[I1] coz je mistnost s radioaktivnim materidlem,
ve které jsou chapadla robota uvnitt mistnosti ovladand vné mistnosti.

Pri pouziti robota vyrazné vétsiho nez lidska ruka by se naslo vyuziti
napriklad v primyslu, kde je zapotrebi mnohem vetsi sila nez, které dosahne
clovék. Napriklad ve stavebnim nebo zemédélském priumyslu se vyuzivaji
tézké stroje, které by mohly byt ovladany systémem podobnym této aplikaci.

Dalsi moznosti by bylo pouziti malého robota. Naptiklad pro praci s malymi
objekty. Jak jiz zaznélo v kapitole 2| ukdzkovym prikladem je robot Da Vinci,
ktery provadi neinvazivni minioperace v lidském téle.

B 6.1 Struktura aplikace

Aplikace pracuje se dvéma hlavnimi periferiemi, témi je systém HTC Vive
a robot Kuka LBR iiwa. Vedlejsi periferii je uzivatelsky panel, ktery zobra-
zuje informace o aktualnim nastaveni aplikace. Aplikaci jsem rozdélil do 3
blok, které spolupracuji a kazdy blok pracuje se svoji periferii. Bloky jsem
pojmenoval:

® blok systému HTC Vive
® blok robota
® blok uzivatelského panelu

Bloky a jejich periferie jsou zobrazeny na blokovém diagramu [6.1l Zelené
bloky jsou bloky aplikace a cervené bloky jsou periferie, se kterymi aplikace
pracuje.
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6. Navrh aplikace

) Blok y )
ST LS Blok HTC Vive uzivatelského > UZivatelsky
Vive panelu panel

nova poloha pro robota

Robot Kuka
- Blok robota .

Obrazek 6.1: Blokové schéma aplikace s periferiemi

B 6.1.1 Blok systému HTC Vive

Tento blok komunikuje se systémem HTC Vive. Zjistuje polohy a orientace
zarizeni HTC Vive. Zpracovava interakce uzivatele s ovladacimi prvky na
ovladaci HTC Vive. Pocitad novou polohu a orientaci robota a poskytuje ji
bloku robota

B 6.1.2 Blok robota

Blok robota mé za kol pohybovat robotem pomoci dat o nové poloze, které
mu poskytuje blok HTC Vive.

B 6.1.3 Blok uZivatelského panelu

Uzivatelsky panel zobrazuje aktualni nastaveni aplikace a strucné vysvétluje
jak se aplikace ovlada.

B 6.2 Piidané funkce aplikace

Nasledujici pridané funkce zjednodusuji ovladani aplikace nebo néjak upravuji
vypocet nové polohy pro robota.

B 6.2.1 Skalovani pohybi

Tato funkcionalita priddva moznost nastaveni pomérové konstanty. Pomérova
konstanta muze nabyvat hodnoty: 0.12, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0. Kdyz je pomérova
konstanta rovna 1.0, tak se pri posunu ovladace o 1 m, posune robot o 1 m.
Pti pomérové konstanté nastavené na hodnotu 0.5, se pii posunu ovladace o
1 m, robot posune o 0.5 m.

Tohoto efektu 1ze docilit upravenim mezivypoctu pro posun AP¢, [5.5 a
rotaci Agc, 5.6/ pomérovou konstantou. Pro upraveni posunu staci vynasobit
jednotlivé slozky vektoru AP¢, pomérovou konstantou. Pro upraveni rotace
se hodi prevést kvaternion na vyjadieni osa a thel, kde osa je normovany
vektor popisujici osu rotace v prostoru a tihel udava thel rotace. V tomto
vyjadieni staci vynasobit tthel pomérovou konstantou a prevést rotaci zpét
na kvaternion.
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6.2. Pridané funkce aplikace

B 6.2.2 Mody aplikace

Aplikace muze pracovat ve 3 ruznych moédech:

® Normal
® Rotation

® Translation

Mezi mody lze prepinat pomoci ovladace HT'C Vive nebo pomoci klavesnice
pocitace.

V moédu Normal se posila nova poloha a orientace pro robota tak, jak je
vypocitana v sekci [5.4] a Upravena pomoci pomérové konstanty tak, jak je
popséno v [6.2.1|

V médu Rotation se se posila jen nova orientace pro robota. Nova poloha
pro robota Pg,,, 9.7/se nahradi startovni polohou robota Pg,. Ve vysledku se
poloha koncového bodu neméni, méni se jen orientace podle pohybii ovladace.

V médu Translation se posild jen nova poloha pro robota. Nova orientace
pro robota gg,,, [5.8 se nahradi startovni orientaci robota qg, .

B 6.2.3 Ortogonalni pFipnuti orientace

Stisknutim systémového tlacitka lze zménit aktudlni orientaci na nejblizsi
ortogonalni orientaci. Ortogonalni je mysleno vzhledem k souradnicovym osdm
nastavenych podle orientace headsetu HTC Vive. Bud je orientace ortogondlni
k souradnicovym osam nebo je s nimi rovnobézna. Jak ortogondlni pripnuti
funguje je znazornéno v roviné na obrazku |6.2

Pivodni orientace orientace
&f x x
y
y
y
X

Bazové souradnice

Obrazek 6.2: Znazornéni ortogonédlniho pfipnuti v roviné

B Nalezeni nejblizsi ortogonalni orientace

V prostoru existuje 24 riznych orientaci, ke kterym se 1ze ortogonalné prip-
nout.
Pro nalezeni nejblizsi ortogonalni orientace k aktudlni orientaci lze jen
projit vsech 24 zminénych orientaci a vybrat tu, kterd je nejbliz té aktualni.
Aby se orientace pripla musi byt nejblizsi ortogonalni orientace rotovana
maximélné 30° od aktudlni, v opac¢ném pripadé ovladac zavibruje.
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6. Navrh aplikace

B 6.2.4 Zpétna vazba uZivateli

UZivatel dostéva zpétnou vazbu prostrednictvim ovladace HTC Vive ve formé
vibraci ovladace. Jsou dva pripady, kdy mutze ovladac vibrovat:

B Prekroceni maximalni rychlosti ovladace

Pri prekroceni maximalni rychlosti ovladace ovladac zavibruje na jednu
sekundu s frekvenci 200 Hz. Toto nastane jen, kdyz se posila nova poloha

N

ukoncéeni posildni nové polohy pro robota.

® Nova poloha robota je mimo moznosti robota

Nova poloha pro robota je naptiklad uz mimo pracovni prostor robota,
jinak Teceno uz tam robot nedosdhne. Dalsi moznosti je, Ze nova poloha
je v kolizi.

Toto je znaceno zavibrovianim ovladace dokud uzivatel drzi tlac¢itko na
ovladaci pro pohyb a nova poloha pro robota je stdle mimo moznosti
redlného robota. Ovlada¢ vibruje s frekvenci 1000 Hz.

® Ortogonalni pripnuti orientace se nezdarilo

Pokud by pii ortogonalnim ptipnuti bylo vSech 24 ortogonalnich orien-
taci vzdalenych vice nez 30° od aktualni orientace robota, tak ovladac
zavibruje na 1 sekundu s frekvenci 100 Hz.
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Kapitola 7

Implementace aplikace

Jak je zminéno v sekei 6.1, aplikace je rozdélena do 3 logickych bloku. Bloky
byly implementovany pomoci vicevldknového programovani. Jsou tedy 3
vldkna:

®8 Vldkno systému HTC Vive
® Vlidkno robota
® Vldkno uzivatelského panelu (grafika)

Kazdé vldkno ma prifazené tkoly souvisejici s ovladanim robota, prace se
systémem HTC Vive nebo spravou uzivatelského panelu. Komunikace mezi
vldkny je provozovana pomoci sdilené paméti, ke které maji pristup vsechna
vldkna.

Ve blokovém diagramu vlaken je zobrazeno, s jakymi periferiemi vlakna
pracuji. Oproti diagramu je zobrazeno také, které softwarové reseni kazdé
vldkno pouziva pro praci s témito periferiemi.

Cervené ohranic¢ené ¢asti aplikace oznacuji ty ¢asti, které byly vytvorené v
ramci této prace.

Vive panel
A A
\ 4 \ 4
. . Vlakno systému | | “Vlékno' .
‘ Libsurvive %—) HTC Vive <> uzivatelského (—% Raylib
panelu

3

A

Capek Robot
Commander - €] Vlakno robota
ROS g
i Aplikace

Robot Kuka
LBR iiwa

Obrazek 7.1: Schéma vldken a jejich periferii
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7. Implementace aplikace

. 7.1 VIakno robota

Toto vlédkno zajistuje pripojeni k robotu pomoci knihovny CRC [Capek Robot
Commander]. Knihovna CRC pouzivd ROS pro ovlddéni robota. Vldkno
dale nacita aktualni data o poloze robota. Tyto data jsou k dispozici vlaknu
systému HTC Vive. Periodicky se aktualizuje nova poloha, ve které ma robot
byt. Tato nova poloha je poskytovina vlaknem systému HTC Vive.

Pomoci knihovny CRC se pocitd inverzni kinematika robota v dané poloze a
nésledné se robot do dané polohy pohne. Pohyb robota ale blokuje béh vlakna.
Pii vykonani pohybu robota se tedy miize nova poloha pro robota ve vlaknu
pro systém HTC Vive aktualizovat i nékolikrat. Po tispésném pohybu robota
se opét nacte aktudlni poloha, ve které mé robot byt. Nasleduje pohnuti
robotem do nové nactené aktualni polohy. Tedy se opakované nacita nova
poloha a poté se hybe robotem do nactené polohy.

Jelikoz pohnuti robotem zastavi na dobu pohybu funkénost vlakna, urcuje
délka pohybu to, jak rychle se aktualizuje poloha. Plati tedy, ze ¢im pomaleji
se méni poloha, ve které méa robot byt, tim presnéji kopiruje robot trajektorii,
kterd byla ptuvodné posldna vldknem ovladace HTC Vive. Béhem pohybu
robota se preskoci vSechny polohy poskytnuty vldknem systému HTC Vive
béhem tohoto pohybu. A novy pohyb robota se uskuteéni do nejaktualnéjsi
znamé polohy. To zpusobuje to, Ze pti béhu aplikace se pohyby robota jevi

vvvvv

ovladani robota.

B 7.2 Viakno uzivatelského panelu

Uzivatelsky panel zobrazuje aktualni nastaveni aplikace: mod, pomérova kon-
stanta a nabiti ovladace. Uzivatelské rozhrani 1ze pouzit k nastaveni aplikace,
tedy ke zméné médu a pomérové hodnoty pomoci Sipek na klavesnici pocitace.
Toto vlakno pouziva grafickou knihovnu Raylib pro vytvoreni grafického okna.
Uzivatelsky panel je na obrazku |7.2l

Na levé strané se zobrazuji informace o aktudlnim nastaveni aplikace, tedy
mod, anglicky "mode", a pomérova konstanta, anglicky "scale".

Na pravé strané je vyobrazeno, jaké ovlddaci prvky na ovladaci HTC Vive
se pouzivaji k ovladani nastaveni aplikace.

B 7.3 Viakno systému HTC Vive

Toto vlakno pouziva knihovnu Libsurvive pro komunikaci se zarizenimi sys-
tému HTC Vive. Zpracovava data o poloze jednoho ovladace, ktery uzivatel
drzi v ruce a data o poloze headsetu. Zpracovava interakci uzivatele s ovla-
dacimi prvky ovladace HT'C Vive. Dale podle médu aplikace pocita novou
polohu a orientaci pro robota a poskytuje tato data vlaknu robota.
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7.3. Vlakno systému HTC Vive

HTC Vive teleoperation - information panel

Information panel Battery: 77%

MODE: Controls:

Mode 1 Hold the
Normal _
Translation Scale x2 trigger

: Scale /2 to move

Rotation

Mode | the robot.

Scale; 50 % Snap Angle

Obrazek 7.2: Graficky uzivatelsky panel

Poloha headsetu se pouziva jen pro nastaveni orientace souradného systému
HTC Vive. HTC Vive pouziva jinak orientovanou soustavu soufadnic nez
robot, a proto se musi najit transformace mezi témito soustavami. Aktudlné
je nastaveno, ze kdyzZ je headset natocen tak, aby se dival smérem proti ose x
v soustavé souradnic robota, pak jsou souradné soustavy orientovany stejné a
smeér pohybu ovladace je stejny jako smér pohybu robota.

Kdyz je zjisténa transformace mezi soutadnymi systémy robota a HTC
Vive, milize se nacitat poloha a orientace ovladace. Pii kazdém nacteni dat
polohy a orientace ovladace se hned data transformuji do souradné soustavy
robota. To ulehéi nasledné zpracovani dat, jelikoz se s daty jiz muize pracovat
jen v souradné soustavé robota.

B 7.3.1 Béh vldkna systému HTC Vive

Nejdrive vlakno HT'C Vive spusti vldkno knihovny Libsurvive, ktera si sama
inicializuje pripojend zarizeni systému HTC Vive a zac¢ne s nimi komunikovat.

Po tspésném spusténi knihovny Libsurvive se aplikace pokusi zjistit, zda
je pripojen headset a ovladac. Poté, co najde obé zarizeni, nacte se poloha a
orientace headsetu a ulozi se jméno ovladace, ktery byl nalezen. Pod timto
jménem bude vldkno pozdéji zddat polohu ovladace. I kdyz se pozdéji pripoji
druhy ovladac, aplikace bude stale pracovat pouze s timto prvnim nalezenym
ovladacem. Pro vyménu ovladace se musi aplikace restartovat.

Nasleduje potvrzeni o tispésné inicializaci vldkna HTC Vive zménou pri-
slusnych proménnych ve sdilené paméti a ¢ekd se na potvrzeni o tspésné
inicializaci vlakna robota. Poté, co se potvrdi inicializace vlakna robota prejde
se do hlavni smycky vlakna. Smycka se ukonci, kdyz se zavie okno grafického
rozhrani kiizkem. V této smycce se opakuji tyto akce:

® aktualizace stavu ovladacich prvki,

B sprava stavi bezpeénostniho tlacitka (triggeru).

21



7. Implementace aplikace

Tyto situace je nutno fesit co nejrychleji, proto nemaji zddné éasové omezeni
a kontroluji se co nejcastéji to jde. Jelikoz jde o periferii, se kterou uzivatel
zachazi pifimo, méla by tedy mit co nejmensi odezvu.

Dale se s konstantni periodou opakuji tyto akce:

B zjisténi aktualni polohy ovladace,
B vypocet nové polohy pro robota,

B zjisténi aktudlniho nabiti ovladace.

B Aktualizace stavii ovladacich prvki

Pro detekci interakce uzivatele s ovladacimi prvky se nactou vSechny udalosti
systému HTC Vive. Z téchto udalosti se vyfiltruji jen udalosti s ovladacimi
prvky. V aplikaci je pole, do kterého se uklddaji vSsechny ovladaci prvky a
jejich stavy, ve smyslu stisklé/nestisklé piipadné udaj o daném tlac¢itku jako
napriklad poloha doteku na touchpadu. Pokazdé, co je zaznamenana akce
s ovladacimi prvky, toto pole se aktualizuje. Pro zjisténi stavi ovladacich
prvki se dale pouziva jen toto pole.

B Sprava stavii bezpeénostniho tladitka (triggeru)

Trigger na ovladaci se pouziva jako takzvané bezpecnostni tlacitko. Kdyz uzi-
vatel uplné stiskne bezpecnostni tlacitko, aplikace prenasi novou polohu pro
robota do vldkna robota na zakladé polohy ovladace HT'C Vive a zvoleného
modu aplikace. V aplikaci jsou 3 stavy, kontroluji zda se robot muze pohybo-
vat. Tyto stavy se méni podle stisknuti/uvolnéni bezpecnostniho tlacitka a
prekroc¢enim maximalni rychlosti ovladace. Prepinani stavi je popsano na
diagramu |7.3

~

A A

[ Stav 1 - nec¢innost

J

T
Stisknuti bezpecnostniho tlacitka

d ™

Stav 2 - ¢innost

. J

Uvolnéni bezpecnostniho tlacitka

Pfekro¢eni maximalni rychlosti ovladace HTC Vive

4 D

Stav 3 - nec¢innost

\

g Uvolnéni bezpecnostniho tlacitka
Obrazek 7.3: Diagram prepinani stavi bezpecnostniho tlacitka
Kdyz je aktivni prvni stav, tak vlakno HTC Vive neposild zddnou novou
pozici do vlakna robota. Z prvniho stavu lze prejit do druhého stavu tplnym

stisknutim bezpec¢nostniho tlacitka. Ve druhém stavu se posilaji nova data o
poloze a orientaci do vldkna robota. Pti pfechodu do tohoto stavu (v momenté
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7.3. Vldkno systému HTC Vive

stisknuti tlacitka) se ulozi aktudlni data o poloze a orientaci robota a aktudlni
data o poloze a orientaci ovladace. Tato data se pouzivaji k vypoctu nové
polohy a orientace pro robota. Ze druhého stavu jde prejit do prvniho stavu
uvolnénim bezpecnostniho tlacitka.

Pri prilis vysoké rychlosti ovladace HTC Vive se prejde ze druhého stavu
do tretiho. Pti prechodu ze druhého stavu do tretiho ovladac zavibruje po
dobu 1 sekundy, aby upozornil uzivatele na zménu stavu. Ve tretim stavu se
neodesild zadna nova poloha a orientace do vlakna robota. Ve tretim stavu
se ¢eka na uvolnéni bezpecnostniho tlacitka aby se mohlo prejit do prvniho
stavu.

B Zjisténi aktualni polohy ovladade

Nacitani polohy ovladace probiha s periodou 10 ms. Nové nactena data o
poloze a orientaci ovladace se ukladaji do bufferu. Pro vypocet nové polohy a
orientace pro robota se pouzije primérna poloha a primérnd orientace z dat
ulozenych v bufferu. To do jisté miry vyhladi trajektorii ovladace. V bufferu je
ulozZeno 15 nejnovéjsich dat o poloze a orientaci. Experimentem bylo zjisténo,
ze velikost tohoto bufferu by méla byt v fadech desitek ulozenych pozic.
Kdyz je velikost moc malé, nasledné prumeérovani dat z bufferu nema prilis
smysl a data se dostate¢né nevyhladi, pti velikosti bufferu v fadech 100 je uz
problém v tom, ze vznika prili§ velké zpozdéni. Jiz pti 100 datech v bufferu
je zpozdéni 0.5 sekundy jen v nacitani polohy a orientace ovladace. Velikost
15 je experimentalné ovéreny kompromis. Pti kazdém nacteni nové polohy se
vypocita rozdil s posledni hodnotou ulozenou v bufferu. Z tohoto rozdilu se
pocitéd rychlost ovladace. Muze se stét, ze aplikace chybné zaznamend rychly
pohyb ovladace. To muze byt zpiisobeno chybou v knihovné Libsurvive. Tato
chyba se projevuje tim, ze poloha zatizeni HTC Vive je detekovana Spatné.
Podle detekovanych tdaja to vypada tak, ze poloha ovladace ndhodné skace
nékdy az o vzdalenosti kolem jednoho metru, i kdyz realny ovladac se ve
skutecnosti ani nepohne.

Jednim moznym fesenim je vynuceni kalibrace systému HTC Vive v
knihovné Libsurvive. To lze provést vymazanim souboru "config.json"ulozeného
v adresafi "home/<user_name>/.config/libsurvive'. Muze se stét i to, ze
kalibrace problém nevytesi a v tom pripadé se musi kalibrace opakovat, dokud
chyba nezmizi. Aplikace pri kazdém spusténi vymaze kalibra¢ni soubor, aby
vynutila novou kalibraci. Diky tomu se v béhu aplikace chyba objevi jen
ziidka.

Tato chyba se muze projevit i v pripadé, kdy je ovlada¢ HTC Vive mimo sv1ij
pracovni prostor. Ten je urc¢en polohou a orientaci majikia. V tomto pripadé
lze problém vytesit tim, ze uzivatel premisti ovlada¢ do jeho pracovniho
prostoru.
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7. Implementace aplikace

B Vypocet nové polohy a orientace robota

Vypocet probihd tak jak je popsano v sekci Podle nastaveni aplikace se
pred posldnim do vldkna robota upravi tak jak je popsédno v sekci
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Kapitola 8

Experimenty

B 8.1 Dotaznik - pochopeni a intuitivita aplikace

Il 8.1.1 Experimentalni postup

Pro zjisténi pochopitelnosti aplikace pro ovladani robota pomoci ovladace
HTC Vive v praxi byl proveden experiment, ktery se zaméroval na hodnoceni
srozumitelnosti a intuitivnosti ovladani robota pomoci Kuka Smartpadu
a aplikace s vyuzitim HTC Vive. Nésledujici ¢asti popisuji podrobnosti o
provedeni experimentu.

Bl 8.1.2 Vybér respondentii

Pro experiment byla vybrana skupina respondenti, ktera zahrnovala studenty
v oboru strojirenstvi a robotiky.

B 8.1.3 Provedeni experimentu

Respondenti méli prilezitost vyzkouset ovladani robota pomoci Kuka Smart-
padu a aplikace s vyuzitim HTC Vive. Pro obé ovlddaci metody byl pfipraven
ikol. Respondenti méli dostatek ¢asu seznamit se s ovladacimi rozhranimi a
ukol provést.

B 8.1.4 Dotaznik

Pro sbér dat byl vytvoren dotaznik obsahujici otazky zamérené na srozumi-
telnost, intuitivnost a obecné dojmy respondentt o ovladani robota pomoci
Kuka Smartpadu a aplikace s vyuzitim HTC Vive. Dotaznik obsahoval skélové
otazky, kde respondenti mohli vyjadrit svij nazor na ovladani na skale od 1
do 10, a oteviené otazky, které umoznovaly rozsitené komentate a postrehy.

B 8.1.5 Vysledky dotazniku

Nésleduji otazky a priméry odpovédi na otazky, na které bylo mozné odpové-
dét na skale od 1 do 10. Kde 1 je spatné hodnoceni a 10 je dobré hodnoceni.
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8. Experimenty

Jak byste zhodnotil(a) srozumitelnost ovladani pomoci Kuka Smartpadu
na skale od 1 do 107

Primérna odpoveéd: 7,2

Jak byste zhodnotil(a) srozumitelnost ovladani aplikace vyuzivajici HTC
Vive na skale od 1 do 107

Primérna odpovéd: 9

Jak rychle si myslite, Ze si budete schopen(a) opétovné vzpomenout na

ovladéni robota pomoci Kuka Smartpadu po uplynuti uréité doby (napt.
tyden), na skale od 1 do 107

Priumérna odpovéd: 8,6
Jak rychle si myslite, Ze si budete schopen(a) opétovné vzpomenout na

ovladani aplikace s HT'C Vive po uplynuti urc¢ité doby (napft. tyden), na
skale od 1 do 107

Primérna odpovéd: 9,2

Jak byste zhodnotil(a) uroven intuitivnosti ovladéni robota pomoci Kuka
Smartpadu na skéle od 1 do 10?7

Primérna odpovéd: 7,8

Jak byste zhodnotil(a) troven intuitivnosti ovladani robota pomoci
aplikace s HTC Vive na skale od 1 do 107

Prumérna odpovéd: 8,6

Na zékladé prumérnych hodnot lze zjistit, Ze respondenti hodnotili aplikaci s
HTC Vive (9) vice srozumitelnou nez ovladani pomoci Kuka Smartpadu (7,2).
Respondenti ohodnotili svou schopnost si opétovné vzpomenout na ovladani
obou zptsobi ovladani velmi podobné. Intuitivnost se respondentim vice
libila u ovladani pomoci aplikace s HTC Vive (8,6) nez u ovladani pomoci
Kuka Smartpadu (7,8).

1.

Dale byly polozeny oteviené otazky:

Jaké vlastnosti ovladéani robota pomoci aplikace s vyuzitim HTC Vive
se vam libi nejvice?

Co se vam na ovladani robota pomoci aplikace s vyuzitim HTC Vive
nelibi nebo co byste na ni zménil(a)?

Jak si myslite, ze by mohlo byt vyuziti této formy ovladani robota na
dalku s vyuzitim systému jako je HT'C Vive ptinosné v praxi?

Maéte néjaké dalsi pozndmky, komentare nebo napady ohledné ovladani
robota pomoci Kuka Smartpadu nebo aplikace s vyuzitim HTC Vive?

Na zakladé odpovédi na tyto otazky lze Tict, Ze mezi oblibenymi vlastnostmi
aplikace s HT'C Vive je moznost ovladat jak posun, tak rotaci robota najednou
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8.2. Sledovani polohy zarizeni HTC Vive

pomoci pohybu ruky. Respondenti vSak také zminili nékteré negativni body,
jako je zpozdéni reakce robota, toto bylo zminéno témér vsemi respondenty.
Respondenti by dale ocenili pridani hystereze pro rotaci.

Co se tyce vyuziti této formy ovlddani robota na délku s vyuzitim systému
jako je HT'C Vive, respondenti vidi potencial v jednoduchosti ovlddani, které
je vhodné pro pracovniky bez technického vzdélani. Jako mozné vyuziti
byla vicekrat vyjmenovana prace ve stavebnim primyslu, konkrétné prace s
tézkymi materialy.

B 8.2 Sledovani polohy zafizeni HTC Vive

Systém HTC Vive sleduje polohu a orientaci zarizeni pomoci 2 majaku, tak
jak je zminéno v sekci 3.2, Tyto majaky se musi umistit do prostoru, nejlépe
kazdy do jednoho rohu pokoje a oba namifit doprostied mistnosti. To bohuzel
ve velké laboratori, kde se systém testoval neni tiplné mozné. Bylo vyzkouseno,
ze kdyz jsou oba majaky namifeny do stejného prostoru piresnost sledovani
polohy a orientace zarizeni v tomto prostoru je velmi dobri. Kdyz se ale
zalizeni z tohoto prostoru vzdali, presnost se zhorsuje.
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Kapitola 9
Zaveér

Pro préaci se systémem HTC Vive byla pouzita knihovna Libsurvive. Pro
fizeni robota byla pouzita knihovna Capek Robot Commander. Spojit tyto
systémy se podarilo pomoci vicevlaknového programovani. Kazdy systém
je provozovan ve svém vlakné. Vysledné ovladani umi tspésné pohybovat
koncovym bodem robota pomoci ovladace HT'C Vive. Ovladani ma nékolik
nastaveni, jako médy, pomérovou hodnotu a pripnuti na nejblizsi ortogonalni
uhel. Aby byla aktualni nastaveni k dispozici pro uzivatele, rozhodl jsem se
vytvorit pro aplikaci graficky panel. Graficky panel vyuzivd knihovnu Raylib
a ma svoje vlastni vldkno.

Déle se pro aplikaci vytvorili dodateéné funkce, které umoznovali zménit
podstatu ovladani nebo ovladani néjak upravili.

Aplikace byla vyzkousena na skupiné lidi, ktefi ndsledné vyplnili dotaznik
zameéreny na pochopeni ovladéni a intuitivnost ovladani aplikace.

Jak vyplyva z vysledkti dotazniku, je zapotiebi snizit dlouhou odezvu
ovlddani. Vysledny pohyb robota je navic sekany, a to by se mohlo téz
vylepsit. Oba nedostatky by slo do jisté miry vyftesit lepsi regulaci ovladani

vvvvvv

kontrolovat ptimo rychlosti v jednotlivych kloubech robota.
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P¥iloha A

Seznam priloh

main.cpp: implementace vlaken aplikace

pose__calc.h: hlavickovy soubor pro matematické operace s polohami
pose__calc.cpp: implementace matematickych operaci s polohami
vive.h: hlavickovy soubor pro interakci s ovladacem HTC Vive
vive.cpp: implementace interakce s ovladacem HTC Vive

headers.h: hlavickovy soubor importujici pouzivané knihovny
constants.h: hlavickovy soubor s konstantami aplikace

dotaznik.xlsx: vysledky dotazniku
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