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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyuzitim systému
pro virtualni realitu HTC Vive k ovladani
pramyslového robotu. Je popsan princip
funkce systému HTC Vive, data z tohoto
systému jsou pouzita v prostiedi ROS,
kde jsou dale zpracovavana nové vytvore-
nymi aplikacemi, které umoznuji ovladat
robot s vyuzitim Vive ovladace a jeho
tlacitek, klady a zapory pouziti tohoto
systému jsou zvyraznény. Prace se také
vénuje studiu zavislosti singularnich ¢isel
Jakobiho matice robotu KUKA iiwa LBR
7 na uhlu, ktery odpovida nadbyte¢nému
stupni volnosti tohoto robotu, a navrhem
optimalizace jeho hodnoty.

Kli¢ova slova: vzdalené ovlddéni,
robot, HTC VIVE, svételny majik

Vedouci: Ing. Vladimir Smutny, Ph.D.
Cesky institut informatiky, robotiky a
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Abstract

This thesis explores the possible use of vir-
tual reality system HTC Vive for control
of an industrial robot. The principle of
operation of the HT'C Vive system is de-
scribed, system’s raw data are published
to the ROS environment, where they are
further processed by newly created appli-
cations to allow for robot manipulation
via Vive controller and it’s buttons, pros
and cons of this system are highlighted.
This work also studies how singular val-
ues of Jacobi matrix of the KUKA iiwa
LBR 7 robot change with respect to an
angle, which corresponds to the robot’s
redundunt degree of freedom, and an op-
timization method is proposed.

Keywords: remote control, robot, HTC
VIVE;, lighthouse

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

Uvod

Roboty jsou vyuzivany k provadéni repetitivnich praci v mnoha oblastech
prumyslu. Pfi uvadéni robotu do provozu ale byva potieba navést robot
do konkrétni polohy naptiklad pro vytvoreni zéchytnych bodt vysledné
trajektorie, kterd umoznuje plnit ikol, pro ktery byl robot zvolen. U malych
robott, pokud to okolnosti dovoluji, je pro polohovani robotu mozné vyuzit
silové poddajnosti. Nicméné tento princip nelze vyuzit pro velké stroje ¢i
roboty, které pracuji s velikymi silami napiiklad pfi manipulaci s tézkymi
dily. V takovych pripadech se ¢asto vyuziva ovladani jednotlivych kloubu
robotu pomoci ovladaciho panelu, pripadné Ize ovlddacim panelem omezené
ménit kartézskou polohu referen¢niho bodu chapadla robotu. Ani jeden z
téchto pristupt neni idealni, jelikoz ke zméné polohy robotu v kazdém case
muze dochazet pouze v jednom z predem danych sméru a zvoleni pohybt k
dosazeni cilené polohy byva velmi neintuitivni.

Hlavnim cilem této prace je vyuzit data a hardware z popularniho systému
pro virtualni realitu HT'C Vive k ovladani polohy robotu zptsobem, ktery
je jednoduchy, intuitivni a vhodny k budoucimu vyuziti v primyslu. Prace
se nejprve zabyva principem systému HTC Vive, dédle jsou zkouméana posky-
tovand data a ta jsou vyuzita k implementaci struktur pro jejich nasledné
pouziti v ovladaci aplikaci robotu. Vedlejsim cilem je navrh algoritmu k
optimalizaci parametru, ktery odpovidd nadbytecnému stupni volnosti robotu
KUKA iiwa LBR 7, kde motivaci je vyuziti tohoto parametru pro zlepseni
manipulovatelnosti zminéného robotu.

3 ctuthesis t1606152353
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Kapitola 2

V4 v

Soucasné technologie vzdaleného ovladani
a jejich vyuziti

Bl 2.0.1 Bridge transported Dual arm ServoManipulator
(BDSM)

Tento systém byl vyvinut za tcelem udrzby a operaci s nacinim pro pyropro-
cesy Ci jiné prace uvnit? bunék s toxickym plynem, skldda se z mostového
transporteru se 4 stupni volnosti, ktery tvori vozik umistény na kolejnicich
umoznujicich pohyb po celé sitce i délce mistnosti a péticlenné teleskopicka
trubice zajistujici pohyb ve vertikdlnim sméru. Systém dale tvori dvé dvojice
robotickych ramen, ramena uvnitf mistnosti jsou umisténa na spodni ¢asti
transporteru pomoci néhoz je lze umistit jakkoliv s vyjmkou maximéalni vysky,
ktera je ddna maximalnim zatahnutim teleskopické trubice transporteru, tyto
roboty jsou ovladany sériovymi manipuladtory vné mistnosti, s nimiz pohybuje
operator[15], [16] dle Obrazku Operator se tidi jednak vizudlnimi podnéty,
které jsou zajistovany 8 kamerami ¢i primym pohledem skrze ochranné okno,
ale také oboustrannou silovou vazbou, k ovladani transporteru slouzi ovladaci
konzole[16]. Pomeér prendsenych sil lze ménit od 1:1 do 5:1, déle 1ze ménit
také pomér vykonanych pohybu[20].
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2. Soucasné technologie vzdaleného ovladani a jejich vyuziti.

- Bridge
ArZell  transports

pasiticn

Obrazek 2.1: Schema funkce BDSMJI5]

Vzdalené ovladani robottl je také pouzivano pii praci se zbytky jaderného
paliva ¢i dalsiho radioaktivniho odpadu, operdator v takovych pripadech
pozoruje prubéh prace uvniti bunky skrze ochranné okno a k ovladani jsou
pouzivany joysticky nebo specialné vyvinuté ovladace, které casto pracuji s
oboustrannym pfenosem sil[I5]. V neposledni fadé byla pro podobné ucely
vyvinuta francouzskd softwarova platforma TAO2000 pro telemanipulaci
pomoci silové zpétné vazby, kterd funguje na obecném pristupu master-slave.
Obousmérné propojeni funguje na principu simulované sestidimenzionalni
pruziny a tlumice [7]. Tato platforma umoznuje pouziti urcitych skupin
robotil a to jak zakoupenych industridlnich robotu tak i specialné navrzenych,
umoznuje praci s vice roboty najednou, zménu pracovnich médi a mnoho
dalsich moznosti[24].

B 21 Roboticky asistované operace

Teleoperace je vyuzivana také v medicing, nejzndmnéjsim zastupcem v kate-
gorii robotické chirurgie je systém Da Vinci od spole¢nosti Intuitive Surgical,
ktery se sklada ze dvou mobilnich stanic, kde jedna z nich poskytuje ope-
rujicimu lékafi obraz a umoznuje mu ovladat druhou stanici, ktera slouzi k
vykondani tkonii na pacientovi. Chirurg ma k dispozici 5 pedélu, které umoz-
nuji prepnout na ovladani polohy kamery, ostfeni obrazu, praci s nékterymi
nastroji nebo pohyb nékteré ze stanic|26]. V [6] je uveden technicky popis
tohoto systému, k dispozici je 2D i 3D obraz, klesté jsou ovladany konstrukei,
kterd umoznuje mapovat pohyb zapésti na pohyb klesti a ukazovacek a palec
odpovidaji jejich celistim. Pojizdna stanice pacienta se skladé z 3 pripadné 4
robotickych ramen, kde vzdy jedno z nich slouzi k manipulaci s endoskopickou
kamerou a zbyla ramena obsahuji kolejnice pomoci nichz lze zasouvat ¢i

ctuthesis t1606152353 6



2.2. Ovladani robotu pomoci chytrych zafizeni

vysouvat nastroje z pacientova téla. Kazdé rameno obsahuje set pasivnich
kloubti slouzicich k nastaveni thlu priniku ramen do pacienta, narozdil od
klasickych laparoskopickych operaci se nachézi cely nastroj uvnitt pacienta
a nedochéazi tak k odebrani stupné volnosti. Systém filtruje ties rukou a
umoznuje skalovani provadenych pohybt, nejvétsi nevyhodou je chybéjici
haptickd odezva, ¢imz je znemoznéno rozpoznavani rozdilt v tkani, ale také
Siti a vazani uzld z nékterych materiala. Studie ukazuji, Ze se jedna o robustni
feSeni s nizkym vyskytem kritickych selhani [6].

Obrazek 2.2: Obraz z pohledu chirurga a ovladaci mechanismus klesti[14].

B 2.2 Ovladani robotu pomoci chytrych zarizeni

Ovladani robotu i jeho uc¢eni pomoci programovani zachytnych boda jeho
trajektorie nebyva jednoduchou zalezitosti ani pro zkusenéjsi operatory, pri
fizeni robotu v kartézském souradnicovém systému je potieba si pamatovat
orientaci jeho os a zaroven je treba si uvédomovat, jak jsou pohyby joysticku
mapovany na pohyby v tomto soufadnicovém systému. Jednou z moznosti pro
usnadnéni ovladani robotu se jevi pouziti chytrych zarizeni, jako jsou telefony
a tablety, v [25] je ukdzdno vyuziti méfeni naklonu telefonu k polohovani
robotu do specificky poloh k uéeni trajektorie, dale je tato metoda porovnéana

7 ctuthesis t1606152353



2. Soucasné technologie vzdaleného ovladani a jejich vyuziti.

s klasickou metodou, kde vysledkem je redukce ¢asu potfebného na vykonani
tohoto tikolu o témér 50% jak u zkusenych operatoru tak zacatecniki.

Jednim z takovych rozhrani mezi ¢lovékem a robotem je produkt Smart
Pendant od spole¢nosti Yaskawa, ktery mimo spoustu jinych funkcionalit
umoznuje intuitivni ovladani robotu. Tento ovladaci panel umoznuje nakalib-
rovat jeho pocatecni polohu vuci robotu, coz nasledné umoznuje pohybovat
s robotem ve smérech urcenych jejich vzajemnou polohou, jako je vpravo
a vzad, kdy tyto povely vzdy primo vypovidaji o svém ucelu[2§], coz pri
klasickém vyuziti kladnych a zapornych smérti os nelze. Stejnym zpisobem
lze s robotem i otacet, nicméné je také mozné podrzet tlac¢itko na displeji a
orientaci tak urcovat naklanénim samotného panelu, tento panel také funguje
se vSemi jejich roboty ze série Smart[28].

ctuthesis t1606152353 8



Kapitola 3

Informace o pouzitych systémech

B 31 ROS

ROS je open-source nastroj pripominajici operac¢ni systém, vytvoreny za
ucéelem snazsi tvorby aplikaci pro praci s roboty, poskytuje hojné mnozstvi
univerzalnich nastroju a knihoven, které umoznuji tvorbu a spousténi aplikaci
napfti¢ vicero pocitacu|23]. Jednotlivé programy mezi sebou mohou, mimo
jiné, komunikovat pomoci publikovani a odebirani zprav dle zvoleného tématu,
tzv. rostopic. Jednim z nastroju systému ROS je balicek pro 3D vizualizaci
s nazvem Rviz, ktery byl pti této praci hojné vyuzivan pro simulaci prace s
robotem.

B 3.2 KUKA LBRiiwa 7

Robot LBR iiwa 7 je sedmiosy kolaborativni robot lehké konstrukce od spo-
le¢nosti KUKA s nosnosti 7 kg, dosahem 800 mm a opakovatelnosti priblizné
1 mm[T9]. Rizeni robotu z externiho programu je umoznéno rozhranim FRI
(Fast Robot Interface), které lze také pripojit k systému ROS.

9 ctuthesis t1606152353



3. Informace o pouZitych systémech

B 3.3 HTC Vive

HTC Vive je produkt od spolecnosti Valve zptistupnujici virtualni realitu, na
Obréazku lze vidét hlavni komponenty, ke kterym patii ndhlavni souprava
poskytujici obraz a zvuk, 2 ovladace a 2 zakladnové stanice umoznujici
sledovani pohybu. Dle [22] se jednd o levny systém s vysokou presnostni
a nizkou latenci, nicméné podle [2] diky algoritmum, které tento systém
pouziva, neni jeho uziti vhodné pro situace, kdy velmi vysoké presnost a
opakovatelnost pohybu je zdsadni, dale je ukazano, ze tento problém lze resit
pouzitim jinych algoritmu, coz je demonstrovano také v [g].

Obrazek 3.1: Sada HTC Vive obsahujici 2 ovladace, 2 zdkladnové stanice a
nahlavni soupravu.

B 3.3.1 Popis komponent

Nahlavni souprava poskytuje obraz pomoci dvou AMOLED displejt, kazdy
s rozlisenim 1080 x 1200 pixelt, obnovovaci frekvenci 90 Hz a celkovym
zornym polem o velikosti 110 stupni, obsahuje senzory citlivé na infracervené
svétlo, akcelerometr, gyroskop a senzor ptiblizeni[12] slouzici k ochrané pied
narazenim do pripadnych okolnich prekazek. Obraz je do pocitace privadén
rozhranim HDMI a ostatni data pomoci USB.

Kazdy ovladac¢ obsahuje 24 svételnych senzort, akcelerometr a gyroskop,
déle je ovlada¢ vybaven péti tlacitky, z nichz dvé jsou multifunkéni. Ovladac

ctuthesis t1606152353 10



3.3. HTC Vive

také disponuje haptickou odezvou pro redlnéjsi pozitek z virtudlni reality.
Data z ovladace jsou pri bezdratovém provozu posilana pres Bluetooth do
nahlavni soupravy, alternativné lze ovladac ptipojit pres rozhrani USB nebo
dokoupit prijimac¢ pro komunikaci pres Bluetooth. Popis ovladace je uveden
v Obréazku 3.2,

1 Menu button

2 Trackpad o

3 | System button

4 Status light 06—
5 | Micro-USB port

6 | Tracking sensor o

7 Trigger °

8

Grip button

Tabulka 3.1: Vyznam znacek
k Obrazku [3.2[10].

o
Obrazek 3.2: Popis ovladac¢e HTC Vive[10].

Zékladnové stanice slouzi k uréovani polohy zafizeni pomoci svétla prin-
cipem popsanym v c¢asti |3.3.2 K zakladni sadé je mozné prikoupit dalsi
zafizeni, jednim z nich je Vive Tracker zobrazeny na Obrazku[3.3. Jedna se o
zalizeni pripominajici vrchni ¢ast ovladace, obsahuje gyroskop, akcelerometr,
23 senzoru a jedno tlacitko. Pro Sifeni dat vyuziva Bluetooth pripojeni ke
specidlnimu prijmaci a vysilaci, ktery lze k pocitaci pripojit pres rozhrani
USB.

Obrazek 3.3: Zafizen{ Vive Tracker[I3].

11 ctuthesis t1606152353



3. Informace o pouZitych systémech

B 3.3.2 Princip funkce

Zakladnové stanice funguji jako svételné majaky vyuzivajici odrazu infra-
cerveného svétla od rotujicich zrcadel uvniti zdakladnové stanice k urceni
polohy pomoci svételnych senzort umisténych na diléich zafizenich[27]. Tyto
stanice maji 3 provozni kandly, mezi kterymi lze cyklit pomoci tlacitka na
zadni strané zakladnové stanice. Provozni kandl je treba volit dle zpuisobu
synchronizace sekundarni stanice, kdy pro optickou synchronizaci je pouzit
kanal C, pro synchronizaci pripojenim kabelu je potfeba zvolit kanal A a
kanédl B oznacuje primarni zékladnovou stanici[21].

Kazdy cyklus urceni polohy zacind vyslanim dvou vSesmérovych synchro-
nizacnich svételnych pulzii za ticelem casové synchronizace a pro preneseni
informaci o aktudlnim stavu vysilajicich majaku[21]. Sledovany prostor je
dale zasdhnut svételnou rovinou pohybujici se v horizontalnim ¢i vertikdlnim
smeéru, pokracuje se opétovnym vyslanim synchronizac¢niho pulzu a nésled-
nym pruchodem svételné roviny ve druhém sméru, nakonec je tento cyklus
opakovan pro druhy majak [8], princip funkce je také nastinén Obrézkem 3.4

Sync-Pulses
- (LED Array, OOTX) ﬂ H H H
L 5
[=]
2| SweepAxis0
)
© |§ (Line Laser, "j-axis")
=i
Sweep Axis 1
(Line Laser, "k-axis")
Sync-Pulses
(LED Array, OOTX) |_| ” |-| ﬂ
v
=& | Sweep /}xis. Cl |—|
F’) % (Line Laser, "j-axis")
o
Sweep Axis 1 ,—|
(Line Laser, "k-axis")
B
O Sensor 1
Q (Both visible) JLH ” I_U—| “ " H H_ﬂ ll
3]
Sensor 2
-uD) (Only Master visible) “ ﬂ ﬂ ﬂ H H ||
™
%
© Sensor 3
= (Only Slave visible) |_| ” || H “ H
- | | | | | »
I I ] I I gl
Not to scale! 1 3
Data bit assumed to be 0. 0 T T 3T 2T
Base station "b" is master and base station "A" or "c" is slave. T(60Hz) = 800000 ticks = 16.667 ms

Obrazek 3.4: Princip funkce majéku pro uréovéni polohy|[21].

Vysledkem funkce majaki je, ze senzory sledovanych objektt jsou zasa-
hovany s frekvenci 120 Hz, nicméné kazdy svételny zasah slouzi k urceni
pouze jedné ze dvou soutfadnic senzoru, proto jsou iplnd data o poloze k
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3.4. Libsurvive

dispozici pouze s frekvenci 60 Hz[I7]. Polohu sledovaného objektu lze diky
konstantni frekvenci sestrojit z ¢asového rozdilu zasahti jednotlivych svétel-
nych senzoru[27], tento zpisob umoznuje mérit absolutni polohu s relativné
nizkou frekvenci, toho je vyuzito spole¢ne s vysokofrekven¢nimi daty o pohybu
hlédsenych od IMU k urcovani relativné presné polohy i s vyssi frekvenci[l],
dle [17] je vysledna poloha ovladac¢u k dispozici s frekvenci 250 Hz a poloha
pro nahlavni soupravu s frekvenci 225 Hz.

B 3.3.3 Konfigurace uZivana pri této praci

Pro ucely této prace byl systém HTC Vive pouzivan v konfiguraci se 2
majaky s optickou synchronizaci vzdy ve vzdélenosti mensi nez maximalni
doporucend hodnota 5 m[I1]. Byl pouzivan jeden ovladac a jeden Tracker, oba
byly pripojeny prevazné bezdratové pomoci Bluetooth prijimace, vyjmecné
primo pomoci USB. Nahlavni souprava vyuzivana nebyla, jelikoz je kvtli
bezpec¢nosti nutna vizualni vazba s fyzickym robotem a tato souprava je
nepruhledna.

. 3.4 Libsurvive

Libsurvive[3] je open-source nastroj urceny pro praci s objekty, jejichz poloha
je sledovana pomoci svételnych majaki, jako je tomu u systému HTC Vive.
Tento nastroj je vysledek zpétného inzenyrstvi pravé systému HTC Vive,
nicméné se stile jedna o nedokonceny projekt. Vyhodou tohoto néstroje je
moznost prace s hrubymi daty, pouziti komunitnich algoritmt pro praci s
nimi, moznost sledoviani polohy vlastniho zafizeni a v neposledni fadé jeho
nenarocnost a maléd velikost umoznuji jeho spusténi i na mikrocipech. Tento
néstroj je pouzivan k urcovani polohy i v literatute, prikladem jsou [I] a [2].
Tato prace pracuje s GIT verzi 2457902b.
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Kapitola 4

Zpracovani dat ze systému HTC Vive

B 4.1 Informace poskytované rozhranim Libsurvive a
jejich sdileni pomoci ROS

Tato kapitola popisuje informace poskytované rozhranim Libsurvive, déale
jsou tyto informace pouzity pro prenos vybranych dat do rozhrani ROS pro
ucely ovladani robotu programem s nazvem Survive Publisher.

B 4.1.1 Data o pohybu

Libsurive poskytuje data o poloze i rychlosti ve stejnojmenném soutradni-
covém systému, nicméné pro dalsi praci bude na tento souradnicovy sys-
tém odkazovano pomoci jména Vive, znaceny Oy . Poloha je reprezentovana
strukturou, jej{Z souddst{ je polohovy vektor r = [ry,ry,7.]T a kvaternion
q = [Gw, 9=» Gy, q.)T urcéujici orientaci. Data o rychlosti jsou reprezentovina
vektorem transla¢ni rychlosti t = [t,t,,t.]T a pro rotaénf rychlost je pouzita
reprezentace osa-tthel v = [vy, Uy, Uz, Vangle) -

Frekvence poskytovanych dat je zavisla na zvoleném algoritmu zpraco-
vavajicim hruba data. K dispozici je nékolikero takovych algoritmi, v této
praci je pouzivan vychozi algoritmus s ndzvem poser_mpfit, ktery vyuziva
Levenberg—Marquardtova algoritmu k minimalizaci chyby projekce polohy

15 ctuthesis t1606152353



4. Zpracovani dat ze systému HTC Vive

do roviny[3] od obou majékt. Tento algoritmus umoznuje ziskdvat data s

frekvenci priblizné 367 Hz.

B 4.1.2 Sbér informaci o tladitkach

Libsurvive poskytuje funkci, umoznujici detekci udélosti, jako je napriklad
stisk tlacitka. Obdrzena datova struktura obsahuje nasledujici polozky.

Typ udalosti
ID tlacitka

ID 1. osy a ID 2. osy

Hodnota 1. osy a hodnota 2. osy

Objekt - struktura s informacemi o zdrojovém objektu

Vyznam hodnot pro tyto polozky nebyl zdokumentovan, proto uvadim
jejich vyznam pro ovlada¢ HTC Vive v Tabulce 4.1, kde jména tlacitek[10]
odpovidaji Obrazku 3.2 a Tabulce |3.1L

t{:;:?a; Udalost ID tlacitka” uiﬁgéz / ID 1. osy Hlo d(r)lso;a ID 2. osy H;) d;l;;ta
Menu Stisk / Uvolnéni 5(12) 1/2 0 0 0 0

-32768 az -32768 az

Trackpad Dotyk 0** 3 2 32767 3 32767

Zacatek / Konec dotyku 1 1/2 0 0 0 0
Uplny stisk / Uvolnéni 1/2 0 0 0 0
System Stisk / Uvolnéni 3 (13) 1/2 0 0 0 0
Trigger | - Mira stisknuti 0 3 1 0 az 32640 0 0
© Uplny stisk / Uvolnéni 24 1/2 0 0 0 0
Grip Stisk / Uvolnéni 4(2) 1/2 0 0 0 0

" ID tla¢itka se v nékterych piipadech lisi v zavislosti na zptisobu p¥ipojeni. V p¥ipadech, kdy je ID pro
dratové a bezdratové pripojeni rozdilné, je hodnota pro dratové pripojeni uvedena v zavorce.

" ID tladitka pro dratové pripojeni neexistuje, tudfz ani piislusné udélosti. Udalost typu ,Konec dotyku*
je pro dratové pripojeni realizovana udélosti v predchozim radku tabulky, kdy obé osy nabyvaji hodnoty
0, udélost typu ,Zacéatek dotyku“ pro dratové pripojeni neni realizovina zadnym zpusobem.

sokok

dratové pripojeni realizovany jinym zptisobem.

ID tlac¢itka pro dratové pripojeni neexistuje, tudiz ani prislusné udalosti. Tyto udédlosti nejsou pro

Tabulka 4.1: Prehled hodnot umoznujicich identifikaci tlacitka a prislusné uda-
losti pro ovlada¢ HTC Vive.

ctuthesis t1606152353
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4.1. Informace poskytované rozhranim Libsurvive a jejich sdileni pomoci ROS

Pro tplnost je vyznam jediného tlacitka Trackeru uveden v Tabulce 4.2.

Jméno , e+ Typ/y Hodnota Hodnota
tlacitka Udalost ID tlacitka uddlosti /i ID 1. osy 1. os ID 2. osy 2. osy
Power | Stisk / Uvolnéni | 3(13) | 1/2 | 0 |0 |0 |0

* Hodnota v zévorce plati v piipadé dratového pFipojent.

Tabulka 4.2: Vyznam tlacitka pro Tracker.

U tlacitka Trackpad odpovida pii orientaci jako v Obrazku (3.2 prvni ose
osa horizontalni a druhé ose osa vertikalni, hodnoty se tidi dle Obrazku 4.1

32767

-32768 32767

-32768

Obrazek 4.1: Osy, jejich hodnoty a zvolené rozlozeni tlacitka Trackpad.

Pro dalsi tcely jsem navrhl vlastni soubor pojmenovanych udalosti, ktery
se sklada z 15 udalosti dle Tabulky [4.1, 2 udalosti dle Tabulky 4.2 a 6 novych
udalosti uvedenych nize. Nové udélosti spojené se stiskem tlacitka Trackpad se
1idi dle rozdéleni na Obrazku 4.1, uddlost HAPTIC slouzi k prijeti pozadavku
na zavibrovani ovladace.

Nové udélosti:
8 TRACKPAD_UP - stisk tlacitka Trackpad v horni ¢asti
# TRACKPAD_DOWN - stisk tlacitka Trackpad ve spodni ¢asti
®8 TRACKPAD_ LEFT - stisk tlac¢itka Trackpad v levé Casti
8 TRACKPAD_ RIGHT - stisk tlacitka Trackpad v pravé ¢asti
8 HAPTIC - pozadavek na haptickou odezvu ovladace

® ERROR - chybovéa hlaseni

Déle jsem nadefinoval novy typ zpravy s nazvem ViveEvents pro odesilani ¢i
prijiméani téchto udalosti v prostredi ROS.
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4. Zpracovani dat ze systému HTC Vive

Struktura zpravy ViveEvents:
® Header - hlavicka obsahujici ¢asovou znacku, sekvenéni ¢islo a ptuvod
® Event_ type - typ udalosti napt. TRACKPAD_UP

® Data - pole variabilni délky obsahujici pripadna dalsi data

Soucasti nastroju poskytovanych Libsurvive je program s ndzvem Survive
Publisher, ktery zvlada posilat data o poloze sledovanych objekti do systému
ROS, praktickym vysledkem sekce [4.1] je pouziti tohoto nastroje a jeho rozsi-
reni, které umoznuje rozpoznavat a odesilat udalosti spojené s pouzivanim
tlacitek ovladace, ty jsou odesilany na téma ,,/survive/events“ a pripadné pri-
chozi udalosti jsou odebirdny na tématu s nazvem ,/survive/feedback“. Ode-
silani pohybovych dat jsem upravil tak, aby byla také odesilana s predponou
wsurvive“, ta jsou tedy odesiléna na téma s ndzvem ,,/survive/jmeno_pose*,
kde jmeno odpovida prislusnému sledovanému objektu.

. 4.2 ViveData

V této casti se zabyvam implementaci struktury, ktera umoznuje pracovat
s daty z predchozi sekce ve stylu takovém, ktery umoznuje tvorbu aplikaci
ovladajicich roboty, jejichz nutnou podminkou je prace v redlném case. Vy-
sledkem je implementace tiidy ViveData v jazyce C++ zpracovavajici data
ze systému HTC Vive a poskytujici t¥i metody umoznujici vyuziti systému
HTC Vive pro tcely ovladani robotu. Blokové schéma na Obrazku|4.2 ukazuje
propojeni jednotlivych subsystému, kde modfe jsou vyznaceny ¢asti od firmy
KUKA, cervené je znacen hardware HTC Vive, fialové jsou oznaceny casti
od Libsurvive a zelené jsou oznaceny c¢asti vzniklé touto praci. Blok Survive
Publisher byl rozsiten o dalsi funkcionalitu popsanou v predchozi podkapitole.

getData()
ViveData getEvents()—» Controller
setFeedback()
pose / A . 1 N
velocity events feedback d. am
' Survive Publisher | :
A v {Fast Robot Interface }
{ Libsurvive } A
0 v Y
‘ HTC Vive ‘ ‘ Robot KUKA LBR ‘

Obrazek 4.2: Propojeni a komunikace jednotlivych podsystému.
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4.2. ViveData

B 4.2.1 Zpracovani dat o poloze Trackeru

Pro vyuziti dat ze systému HTC Vive k Fizeni robotu je potfeba znat vzajem-
nou polohu souradnicového systému, ve kterém jsou poskytovana pohybova
data, a soutadnicového systému, ve kterém chceme robota tidit. Pro tento
ucel jsem vyuzil Vive Tracker, ktery svazuje svlij souradnicovy systém O se
souradnicovym systémem robotu Or pomoci volitelného fyzického umisténi a
otoceni Trackeru vuci robotu, orientace souradnicového systému Trackeru je

zobrazena na Obrazku

Obrazek 4.3: Orientace souradnicového systému Trackeru.

Poloha soutradnicového systému O vici souradnicovému systému Oy je
poskytovana dle Kapitoly ve zpraveé, jejiz obsah tvoti vektor r¥ a jed-
notkovy kvaternion q¥. ve tvaru [qw, ¢z, gy, ¢-]* - Pro vytvofeni homogenn{
transformacni matice je potfeba prevést kvaternion na rotac¢ni matici, toho lze
docilit pro kvaternion o velikosti jedna pomoci vzorce [IZI], homogenni trans-
formac¢ni matice ze souradnicového systému Or do souradnicového systému
Oy je pak dana vztahem

2 2_ 2 2 _
Qo+ a:— 0 — 0 202Gy + 2¢:Gw 2¢29> — 2qyquw
Ry = | 200y —20:00 00— G+ @ — ¢ 20y¢: + 202w (4.1)
2424 + 24y Guw 2qyq> — 2q2qw G — G2 — G4 + 47

RY ry
T = T L 4.2

r lo 0011 42)
Jelikoz je Tracker pouzivan k urceni vzajemné polohy souradnicovych systémi,
rozhodl jsem se vyjadrovat vsechna data ze systému Vive v soufadnicovém

systému Or, k tomu vyuziji inverzni transformacni matice dle rovnice [4.3
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4. Zpracovani dat ze systému HTC Vive

T€:<T¥)_1: <R¥)T ‘_<R¥)Tr¥ (4.3)
000 | 1

Poloha Trackeru je zpracovavana pii vytvoreni instance t¥idy ViveData, kdy
je urc¢ena prumérna poloha z volitelného poc¢tu vzorkid N s vychozi hodnotou
N = 100, kde primeér vektort posunuti i kvaternionii urcujicich rotaci je
pocitan po slozkach. Dle [5] je pramérovani kvaternionu timto zpusobem
mozné, jelikoz se jedna o kvaterniony, které by idedlné mély urcovat stejnou
orientaci, tudiz si jsou blizké. Algoritmus také Tesi situaci, ze kvaterniony q a
—q oznacuji stejnou orientaci, ta je vyfesena s vyuzitim znaménka skalarniho
soucinu kvaterniont, kdy zaporné znaménko oznacuje, ze se jednd o opacny
kvaternion, a ten se tudiz musi odecist. Z prumérné polohy je poté vypocitana
transformacni matice Tg.

B 4.2.2 Zpracovani dat o poloze ovladace

Pro potreby ovladani robotu pomoci ovladace bylo nutné zvolit zptisob, ktery
urci, kdy chceme polohu ovladace sledovat. Vzhledem k rozlozeni tlac¢itek na
ovladaci a jejich ovladatelnosti jsem zvolil, Ze poloha ovladace bude validni,
pokud je tla¢itko Trigger zmacknuté. V pripadé, kdy by pro danou aplikaci
bylo vhodné pouzivat miru zmacknuti tlacitka Trigger, pak bych doporucoval
pouzit k validaci dat tlac¢itko Grip, jehoz jedinou nevyhodou je, ze se hife
drzi zmacknuté.

Obrazek 4.4: Schéma vztahii mezi souradnicovymi systémy.
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4.2. ViveData

Data o poloze ovladace jsou prijimana v samostatném vladkné, jejich validita
je urc¢ovana porovnanim jejich ¢asové znacky vuci ¢asu stisknuti ¢i pusteni
tlacitka Trigger. Dale mtize byt ptripadné pouzit klouzavy primeér s nasta-
vitelnou délkou na jejich jednoduchou filtraci, primérovani kvaterniont je
realizovano stejnym zpusobem jako v sekci |4.2.1.

Dale jsem se rozhodl, Ze pro ovlddani robotu budu pouzivat pouze zménu
polohy ovladace v Case t tvorenou vektorem drtT a kvaternionem dqf, tudiz
lze pouzit pouze rotacni ¢ast matice 4.3l Vysledny vektor posunuti je dén
rovnici 4.4, vztahy mezi soufadnicovymi systémy popisuje Obrazek |4.4.

drf = drb, = (RE)" (x5, —r5, 1) (44)

Pro urceni rotace nejdrive zjistim, jak jsou reprezentovany odpovidajici
kvaterniony v soutadnicovém systému Trackeru, k tomu vyuziji rovnic 4.5 az
4.8l

q2 = T 4.8
()" "
Vysledny vztah pro hledany kvaternion pak udava rovnice [4.9.

dth = Qqu_l (4.9)
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Kapitola 5

Ovladaci aplikace

Tato kapitola se zabyva studiem podminénosti Jacobiho matice robotu v
zdvislosti na thlu § pouzivaném pri feseni inverzni kinematické tlohy, dale je
navrzen zpusob optimalizace tohoto parametru a nakonec je uveden princip a
moznosti vytvorené ovladaci aplikace.

. 5.1 Studium vlastnosti Jacobiho matice v
zavislosti na ahlu 6

Robot KUKA iiwa LBR 7 ma sedm stupnu volnosti, proto v obecném pii-
padé existuje nekone¢né mnoho feseni inverzni kinematické tlohy. Dostupna
implementace této ulohy Fesi tento problém postupem uvednym v [I8], ktery
zavadi thel d, jeho volbou se tloha stdvéa jednoznacnou, viz Obrazek
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5. Ovladaci aplikace

-200

0

y [mm]

-400 200

Obrazek 5.1: Poloha robotu v zdvislosti na thlu §[I8].

Redundantni stupen volnosti reprezentovany tthlem ¢ umoznuje ménit
kloubové souradnice tak, aby se robot nedostal do nékterych singuldnich poloh
a také dochézelo k maximalizaci prostoru pro zménu polohy chapadla. Toho
lze dosdhnout zkoumanim vlastnosti Jacobiho matice robotu J(f) € R6*7,
Jelikoz maji jednotlivé prvky Jakobidnu rozdilné fyzikalni rozmeéry je nutné
je nejdrive vhodné upravit. K tomu vyuziji normalizaci rychlosti vsech klobi
podle [29], toho docilim pomoci rovnice

J(0)=T.306)T," (5.1)

Diagonalni matici T;l tvori maximalni rychlosti jednotlivych kloubu[19] a
diagonalni matici T, tvori prevracené hodnoty maximalnich rychlosti cha-
padla, které jsem zvolil odhadem zaloZenym na ptredpokladu ovladani robotu
pomoci Vive ovladace a vlastnostech robotu.

Br 0 0 0 0 0 O]
0 &&r 0 0 0 0 0
0 0 2r 0 0 0 O
T,'=|0 0 0 £xr 0 0 0 (5.2)
0 0 0 0 fx 0 0
0 0 0 0 0 Or O
0 0 0 0 0 0 7
25 0 0 0 0 0]
0 25 0 0 0 0
Tl 0 0 Lo 3
o 0 0 010
L0 0 0 0 0 %]
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5.1. Studium vlastnosti Jacobiho matice v zavislosti na thlu §

Déle jsem studoval néasledujici zpusoby ohodnoceni manipulovatelnost ro-
botu v zavislosti na thlu 4.

1. nejmensi singuldrni ¢islo matice J(6): omin

2. podminénost: cond (j(é?)) — Zmax

Omin

3. soucin vSech singuldrnich ¢isel: ] (3(9)) = H?:l oi.

Na naésledujicich obrazcich jsou ¢ervenou barvou oznaceny polohy, které
jsou nedostupné, modré barva pak oznacuje pripustné polohy robotu. Vzdale-
nost mezi jednotlivymi body je jeden stupen. Typicka zavislost vybranych
parametrti pro polohu v blizkém okoli vnitini singularity je zobrazena na
Obrazku 5.2, déle je na Obréazku |5.3| zobrazena zavislost pro polohu, kdy se
chapadlo robotu nachézi v blizkosti hranice jeho pracovni obélky.

T mi 1/ cond(J(0
0.15 min 0.015 ey
0.1 0.01
0.05 0.005
0 0
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
¢ [rad] 0 [rad]
TI(J(O 9
10 (J(0)) 12 max
11
5
10
0 9
-4 2 0 2 4 -4 2 0 2 4
¢ [rad] 0 [rad]

Obrazek 5.2: Vnitini singularita pro § = Orad.
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5. Ovladaci aplikace

min

0.8

0.6

0.4

0.2
0 H H
-4 2 0 2
o [rad]
TI(J(0
5 (J(0))
Joah A
20 B
H
O (]
-4 2 0 2
0 [rad]

1/ cond(J(0))

0.1
0.05 H i
0 L] L)
-4 -2 0 2
§ [rad]
Umax
6.6
6.4
6.2
6
5.8
-4 -2 0 2
0 [rad]

Obrazek 5.3: Zavislost na § ke konci pracovni obélky.

V grafech na Obréazku [5.4] je uveden piiklad zavislosti na thlu é pro
neproblémovou polohu chapadla a grafy Obrazku [5.5] poukazuji na mozné
rozdily ve vyskytu lokdlnich maxim mezi jednotlivymi zkoumanymi parametry.

O mi 1/ cond(J(@
0.6 min 0.08 ey
: 0.06 :
0.4 H : i
0.04
0.2 i H §
0.02
0 0
4 2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
¢ [rad] 0 [rad]
20 11(J(0)) % max
6.6
20 6.4
6.2
10
6
0
-4 2 0 2 4 4 2 0 2 4

§ [rad] § [rad]

Obrazek 5.4: Piiklad zavislosti pro neproblémovou polohu chapadla.
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5.2. Optimalizace thlu §

08 % min 1/ cond(J(9))
0.1
0.6
04 0.05
0.2
0 0
-4 2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
§ [rad] § [rad]
TI(J(0 g
80 (on 6.5 max
60
6
40
5.5 §
20 §
0 5
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
¢ [rad] 0 [rad]

Obrazek 5.5: Priklad rozdilu ve vyskytu lokalnich maxim.

7 prilozenych graft lze pozorovat, ze jak nejménsi singularni ¢islo Jakobianu,
tak jeho podminénost ¢i soucin vsech singuldrnich ¢isel maji o vlastnostech
Jakobiho matice podobny vypovédni charakter, z téchto a dalsich obrazki,
které jsem analyzoval, se zd4 moznost optimalizace ihlu § metodou gradi-
entniho stoupéni jako pripustni. Optimalizace tihlu ¢ je tématem néasledujici
podkapitoly, kde jsem zvolil jako parametr s vypovédni hodnotou soucin
singularnich ¢isel Jakobidnu z upravené rovnice kde je mozné z vlastnosti
ukdzanych v [29] pro souéin singuldrnich ¢isel vypustit z této rovnice matici
T,.

B 52 Optimalizace uhlu o

Pro optimalizaci dhlu § jsem zvolil pristup podobny gradientnimu stoupani,
gradient je v tomto pripadé roven derivaci soucinu singularnich ¢isel podle
6. Tuto derivaci uréim numericky podle rovnice kde vektory q znaci
kloubové souradnice, pripadné pak souradnice dané kladnou ¢i zapornou
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5. Ovladaci aplikace

zménou hlu § o hodnotu € > 0.

dI1(J(00)) _dI1(I(a0))

do do
C(3@H) -1 (3@)) m@EEh)-11(3@)
(0+¢e)—(6—¢) N 2

(5.4)

Znaménko derivace v rovnici [5.4] urcuje smér pro zménu thlu 4, to lze
zapsat rovnici [5.5, kde parametr k > 0 se uréi z podminek na rychlosti.

§ =0 + sign (H (j(q+)) -1I (j(q—))) ke (5.5)

Parametr k umoznuje volit zménu thlu § tak, aby nebyly presdhnuty
maximalni rychlosti ¢; max jednotlivych kloubi, parametr k je tedy pro kladnou
hodnotu derivace 5.4 fesenim soustavy 5.6, kde g; ;1 jsou aktudlni kloubové
soufadnice robotu a g;; jsou vypoc¢tené kloubové souradnice odpovidajici
nové poloze chapadla. P¥i zaporné derivaci by misto ¢+ bylo pouzito ¢~.

kiE

At

Qit — dit—1

At S Qi,max, (S {172777} (56)

+sigm (4 — o)

Tuto soustavu lze snadnou tpravou prepsat do nasledujiciho tvaru

At
< Qi,maxa (NS {1727"-77} (57)
€

. qit — qit—1
ki — sign (g7 — i) BB

Reseni pro jednotlivé nerovnice jsou intervaly dané vyrazem [5.8.
ki = [ki,min 5 ki,max]
At . + Gt — Q-1 At . n Qit — qit—1
= |~ dimax — sign (4 — i) — ~dimax +sign (¢ = qe) P

g
(5.8)

Hledany parametr k je dan maximalni hodnotou pruniku vsech reseni, t;j.
rovnice [5.9.

7
k= mi{l K max (5.9)
1=
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5.3. Funkce ovladaci aplikace

Ke stanoveni vysledné hodnoty thlu § jesté upravim rovnici 5.5, jelikoz
jsem k vyrazu pro hodnotu k dosel linearizaci rychlosti, musim tuto hodnotu
korigovat korekénim ¢lenem 7 s hodnotou napiiklad n = 0.1. Tento c¢len
zajistuje, ze v pripadé, kdy nedochdazi ke zméné polohy chapadla, nebude diky
nelinedrnimu vztahu prekrocena maximéalni rychlost nékterého z kloubt.

6 = & + sign (H (j(q+)) — H (j(q*))) nke (5.10)

B 5.3 Funkce ovladaci aplikace

Ovladaci aplikace umoznuje pouzit data ze systému Vive k ovldadani polohy
robotu, kazdych 10 ms je ovladaci aplikaci pfedana aktualni poloha robotu a
pozadovana poloha nova. Pri spusténi aplikace je z aktualni polohy robotu
urc¢ena poloha souradnicového systému chapadla Op a tedy matice Tg,o
pfimou kinematickou tlohou (DKT).

R R
TE = Rio 1ol o pgr (5.11)
271000 0 |1

Pro urceni posunuti chapadla v ¢ase ¢t pomoci vektoru drtT z rovnice 4.4
vyuziji znamé orientace Trackeru viuci robotu, posunuti v souradnicovém
systému robotu je pak dano rovnici 5.12.

drl* = REdr! (5.12)

K ziskani rotace v souradnicovém systému robotu nejprve otoc¢im osu
otaceni danou kvaternionem dqf a vysledny kvaternion opét vzorcem 4.1
pievedu na rotacni matici R,

T
T illqw
T _ |0Gw _ qx
dq! = [ . L = |aq, (5.13)
dq. |,
d R
RS « dqff = lR%”S] (5.14)
T 1y
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5. Ovladaci aplikace

Celkové posunutni l%t az do c¢asu t je dano rovnici |5.15| a celkové otoceni
Rﬁt rovnici |5.160 Vysledna transformacéni matice udavajici polohu chapadla
v case t je dana rovnici [5.17], z té se ziskaji kloubové souradnice fesenim
inverzni kinematické tlohy.

15, =15, 1 +drf (5.15)
Rg,t = RtR R{Ez,tfl (5-16)
RR lR
R _ Bt Et
o, [ Bk L] o

Ovladaci aplikace také reaguje na stisk tlacitek, drzenim tlacitka Trackpad
vpravo a vlevo lze postupné ménit tithel ramene 9, stisk tohoto tlac¢itka v dolni
¢asti prepne do rezimu jemného doladéni, kdy k otaceni i posuvu dochézi o
hodnotu 4 krat mensi, stisk v horni ¢asti pak prepne zpét na pomér pohybu
1:1.

Stisk tlac¢itka Menu umoznuje zménit funkei tlac¢itka Trackpad na volbu
poméru pohybu ovladace a robotu, kde stisk vpravo vybira vétsi pomér
transla¢niho pohybu, stisk vlevo tento pomér zase zmensuje, k ovladani
rotacni slozky slouzi stisk nahote pro zvysovani a stisk dole pro zmensovani
tohoto poméru. K dispozici jsou poméry 1:10, 1:4, 1:2, 3:4, 1:1, 3:2 a 2:1.

Tlacitko Grip slouzi jako mensi bezpecnostni pomiicka, kterd zastavi ovla-
dani robotu, nicméné se nejednd o bezpecnostni tlac¢itko. Ovladaci aplikace
samoziejmé kontroluje, aby nedoslo k prekroceni maximalnich rychlosti kloubt
a aby jejich hodnoty neprekracovaly limity robotu véetné pétistupnové re-
zervy. K ovladaci aplikaci byl jesté vytvoren néstroj pro zobrazovani informaci
ohledné aktualni funkce tlacitka Trackpad, pravé zvoleného poméru mapovani
pohybu ovladace a robotu a dalsich vybranych parametra.
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Kapitola 0

Testovani a mozna vylepseni

. 6.1 Testovani funkénosti

B 6.1.1 Optimalizace Ghlu §

Testovani implementace optimalizace thlu probihalo pomoci simulatoru s
vizualizaci nastrojem Rviz v prostfedi ROS. Pomoci tlacitek ovladace bylo
mozné cilené ménit thel §, ale i zapinat a vypinat jeho automatickou zménu
dle postupu uvedeného v Podkapitole 5.2l Prvotni testy ukazaly, Ze pri
priblizovani se k vnitini singularni poloze, kdy je robot ve tvaru pismene L,
byl tthel ménén ve sméru, ktery zhorsoval polohu robotu, viz Obrazek
Dalsim testovanim jsem zjistil, ze hodnoty vypoctené v ovladaci aplikaci
viitbec nesouhlasi s hodnotami vypoctenymi v MATLABu i pfesto, zZe jsou
pocitany ekvivalentnim zptisobem ze stejnych Jakobidni. Vypocty provedené
v MATLABu jsou spravné, jelikoz matice vypoctené ze singularnich rozkladi
Jakobiant odpovidaji plivodnim Jakobidntim. Totéz nelze Tici o vypoctech v
ovladaci aplikaci, kdy se tyto matice lisi o nezanedbatelné hodnoty a to i pro
nesingularni polohy, viz Obrazek
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6. Testovani a mozna vylepseni

Porovnani vypoctenych hodnot II(J(9))

MATLAB Ovladaci aplikace
121 161
10F ¢ 14+ ©
8F - 12+ °
. i § o
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6r o+ § 0 . .
o /\/ o - {ul b
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(a) : Porovnédni hodnot pro polohu robotu blizkou tvaru L.

Porovnani vypoétenych hodnot II(J(6))

MATLAB Ovladaci aplikace
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(b) : Porovnédni hodnot pro neproblematickou polohu.

Dale jsem vyuzkousel ostatni dostupné moznosti vypoctu singuldrniho
rozkladu s vyuzitim stejné knihovny[9]. Tyto vysledky opét nebyly spravné,
proto jsem vyuzil moznosti vyjadrit soucin vSech singularnich ¢isel pomoci
vzorce ﬂ@:ﬂ, nicméné i tento postup déval stejné ale Spatné vysledky.

[1(30) = \/det (3(0)37(9)) (6.1)
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6.1. Testovani funkénosti

Pro vypocty byla pouzita populdrni knihovna pro linedrni algebru s ndzvem
Eigen[9], konkrétni zdroj chyb prozatim nebyl nalezen. Vzhledem k ¢asové tisni
jsem tento problém nevyTtesil a optimalizace tthlu neni v ovladaci aplikaci k
dispozici, nicméné jeji teoreticky funkéni podoba je v aplikaci implementovana.

B 6.1.2 Uziti systému HTC Vive pro ovladani robotu

Vyuziti systému HTC Vive k ovladani robotu bylo otestovano, jak v simu-
latoru, tak pro realného robota. Navrzené zpusoby ovlddani funguji tak,
jak byly zamyslené. Funkénost tohoto systému stoji na programu Survive
Publisher, ktery sbird data ze systému HTC Vive a ta dale sifi. Bohuzel
tento program neni Gplné spolehlivy, jelikoz knihovna Libsurvive neni plné
vyvinuta a obsahuje tak chyby, diky kterym nastavaji pripady, kdy program
Survive Publisher spadne. Jejich cetnost je zhruba 3 az 4 vyskyty za hodinu.
Vyzkouseno bylo i nékolik novéjsich verzi knihovny Libsurvive, kde u téch
nejnovéjsich se zdé, ze tyto chyby jsou vyreseny, nicméné pri soucasném
pripojeni ovladace i Trackeru, nebylo mozné program tspésné spustit i pfesto,
Ze pri samostatném zapojeni tato zarizeni fungovala bezchybné.

Dale jsem testoval vliv zakryti ovladace ¢i majaku na polohova data, jak
odstinéni ovladace od jednoho z majaku tak zakryti jednoho majaku zpusobily
konstantni offset. Uplné zakryti ovladade mélo za nésledek nepfesns data,
jejichz offset vzdy konstantné rostl v jednom ndhodném smeéru. Pri opétovném
odkryti ovladace byla opét prendsena spravna data, pokud byl vznikly offset
mensi nez nékolik metri. Bylo ovéreno, ze pritomnost odrazivych predmétiu v
blizkém okoli zpisobuje vysoky nérist Sumu v poloze.

Ovladaci aplikace funguje tak, aby pripadny pad programu Survive Pub-
lisher nezpisobil nechténé pohyby robotu. Déle je uzivatel informovan pokud
po delsi dobu neprichazi data, coz naznacuje, ze program Survive Publisher
prestal spravné fungovat, ten pak staci znovu spustit a muze se pokracovat v
¢innosti.

Samotné ovlddani robotu je jednoduché a intuitivni, jelikoz je mozné
zaroven ovladat jak pozici, tak orientaci a to v libovolnych smérech, coz u
produktt jako je Smart Pendant od spolec¢nosti Yaskawa zatim neni mozné.
Smér pohybu ovladace zaroven odpovida sméru pohybu chapadla robotu a
vyuziti tlacitek ke zméné pomeéru pohybi umoznuje i presné polohovani.

Celkové se da konstatovat, ze je mozné vytvoreny systém vyuzit pro tcely,
kdy pripadny vypadek nezpusobi zadny problém, prikladem by mohlo byt
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6. Testovani a mozna vylepseni

uceni trajektorie, kde by jedno z tla¢itek mohlo byt vyuzito pro ulozeni
jednotlivych zachytnych bodu cilové trajektorie.

B 6.2 Naméty k moznym vylepSenim

Hlavni prioritou pro vylepseni tohoto systému je samoziejmé zajisténi sta-
bilniho chodu programu Survive Publisher a to bud opravenim chyb v této
verzi nebo nalezenim jiné funkcni a stabilni verze pro tyto ucely. Hardware
vyuzivany v této praci je také soucasti prvni série pro virtualni realitu od
spolec¢nosti HTC Vive. Existuji jiz dalsi dvé verze, kde jejich soucasti je i
druhé generace svételnych majakua, které by taktéz mély byt podporovany
noveéjsimi verzemi knihovny Libsurvive a je mozné, Ze s ni budou fungovat
lépe.

Jako jedna z moznosti rozsifeni tohoto systému o dalsi prvky pripada v
uvahu vyuziti poloprihlednych bryli pro smisenou realitu. Piikladem je zari-
zeni HoloLens, tato technologie by mohla byt vyuzita napriklad k zobrazovani
vybranych informaci ohledné robotu a zaroven umoznovat prehled o okoli,
¢imz by se nenarusovala bezpecnost pri praci.

V pripadé spravné fungujiciho vypoctu singularnich ¢isel Jacobiho matice,
by mohla byt singuldrni ¢isla vyuzita k signalizaci Spatné podminénosti
pomoci haptické odezvy, kde by jeji sila ¢i frekvence odpovidala mite priblizeni
singularni poloze. Hapticka odezva by také mohla byt v nékterych situacich
vyuzita pro primitivni pociténi velikosti sil ptisobicich na chapadlo robotu.
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Zavér

V této praci doslo k seznameni s principem urcovani polohy systémem HTC
Vive, data o poloze poskytovana timto systémem byla s vyuzitim knihovny
Libsurvive programem Survive Publisher publikovana do prostredi ROS k
jejich dalsimu vyuziti. Doslo k prozkoumani udélosti spojenych s pouzivinim
tlacitek ovladace Vive a zarizeni Vive Tracker. Tyto udalosti byly zdoku-
mentovany a dale vyuzity k rozsifeni programu Survive Publisher o tyto
udélosti.

Byla vytvorena tfida ViveData v jazyce C++, kterd sbird data o poloze a
udalosti tlacitek z prostiedi ROS od systému HTC Vive. Data o poloze jsou
transformovana do vhodného soutadnicového systému. Ttida poskytuje tii
metody umoznujici predavani informaci s ovladaci aplikaci bézici v redlném
case. Jedna metoda preddva transformovand data o poloze, druhd se stard o
udalosti tlacitek a tfeti slouzi k predani dat z ovladaci aplikace do systému
Vive.

Vytvorend ovladaci aplikace robotu pouziva data ze systému HTC Vive
prostfednictvim instance t¥idy ViveData k ovladani polohy chapadla robotu
KUKA iiwa LBR 7. Pro urceni polohy je pouzivan Vive ovladac, kdy robot
sleduje jeho polohu pfi drzeni jednoho zvoleného tlacitka. Ovladaci aplikace
déle umoznuje naptiklad ménit pomér mapovani pohybu ovladaée na pohyb
robotu ¢i ménit thel ramene robotu, ktery je k dispozici diky nadbytecnému
stupni volnosti, vyuzitim tlacitek ovladace. Ovladani chapadla robotu je
intuitivni, jelikoz jsou vsechny pohyby ovladace brany v souradnicovém
systému robotu, neboli pohyb ovladacem v jakémkoliv sméru z pohledu

sy e

osoby ovlddajici robot zapti¢ini posunuti chapadla robotu ve stejném sméru
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7. Zavér

a ovladaé¢ navic umoznuje ménit najednou jak pozici, tak orientaci a to v
libovolnych smérech.

Nakonec byla prozkoumana zavislost singularnich ¢isel Jakobiho matice
robotu na thlu jeho ramene. Byla navrzena jednoducha metoda optimalizace
tohoto parametru na principu gradientniho stoupani. Pii jejim testovani
bylo zjisténo, ze knihovna pouzitd k vypoctim SVD rozkladu a singularnich
Cisel nedava spravné vysledky. Byly vyzkouseny ostatni dostupné metody
této knihovny k vypoctu SVD rozkladu i alternativni vyjadreni a vypocet
optimaliza¢niho kritéria, nicméné vsechny metody selhaly stejnym zptsobem.
Spravnost postupu byla ovéfena vypoctem v MATLABu. Vzhledem k casové
tisni nebyl problém spravného spocitani optimaliza¢niho kritéria v ovladaci
aplikaci vyresen.

Vysledek této prace byl otestovan i pro ovladani realného robotu KUKA
itwa LBR 7. K aktivnimu vyuziti systému HTC Vive pro fizeni robott, je ale
potfeba vytesit problém s programem Survive Publisher, ktery diky chybam v
knihovné Libsurvive obcas spadne. Tudize nelze robot ovlddat, dokud nedojde
k jejimu opétovnému spusténi. Systém tak lze prozatim pouzit pouze pro
pripady, kdy tato skutecnost neni problémem. I presto vérim, ze vysledky
této prace naleznou vyuziti alespon na nasi skole.

K moznym zptisobtim rozsiteni této prace by mohlo patrit vyuziti haptické
odezvy ovladace k signalizaci spatné manipulovatelnosti robotu ¢i velikosti
sil, které ptisobi na chapadlo. Dalsi moznosti je napriklad rozsifeni systému o
polopriihledné bryle HoloLens pro smisenou realitu, které by mohly poskytovat
dilezité informace pro operatora bez nutnosti opusténi pracovniho prostoru
a bez nebezpeci zpusobeného neprihlednosti klasickych bryli pro virtualni
realitu.
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P¥iloha A

Seznam priloh

vive_survive_ publisher.h: hlavi¢kovy soubor programu Survive Publisher
main.cc: implementace programu Survive Publisher

ViveEvents.h: definice udalosti tlacitek

ViveData.h: hlavickovy soubor ttidy ViveData

ViveData.cpp: implementace tiidy ViveData

ViveController.h: hlavickovy soubor ovladaci aplikace robotu

ViveController.cpp: implementace ovladaci aplikace robotu

41 ctuthesis t1606152353



ctuthesis t1606152353

42



cvuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
e N
PFijmeni: Sojma Jméno: Dmitrij Osobni ¢islo: 474381

Fakulta/Ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/ustav: Katedra kybernetiky

L Studijni program: Kybernetika a robotika
J

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalarské prace:

Ovladani pohybu priimyslového robotu nastroji pro virtualni realitu

Nazev bakalarské prace anglicky:

Industrial Robot Control Using Virtual Reality Tools

Pokyny pro vypracovani:
1. Seznamte se s robotem KUKA LBR, prostfedim ROS a systémem HTC VIVE.
2. Navrhnéte algoritmy, které zpracuji informace o pohybu snimaném systémem HTC VIVE a pouziji je pro fizeni pohybu
pramyslového robotu.
3. Systém implementujte a otestujte pro realné scénare pouZiti.
4. Vysledky vyhodnotte a navrhnéte mozna zlepSeni.

Seznam doporucéené literatury:

[1]1 M. E. Walker, H. Hedayati and D. Szafir, "Robot Teleoperation with Augmented Reality Virtual Surrogates,” 2019 14th
ACM/IEEE International Conference on Human-Robot Interaction (HRI), Daegu

[2] Melchiorri C. (2013) Robot Teleoperation. In: Baillieul J., Samad T. (eds) Encyclopedia of Systems and Control. Springer,
London

[3] Andreas Dunser, Martin Lochner, Ulrich Engelke, David Rozado Fernandez, Visual and Manual Control for Human-Robot
Teleoperation, May-June 2015, pp. 22-32, vol. 35, IEEE Computer Graphics and Applications

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Vladimir Smutny, Ph.D., robotické vnimani CIIRC

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalafské prace:

Datum zadani bakalaiské prace: 08.01.2020 Termin odevzdani bakalarské prace:

Platnost zadani bakalarské prace: 30.09.2021

Ing. Vladimir Smutny, Ph.D. doc. Ing. Tomas Svoboda, Ph.D. prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)

. J
IIl. PREVZETIi ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych pramenu a jmen konzultant( je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta )

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



	Seznam použitých zkratek
	Úvod
	Soucasné technologie vzdáleného ovládání a jejich využití
	Bridge transported Dual arm ServoManipulator (BDSM)
	Roboticky asistované operace
	Ovládání robotu pomocí chytrých zarízení

	Informace o použitých systémech
	ROS
	KUKA LBR iiwa 7
	HTC Vive
	Popis komponent
	Princip funkce
	Konfigurace užívaná pri této práci

	Libsurvive

	Zpracování dat ze systému HTC Vive
	Informace poskytované rozhraním Libsurvive a jejich sdílení pomocí ROS
	Data o pohybu
	Sber informací o tlacítkách

	ViveData
	Zpracování dat o poloze Trackeru
	Zpracování dat o poloze ovladace


	Ovládací aplikace
	Studium vlastností Jacobiho matice v závislosti na úhlu 
	Optimalizace úhlu 
	Funkce ovládací aplikace

	Testování a možná vylepšení
	Testování funkcnosti
	Optimalizace úhlu 
	Užití systému HTC Vive pro ovládání robotu

	Námety k možným vylepšením

	Záver
	Literatura
	Seznam príloh
	Zadání práce

