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Santrauka

Siame darbe i§samiai nagrinéjamos virtualios realybés (VR) akiniy pritaikymo galimybés valdant
robotus manipuliatorius. Tyrime apzvelgiama VR technologijos, kaip priemonés robotizuoty sistemy
valdymo sgsajai patobulinti, panaudojimo galimybés ir veiksmingumas. Sukurtas sistemos prototipas
ABB roboto manipuliatoriaus valdymui naudojant VR akiniy programéle. Tiriant roboto valdyma per
Sig programéle siekiama jzvelgti VR akiniy naudojimo roboty manipuliavimo uzduotims atlikti
privalumus ir apribojimus.

Pirmoje darbo dalyje apzvelgiama moksliné¢ literatiira susijusi su virtualios realybés ir skaitmeniniy
dvyniy taikymu Siuolaikinéje robotikoje, aparatiirinés ir programinés jrangos naudojimu $ioms
technologijoms realizuoti. Analizuojamos esamos robotizuotos sistemos su VR sgsaja.

Antroje darbo dalyje apraSoma naudota jranga bei VR programélés kirimas ABB roboto
manipuliatoriui valdyti. ISsamiai pateikiamas programinés jrangos konfigiiravimas ir modeliavimas,
roboto valdymo algoritmy veikimas.

TreCioje darbo dalyje apraSomas roboto valdymo naudojant VR programéle tyrimas. Tyrimas
susideda 18 tikslumo analizés valdant robotg su standartiniu valdymo pultu ir su iSorine VR akiniy
programéle. Matuojami ir lyginami roboto galinio darbo jtaiso koordinaciy skirtumai atliekant
Jvairias pozicionavimo uzduotis.



Bajoritinas Rokas. Investigation of ABB Robot Manipulator Control Possibilities Using Virtual
Reality Glasses. Master's Final Degree Project / supervisor doc. dr. Virginijus Baranauskas. Kaunas
University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering.

Study field and area (study field group): Electronics Engineering, Engineering Sciences.
Keywords: Virtual Reality, Application programming interface, ABB robot.
Kaunas, 2025. Number of pages — 50.

Summary

This thesis explores the potential of virtual reality (VR) goggles for the control of robotic
manipulators. The study provides an overview of the feasibility and effectiveness of using VR
technology as a tool to improve the control interface of robotic systems. Prototype system has been
developed to control an ABB robotic manipulator using a VR glasses application. By exploring robot
control using this application, the aim is to identify the advantages and limitations of using VR glasses
for robotic manipulation tasks.

The first part of the thesis reviews the scientific literature related to the application of virtual reality
and digital twins in modern robotics, the use of hardware and software to implement these
technologies. Analysis of existing robotic systems with VR interface.

The second part of the thesis describes the hardware used and the development of VR application for
the control of an ABB robot manipulator. Software configuration and modelling, operation of the
robot control algorithms are presented in detail.

The third part of the thesis describes a study on robot control using a VR application. The study
consists of a precision analysis of the robot control with a standard control panel and with an external
VR glasses application. The differences in the coordinates of the robot's end-effector are measured
and compared for different positioning tasks.
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Ivadas

Nepaisant pazangos robotikos ir automatikos srityje, tradicinés ABB roboty manipuliatoriy valdymo
sasajos gali turéti triikumy, susijusiy su naudotojo patirtimi, uzduociy efektyvumu ir pritaikymu
jvairioms pramoninéms aplinkoms. Esami valdymo metodai, daznai priklausantys nuo sudétingy
sasajy ir rankiniy jvesties jtaisy, gali trukdyti operatoriaus darbui ir riboti intuityvios saveikos su
robotizuotomis sistemomis galimybes. VR technologija gali pasiiilyti jtraukiancias, intuityvias ir
efektyvias robotizuoty sistemy valdymo priemones. Siame darbe, tiriant virtualios realybés
integravimo ] ABB roboto manipuliatoriaus valdymo sistemg galimybes ir galimg nauda, sickiama

VW —

Darbo tikslas — sukurti ABB roboto manipuliatoriaus valdymo, naudojant virtualios realybés akinius,
sistemg ir iStirti jos veikimo tiksluma.

Projekto jgyvendinimui sprendZiami uzdaviniai:

1. apzvelgti esamas robotizuotas sistemas su virtualios realybés valdymo sgsaja;

iSanalizuoti naudojamg jranga;

sukonfigtiruoti roboto valdiklj ir sukurti ,,RAPID* valdymo programa;

sukurti VR akiniy programéle roboto rankai valdyti;

iStestuoti ir palyginti sukurtos programélés galimybes roboto pozicionavimo uzduotims atlikti
naudojant VR akinius ir standartinj valdymo pulta.

a v
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1. Teoriné dalis

Robotai tapo neatsiejama Siuolaikinés visuomenés dalimi, atliekancia jvairias uzduotis jvairiose
srityse - nuo gamybos ir sveikatos priezitros iki tyrinéjimo ir pramogy. Sparéiai tobuléjant
technologijoms, tyréjai ir kuréjai nuolat ieSko novatorisky budy, kaip padidinti roboty galimybes ir
pagerinti jy saveika su zmonémis. Pastaraisiais metais dvi technologijos - virtualioji realybé (VR) ir
skaitmeniniai dvyniai - tapo galingomis priemonémis, galin¢iomis sukelti revoliucija robotikos
srityje.

Virtualioji realybé perkelia vartotojus | kompiuteriu sukurtg aplinka, stimuliuoja jy pojucius ir leidzia
bendrauti su virtualiais objektais ir subjektais. VR integravimas su robotika atveria naujas galimybes
mokyti, testuoti ir valdyti robotus virtualioje aplinkoje. Si technologija suteikia saugig ir
kontroliuojamga aplinka, kurioje Zzmonés gali mokytis ir sgveikauti su robotais, sumazindama rizika,
susijusig su fiziniais roboty eksperimentais. Naudodami VR, vartotojai gali jgyti vertingos praktinés
patirties dirbant su robotais, nereikalaujant brangiy fiziniy prototipy ir nerizikuojant patirti
nelaimingy atsitikimy. Be to, VR leidZia imituoti sudétingus ir pavojingus scenarijus, kuriuos atkurti
realiame pasaulyje biity sudétinga arba nejmanoma.

Skaitmeniniai dvyniai yra virtualios fiziniy roboty ar roboty sistemy kopijos. Jie apima roboto
dizaing, struktiira, elgseng ir realaus laiko duomenis, pateikdami i§samig skaitmening fizinio subjekto
kopija. Skaitmeniniai dvyniai leidzia nuotoliniu biidu stebéti, optimizuoti ir prognozuoti roboty
veikimg. Rinkdami duomenis i§ fiziniuose robotuose jmontuoty jutikliy, skaitmeniniai dvyniai
suteikia vertingy jZvalgy apie roboto elgsena, biisena ir efektyvuma. Si informacija gali biti
naudojama anomalijoms aptikti, techninés priezitiros poreikiams numatyti ir roboto veiklai
optimizuoti, tod¢l pageréja roboto naSumas ir sumazg¢ja prastovy laikas.

Siame darbe nagrinéjamas virtualios realybés ir skaitmeniniy dvyniy taikymas Siuolaikingje
robotikoje, aparatiirinés ir programinés jrangos naudojimas $ioms technologijoms realizuoti.

1.1. Skaitmeniniy dvyniy naudojimo sritys Siuolaikinéje robotikoje

Nuo 1960-yjy pabaigos skaitmeniniy dvyniy technologijos naudojimas robotikoje vystési ir plétési
jvairiose srityse. IS pradziy sukurtas kaip sudétingas kibernetinis-fizikinis metodas kosmingje
robotikoje, laikui bégant skaitmeninis dvynys buvo i§ naujo apibréztas ir pertvarkytas, kad atitikty
Siuolaikinio laikmecio poreikius, ypac realaus laiko roboty gamybos ekosistemose. [1] literatiiros
Saltinio atliktame tyrime buvo nustatytos penkios robotikos sritys, kuriose skaitmeniniy dvyniy
technologijos pastaraisiais metais buvo jgyvendintos ir parodé didziausig poveiki:

e kosmoso roboty technika;

e medicininé robotika;

e minkstoji robotika (angl. soft robotics);
e 7mogaus ir roboto sgveika;

e pramoniné robotika.

1.1.1. Kosmoso roboty technika

Skaitmeniniai dvyniai kosmoso roboty technikoje gali padéti sistemy projektavimo, modeliavimo,
veikimo ir eksploatacinés priezitiros srityse. Kurdami virtualias fiziniy roboty kopijas, kosmoso
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technikos inzinieriai jgyja jzvalgy apie jvairiy procesy nasumg, elgesj, veikimg. Skaitmeniniai
dvyniai suteikia galimybe atlikti i§samius bandymus, stebéti ir valdyti sistemas nuotoliu realiuoju
laiku, taip sumazinant rizikas, pagerinant misijy s¢kme ir tobulinant kosmoso tyrinéjimo galimybes.

1.1.1.1. Kosmoso technikos MRO (angl. Maintenance, Repair and Operations)

Siuolaikinés kosminés robotikos srityje skaitmeniniy dvyniy technologijos pritaikymas pasirodé esas
jskaitant erdvélaiviy korpusus. RySkus to pavyzdys pateiktas [2] moksliniame darbe, kur specialiai
kosminés MRO taikymams sukurta robotizuota $lifavimo sistema, kurioje integruotas skaitmeninis
dvynys. Sistemoje naudojama 6-iy laisvés laipsniy roboto ranka, skirta tikslioms ventiliatoriaus
menciy atnaujinimo/Slifavimo operacijoms atlikti. Naudojant skaitmeninj dvynj, automatizuotame
procese galima analizuoti ir nustatyti svarbiausius Slifavimo kintamuosius, pavyzdziui, reikiama
Slifavimo jéga, slifavimo jtaiso pozicijg ir kampa. | skaitmeninj dvynj buvo jtraukti apribojimai, kuriy
reikia laikytis §lifavimo proceso metu. Sie apribojimai padéjo rasti geriausius §lifavimo parametrus.
Informacija apie §lifavimo parametrus buvo panaudota nustatant biitinas proceso salygas, kad biity
pasiektas tam tikras medziagos pasalinimo greitis. Be to, $lifavimo parametrai buvo naudojami
siekiant, kad pavirSiaus temperatiira nevirSyty verciy, galin¢iy sukelti terming¢ deformacija.

Darbo rezultatai, gauti taikant fizika pagrjsta daleliy modelj skaitmeniniame dvynyje, buvo panasis
] realius eksperimentinius rezultatus. Buvo patvirtinta, kad dél didesnio pjovimo gylio nuo
modeliuojamo ventiliatoriaus mentés pavir§iaus buvo pasalinta daugiau medziagos. Sis pastebéjimas
sutapo su vizualiniais ir kiekybiniais rezultatais, gautais i§ fizinio ventiliatoriaus mentés pavirsiaus.
Taip pat, panasiai kaip ir fizinéje automatizavimo kameroje, imituojamai roboto rankai iSdavus
didelio pjovimo gylio komanda, susidaré didelés trinties jégos ventiliatoriaus mentés ir Slifuoklio
sgveikoje. Realiame pasaulyje tai lemty variklio perkrova. PanaSus poveikis pastebétas ir
modeliuojant skaitmeninj dvynj. Skaitmeninis dvynys suteiké saugia, ekonomiska ir veiksminga
priemong jvairioms Slifavimo reZzimo hipotezéms iSbandyti prie§ jgyvendinant optimaly rezultata
fizingje roboto rankoje.

1.1.1.2. NASA programa ,, Artemis*

Kitas svarbus skaitmeniniy dvyniy naudojimo pavyzdys kosmoso roboty technikoje galéty biiti
NASA programa ,,Artemis“. Sia plataus uzmojo iniciatyva siekiama sugrazinti zmones j Ménulj ir
sukurti giliojo kosmoso vartus, kurie tapty atspirties tasku tolesniems Marso ir kosmoso tyrimams.
Pagrindinis ,,Artemis“ programos tikslas - naudojant sudétingas roboty programas ir didelio tikslumo
skaitmeninius dvynius, pasiekti aukstg savarankiSkumo lygj [3]. Nors NASA dar nepaskelbé iSsamiy
1Svady, verta paminéti programos svarba, nes ji yra esminis skaitmeniniy dvyniy momentas kosminés
robotikos srityje.

1.1.2. Medicininé robotika

Skaitmeniniai dvyniai medicinos robotikoje i$plété ne tik chirurginiy procediiry galimybes, bet ir
prisidéjo prie medicininiy medziagy gamybos ir rusiavimo uzduoc¢iy. Naudojant virtualias
robotizuoty sistemy kopijas ir realaus laiko duomeny integravima, skaitmeniniai dvyniai gali
optimizuoja medicinos komponenty gamybg ir risiavima, taip didinant tokiy sistemy efektyvuma ir
tiksluma.
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1.1.2.1. Medicininiy komponenty riaiSiavimas

Per COVID-19 pandemija, reaguojant j smarkiai iSaugusig medicininiy priemoniy ir jrangos
paklausa, pagreit] jgavo medicininés jrangos surinkimas robotais. 2020 m., atsizvelgiant j pandemijos
i8Sukius, buvo sukurtas roboto skaitmeninis dvynys, skirtas palengvinti bekontaktj vaisty ir
bitiniausiy reikmeny ri§iavima/paskirstyma [4]. Siame darbe skaitmeninio dvynio projektavimas
atliktas naudojant FANUC ROBOGUIDE programing jranga ir pagrindinis skaitmeninio dvynio
kiirimo tikslas, padéti atsakyti | esminius klausimus, kurie gali kilti organizacijai, norinciai jdiegti
aprasoma sistema:

a) Kokiu greiciu sitiloma sistema gali jvykdyti uzsakymus?
b) Kokia yra optimaliausia darbo celés konfigiiracija pageidaujamam naSumui pasiekti?

Norint atsakyti j Siuos klausimus, reikia atlikti iSsamig sistemos pralaidumo ir ciklo trukmés analize.

Baigtas darbo celés projektas buvo paleistas modeliavimo programine jranga, kad biity surinkti ciklo
trukmés duomenys. Kadangi imituojama darbo celé¢ yra skaitmeninis dvynys, sugeneruotas ciklo
laikas atspindi tai, kas buty pasiekta naudojant realy fizinj atitikmenj. Nustatyta, kad vieno uzsakymo
surinkimo ciklo trukmé yra 32,34 sekundés vienai dézutei. Numatytas 1 uzsakymo per minutg
ivykdymo greitis, kai klientai turi pasiimti savo uzsakymo dézes ir iSvykti. Tai reiskia, kad 20 valandy
veikiantis robotas per dieng gali jvykdyti 1200 uZzsakymy. Daznai minimas roboty privalumas - jy
gebéjimas dirbti nepertraukiamai. Taciau robotai turi ribas, leidzian¢ias uztikrinti nepertraukiama
darbg. Pagrindinés roboty gedimy priezastys yra variklio perkaitimas ir mechaniniy pavary gedimai.
Sias problemas galima spresti mazinant judéjimo greitj, maZinant naudingaja apkrova (tai paprastai
néra tinkamas pasirinkimas) arba pridedant pertraukiamas poilsio pertraukas, kad biity palengvintas
nepertraukiamas jud¢jimas. Pandemijos metu gali biti ilgesni didelio poreikio laikotarpiai, kai
sistema turi veikti nepertraukiamai. Todél labai svarbu suprasti roboto geb¢jima veikti be sutrikimy.
Anksc¢iau nustatant §] geb€jimg reikéjo paleisti fizinj sistemos prototipa, kol jis pasiekdavo liazio
taska. Taciau naudojant modeliavimo programing jranga, apraSomame darbe, galima jvertinti roboto
atsparumg darbui, remiantis tam tikru naudinguoju kroviniu ir veiklos apribojimais. Visas Sias
teorines problemas ir klausimus pavyko iSspresti naudojant projektuojamos sistemos skaitmeninj
dvyni.

1.1.2.2. Medicininiy komponenty surinkimas

Kitame pavyzdyje buvo sukurta optimizuota Zzmogaus ir roboto bendradarbiavimo sistema, skirta
patenkinti didéjanti medicinos jrangos, konkreciai - generatoriy ir medicininiy ventiliatoriy, poreik].
Tyrimas parodé, kad optimizavus medicininés paskirties komponenty surinkima, bendras sistemos
efektyvumas padidéjo 25,09 %, o operatoriaus darbo kriivis sumazéjo 20,24 %. Be to, sistemoje
integravus skaitmeninj dvynj gerokai sumazéjo klaidy skaicius - nuo 5,128 % prie$ jdiegima iki 0,513
% integravus skaitmeninj dvynj [5].

1.1.3. MinkStoji robotika

MinkStosios robotikos srityje pastaraisiais metais jvyko dideliy poky¢iy. Skaitmeniniy dvyniy
taikymas minkStojoje robotikoje suvaidino lemiamg vaidmenj skatinant §ig pazangg. IS pradziy
skaitmeniniy dvyniy taikymas minkStojoje robotikoje pirmiausia buvo orientuotas j virtualiosios
realybés (VR) taikymus. Taciau 2020 m. pastebimas rySkus poslinkis j pazangiy minkstyjy roboty
manipuliatoriy valdymo metody ir komponenty kiirima ir plétojima [1].
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1.1.3.1. Minkstojo roboto skaitmeninio dvynio projektavimas

VW —

virtualioje erdvéje [6]. Nors egzistuoja jvairiis metodai minkstyjy roboty skaitmeninius dvynius
rekonstruoti, daugeliui jy triksta tikslumo. Paprasti metodai, tokie kaip vieno lenkimo kampo ir
kreivumo parametry nustatymas, yra nepakankami, kad biity galima atvaizduoti sudétingus
duomenis, gautus i$ propriocepciniy jutikliy, kaip i§samy skaitmeninj modelj, kaip tirta [6].

Atsizvelgiant | kompromisus tarp tikslumo, atvaizdavimo paprastumo ir integracijos su iSpléstine
realybe, tyrime sukurta infrastruktiira, pagrista skeleto animacijos metodu. MinkSto roboto
manipuliatoriaus duomenys buvo fiksuojami jterptais spalvy jutikliais, o RGBD duomenys, gauti i$
spalvy jutikliy, buvo transformuoti j zymekliy koordinates naudojant neuroninj tinklg (angl.
Feedforward Neural Network, FFNN) roboto operacinéje sistemoje (angl. Robot Operating System,
ROS). Siems taskams ,,Unity* platformoje buvo pritaikyta papildoma interpoliacija ir takelaZas, kad
biity gauta skaitmenine kopija. Jvertinus sistemg paaiskéjo, kad skaitmeninio dvynio atvaizdavimas
yra efektyvus ir tikslus, pasiekiant vidutiniskai 60 kadry per sekund¢ (FPS) atvaizdavimo greitj, o
uzdelsimas - 16 milisekundziy (ms).

1.1.4. Zmogaus ir roboto saveika

Skaitmeniniai dvyniai yra technologija, kuri transformuoja sgveikg tarp Zmogaus ir masinos per
virtualias fiziniy sistemy replikas. Jie leidzia stebéti, analizuoti ir valdyti sistemas realiuoju laiku,
gerinant operatoriy patirtj, keliant saugumo lygj, didinant produktyvuma ir suteikiant galimybe atlikti
prognozuojamaja analize.

1.1.4.1. Surinkimo liniju perprojektavimas

Skaitmeniniai dvyniai su dirbtinio intelekto pagalba gali biti efektyviai panaudoti zmogui ir robotui
bendradarbiauti (angl. Human-robot collaboration, HRC) surinkimo linijose. Viename tyrime [7]
buvo sukurta dinaminio perkonfigliravimo sistema, kurioje, remiantis i§ 2D ir 3D jutikliy gautais
duomenimis, panaudotas dirbtinis intelektas ir ROS (roboty operaciné sistema) surinkimo linijoms
perprojektuoti. Sistemoje naudojami mobilts dviejy ranky robotai, kurie juda gamyklos patalpose ir
atliecka jvairias uzduotis bendradarbiaudami su zmonémis operatoriais. Skaitmeninis dvynys
apraSomame darbe leidzia modeliuoti jvairius gamybos sistemos parametrus jvairiais lygmenimis,
iskaitant surinkimo procesa, gamybos stotj ir linijg. Vienas 1§ pagrindiniy §io metodo privalumy -
galimybé dinamiskai atnaujinti skaitmeninj dvyn;j realiuoju laiku sintetinant duomenis 1§ daugelio
2D-3D jutikliy, taip pateikiant tikslig ir naujausig informacija apie faktinj gamybos procesa. Modelis
apima ir geometring informacija, ir semantika, taip sustiprindamas visapusiska gamybos sistemos
atvaizdavimg. Skaitmeniniu dvyniu pagrjsta perprojektavimo sistema sukuria optimalias i§déstymo
ir uzduociy plany konfigiiracijas. Sprendimas leidZia internetu perkonfigiiruoti sistema, dinamiskai
perskirstant uzduotis netikéty jvykiy metu ir realiuoju laiku koreguojant roboty elgsena, kad biity
uztikrintos trajektorijos be susidiirimy nestruktiirizuotoje aplinkoje.

Eksperimentiniai darbo rezultatai parodé, kad skaitmeninio dvynio integravimas j $ig sistemg leido
25 % padidinti metinj gamybos nasuma, 80 % sutrumpinti roboto elgsenos perprojektavimo laikg ir
69 % sutrumpinti stoties lygio perprojektavimo laika.
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1.1.4.2. Demonstracinis roboty apmokymas

Dar viename tyrime apraSomas robotizuotas mediniy konstrukcijy surinkimas bendradarbiaujant
7mogui ir robotui [8]. Siame darbe skaitmeninis dvynys naudojamas demonstratyviai apmokyti
robotus, taip iSvengiant fizinés roboto ir Zmogaus sgveikos. Darbas suskirstytas j keturis etapus:
pirmame etape projektuojamas ir iSsaugomas visos konstrukcijos 3D modelis. | bendrg struktiirg
jtraukiama informacija apie kiekvieno konkretaus medinio bloko panaudojima konstrukcijoje. Sie
duomenys susiejami su parametriniu konstrukcijos modeliu, kuris gali generuoti panasius duomenis
jvairiems projektavimo atvejams. Naudojant geometrinius duomenis, planuojamos ir modeliuojamos
roboto trajektorijos. Antrag etapg apima koordinuoty roboto judesiy fiksavimas, pavyzdziui, roboto
vedimas pageidaujamu keliu naudojant transliacines ir rotacines trajektorijas skaitmeniniame
dvynyje. TreCiame etape kiekvienas roboto veiksmas, pavyzdziui, judéjimas i§ tasko j taska arba
atsuktuvo operacija, pateikiamas kaip paslauga su konkre¢iais j¢jimais ir is¢jimais. Siame etape
skaitmeniné planavimo informacija i§ 1 etapo ir fizinés trajektorijos i 2 etapo sujungiamos, kad bty
sukurtas sudétiniy instrukcijy rinkinys, apibréziantis konkrec¢ios medienos konstrukcijos surinkimo
sekg. Paskutiniame etape pasitelkiami fiziniai robotai uzduotims atlikti pagal i§ anksto nustatytg
operacijy seka i3 3 etapo. Siame darbe naudojami bendradarbiaujantys robotai su integruotais jégos
ir sukimo momento jutikliais. Surinkimo vykdymo metu i$matuoti duomenys renkami ir siunc¢iami
atgal i skaitmeninj dvynj kaip griztamasis rysys, kuris véliau naudojamas surinkimo sékmei jvertinti.
Jei vykdymas sékmingas, skaitmeninis dvynys suplanuoja kita uzduotj.

1.1.5. Pramoniné robotika

[9] atlikta 1§sami analizé atskleidé, kad skaitmeniniai dvyniai gali biiti veiksmingai taikomi jvairiy
tipy pramonés jrenginiy techninei priezitrai, jskaitant reaktyvigja, normatyving, biikle pagrista,
prognozuojamajg ir prevencing techning priezitrg. Pastarieji du metodai - prognozavimo ir
prevenciné prieZiiira - buvo ypa¢ sékmingi. Nustatyta, kad Sie metodai gali biiti taikomi ] robotus
orientuotose sistemose.

1.1.5.1. Prognozuojama analizé ir jrenginiy papildymas

2017 m. Vasalekas ir kiti pristaté skaitmeninio dvynio koncepcija, kurioje skaitmeninio dvynio
optimizuotai prognozuojamai analizei ir jrenginiy papildymui robotais valdomoje gamybos linijoje
buvo naudojami genetiniai algoritmai. Sis metodas parodé teigiamus rezultatus, pasiekus 5,2 %
sumazéjusj bendrg gamybos laika. Taciau buvo pastebéta, kad tarp skaitmeninio dvynio ir jo fizinio
atitikmens buvo mazdaug 1 sekundés vélavimas. Sis vélinimas buvo laikomas per dideliu, palyginti
su dabartinémis taikomosiomis programomis, kuriose daZnai toleruojamas gali biti tik milisekundZiy
trukmés vélinimas [10].

1.1.5.2. Prognozuojama techniné prieZiiira

Dar viename tyrime [11] pristatoma metodika, skirta pazangiam fizika pagristam modeliavimui
jgyvendinti, siekiant palengvinti skaitmeniniy dvyniy koncepcijos taikyma prognozuojamos
techninés prieziliros programose. Siekiant patvirtinti siilloma metodika, buvo sukurtas pramoninio
roboto skaitmeninis modelis, pademonstruojant jo galimg taikymg prognozuojamos techninés
priezitiros scenarijuose. Sistemos skaitmeninis dvynys sukurtas apjungus du programinius paketus:
atvirojo kodo modeliavimo programg ,,OpenModelica® ir ,,Matlab®. Kaip teigiama apraSomame
darbe — ,,norint jgyvendinti skaitmeninio dvynio koncepcija, labai svarbu palyginti modeliavimo
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rezultatus su duomenimis, gautais i§ realios masinos, kad biity galima tikslinti skaitmeninj modelj
realiuoju laiku®“. Todél, sukiirus ir imitavus skaitmeninj roboto rankos modelj ,,OpenModelica“
programoje, ,,Matlab“ naudojama modeliavimo rezultatams filtruoti, strukttrizuoti ir analizuoti. |
skaitmeninj modelj buvo integruoti virtualiis jutikliai, kad buty galima surinkti duomenis, kuriy
negaléjo surinkti fiziniai jutikliai arba roboto valdiklis. Siais virtualiais jutikliais buvo renkami
padéties, kampinio greiCio ir pagrei¢io duomenys ties pavary déziy iSéjimo velenu, palyginti su
atitinkamais jy jvesties signalais. Jutikliai buvo integruoti j kiekvieng skaitmeninio modelio pavary
déze. Duomenys i$ virtualiy jutikliy skaitmeniniame modelyje ir duomenys iS realaus roboto valdiklio
buvo surinkti ir susisteminti, kad buty galima nustatyti galimus realaus ir skaitmeninio roboty
nuokrypius. Si informacija buvo panaudota skaitmeninio dvynio koncepcijai jgalinti, atnaujinant
roboto skaitmeninio modelio parametrus. Siuo atveju derinimo mechanizmas buvo sutelktas j
kiekvieno skaitmeninio roboto pavary dézés modeliavimo parametra, lyginant realius ir
prognozuojamus sukimo momento signalus. Tikruosius sukimo momento signalus surinko roboto
valdiklis, o prognozuojami signalai buvo generuojami jgyvendinant antros eilés paprastyjy
diferencialiniy lyg€iy sistema, skirta nuosekliojo manipuliatoriaus dinaminei elgsenai, ir taikant
virtualiy jutikliy duomenis (padéties, greicio ir pagreicio).

Toliau buvo atliktas sistemos modeliavimas, o i§¢jimo signalai palyginti su realaus roboto iSmatuotais
signalais. Jei nuokrypis tarp realiy ir prognozuojamy signaly vir§ijjo i§ anksto nustatyta riba,
modeliavimo parametrai buvo derinami, kad buty pasiecktas kuo tikslesnis modeliavimas.
Modeliavimo, palyginimo ir derinimo etapas buvo kartojamas kelis kartus, kol buvo pasiektas
norimas rezultatas. Atliktame eksperimentiniame tyrime parodytas prognozavimo analizés taikymas
sukimo momento signalams, gautiems i$ roboto pavary dézés. Per keturias iteracijas prognozuojamy
ir faktiniy duomeny neatitikimas sumazéjo nuo daugiau kaip 2,5 Nm iki 0-0,5 Nm.

1.2. Virtualios realybés naudojimas Siuolaikinéje robotikoje

Virtualioji realybé (VR), kaip ir skaitmeniniai dvyniai, tapo perspektyvia roboty technikos srities
technologija. Suteikdama jtraukiancig ir interaktyvig patirtj, VR leidZia naudotojams imituoti ir
vizualizuoti sudétingas roboty uzduotis virtualioje aplinkoje. Ji leidzia realiai sgveikauti su virtualiais
robotais, valdymo sgsajomis ir imituojama aplinka, suteikdama saugig ir ekonomiskai efektyvia
platforma mokymams, jgidziams tobulinti ir eksperimentams. Dél gebéjimo atkartoti realaus
pasaulio scenarijus ir suteikti haptinj grjztamajj ry§j VR i§ esmés keicia roboty projektavimo,
programavimo ir valdymo btidus. Jos pritaikymo galimybés apima jvairias sritis, jskaitant pramonés
automatizavima, sveikatos priezidiros robotika, bepilotes sistemas ir kt. Siame skyriuje aptariama
keletas pagrindiniy robotikos aspekty, kuriose yra naudojama virtualioji realybé:

a) mokymas ir modeliavimas;
b) nuotolinis valdymas;
c) dizainas ir vizualizacija.

1.2.1. Operatoriy mokymas

VR yra saugi ir ekonomi$ka roboty operatoriy mokymo platforma. Ji leidzia naudotojams imituoti
realaus pasaulio scenarijus ir sgveikauti su virtualiais robotais. Besimokantieji gali praktikuotis
valdyti robotus, mokytis sudétingy uzduociy ir suprasti roboty elgseng nerizikuodami sugadinti
jrangos ar sukelti nelaimingy atsitikimy. VR imitacijos taip pat leidZia iSbandyti ir patvirtinti roboty
algoritmus ir valdymo sistemas.
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[12] nagrinétame tyrime apraSoma virtualios realybés ir robotikos sinergija, ypa¢ daug démesio
skiriant komerciniy zaidimy technologijoms naudoti kuriant jtraukianc¢iag VR aplinka. Sistema apima
sgsaja, prijungta prie roboto valdiklio, j kurig jtraukti matematiniai modeliai tiksliai valdyti virtualy
robotg. Sitilomas unikalus ir ekonomiskai efektyvus metodas, skirtas mokytis, modeliuoti ir valdyti
robotus realiuoju laiku. Eksperimentiniai tyrimo rezultatai rodo, kad jtraukianti virtualios realybés
patirtis gali gerokai padidinti mokymo ir imitavimo procesy efektyvuma.

(a)

© @

1 pav. Reali ir virtuali erdvés: (a) — reali darbo vieta, (b) — tasky debesis, (¢) — virtuali erdvé, (d) — Zmogaus
ir roboto sgveikos virtuali erdvé [12].

Nagrinéto darbo 5-ame skirsnyje yra apraSomas VR sasajos kiirimo procesas. Reali roboty
operatoriaus darbo vieta (1 pav. a)) i§ pradziy buvo nuskaityta naudojant "FARO Focus3D X130
HDR" lazerinj skenerj. Gautas 3D tasky debesis (1 pav. b)), kuris toliau buvo apdorotas ir filtruotas
naudojant ,,CloudCompare” programinj paketa, o tada modeliuotas naudojant ,,Blender
modeliavimo jranga, kad buty sukurta virtuali aplinka (1 pav. c)). Palyginus 1 paveiksléliy a ir ¢ dalis,
matyti, kad 3D rekonstrukcija yra labai tiksli. Virtuali aplinka tiksliai atspindi realig aplinka, kurioje
uzfiksuotos smulkiausios detalés. Galiausiai, kuriant Zmogaus ir roboto sgveikos sasaja, buvo
panaudota ,,Unity3D* programiné jranga. [diegti virtualiis mygtukai, skirti nar§yti po jvairius meniu,
kaip parodyta 1 paveikslélio d) dalyje.

Virtualioje aplinkoje operatorius gali imituoti jvairias padétis, nagrinéti iSskirtinumus, tikrinti
pasiekiamuma, tirti galimus griebtuvy susidarimus ir pan. Sis scenarijus buvo sukurtas siekiant
jvertinti sitiloma sistema, jskaitant jtraukiant] poveikj ir VR sasaja, su tikrais gamyklos operatoriais.
Sitilomai metodikai patvirtinti buvo naudojamas robotas KUKA KR500-2, kuriame rySiui tarp roboto
valdiklio ir VR sistemos palaikyti naudojamas Modbus TCP protokolas. I§ jvairiy komerciskai
prieinamy akiniy bandymams buvo pasirinkti ,,Oculus Rift“ ir ,HTC Vive*.
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Tyrimo patvirtinimuose ir bandymuose dalyvavo skirtingo profilio ir patirties lygio asmeny: roboty
klausimynas, apimantis jvairius roboty valdymo aspektus. Remiantis bandytojy atsiliepimais,
virtualios realybés naudojimo metodas yra patogus, todél sutrumpéja mokymo laikas. Naudotojams
susipazjstant su aplinka, didéja mokymo atlikti realias uzduotis efektyvumas. Taip pat, roboty
programy ir trajektorijy testavimas VR aplinkoje sumazina rizikg ir pagerina saugg pramonés
Jmonése.

1.2.2. Nuotolinis valdymas

Virtualioji realybé gali pagerinti nuotolinj valdyma, kai Zmogus operatorius valdo kitoje fizinéje
erdveje esantj robotg. Operatoriui pasineriant j virtualig aplinka, jis gali turéti geresnj buvimo ir gylio
suvokimo pojitj, o tai pagerina nuotolinio roboto valdymg ir manipuliavimg juo. VR sasajos gali
uztikrinti haptinj griztamajj ry$i ir intuityvy valdyma, kad biity lengviau atlikti tiksly ir jtraukiantj
teleoperavima.

Stabilus ir patogus vizualinis griztamasis rySys yra labai svarbus teleoperacinéms robotinéms
sistemoms, naudojamoms medicinoje. Tradiciniai kameromis grindZiami vaizdo transliacijos metodai
turi tokiy apribojimy kaip kameros skiriamoji geba, ribotas matymo kampas ir netvarkinga aplinka,
[13] straipsnyje pristatoma teleoperaciné sistema, pagrijsta virtualia realybe. Sistemoje naudojamas
regioninis konvoliucinis neuroninis tinklas (R-CNN) laboratoriniams prietaisams aptikti ir jy padéciai
nuotolinéje aplinkoje jvertinti. Eksperimenty rezultatai rodo, kad sukurta sistema leidzia sklandziau
valdyti robota, todél sutrumpéja uzduoc¢iy vykdymo laikas manipuliuojant mégintuvéliais. Taip pat,
tyrimo dalyviai mano, kad virtualios realybés sistema reikalauja maZziau protiniy (11 %) ir fiziniy
pastangy (16 %), palyginti su kameromis pagristu teleoperavimo metodu. Sitiloma technologija
galima pritaikyti atliekant laboratorinius tyrimus atokiose vietovése, ypa¢ dirbant su infekciniais ir
nuodingais reagentais.

Aprasomg sistemg sudaro 6-iy laisves laipsniy robotas manipuliatorius UR3 su 2-jy pirSty griebtuvu
(Robotig 2F-85). Jame taip pat jmontuota 8 megapikseliy skaitmeniné kamera, turinti 75 laipsniy
matymo kampa, ir ,,Intel RealSense D435 RGB-D* kamera, sumontuota ant galinio darbo jtaiso.
Robotui valdyti operatorius naudoja stalinj jrenginj Omega 7. Kaip vaizdinio grjiztamojo rysio su
operatoriumi priemong, virtuali aplinka sukuriama naudojant ,,Unity Engine*. Sig aplinka sudaro
skaitmeniné roboto kopija, realaus laiko vaizdo srautas i§ 8 MP kameros, esanc¢ios ant galinio
efektoriaus, ir skaitmeninis laboratorinio prietaiso dvynys. Laboratorinio prietaiso padétis jvertinama
naudojant specialiai $iam tikslui sukurta kompiuterinés regos sistema, kurioje naudojama ,,Intel
RealSense” gylio kamera.

Kad vartotojas geriau suprasty manipuliavimo procesg, darbe realiuoju laiku buvo atnaujinamos
roboto ir valdomo objekto biisenos, naudojant skaitmeninio dvynio duomenis ir objekto pozicijos
jvertinimg pagal CNN. Laboratoriniy instrumenty segmentavimas atliktas mokant R-CNN model;j
pagal surinkta duomeny rinkinj. Laboratorinés jrangos modeliai buvo i§ anksto suprojektuoti CAD
programine jranga ir eksportuoti kaip ,,Unity* prefabrikatai. Tod¢l, gavus objekto centro koordinates
RealSense koordinaciy sistemoje ir transformavus jas | skaitmeninio dvynio koordinaciy sistema,
objektas vizualizuojamas virtualioje aplinkoje.
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Darbui jvertinti buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai, kuriuos apémé ,,paimk ir padék* uzduotys su
mégintuveliu. Kiekvienas tyrimo dalyvis turéjo tris bandymus atlikti uzduotj. Dalyviams buvo
nurodyta paimti tikslinj objekta ir padéti nurodytoje vietoje. Eksperimento pradzioje roboto galinis
darbo jtaisas buvo pozicionuojamas 47 cm atstumu nuo tikslinio objekto, o kamera buvo sulygiuota
su objekto centru. Operatoriui paspaudus pradzios mygtuka, robotas judéjo remdamasis
manipuliacijomis. Kiekvienam dalyviui kiekvienu valdymo rezimu iSmatuoti kiekybiniai duomenys:
uzduoties atlikimo laikas, suémimo tikslumas, roboto trajektorijos ilgis ir bandymy, reikalingy
uzduodiai atlikti, skaicius.

Eksperimentiniai rezultatai parodé, kad nuotolinis sistemos valdymas naudojant virtualig realybe
pasizyméjo maziausiu vidutiniu trajektorijos ilgiu (0,43 m) ir uzduoties atlikimo laiku (87,89 s).
Sukurta VR sasaja leido operatoriui 23,2 % sutrumpinti roboto trajektorijos ilgj iki tikslinio objekto
ir 31,3 % sutrumpinti uzduoties atlikimo laika, palyginti su kameromis pagristu teleoperavimo
metodu. VR pagrista sistema taip pat pasizyméjo maziausia vidutine 14,1 mm paklaida. Trajektorijy
rezultatai parodé, kad kameromis pagristo valdymo rezimas reikalavo nereikalingy judesiy dél
nepakankamo teleoperacinés zonos vaizdo. PrieSingai, VR valdymo rezimas pasizyméjo
kryptingesniais judesiais tikslo link. Remiantis abiejy valdymo rezimy naudotojy vertinimo rezultatai,
VR pagrista sgsaja padidino naudotojo jsitraukima 11 %, o naSuma - 10 %.

1.2.3. Dizainas ir vizualizacija

VR leidzia inZinieriams ir dizaineriams kurti ir vizualizuoti roboty sistemas virtualioje erdvéje pries
pradedant fizinj konstravimg. Tai leidzia greitai kurti prototipus, jvertinti jvairias roboty
konfigiiracijas ir optimizuoti dizaing, atsizvelgiant j naSumg ir ergonomika. VR taip pat gali padéti
vizualizuoti bei planuoti sudétingus roboty judesius, trajektorijas ir jutikliy duomenis, kurti ir derinti
valdymo algoritmus.

Daugelyje pramoniniy projekty naudojami i§ anksto paruosti moduliniai gaminiai véliau yra
montuojami mobiliuoju kranu nustatytoje vietoje. Sunkiasvoriy mobiliyjy krany eksploatavimas
susijgs su didelémis iSlaidomis ir saugumo sumetimais, todél bitina tiksliai planuoti sunkiasvoriy
elementy kélimo darbus. [prastiniai sunkiasvoriy kroviniy kélimo marSruty planavimo metodai
perpildytose pramoninése darbo vietose daZnai biina neveiksmingi, uZima daug laiko ir yra netiksls.
Priesingai, kompiuteriniai imitaciniai modeliai ir vizualizacija yra vertinga tobulinimo priemoné. [14]
moksliniame straipsnyje pristatoma virtualios realybés (VR) aplinka, leidZianti planuoti sunkiasvoriy
elementy kélimo procesus. Tokio VR modelio pateikimas ne tik palengvina kritiniy kroviniy kélimo
planavima, bet ir pasitarnauja kaip mokymo aplinka, skirta didinti saugos supratimg prie§ pradedant
realias kélimo operacijas. Sukurtas VR modelis buvo sékmingai jdiegtas veikiancioje naftos chemijos
gamyklos statybos aiksteléje, kurioje naudojami moduliniai statybos metodai ir sunkiasvoriai
mobilieji kranai.

Aprasomame tyrime naudoti ,,Oculus Rift* virtualios realybés akiniai, ,,Xbox‘ valdiklis ir ,,Oculus
Rift Constellation optinis jutiklis. Autoriai atliko penkis pagrindinius veiksmus, kad sukurty VR
jrankj, palengvinantj sunkiyjy mobiliyjy krany kélimo planavima. Sie veiksmai apémé 3D krano ir
statybvietés modelio sukiirima. SeSiy laisvés laipsniy mobilaus krano modeliui sukurti naudotas
,Unity3D* zaidimy variklis. Kad naudotojams biity teikiamos skirtingy vaizdy perspektyvos, i
imituojamg modelj buvo integruotos jvairiy tipy virtualios kameros. Siekiant pagerinti sprendimus
priiman¢iy asmeny ir suinteresuotyjy Saliy supratimg ir bendravima, buvo jtraukti realiu laiku
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atlickami skai¢iavimai ir informacijos pateikimas, pvz., pajégumy naudojimo procentas, rizikos
jvertinimai. Kaip teigia tyrimo autoriai — ,.tikroviskas sunkiojo keltuvo darbovietés modelis 3D
virtualioje aplinkoje atskleidé i$Stkius, kurie anksciau buvo neprieinami tradiciniy 2D planavimo
procesy metu®.

1.3. Aparatiné ir programiné jranga virtualiai realybei kurti

Robotikoje kuriant virtualig aplinka, kurioje naudotojai gali vizualizuoti, valdyti ir sgveikauti su
robotais, yra naudojamas aparatinés ir programinés jrangos komponenty derinys. Techniné jranga
apima tokius svarbius komponentus kaip ant galvos montuojami ekranai (angl. Head-Mounted
Display (HMD)), judesiy sekimo sistemos, jvesties jrenginiai ir roboty sgsajos. Programinés jrangos
dalis dazniausiai susideda i§ virtualios realybés kiirimo platformy ir robotizuoty sistemy modeliavimo
platformy.

1.3.1. Aparatiné jranga

HMD yra labai svarbi VR roboty techninés jrangos dalis. Ja sudaro ausinés/akiniai, kuriuos
naudotojai uzsideda ant galvos, kad pasinerty j virtualig aplinkg. HMD paprastai turi didelés
skiriamosios gebos ekranus kiekvienai akiai, todél matomas stereoskopinis vaizdas. Juose taip pat
gali buti jmontuotos ausinés arba garso lizdai, suteikiantys garsinj griztamajj rysj.

Kad buty galima tiksliai sekti naudotojo judesius ir gestus, VR jrenginiuose daznai naudojamos
judesiy sekimo sistemos. Siose sistemose naudojamos jvairios technologijos, pavyzdziui,
infraraudonyjy spinduliy kameros, lazeriniai jutikliai arba vidinis sekimas, kad bty galima stebéti
naudotojo galvos ir ranky padét] ir orientacija. Si sekimo informacija véliau naudojama naudotojo
vaizdui virtualioje aplinkoje atnaujinti ir sgveikai su virtualiais objektais uztikrinti.

VR robotikoje reikalingi jvesties jrenginiai, kad naudotojas galéty saveikauti virtualioje erdvéje.
Dazniausiai naudojami rankiniai valdikliai, kuriuose yra mygtukai, paleidikliai ir judesio jutikliai. Sie
valdikliai leidZia naudotojams manipuliuoti virtualiais objektais, valdyti roboty judesius arba atlikti
tam tikrus kitus veiksmus. Kiti jvesties jrenginiai - tai duomeny pirstinés, galinios fiksuoti pirSty
judesius, arba taktilinio grjZtamojo rySio jrenginiai, suteikiantys lyté¢jimo pojiicius.

Tam tikrose programose gali prireikti techninés jrangos sasajy, kad VR sistemg biity galima sujungti
su fiziniais robotais. Sios sgsajos gali apimti robotui pritaikytus jutiklius arba pavaros jtaisus, kuriais
fiksuojami duomenys arba atliekami roboto judesiai. Pavyzdziui, VR sistema gali naudoti iSorinius
jutiklius roboto sgnariy kampams stebéti ir komandoms siysti teleoperavimo ar valdymo tikslais.

1.3.1.1. Daugiajutiminés robotizuotos sistemos su VR sasaja projektavimas

[15] tyrime aprasytas humanoidinio roboto su virtualios realybés sasaja ,,iCub* naudojimas ir
valdymas. Robotas sukurtas atsizvelgiant j biomimiky principus, tiksliai imituoja jvairias Zmogaus
funkcijas ir jutimo gebéjimus. Si atvira platforma, turinti 53 laisvés laipsnius, leidzia atlikti
sudétingus ir vikrius judesius, todél yra labai pazangi ir tinkama sistema kognityviniam vystymuisi.
Pazymétina, kad roboto rankos ir plastakos yra biomimetiSkai sukurtos atlikti nattiralius ir jgudusius
judestius, o jo Sarnyriné galva ir akys leidzia atlikti sklandzius ir tikslius galvos judesius. Turédamas
regos, lietimo ir klausos jutiklius bei kompiuterinius modelius, robotas gali bendrauti, tyrinéti ir
suvokti aplinkg panasiai kaip Zmogus.

20



Kad naudotojas gauty regimajj grjztamajj ry$j i§ roboto valdymo, darbe naudoti ,,Oculus Rift*
virtualios realybés akiniai, prijungti prie abiejy humanoidinio roboto akiy. Vaizdo modulis i§ roboto
akiy gauna du vaizdo srautus, kurie véliau perduodami j ,,Oculus Rift* ekranus. Siekiant uztikrinti
minimaly vélavima ir aukStos kokybés vaizdinj griztamajj ry$j, naudojamas ,,Motion Joint
Photographic Experts Group* (MJPEG) kodavimo ir dekodavimo modulis. Modulis gerokai
sumazina duomeny kiekj ir duomeny srautams perduoti reikalingg pralaiduma, todél vaizdas rodomas
mazdaug 25 Hz kadry dazniu su minimaliomis skai¢iavimo sgnaudomis. | ,,Oculus Rift* integruota
keliy asiy galvos sekimo sistema, kuri fiksuoja naudotojo, dévincio akinius, posvyrio asiy duomenis.
Sie duomenys naudojami roboto galvos judesiams valdyti, todél naudotojai gali tyrinéti nuotoling
aplinkg taip, tarsi joje fiziSkai dalyvauty. Naudotojo galvos judesiy duomenys atvaizduojami i
atitinkamas roboto posvyrio asis naudojant ,,iCub“ sukurta Dekarto regos valdiklj. Si dvikrypéio rysio
saranka leidzia naudotojams ne tik matyti roboto akimis, bet ir valdyti roboto galvos judesius, kad
galéty vizualiai tyrinéti nuotoling aplinkg. Judesiy valdymo modulyje jdiegtas proporcinis valdiklis,
skirtas naudotojo galvos judesiy (taikinio) ir dabartinés roboto galvos padéties paklaidai, kurig
pateikia Dekarto regos modulis, nustatyti. Be to, judesiy valdymo modulis atlieka pradinj
kalibravimg, kad uZfiksuoty roboto galvos judesiy diapazong, uzkirsdamas kelig bet kokiems
potencialiai zalingiems judesiams uZz roboto valdymo riby.

Lytéjimo pojiitis taip pat yra vertingas informacijos Saltinis, kuris daznai nepakankamai jvertinamas.
Norint suteikti naudotojams taktilinj griztamaji rysi, darbe buvo sukurta pora taktiliniy pirStiniy,
kurios perduoda griztamajj ry$j 1§ humanoidinio roboto pirSty galiuky ir delny. Robote jrengti
pazangts lytéjimo jutikliai, kurie, kartu su pirStinémis, leidzia naudotojams fiziSkai suvokti objekty
kietuma ar kontaktg per vibracijas, atvaizduojamas pagal roboto ranky spaudimg. Lytéjimo pirStines
sudaro miniatitiriniai ,,Precision Microdrives® monetiniai vibraciniai varikliai. Sie varikliai,
pritvirtinti prie pirStiniy pirSty galy ir delny, generuoja valdoma vibracija. Fizinio prisilietimo
griztamasis rySys pagerina teleoperacijos patirt], leisdamas naudotojams apciuopti nutolusioje
aplinkoje esancius objektus.

I§ pradziy tyrime naudoti roboto galvoje esantys mikrofonai garso griztamajam rySiui gauti. Taciau
del didelio $iy mikrofony fiksuojamo triuk§mo lygio jie pasirodé nepraktiski. Norint tai iSspresti,
akustinis griztamasis rySys jgyvendintas naudojant du daugiakrypcius ,,Hama Inc.” LM-09 modelio
mikrofonus. Sie mikrofonai, i§déstyti abiejose roboto pusése, leidzia aptikti stereogarsa i§ robota
supancios aplinkos. Mikrofony uZfiksuotas garsas perduodamas naudotojui per Creative HS800 garso
ausines. Visa darbe suprojektuota daugiajutiminé sistema, jungianti regos, lietimo ir klausos
modulius, pavaizduota 2 paveiksle.

21



Regos sasaja

Virtualus objektas Realus objektas

2pav. Daugiajutiminé sistema su regos, lietimo ir klausos grjztamuoju rysiu [15].
1.3.2. Programiné jranga

VR kiirimo platformos suteikia programinés jrangos jrankius ir sistemas, reikalingas VR programoms
kurti. ,,Unity3D* ir ,,Unreal Engine* yra placiai naudojamos platformos, sitilancios i§samias kiirimo
aplinkas, jskaitant vaizdinius redaktorius, scenarijy kiirimo galimybes ir fizikos variklius. Sios
platformos leidzia kiir¢jams kurti interaktyvig VR patirti, importuoti 3D modelius ir kurti tikroviskas
virtualias aplinkas.

Robotikos modeliavimo programiné jranga integruoja VR galimybes ir leidZia naudotojams valdyti
virtualius robotus imituojamose aplinkose. Tokiose platformose kaip ,,Gazebo*, V-REP (Virtual
Robot Experimentation Platform) arba ,,Webots® pateikiami fizikos wvarikliai ir realistinio
modeliavimo funkcijos, skirtos roboty elgesiui imituoti. Daznai jos sitlo API (mechanizmai, kurie
leidZia dviem programinés jrangos komponentams bendrauti tarpusavyje naudojant apibréZzimy ir
protokoly rinkinj) arba papildinius, skirtus prisijungti pric VR sistemy, kad naudotojai galéty
teleoperuoti arba iSbandyti roboty valdymo algoritmus virtualioje erdvéje.

ROS (roboty operaciné sistema) yra lankstus jrankis, placiai naudojamas kuriant robotizuotas
sistemas. Joje pateikiamas biblioteky, jrankiy ir rySiy protokoly rinkinys, skirtas roboty tatkomosioms
programoms kurti. ROS galima integruoti su VR sistemomis, taip uztikrinant virtualios aplinkos ir
roboto ry$j bei koordinavima. Ji leidzia kiir¢jams dalytis duomenimis, valdyti roboty judesius ir gauti
jutikliy informacija.

Siekiant pagerinti naudotojy sgveika ir vizualizacijg VR aplinkoje, galima naudoti jvairias bibliotekas
ir SDK (angl. software development kits). Sios bibliotekos tvarko konkredias VR funkcijas,
pavyzdziui, jvesties jrenginiy valdyma, 3D grafikos atvaizdavimg arba fizikos modeliavimo
jgyvendinimg. Pavyzdziui, SteamVR, Oculus SDK, OpenVR arba OSVR (Open Source Virtual
Reality).

1.3.2.1. Zaidimy variklio pritaikymas VR sasajai kurti

[16] straipsnyje i§samiai apraSomi pagrindiniai etapai, susij¢ su atviro ir lengvai pritaikomo zmogaus
ir roboto bendradarbiavimo modeliavimo metodo kiirimu gamybos inZinerijos srityje, pasitelkiant
virtualiaja realybe. Sis metodas remiasi naujausiais Zaidimy pramonés programinés jrangos kiirimo
pasiekimais ir naudoja komerciSkai prieinamg aparating jrangg. Tokiu sitilomu metodu jveikiami
gamybos masiny gamintojy teikiamos VR programinés jrangos apribojimai. Siekiant jrodyti metodo
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jgyvendinamumga, pateikiamas praktinis virtualios aplinkos modeliavimo pavyzdys naudojant
,uUnity* zaidimy variklj.

ApraSomo projekto tikslas - atkurti ABB IRB 120 robota manipuliatoriy virtualiosios realybés (VR)
aplinkoje, kad operatorius galéty valdyti jo judesius dévédamas HMD (ant galvos montuojama
ekrang). Siam tikslui pasirinktas HMD - HTC Vive TM.

Modeliuojant naudojamas virtualus ABB IRB 120 robotas manipuliatorius, valdomas naudojant j
,.Unity* integruota algoritma. Sis algoritmas sujungia genetinius algoritmus ir daleliy optimizavima,
atvirkstinés kinematikos uzdaviniui spresti. Jis leidzia animuoti virtualias rankas, kuriy judesiai
natiiraliai primena zmogaus judesius, pritaikant bet kokj sanariy skaiciy. Roboto manipuliatoriaus
galinio efektoriaus padétis ir orientacija susiejama su erdvine informacija, kurig fiksuoja operatoriaus
turimas valdiklis realiame pasaulyje. Operatoriui judinant rankg, galinio efektoriaus padétis
perskai¢iuojama naudojant algoritma, tod¢l judesiai yra sklandis ir natiiralts.

Operatoriaus rankos judesiai néra tiesiogiai atvaizduojami j roboto manipuliatoriaus judesius pagal
atskirus sanarius. Vietoj to operatorius, manipuliuodamas valdikliu, nurodo norimag roboto
manipuliatoriaus galinio jtaiso padét;. Kinematikos algoritmas iSsprendzia jvairius klausimus,
iskaitant santykinés galinio jtaiso padéties jvertinimg pagal operatoriaus rankos pozicijg, roboto
pasiekiamumo pritaikyma pagal operatoriaus rankos padétj ir roboto judesiy iSlyginima, kad bty
galima pasiekti padétis, kuriy operatoriaus ranka negali lengvai pasiekti. Kai atvirkStinés kinematikos
sistemai nepavyksta pasiekti tikslinés padéties, naudotojui pateikiamas taktilinis grjztamasis rysys -
vibracija.

Bendra VR sgveika su robotu manipuliatoriumi yra suskirstyta j tris lygius: pozavima, jraSyma ir
zaidimg. Pozavimo rezimu operatorius laisvai veda robota manipuliatoriy norima trajektorija.
Jra§ymo rezimu visi judesiai jraSomi kaip trajektorija. Zaidimo rezimu robotas nepriklausomai nuo
operatoriaus judesiy laikosi jrasytos trajektorijos.

Tyrimo iSvadose pabréziama, kad zaidimy varikliai suteikia galimybe naudotojams atvirai pasiekti
jvairias funkcijas, pavyzdZiui, CAD modelius, medZiagas, tekstiiras, skirtingus scenarijus,
atvaizdavimg, garso efektus ir animacijas. Nors pri¢jimas prie CAD modeliy tarp gamybos
programinés jrangos naudotojy yra jprastas dalykas, dalijimasis iStekliais modeliavimo programingje
jrangoje skatina atvirg pramoniniy programy bendruomene, kuri naudoja bendrus jrankius su
pritaikyta elgsena toje pacioje modeliavimo programingje jrangoje.

Pateiktas metodas susiduria su dideliais i$Siikiais, kai reikia visiSkai suderinti zaidimy programing
jranga su gamybos inZinerijos modeliavimui reikalingais programinés jrangos standartais. Taciau
pademonstruotas taikymas ir nurodyti privalumai skatina toliau tyrinéti Sig sritj.

1.4. Aparatiné ir programiné jranga skaitmeniniams dvyniams kurti

Skaitmeniniams dvyniams roboty technikoje, kaip ir projektuojant virtualig realybe, reikia derinti
aparatinés ir programinés jrangos komponentus. Sie komponentai leidzia realiuoju laiku
sinchronizuoti, keistis duomenimis ir valdyti fizinj robotg ir jo skaitmeninj atitikmenj.
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1.4.1. Aparatiné jranga

Kalbant apie aparating jrangg, robotai yra fiziniai subjektai, kuriuose jrengti jutikliai ir vykdikliai,
fiksuojantys realiuoju laiku gaunamus aplinkos duomenis bei realizuojantys skaitmeninio dvynio
komandas.

Jutikliai atlieka svarby vaidmenj fiksuojant duomentis i$ fizinio roboto ir jo aplinkos. Kameros teikia
vaizdine informacija, gylio jutikliai leidzia suvokti 3D vaizda, jégos ir sukimo momento jutikliai
matuoja kontaktines jégas, enkoderiai stebi sgnariy padétis, o lazeriniai jutikliai leidzia detaliai
kartografuoti aplinka. Sie jutikliai realiuoju laiku teikia grjztamajj ry§j skaitmeniniam dvyniui, todél
galima tiksliai modeliuoti ir valdyti realias sistemas.

Vykdikliai yra atsakingi uz skaitmeninio dvynio komandy pavertimg fiziniais judesiais. Priklausomai
nuo roboto konstrukcijos ir pritaikymo, tai gali biiti elektros varikliai, servopavaros, hidraulinés ar
pneumatinés sistemos, griebtuvai ar kiti mechanizmai. Pavaros leidzia skaitmeniniam dvyniui
Imituoti fizinius roboto veiksmus.

Kai kuriais atvejais gali buti naudojami daikty interneto jrenginiai papildomiems duomenims apie
robotg ir jo veikimo sglygas rinkti. Temperattros jutikliai, drégmés jutikliai, vibracijos jutikliai gali
suteikti vertingos informacijos apie roboto veikimg ir aplinka.

1.4.1.1. Realios sistemos duomeny nuskaitymas i§ aparatinés jrangos

[17] straipsnyje sitilomas automatizuotas metodas, skirtas kébulo gamybos sistemos skaitmeniniam
dvyniui sukurti, naudojant turimus isteklius, gaminio duomenis ir proceso informacijg i fizinés
sistemos. Kibernetiné fizikiné gamybos sistema apima daugybg aparatinés informacijos apie
kiekvieng elektrinj ir mechatroninj prietaisa, Kartu ir programinés jrangos informacija bei realaus
laiko duomenis. Siuos duomeny 3altinius galima panaudoti kuriant skaitmeninj dvynj gamybos
planavimo tikslais. Straipsnyje nagrinéjamos jvairios metodikos realios sistemos duomenims
nuskaityti ir pritaikyti skaitmeniniame dvynyje. Sie metodai apima aparatinés jrangos konfigiiracijos
analizg, programinés jrangos analiz¢ ir realaus laiko informacijos rinkima.

ApraSomoje gamybos sistemoje programuojamieji loginiai valdikliai (PLC) ir robotai tarnauja kaip
pagrindiniai jrenginiai. PLC valdo roboty, kity jrenginiy, jutikliy ir pavary darba, o kiekvienas robotas
atsakingas uZ individualias uZduotis.

Vienas i$ biidy gauti sistemos duomenims - atlikti tinklo nuskaityma. Kitas metodas apima roboto ir
PLC jrangos konfigliracijy naudojima gauti iSsamig informacija apie visus elektroninius ir
mechatroninius jrenginius. Originalios jrangos gamintojai naudoja atsarginiy kopijy serverius,
kuriuose saugomos PLC ir roboty programings ir aparatinés jrangos konfigiiracijos. Atsarginiy kopijy
serveriai gali biiti naudojami PLC ir roboty programinei jrangai analizuoti. Analizuojant programing
Jrangg taip pat galima suZinoti papildomos informacijos apie mechaning jrangg: PLC programingje
Jrangoje galima nustatyti sto¢iy ir gamybos linijy cikly trukme, roboty programiné jranga suteikia
informacijos apie roboto grandziy i$sidéstyma ir apkrovos lygius.

1.4.2. Programiné jranga

Kalbant apie programing jrangg, naudojami modeliavimo jrankiai, vizualizavimo priemonés,
robotikos sistemos ir bibliotekos, duomeny analizés ir masininio mokymosi metodai. Sie programinés
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jrangos komponentai palengvina tiksliy virtualiy kopijy kiirimg, algoritmy ir valdymo strategijy
kiirimg bei testavima ir i§ fizinio roboto surinkty duomeny analize.

Imitavimo programiné jranga leidzia sukurti virtualia roboto ir jo aplinkos kopija. Sios priemonés
suteikia fizikos variklius, atvaizdavimo galimybes ir programavimo sgsajas roboto dinamikai,
saveikai ir elgsenai apibrézti. Inzinieriai gali kurti, iSbandyti ir patvirtinti algoritmus ir valdymo
strategijas imitacinéje aplinkoje pries jas jdiegdami fiziniame robote.

Kompiuterizuoto projektavimo programiné jranga leidzia sukurti tikslius roboto ir jo komponenty 3D
modelius. Vizualizavimo jrankiai uztikrina tikroviska virtualios aplinkos atvaizdavima, todél
lengviau suprasti ir analizuoti skaitmeninio dvynio elgseng.

Robotines sistemos kaip ROS (roboty operaciné sistema), turi jrankiy, biblioteky ir rySiy protokoly
rinkinj, skirtg roboty programoms kurti. Jos suteikia standartizuotas sgsajas robotams valdyti, keistis
duomenimis ir integruoti skirtingus programinés jrangos komponentus.

Duomeny analizés ir masininio mokymosi metodai naudojami duomenims, surinktiems i§ fizinio
roboto ir jo skaitmeninio dvynio, apdoroti ir analizuoti. Tai gali biiti jzvalgy iSgavimas, désningumy
nustatymas, naSumo optimizavimas arba prognostinés techninés priezitiros uztikrinimas. Tokios
bibliotekos kaip TensorFlow, PyTorch ar scikit-learn suteikia jrankiy Siems algoritmams jgyvendinti.

1.4.2.1. Robotizuotos sistemos skaitmeninio dvynio kiirimas naudojant ROS

[18] tyrime sitllomas programinés jrangos architektiiros projektas, kuriame diskreciyjy jvykiy
procesy imitatoriai integruojami su roboty operacine sistema (ROS), leidzianc¢ia sklandZiai keistis
informacija tarp jvairiy gamyklos komponenty. Si integracija palengvina greita skaitmeniniy dvyniy
kiirimg robotizuotoms gamybos sistemoms. Pasitilymas taip pat leidzia nesudétingai integruoti
skaitmeninj dvynj su autonomine sprendimy priémimo sistema.

Roboty ir automatizuotos jrangos gamintojai Siais laikais paprastai pateikia savo gaminiy
kompiuterinius imitatorius, kuriais remiantis kuriami kiekvienos atitinkamos jrangos ar subjekto
skaitmeniniai dvyniai. Taciau daugelis $iy atskiry sprendimy nesuteikia visapusiS$kos perspektyvos
pramoninés gamybos sistemos poziliriu. Dél gamybos procese dalyvaujanciy subjekty sudétingumo
ir jvairovés imitatoriams, skirtiems visiS$kai modeliuoti gamybos sistema, sunku tiksliai atspindéti
visg sistema. Sie imitatoriai daznai supaprastina sudedamyjy subjekty dinamika, dél to gali nukentéti
visos pramoninés gamybos sistemos skaitmeninio dvynio kirimas. Siuo atzvilgiu programinés
jrangos architekttiros, pagristos roboty operacine sistema (angl. Robot Operating System, ROS),
ktirimas tyrimo autoriams pasirodé esgs perspektyvus variantas skaitmeniniam dvyniui realizuoti
1Smaniosiose gamybos sistemose.

ROS yra sistema, sudaryta i§ heterogenisky ir nepriklausomy procesy, vadinamy mazgais, kurie gali
veikti vienu metu ir tarpusavyje keistis praneSimais. RySys tarp mazgy vyksta per temas, kai mazgas
gali skelbti praneSimus arba prenumeruoti tam tikrg temg. Tokia lanksti architektira leidzia
skirtingomis programavimo kalbomis sukurtus mazgus inkapsuliuoti j ROS, o tai palengvina sistemos
plétra ir prototipy kiirima. Ji leidZia sklandZiai jtraukti naujus mazgus, kurie valdo skirtingus
jrenginius, pavyzdZziui, jutiklius ir vykdiklius, net jei jie turi patentuota programing jrangg ir skirtingas
charakteristikas. D¢l §io universalumo ROS yra ypac vertinga atliekant mokslinius tyrimus, kuriems
reikia greitai integruoti jvairius programings ir aparatinés jrangos komponentus.
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Skaitmeniniams dvyniams kurti labai svarby vaidmenj atlieka rySiy protokoly standartizavimas.
Atsizvelgiant | tai, kad skaitmeninj dvynj sudaro imitaciniai modeliai, sujungti su realiais
duomenimis, juos naudinga kurti su galimybe sgveikauti su realiais subjektais naudojant ROS
pagrista programinés jrangos architektiira. Tai leidzia visus duomenis generuojancius ir jais
besidalijan¢ius subjektus (pvz., robotus, operatorius, stakles, sprendimy priémimo sistemas)
tarpusavyje sujungti per konkrecius ROS mazgus, palengvinant keitimgsi informacija realiuoju laiku.
Sie realaus laiko duomenys gali biiti naudojami skaitmeniniy dvyniy modeliams atnaujinti.

Tyrime sitilomoje architektiiroje ROS laikoma vienu komponentu, kurj sudaro du mazgai: ROScore
ir Plant Simulation. Mazgg ROScore sudaro ROS procesy ir programy rinkinys, leidziantis palaikyti
ry$j tarp heterogeniniy tinklo mazgy. Plant Simulation - jrenginio modeliavimo mazgas yra procesas,
atsakingas uz imituojamo gamybos jrenginio veikima. Jis gali bendrauti su kitais mazgais per temas
kaip prenumeratorius arba leidéjas. Pavyzdziui, jei gamybos proceso uzduociy parametrai gaunami
atlikus modeliavimo tyrimg neprisijungus, jie gali biti tiesiogiai paskelbti atitinkamiems realios
gamyklos subjektams per atitinkama tema. PanaSiai, gamyklos modeliavimo mazgas gali
prenumeruoti realaus subjekto, kuris daro jtaka konkrecios gamyklos modeliavimo procesui, pateikta
duomeny tema. Si grjztamojo rysio tarp fiziniy ir virtualiy sistemy schema sudaro pagrinda kuriant
pramoninés sistemos skaitmeninj dvynj.

Kaip nurodomas aprasyto tyrimo i§vadose, pagrindinis darbo tikslas buvo - programinés jrangos
architektiiros, pagristos ROS, kuri leidzia greitai kurti skaitmeninius dvynius, suktrimas. Sukurta
architektiira integruojama su gamybos procesy imitatoriais ir sprendimy priémimo sistemomis,
palengvinant tiesioginj jvairiy aparatinés ir programinés jrangos komponenty tarpusavio rysj ir
keitimasi duomenimis lanks¢iuose robotizuotuose gamybos procesuose.
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2. Darbo eiga

Virtualios realybés technologija Siuolaikiniame pasaulyje sparciai tobuléja ir gali turéti daugybe
pritaikymo btidy robotikos srityje. Aprasomame darbe VR naudojama ABB roboto manipuliatoriui
valdyti, nenaudojant standartinés ABB roboty operatoriaus sasajos. VR galimybéms tirti ir palyginti
sukiiriau virtualios realybés (VR) programéle, skirta valdyti ABB robotui. Sioje darbo dalyje detaliai
apzvelgiama programélei Kurti naudota programiné ir aparatiné jranga, jrangos konfigliravimai ir
veikimo algoritmy kiirimas.

2.1. Naudojamos jrangos aprasymas

Naudotos programinés jrangos sgrasg sudaro kompiuterinés programos, skirtos virtualiam roboto
manipuliatoriui ir valdikliui atvaizduoti, programiniam kodui rasyti, sukurtai programélei testuoti,
virtualiai realybei kurti. Naudota fizing jranga sudaro virtualios realybés akiniai ir ABB robotas.
Pilnas Sio darbo jrangos saraSas: ,,RobotStudio 2023%, ,Visual Studio 2022* ir ,,Unity 2022%
programiniai jrankiai, virtualios realybés akiniai ,,Oculus Quest 2 ir ABB IRB 4600 robotas su IRC5
valdikliu.

2.1.1. ,,RobotStudio* programinis jrankis ir ABB robotas

,»RobotStudio* yra robotizuoty sistemy modeliavimo ir programavimo programiné jranga, naudojama
pramoniniy roboty programoms optimizuoti ir kurti. Jg suktiré pirmaujanti robotikos bendrové ABB.
Sis jrankis leidzia vartotojams sukurti virtualia aplinka, skirta robotams modeliuoti, programuoti ir
iSbandyti, prie§ faktiSkai diegiant robota realioje aplinkoje. Keletas pagrindiniy ,,RobotStudio*
savybiy ir funkcijy:

a) vartotojai gali kurti robotizuoty sistemy 3D modelius, jskaitant patj robota, ruo$inius ir Kitg
jrangg, imituoti ir vizualizuoti roboto judesius, tikrinti, ar néra susidirimy su darbo vieta,
atlikti reikiamus pakeitimus be jokio fizinio kontakto su robotu;

b) suteikia patogia programavimo aplinka, kurioje naudotojai gali rasyti, redaguoti ir derinti
roboty programas. [rankis daZniausiai programuojamas naudojant originalig ,,RobotStudio*
programavimo kalba ,,RAPID®, ta¢iau taip pat palaiko ir tokias populiarias kalbas kaip C# ar
,»Python®;

C) vartotojai gali kurti, keisti ir derinti roboty programas nedalyvaujant tikram robotui. Taip
sutaupoma gamybos laiko ir sumazéja fizinio buvimo roboto kameroje poreikis.
UzZprogramuotas uzduotis galima perkelti j tikrg robota;

d) ,,RobotStudio* apima optimizavimo jrankius, padedancius naudotojams pagerinti roboto
veikimg ir naSuma: ciklo trukmés analiz¢, judesiy optimizavimas ir susidirimy aptikimas;

e) ,.RobotStudio* sukurta taip, kad ja buty galima lengvai integruoti su kita programine jranga
ir sistemomis. Jrankis palaiko jvairius CAD formatus, skirtus importuoti ir eksportuoti
robotizuoty sistemy projektus, leidzia sklandziai palaikyti ry$j su iSoriniaiS prietaisais ir
jranga;

»RobotStudio* jrankj Siame darbe naudojau virtualiai roboto manipuliatoriaus sistemai atvaizduoti,
programuoti ir testuoti. Virtualy robotizuotos sistemos modelj sudaro ABB IRB 4600 manipuliatorius
(3 pav.) ir roboto valdiklis IRCS5.
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ABB IRB 4600 manipuliatorius yra pritaikytas jprastai pramoninei Veiklai. Pagrindinés
specifikacijos: manipuliatorius turi 6 grandis, manipuliatoriaus svoris — 435kg, maksimalus keliamas
svoris — 60kg, pasiekiamumas — 2.55m. Tolimesnése darbo dalyse kuriama sistema bus tiriama
naudojant realy ABB IRB 4600 roboto manipuliatoriy.

Naudotas IRC5 manipuliatoriaus valdiklis su programinés jrangos versija: ,,RobotWare* 6.15.04.00.

3 pav. Sistemos modelyje ir tyrime naudotas manipuliatorius ABB IRB 4600.
2.1.2. ,Visual Studio* programinis jrankis

,Visual Studio“ yra integruota programy kuarimo aplinka (IDE), sukurta ,,Microsoft. Joje
programuotojams teikiamas iSsamus jrankiy ir paslaugy rinkinys, skirtas jvairiy tipy programoms,
jskaitant darbalaukio, Ziniatinklio, mobiligsias, debesy, Zaidimy ir kitas, kurti. ,,Visual Studio*
palaiko kelias programavimo kalbas, pavyzdziui, C#, C++, ,,Visual Basic*, ,,Python* ir ,,JavaScript®,
ir sitilo tokias funkcijas kaip kodo redagavimas, derinimas, versijy kontrolés integracija ir didelé
plétiniy bei Sablony biblioteka.

Siame darbe ,Visual Studio“ jrankj naudojau iSorinéms roboto manipuliatoriaus valdymo
programoms Kkurti. Programy kiirimas atliktas programuojant C# programavimo kalba.

2.1.3. ,,Unity* programinis jrankis

,Unity* yra populiarus ir placiai naudojamas zaidimy variklis, kurj sukaré ,,Unity Technologies®.
Irankis suteikia galimybe¢ kiréjams kurti aukstos kokybés 2D ir 3D zaidimus, imitacijas ir kitas
programas. ,,Unity* dazniausiai programuojamas C# programavimo kalba, naudoja komponentais
pagrista modeliavimg, turi vizualinj redaktoriy ir palaiko daug aplikacijy programavimo sgsajy.
Naudojant §j jrankj galima kurti programas jvairioms platformoms: ,,Windows®, ,,MacOS*, ,,iOS*,
,Android®, ., Xbox*, ,,PlayStation® ir t.t. Be to, ,,Unity taip pat turi daugybe jrankiy ir funkcijy,
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jskaitant fizikos modeliavima, animacija, garsa, tod¢l tai yra universalus ir iSsamus zaidimy kiirimo
variklis.

Siame darbe ,,Unity* jrankj naudojau virtualios realybés akiniy programélei, skirtai iSoriniam roboto
manipuliatoriaus valdymui, kurti.

2.1.4. ,,Oculus Quest 2 virtualios realybés akiniai

,,Oculus Quest 2 (4 pav.) yra ,,Facebook Technologies* sukurti virtualios realybés (VR) akiniai su
dviem valdymo pultais, isleisti 2020 m. spalio mén. Quest 2 VR akiniy veikimas yra ,,savarankiSkas®,
t. y. jiems veikti nereikia kompiuterio ar zaidimy konsolés.

Siame darbe VR akinius naudojau roboto manipuliatoriui valdyti HTTP protokolu.

Akiniy valdikliai turi jprastiems zaidimy konsoliy valdikliams biidingus mygtukus, kurie yra jautriis
lietimuli, taip pat infraraudonosios Sviesos diodais, akselerometrais bei giroskopais pagrista Zmogaus
ranky ir pirSty judesiy sekima, aplinkoje esanciy kliti¢iy fiksavima.

4 pav. ,,0Oculus Quest 2° VR akiniai su valdikliais.
Pagrindinés VR akiniy specifikacijos:

ekranas: IPS LCD, 1832x1920 skiriamoji geba, 90Hz ekrano atnaujinimo daznis, apytiksliai 90
laipsniy matymo laukas;

programiné jranga: ,,Oculus Mobile®, pagrista ,,Android 10 platforma, palaiko kompiuterinius VR
zaidimus per ,,Oculus link* ir tre¢iyjy Saliy belaidzius sprendimus;

sekimas: palaikomas 6 laisvés laipsniy galvos ir ranky sekimas naudojant integruota ,,Oculus Insight*
technologija, 4 priekinés kameros vizualiai sekti valdiklius, taip pat giroskopai ir akselerometrai
judesiams ir aplinkai fiksuoti;

garsas: jmontuoti stereogarsiakalbiai ir mikrofonas, 3,5 mm garso lizdas, 3D garso palaikymas;

ry$iai: ,,Wi-Fi*, ,,Bluetooth 5.0 LE*, C tipo USB prievadas su ,,USB Host* palaikymu.

29



Nors pagrindiné Siy VR akiniy paskirtis yra virtualios realybés atvaizdavimas, kadangi akiniai turi 4
priekines kameras, jie gali biiti naudojami ir papildytai realybei atvaizduoti. Akiniuose naudojamos
infraraudonyjy spinduliy kameros, matomas vaizdas yra nespalvotas, skiriamoji geba maza ir vaizdo
kokybé prasta (,,Oculus® viesai neatskleidzia $iy kamery specifikacijy). Kadangi kamery tikslas yra
tik sekti naudotojo judesius ir aplinka, aukStos kokybés vaizdas néra reikalingas. Taciau del
galimybés naudoti akinius papildytai realybei, nemazai kuréjy ir vartotojy naudojasi Sia papildoma
funkcija. ApraSomame darbe ,,Oculus Quest 2“ VR akiniai taip pat naudojami butent papildytai
realybei atvaizduoti. Tuo sickiama pabrézti naudojamos jrangos universalumg ir jsitikinti, ar roboto
manipuliatoriui valdyti papildytoje realybé reikalingas aukstos kokybés vaizdas.

2.2. VR programélés kiirimas

Sioje darbo dalyje aprasomas VR akiniy programélés kiirimas roboto manipuliatoriui valdyti.
Galutiniame rezultate siekiama palyginti roboto manipuliatoriaus valdyma naudojant standartinj
valdymo pulta ir sukurtg iSoring VR akiniy programeéle.

VR akiniy programeélés kiirimas buvo atliekamas naudojant ,,Unity” Zaidimy kiirimo variklj. Si
aplinka pasirinkta dél placios jrankiy ir funkcijy bibliotekos, bei patogios grafinés sgsajos VR aplinkai
kurti. VR akiniy programélés komunikacijai su roboto valdikliu realizuoti naudojama aplikacijy
programavimo sgsaja, vadinama Roboty Tinklo Paslaugomis (angl. Robot Web Services (RWS)).
RWS yra laisvai ir nemokamai prieinamas ABB jrankis. Sis jrankis naudoja HTTP komunikacijos
protokola.

2.2.1. Roboty tinklo paslaugos (angl. Robot Web Services (RWS))

RWS jrankis sukurtas pagal REST (angl. REpresentational State Transfer) architekttirinj stiliy [19].
REST yra placiai naudojamas architektiirinis stilius kuriant tinklo taikomyjy programy sasajas. RWS
kaip taikomaji protokola naudoja HTTP. HTTP pagrindinés sudedamosios dalys yra URL ir metodai.
URL nurodo tinklalapj (pavyzdziui, www.google.com) arba I/O signalg (pavyzdziui,
127.0.0.0.1/rw/iosystem/signals/DO1). REST sistemoje URL identifikuoja iStekliy. IS roboto
valdiklio siun¢iamy taikomosios programos duomeny atvaizdavimas gali buti XML arba JSON
formatu.

URL gali turéti uzklausos parametry, kurie zymimi simboliu '?'. Pavyzdziui, dauguma RWS istekliy
palaiko Siuos uzklausos parametrus:

e json=1; grgzinamas JSON atvaizdavimas. Pagal numatytuosius nustatymus visada
pateikiamas XML formatas;
e debug=1; grazinama daugiau informacijos, padedancios derinti programas.

URL (127.0.0.0.1/rw/iosystem?json=1) prasoma pateikti §j iStekliy JSON formatu. HTTP metodas
apibrézia, kokia uzduotis turi buti vykdoma su iStekliu. Kiekvienas iSteklius gali palaikyti vieng ar
daugiau HTTP metody. HTTP turi keleta i$ anksto apibrézty metody. Svarbiausi yra Sie:

o GET: istekliy gavimas;

e PUT: sukurti arba atnaujinti iStekliy;
e POST: atnaujinti iStekliy;

e DELETE: istekliaus iStrynimas.
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GET nekeicia istekliaus biisenos, o DELETE, PUT ir POST keicia istekliaus buseng. RWS pateikia
ziniatinklio API rinkinj, kurj gali naudoti bet kuris HTTP Zzinantis klientas, naudojantis bet kurig
programavimo kalbg. API grazina duomenis XML arba JSON pavidalu, kuriuos galima analizuoti
naudojant standartinius XML/JSON analizatorius. Paprastas biidas patikrinti prieinamg roboto
ziniatinklio paslaugg - naudoti Ziniatinklio narSykle ir adreso lauke jvesti roboto valdiklio URL.
Norint naudotis REST API, kliento programa turéty pateikti HTTP uzklausg ir analizuoti atsakyma.

IS klienty nereikalaujama apklausti iStekliy biisenos poky¢iy, buisenos pokyciai klientui siunciami
kaip jvykiai. RWS palaiko ziniatinklio lizdy protokolg (angl. WebSockets). Klientai pirmiausia turi
uzsiprenumeruoti pokycius, o tada pokyciai per Websockets siun¢iami abonentams.

RWS sudaro kelios paslaugos, o kiekviena paslauga gali turéti papildomy paslaugy arba vieng ar
daugiau iStekliy. RWS galimy paslaugy ir iStekliy schema vaizduojama 5 pav.

— ftasks
{root} ffileservice
—— /execution
[ Iproperties
| fsubscription — Isystem
— Isymboal
| et — /rapid — /data
o Isymbals
— Iw /panel
— lusers 1 fiosystem Inetworks
— cfg —— /devices
— lelog — Isignals

5 pav. RWS galimy paslaugy ir istekliy schema [20].

Faily paslaugos (angl. File Service (/fileservice)): suteikia nuotoling prieiga prie faily ir katalogy.
Tvarko faily ir katalogy perkélima, kiirima, Salinima ir pervardijima.

Prenumeratos paslaugos (angl. Subscription Service (/subscription)): tvarko iStekliy prenumeratg ir
siuncia jvykius, kai prenumeruojami istekliai atnaujinami. Prenumeratos paslauga jvykiams naudoja
»WebSockets®.

Valdiklio paslaugos (angl. Controller Service (/ctrl)): tvarko roboto valdiklio bendrasias funkcijas,
pavyzdziui, prieiga prie valdiklio vidinio laikrodzio, valdiklio identifikavima, atlieka pakartotinj
paleidima ir t.t.

Vartotojy paslaugos (angl. Users Service (/users)): tvarko prijungty klienty registracija.

,RobotWare* paslaugos (angl. RobotWare Service (/rw)): tvarko ,,RobotWare* paslaugas, tokias kaip
/0, ,,RAPID®, jvykiy zurnalas (angl. Event Log), konfigtiracijas ir kt.
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2.2.2. Roboto valdiklio konfigiiravimas

[Sorinei VR programélei veikti reikalinga atlikti tam tikras roboto valdiklio konfigiracijas.
Pirmiausia, valdiklio konfigtiracijos nustatymy lange reikia jtraukti ,,PC Interface®, ,,FlexPendant
Interface* ir ,,Multitasking® parinktis (6 pav.). Sie nustatymai yra batini, kad baty galima
komunikuoti su roboto valdikliu naudojant RWS Klienta.

J HOME/user.sys | Configuration - Communication | Configuration - Controller X

Type Name Description

Auto Condition Reset Calaxis Aods Calibration
Automatic Loading of Modules Calpend Pendelum Calibration

. . GtpuSDK £17-1 FlexPendant Interface
Cyclc Bcol.Sethngs MOTCOM Motor Commutation
Event Routine multask 623-1 Multitasking
General Rapid PCINB 616-1 PC Interface
ModPos Settings RemoteService Remote Service
Operator Safety SIS Sennce Info System
Options

Path Return Region
Run Mode Settings
Safety Runchain
Task

6 pav. Valdiklio konfigtiracijos nustatymy langas ,,RobotStudio* aplinkoje.

Roboto valdiklis turi keleta parametry, kurie jtakoja pranesimy tarp VR ir ,,RAPID* programéliy
veikimg (1 lentelé). Sistemos parametras RmqType turi biti nustatytas j} Remote, kad tarp ,,RAPID*
ir VR programéliy bty galima perduoti praneimus. Sis nustatymas pakeistas roboto valdymo pulte
,FlexPendant™ atsidarius Control Panel -> Configuration -> Controller -> Task -> T_ROB1 (7 pav.).
RmgMode parametras gali biiti kei¢iamas priklausomai nuo pageidaujamo programélés veikimo
rezimo (pertraukimo reZimas arba sinchroninis). Kiti 1 lenteléje apraSomi parametrai keiciami
»RobotStudio* konfigtiracijos failuose, tac¢iau rekomenduojama palikti numatytas vertes.

Control Panel - Configuration - Controller - Task - T_ROB1

Name: T_ROB1

Tap a parameter twice in order to modify it.

Parameter Name Value 1to 6 of 7|
Iz Task T_ROB1

Main Entry main

Check Unsolved References 1

Motion Task Yes

Use Mechanical Unit Group

| eTwe  Remte

7 pav. RmqType parametro keitimas.
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1 lentelé. Roboto valdiklio parametrai, praneSimams valdyti:

Parametras Apibuidinimas

e None (Nei vienas) — ,,RAPID“ pranes$imy
funkcionavimas iSjungtas Sioje ,,RAPID*
uzduotyje. Tai yra numatytoji reikSmeé.

e Internal (Vidinis) - ,LRAPID“ pranesimy
RmqType funkcionavimas jjungtas vietiniam naudojimui
valdiklyje.

e Remote (Nuotolinis) — , RAPID“ pranesimy
funkcionavimas jjungtas vietiniam naudojimui ir
kompiuterio bei ,,FlexPendant” programéléms.

e  Pertraukimo rezimas — praneSimg galima gauti
prijungus skaitymo procediirg prie nurodyto tipo
prane§imo arba naudojant siuntimo-laukimo
funkcijg. Visi pranesimai, kurie néra atsakymas j
aktyvia siuntimo-laukimo instrukcijg arba kuriy
tipas néra prijungtas prie skaitymo procediros,

RmgMode bus atmesti. Tai numatytasis rezimas.

e Sinchroninis rezimas — visi praneSimai bus
jrasyti | eile ir gali buti gaunami tik naudojant
nauja skaitymo-laukimo instrukcija. PranesSimai
nebus atmetami, nebent eilé bus pilna. Siuo
rezimu negalima naudoti siuntimo-laukimo
instrukcijos.

Didziausias  praneSimo duomeny dydis baitais.
RmgMaxMsgSize Numatytoji verté yra 350. Sios reik§més negalima keisti
»RobotStudio* arba ,,FlexPendant* jrankyje.

Didziausias praneSimy skaiCius eiléje. Numatytoji
RmgMaxNoOfMsg reikSmé yra 5. Sios reik§més negalima Keisti
»RobotStudio* arba ,,FlexPendant jrankyje.

Atlikus auksciau apraSytas konfigliracijas, kiiriau ,,RAPID* programinj koda, kuriame realizuotas
roboto manipuliatoriaus judéjimas.

2.2.3. ,,RAPID* programos veikimas
»RAPID* programinis kodas susideda i$ trijy uzduociy.

Pirmoje uzduotyje sukurtos funkcijos, kurios pradeda arba stabdo roboto manipuliatoriaus judéjima.
Realizuotas tiek atskiry grandziy (galima judinti kiekvieng grandj atskirai), tiek linijinis judéjimas
(robotas juda Dekarto koordinaciy sistemoje iSlaikydamas galinio darbo jtaiso pasisukimg). Funkcijy
veikimg valdo skirtingi kintamieji, nurodantys kokj judé¢jimg (grandziy ar linijinj), kurios roboto
grandies ir kuria kryptimi pradéti. Jud¢jimo stabdymas realizuotas naudojant ,,RAPID*“ TRAP
procediira, skirta apdoroti pertraukimams. TRAP procediros ,,RAPID* programiniame kode
susiejamos su konkreciu pertraukimu ir, jei tas pertraukimas jvyksta, automatiskai jvykdomas TRAP
procedirai priskirtas kodas. Programoje niekada negalima tiesiogiai iskviesti TRAP procediiros. Siuo
atveju, roboto jud¢jimas stabdomas pasikeitus tam tikram kintamajam arba dingus ry$iui su iSorine
roboto valdymo programa (jvykus pertraukimui). ISoriné VR akiniy programa keifia minéty
kintamyjy dydZius ir taip reguliuoja kurig ,,RAPID* programinio kodo dalj vykdyti arba kokj roboto
judéjima pradéti/stabdyti.

Antra uzduotis susideda 1§ dviejy daliy. Pirmoje dalyje atliekamas rySio su iSorine valdymo programa
tikrinimas. ISoriné programa prisijungus prie roboto valdiklio nustatytu pastoviu laiko zingsniu
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siuncia roboto wvaldikliui signalg (pakei¢ia kintamgjj), o valdiklio ,,RAPID*“ programoje
skaiCiuojamas laikas nuo paskutinio signalo priémimo. Nustatyta laiko tarpg negavus signalo yra
stabdomas ,,RAPID* veikimas taip uZztikrinant iSorinés VR akiniy programélés sauguma. Antra dalis
kiekvieng uzduoties vykdymo ciklg perskaiciuoja roboto grandziy kampus ir galinio jtaiso
koordinates, kad Siuos duomenis realiu laiku bty galima atvaizduoti iSorin¢je VR akiniy
programéléje ir panaudoti kituose skaiCiavimuose.

Trecioje ,,RAPID* programos uzduotyje realizuotas ciklas, skaiCiuojantis tolimiausias koordinates,
kurias roboto galinis jtaisas gali pasiekti. Taip iSvengiama valdiklio klaidy, kai bandoma pozicionuoti
robotg jam nepasickiamame taske.

2.2.4. VR akiniy programélés modeliavimas ir veikimas

VR akiniy programélé kurta naudojant ,,Unity* programinj paketa. Pirmiausia, atliekant ,,Unity*
projekto konfigtiracija, buvo nurodyta platforma (Siuo atveju ,,Oculus® VR akiniai veikia ,,Android*
platformoje), kuriai bus kuriama programélé ir pasirinkta VR akiniy procesoriaus architektiira
(ARMO64). Kiti konfigiiracijos parametrai sudaro VR aplinkos atvaizdavimo nustatymus, pavyzdziui:
spalvy erdvé — linijiné, spalvy gama — SRGB, ir pan.

VR programélés veikimui reikalinga atlikti dar kelis zingsnius, susijusius su tinklo prieigos leidimais.
Pirmiausia atlikau ,,AndroidManifest* XML failo redagavima. Siame faile saugomi svarbiis
»Android* programelés metaduomenys, apimantys versijos palaikyma, aparatinés jrangos funkcijy
palaikyma, leidimus ir kitus parametrus. Iprastai Sis failas yra konfigliruojamas ,,Unity* paketo
nustatymuose, tatiau kai kurie parametrai gali biiti pakeisti tik rankiniu biidu. Siuo atveju rankiniu
budu buvo pridéti ,,Android“ programélés leidimai prisijungti prie tinklo, reikalingi HTTP
komunikacijai veikti (8 pav.).

version="1.8" encoding="utf-8

xmlns:android

package="com.unity3d.player

xmlns:tools !
android:name="android.permission.INTERNET
android:name="android.permission.ACCESS_NETWORK_STATE

android:name="com.unity3d.player.UnityPlayerActivity
android:theme="@style/UnityThemeSelector

android:name="android.intent.action.MAIN
android:name="android.intent.category.LAUNCHER

android:name="unityplayer.UnityActivity" android:value="true

8 pav. ,,AndroidManifest XML failo parametrai.

Antras zingsnis VR programélei veikti — roboto valdiklio konfigiiracijos XML failo redagavimas. Sio
failo parametrai gali bti redaguojami taip pat tik rankiniu budu. Parametrai vaizduojami 9 pav. Faile
nurodomi IP adresai, kuriems leidziama prisijungti prie virtualaus roboto valdiklio. IS viso Siame faile
galima jtraukti iki deSimties priimamy IP adresy.
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version . encoding="UTF-8

PublicationEnabled="true

.8
.8
.8
.8
.8

8

9 pav. Virtualaus valdiklio konfigtiracijy failo duomenys.

Galiausiai, svarbu aprasSyti HTTP kliento autentifikacija. ABB roboto valdiklis palaiko tik vieng
autentifikacijos metoda — ,Digest”. Iprasti autentifikacijos metodai turi kelis parametrus:
prisijungimo vardas, slaptazodis, serverio adresas ir naudoja lengvai konvertuojamg Base64
kodavima, kuris néra saugus. ,,Digest* nuo jprasty metody skiriasi tuo, kad turi daugiau parametry,
reikalingy klientui prisijungti prie serverio: prisijungimo vardas, slaptazodis, serverio adresas,
,honce® ir ,,realm* parametrai. ,,Digest* autentifikacija prie§ siunciant vartotojo vardg ir slaptazod;j
tinklu, duomenims taiko maisos (angl. hash) funkcija. Techniniu pozitriu, ,,Digest* autentifikacija
yra MD5 Kkriptografinio S$ifravimo taikymas, kai, siekiant iSvengti duomeny atkiirimo ataky,
naudojamos ,,nonce* reik§més.

,Unity* programinis jrankis HTTP klientui kurti naudoja savo metody biblioteka vadinama
,UnityWebRequest®, kuri neturi ,,Digest* autentifikacijos palaikymo. D¢l Sios priezasties, kliento
autentifikacijos funkcijas reikéjo sukurti rankiniu budu. Sukurty funkcijy programinis kodas
vaizduojamas 10 pav. Paveiksle raudonai pazymétos eilutés atspindi HTTP kliento prisijungimo
vardo, slaptazodzio ir serverio adreso uzsifravimg tarp ,,nonce® ir ,realm‘ parametry reikSmiy.
»Realm® parametro reikSmé ABB roboto valdiklyje yra pastovi, o ,nonce” — kiekvieng karta
perkrovus valdiklj pasikeicia. Parametry reikSmes galima gauti siunciant roboto valdikliui HTTP
uzklausg be autentifikacijos. Tokiu atveju yra gaunamas valdiklio atsakymo praneSimas su klaidos
kodu ,,401 Unauthorized* ir jvairiais komunikacijos parametrais, tarp kuriy yra ir ,,realm* bet ,,nonce*
reik§més. 11 pav. pateikiamas tokio HTTP serverio atsakymo pavyzdys. Siuo atveju prane§imas
gautas siunciant roboto valdikliui HTTP praneSimg su prisijungimo uZklausa nenurodant
autentifikacijos ir kity parametry (http://localhost/). PraneSimui siysti naudotas programinis jrankis
,,Postman®.
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string GenerateDigestHeader({string username, string password, string method, string uri)

1

string nonce = “MzExMjhkZDYzYzBkZGUwNzp2YWxpZHVZZXIzQHIvYmFwaSsshymIGMThmN2Ma ZWUx0DMENA=="";
string realm = "validusers@robapi.abb”;

""" + realm + ":"

string hal = CalculateMDSHash({username + + password);

string ha2 = CalculateMDSHash(method + ":" + uri);

string response = CalculateMDSHash(hal + ":" + nonce + ":" + ha2);

string authHeader = "Digest username=%"" + username + "\", realm=\"" + realm + "\", nonce=%\""
i i i i i + nonce + "\, uri=\"" + uri + "\", respnnse=\"" + response + s

return authHeader;

b
string CalculateMDSHash(string input)
1
using (MD5 md5 = MD5.Create())
L
byte[] inputBytes = Encoding.UTF8.GetBytes(input);
byte[] hashBytes = mdS.ComputeHash(inputBytes);
stringBuilder sb = new StringBuilder();
for (int i = 8; 1 < hashBytes.Length; i++)
1
: sb.Append(hashBytes[i].ToString("x2"});
}
return sh.Tostring();
¥
¥

10 pav. HTTP kliento funkcijos autentifikacijai realizuoti.

X-Frame-Options SAMEORIGIN

Content-Type @ text/plain
¥-Content-Type-Options (@ nosniff

Date Wed, 15 May 2024 15:29:06 GMT
Cache-Control @  no-cache

Content-Length @ 29

X-XSS-Protection @ 1; mode=block

Connection @ Keep-Alive

WWW-Authenticate @ Digest realm="validusers@robapi.abb", domain="(", gop="auth",
nonce="MzExMjhkZDYzYzBkZGUwNzp2YWxpZHVzZXJzQHIvYmFwaSShYmI6MThmN2NKZJE20GQENQ==", opaque="799d5", algorithm="MD5",

Accept-Ranges stale="FALSE"

11 pav. Roboto valdiklio atsakymas § HTTP uzklausg be autentifikacijos.

VR programélés grafinei sasajai kurti ,,Unity* pakete buvo naudojamas ,,Oculus* integracijos SDK.
Panasiai kaip ir RWS, Sis jrankis turi tiksliniams poreikiams skirtg jrankiy, biblioteky ir dokumenty
rinkinj. VR programélése ,,Oculus® integracijos SDK apima funkcijas kaip galvos sekimas, ranky
sekimas, erdvinis garsas, jvesties atvaizdavimas, platformos integracija ir kiti komponentai. Jrankis
palaiko populiarius Zaidimy variklius, tokius kaip ,,Unity* ir ,,Unreal Engine*.
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Naudojant ,,Oculus® integracijos SDK ,,Unity* projekte buvo pridétas ,,Oculus® integracijos
komponentas (12 pav.) (angl. Oculus Interaction Sample Rig), kurj sudaro keli pagrindiniai jrenginiai:
kameros jrenginys (angl. OVR Camera Rig) ir jvesties jrenginys (angl. Input OVR).

1tHandAnchor

LeftHandAnchorDetached

htHandAnchorDetached

12 pav. ,,Oculus* integracijos komponento sandara.

Kameros jrenginj sudaro komponentai, skirti vartotojo galvai, rankoms ir VR akiniy valdikliams
sekti, aplinkai atvaizduoti. Irenginio nustatymuose buvo jjungtas peréjimo (angl. Passthrough)
parametras. Sis parametras aktyvuoja ,,Oculus VR akiniy iorines kameras, kurios fiksuoja ir
akiniuose atvaizduoja realios aplinkos vaizda. Tokiu biidu VR akiniai gali biiti naudojami papildytai
realybei. Kitus kameros jrenginyje esan¢ius komponentus sudaro grafiniai modeliai, objekty
atpazinimo algoritmai bei jvairios animacijos. Jy pagalba akiniai atpazjsta vartotojo rankas, ranky
judesius, akiniy valdiklius, galvos judesius. Tai leidZia vartotojams virtualiai sgveikauti su aplinka
bei sumodeliuotais virtualiais objektais.

Vartotojo sgveika su virtualia aplinka yra realizuojama jvesties jrenginyje. Tai programinés jrangos
komponentas, leidziantis kiiréjams tvarkyti ir apdoroti jvesties jvykius i§ ,,Oculus* valdikliy ir kity
palaikomy jvesties jrenginiy, kaip, pavyzdziui, vartotojo ranky. Jvesties jrenginyje pateikiama sasaja,
leidzianti sgveikauti su jvesties sistema ir pasiekti bei atpaZinti jvesties duomenis, pavyzdziui,
mygtuky paspaudimus, lietimui jautraus ekrano pozicijas, valdikliy judesius, ranky ar valdikliy
gestus, kuriuos atlieka vartotojas ir pan.

Atlikus ,,Oculus® integracijos komponento konfigtiravimg buvo kuriama virtuali plansSeté, kurios
pagalba bus atliekama komunikacija su roboto valdikliu. PlanSetés komponento sandara vaizduojama
13 pav.
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13 pav. Virtualios plansetés komponento sandara.

Virtualig planSete sudaro ekranas, kuriame atvaizduojami HTTP uzklausy atsakymai, roboto valdiklio
ar kita pageidaujama informacija. PlanSeté taip pat turi virtualius mygtukus, kuriy paspaudimais
roboto valdikliui siun¢iami HTTP praneSimai ir taip realizuojamas roboto manipuliatoriaus
valdymas: prisijungiama prie valdiklio, paleidziama valdiklio ,,RAPID*“ programa, ,,RAPID*
programoje jraSomi pageidaujami kintamieji ir pan. Plansetés modelis vaizduojamas 14 pav. ir 15
pav.
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15 pav. Virtualios plansetés vaizdas VR akiniy programéléje.

Virtuali planSeté sukonfigiiruota taip, kad galéty sgveikauti su VR akiniy valdikliais ir vartotojo
rankomis. Vartotojas rankomis, sugriebimo (angl. Grab) judesiu, arba valdikliais gali paimti plansete
ir nesioti kaip realioje aplinkoje, plansetés mygtukai yra jautriis valdikliy mygtuky ir Zzmogaus rankos
pirsty paspaudimams.
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3. VR programélés tyrimas

Sukurtos programélés veikimas buvo testuotas atlickant pozicionavimo tyrimus. Vykdomos jvairios
pozicionavimo uzduotys valdant roboto rankg standartiniu valdymo pultu (Teach Pendant) bei VR
akiniy programéle. Uzduotys susideda is: atsitiktiniy tasky pozicionavimo, galinio darbo jtaiso
kalibravimo bei atsitiktinio atstumo poslinkio. Galiausiai lyginami VR akiniy programélés ir
standartinio valdymo pulto pozicionavimo rezultatai, skai¢iuojami galinio darbo jtaiso koordinaciy
nuokrypiai, kalibravimo tikslumas. Kaip atskaitos taskas imamos roboto koordinatés valdant
standartiniu valdymo pultu.

3.1.1. Atsitiktiniy taskuy pozicionavimas

Atsitiktiniy taSky pozicionavimo tyrimas atliktas pozicionuojant roboto galinj darbo jtaisg
skirtinguose taskuose kaip parodyta 16 pav. Kiekviename pasirinktame taSke galinis jtaisas
pozicionuojamas valdant robotg standartiniu valdymo pultu ir naudojant VR akiniy programeélg.
Tyrime naudotas linijinis roboto valdymas (angl. Linear jogging).

-:;l,:" 4 Hr

16 pav. Roboto galinio darbo jtaiso pozicionavimo atsitiktiniuose taSkuose pavyzdys.

Siame tyrime buvo vertinamos tik roboto galinio darbo jtaiso koordinatés, nejtraukiant galinio jtaiso
pasisukimo erdvéje. I§ viso paimta 20 tokiy pozicionavimo tasky. 2 lenteléje aprasytos Kiekvieno
iSmatuoto taSko koordinatés X, Y ir Z milimetrais.

2 lentelé. Roboto galinio darbo jtaiso pozicionavimo atsitiktiniuose taskuose koordinatés.

Teach Pendant valdymas VR programélés valdymas
Tasko numeris X, mm Y, mm Z, mm X, mm Y, mm Z, mm
1. 1144.97 -32.39 302.46 1146.28 -33.26 305.36
2. 1070.31 -218.81 276.83 1071.44 -221.53 279.49
3. 976.94 625.42 253.55 980.95 623.35 253.57
4. 1644.79 -164.81 336.75 1646.12 -166.88 337.23
5. 930.32 -524.15 142.87 926.08 -513.18 148.39
6. 936.15 772.47 146.32 933.07 776.46 147.75
7. 1331.53 770.75 159.31 1330.43 771.49 163.38
8. 1327.12 -426.62 152.96 1327.03 -423.68 152.41
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Teach Pendant valdymas

VR programélés valdymas

Ta$ko numeris X, mm Y, mm Z, mm X, mm Y, mm Z, mm
9. 891.57 12.81 129.54 889.75 9.22 127.88
10. 1028.12 208.91 213.62 1026.02 206.73 215.14
11. 1911.84 456.24 184.37 1912.34 457.61 185.24
12. 1267.56 -151.67 308.31 1268.91 -154.13 306.83
13. 1001.23 -356.13 259.66 1004.29 -358.66 261.22
14, 987.54 21.08 234.86 985.81 20.11 235.57
15. 913.83 305.65 197.11 910.24 306.98 201.36
16. 1562.32 157.22 168.28 1561.11 159.75 166.85
17. 1422.15 194.62 175.52 1426.84 200.14 177.13
18. 1152.11 -79.21 289.37 1153.68 -75.98 285.86
19. 1394.09 562.55 364.25 1394.83 566.19 364.97
20. 1481.46 227.37 226.21 1486.12 228.83 229.89

17 pav. vaizduojamas 2 lentel¢je aprasyty koordinaciy grafikas 3D erdve¢je. Grafika galima perZitiréti
interaktyviai ir jvertinti kiekvieng individualy koordinaciy taSkg paspaudus $ig nuoroda: https://chart-
studio.plotly.com/~rokas850/2.embed.
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17 pav. 2 lenteléje aprasyty pozicionavimo tasky iSsidéstymas. Raudonas zymeklis — Teach Pendant
valdymas, zZalias zymeklis — VR programélés valdymas.
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Naudojant gautus koordina¢iy duomenis paskai¢iuoti kiekvieno taSko nuokrypiai, nuokrypiy vektoriy
ilgiai ir nuokrypiy vidurkiai, aprasyti 3 lentel¢je.

3 lentelé. Roboto galinio darbo jtaiso pozicionavimo atsitiktiniuose taskuose koordinaciy nuokrypiai.

TasSko numeris X, mm Y, mm Z, mm Nuokrypio vektoriaus ilgis, mm

1. 1.31 0.87 2.9 3.30

2. 1.13 2.72 2.66 3.97

3. 4.01 2.07 0.02 451

4. 1.33 2.07 0.48 2.51

5. 4.24 10.97 5.52 12.99

6. 3.08 3.99 1.43 5.24

7. 11 0.74 4.07 4.28

8. 0.09 2.94 0.55 2.99

9. 1.82 3.59 1.66 4.35

10. 21 2.18 1.52 3.39

11. 0.5 1.37 0.87 1.70

12. 1.35 2.46 1.48 3.17

13. 3.06 2.53 1.56 4.27

14, 1.73 0.97 0.71 2.11

15. 3.59 1.33 4.25 5.72

16. 1.21 2.53 1.43 3.15

17. 4.69 5.52 1.61 7.42

18. 1.57 3.23 3.51 5.02

19. 0.74 3.64 0.72 3.78

20. 4.66 1.46 3.68 6.11
Nuokrypiy vidurkis 2.1655 2.859 2.0315 4.50
DidZiausias nuokrypis 4.69 10.97 5.52 12.99
Maziausias nuokrypis 0.09 0.74 0.02 1.70

3 lenteléje matomi roboto galinio darbo jtaiso koordina¢iy skirtumai, kai robotas buvo
pozicionuojamas tame paciame taSke naudojant standartinj valdymo pultg ir naudojant sukurta VR
akiniy programéle. Didziausio nuokrypio vektoriaus ilgis yra 12.99mm, maziausio — 1.7mm, o
nuokrypiy vektoriy ilgiy vidurkis — 4.5mm. Pagrindiné priezastis, dél kurios atsiranda apraSyti
koordinac¢iy skirtumai: VR akiniy iSoriniy kamery vaizdo kokybé. Valdant robota standartiniu
valdymo pultu, kiekvienas pozicionavimo taSkas yra matomas aiSkiai ir jvertinamas tiesiogiai
zmogaus akies, be jokiy tarpiniy vaizdo perdavimo priemoniy, panaSiai kaip 16 pav. Tuo tarpu
valdant robotg VR akiniy programéle, kiekvienas pozicionavimo taskas matomas VR akiniuose (18
pav.), o vaizda perduoda akiniy iSorinés kameros. Dél nespalvoto ir mazos skiriamosios gebos vaizdo,
pozicionuojamas taskas matomas neaiskiai, todél atsiranda netikslumai.

Siuo atveju nebuvo atsizvelgta j objekty dydj, spalva ar VR akiniy modelj. Tikétina, kad naudojant
skirtingy dydZziy ar spalvy objektus, kitokius virtualios ar papildytos realybés akinius, turincius
kokybiskesnes kameras, buity galima i§gauti tikslesnius rezultatus.
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18 pav. Roboto galinio darbo jtaiso pozicionavimo vaizdas VR akiniuose.

3.1.2. Galinio darbo jtaiso kalibravimas

Roboto galinio darbo jtaiso kalibravimas reikalingas tam, kad robotas tiksliai galéty valdyti jrankio
judéjimg ir zinoty jo vietg erdvéje. Kalibravimui buvo pasirinktas TCP metodas. TCP (angl. Tool
Center Point) yra taskas, Zymintis roboto galinio darbo jtaiso vietg ir orientacija roboto koordinaciy
sistemoje. Kalibravimas atlieckamas pasirinkus vieng pastovy taskg roboto koordinaciy sistemoje ir
tame taske skirtingomis roboto rankos orientacijomis pozicionuojant galinj jtaisa bei pozicijas
iSsaugant kalibravimo lange (19 pav.).

Tool Frame Definition
Tool: testTool

Select a method, modify the positions and tap OK.

Method: |TCP (default orient.) hd No. of points: |4 v|

Point | status 1to4of
Point 1 -
Point 2 -
Point 3 -
Point 4 -

- Modify
Positions Position 0K Cancel

19 pav. Roboto galinio darbo jtaiso kalibravimo langas.

Dazniausiai naudojamas 4 arba 6 skirtingy roboto rankos orientacijy pozicionavimas. Kalibravimo
tikslumui uztikrinti svarbu, kad kiekvienoje skirtingoje roboto orientacijoje kiekviena roboto grandis
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turéty kitokj pasisukimo kampa, tod¢l Siame tyrime buvo naudotas atskiry roboto grandziy valdymas
(angl. Joint jogging). Atlikus kalibravimg, ABB valdiklis nustato galinio darbo jtaiso poslinkius X,

Y ir Z aSyse ir tuo paciu automatiskai apskaiciuoja kalibravimo tikslumg (20 pav.).

Tool:

Calculation Result

testTool TP

Tap OK to confirm the result or Cancel to redefine the source data.

Max Error
Min Error

Mean Error

0.4226618 mm
0.2304419 mm
0.3672783 mm
0.4585333 mm
0.1404447 mm

54.70494 mm

OK

20 pav. Roboto galinio darbo jtaiso kalibravimo rezultaty langas.

Cancel

Tyrime naudoti 4 ir 6 roboto rankos orientacijy metodai, kiekvienas kalibravimo metodas atliktas po
10 karty. IdentiSkomis salygomis tuose paciuose taSkuose kalibravimas atliktas valdant robota

standartiniu valdymo pultu ir VR akiniy programéle. 4 lenteléje aprasyti gauti kalibravimo rezultatai.

4 lentelé. Roboto galinio darbo jtaiso kalibravimo rezultatai.

Teach Pendant valdymas
Kalibravimo Didiia_usia Maiia_usia nglaid_os Didiia_usia Maiia_usia nglaid_os
metodas paklaida, | paklaida, | vidurkis, | paklaida, | paklaida, | vidurkis,
mm mm mm mm mm mm
0.422 0.231 0.367 3.548 2.321 3.191
0.398 0.199 0.298 3.429 2.331 2.881
0.651 0.218 0.434 4.262 3.082 3.672
0.433 0.209 0.321 3.666 1.997 2.831
T%P 4 0.379 0.206 0.292 3.582 2.638 3.112
Orig?ngfi’jos 0.402 0.217 0.309 4.128 3.036 3.582
0.495 0.255 0.375 4.488 1.944 3.216
0.599 0.283 0.441 4.854 2.177 3.515
0.463 0.265 0.364 4.125 2.307 3.216
0.481 0.226 0.353 3.877 2.161 3.019
\E/‘i‘imﬁz 0.472 0.231 0.355 3.995 2.399 3.223
0.316 0.101 0.247 2.917 1.285 2.101
0.304 0.184 0.244 3.917 1.227 2.572
T%P 6 0.244 0.167 0.205 3.605 2111 2.858
Ori'(;?]tgg’jos 0.254 0.107 0.181 2.966 2.457 2.711
0.267 0.147 0.207 2.651 1.588 2.119
0.343 0.121 0.232 2.386 1.332 1.859
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Teach Pendant valdymas VR programélés valdymas
DidZiausia | MazZiausia | Paklaidos | DidZiausia | MazZiausia | Paklaidos
paklaida, | paklaida, | vidurkis, | paklaida, | paklaida, | vidurkis,
mm mm mm mm mm mm
0.279 0.181 0.229 3.981 2.407 3.194
0.306 0.163 0.234 2.077 1.272 1.674
0.327 0.176 0.251 3.583 2.024 2.803
0.269 0.109 0.189 2.549 2.183 2.366
Bendras 0.291 0.145 0.222 3.063 1.788 2.425
vidurkis

Analizuojant 4 lentele pastebima, kad TCP 6 roboto rankos orientacijy metodas visais atvejai buvo
tikslesnis uz TCP 4 roboto rankos orientacijy metoda (tiek valdant robota standartiniu valdymo pultu,
tiek VR akiniy programéle gautos mazesnés paklaidos). Lyginant skirtingus roboto rankos valdymo
budus, standartinio valdymo pulto naudojimas abiem kalibravimo metodais buvo tikslesnis uz VR
akiniy programélés naudojimg. Valdant robota Teach Pendant pultu TCP 4 kalibravimo metodo
didziausia paklaida — 0.651mm, maziausia paklaida — 0.199mm, bendras paklaidy vidurkis —
0.355mm, tuo tarpu valdant VR akiniy programe¢le didZiausia paklaida — 4.854mm, maziausia
paklaida — 1.944mm, bendras paklaidy vidurkis — 3.223mm. VR akiniy programélés bendras
kalibravimo paklaidy vidurkis didesnis uz Teach Pendant vidurkj per 2.868mm. Valdant robotg Teach
Pendant pultu TCP 6 kalibravimo metodo didZiausia paklaida — 0.343mm, maziausia paklaida —
0.101mm, bendras paklaidy vidurkis — 0.222mm, tuo tarpu valdant VR akiniy programéle didZiausia
paklaida — 3.981mm, maZiausia paklaida — 1.227mm, bendras paklaidy vidurkis — 2.425mm. Siuo
atveju VR akiniy programélés bendras kalibravimo paklaidy vidurkis didesnis uz Teach Pendant
vidurkj per 2.203mm.

Siame tyrime buvo naudotas tik vienas roboto galinis darbo jtaisas, todél nebuvo atsizvelgta j jo
geometrinés formos sudétinguma. VR akiniy programélés naudojimas galinio jtaiso kalibravimui
turéjo vidutiniskai 2-3mm didesn¢ paklaida nei naudojant standartinj valdymo pulta. Didelio tikslumo
reikalaujanciose uzduotyse Sis skirtumas gali turéti reikSmingg jtaka.

3.1.3. Atsitiktinio atstumo poslinkis.

Atsitiktinio atstumo poslinkio tyrimas atliktas naudojant linijinj roboto rankos valdymg. Tyrimo
uzduotis pastumti roboto galinj darbo jtaisg vienoje koordinaciy aSyje pasirinktg atstuma. Viso atlikta
10 eksperimenty su skirtingais atstumais. Galinio jtaiso poslinkiai iSmatuoti matavimo juosta (rulete)
(21 pav.), kurios matavimo paklaida nebuvo vertinama.

L (LT

21 pav. Roboto galinio darbo jtaiso poslinkio matavimas.
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ISmatuoty poslinkiy duomenys aprasSyti 5 lenteléje.

5 lentelé. Roboto galinio darbo jtaiso poslinkiy tyrimo rezultatai.

Roboto galinio darbo jtaiso poslinkis, mm
Pasirinktas atstumas, mm Teach Pendant valdymas | VR programélés valdymas
100 100 100
200 200 200
300 300 300
400 400 400
500 500 500
600 600 600
700 700 700
800 800 800
900 900 900
1000 1000 1000

Siuo atveju gauti identigki rezultatai robota valdant tiek standartiniu valdymo pultu, tiek VR akiniy
programéle. Roboto galinio darbo jtaiso nueitas atstumas buvo stebimas vidiniy ,,RAPID* programos
kintamyjy pagalba, t.y. ,,RAPID* programoje galima realiu laiku stebéti galinio jtaiso koordinates, 0
atémus pradinio tasko koordinatg i§ galinio tasko koordinatés Zinomas jtaiso poslinkis. Galinio jtaiso
koordinaciy atvaizdavimas, jskaitant ir galinio jtaiso bei kiekvienos roboto grandies pasisukimo
kampa, buvo realizuotas ir VR akiniy programéléje (22 pav.), todél valdant robotg abiem biidais buvo
galima realiu laiku stebéti jo koordinates ir tuo paciu galinio jtaiso poslinkj.

JNT1: -15.892
INT2: 24,3257

JINT3: 33.0092

22 pav. Roboto koordinaciy ir pasisukimo kampy atvaizdavimas virtualioje aplinkoje.

Taigi §io tyrimo atveju, kai yra Zinomas robotui nueiti reikalingas atstumas, valdant robotg abiem
buidais galima iSgauti identiska tiksluma.
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3.1.4. Tyrimy apibendrinimas

ABB roboto valdymo, naudojant virtualios realybés akinius, tikslumas buvo vertintas atliekant
Jvairias pozicionavimo uzduotis ir gauti duomenys lyginti su roboto valdymu naudojant standartinj
valdymo pulta. Dél galimybés beveik realiu laiku stebéti roboto koordinates ir pasisukimo kampus
VR akiniy programéléje (duomeny atnaujinimo daznis priklauso nuo programy ciklo bei HTTP
pranesimy laiko), vienodu tikslumu buvo galima stumdyti galinj jtaisg koordinaciy asyse norimg
atstumg, tiek valdant VR programéle, tiek standartiniu valdymo pultu. Atliekant pozicionavimo
atsitiktiniuose taskuose tyrimg, roboto valdymas VR programéle tur¢jo vidutiniskai 4.5mm
koordinaciy vektoriaus nuokrypj lyginant su valdymu naudojant standartinj valdymo pultg. Galinio
darbo jtaiso kalibravimo uzduotyse VR programélés valdymas turéjo vidutiniSkai 2-3mm didesn¢
kalibravimo paklaidg nei valdant robotg standartiniu valdymo pultu. I§ gauty rezultaty galima spresti,
kad didelio tikslumo reikalaujancioms uzduotims (smulkios elektronikos ar optiniy elementy
surinkimas, chirurginé robotika, laboratoriniai tyrimai, preciziskas metalo apdirbimas) atlikti Sis ABB
roboto valdymo sprendimas nebiity tinkamas. Tadiau mazesnio tikslumo uzduotims su didesniy
gabarity objektais atlikti (objekty pakavimas, rtsiavimas), toks roboto valdymas galéty biiti
naudingas. PavyzdZiui norint nuotoliniu bidu atlikti robotizuoty sistemy stebéjima ar derinima. Siuo
atveju VR suteikty galimybe virtualioje aplinkoje matyti ir valdyti robotizuota sistemg fiziskai
nebiinant Salia jos. Tai ypa¢ pasiteisinty darbui pavojingose aplinkose (radiacija, cheminés
medziagos, sprogimo rizika).

Atliekant apraSytus tyrimus buvo iSmatuotas ir vidutinis HTTP praneSimy vélavimo laikas, kuris
siekeé 20/30ms. Valdant robota VR programéle Sis vélavimas fiziSkai nebuvo jauciamas ir nebuvo
atsizvelgta j jo jtaka tikslumo rezultatams. Siuo atveju darbas atliktas tik sujungus ABB roboto
valdiklj ir VR akinius j tg patj tinklg (vietinis tinklas, angl. Local Area Network (LAN)). Kadangi
Jprastai vietiniame tinkle esanciy jrenginiy komunikacija HTTP protokolu veikia sklandZiau ir
grei¢iau nei komunikuojant globaliame tinkle (angl. Wide Area Network (WAN)), toliau plétojant
darbg reikéty atsizvelgti ir | valdymo tikslumo priklausomybe nuo HTTP praneSimy veélavimo laiko
ar tinklo tipo.

Siame darbe buvo apsiribota galimybémis VR programéle prisijungti prie ABB roboto valdiklio,
paleisti/stabdyti valdiklio ,,RAPID* programa bei valdyti robotg linijiniu biidu ar atskiras jo grandis.
Taciau VR programele galima tobulinti, kad bty galima kurti sudétingesnes robotizuotas uzduotis,
kaip judéjimo cikly kiirimas, jvairiy galiniy jtaisy valdymas (griebtuvai, suvirinimo, daZymo aparatai,
apdirbimo jrankiai), j¢jimo/i$¢jimo signaly ar jutikliy nuskaitymas ir valdymas...
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Rezultatai ir iSvados

Projekte iSanalizuotos sKirtingos robotinés sistemos su virtualios realybés valdymo sgsaja ir esami
sprendimai panasioms sistemos kurti.

ISanalizuoti pagrindiniai naudojamos jrangos parametrai, iSmokta naudotis ABB roboty aplikacijy
programavimo sasajomis, kurti ABB roboto iSorines valdymo sistemas.

Atliktas ABB roboto konfigiiravimas bei sukurta ,,RAPID* valdymo programa iSorinei virtualios
realybés akiniy programélei veikti.

Sukurta virtualios realybés akiniy programélé prisijungti prie ABB roboto valdiklio ir jam valdyti.
VR programéléje komunikacijai su roboto valdikliu naudotas HTTP protokolas. Naudojant Sig
programéle galima prisijungti prie roboto valdiklio, paleisti arba stabdyti valdiklio ,,RAPID*
programg, nuskaityti ir keisti ,,RAPID* programos kintamuosius, taip realizuojant roboto
grandziy arba linijinj valdymg. Programéléje taip pat realizuotas komunikacijos praneSimuy,
roboto grandziy pasisukimo kampo ir galinio darbo jtaiso koordinacéiy bei pasisukimo kampo
atvaizdavimas.

Programélés veikimas testuotas ir tirtas naudojant ABB IRB 4600 robotg. Tyrime iStirtos
programélés galimybés ir valdymo tikslumas roboto pozicionavimo uzduotims atlikti.
Programéléje realizuotas roboto galinio darbo jtaiso koordinaciy atvaizdavimas padéjo tiksliai
stumdyti galinj itaisa koordinaCiy aSyse norima atstumg. Kai robotg reikia tiksliai pozicionuoti
atsitiktiniuose taSkuose, roboto valdymas naudojant VR akiniy programéle tur¢jo vidutiniSkai
4.5mm nuokrypj lyginant su valdymu naudojant standartinj valdymo pultg. Roboto galinio darbo
jtaiso kalibravimui naudojant 4 manipuliatoriaus orientacijy metoda, kalibravimo paklaida
valdant robotg VR programéle buvo didesné vidutiniskai 2.868mm nei valdant robotg standartiniu
valdymo pultu. 6 manipuliatoriaus orientacijy metodui, VR programélés paklaida buvo didesné
uz standartinio valdymo pulto vidutiniskai 2.203mm. Galima daryti iSvada, kad didelio tikslumo
reikalaujanciose uzduotyse Sis ABB roboto valdymo biidas néra tinkamas sprendimas.
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