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Streszczenie: Przemyst 4.0 przechodzi ciggtg ewolucje. Systemy zarzgdzania i monitoringu
zaimplementowane w infrastrukturze przemystowej gromadzg i przetwarzajg coraz wiecej

danych, nastepnie bazujgc na dedykowanych algorytmach podejmujg decyzje, a w konsekwenciji
wysytajg komendy sterujgce do urzgdzen i proceséw technologicznych. Rdwnoczesnie wzrasta
zainteresowanie tgczeniem urzadzen z innymi na pozér odmiennymi technologiami. Przyktadem
tworzenia takiej koegzystenciji jest integracja rozwigzan przemystowych z wirtualng rzeczywistoscig.
Dziatania takie przyczyniajg sie do tworzenia cyfrowych blizniakéw urzadzen i procesdw, co z kolei
umozliwia zdalne, a w wielu przypadkach réwniez automatyczne sterowanie fizycznymi obiektami
oraz przebiegiem rzeczywistych procesow. W trakcie prowadzonych badarn wykorzystano takie
podejscie do opracowania rozwigzania umozliwiajgcego sterowanie robotem z dowolnego miejsca
i w dowolnym czasie. Niniejsza praca prezentuje prototyp rozwigzania zapewniajgcego zdalne

sterowanie robotem wspotpracujgcym typu kobot.

Stowa kluczowe: wirtualna rzeczywistosc, robotyka, przemyst 4.0, cyfrowy blizniak

1. Wprowadzenie

Rozwiazania oparte na wirtualnej rzeczywistosci (VR) staja
sie coraz bardziej popularne, szczegélnie w obszarze szkolen
dedykowanych réznym dziedzinom i zastosowaniom. Takie sys-
temy VR sa juz implementowane na potrzeby medycyny [1-3],
edukacji [4-6], przemystu [7, 8], lotnictwa [9-11], branzy auto-
motive [12, 13], a nawet w zastosowaniach militarnych [14, 15,
20, 21]. Wykorzystanie wirtualnej rzeczywistosci doskonale
wpisuje sie w koncepcje Przemyshi 4.0 w ujeciu inteligent-
nego sterowania wraz z obstuga informacji zwrotnej w cza-
sie rzeczywistym. Réwnoczesnie rozwéj technologii wplywa
na zakres i potencjal praktycznego wykorzystania nowych
rozwiazan. Dzieki wydajniejszym, bardziej zaawansowanym
i zoptymalizowanym urzadzeniom w polaczeniu z nowoczesna
infrastruktura komunikacyjna mozliwe staje sie wykorzysta-
nie rozwiazan wirtualnej/rozszerzonej (VR/AR), jak réwniez
mieszanej rzeczywistosci (MR) do kontroli i sterowania réz-
nych urzadzen w czasie zblizonym do rzeczywistego. Przykta-
dem takiego rozwiazania moze by¢ zdalne sterowanie robotem
wspoélpracujacym przez operatora znajdujacego sie w zupel-
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nie innym miejscu, czesto odlegltym wiele kilometrow, a nawet
tysiecy kilometréow od miejsca lokalizacji fizycznego urzadzenia.
W wielu przypadkach brak bezposredniego dostepu do
fabryki/linii produkeyjnej zwieksza bezpieczenstwo zaréwno ope-
ratoréw jak i samych urzadzen. Obecnosé innych osob w zasiegu
pracy takiego robota jest zabroniona. Uzytkownik sterujacy
danym urzadzeniem ma mozliwo$¢ podgladu sytuacji z wielu
kamer rozmieszczonych przy stanowisku. Zaklada sie fizyczne
odizolowanie strefy pracy robota. Istnieje réwniez mozliwo$é
implementacji systemu lokalizacji personelu, ktéry potaczony
byltby z systemem sterowania robotem. W momencie pojawienia
si¢ jakiejkolwiek osoby w strefie pracy robota bylby on auto-
matycznie wylaczony. W przypadku zapewnienia bezpiecznego
polaczenia, charakteryzujacego sie jednoczesnie dobrymi para-
metrami transmisyjnymi (np. malymi op6znieniami) w odniesie-
niu do przesylanego obrazu oraz pakietéw sterujacych robotem
mozliwe jest efektywne sterowanie urzadzeniem praktycznie
z kazdego miejsca na ziemi. Automatyzacja oraz wirtualizacja
takich proceséw pozwoli nie tylko swobodnie przetaczaé si¢ mig-
dzy réznymi urzadzeniami, ale takze przyczyni sie do ogranicze-
nia kosztow. Istotnym aspektem tworzenia tego typu rozwiazan
jest réwniez bezpieczenstwo. Taki system moze znalezé zasto-
sowanie nie tylko w przemysle, ale takze podczas klesk zywio-
towych, pandemii, ograniczonej dostepnosci pracownikéw itp.
Mimo licznych zalet, sterowanie za pomoca technolo-
gii VR odrebnym, zewnetrznym urzadzeniem nie jest jeszcze
powszechne. Mozna stwierdzié, ze obszar ten czeka na odkrycie
i uznanie w wielu branzach. Sytuacja taka wynika z pewnoscia
z wielu réznych przestanek, niemniej jednak nalezy pamietaé,
ze wykorzystanie jakiejkolwiek nowej technologii w procesach
edukacyjnych jest znacznie prostsze od zastosowania ich w rze-
czywistych procesach produkcyjnych, gdzie tolerancja i poziom
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akceptacji ewentualnych btedéw i niedokladnosci jest znacznie
nizszy niz w przypadku szkolen, czy tez kursow instruktazowych.
Symulacje szkolert pozwalaja na zapoznanie si¢ z wieloma aspek-
tami i uzytkowaniem np. réznego rodzaju ciezkich maszyn [15].

Wychodzac naprzeciw potrzebom przemyshu oraz biorac
pod uwage olbrzymi potencjal wdrozeniowy autorzy opraco-
wali system zdalnego sterowania robotem wspoélpracujacym
typu kobot za pomoca kontroleréw dedykowanych wirtualnej
rzeczywistosci. System integruje wirtualne srodowisko z cyfro-
wym blizniakiem robota wspoétpracujacego UR5e, ktérego rze-
czywisty odpowiednik zlokalizowany zostal w innej lokalizacji.
Dzigki temu uzytkownik sterujac kontrolerem VR moze zdalnie
obstugiwaé robota wspélpracujacego, ktory wykonuje komendy
przetworzone przez swojego cyfrowego blizniaka w $rodowi-
sku VR. Najczestszym rozwiazaniem stosowanym w robotyce
jest sterowanie za pomoca dedykowanych kontroleréw (np.
joystick). Zaproponowane rozwiazanie bazuje na kontrolerach
VR, implementujace zdalne sterowania, stanowi nowe podejscie
do zagadnienia kontroli i sterowania urzadzeniami przemysto-
wymi. Zastosowanie kontrolerow VR pozwala w pelni zinte-
growa¢ i odwzorowaé ruch, umozliwia uzytkownikowi zdalny
podglad otoczenia pracy robota. W drugiej czeéci artykutu
przedstawione zostang rozwiazania oparte o wykorzystanie
wirtualnej rzeczywistosci zaréwno w szkoleniach jak i zdalnym
sterowaniu urzadzeniami zewnetrznymi. Trzecia czesé artykutu
poswiecona jest koncepcji zdalnego sterowania, zas$ czwarta
prezentuje wykonanie aplikacji. W ostatniej czesci prezento-
wane beda wyniki pomiarowe za$ w sekcji széstej przedsta-
wione zostanie podsumowanie.

2. Analiza rozwigzan

W ostatnich latach pojawilo sie wiele rozwigzan z obszaru VR,
przeznaczonych dla branzy przemystowej, medycznej, lotni-
czej oraz automotive. Popularnoéé, coraz szersza dostepnosé
i innowacyjnosé gogli VR pozwala na przygotowanie atrak-
cyjnych i realistycznych cyfrowych odpowiednikéw rzeczywi-
stych obiektéw dedykowanych érodowisku pracy, jak réwniez
znajdujacych zastosowanie w szkoleniach. Tworzenie $wiata
wirtualnego wymaga opracowania odpowiednich scenariuszy
szkolen i pracy. W celu uzyskania wyzszego poziomu immersji
w ramach zdalnego sterowania mozna zastosowaé zewnetrzne
czujniki wraz z mikrokontrolerami do pozyskiwania dodatko-
wych informacji np. polozenia ciata, badz reki. Obecnie przy
wykorzystaniu standardowego systemu VR taka integracja
jest niedostepna.

Jednakze, srodowisko badawczo-rozwojowe umozliwia opra-
cowywanie i wstepne testowanie przysztych rozwiazan. Przy-
ktadem takim jest rozwiazanie, gdzie wykorzystano system VR
wraz z mikrokomputerem Raspberry Pi i podtaczona do niej
kamera oraz mikrokontroler Arduino wraz z czujnikami [16].
Za pomoca interfejsu Bluetooth dane z czujnikéw urzadzen
wearables zamocowanych na rece byty pozyskiwane, a nastep-
nie analizowane przez program, ktéry przetwarzal je na odpo-
wiednie polozenie czlowieka/robota. Stosujac dwa czujniki
IMU, dwa czujniki Flex oraz dwa czujniki FSR podlaczone do
Arduino UNO oraz kamere podpieta do RPi, mozna odczytaé
polozenie calej reki i przestaé¢ te informacje bezposrednio do
programu, ktéry odpowiadal za sterowanie robotem humano-
idalnym. Rozwiazanie to bazowalo jedynie na widoku z kamer
bez wykorzystania srodowiska wirtualnej rzeczywistosci.

Kolejne interesujace rozwiazanie polega na wykorzysta-
niu robota wspolpracujacego KUKA LBR iiwa do szkole-
nia z zakresu wymiany biodra [17]. W pracy skupiono sie
gléwnie na podejéciu haptycznym tzn. pozyskaniu impulséw
zewnetrznych do okreslenia mozliwosci i zasiggu pracy urzadze-
nia. VR wykorzystano do prezentacji szkolenia w wirtualnym
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srodowisku. Ruchy robota zostaly pozyskane i wprowadzone
do oprogramowania co pozwalalo uczestnikowi odczué wiek-
szg immersje.

Inny przyktad omawia sterowanie robotem za pomoca gogli
Oculus Rift w polaczeniu z systemem ROS [20]. System ten
pozwala na sterowanie rzeczywistym urzadzeniem/robotem
mobilnym podczas zawodéw. Jednym z celéw projektu byto
sprawdzenie scenariusza obejmujacego zamiane rél pomiedzy
uzytkownikiem a robotem. W tym przypadku to robot dyktowat
komendy uzytkownikowi, ktéry mial zatozone gogle VR. Kon-
kretna osoba otrzymywala komunikaty wskazujace okreslone
zadania do wykonania, np. przeniesienie obiektu z miejsca A do
miejsca B. Wirtualna rzeczywisto$¢ moze zostaé¢ wykorzystana
takze do wspolpracy z robotami o innej strukturze i przezna-
czeniu anizeli pojazdy badZ roboty wspélpracujace. W publi-
kacji [19] autorzy prezentuja rozwiazanie, w ktérym udalo im
sie polaczyé urzadzenia latajace UAV (ang. Unmanned Aerial
Vehicle) ze $rodowiskiem VR. Za pomoca kontroleréw mogli
zdalnie sterowa¢ zaréwno dronami w przygotowanym przez nich
programie w Srodowisku Unity, jak i fizycznymi urzadzeniami
w $wiecie rzeczywistym. Autorzy opracowali rozwiazanie, w kté-
rym potaczyli drony z siecia telekomunikacyjng wykorzystujac
mikrokomputer Raspberry Pi, moduty 5G oraz platforme ROS
(ang. Robotic Operating System). Wszystkie zaprezentowane roz-
wiazania skupiaja si¢ na robotach dedykowanych, budowanych
przez zespoly pod konkretne zastosowanie, za$ w mniejszym
badz zadnym stopniu na urzadzeniach przemystowych. Rozwia-
zanie zaprezentowane w artykule wykorzystuje implementacje
srodowiska wraz z robotem produkcyjnym.

3. Srodowisko testowe

Wiekszos¢ interfejséw umozliwiajacych zdalne sterowanie robo-
tem wspolpracujacym jest niewygodna w uzyciu. Najczesciej
jest to nieporeczny kontroler lub aplikacja komputerowa, ktéra
pozwala sterowaé tylko jednym przegubem w danym momencie
lub punktem konicowym w malo intuicyjny sposéb. Sterowa-
nie za pomoca kontrolera odbywa sie za pomoca drazka lub
przyciskéw na dotykowym ekranie, a w przypadku aplikacji
komputerowej przyciskami lub wpisywaniem wartosci katéw
obrotu. W przypadku kontrolera ABB mozliwe jest poruszanie
sie jednoczes$nie w trzech osiach (obrét drazka odpowiada za
wysokos$é efektora), lecz jest to trudne i nieprecyzyjne, nato-
miast w przypadku kontrolera Universal Robots jest ono cat-
kowicie niemozliwe.

Operator poruszajacy sie w aplikacji VR moze obserwowaé
fizycznego robota tylko jako obraz z kamery wyswietlony na
ekranie. Z uwagi na fakt, ze kamery przesylaja obraz dwuwy-
miarowy, powstaje problem z percepcja gtebi. Moze to spowodo-
waé bledna ocene pozycji ramienia przez operatora. Aby temu
zapobiec w opracowanej aplikacji umieszony zostal model 3D
robota tj. jego cyfrowy blizniak (Digital twin), ktérego poloze-

Rys. 1. Schemat pomieszczen, a) rzeczywiste stanowisko, b) aplikacja VR
Fig. 1. Room schematics, a) laboratory schematic, b) VR application
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nie jest stale aktualizowane, tak aby bylo zgodne z potozeniem
fizycznego robota (rys. 1).

Aplikacja VR stworzona zostata w srodowisku Unity w wersji
2020.3.26f1. Dodatkowo, wykorzystana zostala biblioteka open-
-source OpenXR, ktora umozliwia unifikacje aplikacji, dzieki
czemu jest ona dostepna na rézne platformy VR.

4. Algorytm zdalnego sterowania
robotem

Program napisany w jezyku URScript podzielony jest na dwa
segmenty, przy czym segment ,BeforeStart” wykonywany jest
jako pierwszy i tylko raz, natomiast na drugi segment sktadaja
sie cztery watki, ktére dzialaja réwnolegle w petlach nieskonczo-
nych (rys. 2). Komunikacja miedzy aplikacja VR a programem
w jezyku URScript odbywa sie za pomoca protokolu TCP/IP.
Sterowanie robotem jest realizowane w czterech watkach wyko-
nujacych si¢ w petlach nieskonczonych i jednej instrukeji wyko-
nywanej jednokrotnie. Instrukcja ta otwiera gniazda TCP/IP,
pierwszy watek odbiera dane wyslane przez aplikacje Unity
i wysyla wizualizacje docelowej pozycji ramienia, drugi watek
réwniez odbiera dane przysylane przez Unity i oblicza kine-
matyke odwrotna, trzeci watek odpowiedzialny jest za ruch
ramieniem, a ostatni za przesylanie rzeczywistych katéw obrotu
poszczegblnych przegubéw ramienia do aplikacji Unity.

Z pierwszego gniazda TCP/IP odczytana zostaje wiadomos$é
wystana przez aplikacje VR, wykorzystane zostalo do tego celu
polecenie socket_read_ascii_floal(), ktére jako parametry przyj-
muje liczbe oczekiwany wartosci parametrow wspoéirzednych,
oraz nazwe gniazda, ktére odpowiada za ta komunikacje (rys. 3).
Jak sama nazwa wskazuje polecenie to przyjmuje wiadomosé
z liczbami zmiennoprzecinkowymi, poszczegdlne liczby oddzie-
lane sg przecinkami, a cata wiadomosé znajduje sie w nawia-
sach. Otrzymana wiadomo$¢ zostaje zapisana w tablicy, ktérej
pierwsza warto$¢ oznacza, ile liczb si¢ w niej znajduje, jesli ta

Rys. 2. Algorytm komunikacji miedzy aplikacja VR a programem
w URScript

Fig. 2. The algorithm of communication between the VR application and
URScript program
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Rys. 3. Algorytm przetwarzania katéw ruchu dla robota — | watek
Fig. 3. The algorithm for processing angles of motion for a robot — | thread

liczba jest inna od oczekiwanej (w tym przypadku ,,6”), naste-
puje ponowna préba odczytania wartosci. Poniewaz silnik Unity
korzysta z katéw RPY, czyli katéw Przechylenia (ang. Roll),
Pochylenia (ang. Pitch) i Odchylenia (ang. Yaw), a polecenie
ruchu robota wymaga wektora obrotu, wykorzystane zostato
ogélnodostepne polecenie jezyka URScript rpy2rotvec(), ktére
wykonuje potrzebne przeksztalcenia. Za pomoca polecenia
get_inverse__kin__has__solution(), sprawdzone zostaje czy robot
moze dojecha¢ do wskazanego punktu, jesli tak za pomoca pole-
cenia, get_inverse_kin() obliczona zostaje kinematyka odwrotna
robota, a wynikowe katy obrotu przegubéw zostaja przestane
do aplikacji VR, w przeciwnym wypadku przestany zostaje ciag
znakow ,False”. Poniewaz caly watek wykonywany jest w petli
nieskonczonej program wraca do odczytywania wiadomosci.

Drugi watek dziala analogicznie do pierwszego. Z drugiego
gniazda TCP/IP odczytane sa wspéhrzedne i kat obrotu doce-
lowego punktu, oraz czy punkt ten jest punktem koncowym
czy posrednim w trajektorii robota. Ostatnia informacja przed-
stawiona jest za pomoca cyfry 1 lub 0, gdzie 1 oznacza punkt
konicowy. W tym watku réwniez nastepuje zamiana katéw RPY
na wektor obrotu oraz sprawdzenie czy robot moze dotrze¢ do
zadanego punktu. W przypadku mozliwosci poprawnego dotar-
cia do zadanego punktu, do zmiennych globalnych przypisane
zostaja wspélrzedne, wektor obrotu oraz informacja o punkcie
koncowym, a nastepnie program wraca do poczatku. W prze-
ciwnym razie wartosci zostaja odrzucone i odczytana zostaje
kolejna wiadomosé (rys. 4).

Trzeci watek (rys. 5) w pierwszej kolejnosci sprawdza czy
punkt jest punktem koncowym ruchu. Jesli tak, wykonywany
jest ruch do zadanego punktu bez blendowania (polecenie
Movel), w przeciwnym wypadku ruch wykonany jest z miesza-
niem. Ruch z blendowaniem (ang. blending) umozliwia robotowi
plynne przejscie z jednego ruchu do nastepnego co przedstawia
przyklad zaprezentowany na rys. 6. Gléwnymi cechami ruchu
MovelJ jest jego szybko$¢ oraz to, ze wszystkie przeguby koncza
ruch w tym samym momencie. Negatywna cecha tego dziatania
jest zakrzywiony tor ruchu, ktéry w niektorych przypadkach
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jest trudny do przewidzenia. Dodatkowymi parametrami, jakie
ma polecenie MovelJ jest maksymalne przyspieszenie i predkosé
katowa. Ruch ten moze sie wykonaé tylko wtedy, jesli robot
sie nie porusza lub wykonuje poprzedni ruch z blendowaniem
(mieszaniem).

Na rys. 6 przedstawiono przyktadowy ruch bez blendowania
i z blendowaniem. W przypadku ruchu pokazanego po lewej
stronie, robot zaczynajac w punkcie ,Pk 1”7 wykonuje ruch do
punktu Pk 27 i si¢ zatrzymuje, nastepnie rozpoczyna ruch do
punktu , Pk 3”7, gdzie konczy ruch. Ruch pokazany po prawej

Odebranie wspoétrzednych,
katéw obrotu i potwierdzenia
czy jest to punkt koricowy

Otrzymano 7 liczb?

Zamiana katéw RPY na
wektor obrotu

Czy robot moze
dotrze¢ do zadanego
punktu?

Przypisanie wspotrzednych,
katéw obrotu i informacji o
punkcie koricowym do
zmiennej globalnej

Rys. 4. Algorytm przetwarzania katéw ruchu dla robota — Il watek
Fig. 4. The algorithm for processing angles of motion for a robot — Il thread

Czy punkt jest
koricowy?

Ruch do punktu
koricowego
z mieszaniem

Ruch do punktu
koricowego

»
»

Rys. 5. Algorytm przetwarzania katéw ruchu dla robota — 11l watek
Fig. 5. The algorithm for processing angles of motion for a robot — Ill thread

Pk 1 Pk 2 Pk 1 Pk 2

Pk 3 Pk 3

Rys. 6. Poréwnanie ruchu bez oraz z mieszaniem
Fig. 6. Comparison of movements without and with blending
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stronie jest realizowany z wlaczona opcja blendowania, robot
nie osiaga punktu ,,Pk 27 lecz pltynnie przechodzi do punktu
Pk 37, gdzie si¢ zatrzymuje.

Odczyt rzeczywistych
katéw obrotu
przegubéw robota

Przesytanie odczytanych katéw

Rys. 7. Algorytm przetwarzania katéw ruchu dla robota - IV watek
Fig. 7. The algorithm for processing angles of motion for a robot — IV thread

Rys. 8. Widok pomieszczenia w aplikacji VR w silniku Unity
Fig. 8. The view of VR room in Unity software

Czwarty watek (rys. 7) odpowiedzialny jest wylacznie za
odczyt i przestanie aktualnych katéw odchylenia przegubow
robota. Utworzenie tego watku bylo konieczne, aby umozliwié¢
plynna wizualizacje robota w aplikacji Unity. Katy odczytane
sa za pomoca polecenia get_actual_joint_ positions(), ktére
to zwraca tablice liczb zmiennoprzecinkowych. Nastepnie za
pomoca polecenia socket_send_ string() tablica liczb zostaje
zamieniona na ciag znakoéw, ktore przestane sa do Unity.

5. Aplikacja VR sterujaca robotem

Aplikacja VR obejmuje pomieszczenie, w ktérym znajduje si¢
cyfrowy blizniak robota oraz ekran, na ktérym wys$wietlony
zostanie obraz z kamery i punktowe zrédlo swiatla (rys. 8).

Do zaprezentowania kolejnych potozen manipulatora zastoso-
wano modele 3D udostepnione przez producenta robota. Model
ten zostal uproszczony w oprogramowaniu Blender, aby utatwi¢
manipulowanie nim i zmniejszy¢ stopien skomplikowania siatki
wielokatéow. Do materialu modelu przedstawiajacego docelowe
polozenie ramienia zostal przypisany kanal alfa, aby osiagnaé
efekt przezroczystosci (rys. 9).

Podczas dzialania aplikacji wychylenie przegubéw w mode-
lach zmienia sig, co pozwala uzytkownikowi oceni¢ docelowe oraz
aktualne polozenie manipulatora. Dodatkowo wyswietlony jest
obraz z kamery jako tekstura ekranu. Skrypty odpowiedzialne
za dzialtanie aplikacji zostaly przedstawione za pomoca schema-
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Rys. 9. Widok cyfrowego blizniaka robota ramieniowego w Unity
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Fig. 9. The view of digital twin of robotic arm in Unity software
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Fig. 10. Algorithm of the target position of the robot: a) transmission of

correct data, b) movement of the physical robot

téw blokowych (rys. 10 i rys. 11). Podzielone zostaly na skrypty
odpowiedzialne za model docelowego potozenia robota i model
polozenia biezacego.

Pierwszy algorytm jest odpowiedzialny za dziatanie rzeczywi-
stego robota (rys. 10). Skrypt ten dziala w dwoch watkach, gdzie
gléwny watek jest odpowiedzialny za przesylanie pozycji korco-
wej robota, natomiast drugi watek steruje cyfrowym blizniakiem.
Gléwny watek skryptu odpowiada za komunikacje z robotem
w czasie rzeczywistym. W ramach tego watku skrypt odczy-
tuje pozycje wskaznika, czyli jego polozenie i obrét. Nastep-
nie przeksztalca te dane, np. zamienia jednostki na milimetry.
Przed wystaniem wspoélrzednych sprawdzany jest stan przycisku,
jesli jest nadal wcidniety, robot bedzie si¢ poruszal z miesza-
niem. Drugi watek skryptu jest odpowiedzialny za sterowanie
cyfrowym blizniakiem robota. Ten watek skryptu odpowiada
za aktualizowanie pozycji modelu na podstawie odczytanych
danych z rzeczywistego robota. Obejmuje to aktualizacje poto-
zenia i orientacji modelu wirtualnego robota, tak aby byl on
zawsze zgodny z rzeczywistym robotem. Oba watki skryptu
dzialaja w petli nieskonczonej, a dzigki prostocie obliczeniowej
utrzymuja zgodnos$¢ miedzy rzeczywistym robotem a jego wir-
tualnym modelem.

Drugi algorytm (rys. 11) jest odpowiedzialny za dziala-
nie modelu podgladu polozenia konicowego. Skrypt ten dziala
w dwoch watkach, gdzie gltéwny watek jest odpowiedzialny za
przesytanie pozycji docelowej robota, natomiast drugi watek
steruje modelem przedstawiajacym przyszla pozycje robota.
Gléwny watek skryptu odpowiada za przesytanie do sterownika
punktu docelowego, do ktérego robot ma sie przemiesci¢. Ste-
rownik sprawdza, czy mozna obliczy¢ kinematyke odwrotna dla
podanego punktu. Jesli tak, to ja oblicza. Obliczone katy obrotu
przesylane sg do aplikacji VR. Drugi watek skryptu jest odpo-
wiedzialny za sterowanie modelem, ktéry przedstawia docelowa
pozycje robota. Jesli przestany zostaje ciag znakéw ,, False” zmie-
niany jest kolor modelu docelowego, w przeciwnym razie model
jest obracany zgodnie z obliczonymi katami. Drugi watek stale
aktualizuje model docelowej pozycji robota, informujac uzyt-
kownika o ulozeniu manipulatora po przestaniu polecenia ruchu.

a)

b)
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Rys. 11. Algorytm biezacego potozenia modelu 3D robota:

a) przesytanie poprawnych danych, b) ruch i modyfikacja modelu
podgladowego

Fig. 11. Algorithm for current position of 3D robot model: a) transmission of
correct data, b) movement and modification of preview model
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6. Testy sterowania fizycznym robotem
z poziomu aplikacji VR

W celu weryfikacji dziatania aplikacji oraz jej polacze-
nia z fizycznym ramieniem URS5 przeprowadzono szereg
testéw. Testy polegaly na przeniesieniu wybranego elementu
z punktu A, zdefiniowanego jako pozycja poczatkowa do
punktu B, zdefiniowanego jako punkt konicowy. W testach wzieli
udzial zaréwno studenci dysponujacy doswiadczeniem z zakresu
poruszania sie i obstugi aplikacji wirtualnej rzeczywistosci, jak
i osoby pierwszy raz pracujace w srodowisku VR. Pierwsze
pomiary wykonano startujac z punktu A o wspélrzednych
X =10, Y = 10, Z = 10. Wartoéci wyrazone sa w milime-
trach jako jednostka odlegtosci od punktu (0, 0, 0) deklaro-
wanej przez robota. Punkt koricowy (B) mial wspdlrzedne
X =200, Y = 200, Z = 200. Uczestnicy badan mieli za zadanie
dotrzeé¢ z punktu A do punktu B za pomocy kontrolera VR,
majac podglad obrazu z kamery skierowanej bezposrednio na
rzeczywistego robota oraz cyfrowego blizniaka. Polozenie cyfro-
wego blizniaka odpowiadato szacowanemu konicowemu poto-
zeniu robota. Ruch kontrolera w zadanym kierunku wprawial
ramie robotyczne w ruch w tej samej osi. W trakcie pomiarow
uzyto gogle Oculus Quest 2 wraz z kontrolerami wchodzacymi
w sktad zestawu. Do przesylania rzeczywistego obrazu do apli-
kacji VR wykorzystano kamere Logitech C920 HD. Po zakon-
czeniu kazdego pomiaru z panelu kontrolnego robota UR5
odezytywane byly wspolrzedne (X, Y, Z) zatrzymania ramienia
(tab. 1). Wartosci te byly poréwnywane z zadanymi wspotrzed-
nymi (wartodciami startowymi), jednoczesnie obliczano wyra-
zona w procentach dokladno$é dotarcia do punktu B (tab. 2).

Na podstawie analizy otrzymanych wynikow mozna stwier-
dzi¢, ze dokladnosé wykonania zadan w VR dla pierwszych
o$miu oséb jest wigksza w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi
przez kolejne osiem oséb. Jest to zwiazane z do$wiadczeniem

Tab. 1. Wspotrzedne zatrzymania korica ramienia robota
Tab. 1. The coordinates of the stop of the end of the robotic arm

Punkt zatrzymania ramienia [mm]
Préby X Y zZ
1 172 161 192
2 167 172 166
3 171 169 159
4 158 187 155
5 149 169 178
6 173 162 182
7 181 171 191
8 178 175 187
9 142 154 179
10 144 160 159
11 159 164 155
12 164 152 173
13 149 143 168
14 155 163 163
15 161 156 171
16 152 163 162
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Tab. 2. Doktadnos¢ dotarcia do punktu docelowego oraz btad
odlegtosci

Tab. 2. The accuracy of reaching the destination point and distance of the
stopped robot

Doktadnosé
dotarcia do punktu Blad odleglosci [%]
docelowego [%]
Préby X Y VA X Y Z

1 8526 | 7947 | 9579 | 1474 | 2053 | 421
2 82,63 | 8526 | 82,11 | 17,37 | 1474 | 17,89
3 84,74 | 8368 | 7842 | 1526 | 1632 | 21,58
4 77,89 | 9316 | 7632 | 2211 | 681 | 2368
5 73,16 | 8368 | 8342 | 2684 | 1632 | 11,58
6 85,79 80 90,53 | 14,21 20 947
7 90 8474 | 9526 10 1526 | 4,74
8 88,42 | 8684 | 93,16 | 11,58 | 1316 | 684
9 6947 | 7579 | 8895 | 30,53 | 2421 | 11,05
10 7053 | 7895 | 7842 | 2947 | 2105 | 21,58
11 7842 | 8105 | 7632 | 21,58 | 1895 | 23,68
12 81,05 | 7474 | 8579 | 1895 | 2526 | 14721
13 73,16 70 83,16 | 26,84 30 16,84
14 76,32 | 80553 | 80,53 | 23,68 | 1947 | 1947
15 7947 | 7684 | 8474 | 20,53 | 2316 | 1526
16 7474 | 8053 80 2526 | 1947 20

pracy w VR poszczegdlnych uczestnikow testow. Dla grupy
pierwszych o$miu os6b wykonywane ruchy byty bardziej natu-
ralne. Kolejne pomiary przeprowadzono z osobami, ktére nie
mialy wczesniej stycznosci z VR. Po raz pierwszy zapoznali
sie z elementami VR przed realizacja doswiadczenia, zasadami
pracy w takim srodowisku oraz zadaniami, ktére mieli wykonaé.
Ich umiejetnosé poruszania sie w $wiecie wirtualnym byty na
poziomie adekwatnym dla os6b poczatkujacych.

Warto zaznaczy¢, ze uczestnicy najlepiej radzili sobie
z dotarciem do punktu docelowego w osi Z. Jest to os wysoko-
$ci od podloza. Po przedstawieniu uczestnikom wartosci docelo-
wej okazalo sie, ze bylo im znacznie tatwiej dotrze¢ do zadanej
wysokosci niz do wartosci punktu docelowego zdefiniowanych
w osiach X iY.

7. Podsumowanie

Rozwéj przemystu wprowadza nowe technologie i rozwiazania
umozliwiajace efektywniejsze zarzadzanie produkeja lub logi-
styka. Szkolenia przeprowadzane w wirtualnych srodowiskach
dostarczaja nowych mozliwoéci, w wielu przypadkach bedac
efektywniejszymi i oszczedniejszymi. Sterowanie maszynami
za pomocg wlasnych ruchéw jest jednak elementem uznawa-
nym wciaz jako aspekt teoretyczny. Testy wykazaly, iz nie-
zbedne jest dopracowanie w przysztosci algorytméw tak aby
ruch robota wspoélpracujacego stal si¢ jak najbardziej natu-
ralny, szczegdlnie wazne jest do dla odczucia naturalnego ste-
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rowania przez uzytkownika. Przeprowadzone do$wiadczenia
wykazaly, Ze na sprawnos$¢ pracy w srodowisku VR, a co za
tym idzie na doktadno$é wykonanych zadan ma wplyw posia-
dane doswiadczenie i czas spedzony przez uzytkownikéw w VR.
Biorac pod uwage fakt, ze technologia VR moze koegzystowaé
z rzeczywista infrastruktura przemystowa, a co wiecej dziata-
nia wykonywane w wirtualnym srodowisk moga by¢ automa-
tycznie odwzorowywane na linii produkecyjnej precyzja ruchow
operatoréw VR ma istotne znaczenie dla jakosci wykonywanej
pracy. Dlatego tez, w dalszych pracach przewidziane jest zak-
tualizowanie sterowania aby ruch robota odbywal sie plynniej
i bardziej naturalnie. Planowane jest réwniez zaimplementowa-
nie aplikacji na innych platformach robotycznych oraz umoz-
liwienie sterowania dwoma ramionami w tym samym czasie.
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Cobot Control Using Virtual Reality for the Needs of Industry 4.0

Abstract: Industry 4.0 is undergoing continuous evolution. Management and monitoring systems
implemented in the industrial infrastructure are able to collect and process more and more data, then,
based on dedicated algorithms, make decisions, and consequently send specific control commands
to devices and technological processes. At the same time, there is growing interest in combining
devices with other seemingly disparate technologies. An example of creating such coexistence is the
integration of sensory solutions with virtual reality. Such activities contribute to the creation of digital
twins of devices and processes, which in turn enables remote and in many cases automatic control of
physical objects and the course of real processes. In the course of this research, such an approach
has been used to develop a solution that allows a robot to be controlled from anywhere and at any
time. This work presents a prototype of a solution providing remote control of a cobot arm robot.

Keywords: virtual reality, robotics, Industry 4.0, digital twin
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