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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zaméfuje na integraci haptického zatizeni SpaceMouse Module
s kolaborativnim robotickym ramenem UR3 CB3 prostfednictvim vyvoje softwarové
aplikace v jazyce Python. Cilem je vytvofit software, ktery umozni plynulou komunikaci
mezi témito zafizenimi a implementuje metody pro zpracovani a filtraci signalt
ziskanych ze SpaceMouse. Teoretickd cast zahrnuje zéklady kolaborativni robotiky
a haptickych technologii, vysvétluje jejich principy a popisuje soucasny stav. Prakticka
¢ast detailné popisuje proces integrace kobotu UR3 a haptického zatizeni SpaceMouse.
Prezentuje vysledky experimenti pii vybéru vhodného filtru pro filtraci dat ze
SpaceMouse.

ABSTRACT

The bachelor's thesis focuses on the integration of the SpaceMouse Module haptic device
with the collaborative robotic arm UR3 CB3 through the development of a software
application in Python. The aim is to create software that enables smooth communication
between these devices and implements methods for processing and filtering signals
obtained from the SpaceMouse. The theoretical part includes the basics of collaborative
robotics and haptic technologies, explaining their principles and describing the current
state. The practical part details the process of integrating the UR3 cobot and the
SpaceMouse haptic device. It presents the results of experiments in selecting a suitable
filter for data filtering from the SpaceMouse.

KLICOVA SLOVA
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1 UVOD

V ramci technologického pokroku a nariistajici digitalizace pramyslovych odvétvi
dochazi k posunu vztahtt mezi ¢lovékem a strojem. Tento posun se projevuje zejména
ve vzrustajici interakci Clovéka s pokrocilymi robotickymi systémy, které zvysSuji

Cilem bakalaiské prace je integrace haptického zatizeni SpaceMouse Module
s kolaborativnim robotickym ramenem UR3 CB3 prostfednictvim vyvoje softwarové
aplikace v jazyce Python. Tato prace se soustfedi na vyvoj softwaru, ktery zajisti plynulou
komunikaci mezi uvedenymi zafizenimi, a také implementuje metody pro zpracovani
a filtraci signalti ziskanych ze SpaceMouse. Nasledné se prace zabyva sbérem dat
z robotického ramene pro tcely strojového uceni.

Prace je rozd€lena do nékolika kliovych casti. Prvni ¢ast se zabyva teoretickym
zakladem kolaborativni robotiky a haptickych technologii, vysvétluje jejich principy
a popisuje soucasny stav. Nasledujici ¢ast se vénuje praktické implementaci, kde je
podrobné popsan proces integrace kobotu UR3 a haptického zatizeni SpaceMouse. Jsou
zde prezentovany vysledky experimentt, které demonstruji schopnost progrsmu reagovat
na uzivatelské vstupy.
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2 KOLABORATIVNI ROBOTIKA

2.1 Definice kolaborativni robotiky a jeji vyznam

Konvenc¢ni industridlni roboty, jsou programovatelné samoftidici jednotky jejimz ukolem
je splnit sérii komplexnich tkona. Tyto roboty jsou do tovaren instalovany za ucelem
vykonavani praci, které jsou pro ¢lovéka nemozné, nebezpecné nebo tyto prace vykonava
robot rychleji (zvedani tézkych biemen, svafovani, montdz). Pracovni prostor
industrialnich robot musi byt z bezpecnostnich diivodi oddélen od prostoru, kde pracuji
lidé. Toho je docileno bud’ fyzickym oplocenim prostoru, ve kterém robot operuje, nebo
instalaci senzorickych bariér. V ptipad¢ poruseni bariéry dojde k okamzitému zastaveni
robotické jednotky.

Kolaborativni robot, zkracen¢ kobot, je robot navrzen tak, aby mohl interagovat
a spolupracovat s ¢lovékem ve sdileném pracovnim prostoru. Na obr. 1 l1ze vidét rozdil
mezi pracovi§tém pramyslového robotu a kobotu. Clovék srobotem komunikuje
a spolupracuje na pracovnim ukonu, ktery by byl pro samotného pracovnika fyzicky
namahavy nebo dokonce nebezpecny. Prestoze kobot miize provadét urcité ukoly
samostatné, spoluprace s clovékem mu umoziiuje vykonavat slozit€j$i a ndrocnéjsi
operace Pracovnik muze s kobotem komunikovat pomoci grafického uzivatelského
rozhrani, programovacich jazykd a prostiedi, hlasovych piikazf, a teach pendantu
dodavanym vyrobcem. Na rozdil od konvencnich industridlnich roboti nemusi byt
oddé€leni fyzickymi nebo senzorickymi zabranami [1]. Proto jsou koboty vybaveny
riznymi senzory, které chrani ¢loveéka v ptipad¢, ze by doslo ke kontaktu mezi ¢lovékem
a robotem. Koboty vyuZzivaji tenzometry a akcelerometry a pro detekci neocekdvaného
odporu nebo zrychleni, v takové situaci se robot zastavi. Dalsim zplisobem zajiSténi
bezpecnosti je vyuziti kamer a 3D senzorti. Data ztéchto zafizeni se zpracovavaji
v realném Case a pocitaC piepocitava trasu tak, aby se vyhnul ¢lovéku nebo jinym
objektiim [2]. Vyrobci zajistuji 1 pasivni bezpecnost pomoci oblych tvarti ramen kobotd,
oplastovanim nebo polstrovanim. S bezpeCnosti souvisi 1 niz§i maximalni pracovni
rychlost a nosnost kobotti nez u konvencnich industrialnich robotti. Niz§i rychlost a hmota
znamend, ze v pripad¢ neocekavaného kontaktu s clovékem je riziko zranéni vyrazné
snizeno. Piestoze tyto charakteristiky mohou byt vnimané jako negativni, jsou to nutna
omezeni pro bezpecnou spolupraci.

Zavadénim kolaborativnich robotli se otevird nova éra v prumyslové vyrobé
a automatizaci. Tato technologie pfindsi zmény ve zplisobu, jakym jsou vyrobni procesy
organizovany a provadény, a také jak spolu interaguji clovek a stroj. Koboty se vyznacuji
vysokou urovni flexibility, kterd umoziuje jejich rychlou adaptaci na rtzné ukoly

! Teach pendant je ovladaci zafizeni pouZzivané pro programovani a ovladani primyslovych roboti.
Umoziiuje uzivatelim zadavat piikazy a ucit robota specifické tlohy tim, ze interaktivné nastavuji
jeho polohu a pohyby. Teach pendanty jsou obvykle vybaveny displejem, klavesnici nebo dotykovym
panelem a riznymi bezpecnostnimi funkcemi pro ochranu uzivatele i stroje.
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bez potieby slozitého a Casové narocného nastavovani, jak je typické pro tradi¢ni
automatizované vyrobni systémy. Flexibilita a nizsi pofizovaci cena kolaborativnich
robottll je vyhodna pro malé a stfedni podniky. Koboty nabizeji podnikiim moznost sniZzit
provozni nédklady a zvySit vyrobni kapacitu bez znacnych investic do tradi¢nich
pramyslovych robotickych systémil. Jejich vyuziti mize vést k rychlé navratnosti investic
a vétsi konkurenceschopnosti na trhu. Prispivaji ke zlepSeni pracovnich podminek tim, Ze
piebiraji nebezpecné, monoténni nebo fyzicky ndrocné ulohy, ¢imz redukuji riziko
pracovnich trazu [3]

Obr. 1: Srovnani pracovisté konvencniho robotu (vlevo) a kolaborativni pracovisté [44; 45]

2.2 Prehled historického vyvoje a soucasnych trendi

Prvni kolaborativni robot byl vyvinut Edwardem J. Colgatem a Michaelem Peshkinem
v roce 1996 na zadost amerického automobilového vyrobce General Motors. Cilem bylo
vytvofit asistencniho robota, ktery by zlepsil pracovni podminky zaméstnanct a zvysil
efektivitu jejich prace. Vysledkem byl manipulator, ktery nesl vahu komponentu, ale sam
nemohl s dilem pohybovat. K pohybu potieboval aktiva¢ni hybnou silu od pracovnika.
Tim polozili zéklady pro kolaborativni robotiku, kde bezpecnost a spoluprace mezi lidmi
a stroji stoji v poptedi. Tento koncept posunul hranice tradi¢ni robotiky tim, Ze predstavil
myslenku stroja, které mohou pracovat bok po boku s lidmi bez nutnosti fyzickych bariér
[4].

Dulezitym milnikem v historii kobotl bylo piedstaveni LBR3 (obr. 2) spole¢nosti
KUKA v roce 2004. Jeden z prvnich koboti zamétenych na primyslové vyuziti. LBR3
byl vysledek spoluprace s Némeckym institutem pro letectvi a kosmonautiku. KUKA
dale pokracovala s vyvojem a nésledn¢ vydala nastupce — KUKA LBR 4 v roce 2008
a LBR iiwa (obr. 2) v roce 2013 [5].
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Obr. 2: KUKA LBR 3 (vlevo) a KUKA LBR iiwa [46; 47]

V roce 2008 byl na trh uveden prvni kobot danské spole¢nosti Universal Robots,
ktery mohl bezpecné pracovat spolecné s clovékem — URS. Tento kobot odstartoval dobu
uzivatelsky ptivétivych, flexibilnich a cenové dostupnych zatizeni. To pfineslo pro malé
a sttedni podniky moznost automatizovat svoji vyrobu. URS se stal komercné uspésnym
a oblibenym hlavné diky jeho snadnému programovani [6].

Dal8im vyznamnym krokem je zaclenéni pokrocilych technologii, jako jsou uméla
inteligence, strojové u€eni a senzorické systémy, které umoziiuji kobotlim 1épe rozumét
svému okoli a bezpecnéji s nim interagovat. Tyto inovace znamenaji posun k véEtsi
flexibilit¢ a adaptabilité, ktera umoznuje kobotim zvladat slozitéjsi ukoly a pracovat
v dynamickych prosttedich [7].

Tradi¢ni vyrobcei primyslovych robotli rozpoznali rostouci potencial kolaborativni
robotiky a nyni nabizeji vlastni fady kolaborativnich robotd. Tyto produkty se vyznacuji
klicovymi parametry, jako je uzite¢né zatizeni, dosah a pfesnost. UZite¢né zatizeni se
muze pohybovat od 0,5 kg u modelu ABB YuMi az po 50 kg u modelu FANUC CR-35iB.
Dosah se lisi podle velikosti kobotu; mensi koboty maji dosah okolo 500 mm, jako
napiiklad ABB YuMi, zatimco vétsi modely mohou dosdhnout az 1900 mm, coz je piipad
Yaskawa Motoman HC20DTP. Pfesnost a opakovatelnost téchto robotl je dilezitym
faktorem. Tyto parametry, v€etné uZzitecného zatizeni a dosahu, se 1i§i v zavislosti na
vyrobci a konkrétnim typu kobotu. Vyrobci neustéle inovuji a optimalizuji své produkty,
aby byly co nejvice pfizpisobeny potiebdm riznych pramyslovych odvétvi
a zakazniktim.
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Nékteti vyrobci nabizeji feSeni pro specifické aplikace. Piikladem je jiz zmifiovany
ABB YuMi (obr. 3), dvouramenny kobot specidln¢ navrzeny pro manipulaci s malymi
komponenty a spolupraci v tésné blizkosti cloveéka [8]. Tento kobot je soucasti vybaveni
robotické laboratofe Ustavu automatizace a informatiky.

Obr. 3: ABB YuMi [48]

KUKA KMR iiwa (obr. 4) je kombinace mobilni platformy a kolaborativniho robota,
ktera poskytuje unikatni flexibilitu a autonomii pro rizné priimyslové aplikace. Pomoci
mobilni platformy mtize robot autonomné navigovat vyrobnim prostorem, zatimco
kolaborativni robot iiwa plni ukoly jako jsou montédz, testovani kvality a manipulace
s materidlem. Vyznacuje se jednoduchou integraci do existujicich vyrobnich procest [9].

Obr. 4: KUKA KMR iiwa [49]
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Dalsim ptikladem inovace v oblasti kolaborativnich robotii je Techman Robot
(obr. 5), ktery nabizi koboty s integrovanym strojovym vidénim. Diky technologii
Al Vision jsou tyto roboty schopné rozliSovat déni v jejich okoli. Vyhodou je, Ze neni
nutné dokupovat externi kamery a software pro strojové vidéni tfetich stran. Integrované
kamery umoziiuji skenovani carovych a QR kodt, méteni rozmért a provadeéni vizualnich
inspekci [10].

Obr. 5: Techman Robot TM12 [50]

Ocekava se, ze oblast kolaborativni robotiky se bude nadale rapidné rozvijet. Jeji
aplikace se budou rozsifovat nejen do malych a stfednich podnik, ale také mimo tradi¢ni
oblasti vyrobniho primyslu. Kolaborativni roboty nyni nalézaji uplatnéni v logistice,
zdravotni pé¢i a zemédé€lstvi, kde jejich vyznam stdle nartsta. DalSim impulsem
pro rozvoj v této oblasti bude implementace pokrocilych systémii umélé inteligence,
strojového uceni a internetu véci [11].

2.3 Prehled uspéSnych aplikaci kolaborativnich robotii

KUKA LBR Med je ptikladem technologického pokroku v oblasti kolaborativni robotiky,
specidlné navrzen pro aplikace ve zdravotnickém sektoru. S jeho vysoce piesnym
a flexibilnim systémem, schopnym provadét slozité tkoly a opakovatelnosti, je LBR Med
uziteénym nastrojem pro moderni medicinu. Své vyuziti naSel jako asistent
ve zdravotnickém sektoru, napfiklad pfi chirurgickych zakrocich na patefi. Robot je
vybaven fadou bezpecnostnich funkci, které umoziuji jeho bezproblémovou integraci
do pracovniho prostiedi nemocnic. Déle disponuje certifikaci IECEE — CB, ktera je
mezinarodné¢ uzndvana a celosvétové urychluje schvalovaci postupy pro Iékaiské
vyrobky [12].
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Na platformé KUKA LBR Med je postaven kobot s nazvem ROBERT. V oblasti
rehabilitace nabizi spolecnost Life Science Robotics se svym rehabilitatnim kobotem
nové moznosti pro pacienty i terapeuty (obr. 6). Jeho aplikace v rehabilitacni mediciné
umoznuje upravit proces rehabilitace na miru kazdého pacienta. Terapeutim
a zdravotnim sestrdm to umozniuje pohodlnéji pracovat s pacienty a urychlit jejich
zotaveni. Robot mize poméhat v obnové motorickych funkci pacientii po mozkovych
prihodach, trazech hlavy nebo po chirurgickych zakrocich. Zdravotnicky personal spoji
robotickou pazi, s ¢asti téla pacienta. Po aktivaci stisknutim tlac¢itka ,,Start™, robot zvedne
danou koncetinu. Poté zdravotnik manudlné provede pozadované pohyby, které si robot
ROBERT zaznamena. UloZené pohyby dokdze opakovat s vysokou piesnosti dle zadani,
a to opakovan¢ a autonomné. V piipade¢, ze dojde k nahlému pohybu nebo k aplikaci
necekané sily, robot se z bezpecnostnich diivodli okamzité zastavi [13].

Obr. 6: Rehabilitace pomoci kobotu ROBERT [51]

Jednou z vlastnosti KUKA LBR Med je jeho schopnost byt ovladan na dalku pomoci
teleoperacnich systémil. Tato funkce umoznuje Iékafskym odbornikiim manipulovat
s robotem z bezpecné vzdalenosti. Zv1asté uzitecna je tato vlastnost v prostiedich, kde je
piimy kontakt mezi pacientem a terapeutem nezadouci nebo neprakticky [14]. KUKA
na ovladani telooperac¢niho systému vyuziva haptické zatizeni sigma.7 od spolecnosti
Force Dimension, které je popsano blize v kapitole 3.1. Pomoci tohoto zatizeni dokaze
obsluha plnohodnotné ovladat vSechny osy robotického ramene a umoziuje ji ovladat i
nastroj, kterym je robot vybaven napt. uchopovaci zatizeni [15].
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Spolupraci vyrobct roboti FANUC, pecicich trub WIESHEU a maloobchodniho
specialisty Wanzl vznikl automatizovany systém nazvany Bakisto (obr. 7). Tento systém
byl navrzen specidlné pro pouziti v supermarketech a pekarnach. Bakisto je schopen
automaticky umistit ddvku zmrazenych polotovart peciva na pecici plech, vlozit plech
do trouby, vcas ho vyjmout a néasledn¢ roztiidit upecené pecivo do spravnych schranek,
ze kterych si zdkaznici mohou zakoupit Cerstvé pecivo. Systém zarovenl monitoruje
spotfebu peciva a vyuziva modely umé¢lé inteligence k predpoveédi budouci poptavky
na zéklad¢ historickych dat. Tento pfistup umoznuje optimalizaci vyroby a snizuje
mnozstvi potravinového odpadu [16].

Obr. 7: Systém Bakisto [52]

Robotwin je Cesky startup zaméfeny na automatizaci priamyslovych procesii
prostfednictvim technologie, ktera umoznuje snadné programovani robotil bez potieby
psani pocitacovych kodu. Spolecnost vyvinula néstroj RoboTeach, ktery umoznuje
uzivatelim ukazat robotu pozadovany pohyb, ktery je sniman pomoci sensorti na nastroji,
jako je naptiklad lakovaci pistole nebo bruska (obr. 8). Trajektorie nastroje je
zaznamenana a automaticky pievedena do programu pro robota, ktery pak tyto pohyby
reprodukuje. Tento pfistup je zvlast€¢ uziteCny pro malé podniky, které chtéji
automatizovat své procesy, ale nemaji zdroje na najimani specialistll na programovani
roboti. Tato technologie byla uspésné¢ implementovana v lakovacich firmach GALATEK
a Dikrt. Startup ziskal nékolik ocenéni, v€etné¢ prvniho mista v kategorii SwitchOn
na soutézi BoostUp! East 2022 [17].
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Obr. &:

Uceni robota lakovani pomoci napodobovani pohybu [53]
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2.4 Programovani kolaborativnich roboti

V minulosti se pfi vyvoji primyslovych robotti nevytvoril zadny obecné uznavany
standard pro jejich programovani. I kdyz vznikaly projekty, kter¢ meély za cil
normalizovat programovani robotii, Zadny z nich se neuchytil do takové miry, aby byl
povazovan za univerzalni normu.

Z diivodu absence standardu si k vyrobcei vyvinuli své vlastni programovaci jazyky,
ve kterych lze jejich roboty programovat (KUKA — KRL, ABB — RAPID, Universal
Robots — URScript). Tyto jazyky jsou navrzeny pro snadné a efektivni programovani
robotickych systémi. Jazyky jsou udé€lany tak, aby byly snadno pochopitelné a piivétive
1 pro uzivatele bez hlubokych znalosti v programovani. Spolu s programovacimi jazyky
si nekteti vyrobci vytvorili 1 vlastni vyvojové prostiedi pro jesté snazsi vyvoj aplikaci.
(ABB — RobotStudio, FANUC — RoboGuide, Universal Robots — Polyscope). Vyvojové
prostiedi uzivatelim umoznuje lehkou integraci hardwaru a softwaru. Soucésti byva;ji
1 simulace ve 3D. Nevyhodou pouZzivani software ptimo od vyrobcti mize byt pofizovaci
cena licence.

Zé4sadni zménu ptinesl nastup Robot Operating System (ROS). ROS je komplexni
open-source nastroj pro vyvoj a provoz softwaru pro roboty, ktery poskytuje nastroje
a knihovny usnadiujici vytvareni, simulaci a spousténi chovani robot rtznych typt.
Nekteré predchozi projekty, které se pokousSely sjednotit programovani robott, se staly
inspiraci pro ROS, jiné se staly soucasti ekosystému ROS (napt. Gazebo — preferovany
simulator pro testovani algoritmi robotli, senzorické integrace a simulace interakci robot
ve 3D). Pro vyuziti ROS na konkrétnim robotu je potteba, aby vyrobce robota vytvofil
a poskytl specificky software, nazyvany ,,package* (balicek), ktery obsahuje vSechny
potiebné soubory a konfigurace pro dany robot. Tento balicek obsahuje ovladace,
knihovny a dals$i potiebné komponenty, které umoznuji ROS komunikovat s hardwarem
robota.

Diky knihovném, které ROS poskytuje je mozné programovat roboty v popularnich
programovacich jazycich jako je Python nebo C++. Tyto knihovny jsou navrzeny tak, aby
umoziovaly snadnou integraci s ROS ekosystémem a poskytovaly standardizované
rozhrani pro rizné ukoly pro roboty. Programovani robotti v Pythonu s vyuzitim ROS
vyzaduje pouziti knihovny rospy, pro C++ se vyuziva knihovna roscpp. Ob¢ tyto
knihovny poskytuji sadu nastrojii a funkci pro efektivni vyvoj robotickych aplikaci,
vcetné¢ komunikace mezi procesy, rozhrani mezi softwarem a riznymi typy hardwaru,
fizeni nizko uroviiovych zatfizeni a vysokou urovein modularity. Dostupnosti Siroké Skaly
knihoven a aplikaénich programovacich rozhrani> se programovani robotd stalo
pristupnéjsi SirSimu spektru vyvojait [18].

2 Aplika¢ni programovaci rozhrani (API) je soubor definic a protokold umoZiujici komunikaci mezi
ruznymi softwarovymi aplikacemi. API specifikuje dostupné funkce, jejich volani a formaty dat pfi
komunikaci. Vyvojaiim to umoznuje vyuzivat piedem vytvorené funkce a sluzby bez nutnosti znat
jejich interni implementaci, zjednodusuje a urychluje vyvoj aplikaci.
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Ptistup k programovani robotl zahrnuje také vyuziti teach pendantu (obr. 9). Teach
pendant je rucni ovladaci zafizeni, které umoZziiuje uzivatelim piimo interagovat
s robotem nebo kobotem bez potieby piedchozich znalosti programovacich jazyk.
Uzivatel¢ mohou prostfednictvim tohoto zafizeni pfimo manipulovat s robotem,
umist'ovat jej do pozadovanych poloh a provadét specifické akce. Ovladaci panel
zaznamenava tyto polohy a akce a ukldda je do paméti, aby je robot mohl nasledné
opakovat. Operator méa navic moznost specifikovat dal§i parametry, jako je napiiklad
rychlost, zrychleni, pfitlacna sila a casovani jednotlivych akci. Ovladacim panelem je
vybavena drtivd vétSina kobotli na trhu. Teach pendant umoziiuje rychlé a intuitivni
nastaveni, avSak jeho funkce a moznosti jsou omezeny [19].

Obr. 9: Teach pendant spole¢nosti FANUC [54]

Dalsi pokrocilou metodou programovani je programovani vedenim (hand guide
programovani), kterd umoziuje operatorovi piimo vést robot pomoci rukou. Po aktivaci
rezimu vedeni pomoci teach pendantu muize operator uchopit ¢ast ramene kolaborativniho
robotu. V nékterych ptipadech muize byt kobot vybaven specidlnim piipravkem
nebo joystickem umisténym blizko efektoru kobotu. Rezim vedeni se zapne automaticky,
kdyz obsluha zacne s pfipravkem nebo joystickem manipulovat. Operator pak muze
kobot umistit do pozadované polohy, kterou si ulozi do paméti. Pfi zapsani nékolika
takovych bodd v prostoru a akci, jako je ovladani gripperu’, miize byt kobot rychle
naprogramovan napiiklad na paletizaci zbozi. Alternativni metoda vyuziva
zaznamenavani celé trajektorie pohybu. To mulize byt vyuzito pfi brouSeni a leSténi
komplexnich tvarti. Programovani vedenim umoznuje velmi intuitivni programovani

3 Gripper je zafizeni na konci ramena robota, které slouzi k uchopeni, drZeni a manipulaci s objekty.
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pro jednoduché aplikace a je zvlaste uzite¢né v prosttedich, kde je potieba rychle ménit
ukoly robot [20].

VSechny tyto metody vyznamné rozSifuji moznosti programovani roboti
aumoziuji vyvojafim 1 operatoriim ptizpisobit roboty Siroké Skale ukold,
od jednoduchého manipulovani az po slozité interakce s okolim. ROS poskytuje robustni
open-source platformu, kterd umozituje snadnou a efektivni tvorbu, simulaci a spousténi
robotickych aplikaci. Vyuziti teach pendantl usnadiiuje pfimou interakci s roboty
a umoziuje rychlé a intuitivni nastaveni. Programovani vedenim umoziiuje operatorim
fyzicky vést robota do pozadovanych pozic. Obsluha tak muze rychle programovat
jednoduché tikoly a ptizplsobit robot ménicim se pozadavklim.

2.5 Universal Robots

Na pocatku 21. stoleti byla robotickd automatizace doménou prevazné velkych podniki.
Tuto situaci se rozhodli zménit spoluzaci z University of Southern Denmark — Esben
Ostergaard, Kasper Sty a Kristian Kassow. Pfisli s vidinou poskytnout cenové dostupna
robotickd ramena malym a stiednim podnikiim. Tak byla roku 2005 zaloZena danska
spolecnost Universal Robots. V roce 2008 se zacal prodavat jejich prvni kolaborativni
robot URS5 na danském a némeckém trhu. Béhem let predstavili dalsi modely a firma
ziskéavala rtizné ocenéni v oblasti robotiky. V roce 2016 byla spusténa UR Akademie,
ktera poskytuje moduly pro uceni programovani UR kobotli zdarma. Roku 2020 doséhla
spolecnost milniku ve formé 50 000 celosvétové prodanych kusti kobotii. Roku 2022
spolecnost oznamila zahéjeni vystavby nového sidla v Odense, které ma byt nejvétSim
centrem pro kolaborativni a autonomni mobilni roboty na svéte.

V aktualnim portfoliu Universal Robots je 6 kobotli (UR3e, URSe, UR10e, UR16e,
UR20, UR30), pficemz kazdy model je Sestios¢ robotické rameno. Modely se od sebe lisi
hlavné maximalni nosnosti a dosahem. Koboty z nové fady e-series se dockaly n€kolika
klicovych vylepSeni. E-series pfichazi s novym uzivatelskym rozhranim, které usnadnuje
programovani robotll. Zaroven byly roboty vybaveny vysSs§i ptesnosti pro lepsi
opakovatelnost ukont. VylepSeni se dockal i teach pendant zvySenim odolnosti proti
prachu a vod¢. Noveé ma certifikaci IP54 stejné jako robotické rameno. Déle umoziuje

v

snadngjsi integraci s ekosystémem UR+.
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Rozsahly ekosystém UR+ zahrnuje certifikované produkty od partnert.
Komponenty jsou navrzeny tak, aby bezproblémoveé komunikovaly s UR koboty. Tim se
snizuje slozitost inZenyrskych rozhodnuti pro b&zné aplikace. To vede k redukci
komplexnosti a urychluje implementace. Ekosyst¢ém UR+ se dynamicky rozviji
a aktudlné zahrnuje Siroké spektrum komponent od riznych typl grippert, piisavek,

ochrannych krytt a softwaru az po kompletni feSeni pro montazni aplikace (obr. 10) nebo
svafovaci stanice.

Obr. 10: UR+ Automaticky Sroubovaci systém SPATZ [55]

Universal Robots je povazovan za hlavniho hrace na poli kolaborativni robotiky
diky jednoduché integraci dopliikd a schopnosti kobotl efektivné spolupracovat s lidmi.
Spolecnost klade velky diraz na snadnou programovatelnost a flexibilitu svych robotu.
To umoznuje rychlou adaptaci na rizné vyrobni procesy [21].
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2.5.1 UR3CB3

V této praci je pouzit kobot UR3 CB3 (obr. 11), proto je blize popsan. UR3 je kompaktni
vSestranny kobot navrzeny pro lehké montazni tkoly ptfedstaveny v roce 2008. Tento
model dosahuje ptesnosti £0,1 mm, coZ umoznuje dostatecné spolehlivou opakovatelnost
operaci. S nosnosti 3 kg a dosahem 500 mm je idedlni na praci v malych prostorach a je
mozné¢ ho pfimontovat pifimo na pracovni stil. MontaZ je mozna ve vertikdlni i
horizontalni poloze. Jeho hlavni ¢éasti jsou vyrobeny z hliniku a polypropylenu.
S vyslednou hmotnosti 11 kg se jednd o velmi lehky kobot. Obsluha ho muze
programovat pomoci teach pendantu, kterym je vybaven. Vyrobce deklaruje ocekavanou
zivotnost stroje na 35 000 pracovnich hodin, to odrdzi jeho odolnost a dlouhodobou
spolehlivost. Nachazi uplatnéni v Siroké Skale aplikaci, od montaze a manipulace s
materialem po ptesné polohovani [22].

Obr. 11: Kolaborativni robot UR3 CB3 v robotické laboratofi
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3 HAPTICKA ZARIZENI

3.1 Hapticka zarizeni — interakce ¢lovék-pocitac

Haptika se zabyva interakci s prostfedim a vnimanim informaci pomoci hmatu. Hapticka
zafizeni pusobi na hmatové receptory Cloveéka aplikaci sily, vibracemi nebo pohybem
a tim ptredava uzivateli informace o stavu vzdalenych nebo virtualnich objekti. Toto
ptsobeni vnéjSich elementl na hmatové receptory nazyvame haptickd odezva. Pomoci
odezvy ziskava uzivatel pfesnou predstavu o déni ve virtudlnim nebo vzdaleném miste.
To mu umoziuje Iépe se orientovat v dané situaci. Interakce s haptickymi zatizenimi
mohou byt riizné slozité, od jednoduchého kliknuti pocitaCové mysi az po simulaci
chirurgickych operaci [23].

Pomoci haptické odezvy dokazeme intuitivné ovladat vypocetni techniku. Kliknuti
pocitatové mysSi nam dava jasné najevo, ze byla akce uspésné provedena. Tato
jednoduché zpétna vazba prispiva k plynulosti vyuzivani digitalnich zafizeni. Dnes jsou
Hapticka zatizeni jsou slozité pfistroje vybaveny fadou mechanickych a elektrickych
komponent. Tyto komponenty poskytuji sofistikovanou zpétnou vazbu jako jsou
variabilni vibrace, dynamické odporové sily nebo simulace textury. Diky témto vjemim
muze uzivatel interagovat s virtudlnimi predméty, a pfitom citit jejich povrch a véhu.
Vyuziti si sofistikovanad hapticka zafizeni naSla hlavné¢ v simulacnich systémech
v leteckém, automobilovém a l¢karském sektoru, stejn¢ jako ve virtudlni realit¢ (VR)
a v oblasti zdbavniho primyslu. V koneéném duasledku zvySuji imerzi, ktera vede
ke zlepSeni kvality vycviku v simula¢nich systémech [24]. Pfi pouziti v zabavnim sektoru
vede k hlubsimu ponoteni do virtualniho svéta a lepSimu celkovému zazitku.

Ovladani haptického zatizeni probiha nasledujicim zptisobem. Mozek vyda impuls,
ktery spusti pohyb svalll a tim 1 pohyb haptického zafizeni. Tento pohyb je detekovan
senzory integrovanymi v haptickém zafizeni. Signaly z téchto senzorli jsou pfeneseny
do pocitace, kde jsou zpracovany. Po zpracovéani pocita¢ odesild signaly zpét
do haptického zatizeni, které prostiednictvim akcnich ¢lenti, jako jsou motory, reaguje
na puivodni pohyby uzivatele. Tyto ak¢éni prvky generuji odezvu, kterd simuluje fyzické
ptsobeni v readlném, virtuadlnim nebo vzdaleném prosttedi. Haptické zatizeni pfenasi tyto
informace zpét uzivateli, ktery je vnimé skrze hmatové receptory. Tyto vjemy jsou poté
pieneseny do mozku, kde dochazi k jejich findlni interpretaci.
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Haptické zatizeni sigma. 7 (obr. 12), které jiz bylo zminéno v kapitole 2.3, disponuje
7 stupni volnosti (60s a moznost uchopeni) a velmi pfesnou silovou zpétnou vazbou
(force-feedback). S kompenzaci gravitacnich sil se hodi pro slozité aplikace, zejména
ve vyspélych leteckych, medicinskych a prumyslovych oblastech. Systém podporuje
konfiguraci pro bimanudlni ovladani. Je to jediné komeréné prodévané zatizeni tohoto
typu s certifikaci pro pouziti ve vesmiru, kde je testovano na Mezinarodni vesmirné
stanici pro pouziti na ovladani vesmirnych vozidel [15; 25].

Obr. 12: Haptické zafizeni sigma.7 [56]

Zatizeni Touch (obr. 13) je haptické rozhrani uréené pro profesiondlni pouziti
v oblastech jako je vyzkum a tvorba 3D modeli. Jeho klicovou vlastnosti je motorizovana
implementace zpétné vazby sily, kterd uZzivatelim umoznuje hmatové vnimat
a manipulovat s virtuadlnimi objekty ve 3D prostoru. Zatizeni Touch lze vyuzit v Siroké
Skale aplikaci, v€etné simulaci, tréninkd, hodnoceni dovednosti, virtuadlni montaze, fizeni
robotli, ndvrhu rozhrani stroji a rehabilitace. Vyvojafsky software OpenHaptics
umoziuje vyvoj a nasazeni haptickych programu pro Touch. Vyvojaiim tento software
otevira prostor pro experimentovani s novymi napady a tvorbu produktt s haptickou
podporou. S Sestistupiiovym polohovym sniméanim a trojstupiiovou silovou zpétnou
vazbou Touch poskytuje realistickou interakci s virtualnim prostfedim [26].
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Obr. 13: Haptické zatfizeni Touch 3D Systems [57]

3.2 Priklady vyuziti haptickych zarizeni

Ve Skolicim stfedisku Volkswagen Commercial Vehicles byly integrovany VR a haptické
technologie do predvyrobniho tréninkového programu s cilem zvysit efektivitu a umoznit
zaméstnancim  trénovat z libovolného mista. Pouzitim haptickych rukavic
SenseGlove Nova ve spojeni s VR (obr. 14) se podafilo zlepSit realismus tréninku
a pfirozenost interakce s virtualnim prostfedim. To pifinasi vyznamné vyhody oproti
tradicnimu VR tréninku s ovladaci. Chrani drahé vybaveni ptfed poSkozenim, ale také
poskytuje uzivatelim moznost fyzicky citit a manipulovat s virtudlnimi objekty.

Obr. 14: Uéastnik tréninkového programu a jeho pohled [58]

Haptickd zatfizeni ptedstavuji klicovy prvek v ramci simulacnich systémut
vyuzivanych pro vzdélavaci ucely v medicin€. Chirurgicky simulator HapticVR (obr. 14),
ktery vyuziva hapticky interface Touch, jenz byl popsan v pfedchazejici Casti této prace,
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umoziuje efektivni simulaci silové zpétné vazby. Tento simulator kombinuje virtudlni
realitu s hmatovou odezvou. Za¢lenénim hmatového smyslu se studenti a doktofi mohou
naucit, jak chirurgické nastroje interaguji s lidskou tkéni. Timto zplisobem se studenti
mohou ziskat praktické zkuSenosti v kontrolovaném prostiedi [28].

=

Obr. 15: Chirurgicky simulator HapticVR [59]

OceanOne (obr. 16), vyvinuty ve Stanford Robotics Laboratory, je bimanualni
robot urceny pro podvodni prizkum, ktery svou prvni misi absolvoval pti prozkoumavani
vraku La Lune ve Stfedozemnim mofti v roce 2016. S pouzitim zatizeni sigma.7 v jeho
haptickém rozhrani robot umoziiuje pilotim ovladat manipuldtory s vysokou piesnosti
a citlivosti. Zatizeni pfinasi nové moznosti pro bezpecny a efektivni podvodni vyzkum
a sbér vzorkll. OceanOne ptispiva k rozsifeni nasich moznosti pro exploraci a ochranu
podvodniho svéta [29].

Obr. 16: OceanOne a jeho ovladani [60]
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3.3 Vyuziti 3D mysi a SpaceMouse

3D mys je sofistikované vstupni zatizeni, které umoznuje uzivateli manipulaci a navigaci
v trojrozmérném prostoru, at’ uz realném ¢i digitalnim. Toto zatizeni dovoluje interagovat
s objekty a prostiedimi v presné definovanych osach — X, Y, Z, RX, RY, RZ. Sest stupiiti
volnosti dovoluje mysi nejen pohyb v prostoru, ale 1 rotaci kolem os. Toto zafizeni si
ziskalo Sirokou popularitu mezi uzivateli softwaru pro 3D modelovéani. Konstruktéii
a designéfi vyuzivaji tuto mys$ pro zjednoduseni manipulace s objekty a prostiedim.
Nalezla aplikaci rovnéz v ovladani manipulatorii a robotickych ramen. Mnoho vyrobct
robotli vybavuje teach pendanty pravé 3D mySmi nebo joysticky pro ovladani pohybu
robotli. Tento prvek se stal oblibenym néstrojem v priimyslu pro intuitivnost ovladani
a zrychleni prace.

Obr. 17: Spacemouse Module [61]

V ramci této bakalaiské prace byla pro ovladani kolaborativniho robota UR3 CB3
zvolena a vyuzita 3D myS SpaceMouse Module (obr. 17). Tento vybér byl motivovan
renomovanou pozici vyrobce, spolecnosti 3Dconnexions, ktera je vedoucim subjektem
v tomto odvétvi.

Zékladem fungovani je dvanact optoelektronickych prvkl, rozd€lenych do dvou
rovin. Kazda rovina obsahuje tfi infraervené svétlo vyzatujici diody (ILED) a tii pozi¢né
citlivé detektory (PSD) ve formé fotosensitivnich diod. Tyto prvky jsou rozmistény tak,
aby kazda ILED cilila ptimo na odpovidajici PSD v ramci stejné roviny, ¢imz tvoii Sest
nezavislych méticich bunék. Mezi ILED a PSD je umisténa Stérbinova clona, ktera slouzi
k regulaci mnozstvi svétla dosahujiciho PSD. Clony jsou orientovany kolmo k osam
detektorti, coz maximalizuje piesnost méfeni zmén intenzity svétla zplsobenych
pohybem mezi dvéma objekty. ILED emituje svétlo, které prochézi Stérbinovou clonou
a je detekovano PSD. Detekce zmén v intenzit¢ svétla umoziuje urcit relativni pohyb
apolohu mezi svételnym zdrojem a detektorem. Zatizeni je schopné detekovat
a kvantifikovat Sest stupni volnosti pohybu, translace ve tfech linearné nezavislych
smérech a rotace kolem tfi os.

35



KOTRBA, Tomas. Kolaborace ¢lovék-stroj — vyuZiti haptického zafizeni

Vraceni do neutralni polohy je zajiSténo pruzinami, které zaroven davaji uzivateli
informaci o tom, jak moc je SpaceMouse vychylena z neutralni polohy. Cim vétsi je
vychyleni, tim vétsi silu musi uzivatel vyvinout na ptekonani pruzin [30]. Na obr. 18 je
vidét rozmisténi jednotlivych komponent uvnit zafizeni.

Obr. 18: RozloZeni komponent Spacemouse dle patentové dokumentace
(upraveno autorem) [30]

SpaceMouse Module pitedstavuje primyslovou variantu SpaceMouse zafizeni,
ktera jsou Siroce vyuzivana konstruktéry, architekty a umélci pro praci s 3D softwarem.
Primyslové feseni disponuje zvySenym stupném ochrany proti prachu a vodé IP54.
Vyrobce tohoto zafizeni nabizi tfi komunikaéni rozhrani: UART?, USB> a CANopen®.
Sir$i vybér komunikaénich rozhrani umoziiuje jeho aplikaci v riiznych technologickych
prostiedich. Pro nasi aplikaci je idedlni varianta SpaceMouse s USB protokolem, nebot’
pocitac pouzity pro praci se SpaceMouse Module je vybaven USB konektorem, Zvolenim
USB komunikac¢niho rozhrani se eliminuje potieba potizovani dalSich adaptért. Toto
zafizeni je kompatibilni s USB standardy 1.1 a 2.0. Tyto standardy zajist'uji rychlosti
pienosu dat 12 Mb/s a 480 Mb/s. Ob¢ verze poskytuji napajeci proud az do 500 mA
pii 5 V. USB kabel tohoto zatizeni je vybaven tfemi zédkladnimi vodic¢i pro ptenos dat
anapgjeni. Navic je vybaven stinicim vodiCem, ktery slouzi k ochrané proti
elektromagnetickému ruseni. Stinici vodic zvySuje spolehlivost a kvalitu ptipojeni [31].

4 UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) je hardware pro asynchronni sériovou
komunikaci, ktery umoziuje pfenos dat bez potieby hodinového signalu. Pouziva se pro propojeni
mikrokontrolérti s dal§imi zafizenimi.

> USB (Universal Serial Bus) je standardni sériova sbémice pro pfipojeni, komunikaci a napéjeni
elektronickych zafizeni s poéitac¢i, umoziuje prenosy od 12 Mbps (USB 1.1) az po 40 Gbps (USB 4).

® CANopen je komunikalni protokol zaloZzeny na Controller Area Network (CAN), pouZivany v
automobilovém a primyslovém sektoru pro spolehlivy pienos dat vredlné case. Usnadiluje
komunikaci a integraci v automatizacnich systémech.
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4 VYVOJ PROGRAMU OVLADANI UR3 POMOCI
SPACEMOUSE

4.1 Popis problému a cilii vyvoje programu

V ramci této prace byl vyvinut program umoziujici ovladani kobotu UR3 pomoci
haptického zatizeni SpaceMouse v realném Case. SpaceMouse poskytuje vstupni data pro
program, které reprezentuji vychyleni mysi oproti neutrdlnimu stavu Toto zafizeni je
ptipojeno k pocitaci pomoci USB konektoru typu A. Pfenos dat probiha prostfednictvim
USB protokolu s rychlosti az 480 Mb/s, avSak SpaceMouse vyuziva pro svilj pienos
pouze 5,6 kb/s vzhledem k vzorkovaci frekvenci 100 Hz, dle specifikaci oficialniho
distributora, a velikosti datového balicku 56 bitd [31]. Nicméné testovani ukazalo, ze
SpaceMouse je schopné poskytovat data s frekvenci 125 Hz. Pro ziskani kompletnich dat
je nutné data vyzadat dvakrat (jednou pro data translace a podruhé pro data rotace),
efektivni frekvence datového toku je 63 Hz. Tato frekvence se ukdzala byt dostacujici
pro plynulé ovladéani robota. Pfi navrhu programu byla tato specifika zohlednéna.

Protoze format vystupnich dat ze SpaceMouse nesplituje pozadavky formatu dat
pro ovladani robota UR3, bylo nezbytné data transformovat do kompatibilniho formatu.
Komunikace mezi SpaceMouse a kobotem UR3 je realizovana v redlném case, aby
uzivatelské interakce se SpaceMouse byly ihned reflektovany na pohybu robota. Tim
vznikl narok na rychlé zpracovani a ptenos dat.

Cilem vyvoje bylo vytvotreni programu, ktery splni nasledujici kritéria.

e Umozni komunikaci mezi SpaceMouse piipojenym k pocitaci pres USB
a robotem UR3.

e Zpracuje a transformuje vicerozmérmé vstupy ze SpaceMouse
do kompatibilniho formatu pro robotické API UR3.

e Zajisti dostate¢nou rychlost zpracovani dat a reakce programu a to nejlépe
do 75ms (viz. kapilola 4.4), aby bylo mozné dosdhnout plynulého ovladani
robota v realném Case.

e Zajisti plynulou, intuitivni a bezpecnou interakci mezi uzivatelem
a robotem.

4.2 Technologie a knihovny pouZité pro vyvoj

Python

Python je interpretovany, objektoveé orientovany, vysokouroviiovy programovaci jazyk.
Dnes je jednim z nejoblibengjSich programovacich jazykt na svéte diky svym
vlastnostem, které ho déla idealnim pro Siroké spektrum programovacich ukoli. Syntaxe
Pythonu je jednoduché a intuitivni. Tato charakteristika ¢ini Python velmi pfistupnym
jazykem, idedlnim pro zacinajici programatory. Klade velky diraz na Ccitelnost
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a srozumitelnost kodu a udrzitelnost aplikaci. Disponuje rozsédhlou podporou knihoven
a frameworkil. Vyvojafi mohou pouzivat pokrocCilé nastroje bez potieby vyvijet vse
od zac¢atku. Python je navic multiplatformni jazyk. Aplikace napsané v Pythonu Ize bez
Uprav spustit na riznych operacnich systémech, jako jsou Windows, macOS a Linux.
Tato vlastnost usnadiiuje distribuci softwaru a snizuje naklady na jeho vyvoj a udrzbu
[32].

PyUSB

PyUSB je knihovna pro programovaci jazyk Python, kterd umoziiuje snadny pfistup k
systému Universal Serial Bus (USB) pocitace. Lze pomoci ni snadno zajistit komunikaci
mezi pocita¢em a zafizenim pouzivajici USB protokol. Pivodné slouzila jako jednoduchy
obal pro knihovnu libusb, ale od verze 1.0 doSlo k vyznamnym zménam. PyUSB se
transformovala na bohaté API, které je snadné pouzivat. Tato knihovna je vyvijena
atestovana primarné na Linuxu a Windows, ale méla by fungovat bez problému
na jakékoli platformé, kterd podporuje Python ve verzi 3.7 a vyssi. Instalace PyUSB se
obvykle provadi pomoci spravce balickli pip [33]. Tato knihovna byla nezbytna
pro zajisténi komunikace mezi SpaceMouse a pocitacem.

UR_RTDE

UR_RTDE (Real Time Data Exchange) je protokol pro synchronizaci externich aplikaci
s fidicim systémem robotii Universal Robots. Tento protokol umoziiuje komunikaci
prostiednictvim standardniho TCP/IP spojeni, aniz by dochazelo k naruSeni redlného asu
provozu kontroléru. UR_RTDE je dostupnd pro jazyky Python a C++. Tato knihovna byla
pouzita pro ovladani a monitorovani robotického ramene UR3 Python programem [34].
Instalace knihovny UR_RTDE je podrobné popséna v navodu dostupném na strankach
GitLabu [35].

VMware Workstation

VMware Workstation je software, ktery umoziuje uzivatelim spoustet vice operacnich
systému jako virtudlni stroje na jednom fyzickém pocitaci. Tento produkt je urceny
pro software vyvojate, ktefi potfebuji testovat aplikace bézici na riznych platformach
a konfiguracich v izolovaném prostiedi. Umoziiuje soucasné spusténi vice virtudlnich
stroji s ruznymi operacnimi systémy [36]. Tento program je nutny pro spusténi
simuldtoru URSim, jelikoz simulace bézi na linuxové platformé.

URSim

URSim je off-line simulator navrzeny pro testovani programi pro roboticka zafizeni
vyrabéna spole¢nosti Universal Robots. Tento simulator poskytuje uzivatelim virtualni
prostiedi, kde mohou bezpecné vyvijet, testovat a optimalizovat robotické aplikace pied
jejich skute¢nym nasazenim v redlném prostiredi. Webové stranky, z nichz Ize simulator
stahnout, zahrnuji také podrobny navod na jeho spusténi prostfednictvim VMware
Workstation [37]. Vyuziti této simulace bylo zasadni pro vyvoj programu na ovladani
robota UR3 pomoci SpaceMouse.
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4.3 Detailni piehled architektury a funkcionality programu

Tento program, zaméfeny na ovladani robotického ramene pomoci haptického zatizeni
SpaceMouse, je navrzen v moduldrni struktuie, kterd umoznuje snadné rozSifovani
funkcionalit. Program je strukturovan do 5 modulti, které =zafizuji inicializaci
a komunikaci se SpaceMouse skrze USB protokol, zpracovani dat a ovladani
a monitorovani robotického ramene.

Inicializace USB

Vyuziva funkce knihovny PyUSB, kterd je popsana v ptechchozi Casti prace. USB
zafizeni je vyhledano pomoci konkrétnich Vendor ID a Produkt ID. Tyto ID umoziuji
jednoznacné identifikovat zafizeni, které ma byt pfipojeno. Zatizeni nastavi do konkrétni
konfigurace. SpaceMouse ma pouze jednu konfiguraci, a to pienos dat do hostitele.

Inicializace UR3

Program inicializuje dv€ rozhrani pomoci knihoven rtde control a rtde receive.
RTDEControlInterface slouzi k odesilani ptikazi do fidiciho systému robota, zatimco
RTDEReceivelnterface umoziuje piijem dat z robota.

Ovladani UR3
Tento modul obsahuje logiku fungovani celého modulérniho systému. program je zalozen
na nekone¢né smycce typu while, kterd pokracuje v provozu az do momentu, kdy je
ukoncena uzivatelem. Nejprve jsou ¢teny data ze SpaceMouse. V ramci jedné iterace
smycky je nutné provést dvojité Cteni, aby byla ziskana kompletni sada dat.
SpaceMouse pozadavky na piijem dat zpracovava tak, ze odpovida jednim polem
dat, které bud’ obsahuje informace o transla¢ni pozici, nebo o rotacni pozici 3D mysi
(obr. 19). Kazdé pole dat se sklada ze sedmi hodnot. Prvni hodnota urcuje, zda se jedna
o translaci (hodnota 1) nebo rotaci (hodnota 2). Nasledujicich Sest hodnot poskytuje bud’
soutfadnice polohy nebo daje o natoceni.

Uhlové vychyleni Uhlové vychyleni
Vychyleni v ose X VychylenivoseZ  kolem osy X kolem osy Z

—— —— ) ——
[1, 145,0, 60, 1, 255,255] [2,0,0, 162,254, 94, 1]
L L » I

1 oznacuje data Vychyleni v ose Y R ozqa(:uje datapro  Uhlové vychyleni
pro translaci rotaci kolem os kolem osy Y

Obr. 19: Priklad neupravenych dat odeslanych ze SpaceMouse
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Data jsou reprezentovana ve formatu 16bitovych celych ¢isel, kde kazda hodnota
je zakodovana ve dvou bytech. Pro kazdou hodnotu je nizsi byte ulozen jako prvni a vyssi
byte jako druhy. V kazdém pteneseném datovém bloku ze SpaceMouse jsou obsazeny tii
takovéto dvojice, které spolecné popisuji bud’ pozici nebo natoceni zatizeni.

V ramci zpracovani dat ziskanych ze SpaceMouse jsou tato data transformovana
do formatd, které jsou intuitivnéj$i pro programatora. Konkrétné je kazda dvojice bytl
pfevedena na celoc¢iselné hodnoty v rozmezi od -350 do 350 (obr. 20). Tato transformace
umoziiuje efektivnéj$i manipulaci a dal$i zpracovani, které je podrobnéji popsano
v nasledujici kapitole 4.4 zabyvajici se filtraci dat.

(145,316, -255] [0, -350, 350]

Obr. 20: Upravena data do celociselnych hodnot

Po filtraci jsou data opét preformatovana pro potieby specifické funkce jogStart
z knihovny UR_RTDE. Tato funkce ovlada smér a rychlost robotického ramene. V této
fazi jsou data pro translaci prevedena na hodnoty mezi -1 a 1, zatimco data pro rotaci jsou
transformovana do rozmezi od -n do « (obr. 21). Tyto hodnoty odpovidaji maximalnim
rychlostnim limitim kobotu. Rychlosti translace jsou uddvany v metrech za sekundu
(m/s) a rychlosti rotace v radianech za sekundu (rad/s).

[0.414...,0.903..., -0.708...,0,-3.14..., 3.14...]

Obr. 21: Data vhodna pro funkci jogStart

Data ziskand ze SpaceMouse jsou reprezentovana ve forme vektoru [X, y, z, 1X, 1y,
rz], kde hodnoty x, y a z pfedstavuji souradnice vektoru rychlosti translacniho pohybu
a hodnoty rx, ry, rz reprezentuji souradnice vektoru rychlosti rotacniho pohybu. Program
obsahuje softwarova omezeni, kterd definuji maximalni mozné rychlosti, aby se zabranilo
piipadnému poskozeni robota a bylo dosahnuto ptivetivejSimu ovladani. Avsak, tato
omezeni vedla k tomu, ze nebyl plné vyuzit cely rozsah pohybovych moznosti, které
SpaceMouse nabizi. Aby bylo mozné efektivné vyuzit cely rozsah zafizeni byl
implementovan koeficient rychlosti.

Data ve spravném formatu [X, y, z, rx, ry, rz] jsou piedana funkci pro pohyb robota
jogStart. Kazdou iteraci while cyklu funkce ziskdva novy vektor rychlosti. Funkce rovnéz
umoziuje nastavit zrychleni robotu a referencni soufadny systém, podle kterého se ma
robot pohybovat. Na vybér jsou soufadné systémy efektoru, zakladny, nebo si Ize
definovat vlastni soufadny systém. V tomto programu byl zvolen pohyb vzhledem
k soufadnému systému zakladny. Vyvojovy diagram programu je na obr. 22.
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Konfigurace
Hlavni funkci modulu ,,config“ je centralizace a sprava konfiguracnich nastaveni

systému. Modul umoziuje snadné nastaveni parametrii pro iniciaci komunikace s USB
zafizenimi a fidicim systémem robota. V modulu lze definovat provozni charakteristiky
robota, konfigurovat parametry pro filtry, které jsou podrobné popsany v nasledujici

kapitole.

Inicializace USB zarizeni

Inicializace robotu

Bylo pfipojeni
Ano k robotu Ne

uspésné?

Spusténi ovladaciho :
P Log connection error

sciptu

Zpracovani a filtrace dat

QOdeslani ridici funkce do
robota

Ne

Sbér dat z robota

Prerusil
uZivatel Ano
program?

Obr. 22: Vyvojovy diagram

41



KOTRBA, Tomas. Kolaborace ¢lovék-stroj — vyuZiti haptického zafizeni

4.4 Vybér vhodného filtru

Jednim z vyznamnych problému, ktery se vyskytl béhem testovani, byla obtiznost
provadéni pouze translacni nebo pouze rotacni pohyb bez nezadouciho pohybu nebo
natoCeni efektoru (obr. 23). Pro feSeni této problematiky bylo zavedeno pasmo
necitlivosti okolo nulové hodnoty, ta odpovida neutralni poloze SpaceMouse. Toto pasmo
umoziuje uzivateli provadét Cisté translacni pohyb bez nechténého natoceni efektoru
a naopak. Kromé feSeni uvedeného problému, pasmo necitlivosti minimalizuje vliv otfest
stolu, na kterém je SpaceMouse umistén, nebot’ tyto otfesy, pokud zlstdvaji v rdmci
péasma necitlivosti, nejsou prevadény na pohyb robota.

350

300

N
u
o

Hodnota vychyleni
N
o
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cas [s]

eX oY o7 oRX eRY eRZ

Obr. 23: Nezadouci vychyleni os pfi translaénim pohybu v ose X

Z grafu (obr. 23) je ziejmé, ze pii pokusu o realizaci translacniho pohybu vyhradné
v ose X je mozné tento pohyb udrzet az do vychyleni SpaceMouse do ptiblizné poloviny
rozsahu. Nizky zpétny odpor pruzin v této oblasti, umoznuje uzivateli vyvinout jen
mirnou silu k ptfekonéani tohoto odporu. Uzivatel je schopen ve spodni oblasti rozsahu
citlivé manipulovat se zafizenim. V horni ¢asti rozsahu je vSak odpor pruzin vyssi,
a uzivatel jiz neni schopen udrzet vychyleni vyhradné¢ v jedné ose. Divodem je, ze
vyvijeni vétsi sily k prekondni odporu pruzin vede ke snizeni uzivatelovy schopnosti
citlivého ovladani.

Druhym problémem, ktery byl identifikovan, je Sum (obr. 24) zptisobeny lidskou
interakci. Lidska ruka jako ovladaci nastroj neni zcela stabilni a do signalu vnasi Sum.
Tento $um muiiZe mit za nasledek nepiesnosti ve vystupnich signalech. Sum negativné

42



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné&, 2024

ovliviiuje pfesnost a plynulost ovladani robota. Pro feseni tohoto problému bylo nutné
implementovat filtry Sumu. Tyto filtry jsou navrZeny tak, aby potlacily Sum vneseny
uzivatelem a zaroven zachovaly uzitecny signal potiebny pro hladké ovladani robotu.

45
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Obr. 24: Sum signalu

V navrhu fidiciho systému pro ovladani robota je implementovan vysledny filtr,
jenz se sklada z pasma necitlivosti a filtru Sumu. Cilem pro pasmo necitlivosti je umoznit
uzivatelim provadét izolované pohyby, bud’ pouze v translaci, nebo pouze v rotaci, a to
bez nechténého pohybu v ostatnich osach. Pro filtr Sumu je pozadavek, aby reagoval
na uzivatelské vstupy v co nejkratSim case. Reakce systému zacind byt Clovékem
pozorovatelna kolem 75-100 ms od uzivatelského vstupu [38]. Latence celého systému
by tedy neméla prekrocit tuto hodnotu. Tato rychld odezva je diilezita pro udrzeni pocitu
okamzité reaktivity, ktery je nezbytny pro intuitivni interakci s robotem. Kromé rychlosti
reakce filtr musi efektivné redukovat Sum, ktery mize vzniknout v dusledku lidského
vstupu. Tento Sum muze zahrnovat drobné, neimyslné pohyby nebo tfes ruky uzivatele.
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4.4.1 Pasmo necitlivosti

Filtr s pAsmem necitlivosti se pouziva k ignorovani malych zmén nebo oscilaci v signélu,
které jsou povazovany za nevyznamné nebo za Sum. Tento zpracovani je zvIast’ uzitecny
v aplikacich, kde je dtilezité reagovat pouze na vyznamné zmény v datech, ¢imz se snizuje
zbytecna reaktivita systému a Setfi se vypocetni zdroje.

Pracuje tak, ze nastavi ur€ity prah, ktery ur€uje minimalni zménu v signalu, jez
musi byt detekovana, aby byla povazovéana za vyznamnou. Pokud zména signélu ziistane
v ramci tohoto prahu, je ignorovdna a neprovadi se zadné akce. Pokud zména ptekroci
tento prah, filtr reaguje aktualizaci vystupu. V tomto pfipadé¢ vyuZijeme pasmo
necitlivosti kolem 0. VSechny hodnoty, které se budou nachazet ve vyznacené oblasti jsou
pfevedeny na 0, hodnoty mimo rozsah zlstavaji beze zmény. Toto chovani je
matematicky popsano rovnici (1).

(0 pokud |x[n]| <6
yinl = {x[n] pokud |x[n]| > & (D)
kde y[n] je vystupni hodnota filtru v ase n

0 je prah pasma necitlivosti
x[n] je vstupni signal v ¢ase [n]

Porovnani riznych velikosti pasma necitlivosti

Pro srovnani ucinnosti ruznych velikosti pasma necitlivosti byl vyuzit experiment
s pouzitim zafizeni SpaceMouse. Béhem testovani bylo zatizeni vychylovano z neutralni
pozice do maximalniho vychyleni, pfiCemz se kladl diraz na to, aby se vychyleni
omezovalo pouze na osu X. Na data ziskand timto zptisobem byly nasledn¢ aplikovany
filtry pasma necitlivosti o velikostech 5, 10, 20, 30 a 40 (obr. 25-29).
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Obr. 25: Pohyb v ose x, velikost pasma necitlivosti 0
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Obr. 26: Pohyb v ose X, velikost pasma necitlivost 5
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Obr. 27: Pohyb v ose X, velikost pasma necitlivosti 10
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Tento filtr vyftesil problém s nechténymi pohyby v nato¢eni nebo jinych osach
pfi translaénim pohybu. Z grafiit mizeme vycist, ze ¢im vétsi je pasmo necitlivosti, tim
1épe miizeme provadét izolovany pohyb. Nicméné, vEtsi pasmo necitlivosti také prindsi
vyznamnou nevyhodu, a to redukci efektivniho rozsahu reakce SpaceMouse. S rostouci
velikosti pasma necitlivosti je nutné zatizeni vychylit vice z neutrdlni polohy, aby bylo
mozné detekovat jakékoli vychyleni. Jak bylo popsano vyse, s vétSim vychylenim se
ztraci presnost pohybu, jelikoz uzivatel musi ptekonat silu pruzin, které vraci
SpaceMouse do neutrdlni polohy. Ziskané data naznacuji, Ze optimalni kompromis mezi
izolaci pohybu a citlivosti zafizeni piedstavuje pasmo necitlivosti velikosti 20. Stejny
experiment probéhl i pro izolovany pohyb v jinych osach veetn€ izolované rotace s velmi
podobnymi vysledky.

4.4.2 Filtrace Sumu

Sum v uZivatelskych vstupech neni vyrazny, proto bylo rozhodnuto zahrnout jednoduché
filtra¢ni techniky, jako je klouzavy primér, exponencialni klouzavy primér a filtr
s kone¢nou impulsni odezvou.

Filtr klouzavého priméru

Filtr pomoci klouzavého priméru je jednoduchy typ linearniho filtru pouzivany
k vyhlazeni Casovych fad dat tim, Ze redukuje ndhodny Sum a kratkodobé fluktuace,
zatimco zachovava dlouhodobé trendy. Tento ndstroj je populdrni v signdlovém
zpracovani, ekonomii, a finan¢ni analyze.

Klouzavy primér pracuje tak, Zze vypocita aritmeticky primér urcitého poctu
poslednich vzorkl dat. Vzorky jsou ,,klouzavé®, coz znamena, ze s kazdym novym bodem
dat, ktery pfijde, je nejstarsi bod dat vyfazen a novy bod je zahrnut do priméru. Klouzavy
prameér popisuje rovnice (2).

Filtr je snadno pochopitelny a implementovatelny. Je ucinny v odstrailovani
vysokofrekvencniho Sumu. Zavadi zpozdéni do signélu, které je pfimo umérné velikosti
okna M. Vétsi okno poskytuje hladsi vystup, ale zpisobuje veétsi zpozdeéni. Nedokaze
dobie zpracovat signaly s ostrymi pfechody, protoZze muze dojit k jejich zplosténi. Neni
vhodny pro aplikace, kde je dulezit¢ zachovat piesné Casovani nebo rychlé zmény
v signalu [39].

M-1
1

yinl = ) x[n—k] )
k=0

kde y[n] je vystup filtru v Case n
M je pocet vzorkl v klouzavém praméru
x[n-k] je vstupni signal v Case [n-k]
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Vybér pocétu vzorki M

Proces vybéru optimalni poctu vzorkd pro klouzavy primére byl zaloZzen
na experimentalnim pfistupu, pii kterém byla analyzovana data obsahujici ¢asti se Sumem
a Casti vyzadujici rychlou reakci filtru na zmény signalu. Konkrétné byly testovany
velikosti oken 3, 5, 7 a 10 vzorkl (obr. 31-34). VSechny velikosti oken byly testovany
v fidicim programu v simulaci i v laboratofi na UR3. Hlavnim cilem bylo posoudit, jak
efektivné jednotlivé délky oken redukuji Sum, a zaroven jak rychle jsou schopny reagovat
na zmeény Vv signalu, tak aby uzivatel nepozoroval zpozdéni pii zméné signalu.
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Obr. 31: Porovnani nefiltrovaného signalu s filtrem klouzavého priméru interval 3
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Obr. 34: Porovnani nefiltrovaného signalu s filtrem klouzavého priméru interval 10

Z vysledki je patrné, Ze delsi okno 1épe redukuje Sum, zatimco krat$i okno zarucuje
rychlej$i odezvu na zménu signalu. Bylo nezbytné najit kompromis mezi témito
vlastnostmi filtru. Hlavnim pozadavkem bylo zachovat pocit uzivatele, ze ovladani robota
probiha v redlném case, coz vyzaduje minimalizaci zpozdéni. Testy provedené v simulaci
a laboratofi ukazaly, ze pfi pouziti okna o velikosti 10 doSlo k patrnému zpozdéni.
Latence lze odhadnout dle vzorce (3).

T=— 3)

kde T je latence [s]
M je pocet vzorkl
f je vzorkovaci frekvence [Hz]

Pti poctu 10 prvkl v okné bylo zpozdéni zhruba 71 ms, coz bylo téméf u limitu
maximalni doporucené odezvy pro aplikace bézici vredlném cCase stanovené
na 75-100 ms. Navic je tfeba zohlednit, ze uvedené tato hodnota ptedstavuje pouze
latenci samotného filtru a je nutné k nému pfipocitat dal§i zpozdeni, jako napt. prenos
signalu z pocitace do fidici jednotky a nasledné zpracovani v fidici jednotce.

Na zéklad¢ téchto zjisténi bylo rozhodnuto pouzit filtr s délkou okna 7. Zpozdéni
tohoto okna je pfiblizné 48 ms. Toto zpozdéni poskytuje dostateCnou rezervu
pro zpracovani dalSich procesii a zaroven efektivné snizuje Sum.
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Filtr exponencialniho klouzavého priméru (EMA)
Exponenciélni klouzavy primér je typ linedrniho u, ktery se pouziva k vyhlazovani
datovych tfad. Redukuje vliv star§ich datovych bodii exponencidlné¢ a je tedy vice
reaktivni na nedavné zmény v datech nez jednoduchy klouzavy primér.

Exponencialni klouzavy primér, popsany vztahem (4), upfednostituje novéjsi data
s pouzitim hladiciho faktoru o, ktery postupné snizuje véhu starSich vzorkd. Tim
umoziuje filtru reagovat rychleji na aktudlni zmény v datech oproti jednoduchému
klouzavému priméru. Vyssi hodnoty parametru o mohou vést ke zvySenému zpozdéni.
Dulezité je zvolit hodnotu hladiciho faktoru a, aby nedoslo k nadmérné reaktivité nebo
zbyte¢nému zpozdéni ve vysledném filtru [40].

ynl=ax[n]+ (1 - ) -y[n—1] 4)

kde y[n] je vystup filtru v Case n
x[n] je vstupni signal v ¢ase n
a je koeficient utlumu, typicky v rozmezi 0<o<I.

Vybér koeficientu utlumu

Vybér koeficientu Utlumu pro filtr exponencialniho klouzavého priméru probehl
experimentalnim ptistupem. V ramci tohoto procesu byla vyuzita identickd sada dat, ktera
byla pouzita pii vybéru délky okna klouzavého priméru. Analyzovaly se rizné hodnoty
koeficientu v rozmezi od 0 do 1, s krokem 0,1, za ufelem identifikace optimalniho
nastaveni. V simulaci a laboratornich testech byly testovany koeficienty z uzsiho vybéru,
0,6; 0,7; 0,8 a 0,9. Ostatni hodnoty byly vytazeny, protoze nedostatecné filtrovaly Sum.
Stejné jako u predchoziho vybéru se sledovala redukce Sumu a rychlost reakce na zménu
signalu (obr. 35-38), aby nedochdzelo k zaznamenatelnému zpozdéni ve zpracovani
signalu.
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Obr. 35: Porovnani nefiltrovaného signdlu s EMA filtrem — koeficient utlumu 0,6
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Béhem testovani filtri exponencialnich klouzavych primért bylo zfejmé, Ze vyssi
hodnoty koeficientu utlumu efektivné redukuji Sum, avSak zaroven se projevuje jejich
omezena schopnost rychle reagovat na nahl¢ zmény signalu. Naopak niz§i hodnoty
koeficientu zajist'uji vyraznou reaktivitu filtru, av§ak nedostate¢né zabranuji Sumovym
artefaktim. Zpozdéni tohoto filtru 1ze odhadnout vztahem (5).

1

D ©)

T

kde T je latence [s]
a je koeficient utlumu
f je vzorkovaci frekvence [Hz]

Tab. 1: Casy zpozdéni podle koeficientii ttlumu EMA filtru

Koeficient dtlumu ‘ 0,6 ‘ 0,7 ‘ 0,8 ‘ 0,9

Zpozdéni [s] ‘ 0,040 ‘ 0,053 ‘ 0,079 ‘ 0,159

Z tabulky 1 je patrné, ze z vybéru musime vyloucit hodnoty 0,8 a 0,9. Koeficient
0,9 nespliiuje pozadavek na limit minimalniho ¢asu odezvy 75-100 ms a zpozdéni
koeficientu 0,8 je v rozsahu, kdy latence muaze byt pozorovatelna. To potvrdily i testy
v simulaci a v robotické laboratofi, kdy pii zkousce téchto 2 koeficientii bylo zpozdéni
rozpoznatelné uzivatelem.

Na zéklad¢ téchto zjisténi byl vybran koeficient utlumu 0,7 pro filtr
s exponencialnim klouzavym pramérem. Filtr s timto koeficientem nabizi kompromis
mezi vyfiltrovanim Sumu a dostate¢né rychlé odezveé na zménu signalu.

Filtr s kone¢nou impulsni odezvou (FIR)

Je typ digitalniho filtru, ktery se vyznacuje tim, ze jeho impulzni odpoveéd’ je konecna,
c0Z znamena, ze se po urcitém Case vrati na nulu a ziistane nulova. FIR filtry jsou vzdy
stabilni, protoze impulzni odpovéd’ se po konecném cCase ztrati. Byla pouzita linearni
varianta filtru popséna rovnici (6).

N-1

ylnl = ) blk] - x[n — k] ©)

k=0

kde y[n] je vystup filtru v case [n]
x[n-k] je vstupni vzorek v ¢ase [n-k]
N je pocet koeficienti filtru
b[k] jsou koeficienty filtru, které urcuji jeho charakteristiku
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Pro spravnou implementaci filtru bylo zvdZeno nékolik faktord. Jednim z nich je
pocet koeficientl. Na zaklad¢ orientacniho vypoctu zpozdéni, pomoci vztahu (3), pro
pocet koeficientl v rozmezi 3 az 10, se jako optimalni moZnost ukazal pocet 8 koeficientil
(tab 2). Zpozdéni pro 8 koeficientd ¢ini 56 ms, coz nam poskytuje dostate¢nou rezervu
pro zpozdéni, které mohou zptsobit dalsi procesy [41].

Tab. 2: Casy zpozdéni podle poétu koeficientt FIR filtru

N | s | e | 7 | 8 | 9 | 10
Zpozdéni[s] | 0,0317 | 0,0397 | 0,0476 | 0,0556 | 0,0635 | 0,0714

Dalsim dilezitym faktorem byla hodnota koeficient. Soucet hodnot koeficienti
musi byt roven jedné, aby nedochézelo k zesilovani nebo zeslabovani signalu. Hodnoty
koeficientii byly ur¢eny pomoci Hammingova, Hanningova, Blackmanova, Kaiserova
a trojuhelnikového okna (tab. 3). Tyto hodnoty byly vypocteny pomoci Python scriptu
a knihovny Scipy. Timto zpisobem byly zjistény optimalni konfigurace filtrii pro pocet
koeficientii N = 8. Jednotlivé grafy pro typy oken Ize nalézt na obr. 39-43.

Okenni funkce jsou matematické funkce, které se aplikuji na signal pii vypoctu
koeficientt filtru. Hlavnim uéelem okennich funkci je zmirnit spektralni tnik’. Tyto
funkce upravuji amplitudu signalu tak, aby hladce klesala na nulu na okrajich okna, ¢imz
se minimalizuje unik signalu do nezadoucich frekvenci.

e Hammingovo okno je navrZzeno tak, aby poskytovalo dobré potlaceni
nezédoucich frekvencnich slozek, pfi€¢emz zachovava ostré rozliSeni
hlavnich frekvenci. Je ideélni pro aplikace, kde je dulezity kompromis mezi
pfesnym rozliSenim frekvenci a minimalizaci interferenci z jinych
frekvenci.

e Hanningovo okno poskytuje hlad$i ptechod na okrajich ve srovnani
s Hammingovym oknem, coz dale snizuje amplitudu nezddoucich
frekvencnich slozek.

e Blackmanovo okno je velmi u€inné potlacuje nezadouci frekvencni slozky,
coz ho ¢ini vhodnym pro aplikace vyzadujici vysokou c¢istotu signalu.
Nevyhodou je $irsi hlavni frekvencni oblast, coz mize snizit schopnost
rozliSovat mezi blizkymi frekvencemi.

e Kaiserovo okno je parametrické okno, které umoznuje nastavit kompromis
mezi Sitkou hlavni frekvenéni oblasti a Grovni nezddoucich frekvencénich
slozek

7 Spektralni unik je jev, ktery nastava pii analyze signalu. Kdyz signal neni nulovy na okrajich okna, jeho
spektrum se rozsiii do dalsich frekvenci, coz zptisobuje zkresleni frekvencni analyzy.

56



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné&, 2024

e Trojuhelnikové okno, znamé také jako Bartlettovo okno, ma linedrni
prubéh, ktery klesa na nulu na obou koncich. Je jednodussi na implementaci,
ale mén¢ ucinné v potlacovani nezddoucich frekvencnich slozek ve srovnani
s ostatnimi okny [42].

Tab. 3: Koeficienty riznych typi oken

Koeficient Hamming Hanning Blackman Kaiser Trojuhelnik
1 0,01852 0 4,13E-18 0,03770 0,04167
2 0,04971 0,03661 0,01978 0,08500 0,08333
3 0,12500 0,12500 0,10119 0,13375 0,12500
4 0,20029 0,21339 0,23022 0,17039 0,16667
5 0,23148 0,25000 0,29762 0,18400 0,20833
6 0,20029 0,21339 0,23022 0,17039 0,16667
7 0,12500 0,12500 0,10119 0,13375 0,12500
8 0,04971 0,03661 0,01978 0,08500 0,08333
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Obr. 39: Porovnani nefiltrovaného signalu s FIR filtrem — okno Hamming
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Obr. 40: Porovnani nefiltrovaného signalu s FIR filtrem — okno Hanning
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Obr. 41: Porovnani nefiltrovaného signalu s FIR filtrem — okno Blackman
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Obr. 42: Porovnani nefiltrovaného signdlu s FIR filtrem — okno Kaiser
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Obr. 43: Porovnani nefiltrovaného signalu s FIR filtrem — trojahelnikové okno
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FIR filtry s koeficienty zvolenymi pomoci riznych typti oken se chovaji pti aplikaci
na signal velmi podobné. Po bliz§i inspekci vSak koeficienty zvoleny pomoci
trojuhelnikového okna filtruji Sum o trochu lépe nez ostatni a zarovenl ma i rychlejsi
odezvu na zménu signalu.

Vybér filtru pro implementaci

Byl vybran nejvhodnéjsi zpiisob filtrace pro aplikaci ovladani kolaborativniho robota
UR3 pomoci SpaceMouse. Vybér probihal mezi filtrem klouzavého priméru s poctem
vzorkl 7, filtrem exponencidlniho priméru s koeficientem utlumu 0,7 a FIR filtrem s
koeficienty vypocitanymi pomoci trojuhelnikového okna (obr. 44).
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Obr. 44: Porovnani nefiltrovaného signdlu s filtrem klouzavého priméru, exponencialnim
filtrem klouzavého priimeéru a FIR filtrem

VSechny typy filtri vykazovaly velmi podobné chovani, nicméné mezi nimi
existovaly malé rozdily. Filtr klouzavého priméru a EMA filtr m¢ly ptiblizné o 12 ms
rychlejsi odezvu na zménu signalu nez FIR filtr. Vzhledem k tomu, Ze rychlost odezvy je
pro aplikaci ovladani robotického ramene v redlném cCase velmi diilezita, byl FIR filtr
z vybéru vytazen.

Filtr klouzavého priméru navic Iépe filtruje Sum ve srovnani s EMA filtrem. Tento
filtr je zaroven jednoduchy na implementaci a neni naroény na vypocetni vykon.
Na zakladé téchto divodu byl filtr klouzavého priméru vybran jako nejvhodnéjsi a byl
implementovan do ovladaciho programu pro ovladani robotického ramene, spolu s filtrem
mrtvé zony o velikosti 20.
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4.5 Testovani programu

Program byl testovan pomoci off-line simulatoru URSim 3.15.8 (obr. 45), ktery je blize
popsan v kapitole 4.2. Béhem simulace bylo odhaleno nékolik logickych chyb. Pivodni
metoda ovladdani robota zalozend na pficitdni soufadnic ziskanych ze SpaceMouse
k aktudlni poloze efektoru, vykazovala neefektivitu s nepiijatelnou odezvou. V disledku
toho byl zvolen jiny pfistup, ktery ovlada rychlost a smér koncového bodu efektoru. Pti
testovani v simulatoru bylo sledovano, zda se robot pohybuje v souladu s vychylenim
SpaceMouse pii obecném pohybu.

R Universal Robots Graphical Programming Environment - 4+ X
Q File 12:57:58 CCCC O
Run }’We’ 170 | Log '
TCP Position Robot Feature
Q] Vew v
TCP

x [ -118.43| mm
Y [ -268.05| mm

/ z[ 242.72| mm
D" RX [ 0.001] rad
RY [ -3.166) rag

L3 Rz [ -0.040) rad
TCP Orientation Move.Jomts Home
Base [ A ] [ -91.71|°
Shoulder [ A ] | -98.96|°
g Elbow [ N ] [ -126.22] °
S -
ol Wrist 1 [ A | -46.29| °
s R
Wrist 2 [ H ] 91.39|°
Wrist 3 [ 1 ] [ 358.22°

-1R

Obr. 45: Simula¢ni prostiedi v URSim — Polyscope

Pro testovani v robotické laboratofi pfimo na UR3 CB3.byl pro SpaceMouse
vytisknut drzdk pomoci 3D tisku, ktery byl nasledné pfimontovan na sttl, kde je robot
instalovan. V pribéhu testovani v laboratofi (obr. 46) byly odhaleny problémy, které se
v simula¢nim prostfedi neprojevily. Jednim z nich byl sekavy pohyb robota. Tento jev
byl zptsoben logickou chybou, kterd byla nasledné odstranéna.
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Obr. 46: Testovani v robotické laboratofi

4.6 Popis procesu sbéru dat z UR3 CB3

Sbér dat probéhl v robotické laboratofi. Proces sbéru dat byl realizovan prostfednictvim
pohybu robotického ramene z bodu A do bodu B za vyuziti zatizeni SpaceMouse. Tyto
body byly pfedem urceny. Do prvniho bodu se robot dostal pomoci programu.
Do druhého budu se robot vedl pomoci SpaceMouse. Béhem tohoto pohybu byla fidim
programem zaznamendna data tykajici se polohy efektoru a jednotlivych kloubt robotu.
Data se zapisovala do csv souboru (coma-separated values — hodnoty oddé€leny ¢arkou).
Tento postup byl opakovan pro 15 riznych dvojic bodi A a B, Tyto data mohou byt
pouzita pro strojové uceni pohybu robotu pomoci u¢eni imitaci. Data jsou uvedena
v elektronické ptiloze této prace a také jsou dostupna na platformé Kaggle [43].
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S DISKUZE

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit software, ktery umozni integraci haptického
zafizeni SpaceMouse Module s kolaborativnim robotickym ramenem UR3 CB3. Hlavnim
zamérem bylo dosahnout efektivni a plynul¢ komunikace mezi t€mito zafizenimi
za vyuziti programovaciho jazyka Python. Prace se skladala z n¢kolika klicovych ¢asti,
zahrnujicich teoreticky zéklad kolaborativni robotiky a haptickych technologii,
praktickou implementaci a sbér dat pro ucely strojového uceni.

Prace tispésné dosdhla stanovenych cili. Byl vyvinut a implementovan program,
ktery zajiStuje komunikaci mezi haptickym zafizenim SpaceMouse a robotickym
ramenem UR3. Program umoziuje plynulou interakci uzivatele s robotem, kde jsou data
ze SpaceMouse filtrovana a transformovana do formatu kompatibilniho s robotickym API
UR3.

Implementace zahrnovala vybér a aplikaci vhodnych filtrii. Byly pouzity dva filtry
Pasmo necitlivosti a filtr klouzavého praméru, které pomahaji eliminovat nezadouci
pohyby a Sum, ¢imz zajist'uji plynulost ovladani robota. Data o poloze efektoru a kloubti
robota byla uspésné shromazdéna.

Pro zlepseni této prace by bylo vhodné vyvinout uzivatelské rozhrani. Tento vyvoj
by mohl zjednodusit ovladani a nastavovani parametrii robota, zejména pro uzivatele bez
technickych a programatorskych zkusenosti. Dalsi rozvoj této prace by mohl spocivat
v natrénovani modelu strojového uceni s vyuzitim nasbiranych dat. Konkrétn¢ by mohl
byt pouzit model zaloZeny na behavioral cloning, ktery se uc¢i napodobovat chovani
na zékladé demonstra¢nich dat.

63






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné&, 2024

6 ZAVER

Cilem této bakalaifské prace bylo provést dikladnou reSerSi v oblasti kolaborativni
robotiky a haptickych zafizeni vyuzivanych v robotice. Hlavnim ukolem bylo vytvofit
a implementovat program v jazyce Python, ktery by umoznil efektivni komunikaci mezi
haptickym zatizenim SpaceMouse a robotickym ramenem UR3. Béhem vyvoje programu
byly Gspésné zajistény vSechny klicové aspekty této komunikace, v€etné pienosu dat,
jejich zpracovani a filtrovani.

V tivodni kapitole byla zkoumana soucasna situace v oblasti kolaborativni robotiky
a jeji aplikace v rtiznych odvétvich, jako jsou primysl, zdravotnictvi a potravinafstvi.
Tato ¢ast poskytla pfehled o moznostech a vyhodach, které kolaborativni roboti ptinaseji
do téchto sektorii. Podrobnéji zde byl popsan kobot UR3 spole¢nosti Universal Robots,
jelikoz je v této praci vyuzit.

V druhé¢ kapitole prace byla prozkoumana oblast haptickych zafizeni se zamétenim
na problematiku haptické odezvy, kterd zajistuje efektivni interakci clovéka se stroji.
Bylo detailn¢ predstaveno haptické zatizeni SpaceMouse Module, jehoz schopnosti byly
vyuzity pro ovladani robotického ramene UR3.

V praktické ¢asti byl popsan proces tvorby ovladaciho programu s vyuzitim
programovaciho jazyka Python. Program umoziuje uzivateltim ovladat robotické rameno
UR3 pomoci SpaceMouse Module. Byl proveden vybér vhodného filtru na filtrovani dat
ze SpaceMouse. Byly aplikovany dva filtry: prvni byl filtr pasmo necitlivosti o velikosti
20, ktery pomaha eliminovat malé nezadouci pohyby, a druhy filtr filtroval Sum pomoci
filtru klouzavého priméru s poctem vzorki M=7. Implementované filtry umoziuji
uzivatelim provadét izolované pohyby v jednotlivych osach bez nezddouciho pohybu
v jinych smérech a zajistuji plynulost pohybti robotického ramene.

Pfi realizaci prace byla ziskana data z robotického ramene o poloze efektoru
a poloze jednotlivych kloubii. Tyto informace byly ziskdny béhem pohybu mezi dvéma
body. Nasbirana data jsou ur¢ena pro vyuziti pro strojové uceni.
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SEZNAM OBRAZKU
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Elektronické prilohy — hlavni adresar \Bakalatfska prace\:

Slozka

Soubor

\Model drzéku pro SpaceMouse\

Drzak SpaceMouse.ipt
Drzak SpaceMouse.stl

\Ovladaci program\

config.py
functions.py
readme.txt
requirements.txt
UR_control.py

UR initialization.py
USB initialization.py

\Sesbirana data\

csv soubory jednotlivych trajektorii

\Videa\

Testovani v laboratofi.mp4
Testovani_Sekavy pohyb.mp4
Proces sbéru dat.mp4
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