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Abstrakt

Tato diplomova prace méa za cil sezndmit Ctenare s problematikou vyvoje
Fidictho softwaru pro kooperativniho robota, ktery ke spolupréaci s ¢lovékem
vyuziva rozhrani holografickych bryli. ReSersni ¢ast prace se zabyva analyzou
a popisem vyvoje pro robota YuMi v prostredi RobotStudio a vyvojem apli-
kace pro holografické bryle HoloLens. Prakticka cast prace se zaméruje na
vyvoj jednoduché aplikace, kterd demonstruje moznosti komunikace mezi ro-
botem YuMi a holografickymi brylemi HoloLens.

Z této prace muze tézit predevsim laboratof inteligentnich vestavnych
systémt na FIT CVUT, kters se bude se studenty zabyvat vyvojem aplikaci
na robota YuMi. Zaroven muze prace poslouzit jako vychozi bod pro pripadné
zajemce o implementaci podobného kooperativniho systému v primyslu.

Klicova slova Hololens, YuMi, kooperativni robot, rozsirena realita

Abstract

This diploma thesis aims to introduce the reader with the topic of development
of a control software for a cooperative robot which interfaces with a human by
holographic glasses. First part of the thesis deals with analysis and description
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of the development process for YuMi robot in RobotStudio IDE as well as with
development of applications for holographic glasses HoloLens.

The laboratory of intelligent embedded systems on FIT CTU can make use
of this work when developing applications with students during classes. The
thesis can also be a starting point for someone from the industry interested in
implementing such cooperative system.

Keywords Hololens, YuMi, cooperative robot, mixed reality
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Uvod

V dnesni dobé stile castéji slychdme pojmy jako automatizace, robotizace
a tzv. prumysl 4.0. Vznikaji obavy z mozného budouciho tbytku pracovnich
mist v disledku nahrazovani ¢lovéka robotem. Prece vSak stéle existuji mista,
kde se nejvyssi efektivity prace dosahuje nikoliv iiplnou robotizaci, ale urcitou
mirou kooperace — tedy spoluprace robota a ¢lovéka na jednom pracovisti.

Predstavme si nasledujici situaci. V modernim podniku, ktery je vybaven
prumyslovymi roboty, ktefl automatizuji produkci, je stéle tieba lidské pra-
covni sily. V tomto technologicky nabitém prostiedi je poptavka po novych
odbornych profesich, které drive na podobnych pracovistich neexistovaly — od
technikt obsluhujicich a udrzujicich roboty az po programatory, ktefi tyto
roboty programuji. Takzvané u pasu je ale (dle typu vyrobni linky) stéle
pritomno nékolik pracovnikda.

Jak bude postupovat automatizace podniku, budou muset tito pracovnici,
které nebude mozné porad iplné nahradit strojem, stale ¢astéji kooperovat se
slozitymi roboty na lince. Prikladem budiz montéz néjakého vyrobku — robot
sestavi ¢ast, kde je nutnéd vysoka presnost a zaroven ji lze snadno automati-
zovat. Poté predd vyrobek pracovnikovi, ktery provede sled tikonti pro robota
netrividlnich a nasledné jej opét preda robotovi. Touto spolupraci vyrobek
zhotovi.

Aby pracovnik védeél, jak mé s robotem spolupracovat, je nutné ho nejprve
zdrzenim, protoze pracovnik musi hledat v instrukcich, jak postupovat. Cast
téchto problému se muzeme pokusit vyresit napriklad pouzitim, dnes casto
znéjici, rozsirené reality.

Problém je i na strané programétort téchto kooperativnich robott. Tech-
nologicky jdou neustale dopredu a vyvoj programt na ovladani a koordinaci
pohybt neni trividlni. Téchto problému se bude tato prace dotykat.






KAPITOLA 1

Cile prace

Cilem této prace je demonstrovat kooperaci mezi pracovnikem a robotem
YuMi od spole¢nosti ABB. Osoba kooperujici s robotem bude mit holografické
bryle HoloLens od firmy Microsoft, na kterych ptimo uvidi ovladaci prvky, po-
moci kterych mize s robotem komunikovat a zaroven uvidi na pracovni plochu
pred sebou. Robot bude moci do bryli indikovat naptiklad vyzvu k prevzeti
vyrobku, zddost o umisténi soucésti na pracovni plochu nebo zvyraznéni ob-
lasti, ve které robot pravé manipuluje s predmétem.

Dalsim cilem je seznamit Ctenare o postupech pfi vyvoji programi pro
robota YuMi a holografické bryle HoloLens. Podle téchto popisi bude moci
postupovat pripadny zdjemce pii implementaci vlastnich programi.






KAPITOLA 2

Analyza

V této kapitole se seznamime s platformami a vyvojovymi nastroji robota
YuMi a holografickych bryli HoloLens. U platformy YuMi si popiseme zakladni
vlastnosti robota, analyzujeme zakladni funkce vyvojového prostiedi Robot-
Studio, seznamime se s programovacim jazykem RAPID a nakonec si ukazeme
uvod do prace s ovladacim panelem FlexPendant.

U holografickych bryli HoloLens si projdeme zptsob vyvoje ve vyvojovych
prosttedich Unity a Visual Studio a seznamime se s platformou HoloLens jako
takovou.

V posledni ¢ésti analyzy budeme diskutovat o moznostech komunikace
mezi vySe zminénymi platformami a analyzujeme jejich vyhody a nevyhody.

2.1 Robot YuMi

YuMi (viz obr. [2.1]) je relativné novym typem robota od spol. ABB. Tento stroj
je prezentovan jako zastupce nové éry kooperativni robotiky v priamyslu. Mezi
jeho hlavni vlastnosti patri:

e kompaktnost a nizkd hmotnost,

e vysoka presnost pohyb,

e zabudovany kontrolér ptimo v téle robota,
o versatilni nastroj SmartGripper,

e uceni pohybt pomoci ru¢niho navadéni,

e kamera pro strojové vidéni.



2. ANALYZA

Obréazek 2.1: Robot YuMi

2.1.1 Zakladni charakteristika

Jednd se o stacionarniho robota, ktery je uchycen ke stolni desce. Jeho hmot-
nost je 38 kilogramt, sifrka 339 mm, hloubka 497 mm. Ve srovnani s jinymi
prumyslovymi roboty je YuMi velmi kompaktni a lehky — vétsina vnéjsi kon-
strukce je plastova.

Ma dvé na sobé nezavisld ramena schopnd pracovat s malymi souc¢astkami.
Ramena maji dohromady 14 stupnt volnosti — tedy os, kolem kterych se miize
otacet a jsou schopna dosdhnout az do vzdalenosti 559 mm. Maximéalni zatéz,
kterou miize rameno zdvihnout, je 500 gramt. Maximéalni rychlost otaceni
jednotlivych os se pohybuje mezi 180° a 400° za sekundu.

Na konce ramen lze uchytit nastroje, pomoci kterych robot nasledné ma-
nipuluje s objekty. Zakladnim néstrojem je tzv. SmartGripper, jehoz hlavnim
prvkem jsou svérky, které slouzi k presnému tchopu predmétu. Dale muze
tento nastroj obsahovat aktivni pfisavky pro manipulaci s plochymi predméty
a v neposledni ¥4dé také kameru pro inteligentni vidéni [6].

YuMi je programovan v prostiedi RobotStudio, které je podrobné popsané
v podsekci To co ovSem robota zajima, je pouze program v jazyku
RAPID (sekce . V kédu jsou jen jednoduché instrukce typu ,,presun se
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2.1. Robot YuMi

nastrojem na tyto souradnice, , cekej n milisekund“ nebo ,sevii svérky na
SmartGripperu“. RobotStudio je komplexni nastroj, ktery ndm zjednodusené
feCeno jen usnadnuje tvorbu RAPID kédu a umoznuje jej simulovat.

Bez RobotStudia se YuMi ovlada (a ¢asteéné i programuje) pomoci Flex-
Pendantu (viz sekce , coz je ovladaci LCD panel pripojeny k robotovi.

2.1.2 RobotStudio

RobotStudio je vyvojové prostiedi od spol. ABB urcéené vyhradné k vyvoji
fizeni jejich roboti. Podporuje plné offline vyvoj, coz znamend, ze lze projit
celym procesem vyvoje fizeni robota bez pristupu k samotnému robotovi.

V nasledujicich podsekcich jsou podrobnéji popsany jednotlivé dilezité
funkce RobotStudia a postupy, jak s programem pracovat pri vyvoji rizeni
robota YuMi.

DH9--F- 5

YuMi - ABB RobotStudio 6.06 (32-bit) - o X
Home | Modeling  Simulation  Controller ~ RAFID  Add-Ins ]
W @ 5@ 'i'; 1 @ ,g 48] Bl reacn target Task w_L(14000-501410) ~' a World 7] [ New view
S _ @ =! | BB reach Instruction = Workobject | wobj0 &= 7 Show/Hide +
ABB  Import | Robot | Import Frame  Target Path  Other uitiMove ST QG ey -
Library~ Library~ | System~ Geometry~ - - = I3 view Robot at Target Tool servo N k Frame size -

Build Station Path Programming Settings Controller Freehand Graphics

YuMiView1 X | i

Layout | Paths&Targets| Tags| ¥ %
35 vume
Mechanisms =
& IRB14000_05_05
47 Smart_Gripper_Servo_One_Vacuur
4 Smart_Gripper_Servo_One_Vacuur

Output v X
Show messages from:  All messages - Time Category ~
1) 14000-501410 (Station): 10155 - Program restarted [2] 4.4.201916:13:38 Evert Log
1) 14000-501410 (Station): 10016 - Automatic mode requested 4.4.201916:13:38 Evert Log
1 14000-501410 (Station): 10129 - Program stopped [2] 4.4.201916:13:38 Evert Log
i) 14000-501410 (Station): 10010 - Motors OFF state 4.4.201916:13:38 Evert Log v

Movel « +

v1000 ~ 2100 - Servo v \WiObj:=wobj0 ~ | CORtGNIeNStatusai .:

Obrazek 2.2: Prostredi RobotStudia

2.1.2.1 Zakladni pojmy

Pted popisem prostredi RobotStudia je nutné nejprve vysvétlit nékolik termi-
nologickych pojmi, se kterymi se v pribéhu vyvoje casto pracuje.

e Tool je pracovni néstroj, se kterym robot pracuje. V pripadé YuMiho
jsou to prvky SmartGripperu na koncich jeho ramen (napft. svérky pro
tchop predmétu, prisavky nebo kamera).



2. ANALYZA

Target, neboli cil, je pozice v prostoru zadana 3 souradnicemi a vekto-
rem otoceni. V kédu RAPIDu je tento objekt definovan klicovym slovem

robtarget (viz[2.1.3.1).

Workobject je ve své podstaté baze souradnicového systému. V ramci
workobjectu se definuji vyse zminéné targety. Muzeme si vytvorit vice
workobjectii a zadavat v nich pozice. Vyhoda je v tom, ze pokud si roz-
myslime, Ze chceme vSechny pozice posunout nebo otocit, sta¢i pouze
modifikovat workobject a pozice se rovnéz transformuji. Workobject s po-
zicemi je vztazen k jednomu konkrétnimu ramenu.

Path je trajektorie pohybu prochéazejici vyse definovanymi cili. Pohyb
k targetu se uskute¢nuje vzdy konkrétnim nastrojem (tool). V k6du RA-
PIDu je trajektorie definovana jako obycejna procedura, kterd muze i ne-
musi obsahovat instrukce typu move. Jazyk RAPID a jeho instrukce jsou

popsany v sekci

2.1.2.2 Karta Home

ﬁl Home | Modeling  Simulation  Controller ~ RAPID  Add-Ins

2 o 5 - [c] - -] (7]
D < 5@ \i ) @ o %j 2 reach Target Task .._R[14000-501410} Pt m (3 New View
_ B8 Teach Instruction Workebject | wobj0 - B & ShowHide
ABB  Import | Robot | Import Frame  Target Path  Other u . Smchranize | L oy 6 TGy g R~ | S0
Library - Library - | System - | Geometry - - - - | 13) View Robot at Target Taol Seno - TN Toois |k Frame Size -

Build Station Path Programming Settings Controller Freehand Graphics

Obrazek 2.3: Karta Home

Na karté Home (obr. se nachdzi prehled zakladnich funkei. V sekci
Build Station konfigurujeme stanici a zejména robota (v terminologii ABB se
nazyva System). Ve vedlejsi sekci lze vytvaret pozice v rdmci stanice, které
muzeme nasledné pouzit pri tvorbé trajektorii pohybu.

Z nabizenych funkci nds budou zajimat zejména tlacitka

Target,
Path,
Teach Target a

prvky v sekci Freehand.

Cil (target) lze v prostoru vytvaret tfemi zpusoby. Prvni zpusob je pomoci
tlacitka Target manualnim zadavanim souradnic. To je v mnoha pripadech re-
lativné zdlouhavé a nepraktické. Proto muzeme vyuzit i druhy zptsob, kdy
napozicujeme aktivni rameno pomoci funkci v sekci Freehand a poté po-
zici vytvorime tlac¢itkem Teach Target. Tteti zpusob zadavani souradnic je
s vyuzitim FlexPendantu (ovladaciho panelu pfipojenému k robotovi), coz je
blize popséno v sekci [2.1.4.4]
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2.1. Robot YuMi

Funkci Path vytvorime trajektorii pohybu, do které pretdhneme v levém
podokné jiz definované cile a vytvafime move instrukce. Kterym néstrojem
se pohyb uskutecni je zfejmé na hornim panelu v sekci Settings, kde vidime
aktivni nastroj, workobject a task (rameno). Definici path se v kddu RAPIDu
vytvori procedura se stejnym jménem a v ni prislusné move instrukce.

2.1.2.3 Karta Modelling

TRY PR

caD Operations Measure Frechand Mechanism

Obrazek 2.4: Karta Modelling

Karta Modelling slouzi zejména k tvorbé a modelovani pracovni stanice.
Robot se v ostrém provozu bude pochopitelné nachéazet na lince nebo pra-
covisti, které chceme mit v priibéhu vyvoje namodelované v RobotStudiu
a rovnou s nim pracovat. Stanici lze komplexné namodelovat véetné pohyb-
livych soucasti, jako jsou napriklad pasové dopravniky.

V jednoduchych piipadech si vystacime s nékolika mélo funkcemi v sekci
Create. Tlacitkem Solid muzeme vytvorit fyzicky objekt (kostku, kouli, atd.)
a umistit jej do soufadnicového systému (resp. do néjakého workobjectu).
Budeme-li napriklad chtit, aby robot manipuloval se dvéma kostkami, které
bude mit pred sebou na pracovni plose, vytvorime je funkci Solid— Cube.
V prubéhu simulace pak budeme moci s témito kostkami pracovat.

Mezi pokrocilé funkce patri napriklad tvorba mechanismu nebo nového
nastroje, coz je nad rdmec této prace.

2.1.2.4 Karta Simulation

|ﬁ‘ Haome Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins
Bl siuision st b RS e B 0 BB B

Create B Play ause  Stop  Reset /o TCP  Stopwatch | Signa
nset | 49 Activate Mechanical Units| = Simulater Trace nalyz

Collisions Configure Simulation Contral = Monitor Signal Analyzer Record Movie

Obrazek 2.5: Karta Simulation

Na karté Simulation ovladdme samotnou simulaci. Ovlddaci prvky jsou
intuitivni (play, pause, stop, reset). Pri spousténi simulace musime mit na
paméti, Ze se spousti pouze to, co je RAPIDu a ne nutné to, co vidime v levém
podokné v PathsésTargets. Mezi modelovym prostiedim a RAPIDem proto
musime provadét synchronizaci, coz je popsédno v podsekei 2.1.2.6]

Uzitetna funkce je také nahravani simulace jako videa do souboru. Lze
nahravat celé okno (Record Application) nebo pouze simulator (Record Gra-
phics).
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2.1.2.5 Karta Controller

@) Freatssen @3 EF

Controller~ - - outouts 4 Editor - w | [ Change Options

Virtual Controller Tanster

Obrazek 2.6: Karta Controller

V karté Controller najdeme vSechny funkce souvisejici s kontrolérem ro-
bota. Prvni funkci je Add Controller— One Click Connect. Touto funkei se
pripojime k fyzickému kontroléru, ktery je zabudovany v robotovi. Obvykle
ale chceme vyuzit moznost simulace, kterou nechceme spoustét, jen kdyz
mame pripojeny fyzicky kontrolér. Proto mame také moznost vytvorit tzv.
virtudlni (offline) kontrolér. Ten vznikne, kdyz pouzijeme funkci Go Offline.
Zjednodusené Te¢eno tim vytvorime kopii pripojeného kontroléru a muzeme
pracovat na simulaci i kdyz neméame fyzicky pristup k robotovi.

Z karty Controller muzeme déle aktivni (fyzicky nebo virtudlni) kont-
rolér restartovat nebo zialohovat jeho stav a souborovy systém do backup
souboru. Mame moznost také plné simulovat interakci s FlexPendantem (viz
sekce .

7 této karty rovnéz provadime nahrani nami vytvoreného programu do fy-
zického kontroléru. Zptsob vymeény dat se mize zdat na prvni pohled relativné
neintuitivni. Musime vytvorit relaci mezi fyzickym a virtudlnim kontrolérem
a pres tuto relaci provedeme synchronizaci. Jakmile médme pripojeného ro-
bota a mame virtudlni kontrolér, vytvorime mezi nimi relaci pomoci Create
Relation. Poté vytvotrenou relaci otevieme a mizeme synchronizovat — funguje
to na podobném principu, jako kdyz synchronizujeme mezi RAPIDem a mo-
delovacim prostfedim (nebo obracené). Rozdily mezi obéma zafizenimi jsou
oznaceny a muzeme zvolit smér synchronizace.

Pred synchronizaci smérem do fyzického kontroléru je nutné si predem
vyzadat pravo k zapisu pomoci Request Write Access. Pokud mame FlexPen-
dant v manudlnim médu, objevi se na obrazovce dialog, ktery nas informuje
o prichozi zadosti o zapis, kterou musime potvrdit. V automatickém modu
FlexPendant zddost schvali ihned.

2.1.2.6 Karta RAPID

IO rone  voseing  Smuston  comater | R0 | Adeins

a 1 RAPID Tasks
L4 Run Mode -

<

Robtarget e rog
Access Edit Insert Find Controller Test and Debug

Obrazek 2.7: Karta RAPID

Na karté RAPID se budeme pohybovat predevS§im v samotném editoru
kédu. Presto je zde nékolik funkci, které stoji za zminku. Jsou to funkce:
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2.1. Robot YuMi

o Synchronize,

o Snippet a
o Apply.

Funkce Synchronize slouzi k prenostim zmén mezi kédem RAPIDu a mode-
lovacim prostfedim (resp. stanici). Pfedstavme si to na nésledujicim piikladu.
V karté Home pridame ke kazdému ramenu 4 targety a vytvorime z nich 2
trajektorie pohybu (pro kazdé rameno zvlast). V hlavnim okné se ndm body
i trajektorie zobrazi, avsak kdyz spustime simulaci, zmény se neprojevi. To
je zpusobeno tim, ze simuldtor vykonavé striktné jen to, co je v.RAPIDu.
Pokud tedy provedeme néjaké zmény ve ,,WISIWYGE]‘ prostiedi, musime je
prenést do RAPIDu funkei Synchronize— Synchronize to RAPID. Obracené to
plati stejné — zménime-li RAPID a chceme, aby se zmény ukézaly i v mode-
lovacim prostfedi (podokné PathséTargets), musime je analogicky aplikovat
funkci Synchronize— Synchronize to Station.

Funkce Snippet slouzi k zobrazeni prikladu kédu Tesici specificky problém.
Jsou zde napiiklad kusy kédu pro zakladni pohyb ramen, kalibraci kamery
nebo pohyb ramene na pozici detekovaného objektu.

Jednou z neintuitivnich véci pri pouzivani editoru RAPIDu je ukladani. Ve
standardnich néstrojich jsme zvykli na pouzivani kldvesové zkratky CTRL+S.
Zde se vsak zdrojové soubory uklddaji do souborového systému kontroléru.
Pouzijeme-li klasické CTRL+S, ulozi se soubory do naseho lokalniho systému
a nikoliv do kontroléru. K tomu slouzi vySe jmenovand funkce Apply, kterou
z tohoto divodu pri vyvoji pouzivame misto normalniho ukladéani.

2.1.3 RAPID

RAPID je vysoko-troviiovy jazyk urceny k programovani industridlnich ro-
botti od spoleénosti ABB. Vznikl v roce 1994 a nahradil starsi jazyk ARLAﬂ
Je to strukturovany, procedurdlni jazyk, coz z néj déla jednoduchy jazyk na
pochopenti [7]. Je case-insensitive. Pro predstavu je v listingu [1| kratké ukézka
kédu v RAPIDu. V nasledujicich podsekcich budou popséany jeho zakladni
vlastnosti a jak se pouziva pri programovani robota YuMi.

Mezi zédkladni charakteristiky tohoto jazyka patii naptiklad

e procedury,
« funkce,
e trap rutiny“ — obsluhy preruseni,

e aritmetické a logické operace,

"What You See Is What You Get
2ASEA Programming Robot Language
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o automatické osetfovani chyb,
o moduly,

o multi-tasking.

MODULE MainModule
VAR num length;
VAR num width;
VAR num area;

PROC main()
length := 10;
width := 5;
area := length * width;
TPWrite "Obsah obdélniku je " \Num:=area;
END PROC
ENDMODULE

Listing 1: Ukazka RAPID kédu

2.1.3.1 Proménné, datové typy a operatory

Jazyk RAPID zn4 tii typy proménnych:
e promeénna,
e persistentni proménna,

« konstanta.

Standardni proménnd funguje obdobné jako v jinych jazycich. Po pritazeni
hodnoty ji proménné drzi, i kdyz program zastavime a opétovné spustime.
Hodnota zanikne az po vyresetovani program pointeru. Deklarace proménné
docilime pouzitim klicového slova VAR.

Persistentni proménnd se chova témér stejné jako obycejnd proménna. Je-
dinou zménou je, ze hodnota nezanika pri resetovani program pointeru. De-
klarovana je klicovym slovem PERS.

Konstanta je proménna, které nelze za béhu ménit hodnotu. Je deklarovana
klicovym slovem CONST.

Pri deklaraci jakékoli proménné musime definovat jeji datovy typ. Zakladni
tfi datové typy jsou vyjmenovany v tabulce Operatory, které pracuji se

12



2.1. Robot YuMi

Datovy typ | Popis ‘

num Ciselnd hodnota, reprezentuje celd i dese-
tinnd ¢isla (napf. 10 nebo 3.14159)

string Textovy fetézec (napf. "Toto je text”),
maximalni délka je 80 znaki

bool Booleovska logickd hodnota mnabyvajici
hodnot TRUE nebo FALSE

Tabulka 2.1: Zakladni datové typy RAPIDu

’ Operétor(y) ‘ Popis

+ - % / Numerické operdtory — sc¢itani, odc¢itani,
nasobeni, déleni

= <> > >= < <= | Rela¢ni operdtory — rovnost, nerovnost,
vetsi, vetsi a rovno, atd.

+ Konkatenace retézcu

Tabulka 2.2: Operatory v RAPIDu

Datovy typ \ Popis

robtarget | Pozice v souradnicovém systému
speeddata | Rychlost pohybu
zonedata | Zéna (volnost) kolem rohia pohybu

tooldata Specifikace nastroje

wobjdata | Definice soufadnicového systému (workobjectu)

Tabulka 2.3: Vybrané rozsifené datové typy RAPIDu

zékladnimi datovymi typy, jsou popsany v tabulce Nékolik dalsich da-
tovych typu, které jsou vSechny zalozeny na zminénych zakladnich typech,
jsou v tabulce Priklady deklaraci jsou v listingu

Typ robtarget definuje cilovy bod. Typ se sklada z pozice, rotace, osové
konfigurace a externich os (viz listing [2). Osova konfigurace urcuje, v jaké
pozici bude rameno v daném bodé — ¢asto totiz mize byt v bodé nékolika
zpusoby (shora, ze strany, ...). Pokud je robot napfiklad na otoéném pod-
stavci nebo na jerdbu, muzeme to vzit v potaz v poli popisujici externi osy.
V jednoduchych situacich to vSak nepotiebujeme.

Typ speeddata popisuje rychlost pohybu robota nebo externich os. De-
finice rychlosti se sklada ze tii komponent — rychlost pohybu, rychlost reori-
entace nastroje a rychlost externi osy. Pro YuMiho existuje nékolik predem
definovanych rychlosti, napt.: vi0, v50, v100, v500, ..., kde ¢islo znaci
rychlost pohybu v mm/s. Rychlosti reorientace a externich os jsou u predem
definovanych typu konstantni.

13



2. ANALYZA

Typ zonedata specifikuje oblast kolem cilového bodu. Pokud neni dany
bod koncovy (nekonéi zde pohyb, ale nésleduje dalsi move instrukce), tak
zéna urcuje jistou miru volnosti pti prichodu skrz tento ,,rohovy*“ bod. Viz
obrazek Plati, ze ¢im vétsi zoéna, tim mize byt pohyb pii prichodu ro-
hovym bodem plynulejsi.

Programmed
position

The zone for
the TCP path —

-

Start of reorientation
towards next position

Start of TCP corner path/
“—The extended zone

Obrazek 2.8: Znazornéni zény [I]

K definici nastroje pouzivame datovy typ tooldata. Pri definici musime
zohlednit, zda-li je nastroj stacionarni nebo jej robot drzi. Déle specifikujeme
TCPE| pomoci soufadnic, rotaci pomoci kvaternionu (¢tvefice), vahu nastroje

vvev

Poslednim ze zminénych netrividlnich typt je wobjdata. Tento typ popi-
suje workobject, tedy souradnicovy systém. U néj definujeme souradnice v tzv.
world coordinates, rotaci pomoci kvaternionu a zda-li robot workobject drzi.

2.1.3.2 Podminky a cykly

Podminky i cykly funguji opét podobné jako v jinych jazycich. Priklad pouziti
téchto konstrukei je v listingu [3

2.1.3.3 Move instrukce

Move instrukce jsou procedury, pomoci nichz rikdme robotovi, kam a jak se
mé pohnout. YuMi rozlisuje 3 typy pohybi:

e MoveL

e Moveld

3Tool Centre Point

14



© 00 N O oA W NN =

e e e e e e e =
© 0o N O Uk W N = O

2.1. Robot YuMi

MODULE MainModule
VAR bool flag; ! deklarace proménné
PERS num length; ! deklarace persistentni proménné

! robtarget (pozice, rotace, konfigurace, externi osy)
CONST robtarget pl := [ [600, 500, 225.3],
(1, o, 0, 01,
1, 1, 0, 01,
[ 11, 12.3, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] 1;
! workobject (pozice ve world coordinates, rotace, atd.)
PERS wobjdata wobj2 :=[ FALSE, TRUE, "", [ [300, 600, 200],
(1, 0, 0,01 1,
[ [0, 200, 30],
[1, 0, 0,01 11;
PROC main()

flag := TRUE; ! prifazeni do proménné
length := 10;
END PROC
ENDMODULE

Listing 2: Pouziti proménnych

e MoveC

Vsechny zminéné instrukce maji spoleéné argumenty popsané v tabulce[2.4]
Instrukce MoveL provadi linearni pohyb z aktudlni pozice do cilového bodu.
Hodi se na precizni presuny. Nevyhodou je, ze trajektorie mtze prochazet tzv.
singularitami, coz jsou body, pro které neexistuje zadna konfigurace kloubt.
V bodu singularity proto fyzicky nemuze rameno byt. Tento problém se resi
bud’ vedenim trajektorie zcela jinou trasou nebo jemnym objetim samotné
singularity.

Mnohdy ale nepotiebujeme stoprocentné presny pohyb a tak pouzijeme
instrukci MoveJ. Tento pohyb je pro robota nejjednodussi — nemusi pocitat po-
hyb tak, aby jel po pfimce, ale pouze nastavi klouby do prislusné cilové konfi-
gurace. Nasledkem toho je, ze rameno miize opisovat celkem nepredvidatelnou
trajektorii a muze do né¢eho narazit. Je nutné (experimentalné) zvolit vhodné
konfigurace ramen v cilovych pozicich, aby byl pohyb ,, ukdznény*.

Instrukce MoveC slouzi k pohybu po oblouku, ktery specifikujeme body.

2.1.3.4 Ovladani SmartGripperu

Prvky SmartGripperu (servo svérek a piisavky) se ovlddaji instrukcemi s pre-
fixem g_. Nez se zavolad jakdkoliv z téchto instrukci, je nutné SmartGripper

15
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2. ANALYZA

MODULE MainModule
VAR string name;
VAR bool flag;

PROC main()

I priklad podminky

IF name = "a" THEN
I vétev a

ELSEIF name = "b" THEN
I vétev b

ELSE
! vétev ¢

ENDIF

I p¥iklad FOR cyklu
FOR i FROM 1 TO 10 DO

! 10x se opakujici cyklus
ENDFOR

WHILE flag DO
! cykli, dokud je flag=TRUE
ENDWHILE
END PROC
ENDMODULE

Listing 3: Pouziti podminek a cykla

inicializovat zavolanim instrukce g_Init. Rovnéz je nutné SmartGripper po
spusténi robota zkalibrovat. To udéldme bud pies FlexPendant nebo pieddme
instrukci g_Init volitelny argument \Calibrate. V tabulce jsou vybrané
funkce popséany.

Instrukeim pro sevieni/rozevieni svérek lze predavat volitelné argumenty
jako napt. \HoldForce, neboli sila, se kterou se predmét uchopi. U prisavek se
volitelné pfedavé hrani¢ni hodnota tlaku vzduchu v kilopascalech. Aby bylo
mozné prisavky pouzit, je nutné, aby byl robot pripojen ke zdroji stlaceného
vzduchu.

2.1.3.5 Synchronizace ramen

Jelikoz kazdé rameno pracuje zcela oddélené s vlastnim programem (i progra-
movym ¢itatem), potfebujeme je obé ¢as od Casu synchronizovat. Prikladem
budiz situace, kdy chceme, aby ramena néjakym zpusobem kooperovala nebo
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Argument ‘ Popis

ToPoint Cilovy bod datového typu robtarget

Speed Rychlost posuvu datového typu speeddata
(napriklad: v6, v100, v1000, ...)

Zone Zéna (volnost) kolem rohit pohybu (datovy typ
zonedata), napiiklad: z10, z50,

Tool Volba néstroje, ktery se zarovna s cilovym bo-
dem (datovy typ tooldata)

Tabulka 2.4: Argumenty mowve instrukeci

Instrukce \ Popis

g-Init [\Calibratel Inicializace SmartGripperu s volitelnou
kalibraci

g GripIn, g_GripOut Sevieni, resp. rozevieni Celisti svérek

g VaccuumOn, g VaccuumOff | Aktivace/deaktivace prisavky

Tabulka 2.5: SmartGripper instrukce

kdyz je akce jednoho ramena zavisla na dokonceni ¢innosti druhého. Samo-
statny program, ktery se vykonava nezavisle na ostatnich, se v terminologii
RAPIDu nazyva task. Zamérime se na nésledujici dva zpusoby synchronizace
task:

o synchronizace v jednom bodé v kédu (bariéra),

e synchronizovany pohyb.

Prvnim typem je synchronizace pomoci instrukce WaitSyncTask. Tato in-
strukce funguje na podobném principu jako bariéry ve vicevliknovém pro-
gramovani. Prvnim argumentem instrukce je tzv. synchronizacni identifikator
(datovy typ syncident). Ten definujeme ve vSech ulohdch, které chceme syn-
chronizovat, jako persistentni proménnou se stejnym jménem. Druhym ar-
gumentem je pole nazvua taskl, které se synchronizuji. Jednoduchy priklad
synchronizace mezi dvéma tasky (T-ROB_L a T_ROB_R) je v listingu

Pomoci bariéry dosahneme synchronizace jen v jednom okamziku na jed-
novany pohyb, museli bychom (pomoci této techniky) pouzit WaitSyncTask
pred kazdou move instrukci. Vysledkem takového feseni by byl pouze semi-
koordinovany pohyb, jelikoz pribéh jedné instrukce (rychlost) se nijak nekoor-
dinuje. Regenim tohoto problému je instrukce SyncMoveOn, resp. SyncMoveOff,
pomoci kterych docilime plné koordinovaného pohybu.

Mezi volanim téchto dvou instrukei vznikne blok kédu, kde se instrukce
vykonévaji synchronné napri¢ vsemi tasky. To znamend, Ze move instrukce
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T_ROB_L TROBR
PERS tasks task_list{2} := [ PERS tasks task_list{2} := [
("T_ROB_L"], ["T_ROB_R"] 1; ["T_ROB_L"], ["T_ROB_R"] 1;
VAR syncident syncl; VAR syncident syncl;

WaitSyncTask syncl, task_list; ||WaitSyncTask syncl, task_list;
! sem vstoupi oba najednou ! sem vstoupi oba najednou

Listing 4: Synchronizace tloh pomoci WaitSyncTask

zaCinaji a kond¢i ve stejny moment. Rychlost pohybu je vzdy prizpusobena
nejdéle trvajici move instrukci. Vsem MovelL instrukcim, které jsou v synchro-
nizovaném (tzv. MultiMove) bloku a maji byt vykondny soucasné, musi byt
predan argument \ID se synchroniza¢nim identifikdtorem (¢islem) se stejnou
hodnotou [8]. Viz priklad v listingu

T_ROB_L TROBR

PERS tasks task_list{2} := [ PERS tasks task_list{2} := [

[("T_ROB_L"], ["T_ROB_R"] 1; [("T_ROB_L"], ["T_ROB_R"] 1;
VAR syncident syncl; VAR syncident syncl;
VAR syncident sync2; VAR syncident sync2;
VAR robtarget bod_1 := ...; VAR robtarget bod_2 := ...;
SyncMoveOn syncl, task_list; SyncMoveOn syncl, task_list;
MovelL bod_1 \ID:=10, ...; MoveL bod_2 \ID:=10, ...;
SyncMoveOff sync2; SyncMoveOff sync2;

Listing 5: Priklad koordinovaného pohybu

Dalsi moznosti synchronizace a podrobnéjsi popis jednotlivych synchro-
niza¢nich instrukef je v referenénim manuélu k jazyku RAPID [9].

2.1.4 FlexPendant

FlexPendant je ru¢ni ovladaci panel pripojeny k robotovi (viz obr. . Slouzi
k provadéni mnoha tikont souvisejicimi s ovladanim robota — k spousténi na-
hranych programi, ruénimu ovlddani ramen, upravovani RAPID kédu, uéeni
pohybt, atd. [10] V nésledujicich podsekcich se podivame na vybrané funkce
FlexPendantu.

2.1.4.1 Jogging

Rué¢ni ovladani ramen je ve FlexPendantu nazyvano jogging. Abychom mohli
ramena ru¢né ovladat, musime nejprve prepnout FlexPendant do manudalniho
modu kliknutim na ikonu v pravém dolnim rohu a poté na prvni ikonu shora,
kde nésledné v sekci Operator Mode zvolime Manual.
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Obrazek 2.9: FlexPendant

V hlavnim menu (v levém hornim rohu) zvolime polozku Jogging. Zde jiz
muzeme zvolit:

1. mechanickou jednotku — rameno, které budeme ovlddat (ROB_L, ROB_R),

2. mdd pohybu — mnozina kloubti, kterou budeme ovladat, pripadné celkovy
mod (linedrni pohyb, reorientace, .. .),

3. ndstroj, workobject a dalsi.

Samotny pohyb pak v zavislosti na zvoleném modu provadime joystickem
na pravé strané FlexPendantu. Pokud ma v dusledku ru¢niho posouvani dojit
ke kolizi napr. s télem robota nebo druhym ramenem, pak je pohyb automa-
ticky zastaven a objevi se chybova hlaska. Ke kolizi vsak muze dojit s objekty,
o kterych robot nevi (napf. s néjakymi pracovnimi predméty). Pokud robot
detekuje odpor, také pohyb zastavi.

Za zminku stoji rovnéz resetovani ramen do jejich ,, domovské* pozice.
Pokud se nam prubéh programu prerusi v néjakém neocekiavaném okamziku,
chceme pravdépodobné uvést ramena zpét do vychozi pozice. Nejjednodussim
zpusobem resetu je manualni pohyb rameny po aktivaci funkce lead-through
(viz sekce . Jakmile mizeme s ramenem volné pohybovat, nastavime
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2. ANALYZA

vsechny klouby tak, aby rysky, které jsou na obou stranach kazdého kloubu,
spolu licovaly.

2.1.4.2 SmartGripper

SmartGripper muzeme ovladat v hlavnim menu po zvoleni polozky Smart-
Gripper. Zde si zvolime, chceme-li ovladat pravy nebo levy gripper. V boxu
Setup musime kliknout na Calibrate sviti-li u néj cervend ikona.

Poté jiz muzeme pomoci tla¢itek Grip- a Grip+ ovladat sevreni, resp.
rozevieni svérky. Svérka se svirda tak dlouho, dokud se nedetekuje uchopeni
predmétu nebo nedojede az na konec.

Potiebujeme-li hybat se svérkami ru¢né, pouzijeme tlacitka Jog- a Jog+.

2.1.4.3 Editor RAPIDu

Kéd programu v jazyku RAPID lze editovat po otevieni polozky Program Edi-
tor v hlavnim menu. Mizeme prochézet existujici tasky (T-ROB_L, T_ROB_R),
jejich moduly a rutiny a pridavat ¢i editovat instrukce.

Editor neni piilis uzivatelsky privétivy na vyvoj, ale hodi se na drobné
Upravy a zejména na lead-through uceni, které je popsano v nasledujici pod-
sekci.

2.1.4.4 Lead-through uceni

P1i vyvoji programu v RobotStudiu a v RAPIDu se mtizeme setkat s dojmem,
Ze nas velmi brzdi neustalé vytvareni targett v modelovacim prostiedi, kde je
nutné zadat presné souradnice, rotaci a priradit jej do spravného workobjectu,
konkrétnimu ramenu a nastroji.

FlexPendant ndm umoziuje pfepnout rameno do tzv. Lead- Through moédu.
Serva v kloubech se v tomto médu uvolni a my mizeme ramenem libovolné
rucné pohybovat. Mdd se aktivuje v menu Jogging pro aktivni rameno v dolni
listé tlacitkem Enable Lead-through.

Kroky pohybu mtizeme vytvéret tak, ze umistime rameno do kyzené pozice
a v editoru RAPIDu pridame mowe instrukei, kterd se automaticky vygeneruje
s aktudlni pozici ramena jako cilovym bodem.

2.1.4.5 Spusténi programu

Nahrany program si mtizeme prohlédnout bud v editoru RAPIDu (viz sekce
vyse) nebo v produkénim okné (v menu polozka Production Window). Zde
mame prehled o aktudlni pozici programového c¢itace a o stavu programu
(bézici nebo zastaven).

Pred spusténim si resetujeme programovy citac¢ tlacitkem PP to Main.
Nasledné program spustime hardwarovym tla¢itkem ,,play“ pod joystickem.
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Tlac¢itky ,next* a ,,previous® muzeme program krokovat. Tlacitkem ,,stop®
program zastavime.

Béh programu je ovlivnén médem, ve kterém FlexPendant je (manudlni
nebo automaticky). Mame-li zvolen manudlni méd, jsou vSechny move in-
strukce provadény nizkou rychlosti nezavisle na argumentech typu speeddata,
kterda jim preddvame. Tento mdéd proto slouzi k testovani a vyvoji, jelikoz
miizeme pohyb pozorovat a pripadné bezpecéné zastavit, je-li riziko, ze nastane
kolize.

Po odladéni programu v manualnim modu jej muzeme spustit v automa-
tickém modu, ktery jiz respektuje predavané rychlosti move instrukcim.

2.2 Holografické bryle HoloLens

Holografické bryle HoloLens (obr. od Microsoftu je zafizeni pro tzv.
rozsitenou realitu. Na rozdil od virtudlni reality mame s brylemi HoloLens ne-
ustale prehled o redlném svété. Bryle maji prithledné sklo, na které je promitan
obraz, ¢imz vytvari iluzi virtudlnich objektd umisténych v realném prostoru.

Obrazek 2.10: Holografické bryle HoloLens

2.2.1 Zakladni charakteristika

Bryle jsou vybaveny nékolika senzory a kamerami, které jim umoznuji po-
rozumét prostiedi kolem. Mezi tyto prvky patii napi.: 4 kamery pro roz-
poznavani prostredi, 1 hloubkova kamera, 4 mikrofény, svételny sensor a dalsi.
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7 vystupu téchto senzort a kamer jsou HoloLens schopny detekovat gesta,
pohled a hlas ¢lovéka. Mezi zékladni gesta patii bloom a air tap (viz obr. .
Prvni gesto slouzi k otevieni hlavniho menu nebo k ukonceni aktudlné bézici
aplikace. Gestem air tap interagujeme s tlac¢itky a podobnymi prvky (obdoba
levého tlacitka mysi).

ki NI

1. Finger in the ready position 2. Press finger down to tap or click

) Gesto bloom [11] (b) Gesto air tap [12]

Obréazek 2.11: Zakladni gesta HoloLens

V brylich je 32b Intel procesor s piidavnou holografickou procesni jednot-
kou (HPU). Opera¢nim systémem je Windows 10 [I3].
Aplikace pro holografické bryle HoloLens lze rozdélit na dva typy:

e 2D UWPE| aplikace,

e 3D UWP aplikace.

2D UWP aplikace 1ze programovat v jazyce C#, C++ a Javascript, k ¢emuz
Microsoft doporucuje prostiedi Visual Studio. Konceptem UWP je napsat
jednu aplikaci, ktera pobézi na vsech zafizenich se systémem Windows 10 (PC,
Xbox, HoloLens, Windows Phone, ... ). V prostiedi holografickych bryli se ta-
kova aplikace zobrazuje v plovoucim 2D okné. Timto zptisobem jsou v brylich
implementovany aplikace typu webovy prohlize¢ nebo prazkumnik soubor.

3D UWP aplikace s prostorovymi hologramy se vyviji v prostiedi Unity
a ve Visual Studiu. V Unity vytvorime projekt, ve kterém je vymodelovana
3D scéna s hologramy. Logiku implementujeme standardnim zptsobem skrip-
tovani v Unity — v jazyce CF. Projekt pak exportujeme do Visual Studia,
pricemz se provede transformace kodu dle zvoleného skriptovaciho backendu:
IL2CPP nebo .NET Scripting (viz dale). Ve Visual Studiu exportovany pro-
jekt zkompilujeme a nahrajeme primo do fyzickych bryli, nebo jej spustime
v emuldtoru HoloLens.

Pro ucely této prace budeme od zacdtku uvazovat 3D aplikaci, proto
popiseme proces vyvoje pouze takovéto aplikace v nésledujicich sekcich.

4Universal Windows Platform
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2.2. Holografické bryle HoloLens

2.2.2  Unity

Unity je multi-platformni vyvojovy nastroj a framework pro tvorbu 3D apli-
kaci. Nejvice je dnes pouzivan k vyvoji her, ale je také pouzivan k vyvoji
aplikaci pro rozsitenou realitu.

2.2.2.1 Zakladni prvky Unity

Po otevfeni Unity uvidime 4 ¢asti, na které je prostfedi rozdéleno [14]:

e panel s hierarchii objekt,
e scéna,
o inspektor objektu,

e panel s adresarovou strukturou.

V panelu hierarchie mame zobrazeny objekty aktualné oteviené scény. Ob-
jekt v Unity se nazyva GameObject — z této tiidy dédi vSechny objekty ve
scéné. GameObject ma jméno a muze byt aktivni nebo deaktivovany. Game-
Object mtze byt naptiklad kostka, model zZidle, zdroj svétla, kamera, atd.

Aby GameObject néco délal, priddvame na néj tzv. komponenty. Unity
poskytuje celou fadu komponent — napt. Transform (komponenta definujici
transformaci objektu ve scéné), BoxCollider (kolizni ,obal objektu pro de-
tekei kolizi) nebo Script (umoznuje ndm pridat na objekt skript, ve kterém
definujeme vlastni logiku). Po kliknuti na prislusny objekt v panelu hierarchie
miuzeme komponenty ptridavat v panelu inspektoru objektu.

Mnoho typu objektt s preddefinovanymi komponentami muizeme vyvaret
v horni listé v menu GameObject (napt. Cube, Plane, TileMap, ...). Objekt
s nakonfigurovanymi komponentami si mazeme ulozit jako tzv. prefab, ktery
muzeme pozdéji recyklovat nebo z néj vytvaret instance objekt dynamicky.

Scénu vidime v prostredni ¢asti editoru. V ni se pohybujeme koleckem
a prostrednim tla¢itkem mysi a rozhlizime se pravym tla¢itkem mysi. Aplikaci
miuzeme v Unity spustit tlacitkem play nad scénou.

2.2.2.2 Mixed Reality Toolkit

Mixed Reality Toolkit (zkracené MRTK) [15] je projekt vyvijeny Microsoftem,
ktery poskytuje zakladni komponenty pro Unity na vyvoj aplikaci rozsitené
reality. Jejim cilem je usnadnit a urychlit vyvoj téchto aplikaci. Mame moznost
pomoci ni vyvijet pro platformy HoloLens, HoloLens 2, HT'C Vive, Oculus Rift
a dalsi.

Soucésti projektu je zdkladni knihovni balicek Foundation ve forméatu
.unitypackage, ktery mizeme importovat do naseho projektu. Dale mame

23



2. ANALYZA

(a) 3D tlagitko [16] (b) Plovouci systémova klavesnice [12]

Obréazek 2.12: Priklad komponent z MRTK

k dispozici rozsdhlou dokumentaci pouziti jednotlivych komponent véetné
balicku Ezamples s demonstracnimi priklady scén.

V MRTK mame k dispozici napiiklad komponenty: Button (tlacitko), Sys-
tem Keyboard (plovouci klavesnice), Interactable (mnozina ,formulafovych®
prvki — checkbox, radio button, ...) a dalsi. Viz obrazek Vyhoda této
knihovny je skutecnost, Ze je vyvijena Microsoftem, ktery ji primo optimalizuje
na svoji platformu HoloLens. Dle Microsoftu se jedna o jedinou doporucenou
knihovnu pro vyvoj 3D aplikaci pro HoloLens [17].

2.2.2.3 HoloLens ARToolkit

HoloLens ARToolkit je experimentdlni knihovna, kterd ma za cil integrovat
knihovnu ARToolkit a platformu HoloLens [18]. Knihovna ARToolkit vznikla
jiz v roce 1999 a je urcena k analyze obrazu, resp. k rozpoznavani a real-time
»trackovani® uré¢itych znacek [2].

<- Frame rate
55 <- confidence value

Obrazek 2.13: Priklad pouziti ARToolkit v HoloLens [2]

Pomoci knihovny mizeme z kamery na predni strané bryli ¢ist video a dle
ného v prostoru lokalizovat marker (znacku). Vysledkem muze byt situace
znazornénd na obrazku Tato knihovna by pro néds v této praci mohla
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byt uzitecnd — mohli bychom implementovat inteligentni rozpoznavani scény
podle znacek. Nevyhodou je, Ze se jednda ¢isté o experimentalni open-source
projekt, vyvijeny jednim ¢lovékem.

2.2.3 Visual Studio

Visual Studio slouzi pro findlni kompilaci vyexportovaného projektu z Unity
a nahrani do fyzického zarizeni nebo do emuldtoru. Projekt mtizeme z Unity
exportovat s jednim z nasledujicich typt skriptovacich backendii:

e .NET Scripting,

e IL2CPP.

Skriptovaci backend ndm udava, v jakém formatu bude projekt z Unity ex-
portovan a ve vysledku i zkompilovan ve Visual Studiu. Oba zminéné zptisoby
maji své vyhody i nevyhody. Backend .NET Scripting kompiluje skripty Just
In Time (JiT), coz znamend pri runtime. Cas kompilace je kratsi, ale vykon
je nizsi.

Naproti tomu IL2CPP kompiluje zptsobem Ahead Of Time (AoT), tedy
predem. IL2CPP vygeneruje kod v C++, ktery je poté prelozen do nativniho
kédu ve Visual Studiu. Vyhodou je optimalnéjsi kéd na tkor delstho casu
kompilace [19].

Pro UWP aplikace na HoloLens muzeme pouzit jakykoliv ze zminénych
skriptovacich backend, nicméné Unity ozndmilo, Ze od novych verzi povazuje
backend .NET Scripting za zastaraly a doporucuje pouzivat IL2CPP [20].

2.3 Moznosti komunikace mezi YuMi a HoloLens

Zésadnim problémem v této préaci je vymyslet zpusob, jakym bude robot ko-
munikovat s holografickymi brylemi. Komunikace musi byt plné obousmeérna,
tedy bryle budou odesilat data/ptikazy robotovi a obrécené. V této sekci ro-
zebereme 3 zpusoby, jak lze komunikovat s robotem YuMi a zjistime, ktery
z nich lze implementovat v brylich HoloLens.

Pozitivni je, ze pri testovani komunikace lze vyuzit simulator v Ro-
botStudiu, pokud v ném mame importovany offline kontrolér robota.

2.3.1 PC SDK

PC SDK je dedikované API ke kontrolérim v robotech pfimo od ABB [21].
Pomoci néj lze skenovat sif pro dostupné kontroléry a poté piistupovat k je-
jich funkcim (spusténi taskt v RAPIDu, I/O systém, piistup k mechanickym
jednotkam, apod.).

Pomoci tohoto pristupu mame k dispozici ziejmé nejrozsahlejsi moznosti
ovladani a monitorovani robota. API je zkompilované v dynamicky linkované
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knihovné pod .NET Framework. Jakykoliv program, schopny pouzit zavislost
v .NET Frameworku, mize toto API pouzit.

V tom tkvi zdkladni problém tohoto Teseni. Aplikace UWP v HoloLens
neni zkompilovana pro .NET Framework, ale pro .NET Core. Dynamickou
knihovnu PC SDK k ni tudiz nelze nalinkovat. Respektive existuje zptisob s ne-
jistym vysledkem, jak lze knihovnu v .NET Framework preportovat na .NET
Core, ale neni toho mozné dosdhnout zadnym oficidlnim néstrojem a nemame
zddnou zaruku spravné funkcnosti [22]. S témito znalostmi se jevi jako je-
diné mozné feseni pouziti néjakého prostiedniho zafizeni (proxy), na kterém
pobézi aplikace s PC SDK a HoloLens s ni bude komunikovat néjakym béznym
zpusobem (napt. pres sockety nebo HTTP).

2.3.2 TCP sockety

Dal3i moZnosti je vyuzit klasickou sifovou komunikaci na drovni sockett. Ja-
zyk RAPID podporuje funkce na tvorbu socketu s podobnou sémantikou jako
napiiklad v jazyce C (SocketCreate, SocketSend, SocketBind, atd.).

Vyhodou tohoto pristupu je vysokd volnost — lze posilat jakakoliv data
a implementovat jakoukoliv funkcionalitu. Zcela zasadni vyhodou je také fakt,
7e ke komunikaci neni tfeba zadné dalsi zarizeni. Jak v HoloLens, tak v RAPIDu
Ize pouzivat standardni sifové sockety. Sta¢i jen, aby oba byli piipojeni ke
stejné siti.

Nevyhodou je zna¢na pracnost tohoto feseni — veskerda komunikace a pro-
tokol se musi implementovat (relativné nizkotroviiové) na obou stranach.

2.3.3 Robot Web Services

Posledni moznosti je pouzit webové REST API, které je poskytoviano sa-
motnym kontrolérem. Kdyz kontrolér bézi (nebo je nacten virtualné v offline
rezimu v RobotStudiu) jsou na jeho sitové adrese na portu 80 k dispozici tzv.
Robot Web Services [23].

Pomoci tohoto REST API lze pristupovat podobnym zpusobem ke kont-
roléru robota jako pii pouziti PC SDK. Pies HT'TP metody GET, POST, PUT
a DELETE muzeme pristupovat napt. k taskiim v RAPIDu, k filesystému v kon-
troléru, k uzivatelskym profilum, I/0, atd.

Zajimavou a uzitecnou soucasti API jsou tzv. subscriptions. Tento me-
chanismus ndm umoznuje asynchronné poslouchat zmény na daném zdroji
(napr. na néjakém I/O portu). Subscriptions jsou implementovény pies web-
sockets, coz je standard definovany v RFC 6455 [24]. Websocketem otevieme
samostatné pripojeni, které zlistava stale oteviené a chodi nam pres néj asyn-
chronné udélosti o zménéch. Bez websocketu by se podobna funkcionalita mu-
sela implementovat pollovanim daného endpointu REST API, coZ neni prilis
efektivni.
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REST AP

hitp, websockets, xml, json

1

y

Obrazek 2.14: FlexPendant [3]

Vyhodou této metody je opét zadnd nutnost prostiedniho zatrizeni. Ko-
munikace probiha pres standardni HTTP, coz z HoloLens miizeme pouzivat
primo. Rozhrani je relativné jednoduché a dobte popsané v manudalu. Nevyhodou
jsou urcita omezeni oproti PC SDK, které je plnohodnotnéjsi.
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KAPITOLA 3

Navrh reseni

V této kapitole se podivime na volbu technologii na zakladé pfedchozi analyzy
a dale na navrh implementace demonstracni aplikace. Aplikaci navrhneme za
ucelem demonstrace komunikace mezi brylemi HoloLens a robotem YuMi.
Budeme postupovat podle zdkladniho diagramu propojeni na obrazku [3.1]

Lokalni sit

Ethernet

Obrazek 3.1: Zakladni diagram systému [4] [5]
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3.1 Volba technologii

V této sekci si oduvodnime vybér knihovny Mized Reality Toolkit. Dale budeme
argumentovat pro zvoleni metody komunikace pfes sifové sockety.

3.1.1 Knihovna Mixed Reality Toolkit

Jako hlavni framework pro praci s holografickymi brylemi zvolime knihovnu
Mized Reality Toolkit v2 (MRTK v2), kterad je vyvijena Microsoftem pod li-
cenci MIT jako otevieny software [15]. Pro vyvoj zvolime verzi MRTK v2 RC1
(v ¢ase psani této prace se jednalo o nejnovéjsi verzi).

Tuto knihovnu zvolime z toho divodu, ze se jedna v podstaté o jediny
exemplai kompletniho frameworku pro vyvoj 3D aplikaci pro HoloLens. Dalsi
pozitivum je, Ze se jedna o oficialni knihovnu piimo od Microsoftu, ktery ji
primo doporucuje ve své dokumentaci [I7]. Zcela nejvétsi vyhodou verze RC1
(oproti star$im) je moznost simulovat béh programu piimo v editoru Unity.
7 toho dtvodu odpadne velmi zdrzujici proces neustalé kompilace Unity pro-
jektu, exportovani do Visual Studia, dalsi kompilace a nahravani do HoloLens.
Vétsinu celé aplikace tak budeme moci odladit primo v editoru a mizeme
vénovat vyssi usili napriklad uzivatelskému rozhrani.

Alternativou (nikoliv vSak rovnocennou) by byla knihovna HoloLensAR-
Toolkit, kterd poskytuje integraci knihovny A RToolkit s platformou HoloLens,
respektive obecné s UWP aplikacemi [2]. Knihovna ovSem poskytuje odlisné
funkce nez Mized Reality Toolkit (strojové vidéni, analyza obrazu), proto je ne-
dostacujici pro kompletni vyvoj. Je mozné ji vsak pouzit v budouci praci jako
pomocnou knihovnu pro dynamické umistovani hologramt na urcité pozice
v prostoru, které jsou dény strojové Citelnymi znackami.

3.1.2 Zptsob komunikace

Jako komunika¢ni metodu zvolime protokol TCP, ktery implementujeme pres
standardni sitové sockety. Ditvod této volby je ddn piedpokladem, Ze lze tuto
technologii pouzit na obou zafizenich (YuMi i HoloLens). Dalsim duvodem je
skutecnost, ze ke komunikaci neni tfeba zadného prostfedniho prvku — robot
komunikuje pfimo s brylemi.

Z alternativnich zpuisobt se ndm jesté nabizelo PC' SDK (viz a Robot
Web Services (viz . Prvni moznost by byla za jinych okolnosti zfejmé
nejvhodnéjsi volbou, ale skutec¢nost, ze je tato knihovna v .NET Frameworku
ji ¢ini nepouzitelnou na platformé HoloLens (resp. UWP), ktera akceptuje
zavislosti v .NET Core. Portovani knihovny mezi témito verzemi .NET by
bylo zbytecné slozité, zdrzujici a s nejistym vysledkem.

Robot Web Services je priliS omezujici a neflexibilni feseni. Implemen-
tovat jednoduchou a obousmérnou komunikaci pomoci standardniho modelu
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Request-Response pres HI'TP 4+ asynchronni udélosti pres websockety je za

vvvvvv

3.2 Demonstracni aplikace

V ramci demonstracni aplikace bude robot YuMi hrat palickou na drevény
xylofon. Robot bude po siti dostdavat jednoduché piikazy (napf. typu ,zahraj
notu F*) a zaroven bude odesilat souradnice, kam se bude pohybovat. Pro
jednoduchost demonstrace bude YuMi pouzivat jen své pravé rameno.

Uzivatel s holografickymi brylemi bude mit pfed o¢ima rozhrani, pomoci
kterého bude moci navazat siftové spojeni s robotem. Po spojeni bude moci kli-
kat na tlacitka, kterymi robotovi sdéli, na kterou klavesu xylofonu ma zahrat.
Rovnéz bude dostavat odezvu o pohybu robota na miniatufe pracovni plo-
chy (dale nazyvana jako virtudlni plocha). Nad touto plochou bude indikator,
ktery se bude pohybovat na zakladé ptrijatych souradnic od robota. Pii pohybu
robota se kolem virtualni plochy zobrazi pruhledné bariéra.

Propojeni obou zarizeni je zndzornéno na diagramu Do lokalni sité
pfipojime robota pies jeho WAN port. Lokaln{ sif musi byt nakonfigurovana
tak, aby DHCP pridélilo robotovi IP adresu. Bryle HoloLens pfipojime do této
sité bezdratové.

Navrh demonstracni aplikace jako celku lze rozdélit na tii ¢asti:

e navrh komunika¢niho protokolu,
e navrh rizeni robota,

e navrh aplikace pro HoloLens.

3.2.1 Komunikac¢ni protokol

Spojeni bude navazano pres TCP socket jako standardni client-server spo-
jeni. Serverovy socket vytvorime na strané robota a klientsky socket na strané
HoloLens. Pri komunikaci si budou obé strany vymeénovat zpravy v jedno-
duchém textovém formatu v kédovani UTF-8. Jednotlivé zpravy oddélime
znakem nového faddku (\n). Pfehled vSech moznych zprav je v tabulce

’ Obsah zpravy \ Odesilatel \ Popis ‘
rdy YuMi Pripraven k piijmu prikazu
ack <pos> YuMi Potvrzeni prikazu s pozici
end YuMi Oznameni pred koncem spojeni

c, d, e, £, g, a, b | HoloLens | Zadost o zahrani prislusné noty

X HoloLens | Zadost o ukonceni spojeni

Tabulka 3.1: Zpravy, posilané mezi robotem a brylemi
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Po spojeni ozndmi robot, Ze je pripraven pomoci zpravy ,rdy“ a bude
cekat na pfikazy od HoloLens. Z bryli budou poté chodit jednoznakové zpravy
s pismenem piislusejicim klavese, kterou ma robot na xylofon zahrat (napr.
7 f“)'

Po prijeti klavesy odpovi robot zpravou ,,ack <pos>“, kde <pos> je pozice
v souradnicovém systému robota (3 celd ¢isla oddélena ¢arkou). Tato pozice je
soutradnice, kam se bude robot pohybovat. Jakmile je robot pripraven prijimat
dalsi ptikaz, odesle opét zpravu ,,rdy“. Piiklad této komunikace je znazornén
na sekvencénim diagramu

Pred ukonc¢enim spojeni odesle HoloLens zpravu ,,x*, kterou pozada robota
o uzavreni socketu. Robot odpovi opét zpravou ,,ack <pos>“. Jakmile vykond
veskeré procedury nutné pred ukoncenim svého programu, odesle na zavér
zpravu ,, end“, ¢imz signalizuje brylim ukonceni své ¢innosti a uzavie socket.
Priklad komunikace pii ukoncovani spojeni je zndzornén na sekvenénim dia-
gramu [3.2b

HoloLens YuMi HoloLens YuMi
T T T T
1 1 I I
1 'rdy' 1 1 'rdy' 1
< 1 < 1
1 Ifl ‘I 1 IXI ‘|
.. 'ack 10,-30,10' T ., 'ack -10,20,30' o
< 1 < 1
1 1 I I
1 1 1 1
1 'rdy' [ 1 'end’ i
< 1 r= 1
1 1 I I
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

(a) Zahran{ noty (b) Ukonéeni spojeni

Obrazek 3.2: Priklad komunikace

3.2.2 Rizeni robota

Rizeni robota naprogramujeme za pomoci FlexPendantu a RobotStudia. Ve
FlexPendantu ,,nauc¢ime* robota jednotlivym pohybovym pozicim pres lead-
through uceni (viz sekce . Tato metoda je v tomto pfipadé nejrychlejsi
a nejjednodussi na rozdil od ru¢niho vytvareni pozic v RobotStudiu.

V RobotStudiu nasledné vytvorime kéd v jazyku RAPID a zorganizujeme
jej do néasledujicich modulii:

e hlavni modul - vstupni modul programu,

o sifovy modul - implementace sifovych funkei,
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e modul s konecnym automatem — implementace ridicitho konecného
automatu,

e pohybovy modul - implementace pohybovych procedur.

3.2.2.1 Rizeni koneénym automatem

Chovani robota budeme tidit koneé¢nym automatem o 11 stavech znazornénym
na diagramu Pocateéni stav je START a koncovy END. Pod ndzvem stavu
muze byt navic nepovinna odezva (v hranatych zavorkach) a akce (v kulatych
zévorkach).

Po prechodu do néjakého stavu je nejprve pripojenym brylim odeslana
odezva (pokud existuje). Pokud pak existuje i akce, tak je vykondna a po
jejim dokonceni se provede prechod do stavu po hrané oznacené symbolem *.

[ack <pos>]
(Zahraj C)

[ack <pos>]
(Zahraj D)

E
[ack <pos>]
(Zahraj E)

v ool START
Pripojeni klienta (Presuin se do pozice ready)
[ack <pos>]
(Zahraj F)

FINALIZE
[ack <pos>]
(Presuil se do pozice home)

G
[ack <pos>]
(Zahraj G)

A
[ack <pos>]
(Zahraj A)

B
[ack <pos>]
(Zahraj B)

Obrézek 3.3: Kone¢ny automat fizeni robota YuMi

Do pocateéniho stavu START se automat presune po uspésném navazani
spojeni s HoloLens. V této chvili presune YuMi své pravé rameno s uchopenou
palickou z pozice home do pozice ready. Pozice home je vychozi umisténi
ramena tak, ze rysky na vSech jeho kloubech spolu licuji (viz sekce .
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V pozici ready je rameno s palickou ve vhodné vzdélenosti vpravo od xylofonu.
Po dokoné¢eni pohybu se automat presune do stavu RDY.

Pri prechodu do stavu RDY odesle YuMi odezvu rdy a poté ceka na zpravu
ze socketu. Prijde-li znak a-g, presune se automat do jeho prislusiciho stavu.
V tomto stavu odesle odezvu ack <pos>, kde <pos> je pozice pifimo nad danou
klavesou na xylofonu. Nésledné zahraje palickou na klavesu a prejde zpét do
stavu RDY.

Prijde-li znak x, prejde automat do stavu FINALIZE. Zde se odesle odezva
ack <pos> s pozici home. Po dokon¢eni pohybu se piejde do koncového stavu
END a program se ukonc¢i.

3.2.2.2 Sitovy a pohybovy modul

Sitovy modul bude slouZit k separaci sitovych funkeci. Vytvoiime zde funkce
pro spusténi serverového socketu, prijmuti zpravy, odeslani zpravy, apod.

V pohybovém modulu budou funkce pro pohyby — napf. zahraj notu x,
presurt se do pozice ready, apod. V tomto modulu rovnéz zaregistrujeme po-
moci lead-through uceni jednotlivé targety (pozice palicky nad kldvesami, po-
zice uhozu, ready pozice, atd.).

3.2.3 Aplikace pro HoloLens

Aplikaci pro HoloLens vytvorime jako 3D UWP aplikaci. Jako zakladni fra-
mework pouzijeme knihovnu MRTK v2 RC1 [15].

3.2.3.1 3D scéna
V 3D scéné v brylich vytvorime nasledujici komponenty:
e panel s prvky pro pripojeni k robotovi,

e 7 tlacitek, kazdé prislusejici jedné klavese na xylofonu,

virtudlni plocha s pohyblivym indikatorem pozice,
e debugovaci panel.

Pres panel s prvky pro pripojeni k robotovi budeme zadavat IP adresu
robota pomoci systémové klavesnice. Na panel dale umistime tlac¢itko pro
zahdjeni ptipojeni. Panel budeme moci zobrazit a skryt pomoci samostatného
tlacitka ve scéné.

Ve scéné vytvorime 7 tlacitek (kazdé pro jednu kldvesu na xylofonu). Po
jejich stisknuti v pfipojeném stavu odesleme socketem piislusny znak a-g.
V nepripojeném stavu neprovedeme nic.

V popredi scény vytvorime Ctvercovou plochu, kterd bude reprezentovat
robotovo pracovisté. Nad plochu umistime indikdtor ve tvaru kvadru, kterym
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3.2. Demonstracni aplikace

budeme pohybovat na zakladé prijatych souradnic v odezvé ack <pos>. Kolem
plochy vytvorime transparentni kvadr jako bariéru, kterou budeme zobrazovat
pokazdé, kdyz robot nebude ve stavu RDY (bude se pohybovat).

Posledni soucasti scény bude panel s debugovacim logem, na ktery budeme
v priubéhu vyvoje zapisovat napi. udalosti o kliknuti na tlacitko ve scéné, prijeti
zpravy pres socket, apod.

3.2.3.2 Transformace souradnic

Pro zobrazeni indikatoru, kam se rameno robota bude pohybovat, musime
provést transformaci prijatych souradnic z baze robota na bazi virtualni plochy
ve scéné aplikace v HoloLens. Tato plocha méa dané rozméry dvourozmérnym
vektorem ]3, ktery reprezentuje jeji délku a sitku.

Vysledné soufadnice indikdtoru jsou dany vektorem o, ktery je lokalni
vzhledem k plose — nezalezi proto, kde je plocha ve scéné umisténa globélné.
Vektor je omezen podminkami o, € [—£z, Zx] a o, € [—%, %] Umistime-
li tedy indikator na soutadnice (0,0), objevi se pfimo nad stfedem virtualni
plochy.

Necht ¢ je dvourozmérny vektor, ktery reprezentuje pfijatou soufadnici
z robota, kterd je v milimetrech od jeho po¢atku soufadnic. Dale nechf m
(resp. M ), je dvourozmérny vektor minimélnich (resp. maximélnich) hodnot
téchto souradnic. Naptiklad v m, je minimélni mozné hodnota souradnice na
ose X, v M, maximalni mozna hodnota této souradnice.

Pro vyslednou transformaci si nejprve prijaty souradnicovy vektor ¢ nor-

malizujeme do intervalu [0, 1] a vysledek prifadime do vektoru 7i:

Cx—Mg
= My—my
n= Cy —My

My—my,

S normalizovanymi vektorovymi souradnicemi 7 nyni provedeme samot-
nou transformaci tak, aby soufadnice v bodé (0,0) byla v levém hornim rohu
virtudlni plochy a nikoliv ve stfedu.

P,
Oz:(Px*nx)_?I7
P,
Oy:(_Py*”y>+7y

Vysledkem této transformace bude, Ze pokud nam robot posle souradnici
(mg,my), kde vektor m je definovan stejné jako vyse, objevi se indikator

nad levym hornim rohem virtudlni plochy (bude namapovan na soufadnice
P, . v . . . , , . .
(—%, ~')). Znazornéni souradnic odesilanych robotem je na diagramu |3.4a

a systém soufadnic virtudlni plochy v HoloLens je zndzornén na diagramu [3.4b}
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(1, my) (Mg,my) (=52 (&, )
(0, 0)
(M, My) (M, My) (—%,—%) (%,—%)

(a) Souradnice odesflané robotem (b) Soutadnice virtudln{ plochy v HoloLens

Obrazek 3.4: Souradnicové systémy
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KAPITOLA 4

Implementace

V této kapitole si popiSeme postup implementace demonstra¢ni aplikace po-
psané v predchozi kapitole.

4.1 YuMi

V této sekci si popiSeme pripravu pracovisté a vlastni implementaci Fizeni

robota, kterou jsme navrhli v sekci

4.1.1 Priprava robota a pracovisté

Pred spusténim robota si nejprve pripravime pracovisté. Jelikoz se v prubéhu
implementace této prace nenachézi v laboratori pracovni plocha pfimo urcena
pro YuMiho, pouzijeme provizorni prostredky. Robota umistime na zem, aby
mél kolem sebe dostatek mista a nehrozila kolize s okolim. V realnéjsi situaci
bude robot fixovan ke stolni desce.

Jako pracovni,,stil“ robota nam poslouzi obycejna papirova krabice. Mohli
bychom pracovat i pfimo na podlaze, ale mékky material krabice ndm po-
skytne malou rezervu, pokud by napriklad hrozila kolize ramene s podlahou.
Na krabici umistime dfevény xylofon.

Na servisni ethernetovy port robota nasledné pripojime PC, na kterém
bézi RobotStudio (viz sekce [4.1.2)). Robota poté spustime ¢ernym otoénym
vypinacem na jeho bo¢ni strané. Po nabootovéni (které zabere zhruba mi-
nutu), nejprve zkalibrujeme SmartGrippery v menu SmartGripper. V okné
ovladdani pravého SmartGripperu klikneme na tlac¢itko Grip+ a vlozime jednu
dievénou palicku mezi svérky. Vysledek bude vypadat jako na obrazku

4.1.2 Nastaveni RobotStudia

Po prvotnim spusténi RobotStudia musime nejprve:

1. nainstalovat baliky RobotWare a SmartGripper,
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4. IMPLEMENTACE

Obréazek 4.1: YuMi s xylofonem

2. vytvorit projekt s prazdnou stanici,
3. pridat robota YuMi do stanice,
4. pridat oba SmartGrippery a napojit je na ramena YuMiho,

5. importovat kontrolér z fyzického robota a prejit do offline médu.

Tyto kroky jsou podrobnéji rozepsané v nasledujicich odstavcich. Alterna-
tivni zpiisob zalozeni projektu je import vyexportovaného . rspag baliku, ktery
je v priloze této prace. Importujeme jej v zalozce File— Share— Unpack And
Work. Dalezity predpoklad: veskeré uzivatelské soubory pouzité RobotStu-
diem (af uz nainstalované baliky, projekt, stanice, apod.) musi byt v cesté,
kterd neobsahuje mezeru. Proto tyto soubory umistime primo do korenové
urovné disku C.

Jako prvni nainstalujeme do RobotStudia baliky RobotWare a SmartGrip-
per jesté pred zalozenim samotného projektu. To udélame na zdlozce Add-Ins,
kde tyto baliky vyhleddme a nainstalujeme pres funkci RobotApps. Nainsta-
lované baliky jsou poté zobrazeny v levém podokné v Installed Packages.
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Funkci File— New— Create with Empty Station nasledné vytvorime projekt
s prazdnou stanici (virtualni pracovisté s robotem). Do stanice poté vlozime ro-
bota pres Home— ABB Library—IRB 14000. Uvidime, Ze robot zatim nem4 na
koncich ramen zadny nastroj. Pouzijeme proto dvakrat funkci Home— Import
Library— Browse for Library, kde najdeme SmartGripper a zvolime piislusnou
formu dle redlné konfigurace robota (s jednou/dvéma prisavkami, s/bez ka-
mery). Oba nastroje se objevi v levém podokné Layout, odkud je pfipojime
k ramentm pres pravé tlac¢itko mysi a funkci Attach to.

4.1.2.1 Vytvoreni kontroléru a relace

Abychom nemuseli runé vytvaret cely kontrolér, naimportujeme jej z fy-
zického robota. Pfipojime po&ita¢ s RobotStudiem sifovym kabelem na ser-
visni port robota, ktery je umistén vedle WAN portu. Jakmile robot naboo-
tuje, pripojime se ke kontroléru pres Controller— Add Controller— One Click
Connect. Timto jsme pripojili fyzicky kontrolér v online médu. Abychom vsak
mohli pracovat i bez dostupnosti robota a testovat chovani pouze v simulatoru,
musime vytvorit kopii tohoto kontroléru. Toho docilime funkci Controller— Go
Offtine mame-li v levém panelu vybrany pripojeny kontrolér.

Jakmile mdme v RobotStudiu oba kontroléry (offline i online), vytvorime
mezi nimi synchronizac¢ni relaci. Na karté Controller zvolime Create Relation.
Vzniklou relaci budeme nasledné pouzivat, budeme-li chtit synchronizovat
data a kod z virtualniho do fyzického kontroléru (a naopak).

4.1.3 Implementace modult

V této sekci popiSeme implementaci jednotlivych moduli z navrhu. Veskeré
ukdzky kédu v této sekci jsou v jazyku RAPID (viz [2.1.3)). Soubory s kom-
pletnim zdrojovym kédem jsou na prilozeném médiu (viz priloha .

4.1.3.1 Sitovy modul

Sitovy modul nazveme NetModule. Na zacatku modulu budou deklarace kon-
stant a proménnych (objekt serverového a klientského socketu, buffer pro
prijem zpravy, atd.) Déle bude modul obsahovat nasledujici procedury:

e StartSocketServer,

e ReceiveCharacter,

e SendMessage(string msg),

e SendACK(robtarget target_pos),

e CloseSocket.
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Procedura StartSocketServer (listing @ slouzi k vytvoreni socketu na
lokalni adrese robota a k poc¢kani na ptipojeni klienta. K vytvotreni serverového
socketu vyuzijeme systémové funkce SocketCreate (vytvoreni socketu), dale
SocketBind (navazéni na IP adresu a port) a SocketListen (pfepnuti do
monitorovaciho médu). Nésledné zavolame funkci SocketAccept, kterd cekd
na spojeni a vytvori klientsky socket.

PROC StartSocketServer ()
SocketCreate net_server; ! create the server socket
SocketBind net_server, "10.10.48.194", 35001; ! bind to local address
SocketListen net_server; ! start listening for incoming connections
SocketAccept net_server, net_client; ! accept an incoming connection
ENDPROC

Listing 6: Procedura StartSocketServer

Procedura ReceiveCharacter (listing [7]) ulozi jeden prijaty znak od kli-
enta do proménné net_msg. Pokud by jich klient odeslal vice v jedné zprave
(textovy Tetézec), procedura celou zpravu ulozi do bufferu (net msg full)
a pri dalsich volanich ¢te po jednom znaku z tohoto bufferu dokud neni opét
prazdny. Volani je blokujici.

Procedura SendMessage (listing 7)) odesle pfipojenému klientovi fetézec
dany argumentem msg s pridanym ukoncovacim znakem nového fadku (\n).
Procedura SendACK vyuziva funkci SendMessage a budeme pomoci ni odesilat
ack odezvu s pozici danou argumentem target_pos.

Posledni procedura CloseSocket uzavie spojeni pomoci systémové funkce
SocketClose.

4.1.3.2 Pohybovy modul

Pohybovy modul nazveme LeadThroughModuleR. Do deklara¢ni ¢asti dame
konstanty typu robtarget, které vytvorime s vyuzitim lead-through uceni. Ke
kazdé klavese na xylofonu vytvorime dva body. Prvni bod bude umistén tak,
aby konec drevéné palicky uchopené ve svérkach byl nékolik centimetru nad
stfedem klavesy xylofonu (zde ndm nezalezi na vysoké pfesnosti). Druhy bod
bude umistén tak, aby se konec palicky dotykal klavesy.

Prvni bod pro notu C nazveme ciu, druhy bod c1d. Analogicky pojmenu-
jeme body pro ostatni noty (diu — did, elu — eld,...). Na zavér vytvorime
jesté tii body — home pozici (home_pos), ready pozici (rdy-pos) a bod na
spojnici mezi nimi (int_pos).

Pred vytvarenim bodd se ujistime, ze je kontrolér v manudlnim modu,
jinak neptjdou body vytvaret. V menu Jogging aktivujeme na pravém ra-
meni lead-through moéd. Potom v hlavnim menu v levém hornim rohu zvolime
polozku Program Data. Nasledné zvolime z nabidky datovy typ robtarget.
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PROC ReceiveCharacter()
IF str_len > O THEN
net_msg := StrPart(net_msg_full, str_idx, 1);
IF str_idx = str_len THEN

str_len := 0; ! entire string is processed
ENDIF
str_idx := str_idx + 1;
ELSE

SocketReceive net_client, \RawData:=net_data, \Time:=WAIT_MAX;
UnpackRawBytes net_data, 1, net_msg_full, \ASCII:=15;
str_len := StrLen(net_msg_full);
IF str_len = 1 THEN
net_msg := net_msg_full;
str_len := O0;
ELSE
net_msg := StrPart(net_msg_full, 1, 1);
str_idx := 2;
ENDIF
ENDIF
ENDPROC

PROC SendMessage(string msg)
msg := msg + ByteToStr(10, \Char); ! append new line
SocketSend net_client, \Str:=msg; ! send to client
ENDPROC

Listing 7: Funkce ReceiveCharacter a SendMessage

Presuneme rameno do pozice a klikneme v dolnim panelu na New. Pritadime
vytvareny bod do pravého ramene do modulu Lead ThroughModuleR. Tento
proces zopakujeme pro kazdy bod.

V modulu dale vytvotrime ti jednoduché procedury:

e MoveToHome,
e MoveToReady,

e HitNote.

Procedura MoveToHome presune rameno z ready pozice rdy_pos, pres bod
int_pos do domovské pozice home_pos. Procedura MoveToReady udéla to
samé, ale v opacném poradi.

Procedura HitNote slouzi k pohybu robota na pozici nad klavesou (argu-
ment note_up), thozu do kldvesy (argument note _down) a zpét nad klavesu.
Vsechny tyto funkce maji na svém konci instrukci WaitRob \InPos, na které
se kurzor programu zastavi, dokud predchozi pohyb neskonci. Implementace
zminénych funkei je v listingu
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PROC MoveToHome ()
MoveJ rdy_pos, v1000, z50, Servo;
MoveJ int_pos, v1000, z50, Servo;
MoveJ home_pos, v1000, z50, Servo;
WaitRob \InPos;

ENDPROC

PROC MoveToReady ()
MoveJ home_pos, v1000, z50, Servo;
MoveJ int_pos, v1000, z50, Servo;
MoveJ rdy_pos, v1000, z50, Servo;
WaitRob \InPos;

ENDPROC

PROC HitNote(robtarget note_up, robtarget note_down)
MoveL note_up, v1000, z50, Servo;
MoveL note_down, v1000, z50, Servo;
MoveLl note_up, v1000, z50, Servo;
WaitRob \InPos;
ENDPROC

Listing 8: Procedury pohybového modulu

4.1.3.3 Modul s konecnym automatem

Modul s implementaci fidicitho kone¢ného automatu pojmenujeme FSMModu-
leR. Deklaracni cast obsahuje pouze jednu proménnou state pro uchovavani
aktualniho stavu. Zbytek modulu tvori jedna procedura ControllerFSM se
samotnou implementaci prechodové a vystupni funkce podle diagramu
z predchozi kapitoly. Zkrdcend implementace je v listingu [0

Funkce ControllerFSM bézi do té doby, dokud se nedostane do stavu END,
neboli state = 10. Ve stavu START odesleme odezvu ack s pozici rdy_pos.
Do této pozice poté piesuneme rameno volanim MoveToReady a zménime stav
na RDY.

Ve stavu RDY odesleme odezvu rdy a ¢ekdme na znak od klienta. Volanim
procedury ReceiveCharacter nacteme do globalni proménné net_msg novy
znak. Po prijeti znaku a-g prejdeme do prislusného stavu A-G. Na znak x
prejdeme do stavu FINALIZE. Jiné znaky ignorujeme.

Ve stavech A-G odesleme odezvu ack s prislusnou pozici (ve stavu C pozici
cld, ve stavu D d1d, ...). Volanim HitNote uhodime do kldvesy a vratime se
do stavu RDY.

Ve stavu FINALIZE odesleme odezvu ack s pozici home_pos, pfesuneme
rameno volanim procedury MoveToHome a prejdeme do stavu END.

Ve stavu END odesleme odezvu end a poté piikazem GOTO 1bl_fsm r_end
skocime na konec procedury, ¢imz ji ukonéime.
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MODULE FSMModuleR
VAR num state := 0;

PROC ControllerFSM()
1bl_fsm_r:
IF state = 0 THEN ! START state
SendACK (rdy_pos) ;

g_GriplIn;
MoveToReady;
state := 1;

ELSEIF state = 1 THEN ! RDY state
SendMessage (RDY) ;
ReceiveCharacter;

IF net_msg = "c" THEN

state := 2; ! change state to C
ELSEIF net_msg = "d" THEN

state := 3; ! change state to D

ELSEIF net_msg = "x" THEN
state := 9; ! change state to FINALIZE

ENDIF

ELSEIF state = 2 THEN ! C state
SendACK(c1d); ! send ACK with position
HitNote clu, cild; ! hit the note
state := 1; ! change state to RDY

ELSEIF state = 3 THEN ! D state

ELSEIF state = 9 THEN ! FINALIZE state
SendACK (home_pos) ;
MoveToHome;
state := 10;
ELSEIF state = 10 THEN ! END state
SendMessage (END) ;
GOTO 1bl_fsm_r_end; ! reached final state => end
ENDIF

GOTO 1bl_fsm_r; ! repeat
1bl_fsm_r_end:
ENDPROC
ENDMODULE

Listing 9: Zkraceny modul s koneénym automatem

4.1.3.4 Hlavni modul

V hlavnim modulu, ktery pojmenujeme MainModuleR, vytvorime jedinou pro-
ceduru Main, kterd bude vstupnim bodem programu. Inicializujeme Smart-
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Gripper, pockame na spojeni od klienta a spustime kone¢ny automat. Po jeho
skonceni uzavieme socket a program ukonc¢ime. Viz listing

MODULE MainModuleR
PROC Main()
g_Init; ! initialize SmartGripper
StartSocketServer; ! wait until a“client connects
ControllerFSM; ! run FSM until END state
CloseSocket; ! close connection
ENDPROC
ENDMODULE

Listing 10: Procedury pohybového modulu

4.2 HoloLens

V této sekci si popiSeme postup pri implementaci UWP aplikace pro Holo-
Lens, kterou jsme navrhli v predchozi kapitole. Vyvijenou aplikaci nazveme
YuMiLens. Vyvoj muzeme rozdélit do nasledujicich kroki, které rozebereme
v dalsich sekcich:

e vytvofeni projektu v Unity,
o tvorba 3D scény,
« implementace logiky v C¥ skriptech,

export do Visual Studia a nahrédni do HoloLens.

4.2.1 Vytvoreni projektu v Unity

V této sekci projdeme postupem instalace zavislosti a vytvoreni projektu
v Unity.

4.2.1.1 Instalace Unity a knihovny MRTK

Pro snadnou spravu verzi Unity a projektt si nainstalujeme pomocny pro-
gram Unity Hub. Stdhneme si v sekci Installs verzi Unity 2018.3.13f. Poté
vytvorime novy projekt pres tlacitko New, kde vyplnime nazev, umisténi a jako
Template zvolime 3D.

Déle si musime stahnout z GitHubu knihovnu MRTK v2 RC1 [15]. V sekci
release si stAhneme oba balicky — Foundation a Examples. Balicky v tomto
poradi importujeme jako asset do otevieného projektu pres hlavni menu As-
sets moznosti Import Package— Custom Package. Pokud v prubéhu importu
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vyskodi dialogové okno, potvrdime jej tlaCitkem Apply. Timto se ndm au-
tomaticky nakonfiguruje prostiedi pro Mized Reality vyvoj véetné nastaveni
skriptovactho backendu na IL2CPP, coz je s touto verzi MRTK preferovana
volba.

Nakonec musime importovat zavislosti TextMesh Pro, coz udélame pres
menu Window, kde zvolime TextMeshPro— Import TMP Essential Resources.
Po importu musime restartovat Unity.

4.2.1.2 Instalace Windows SDK 18362

V case vyvoje této aplikace musime nainstalovat specidlnim postupem nej-
novéjsi verzi Windows SDK 18362. Tato verze stale neni v oficidlnich aktuali-
zacich Windows a je dostupna pouze pres sluzbu Windows Insider Program.
Ke stazeni SDK potiebujeme ticet u Microsoftu.

Nenainstalujeme-li tuto verzi, nebude fungovat kompilace s verzi MRTK
RC1.

4.2.2 Tvorba scény

V této podsekci si popiSeme hierarchii a tvorbu 3D objekti ve scéné. Po
vytvoreni vSech objektu (podle néasledujicich podsekei) dostaneme scénu na
obrazku s hierarchif objektu dle obrazku [£:2h]

v @TuMiLensScene‘

|| MixedRealityToolkit

b MixedRealityPlayspace
|/ Directional Light

b | Interactables

b DebugPanel

b | ConnectPanel

b RobotWorkspace
|| _NetworkManager
L _SceneManager

.
]
(e |
|
|
1
—
I—
||

(b) Hierarchie

(a) Findlni scéna

Obrazek 4.2: Finalni scéna a hierarchie objektt

4.2.2.1 Naklonovani scény z balicku

V Cerstvém projektu mame nyni otevienou prazdnou scénu. Abychom mohli
vyuzivat moznosti knihovny MRTK, musime mit ve scéné objektyﬂ s témito
komponentami:

e MixedRealityToolkit,

SGameObject v Unity
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e MixedRealityInputModule.

Jelikoz jsme si importovali i balicek Fzamples, vytvorime si nasi scénu
z existujici scény InteractablesExample, abychom si usetrili préci. Zkontro-
lujeme funkénost oteviené demo scény kliknutim na tlacitko Play v horni
casti editoru. Pomoci kldves W, S, A, D se pohybujeme a pfti stisku pravého
tlacitka mysi otacime kamerou.

Ze scény smazeme nepotiebné prvky tak, abychom dostali stav jako na
obrazku Scénu nasledné ulozime pod ndzvem YuMiLensScene.

v € InteractablesExamples* v
MixedRealityToalkit
¥ . MixedRealityPlayspace
/' Main Camera
_ | Directional Light
_ | Interactables

Obrazek 4.3: Vycisténd example scéna

Jako posledni véc musime zménit typ simulace gest. Protoze se jedné
o verzi RC1, kterd jiz v zékladu pocita s vyvojem na platformu HoloLens
2, musime zménit v objektu MizedRealityToolkit parametr Hand Simulation
z typu Articulated na Gestures.

V takto nastavené scéné se do aplikace pri spusténi navic automaticky
pridaji 2 debugovaci prvky. V dolni ¢asti zorného pole bryli se zobrazi plovouci
panel s pocitadlem FPSﬂ V prostoru se ddle vykresli trojihelnikova sit kolem
hranic redlnych objektd — mtzeme si tak ovérit, jak HoloLens v dany okamzik
vnimaji prostor kolem sebe (viz sekce .

4.2.2.2 Tlacditka

Ve scéné nejprve vytvorime 7 tlac¢itek pro odesilani prikazit k zahrani noty.
Tlacitka vytvorime z prefabu Button a vlozime jej do objektu Interactables.
Na tlacitka ddme popisek s textem A-G. Vznikne hierarchie na obrazku

Stejnym zpusobem vytvorime jesté jedno samostatné tlacitko a popiseme
jej textem Toggle connect panel. Timto tlacitkem budeme zobrazovat nebo
skryvat panel pro zadavani IP adresy a pripojeni k robotovi. Vysledkem bude
stav jako na obrazku

SFrames Per Second
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¥ . Interactables
b i ButtonConnectPanel
b b ButtonC
b by ButtonD
» b ButtonE
b b ButtonF
» by ButtonG
b by ButtonA

m b Ly ButtonB
Toggle connect panel

(b) Hierarchie

(a) Tlacitka

Obréazek 4.4: Tlacitka a hierarchie objektt

4.2.2.3 Panel pro pripojeni k robotovi

Panel (plovouci okno) pro pripojeni k robotovi vytvorime recyklaci podobného
panelu z dostupné example scény HandInteractionExamples. Objekt v této
scéné se nazyva UnityUlEzamples. V nasi scéné tento objekt pojmenujeme
ConnectPanel. V tomto panelu vytvorime 4 posuvniky (komponenta Slider)
pro zadavani jednotlivych oktett IP adresy. Vedle vSech posuvnikt pridame
dvé tlac¢itka (komponenta Button) pro inkrementaci a dekrementaci daného
oktetu adresy.

Pod posuvniky pridame Input Field, ve kterém budeme zobrazovat za-
danou IP adresu z posuvnikt vyse. Pod textové pole pridame tlacitko s po-
piskem Connect, které bude iniciovat sifové spojeni. Tuto (na prvni pohled
obskurni) metodu zadavéani adresy volime z divodu popsanych nize v sekci
o problémech pfi implementaci (viz a jsme nuceni se u tohoto prvku
odchylit od ptivodniho ndvrhu. Vysledkem bude panel na obrazku [£.5a] s hie-
rarchii na obrazku

4.2.2.4 Panel pro debugovaci zpravy

Panel pro zobrazeni zprav pro debugovani vytvorime recyklaci objektu Sce-
neDescriptionPanel ze stejné example scény jako v predchozi sekci. Objekt
s nazvem Description, pres ktery budeme zobrazovat logy, bude mit na sobé
komponentu typu Text Mesh Pro UGUI Pro zfejmost nastavime jeji atribut
text na ,,Debug Log:“. Zbytek objektt zachovame, slouzi pouze k vizualnim
celum.

Vysledkem bude panel na obrdzku [.6a] ktery bude mit hierarchii objektt
dle obrazku
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¥, ConnectPanel
L Break
. Backpanel
¥, Canwas
¥ Serall View
¥ L Viewport
¥ L Content
¥ Iplnputl
b IpSliderl
b L IpButtonUpl
b L IpButtonDownl
L IpInputz
L IpInput3
L IpInputd
¥ | IpField
L /Placeholder
Lyl Text
b L ConnectButton
b L Scrollbar Horizontal
b L Scrollbar Vertical

(a) Panel (b) Hierarchie

Obrazek 4.5: Panel pro ptripojeni a jeho hierarchie objektt

MRTK
L KEALITY
T

Debug Log:

¥ | DebugPanel
. Break
. Backpanel
. MRTK_Logo
¥ . /Canvas
¥ | TextPanel
. Description

(b) Hierarchie

(a) Panel

Obrazek 4.6: Debugovaci panel a jeho hierarchie objektt

4.2.2.5 Virtualni plocha s indikatorem

Virtualni plocha s indikdtorem a bariérou bude mit nadfazeny GameObject
s nazvem RobotWorkspace. Tento objekt vytvorime pres menu GameObject
v hlavni listé, kde zvolime moznost 3D Object— Plane.

Dale vytvorime podobnym zptsobem podobjekt pro indikator pozice na-
zvany Pointer, ale nikoliv jako Plane, ale jako Cube. Podobjekt pro bariéru
vytvorime zcela stejné. Bariéfe navic nastavime transparentni material, aby
bylo na indikator stéle vidét.
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PloSe nastavime $kélovani ve vSech oséch na hodnotu 0.05. Skélovéni
indikdtoru nastavime na x=0.3, y=3 a z=0.3. Bariéfe nastavime skdlovani
na hodnoty x=10, y=5, z=10 a pozici na ose Y nastavime na 2.5. Bariéru
v inspektoru objektu deaktivujeme, aby nebyla zobrazena ve vychozim stavu
— to budeme délat z kédu. Vysledkem bude virtudlni plocha na obrazku
(resp. s aktivovanou bariérou). Hierarchie objektu je na obrézku

(a) Plocha s indikatorem bez bariéry (b) Plocha s indikdtorem a bariérou
v LJ,I RobotWorkspace
L],i Pointer
Ll,i Boundary

(c) Hierarchie objektu

Obréazek 4.7: Virtualni plocha s indikatorem a bariérou

4.2.2.6 Préazdné objekty pro skripty

K implementaci C¥ skripti, které nebudou navézany na 7adny zobrazeny ob-
jekt ve scéné, potiebujeme vytvorit ve scéné tyto tfi prazdné entity typu Ga-
meObject:

e NetworkManager,
e SceneManager,

o ButtonReceiver.

NetworkManager bude slouZit pro skript se sitovymi funkcemi a Scene-
Manager pro skript s funkcemi pro manipulaci s objekty ve scéné (viz dalsi
sekce . Nézvy obou objektii prefixujeme znakem podtrzitka, abychom je
v hierarchii odlisili od objektu, které se realné zobrazuji ve scéné.

ButtonReceiver vlozime do objektu Interactables a bude slouzit k od-
chytavani udalosti o stisku tlacitek, které jsme vytvorili v sekci [4.2.2.2] vyse.
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4.2.3 Implementace logiky

Logiku implementujeme ve skriptech v jazyce C!. V projektové slozce Assets
si vytvorime slozku Seripts a v ni 4 soubory se stejnojmennymi tiidami:

¢ DebugManager.cs,
e NetworkManager.cs,
e SceneManager.cs,

e YumilLensReceiver.cs.

Tridy typu Manager implementujeme jako singletony. To znamena, ze bu-
deme mit pristup k jedné a té samé instanci ze vSech mist v programu. Im-
plementace obecného singletonu, ze které budeme vychézet v nésledujicich
podsekcich, je v listingu

public class Manager : MonoBehaviour
{

public static Manager Instance = null;

void Awake()

{
if (Instance == null)
Instance = this;
else if (Instance != this)
Destroy (gameObject) ;
}
}

Listing 11: Implementace obecného singletonu

Dalsi vlastnost knihovny . NET, kterou vyuzijeme, jsou asynchronni tlohy
(tasky). Dlouhé operace (navdzani sifového spojeni ptes socket, piijem dat,
..) nemuzeme nechat blokovat hlavni vldkno programu. Proto je vytvorime
jako metody s klicovym slovem async, které vraci objekt typu Task a budeme
je volat pomoci klicového slova await.

4.2.3.1 DebugManager

Skript DebugManager umistime jako komponentu na objekt _DebugManager.
Tiida bude deklarovana jako singleton podle kédu v listingu Déle bude
obsahovat jednu metodu Log(string), kterd vypiSe pfedany argument na

debugovaci panel (viz sekce |4.2.2.4)).
Zpravy budou umistovany na panel kazda na dalsf fadek. Atribut, pfes
ktery obsah panelu nastavujeme, je v komponenté typu TextMeshProUGUI
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na objektu Description. Jakmile pocet zprav presdéhne hodnotu 18 (maximalni
pocet Fadku pred prete¢enim pres okraj panelu), budou zpravy posunuty o je-
den fadek nahoru a prvni radek odstranén. Metodu miizeme pouzit z libo-
volného dalsiho skriptu volanim DebugManager.Instance.Log(...).

4.2.3.2 NetworkManager

NetworkManager implementujeme jako singleton v listingu [I1] V NetworkMa-
nageru definujeme sitové funkce:

e Connect(string ip, string port) — pripojeni na adresu a port,
e SendChar (char c¢) — asynchronni odeslani jednoho znaku,
e ReceiveMessage() — asynchronni piijem zpravy,

e Close(() — zavfeni socketu.

Pri implementaci téchto funkci se setkame s problémem nekompatibility
.NET knihoven prostifedi Unity a UWP aplikaci. Pokud aplikaci simulujeme
primo v editoru, nemuzeme pro komunikaci pouzit t¥idy z jmenného pro-
storu Windows. Networking a musime pouzit sockety ze System.Net.Sockets.
Ty ovSem nemiizeme pouzit, jakmile projekt exportujeme do Visual Studia,
abychom jej zkompilovali jako UWP aplikaci a nahrali do HoloLens. Tento
problém vytesime preprocesorovymi direktivami podminéného prekladu — viz
implementace funkce Connect v listingu

public async Task<int> Connect(string ip, string port)
{
#if !UNITY_EDITOR // we are in UWP (HoloLens)
return await ConnectUWP(ip, port);
#else // we are running directly in Unity
return await ConnectUnity(ip, port);
#endi f
}

Listing 12: Implementace metody Connect

Spustime-li kéd ze zminéného listingu v Unity, spusti se asynchronni me-
toda ConnectUnity, kterd pouziva sockety ze System.Net.Sockets. Po exportu
a kompilaci pro HoloLens se bude spoustét metoda ConnectUWP, kterd vyuziva
sockety z Windows. Networking.
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4.2.3.3 SceneManager

Ve skriptu SceneManager implementujeme zbytek logiky, starajici se o scénu
— inicializaci Ul v panelu pro pripojeni a obsluhu virtudlni plochy (pfepocet
soutfadnic, zobrazovani bariéry, atd.).

Abychom mohli pristupovat k danym objektim ve scéné, predédme si jejich
reference pres verejné rozhrani skriptu (viz obr. [4.8).

¥ = ¥ Scene Manager (Script) @ = =
Script SceneManager @
Connect Panel |IConnectPanel @
Robot Workspace | /RobotWorkspace o]
Ip Slider 1 = IpSliderl (Slider) o]
Ip Button Up 1 oo IpButtonUpl (Button) @
Ip Button Down 1 o IpButtonDownl (Button) @
Ip Slider 2 = IpSliderz (Slider) @
Ip Button Up 2 o IpButtonUp2 (Button) @
Ip Button Down 2 o IpButtonDownZ (Button) @
Ip Slider 3 = IpSlider3 (Slider) @
Ip Button Up 3 o IpButtonUp3 (Button) @
Ip Button Down 3 o IpButtonDown3 (Button) @
Ip Slider 4 “IpSliderd (Slider) @
Ip Button Up 4 o IpButtonUpd (Button) @
Ip Button Down 4 o IpButtonDownd (Button) @
Ip Field i IpField (InputField) o]
Fanel Connect Button oo ConnectButton (Button) o]

Obrazek 4.8: Rozhrani komponenty skriptu SceneManager

Ve skriptu v metodé Start nejprve provedeme inicializaci UI prvkia v pa-
nelu pro pripojeni. Nastavime posuvniky adresy tak, abychom dostali vychozi
adresu 10.10.48.194, coz je adresa pridélend robotovi v laboratori. Z ob-
jektu Robot Workspace nasledné vypocitdme délku a sitku virtudlni plochy
s indikatorem.

Na konci metody Start inicializujeme obsluhu kliknuti na tlacitko Connect
(viz listing . Tla¢itku zménime text na Disconnect po tspésném pripojeni
(v metodé ConnectToRobot) a spustime asynchronni pfijem zprav (v metodé
ReceiveMessages). Po kliknuti na Disconnect odesleme znak x.

4.2.3.4 YumiLensReceiver

Udélosti o kliknuti na tlac¢itka pro zahréni klavesy nebo zobrazeni/skryti pa-
nelu pro pripojeni budeme zachycovat ve skriptu YumiLensReceiver. Skript
vytvorime podle souboru CustomInteractablesReceiver.cs, ktery najdeme
v importovaném Ezample baliku. Z toho skriptu odstranime nepotiebné me-
tody a vyuzijeme pouze metodu OnClick, ve které obslouzime kliknuti (viz

listing .
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panelConnectButton.onClick.AddListener (async delegate
{
if (NetworkManager.Instance.IsConnected())
{
await NetworkManager.Instance.SendChar('x'); // send finish command
} else
{
await ConnectToRobot(); // wait until comnection
ReceiveMessages(); // start receiving messages in async task
}
b;

Listing 13: Implementace obsluhy kliknuti na tlacitko Connect

public async override void OnClick(InteractableStates state,
Interactable source,
IMixedRealityPointer pointer = null)
{
base.0OnClick(state, source);
DebugManager . Instance.Log("Clicked " + source.name); // log click to panel
if (source.name == "ButtonConnectPanel") // toggle-button was clicked
SceneManager . Instance.ToggleConnectPanel () ;
else if (source.name.StartsWith("Button")) // note button was clicked
{
if (NetworkManager.Instance.IsConnected()) // we are connected
{
char cmd = char.ToLower (source.name[source.name.Length - 1]);
int ret = await NetworkManager.Instance.SendChar(cmd); // send note
if (ret == 0)
DebugManager.Instance.Log(H"Command '{cmd}' sent");
}
¥
}

Listing 14: Implementace metody OnClick

Abychom skript navézali na konkrétni udalosti, musime na objektu But-
tonReceiver vytvorit pro kazdé tlacitko komponentu Interactable Receiver,
kterd je dostupnd z knihovny MRTK. Kazdé komponenté nastavime prvek
Interactable na dany objekt tlacitka a nastavime Fvent Type na YumiLensRe-
cetver (viz obr. [4.9).

4.2.4 Export projektu a nahrani do HoloLens

Zde se podivame na proces exportu projektu do Visual Studia a nasledné
kompilaci a nahrani UWP aplikace do HoloLens.
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¥ « [ Interactable Receiver (Script) L 5 %
Interactable ‘ « ButtonConnectPane| (Interactable) | ]
Search Scope [ self +
Select Event Type | ¥umiLensReceiver ¢]|
¥ « | Interactable Receiver (Script) [ =
Interactable ‘ « ButtonC (Interactable) | @
Search Scope | self +
Select Event Type | YumiLensReceiver ¢]|
¥ « ¥ Interactable Receiver (Script) @ 5 %
Interactable ‘ « ButtonD (Interactable) | @
Search Scope | Self &
Select Event Type [ WumiLensReceiver ¢||
¥ = ¥ Interactable Receiver (Script) @ =
Interactahle ‘ « ButtonE (Interactahle) | @
Search Scope | self +
Select Event Type | ¥umiLensReceiver ¢]|
¥ « [ Interactable Receiver (Script) L 5 %
Interactable ‘ « ButtonF (Interactable) | ]
Search Scope [ self B
Select Event Type | ¥umiLensReceiver ¢]|
¥ « |« Interactable Receiver (Script) [ =
Interactable ‘ = ButtonG (Interactable) | @
Search Scope | self +
Select Event Type | YumiLensReceiver ¢]|
¥ = [ Interactable Receiver (Script) @ 5 %
Interactable \ « ButtonA (Interactable) | @
Search Scope | Self +
Select Event Type [ WumiLensReceiver ¢||
v = ¥ Interactable Receiver (Script) @ = %
Interactahle ‘ « ButtonB (Interactable) | @
Search Scope [ self B
Select Event Type | ¥umiLensReceiver ¢]|

Obrazek 4.9: Receiver udalosti z tlacitek

4.2.4.1 Export z Unity

Pred exportem UWP aplikace si nejprve otevieme v Unity menu File— Build
Settings, kde nastavime moznosti podle obrazku [£.10] Déle se ujistime, ze
méame pridanou scénu YuMiLensScene, pripadné ji pridame tlacitkem Add
Open Scenes.

Nésledné otevieme menu Mized Reality Toolkit— Build Window. Zde na-
stavime cil exportu na slozku UWP, kterou umistime do kotene Unity projektu
a spustime export tlac¢itkem Build Unity Project.

4.2.4.2 Kompilace a nahrani do HoloLens

Pred kompilaci si spustime HoloLens. Po nabootovani se prihldsime, pripojime

na sit a v aplikaci Holographic Remoting Player zjistime IP adresu bryli.
Exportovany projekt otevieme tlac¢itkem Open in Visual Studio. Ve Visual

Studiu nastavime v horni listé typ sestaveni na Release a architekturu na
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Platform

@J PC, Mac & Linux Standalone == Universal Windows Platform
o

Universal windows Platform Target Device | HoloLens i)
Architecture [ =64 ol
= i0s Build Type | D2D m
Target SDK Version [ 10.0.18362,0 ol
# 1y tvos Minimum Platform Version [ 10.0.10240.0 a
Visual Studio Version | Latest installed al
ﬂ Android Build and Run on | Lacal Machine m
— Build configuration | Release m
¥box One Copy References -
Debugging
=ra P54 Unity C# Projects O
— Development Build [
E WebGL Autoconnect Profiler .|
Script Debugging L
n Facebook Scripts Only Build L
Compression Method | Default i)
Learn about Unity Cloud Build

Obrézek 4.10: Build settings

286. V menu Debug— YuMiLens Properties v zalozce Debugging nastavime
typ debuggeru na Remote Machine a Machine Name na IP adresu HoloLens.

Nésledné spustime kompilaci a nahrdni v horni listé tlacitkem Remote
Machine. Po nahrani se aplikace spusti v debugovacim rezimu. Ukonc¢ime ji
gestem bloom a spustime ji jiz standardné pres seznam aplikaci v brylich, kde
se nachazi pod niazvem YulMiLens.
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KAPITOLA

Testovani a budouci prace

V této kapitole zhodnotime testovani aplikace — ovérime jeji funkénost, nedo-
statky a budeme diskutovat moznosti pro budouci praci.

5.1 Testovani

Demonstraéni aplikaci jsme testovali v provizornim prostredi laboratore ve-
stavnych systému. Aplikaci pro HoloLens jsme nejprve testovali v podobé
popsané v kapitole o implementaci. Poté jsme provedli stejny test znovu,
ale aplikaci jsme zkompilovali bez debugovacich prvki (trojihelnikové sité
a pocitadla FPS) — tuto verzi jsme nahrali na zdznam, ktery zminujeme déle.

Pred testem aplikace jsme nejprve robota dratové pripojili pres jeho WAN
port do lokaln{ sité laboratore. Poté jsme robota spustili a po nabootovani zjis-
tili, ze jeho pridélena IP adresa je 10.10.48.194. Zkalibrovali jsme oba Smart-
Grippery (viz sekce a uchytli palicku do jeho pravé svérky. Nasledné
jsme spustili HoloLens, ujistili se, ze jsme pfipojeni na stejnou lokalni sit
a otevreli v menu aplikaci YuMiLens.

Poté jsme spustili pres FlexPendant tidici program robota. V. YuMiLens
jsme na panelu s pripojenim klikli na tlacitko Connect. Rameno se presunulo
do pozice ready. Nasledné jsme zkouseli jednotliva tlacitka kldves. Robot se
korektné pohyboval a v brylich byly indikovany zmény pozic na virtudlni plose.
Na zaveér testu jsme klikli na tlac¢itko Disconnect. Rameno se pfesunulo do
pozice home a program Fizeni skoncil. V pribéhu celého testu byly zobrazovany
na debugovacim panelu zpravy o kliknutich na tlac¢itka, o odeslanych znacich,
apod.

Prubéh testovani jsme zaznamenali jako videozdznam, ktery je ve zdro-
jovych souborech na prilozeném médiu. Pro ilustraci je na obrazku [5.1] snimek
obrazovky z testovéni.
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Obrézek 5.1: Snimek obrazovky z testovani

5.2 Problémy pri vyvoji

V této sekci popiseme problémy, které nastaly v pribéhu vyvoje a jakym
zpusobem ovlivnily vysledek préce.

5.2.1 Dlouhy proces testovani aplikace na HoloLens

Jednim z hlavnich problému, které se pfi vyvoji objevily, byl velmi dlouhy
proces testovani. Pred verzi MRTK v2 RC1 (viz dalsi sekce) nebylo mozné
testovat aplikaci pro HoloLens jinak, nez pifimo ve fyzickém zarizeni nebo
v emulatoru.

V kazdém pripadé bylo nutné pokazdé exportovat projekt z Unity, oteviit
jej ve Visual Studiu a zkompilovat jej. V pripadé spousténi ptimo v brylich byla
nutnd kontrola spravného nastaveni deploy konfigurace (IP adresy). Cely tento
proces byl naméfen a pii pouziti notebooku ThinkPad T480 trval variabilné
od 7 do 9 minut. Ve fazi seznamovani se s danou platformou to byl velice
omezujici faktor. Tento nedostatek byl ¢dstecné vyresen po prechodu na novou
verzi knihovny MRTK v2 RC1.

5.2.2 Prechod na MRTK v2 RC1

V druhé poloviné implementace této préace vysla verze RC'I knihovny MRTK.
Za jinych okolnosti neni vyhodné ménit verzi hlavniho frameworku v prabéhu
vyvoje, ale verze RC1 ptisla s moznosti simulace pfimo v editoru Unity. Tento
prechod castecné vytesil problém z minulé sekce — mohli jsme simulovat gesta
rukou a pohyb piimo v editoru.
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Prechod na novou verzi ve findle znamenalo kompletni vytvoreni celého
projektu od zacatku (import balickl, vytvoreni scény podle example scény,
atd.), jelikoz byla nova verze prili§ nekompatibilni se starou. Tento prechod
byl nutny kvuli moznosti simulace v editoru, ale velmi zdrzoval od uzitecné
prace.

I pfes tspésny prechod na verzi RC1 se objevil dalsi problém s nemoznosti
pouzit stejné rozhrani pro sockety, které by fungovalo jak v simulaci v Unity,
tak ve zkompilované UWP aplikaci v HoloLens. Museli jsme proto implemen-
tovat urcité funkce dvakrat a vlozit je do blokt podminéného prekladu (viz

sekce |4.2.3.2)).

5.2.3 Nefunkcni plovouci klavesnice v HoloLens

V puvodnim navrhu aplikace pro HoloLens jsme pocitali s plovouci systémovou
klavesnici pro zadavani IP adresy robota. AvSak i pres presné pouziti podle
dokumentace [12] se klavesnice nezobrazila. Museli jsme proto pristoupit k al-
ternativnimu reseni pomoci posuvniki a tlacitek, které je podstatné méné
uzivatelsky privétivé.

5.3 Budouci prace

Pripadna budouci prace by mohla navazovat hlavné v oblasti vylepSovani de-
monstra¢ni aplikace. Je zde prostor pro vyuziti ,,trackovaci® knihovny AR-
Toolkit, ktera by mohla umoznit rozpoznani pracovisté robota a zobrazovat
napr. indikator pohybu pifimo v prostoru a nikoliv pouze na wvirtudini plose
jako nyni.

U robota YuMi by mohlo byt vyuzito vice jeho moznosti, napt. kamera ve
ikolu. Namisto jednoduchych tdert palickou na xylofon by mohl robot napft.
uréitym zptisobem skladat kostky dle vstupu od uzivatele.
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Zaver

Cilem této préace byla reserse vyvoje aplikaci pro holografické bryle HoloLens
a pro kooperativniho robota YuMi. Na zdkladé této reserse jsme implemen-
tovali jednoduchou aplikaci, kterd demonstruje interakci uzivatele s robotem
pres rozsitenou realitu.

V analyze jsme se seznamili s robotem YuMi, vyvojovym prostfedim Ro-
botStudio, programovacim jazykem RAPID a popsali si zdkladni préaci s témito
nastroji. Déle jsme si pfedstavili bryle HoloLens a prosttedi Unity, ve kterém
se programuji. Na konci analyzy jsme si predstavili 3 mozné zpusoby, jak im-
plementovat komunikaci mezi robotem a brylemi.

Po zvéazeni vSech vyhod a nevyhod jsme v navrhu zvolili zptisob komuni-
kace pres TCP sockety. Na tomto zakladé jsme poté navrhli demonstracni apli-
kaci, ve které uzivatel interaktivné posila robotovi prikazy, na kterou klavesu
xylofonu mé zahrat.

V implementaci jsme vytvorili fidici program pro robota v jazyce RAPID
a aplikaci v Unity pro bryle HoloLens. Pres 3D rozhrani muze uzivatel navazat
sitové spojeni s robotem a klikat na tla¢itka, kterd voli kldvesu xylofonu. Do
bryli uzivatel dostdva odezvu o pozici ramena robota, kterd se zobrazuje ve
formé pohyblivého indikdtoru.

V ramci posledni kapitoly jsme aplikaci Gispésné otestovali, vytvorili vi-
deozaznam s demonstraci a zhodnotili problémy, které vznikly v prabéhu
vyvoje.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

TCP Transmission Control Protocol
SDK Software Development Kit

UWP Universal Windows Platform

C! Programovaci jazyk (&ti ,,sf sarp“)
IL2CPP Intermediate Language to C++

FPS Frames Per Second
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

README .Id . . oottt struény popis obsahu CD

| _src
S 1 o 1 P zdrojové kédy implementace
RobotStudio........ovvuunnnn. zdrojové soubory pro robota YuMi
tRAPID ......................... zdrojové kédy v jazyku RAPID
YuMi Lens.rspag..... zabalend stanice pro funkci Unpack&Work
Unity..ooiiiinnnniiiiian, zdrojové kédy pro bryle HoloLens
| _thesis...........ooiiiia zdrojova forma prace ve formatu KITEX
assets........ccoeennn obrazky, diagramy, grafy a video z testovani
Lo o2 desky prace
I =3 PP text prace
| DP_Podrouzek_Adam 20 19.pdf............ text prace ve formatu PDF
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