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1 Uvod

V ramci vyzkumné zpravy byly analyzovany moznosti konfigurace senzorického systému pro sbér
prostorovych dat pohybujictho se objektu. V rdmci feSeného projektu je pohybujicim se objektem
chapano diléi technologické zafizeni, jehoZ pohyb je dén lidskym operatorem vyroby. Jedna se
typicky o svafovaci hotaky ¢i lakovaci pistole a dalsi.

Jednou z konkrétnich predpoklddanych aplikaci v feSeném projektu je sledovani pohybu lakovaci

pistole vedené lakyrnikem. Cely proces lakovani je realizovan uvniti specialni lakovaci buiniky, viz
Obréazek [l

Obrazek 1: Lakovaci buiika (firma JANTAR Plzen s.r.o0.)

Prioritnim cilem vyzkumu zafizeni (dale jen trekovaci zafizent), prostiednictvim kterého by byl
zaznamenavan pohyb operatora vyroby piimo béhem technologického procesu za ticelem nésledné
interpretace dat robotem, bylo podrobné analyzovat néktery stévajici systém pro zachytavani
pohybu. Vzhledem k faktu, Ze lze v soucasnosti na trhu nalézt celou fadu systému prioritné
urCenych zejména pro herni a filmovy primysl jako (Xsens MVN, OptiTrack, VICON, Leap,
atd.), je rozumné se zabyvat myslenkou, zda-li by nebylo moZzné nékteré z takovych zafizeni
piimo vyuzit pro sniméni pohybu néstroje vedeného operatorem vyroby béhem technologického
procesu. Vzhledem k dostupnosti, cené a technologii snimani pohybu (kde systémy zaloZené
vyluéné na sniméani kamerami ve viditelném pasmu se nezdaji prilis vhodné vzhledem k techno-
logickému procesu) byl vybréan jako testovaci HW produkt vyvinuty firmou Vave pro uZivatele
SteamVR, (https://steamcommunity.com/steamvr) a HTC Vive (https://www.vive.com/us/)
s koncovym nazvem OTUS tracker (https://www.rcbenchmark.com/pages/otus-tracker), viz
Obrazek 2], ktery v soucinnosti se stanicemi HT'C' Vive Base Station (https://www.vive.com/
us/accessory/base-station/)), viz Obrézek tvori kompletni systém zachytévani pohybu.


https://steamcommunity.com/steamvr
https://www.vive.com/us/
https://www.rcbenchmark.com/pages/otus-tracker
https://www.vive.com/us/accessory/base-station/
https://www.vive.com/us/accessory/base-station/

Obréazek 3: Mérici zékladny HTC Vive

Princip ¢innosti systému OTUS tracker a deklarované vlastnosti

Systém muze byt osazen jednou ¢ dvéma zakladnami HTC Vive, které vyzaruji IR synchroni-
zacni pulzy a dale generuji ve dvou osach rozmitany IR laser. Kazdy sledovany objekt (OTUS
tracker) ma nékolik (jednotky az desitky) fotodiod. Z rozdilu ¢asti mezi synchroniza¢nim pulzem
a ozéfenim konkrétni fotodiody laserem lze urcit prostorovy tihel mezi zakladnou a fotodiodou. Z
vice fotodiod a zékladen pak lze urcit 6DoF polohu. Systém je tzv. line-of-sight, a tedy musi byt
zajisténa primé viditelnost mezi dostatecnym poctem fotodiod a dvéma zakladnami. Maximéalni
doporucené vzdélenost mezi zékladnami ¢ini 5 m a sledované zafizeni by mélo byt podle vyrobce
ve vzdalenosti 0,7 - 5 m od obou zakladen.

Prioritné je OTUS tracker ur¢en piedevsim pro sledovani pohybii roboti a droni ve vnitinich
prostorach.

Deklarované vlastnosti systému OTUS tracker jsou uvedeny v pifloze [A]
Relevance systému OTUS tracker k feSenému projektu

Systém OTUS tracker byl vybran pro podrobné testovani vzhledem k vyzkumu a vyvoji treko-
vaciho zafizeni z nasledujicich divodu:

e Opticky systém v neviditelném IR spektru (s predpokladem malé zavislosti na kvalité
osvétleni)



e Kompaktni design - zejména pak relativné subtilni té&lo vlastniho snimace (rozmér 102x88x98mm,

hmotnost cca 60g)

e Moznosti duplikovat nasazeny systém a pokryt velké prostory (pro 2 zakladni stanice ga-
rantovan rozsah pohybu v krychli 5x5x5m)

e Garance vysoké presnosti ve sledovani polohy: Position precision +1mm, Position accuracy
+10mm, Orientation precision +1deg
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e MozZnosti rychlého synchronniho online prenosu dat: Pose update rate up to 400 Hz

e Moznost integrace systému OTUS tracker do komplexniho systému trekovaciho zafizeni
jako diléi soucast

Nasledujici text zpravy se déli do dvou kli¢ovych kapitol, a to:

Komunikaé¢ni interface se zarizenim OTUS tracker, komunikace snimanych dat do
fidicitho systému realného ¢asu REXYGEN

Popis komunika¢niho rozhrani mezi zaifizenim OTUS tracker a fidicim systémem REXYGEN,
viz [4], ktery je pouZivan pro Fizeni pramyslovych systémi, fizeni pohybu a zpracovani dat na
nasSem vyzkumném pracovisti.

Analyza presnosti méfeni zaiizeni OTUS tracker

Za ucelem ovéreni presnosti snimace OTUS tracker byla vyvinuta metodika méfeni sestévajici
se z dvou fazi: 1) Kalibrace umisténi senzoru OTUS tracker na pfirubu primyslového robotu
Staubli TX40 [I], viz technicka specifikace v Kapitole [B] 2) M&Feni presnosti snimace OTUS
tracker s pomoci robotu Staiibli TX40.

2 Komunikaé¢ni interface se zarizenim OTUS tracker

Data z OTUS trackeru mohou byt pfenasena do pocitace bud pomoci USB kabelu nebo pomoci
WiFi USB dongle. Pro pfenos pomoci kabelu udava vyrobce maximalni frekvenci (Pose update
rate) 400 Hz a pro bezdratovy pfenos 250 Hz. Pro vyhodnocovani dat je potifeba mit na pocitaci
nainstalovanou a spusténou aplikaci RCbenchmark Tracking Lab, ktera zobrazuje polohu objektu
a muze ji zaznamenéavat do CSV souboru nebo ji streamovat pomoci UDP packetii na néjaké
dalsi zafizeni. V soucasné dobé je aplikace dostupna pouze pro OS Windows. Analyza presnosti
méfeni, kterd je popsédna v dalsi kapitole, byla provadéna pomoci bezdratového prenosu dat
a veSkeré nasbirané informace byly posilany s vyuZzitim protokolu UDP do zafizeni s ridicim
systémem REXYGEN. Struktura packeti je uvedena v Tabulce

O ¢teni UDP packeti v REXYGENu se stara task otus tracker. Jeho hlavni ¢asti je progra-
movatelny blok REXLANG, na jehoz vystupech jsou zobrazovany popofadé aktualni hodnoty



byte vyznam

0-7 ID OTUS zafizeni

8-15 Casova znacka

16-23 Lineérni pozice v ose x
24-31 Lineéarni pozice v ose y
32-39 Lineéarni pozice v ose z
40-47 Linearni rychlost v ose x
48-55 Lineéarni rychlost v ose y
56-63 Linearni rychlost v ose z
64-71 Linearni zrychleni v ose x
72-79 Linearn{ zrychleni v ose y
80-87 Linearn{ zrychleni v ose z
88-95 Kvaternion x

96-103 | Kvaternion y

104-111 | Kvaternion z

112-119 | Kvaternion w

120-127 | Uhlova rychlost x
128-135 | Uhlova rychlost y
136-143 | Uhlova rychlost z

144-151 | Uhlové zrychleni x
152-159 | Uhlové zrychleni y
160-167 | Uhlové zrychleni z
168-175 | HW tlacitko 1

176-183 | HW tlacitko 2

Tabulka 1: Struktura UDP packetu




linearnich pozic, rychlosti, zrychleni a kvaternionii. Vzhledem k malému mnozstvi vystupi bloku
jsou tthlové rychlosti a zrychleni zapisovany REXLANGem do bloktit CNR. Signaly jsou nasledné
multiplexovany do tii vektort pomoci bloki RTOV, pfi¢emz kazdy vektor sdruzuje dohromady
pozice/kvaterniony, rychlosti a zrychleni. Tyto vektory jsou pak vystupy tasku a porovnéavaji se
s referenénimi daty. Cely task otus_ tracker je na Obréazku [4]
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Obrazek 4: Vy¢itani dat z Otus trackeru v REXYGEN

3 Analyza presnosti méreni zarizeni OTUS tracker

Metoda méfeni presnosti sledovani prostorového pohybu pomoci snimace OTUS tracker je zalo-
Zena na umisténi snimace na koncovy efektor primyslového robotu (Staubli TX40). Definovany
pohyb robotu ve smyslu referené¢niho méridla je pak porovnavan se zaznamenavanym pohybem
snimace a jsou vyhodnocovany konkrétni odchylky méfeni. Vzhledem ke garantované opakova-
telnosti polohovani robotu (£0.02mm dle IS0 9283) a opakovatelnosti/piesnosti snimace OTUS
tracker (1mm / £10mm) je vybrany robot vhodnym referenénim métidlem k uvazované tloze.
Poznamenejme, Ze absolutni pfesnost robotu neni relevantni, nebot bude méfeni provadéno di-
feren¢né, jak je popsano dale.

Princip méfeni prostorové polohy snimacem OTUS tracker
OTUS tracker méfi absolutni polohu (posun v osach z, y a z a orientaci v kvaternionu) vzhle-



dem k lokalnimu soufadnému systému (s.s.). Lokalni s.s. je definovan jako s.s. pevné spojeny
se snimacem v misté, kde byl snima¢ referencovan (v ovladacim programu snimadce - aplikace
RCbenchmark Tracking Lab - resetovan lokalni s.s.). Tzn. snima¢ OTUS tracker méfi polohu
svého s.s. vzhledem k poloze téhoz s.s. v misté, kdy byl snimace referencovan, viz Obrazek

einit __ Riiﬁ? Oiiﬁ?
000 1

Obecna poloha
OTUS trackeru

Poloha OTUS trackeru
v okamziku referencovani

Obréazek 5: Princip méfeni polohy snimac¢em OTUS tracker

Data prenasena prostiednictvim aplikace RCbenchmark Tracking Lab do fidiciho systému REXY-
GEN, viz Kapitola [2] jsou reprezentovana vektorem posunuti a kvaternionenﬂ a lze je obecné
reprezentovat homogenni transformaéni matici

otus otus ( 1 )

|

Reinit | Oeinit
|
|

nit
us

kde RS je matice rotace (pfepoctend z kvaternionu) a O%" je vektor posunuti s.s Flpus

vzhledem k s.s. Feipnit, viz [5, Bl [7].

Lze predpokladat, ze kinematickou architekturu robotu Staubli TX40 zndme presné (véetné
vSech navrhovych parametru reprezentovanych délkami ramen a vzajemnou orientaci os rotace,
viz Kapitola |C). Snima¢ OTUS tracker je umistén na p¥irubu koncového efektoru robotu (pfes
vhodnou konstrukéni redukei - 3D tisk) a jeho s.s. Fypys tedy reprezentuje tzv. kompenzaci polohy
koncového efektoru robotu F, = Fyyys. Jinymi slovy OTUS tracker predstavuje nastroj umistény
na koncovém efektoru robotu - kompenzace mezi polohami s.s. Fg (posledni rameno robotu) a

F., viz Obrazek [0
Vysledné kinematické schéma sestavy robotu a snimade je reprezentovano na Obréazku [7}

Diléi kinematické transformace reprezentované homogennimi transformac¢nimi maticemi maji na-
sledujici vyznam:

Kvaternion piedstavuje jednu z moznosti reprezentace orientace télesa v prostoru.
2F; oznacuje s.s. s pocatekem O; a soufadnicovymi osami x;, y;, 2.



Zotus — e

Obrazek 6: Umisténi OTUS trackeru na pfirubé robotu (kompenzace polohy koncového efektoru)

Poloha OTUS trackeru
v okamziku referencovani

Méfeni OTUS trackeru
Zotusinit — Zeinit (vzhledem k referencovanému s.s.)

etnit
Totus
Lotusinit — Leinit
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Kinematika robotu Uchyceni OTUS trackeru
(kompenzace polohy
konc. efektoru robotu)

Obrazek 7: Kinematické schéma Staubli TX40 +- OTUS tracker



Tg Transformace dané vlastnim pohybem kloubt robotu. Transformace je zavisla na poloze
kloubti robotu a lze ji poé¢itat standardnim postupem pro vypocet dopredné kinematické
ulohy pro sériové manipulatory [0, [5]. Transformace reprezentuje polohu s.s. posledniho
ramene manipulatoru - pfiruby (bez uvazovani kompenzace polohy koncového efektoru).
Transformace je zndma pro znamé (mérené) klouby robotu.

Kinematicky model robotu (véetné definice umisténi s.s. Fs na piirubé robotu je uveden v
Kapitole [C]).

TS Transformace reprezentujici umisténi OTUS trackeru (obecné nastroje) na p¥irubu robotu.
Transformace neni presné znidma a jeji nalezeni je cilem kalibrace.
Dokumentace OTUS trackeru sice uvadi umisténi s.s. F,,s na téle snimace, nicméné vlastni
umisténi snimace na prirubu robotu prostrednictvim konstrukéni redukce neni zcela presné.
V prubéhu testovani bylo navic zjisténo, viz déle, Ze umisténi s.s. F,s na téle snimace
sice odpovida svou orientaci, nicméné pocétek s.s. vykazuje nezanedbatelnou odchylku v
posunuti v oséch z, y a zésadni odchylku v posunuti v ose z.

T Transformace dana méfenim OTUS trackeru viiéi referencované poloze, tzn. poloha s.s.
Forus = Fe vzhledem k s.s. Forysinit = Feinit- Data jsou streamované pfes popsanou ko-
munikaci v Kapitole [2| do Fidiciho systému REXYGEN a jsou pfepoctena do standardniho
tvaru homogenni transformac¢ni matice.

Transformace je znama a dana mérenim OTUS trackeru.

3.1 Kalibrace umisténi senzoru OTUS tracker na prirubu primyslového ro-
botu Staubli TX40

Vzhledem k faktu, ze umisténi OTUS trackeru na p¥irubé robotu, tedy transformace Tg, nenf
pfesné znamo, je tfeba nejprve tuto transformaci identifikovat (kalibrovat umisténi snimagce).

Z uzaviené kinematické smycky, viz Obrazek [7] 1ze psat nésledujici podminku:

b 6 ing b 6

Ty - T - TE%Z? =T T, (2)
kde T, reprezentuje polohu robotu v okamziku referencovani OTUS trackeru, T4 reprezen-
tuje obecnou polohu robotu (aktuéln{ referenéni mé¥ici poloha), TS je méfend poloha OTUS
trackerem (viéi s.s. v okamziku referencovani) a TO je hledané (kalibrované) umisténi OTUS

trackeru na pfirubé robotu.

Kalibrace orientace

Za ucelem kalibrace orientace umisténi OTUS trackeru na prirubu robotu lze rovnici prepsat
do tvaru matic rotace jednotlivych transformaci a upravit nésledovnéﬂ

b 6 einit __ b 6
Rﬁinit : Re ‘R - RG : Re

otus
RE = (RO (Rgia)” - R RY
Rginit
Reji! = (RE)" - RE™ - RS (3)
Ry RG = Rg™ - R} (4)

kde Rgmit je diferencialni znamaé orientace priruby robotu vzhledem k jeji poloze p¥i referencovani
OTUS trackeru, REM! je méfena orientace OTUS trackerem a RS je hledan4 orientace (orientace

OTUS trackeru na p¥irub& robotu).

3Matice rotace je ortogonalni matici, tzn. transpozice je ekvivalentni operace k inverzi: RT = R™!.
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Resen{ maticové rovnice typu (Sylvestrova rovnice s nulovou pravou stranou)
X -A=B-X (5)
se znamymi maticemi A € R33, B € R33 a hledanou matici X € R?3 kde

X = RS? A= Rei’nit B = Rgznzt (6)

otus

lze nalézt pfepsanim rovnice do tvaru soustavy linearnich rovnic, viz https://en.wikipedia.
org/wiki/Sylvester_equation:

(I3x3 @B - AT ® I3m3) -vectX =0 (7)
€RR9:9 €R9:1

kde ® je Kronekertiv sou¢in matic, viz https://en.wikipedia.org/wiki/Kronecker_product)
I3,3 je jednotkova matice a hledana proménnéﬁ

vectX = | X (:,2) (8)

Rovnice () zahrnuje jedno méfeni (jednu polohu robotu), pro N méfeni dostavame soustavu
rovnic:

M -vectX =0 (9)
kde
my
m2 9N,9 T
M = . e R m,; = (I3ac3 ® B; — Az & I3$3) (pro 1-té méfeni)
my
Rovnici @ lze dale upravit na:
(M- M) -vectX =0 (10)
—_——
€RY.9

Lze ukazat, ze matice (M T M ) v rovnici je singulérni, tzn. existuje jeji netrividlni feSeni
(vectX # 0). V pfipadé pouziti redlnych dat méreni vSak dochézi v dusledku nepfesnosti k
tomu, Ze rovnice se stava nekonzistentni (neplati rovnost). Nalezeni vektoru vectX pak
vede na FeSeni optimaliza¢niho problému:

H (MT . M) . vectXH — Vpnin (MT . M) (11)

tX* = mi
vee veotX [vectX|

kde || % || je 2-norma vektoru a v, (MT . M) je pravy singularni vektor matice (MT . M)
piislusejici minimalnimu singuldrnimu ¢islu.

Nastin dikazu spociva v tvrzeni, Ze pro pravy UZR resp. levy vZ-L singularni vektor prislusejicimu
singularnimu ¢islu o; obecné matice H plati:

o -vF = H -l (12)

Zpétnou substituci, viz @, tedy dostavame hledanou matici rotace X = RS.

4Zapis X (:,4) je ekvivalentni se zapisem matic a vektord v prostfedi Matlab a oznacuje vybér i-tého sloupce
matice X.
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Poznamenejme, Ze v p¥ipadé ze skutecna orientace OTUS trackeru na piirubé robotu neni pouze
exaktni pootoCeni a mize dochazet k diléi nekolmosti soutfadnicovy os (zkresleni véetné zmény
méfitka), nemusi byt nalezend matice rotace striktné ortogonalni s jednotkovymi sloupcovymi
vektory. Zarovenh miize byt feSenim, viz , i opacna matice —X (znaménko lze urcit jednoduse
z podminky, Ze se jedna o pravotoivé s.s., tzn. det(RC) = 1).

Chyba metody pro N méfeni ve smyslu souc¢tu kvadratu vzdéalenosti (metoda nejmensich ¢tvercti)

Ize psat jako:
1

Kalibrace translace

Pfedpis pro uzavienou kinematickou smycku lze dale upravit (z definice homogennich trans-
formag¢nich matic) néasledovné:

6 etnit __ qbinit 6
T6 . einit — it 0

otus

| |
RS-Rg 'O+ RE-O4# | | RE™.RE Oy REU.Of
| |
76777707777707 77777 R R 0o 0 0 7} 777777 1
(T~ RE™) - 0F = OF™ — RE - O3 (1)

kde Q%" resp. RE™ je diferencialni znama poloha resp. orientace p¥iruby robotu vzhledem k jeji
poloze pii referencovani OTUS trackeru, Q%" j
RS je jiz znama identifikovana orientace umisténi OTUS trackeru na piirubé robotu a OF je

hledany vektor posunuti (translace OTUS trackeru na pfirubé robotu).

e méfend transla¢ni poloha OTUS trackerem,

Rovnice (14]) zahrnuje opét pouze jedno méfeni (jednu polohu robotu), pro N méfeni dostéavame
soustavu rovnic:

st?’ _len'nit loginit _ RS _logizét
: -0} = : (15)
I3£3 _NRgim't Noginit _ Rfei N O(e)iz?
kde ‘Ot RSN 5 iQCinit odpovida i-tému méFen.

Pfeuréenou soustavu linearnich rovnic (15) lze fesit metodou nejmensich ctverci (MNC) a nalézt
tak hledany vektor posunuti 02 nasledovné:

K00 = K; = (MNC)= 0°= (KT - K,) ' - KT K, (16)
kde - - -
Is,s _1Rgzmt 102'17111? _ RS 'IOE;Z?
K, = , Ky =
ng?’ _N Rgnnzt Noginit _ RS N Og’é’ﬁ?

Chybu metody pro N mé&feni ve smyslu souc¢tu kvadratu vzdélenosti (metoda nejmensich ¢tverci)

lze psat jako:
1

m'HKIOS—Kﬂ’ (17)

Et'rcms =

12



Vysledky kalibrace umisténi OTUS trackeru na piirubu robotu

Identifikace umisténi OTUS trackeru na prirubu primyslového robotu byla vypocétena priameéro-
vanim ze 6-ti nezéavislych métreni. Kazdé métreni bylo realizovano v 21 zadanych bodech (polohach
koncového efektoru robotu). V téchto méficich polohach byl pohyb robotu zastaven a méfena
data z OTUS trackeru byla po dobu 4s pramérovana. Ziskané primérované métrené hodnoty spo-
le¢né se znamymi odpovidajicimi polohami koncového efektoru robotu byly vyuzity v algoritmu
kalibrace popsaného v Kapitole Vzhledem k dale podrobné neprozkoumanym nahodilym
porucham (podminky viditelnosti zékladen na tracker, chyba v komunikaci, atd.), které neni
mozné né&jakym zplsobem identifikovat v poskytnutém komunika¢nich protokolu OTUS trac-
keru, lze pozorovat v nékterych méfenich evidentné neodpovidajici hodnoty - takové hodnoty
byly pii vypoctu umisténi oznaceny jako nerelevantni a pfislusné meéreni v takovém bodé bylo
vylouceno.

Priklad pro jednu sadu ze 6-ti méfenﬂ je znazornén na Obrazku |8 Vysledky kalibrace pro vSech
6 sad méfeni je shrnuto v Kapitole

T T

Zdrojova data mereni: OtusData_20181219 0920.csv
T T T T T T O T

10

err [mm]
(&)
T
(@]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
i-te mereni, prumerna chyba = 2.8718 [mm]

1 T T T T T T T T T
o O
o © o
.05+ 0 4 o o o
o o) O O o
o
0 O 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
i-te mereni, prumerna chyba = 0.41442 [deg]

Obrazek 8: Jedna sada ze 6-ti méfeni pro 21 riznych poloh robotu (1 méfeni vylouceno) -
vysledna chyba v poloze a orientaci méreni OTUS trackeru od referenéni polohy (poloha robotu),
(1. hodnota odpovida mistu referencovani OTUS trackeru = nulova chyba)

Vysledné naméfené (kalibrované) hodnoty umisténi OTUS trackeru na pfirubé robotu Stéubli
TX40 (homogenni transformaéni matice T'9):

5Chyba v translaci je dana normou rozdilu mezi referenéni a méfenou translaci. Chyba v orientaci je dana
rozdilem referenén{ a méfrené orientace ve smyslu thlu rotace okolo dané osy rotace (< kazda rotace lze vyjadrit
jako osa rotace + thel okolo této osy).
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Posun v ose XY Z:

0% =[ 1355 1.82 49.17 " [mm]
Primérna chyba identifikace: Eyqns = 8 - 1074 [mm]
Pramérné chyba translace pro diléi méfeni: = 2.667 [mm)|

Maximéalni chyba translace pro diléi méfeni: = 9.47 [mm)

Rotace (kvaternion):

RS < Quatl =[0.004 0005 —0.002 —1]" [-]
Pramérné chyba identifikace: Eyo = 4.47 -107° -]
Pramérné chyba orientace pro diléi méfeni: = 0.396 [deg]

Maximéni chyba orientace pro diléi méfeni: = 0.797 [deg]

Poznamenejme, Ze umisténi OTUS trackeru na s.s. pfiruby robotu koresponduje s vyznacenym
s.s. na OTUS trackeru, viz Obrazek |5, velmi dobfe v orientaci (OTUS tracker natocen o 180
stupiiit okolo osy z), ale posun pocatku s.s. OTUS trackeru je v porovnani s predpokladanym
vyznafenym pocatkem vyosen (viz posun v osdch XY') a zasadnim zptisobem posunut pod zé-
kladnu OTUS trackeru (viz posun v ose Z). Skute¢né umisténi s.s. OTUS trackeru je znazornéno
na Obrazku [

Ze Fo = Forus Ze
Deklarované umisténi s.s. OTUS trackeru
Z. €T. (z dokumentace) Y,
iOTUSﬁ'acker | _______________________________________________ i OTUS tracker |
T

e

Skute¢né umisténi s.s. OTUS trackeru T
(z kalibrace) \ i q¢

!FG

114.5 mm

ww /6%
ww /L6%

S.s. pfiruby robotu

Obrazek 9: Skute¢né umisténi s.s. OTUS trackeru: Orientace je v podstaté totozna s deklarova-
nou, translace je oproti deklarované vyrazné odlisna

Fotodokumentace z testovani OTUS trackeru je uvedena v pifloze [E]

3.2 Meéreni presnosti snimac¢e OTUS tracker s pomoci robotu Staiibli TX40

V nasledujici kapitole byla analyzovina moznost pouZziti systému OTUS tracker za tucelem sle-
dovani pohybu lidského operatora. OTUS tracker byl umistén na primyslovy robot Staubli TX
40 a byl proveden proces kalibrace umisténi OTUS trackeru na p¥irubé robotu (kompenzace po-
lohy konc. efektoru / nastroje), viz Kapitola . V fidicim systému robotu byl naprogramovan
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dynamicky pohyb (prujezd nékolika body s polynomiilnim napojovanim se zménou translace
a orientace). Polohy a rychlosti kloubii robotu (komunikace do systému REXYGEN pies ko-
munikaci EtherCAT prostifednictvim HW karty Stdubli uniVAIED a méfené polohy a rychlosti
OTUS trackeru (komunikace do systému REXYGEN pfes rozhrani popsané v Kapitole [2|) byly
vyhodnoceny pro riznou dynamiku pohybu.

Porovnavanymi veli¢cinami byly absolutni pfesnost v translaci a orientaci a pfesnost sledovani
pozadované translacni a thlové rychlosti. Vzhledem k opakovatelnosti robotu Staubli TX 40 a
ispésné kalibraci umisténi OTUS trackeru na p¥irubu robotu, lze tuto sestavu povazovat za
vhodné referen¢ni méridlo.

Driving Stdubli robots with industrial PLCs: https://www.staubli.com/en/robotics/product-range/
robot-software/val3-robot-programming/unival-solutions/unival-plc/
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Méfeni 1 (pomaly pohyb):

Translaéni rychlost (cca):
Uhlova rychlost (cca):

0.1-0.35 m/s
0.3 -1 rad/s

(a) Porovnani translace po¢atku OTUS trackeru v pro-

storu XY Z

nurmEdOfdt:J

ret
ncrm[d&dto‘us]

B I B S S 3
E
S5l ™\ f {J\
« \ a8
E'D'”\. [N\ rf q\ \q \\j |
AT 11 |

2 s—d V W J U kJ JL E
s
E

% 1 2 wm 4 s e 7 80 % 10

time [s]

54 . " i
Sat ' |
o

L \ | g
%2-\”[ \J" | \ ‘I bﬁl\)ﬂ |
g' 'I, Iﬁ \ﬂ' | \, ,VHI\ /MI ""'UI 'f""\ v-"w W ‘-

% 20 40 50 60 70 80 90 100

time [s]

(b) Absolutni chyba v translaci a rotaci

Obréazek 10: Mé&feni 1: Polohy

time [s]

—nﬂrm[.,;:J

i — ”"'rmt“‘gms)

norm{w) [rad/s]
(=]
o
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abs(norm(dO/dtZ) - norm(dO/dt2, ) [mis]

0.08
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0.02
0

o 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

time [s]
b b
aba(norm(wej - norm(moms}) [rad/s]

0.1
0.05
[¥]

v} 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

time [s]

(a) Porovnani transla¢ni a uhlové rychlosti (b) Absolutni chyba v transla¢ni a tthlové rychlosti

Obrazek 11: Méfeni 1: Rychlosti
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Méreni 2 (stfedni pohyb):

Transla¢ni rychlost (cca): 0.2-0.7m/s

Uhlova rychlost (cca): 0.6 - 1.8 rad/s
ROBOT E I‘
oTue E20r l ]
£ N\
z 10 1' ‘I l{\"
NEAWA \/u. A / -
P ol N N ;
o 10 20 30 40 50 60
time [s]
v 1 M ]
Eo2r il\ | ' 1
=R N
L Al A f
i 'lev\;l'ﬂ‘""\lw JJ'\
5 o f'/ ‘I"J ! I'w{ ‘1 ﬁl\fj ] WI hf i .
o] 10 20 30 40 50 60
time [s]
(a) Porovnani translace po¢atku OTUS trackeru v pro- (b) Absolutni chyba v translaci a rotaci
storu XY Z
Obréazek 12: Mé&feni 2: Polohy
J abs(norm(dO/dtZ) - norm(dO/dt2, ) [mis]
o' nurm[dOw'dl:]
E 0.04
; —nurm[dOfdt;ubJ
8 o5l 0.03
% 0.02
s 0.01
4 ] hUIFY 5 J
o 10 20 30 40 50 60 o 10 20 30 40 50 60
time [s] time [s]
> abs(norm(mgj - norm(mgms}) [rad/s]
= il —ncrm[...:] 01
g : nnrmuamj
= |
*-EJ 0.05
A MAM
0 ; . 0 :
o 10 20 30 60 ] 10 20 30 40 50 60
time [s] time [s]
(a) Porovnani transla¢ni a uhlové rychlosti (b) Absolutni chyba v transla¢ni a tthlové rychlosti

Obrazek 13: Méfeni 2: Rychlosti

17



Méteni 3 (rychly pohyb):

Translaéni rychlost (cca):
Uhlova rychlost (cca):

0.5- 1.4 m/s
1.2 - 3.7 rad/s

(a) Porovnani translace po¢atku OTUS trackeru v pro-

g
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| . . .
5 10 15 20 25 30
time [s]

ORIENT ERR [deg]
N
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T

m' Pl \AW / \M\

(=]
o
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(b) Absolutni chyba v translaci a rotaci

Obréazek 14: Mé&feni 3: Polohy

storu XY Z
1.5
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—_ ]
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(a) Porovnani transla¢ni a uhlové rychlosti
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time [s]

(b) Absolutni chyba v transla¢ni a tthlové rychlosti

Obrazek 15: Méfeni 3: Rychlosti
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Meéfeni 4 (pouze rotace): Pohyb robotem tak, aby se s.s. OTUS trackeru pouze otacel, nikoliv
posouval.

Uhlova rychlost: 0.2 rad/s
6
ROBOT E
oTUS =
war f m
i
w f
0.204 g L / }w A /.J-r'/’ |
0.2035 / \LW
E *J\Jm’k L J\// “\a"
0.203 o ,
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0.2025 4
N time [s]
0.202
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0.201

ORIENT ERR [deg]
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v o 5 1

fh‘ 4
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Fi . ]
\/
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time [s]
(a) Porovnani translace po¢atku OTUS trackeru v pro- (b) Absolutni chyba v translaci a rotaci
storu XY Z
Obréazek 16: Méreni 4: Polohy
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(a) Porovnani transla¢ni a tthlové rychlosti (b) Absolutni chyba v transla¢ni a tthlové rychlosti

Obrézek 17: Méfeni 4: Rychlosti

Vysledky dynamického méreni lze shrnout nasledovné:

e Nepredvidatelné nespravné hodnoty méfeni
Tyto artefakty se objevuji nejcastéji v pfipadé méfeni na stfednich rychlostech. Jejich
pavod nebyl zcela identifikovan a neni prokazatelné zpusoben ztratou piimé viditelnosti
mezi zakladnami a OTUS trackerem (vSechna méfeni byla realizovdna pohybem robotu
mezi identickymi body, pouze s jinou rychlosti). Problém by mohl byt zpiisoben chybami
v komunikaci (OTUS tracker - logovaci SW v PC (komunikace pies WiFi)).

e Primérné odchylky v absolutnim méfeni polohy cca +15 mm, 1 deg jsou témér nezavislé
na rychlosti pohybu.
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e Primérné odchylky v méfeni rychlosti do cca 10 mm/s £5 rad/s jsou téméf nezavislé
na rychlosti pohybu.

e Driftovani méfenych poloh neni signifikantni.

4 ZAavér

Predlozena zpréva sumarizuje poznatky o moznostech sledovani dynamického pohybu senzorem
OTUS tracker. Bylo prokizéno, ze OTUS tracker musi byt v piipadé pouziti kalibrovan ve smyslu
umisténi referen¢niho s.s. samotného senzoru, nebot oproti dokumentovanému s.s. je skuteény
s.s. sice velmi pfesné orientovan (v podstaté zanedbatelné vzhledem k Sumu méfeni), nicméné
zésadnim zptsobem posunut (vyosen v roviné zékladny senzoru o cca -13.5 mm resp. -1.8 mm
ve sméru os X resp. Y a posunut ve sméru osy Z o 65.3 mm).

Co se tykd dynamického méreni, bylo prokazano, Ze absolutni pfesnost ve sledovani translace
resp. rotace se pohybuje cca do 25 mm resp. do 3 deg. Pfesnost ve sledovani transla¢ni resp.
tthlové rychlosti se pohybuje do 40 mm/s resp. 3 deg/s. Tyto hodnoty jsou v podstaté nezavislé
na rychlosti referenéniho pohybu. Hodnoty pfekracuji garantovanou opakovatelnost vyrobcem
OTUS trackeru.

Kritickym nedostatkem je ¢asté naméreni , nesmyslnych hodnot® jejichz ptivod nebyl zcela objas-
nén, tyto poruchy nelze predvidat z komunikovanych dat z OTUS trackeru ve formé informace o
relevanci méfenych dat (Zadna takova funkcionalita nebyla v dokumentaci OTUS trackeru nale-
zena, v piipadé zajisténi relevance mérenych dat bude muset byt jisté realizovana dalsi pokrocila
filtrace).

Bylo zjisténo, ze méfici zakladny musi byt velmi pevné uchyceny, nebot v opacném pii-
padé je v disledku vibraci vznikajici od motorizovaného rozmitéani IR paprski méfeni zasadnim

zpusobem zkresleno (fadové horsi méfené hodnoty).

Vzhledem k ziskanym poznatkim se jevi zafizeni OTUS tracker jako moZny stavebni prvek
vyvijeného senzorického systému v feSeném projektu. Vysledné trekovaci zafizeni bude vsak
muset byt (dle predpokladi v projektu) zfejmé dale osazeno dalsimi systémy snimani pohybu a
zejména pak systémy filtrace dat (Kalmantv filtr, atd.).

Podékovani

Tento vyzkum byl podpofen z projektu ¢. FV 20597 v programu TRIO Ministerstva priumyslu a
obchodu.
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A Datasheet systému OTUS tracker

Nésledujici text shrnuje vlastnosti systému OTUS tracker deklarované vyrobcem.
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Otus Tracker and RCbenchmark Tracking Lab

Typical use

Control of indoor UAVs and robots
Dynamical characterisation of robots
Development of SLAM and vision
systems

Development of control systems and
sensor fusion.

Hardware features list

Position, velocity, orientation, and
rotational velocity measurement
No calibration.

Ultra light for mounting on UAVs
Fast to install and portable

Two input buttons

Wireless communication

Low latency

Technical specifications

Compact size: fits in a cube 10 cm
wide.

Small USB dongle for
communication with the computer
Wide field of view of the base
stations to maximize tracking space
in small rooms.

Use up to 14 trackers in a single
room.

Table 1: Design specifications of the RCbenchmark motor testing tool.

Specification

Position precision
Position accuracy

Orientation precision

Wireless communication rate

Pose update rate*
Latency

Weight

Supply voltage

Tracking area

Value Unit
1 mm
11 cm
11 degree
250 Hz
0.1-400 Hz
<4 ms
60 g

43-55

5x5 m?

*The update rate is how often the Otus communicates with the computer. Using the optical
information and the IMU readings, the computer can reconstruct the pose at a rate

independent from the wireless communication rate.

Copyright Tyto Robotics Inc. 2015-2017
info@rcbenchmark.com

page 1/4
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Software features list

e Plugins for Matlab, C, C++, C#,

Reset local axis with a single click

ROS, and Python e Specify custom local axis for all
e Simple integration with other controllers
languages supporting UDP e Uniquely identified controllers
Easy to use interface e Prediction of future velocity and
e Export to CSV for analysis in almost position to compensate for latency in
any software control code

Safety
Be careful when testing flying vehicles and robots. They have the potential to cause serious
harm or even death.

Hardware

The Otus tracker uses two base stations as tracking references. The base stations are
passive emitters of infrared light. Please visit our website for installation instructions. The
dimensions of the Otus tracker are presented in figure 1. A CAD model of the Otus tracker is
available here (FBX, OBJ and STL).

g
102mm
4.00"
4/ | W
0 £
g/ SR
| =/ |ooc0 Y&
“\ EI/ z/ S° o o

88mm
3.44"

Fig. 1: Otus tracker dimensions

Copyright Tyto Robotics Inc. 2015-2017 page 2/4
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Power

The Otus tracker is designed to be used on robots where weight is a constraint. Accordingly,
the Otus tracker is powered by USB and does not include a battery. For onboard
applications, a usb to female 0.1” three-pin header is provided. The header is the same size
as a standard servo header.

Ground 5V
USB micro

Standard 01"
header

Otus Tracker

z y

=

— Bind—

[| Btn2
] Btn1

Fig. 2: Otus tracker dimensions

Wireless connection

The Otus tracker system includes a small USB dongle. For better reception, we recommend
increasing the distance between the computer and the dongle, as well as using the USB
extension cable provided.

Software

Minimum recommended specifications:

Windows computer

4 GB of RAM

i5 processor of second generation or better

For smoother 3D rendering, we recommend a separate graphics card

The software is multithreaded to maximize performance and keep a fast update rate even on
low power computers. We recommend using an i5 of second generation or better and 4 GB
of RAM.

Copyright Tyto Robotics Inc. 2015-2017 page 3/4
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SERVER RCBENCHMARK TRACKINGLAB

RECORD

127.0.01

5400

Streaming OFF

Fig. 3: RCbenchmark Tracking Lab interface

Software feature

Record to CSV file

Offset center of coordinates

Stream data via UDP

Display pose information

Set refresh rate

Predict location of tracker in the future to compensate for controller latency.
Reset local axis

Display the controllers and base stations in a 3D environment

Integration with other software

Multiple programming languages are supported and plugins are included for C, C++,
Labview, Matlab, C#, ROS, and Python. Please visit the download page for more
information. The software communicates with the UDP protocol. This means that the pose
information can be sent to a program running on the same computer, or on another
computer on a wired or wireless LAN network, as well as over the internet. The UDP packets
are documented on our website, so the software can communicate with any programming
language that supports UDP.

Copyright Tyto Robotics Inc. 2015-2017 page 4/4
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B Datasheet robotu Staubli TX40

Nésledujici text shrnuje vlastnosti robotu Staubli TX40 deklarované vyrobcem.
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L X 4
FAST MOVING TECHNOLOGY TA UBLI

TX40

6 axis industrial robot




A unique 4 axis and
6 axis robot range for
all applications

Whenever industrial companies need speed,
repeatability and reliability, Staubli robots
provide the most appropriate answer.

To satisfy its customers, Staubli Robotics has
developed specific solutions, meeting the
needs of all industries: electronics, medical,
automotive, food, plastics, mechanical or
painting.

Designed to work in the most hostile
environments, but also to meet stringent
cleanroom requirements, Staubli robots
demonstrate  their  efficiency in  all
circumstances.

SrauvsLr

With performance always in mind.

Robotics | T 3



MAN AND MACHINE

Reliability,
flexibility,

performance

TX 6-axis industrial robots feature an
articulated arm for extraordinary dexterity
and flexibility. This range of robots is
designed to handle various applications in
many industrial sectors. The compactness of

™40

the arm and the large work envelope allow
maximum utilization of cell The

ideal for

1 4
‘ %
Y A

(&

rugged, fully enclosed structure makes it

in harsh

integration of the robot on the production
line is easier thanks to multiple attachment
methods (floor, wall, ceiling). The robot arm’s

TX40 model

TAUBLI

High precision, long Optimum use of the
life time and reduced work area
maintenance Less floorspace needed,
JCS gearbox designed by large work envelope
Staubli

The added values of
Staubli robot arms

Optimum cleanliness, arm motion freedom
ity

All cables and pipes routed through the

arm removing obstacles from the work

and production reli

area
Enclosed structure

Eliminating complex cable Flexible integration on the Work in difficult

management production line environments

Connections directly on the. Multiple attachment Vertical outlet, complete

robot forearm methods protection of connection
Texture and color izati C

= Choice of arm finish

Precise trajectory performance
= Increased part quality

CEW [&

= Reduced rework costs

Robotics |TX40 &



Characteristics

MODEL TX40
Maximu load 2%, o uncer condiions
Nominal load 1.7kg, 3.81b

Reach (between axis 1 and 6) 515mm, 20.2in

Number of degrees of freedom 6

Repeatability - ISO 9283 +0.02mm

Stéubli CS8 series controller cssc

Weight 27 kg, 59.52 b
MAXIMUM SPEED

Axis 1 555°s

Axis 2 475%s

Axis 3 585°s

Axis 4 1035°%s

Axis 5 1135°%s

Axis 6 1575%%s

Maximum speed at load gravity center 82m/s

Maximum inertia axis 4 0.14 kg.m?

Maximum inertia axis 5 0.1 kg.m?

Maximum inertia axis 6 0.03 kg.m?

WORK ENVELOPE

Maximum reach between axis 1 and 5 (R. M) 450 mm, 17.7 in

Minimum reach between axis 1 and 5 (R.m1) 151 mm, 5.9in
Minimum reach between axis 2 and 5 (R.m2) 162 mm, 6.4 in
Reach between axis 3 and 5 (R.b) 225mm, 8.8in

RANGE OF MOTION
Axis 1 (A) +180°
Axis 2 (B) +125°
Axis 3 (C) +138°
Axis 4 (D) £270°
Axis 5 () +133.5°/-120°
Axis 6 (F) +270°
INSTALLATION ENVIRONMENT

Working temperature according to NF EN 60 204-1
Humidity according to NF EN 60 204-1
Attachment methods

Vertical cable outlet version

Pressurized version .

+5°C to +40°C, 41°F to + 104°F
30% to 95% max. non-condensation
Floor/Wall/Ceiling

FOREARM CONNECTIONS
2 direct lines between the base and the forearm 1 optional solenoid valve

s 5/2-way (compressed air) or 3/2-way (vacuum) monostable
Electrical 1 female 8-contact socket (2 shielded twisted pairs, 3 power contacts)
Protection class according to EN 60529 1P65 /1P67
MARKET SPECIFIC VERSIONS

ESD (ElectroStatic Discharge) version .

SCR (Supercleanroom) - class 2 cleaniiness - ISO 14644-1 .

CR (Cleantoom) - classe 4 cleanliness - ISO 14644-1 .

Stericlean version .

Plastics - Euromap 12/67 and SP! interface .

NSF H1 Food graded oil o

Motion range

(1) Software configurable p to = 18 000",

Dimes

nsions

Wrist

Detail €

cn.1xas

Detail D

ch. 0.5xas

SrausLr

‘Work envelope

Mounting (not for vertical cable outlet option)
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C Kinematicky model robotu Staubli TX40

Zavedeni s.s. ramen robotu dle Denavit-Hartenbergovy tmluvy [2] véetné definic nulovych poloh
kloubti robotu a umisténi s.s. Fg piiruby (posledniho ramene) robotu.

D-H parametry:
1 dz 9@ a; (87

T d [0 a1 | &
2 0 [6y | ax | O
3| dz |03 ]a3| 5
T dy [0, 0%
570 [65] 02
Oy = T 6| dg |0 | O 0

Pro robot Staubli TX 40
(délky ramen v metrech)

dy = 0.32
a1 =0
daz = —0.035
as = 0.225
Lo az = 0;
dy = 0.225
dg = 0.065
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¥ 2

D Vysledky kalibrace umisténi senzoru OTUS tracker na prirubu

lového robotu Staubli TX40

o
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