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Popis ukolu z prihlasky projektu

Nové vyvinuté algoritmy zpracovani senzorickych dat z vice senzord, jejich
vyhodnoceni, lokalizace chyb a nepfesnosti. Integrace pokroCilych matematickych
modell do systému zpracovani dat (ziskani apriorni informace). Vyvoj novych obecné
pouzitelnych funkénich blokl pro zpracovani signald.



Uvod

Dokumentace shrnuje pouziti vyvinutého SW trekovaciho zafizeni v&etné& zpracovani
senzorickych dat z pohledu uzivatele.

Vyvinuty SW Ize chapat jako firmware (fidici systém) vysledného prototypu [Gprot] Prototyp
zaznamoveého zafizeni [3].

Implementacni detaily SW jsou uvedeny v technické zpraveé [1].

Vykresovd a implementacni dokumentace samotného prototypu [Gprot] Prototyp
zaznamoveého zafizeni je uvedena ve zpravé [2].

Instalace SW na HOST a TARGET pocitaCe

TARGET poéitac:

Primyslové PC (BR Automation PC 2200) a Monarco HAT s operac¢nim systémem Debian
(BUSTER), na kterém je spusténa exekutiva fidiciho systému REXYGEN.

Konfigurace (exekutivy) fidiciho systému trekovaciho zafizeni (v€etné implementace
samotného operatorského panelu - HMI) je ke stazeni, viz Zdroje dat.

1. adresar TRACKER: Pro prumyslové PC

2. adresar Monarcolnterface: Pro Monarco HAT

Postup instalace systtmu REXYGEN na cilovém zafizeni a spusténi béhu exekutivy je
podrobné popsano v jeho dokumentaci?.

Poznamenejme, Ze dale TARGET pocitatem myslime vyhradné pramyslové PC (na kterém
bézi kliCova Cast fidiciho systému trekovaciho zafizeni). Monarco HAT slouzi pouze jako
vzdalené vstupy/vystupy.

HOST poditac:

PC/notebook s parametry vyhovujicimi instalaci zakladni podoby systému Matlab?®, instalace
dle pfisludné dokumentace.
Konfigurace a spusténi postprocesoru dat (vzdalené aplikace) pro zpracovani dat z
TARGET pocitace je v podobé funkci a skriptl ke stazeni, viz Zdroje dat, adresar MATLAB.
1. Konfigurace aplikace: funkce: config_trekZafizeni.m
2. Spusténi aplikace: funkce: setup_REX.m
Na HOST pocitaci jsou zobrazovany i veSkeré grafické vystupy postprocesoru dat.
Detailni informace viz [1].

2
https://www.rexygen.com/doc/ENGLISH/MANUALS/RexygenGettingStarted_Linux/RexygenGettingSt

arted_Linux_ENG.html
3 https://www.mathworks.com/products/matlab.html



Grafické uzivatelské rozhrani (HMI)

Grafické uzivatelské rozhrani (HMI) je implementovano pfimo v fidicim systému trekovaciho
zafizeni [1]. HMI je mozné zobrazit na bézném PC/notebooku (napf. i na HOST pocitadi),
ale zaroven i na chytrém telefonu €i tabletu, a to v béZném www prohlizeci na pfisludné IP
adrese prislusejici TARGET pocitaci (pramyslové PC) s bézici konfiguraci TRACKER v
systému REXYGEN.

Hlavnimi sou¢astmi HMI trekovaciho zafizeni jsou:
1. Hlavni obrazovka - rozcestnik, viz Obrazek 1
Kliknutim na nadpisy “Tracker Calibration” a “Trajectory Tracking/Following” lze
pfepinat mezi nasledujicimi obrazovkami.
2. Obrazovka kalibrace trekovaciho zafizeni, viz Obrazek 2
3. Obrazovka trekovani pohybu nastroje vedeného operatorem v&etné zpracovani a
replikace naucené trajektorie, viz Obrazek 3

Kalibrace trekovaciho zafizeni Trekovani, zpracovani a replikace pohybu

!

{ Trajectory Tracking/Following  }——

—{ Tracker Calibration

Tool trajectory tracking

Calibration procedure for HTC Vive Tracker
Recorded trajectory post-processing and
following the resulting trajetory

Obrazek 1: Hlavni obrazovka HMI (rozcestnik)

Kalibrace trekovaciho zafizeni

ll Calibration ,'

ENABLE CALIBRATION MODE

CALIBRATION DISABLED Tracker status

Data Management application running: ResetHTCvive HTC Vive Ready:

Calibration status: Trans 3xstandDev:  0.00[mm]
off Orient 3xstandDev: 0.00[deq]

Calibration alg. running: Data Manba.f;&ellﬁlél\spplication

Calib points source:

TDcalibration_Fanuc_1

Saved paints / Num. of calib. points

0 2 .
Data Management application output:
Actual calibrated Tracker position
ResetCalibration (XYZ, ZYX Euler Angles, w.rt. robot end-eff CS)
Trans X: 0.0[mm)]
ActivateCalibMode
Trans Y: 0.0[mm)
RuncCalibration Trans Z: D.D[ITIITI]

Orient G: 0.0[deg]
Orient B: 0.0[deg]
Orient A: 0.0[deq]

Obrazek 2: Obrazovka kalibrace trekovaciho zafizeni



Sledovani (zaznam pohybu) - trekovani

Zpracovani dat a replikace pohybu

| Tracking }

ENABLE TRACKING MODE

TRACKING DISABLED

Tracking status:
Off

Recorded trajectory fileName:
recordedData_1

ResetHTCvive

Reset Tracking HTC
ACT:
Run Refererencing

Trans dxstandDev: 0.00Imm]
Orient 3xstandDev: 0.00[deg]

X 0.0mm

Ref Waiting Ref Done ¥ 0.0mm

0.0mm

Gamma 0.0deg
Beta: 0.0deg

Run Recording Alnh 0.0d
pha: .0deg

TransError

(WL, robotl: 0.0mm
OrientError
{wrt. robot): 0.0deg

{ Trajectory Following

ENABLE TRAJECTORY FOLLOWING MODE

TRAJECTORY FOLLOWING DISABLED

Data Management application running:

Recorded trajectory fileName:

recordedData_1

POS ORIENT

FILT. MAX:  0.0[mm]  0.0[deg]

FILT. AVG: 0.0jmm]  0.0[deg]

FILT: 3xstandDev: 0.0lmm]  0.0[deg]

RUN trajectory generator

Trajectory following fileName:

Data Man:\?sment Application
[ARNINGS

RUN first point RUN trajectory

Robot STOP

Obrazek 3: Obrazovka trekovani, zpracovani dat a replikace pohybu




Kalibrace trekovaciho zarizeni

Obrazovka uzivatelského rozhrani slouzi k ovladani procesu kalibrace umisténi trekovaciho
zafizeni na pracovnim nastroji (stfikaci pistoli). Za timto ucelem je pistole vybavena nejen
optimalizovanym drzakem samotného trekovaciho zafizeni (konzole k ukotveni HTC Vive
Trackeru, kterou Ize polohovat), ale také konzoli pro uchyceni k robotu (konzole uchyceni
lakovaci pistole + reduktor), viz Obrazek 4.

Proces kalibrace se provadi pfi usazeni pracovniho nastroje s pfipojenym trekovacim
zafizenim k pfirubé robotu. Ugelem kalibrace je pak identifikace polohy senzoru trekovaciho
zatizeni* vzhledem k pfirubé robotu - tedy posun a oto¢eni mezi soufadnym systémem (s.s.)
pFiruby robotu (trekovaciho zafizeni) Fr; a HTC Vive Trackeru (reference polohového
vystupu) Fyrc, viz Obrazek 5. Tato informace hraje klicovou roli pro replikaci nau¢eného
pohybu, nebot v automatickém procesu pohybu dle naltené (a zpracované) pohybové
trajektorie, viz Trekovani, zpracovani dat a replikace pohybu, je pracovni nastroj spojen s
robotickym systémem stejnym zplsobem, jako pfi kalibraci (pro kalibraci, u¢eni pohybu i
jeho replikaci je pouzit vZdy stejny pracovni nastroj, ktery Ize pfes konzoli usazovat/odnimat
z reduktoru na pfirubé robotu).

Moznost polohovani

Konzole k
HTC Vive t
Pripojeni priruby
robotu
Konzole k
lakovaci > ,
)Ojitelné

yrace spojeno)

Obrazek 4: Systém polohovatelného usazeni trekovaciho zafizeni a odnimatelného pfipojeni
pistole k robotu

4 Jako senzor trekovaciho zatizeni byl vyuzit pouze HTC Vive Tracker, jednotka IMU BNO055
nakonec pouZita nebyla, nebot jiz nepfinesla Zadné zlep3eni.



Pfiruba robotu

Reduktor uchyceni stfikaci pistole

Obrazek 5: Definice soufadnych systéml (s.s.) - trekovaci zafizeni a robot

Obrazovka uzivatelského ovladani procesu kalibrace je znazornéna na Obrazku 6.



Calibration }

[
\

ENABLE CALIBRATION MODE @

CALIBRATION DISABLED @ Tracker status

Data Management application running: @ ResetHTCvive @ HTC Vive Ready: @

; : Trans 3xstandDev:  0.00[mm]
Calibration statysg 3
off @ Orient 3xstandDev: 0.00[deq] d

Calibration alg. running: Data Man‘?\?:QNelntGAspplication

Calib points source:

TDealibration_Fanuc_1

Saved points / Num. of calib. goints
0 2 o
Data Management application output:

Actual calibrated Tracker position
ResetCalibration (XYZ, ZYX Euler Angles, w.r.t. robot end-eff CS)

Trans X: 0.0[mm]
Trans Y: 0.0[mm]

RunCalibration Trans Z: 0.0[mm] @

Orient G: 0.0[deg]

Orient B: 0.0[deg]
Obrazek 6: Ovladaci obrazovka procesu kalibrace

ActivateCalibMode

Orient A: 0.0[deg]

Popis dil¢ich ovladacich a zobrazovacich prvku:

1. Tlacitko aktivace fidiciho systému trekovaciho zafizeni do reZimu kalibrace
trekovaciho zafizeni (inicializace)

2. Zobrazeni stavu inicializace procesu kalibrace: “CALIBRATION
DISABLED/ENABLED”

3. Kontrolka béhu datového postprocesoru® (vzdalena aplikace v prostiedi Matlab na
HOST pocitadi, viz [1]) - realizuje algoritmy samotné kalibrace (v pfipadé€, Ze neni
aktivni, proces kalibrace nemuaze byt dokon&en)

4. Calibration status: Aktualni stav procesu kalibrace:

Off: Proces kalibrace nebyl zahajen

Activate Robot to Calib. Mode: Robot se aktivuje do kalibraéniho rezimu (spusténi
robotu)

Loading Trajectory: Nacita se kalibracni trajektorie robotu - ulozena na TARGET
pocitaCi v souboru s nazvem “TDcalibration_Fanuc_1.csv”, kazdy fadek reprezentuje
jednu kalibraéni polohu robotu®, viz Obrazek 7.

Calibration ready: Robot je pfipraven na spusténi kalibrace (spusténi tlaCitkem
“‘RunCalibration”).

Run Next. Calib. Point: Robot se pfesouva na nasledujici bod kalibrace.

5 Konfigurace datového postprocesoru, ktera neni ovlivnéna z uzivatelského rozhrani. Lze ménit v
konfiguraénim souboru datového postprocesoru, viz [1]. Pro bézné pouziti vSak toto neni nutné.
Nastaveni byva feSeno napf. pfi klicovych zménach parametrd lakovani, atd. To samé plati i pro
pfipad Trekovani, zpracovani dat a replikace pohybu.

& Zdrojovy soubor vychazi z jiz dfive implementovaného generatoru pohybu v ramci jinych
vyzkumnych aktivit ZCU => nékteré hodnoty nejsou relevantni. Sméroplatné jsou pouze kloubové
polohy.



o

10.

1.

12.

13.

14.
15.

16.

Save Calib. Point Data (Averaging): Priméruje se polohovy vystup z HTC Vive
Trackeru (eliminace Sumu a poruch mérfeni), data se ukladaji do vystupniho CSV
souboru s nazvem “TDcalibration_Fanuc_1_MeasForCalib.csv”, viz Obrazek 8 (co
sloupec, to jeden ulozeny kalibraéni bod).

Recording finished: Zaznam bodu ukonéen - spousti se kalibraéni algoritmus v
datovém postprocesoru.

Calibration alg. finished: Kalibrace ukon&ena, umisténi HTC Vive Trackeru vuci
pfirubé robotu nalezeno.

Signalizace béhu kalibracniho algoritmu v postprocesoru dat (kontrolka aktivni po
dobu zpracovani - vypoclet kalibrace - zpracovani vystupniho CSV souboru
“TDcalibration_Fanuc_1_MeasForCalib.csv” s kalibracnimi daty).

Vystup kalibraéniho algoritmu ulozen do CSV souboru s nazvem
“TDcalibration_Fanuc_1_TDparams.csv”, viz Obrazek 9.

Zdrojovy soubor kalibracnich poloh “TDcalibration_Fanuc_1.csv” - nazev souboru
muze byt editovan, vystupni soubor zaznamenanych kalibracnich bodu resp. soubor
s vystupem kalibraéniho algoritmu bude mit nové zadany nazev se zachovanou
pfiponou “_MeasForCalib.csv” resp. “ TDparams.csv’.

Indikace poc¢tu zmeéfenych kalibracnich bodl v procesu zaznamu (pfesunu mezi
body)

Tlacgitko resetu kalibrace - Calibration status => off

Tlacitko inicializace kalibradniho procesu - Calibration status => Activate Robot to
Calib. Mode => Loading Trajectory => Calibration ready - ¢ekani na spusténi
kalibrace.

Spusténi kalibrace - robot pfejizdi mezi kalibranimi body a snima (priméruje) data z
HTC Vive Trackeru - Calibration status => Run Next. Calib. Point => Save Calib.
Point Data (Averaging) => Run Next. Calib. Point ... => Recording finished =>
Calibration alg. finished.

Tlagitko resetovani sluzby vyuzivajici knihovnu libsurvive, viz [1], pro komunikaci s
HTC Vive Trackerem na TARGET pocitadi - napf. inicializace vnitini kalibrace
trackeru a bazovych stanic.

Indikace bé&hu sluzby vyuzivajici knihovnu libsurvive (inicializace a vnitfni kalibrace
trackeru probéhlo v pofadku).

Vle€ny odhad (3s buffer) 3-nasobku smérodatné odchylky polohovych dat méfenych
HTC Vive Trackerem - zvla8t pro translaci (Var3;gans) @ orientaci (Var3orent)-
Zobrazené Cislo reprezentuje varianci dat ve smyslu, ze témér vSechny (99,7%)
hodnoty méfenych poloh spadnou do intervalu:

TRANSLACE: stfedni hodnota translace  Var3;gans

ORIENTACE: stfedni hodnota orientace * Var3ogient

Lze tedy odhadnout, zda aktudlni méfeni polohy je uspokojivé i nikoliv (napf. v
disledku Spatné vnitfni kalibrace trackeru ¢&i kvuli porucham lokalizace dané
prostiedim).

LOG postprocesoru dat - napf. chybové hlasky pfi nacitani a ukladani CSV soubort
Zobrazeni vystupu kalibracniho algoritmu, ktery je ulozen do CSV souboru
“TDcalibration_Fanuc_1_TDparams.csv”’. Poloha umisténi HTC Vive Trackeru na
pfirubé robotu.

Tlagitko pfimého pfepnuti na obrazovku uzivatelského rozhrani pro trekovani,
zpracovani dat a replikace pohybu, viz Trekovani, zpracovani dat a replikace pohybu.




Nerelavantni Kloubové polohy [deg] Polohy pfiruby XYZ [m], ZYX Euler. Ghly [rad] (nerelevantni)

B TDcalibration_Fanuc_1.csv X

2,0,100,-78. 32.8006
2,0,100,-90,108. 715, : . 0.0114041,-1
2,8,100,-99,108.5 5@.9 7. 9.188 7.6006,-0.0114041, -1.02898,

Obrazek 7: Ukazka zdrojového souboru CSV “TDcalibration_Fanuc_1.csv” pro definici
kalibraCnich poloh robotu

B TDcalibration_Fanuc_1_MeasForCalib.csv X

HTC Vive Tracker

XYZ[mm], Quat[-] -9.641005

,0,0,0
IMU (BNOO55) 8,0,0,0,0,0,0,0
Quat[-]
(nerelevantni)

Kloubové polohy [deg]

Polohy pfiruby
XYZ [mm],
ZYX Euler. Uhly [deg] 378
-56.832,-44.809, -43,299, -3 b
99.011,94.837,105.894,95.0874,101.562)

Obrazek 8: Ukazka vystupniho souboru CSV “TDcalibration_Fanuc_1_MeasForCalib.csv” se
zdznamem kalibra¢nich bodl (Quat = jednotkovy kvaternion, IMU nebyla vysledné pouzita)

Kloubové polohy [deg]
(1. bod kalibrace)

Polohy pfiruby
7Y E(u\'%r[ LI"';PJ'[dng ™ TDcalibration_Fanuc_1_TDparams.csv X
(1. bod kalibrace)

Vystup kalib. alg:
Umisténi s.s. HTC Vive Trackeru
vzhledem k s.s. pfiruby robotu

(XYZ [mm)], ZYX Euler. uhly [deg])

Vystup kalib. alg:
Umisténi s.s. IMU BNOO55
vzhledem k s.s. pfiruby robotu
(XYZ [mm], ZYX Euler. thly [deg])
(nerelevantni)

Obrazek 9: Ukazka souboru CSV “TDcalibration_Fanuc_1_TDparams.csv” s vystupem
kalibraéniho algoritmu (IMU nebyla vysledné pouzita, polohy robotu pro 1. bod kalibrace byly
plvodné ureny pro referencovani pfed zahajenim zaznamu pohybu - nakonec feSeno jinak,

viz Trekovani, zpracovani dat a replikace pohybu)
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Trekovani, zpracovani dat a replikace pohybu

Obrazovka uzivatelského rozhrani slouzi k ovladani procesu trekovani pohybu nastroje
(lakovaci pistole) vedené operatorem a naslednému zpracovani zaznamu a replikaci
pohybové trajektorie robotem.

Cely proces se sklada z nasledujicich dil€ich &asti:

1. Referencovani trekovaciho zafizeni: Trekovaci zafizeni umisténé na nastroji
(stfikaci pistoli) je pfipojeno na pfirubu robotu (pfes reduktor, viz Obrazek 4) a je
zahajen proces referencovani (primérovani dat a korekce méfené polohy HTC Vive
Trackerem podle skute¢né znamé polohy pfiruby robotu - robot maze byt presunuty v
libovolné poloze dle potfeby operatora) => trekovaci zafizeni je pfipraveno k
zaznamu dat.

2. Vlastni zaznam pohybu: Pracovni nastroj (stfikaci pistole) s trekovacim zafizenim
je sejmut z robotu a je zahajen proces vlastniho zaznamu pohybu (stiskem funkéniho
tlaCitka na trekovacim zafizeni). Zaznam je ulozen do datového souboru
“recordedData_1.csv”.

3. Zpracovani zaznamenané trajektorie: Je aktivovan datovy postprocesor, ktery
zaznamenanou trajektorii z CSV datového souboru “recordedData_1.csv” zpracuje
(filtruje, oveéfi jeji realizovatelnost robotem) a pfipravi odpovidajici vystupni CSV
datové soubory pro replikaci trajektorie robotem’

e roboty Fanuc: “recordedData_1_IGMsol_5 DPM.csv”
e roboty Staubli: “recordedData_1 IGMsol 5 RM Feed.csv’ pro interpretaci
pohybu v Fidicim systému, viz [1].

4. Replikace zpracované pohybové trajektorie: Robot najede na prvni bod trajektorie

a dale opakuje zaznamenany (vyfiltrovany) pohyb, ktery pfedved| operator.

Poznamenejme, ze pfipona “ IGMsol 5 " reprezentuje feSeni inverzni kinematiky robotu,
tedy konfiguraci robotu, v jaké bude trajektorie realizovana. Vybér feSeni lze ovlivnit
konfiguraci datového postprocesoru v konfiguranim souboru “config_trekZarizeni.m”, viz
[1], kde Ize vybirat pomoci parametru TD.robotType.invKinFcn_sol mezi nasledujicimi
moznostmi:

e invKinFcn_sol = 1 ... 8: Uzivatel vybira pfimo pozZadované FeSeni inverzni
kinematiky robotu®.

e invKinFcn_sol = -1: Pocita se vSech 8 mozZnych feSeni kinematiky (ke kterym se
zobrazi grafické vystupy na HOST pocitaci - typicky polohy, rychlosti, zrychleni
kloubll a jejich omezeni), generovan je vSak vystup pouze pro posledni (8.) feSeni.
Slouzi predevSim k analyze, jaké feSeni je vhodné realizovat (a pak zadat do
parametru invKinFcn_sol)

e invKinFcn_sol = -2: Je vybrano takové feSeni inverzni kinematiky, které odpovida
aktualni poloze robotu, tzn. operator muze robot napf. pfi referencovani pfesunout do
pozadované konfigurace (feSeni), ve které robot zlstane pfi replikaci pohybu.

" PFiklady vystupnich CSV soubord “©_ DPM.csv, RM_Feed.csv” zde neuvadime, nebot jsou Uzce
spfazeny s implementaci realizace pohybu v fidicim systému, viz Kapitola Zpracovani nasnimanych
dat z trekovani (funkce FCN_trekZarizeniTrekovani) v [1].

8 Pro pouzivané 6-ti osé pramyslové roboty Fanuc a Staubli existuje pravé 8 moznych feseni inverzni
kinematiky (konfiguraci robotu) pro danou polohu pfiruby robotu.
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Obrazovka uzivatelského ovladani procesu trekovani, zpracovani a replikace pohybu je
znazornéna na Obrazku 10.

@

Ref Waiting Ref Done ¥: 0.0mm
@ z 0.0mm @ @
: 0.0de
Run Recording Beta I
Alpha: 0.0deg

[ gy | ( = -
| Tracking } { Trajectory Following ]—
ENABLE TRACKING MODE @ ENABLE TRAJECTORY FOLLOWING MODE @D
TRACKING DISABLED@ TRAJECTORY FOLLOWING DISABLED
Data Management application running: @
Tracking status:

off @ Recorded trajectory fileName:

recordedData_1 ‘1 9
Recorded trajectory fileName: @ P0S  ORIENT
recordedData_1 B EE i ET @ FILT MAX:  0.0[mm] 0.0[deg]
FILT. AVG: 21

_—

0.0[mm]  0.0[deq]

@ ResetHTCvive FILT: 3xstandDev: 0.0lmm]  0.0ldeg]
Reset Tracking @

HTC Trajectory following fileName:

ACT:
Run Refererencing
Trans 3xstandDev: 0.00[mm]
Orient 3xstandDev: 0.00[deg] Data Management Application
WARNINGS

X 0.0mm

Gamma: 0.0deg

TransError RUN first point RUN traject
(w.rt. robot): 0.0mm rst poin rajectory @

OrientError
) 0.0deg
.I {w.r.t. robot): Robot STOP

Obrazek 10: Ovladaci obrazovka procesu trekovani, zpracovani a replikace pohybu

Popis dil¢ich ovladacich a zobrazovacich prvku:

1.

2.

Tlacitko aktivace fidiciho systému trekovaciho zafizeni do rezimu trekovani
(inicializace)

Zobrazeni stavu inicializace procesu trekovani: “CALIBRATION
DISABLED/ENABLED”

Kontrolka béhu datového postprocesoru (vzdalena aplikace v prostfedi Matlab na
HOST pocitaci, viz [1]) - realizuje algoritmy zpracovani nasnimanych dat a
generovani pohybové trajektorie (v pfipadé, Ze neni aktivni, proces nemlze byt
dokoncen)

Tracking status: Aktualni stav procesu trekovani:

Off: Proces trekovani nebyl zahajen

Load TD Parameters: Nacteni parametru kalibrace trekovaciho zafizeni (umisténi
HTC Vive Trackeru na pfirubé robotu) =z datového CSV souboru
“TDcalibration_Fanuc_1_TDparams.csv”

TD Referencing: Referencovani trekovaciho zafizeni - aktivovano tladitkem Run
Referencing nebo funkénim tlaCitkem na trekovacim zafizeni (2x kratky stisk)
Signalni sloupek blika dlouze oranZovou barvou.

TD Ready to Record: Pfipraveno k procesu trekovani - ¢ekani na aktivaci tlaitkem
Run Recording nebo funkénim tladitkem na trekovacim zafizeni (1x kratky stisk)
Signalni sloupek sviti trvale oranzovou barvou.
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10.

1.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

Recording: Proces trekovani (u€eni pohybu operatorem)
Signalni sloupek blika dlouze zelenou barvou.
Trajectory Saving: Ukladani zaznamenané trajektorie do datového CSV souboru
“recordedData_1.csv”, kazdy fadek reprezentuje jeden zaznamenany bod s periodou
10ms, viz Obrazek 11.
Signalni sloupek blika kratce zelenou barvou.
Recording Finished: Proces trekovani byl ukoncéen tladitkem Run Recording nebo
funkénim tlaCitkem na trekovacim zafizeni (1x kratky stisk).
Signalni sloupek sviti trvale zelenou barvou.
Soubor pro ukladani snimanych dat béhem trekovani “recordedData_1.csv”, viz
Obrazek 11 - nazev souboru muze byt editovan.
Tlacgitko resetovani sluzby vyuzivajici knihovnu libsurvive, viz [1], pro komunikaci s
HTC Vive Trackerem na TARGET pocitadi - napf. inicializace vnitini kalibrace
trackeru a bazovych stanic.
Indikace béhu sluzby vyuzivajici knihovnu libsurvive (inicializace a vnitfni kalibrace
trackeru probéhlo v pofadku).
Vleény odhad (3s buffer) 3-nasobku smérodatné odchylky polohovych dat méfenych
HTC Vive Trackerem - zvlast pro translaci (Var3:rans) @ orientaci (Var3orent)
Zobrazené Cislo reprezentuje varianci dat ve smyslu, Zze téméf vSechny (99,7%)
hodnoty méfenych poloh spadnou do intervalu:
TRANSLACE: stfedni hodnota translace £ Var3;gans
ORIENTACE: stfedni hodnota orientace * Var3ogent
Aktudlni sejmuta poloha trekovaciho zafizeni (s.s. trackeru Fip vzhledem k s.s.
zakladny robotu - po referencovani a s pfipojenym pracovnim nastrojem k pfirubé
robotu se shoduje s aktualni polohou pfiruby robotu vzhledem k s.s. zakladny
robotu).
Odchylka v translaci a rotaci mezi polohou pfiruby robotu a polohou trekovaciho
zarizeni (s.s. Frp). Za podminky, Ze je trekovaci zafizeni pfipevnéné k robotu a s
robotem se pohybujeme je:
e v idealnim pfipadé tato odchylka nulova, nebot trekovaci zafizeni presné
odhaduje aktualni polohu svého s.s. Frp, ktery je v okamziku pevného spojeni
s robotem identicky se s.s. pfiruby robotu
e v realném pfipadé vznika chyba, ktera predstavuje nepfesnosti snimani
polohy trekovaciho zafizeni pouzitym senzorem (HTC Vive Tracker).
Tlagitko resetu procesu trekovani - Tracking status => off, Ize vyvolat i funkénim
tlaCitkem na trekovacim zafizeni (1x dlouhy stisk)
Signalni sloupek zhasne.
Tlagitko aktivace referencovani, Ize vyvolat i funkénim tladitkem na trekovacim
zafizeni (2x kratky stisk).
Indikace procesu referencovani (zarovnani s.s. trekovaciho zafizeni a pfiruby robotu,
probiha primérovani méfenych dat senzoru trekovaciho zafizeni)
Indikace ukonceni referencovani
Tlagitko spusténi trekovani, Ize vyvolat i funkénim tlacitkem na trekovacim zafizeni
(1x kratky stisk - start trekovani => 1x kratky stisk - stop trekovani)
Tlagitko pfimého pfepnuti na obrazovku uzivatelského rozhrani pro kalibraci, viz
Kalibrace trekovaciho zafizeni.
Tlacitko aktivace fidiciho systému trekovaciho zafizeni do reZimu zpracovani
nasnimanych dat a replikace pohybu (inicializace)
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18. Zobrazeni stavu inicializace procesu zpracovani nasnimanych dat a replikace
pohybu: “CALIBRATION DISABLED/ENABLED”

19. Vstupni CSV soubor dat “recordedData_1.csv” pro zpracovani snimanych dat a
generovani vysledné trajektorie (replikace pohybu) prostfednictvim datového
postprocesoru.

20. Spusténi zpracovani nasnimanych dat a generovani vysledné pohybové trajektorie v
datovém postprocesoru.

21. Kontrola nahodilych chyb v procesu trekovani - porovnavaji se vstupni
(zaznamenana a nezpracovana) data z trekovaciho zafizeni s daty po zpracovani
(filtraci) v datovém postprocesoru. Je vypocitana odchylka mezi t&€mito daty (zvlast
pro translaci a orientaci) a stanoveny nasledujici charakteristiky:

e FILT. MAX: Maximalni odchylka mezi zaznamenanymi a filtrovanymi daty -
indikuje maximalni lokalni odchylku - napf. “ustfeleni” snimani polohy
senzorem)

FILT. AVG: Priimérna odchylka mezi zaznamenanymi a filtrovanymi daty
FILT: 3xstandDev: 3-nasobek smérodatné odchylky chyby mezi
zaznamenanymi a filtrovanymi daty (vyznam analogicky jako v bodé 8) -
indikuje “nestabilitu/rozkmit” snimanych dat senzorem - napf. kvili Spatnym
optickym podminkam v prostoru pouziti trekovaciho zafizeni (odrazy,
ruSeni,...), Spatné interni kalibraci HTC Vive Trackeru, atd.

22. Nazev vystupniho CSV souboru generované trajektorie z datového postprocesoru
(napt.“recordedData_1_IGMsol_5 DPM.csv”,“recordedData_1_IGMsol 5 RM_Feed.
csV”), ktery je interpretovan fidicim systémem za ucelem replikace pohybu - nazev
souboru mize byt editovan.

23. LOG postprocesoru dat - napf. chybové hlasky pfi nacitani a ukladani CSV soubort,
informace o nenalezeni feSeni inverzni kinematiky (realizovatelnost pohybu
robotem), pfekro€eni polohovych, rychlostnich limitG ¢&i limitd zrychleni dil€ich kloubt
robotu.

24. Replikace pohybu (po zpétném usazeni nastroje na robot): Najeti robotem na prvni
bod vysledné pohyboveé trajektorie.

25. Replikace pohybu (po zpétném usazeni nastroje na robot): Spusténi pohybu robotu.

26. Replikace pohybu (po zpétném usazeni nastroje na robot): Zastaveni robotu.

Data jsou validni
(senzor: HTC Vive Tracker)
Zaznamenana poloha
trekovaciho zafizeni
(senzor: HTC Vive Tracker)
ZYX Euler. Uhly [deg]

Data jsou validni
(senzor: IMU BNQOS55)

(nerelevantni) Ay 41nf poloha kloubd
robotu [deg]

Zaznamenana poloha Zaznamenana poloha
Zaznamenana poloha trekovaciho zafizeni trekovaciho zafizeni
trekovaciho zarizeni (senzor: IMU BNOO55) (senzor: IMU BNOO55) .
(senzor: HTC Vive Tracker) ZYX Euler. Ghly [deg] Casova znacka

Pfiznak stisknuti spousté
Quatl-]
XYZ[mm], Quat[-] (nerelevantni) (nerelevantni) zaznamu [s]

strikaci pistole
operatorem béhem udeni

B recordedData_1.csv X

Obrazek 11: Ukazka CSV souboru se zaznamenanymi daty béhem procesu trekovani.
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Zdroje dat

Ridici systém prototypu je dostupny v podobé& zdrojovych soubort (REXYGEN, MATLAB) na
nize uvedeném odkazu:

https://drive.qoogle.com/drive/folders/1GJPa6L8Psvikx5y452(TaMLI7CRNMgZ9?usp=sharin
a
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