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Abstract

Technologien welche sich mit der virtuellen Realitat beschaftigen werden vielfaltiger,
preiswerter und leistungsstarker. Demensprechend finden sich diese auch in immer mehr
Anwendungsfillen wieder. Insbesondere fiir Schulungen und Trainingszwecke machen sich
dessen Vorteile bemerkbar. Ein haufig verfolgtes Qualitdtsmerkmal von VR-Simulationen ist
deren Realismus. Wie realistisch eine Simulation ist hangt davon ab wie gut es ihr gelingt
biologische Reize realitdtsgetreu zu simulieren. In dieser Arbeit wird ein haptisches Interface,
welches sich auf Kraftwirkung spezialisiert entworfen, implementiert und evaluiert. Der
Hauptbestandteil dieses Interface ist ein Cobot, der eine dynamische Platzierung ermdglicht,
sodass das Interface an unterschiedlichen Stellen in der Simulation verwendet werden kann.
Interagiert der Nutzer mit dem Interface wirkt er mit Kraften auf den Cobot. Dieser ist in der
Lage diese aufzunehmen, zu messen und anhand dessen ein dynamisches Kraft-Feedback zu
formulieren. Dies I3sst die Interaktion fur den Nutzer realistisch erscheinen. Der Cobot ist in der
Lage eine Vielzahl an haptischen Interaktionen zu modellieren und ist damit flexibel und
vielseitig einsetzbar. Die zugehorige Simulation ist dabei groRteils von dem Cobot entkoppelt
und kann mit unterschiedlichen Cobots diverser Hersteller verwendet werden. Das Interface
wurde in einem Szenario im industriellen Kontext integriert. In einer Nutzerevaluierung konnte

dessen positiver Beitrag fir einen hoheren Grad an Realismus gezeigt werden.
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Einleitung

Problemstellung

Der Einsatz von Virtual Reality-Technologien (VR) flr Schulungssimulationen ist nicht sonderlich
neu. Insbesondere fiir Szenarien, in denen die Gesundheit der Probanden gefdhrdet ist, oder wo
mit Schaden an teurem Equipment gerechnet werden muss, eignet sich dieser Ansatz, da diese

Risiken in einer virtuellen Welt keine Konsequenzen haben.

In der Vergangenheit war die Entwicklung solcher VR-Simulationen sehr aufwendig. Es musste
passende Hardware, sowie entsprechende Softwareschnittstellen, entworfen werden, damit die
Geschehnisse in der Simulation Impulse ausldsen, welche von den Sinnesorganen des Menschen
aufgenommen und in einem biologischen Reiz verarbeitet werden. Sind diese kinstlich
erzeugten Reize ausreichend realitdtsnah wird der Nutzer in der Simulation eintauchen und die
virtuelle Welt so zu erleben als wadre diese real. Dieses Phdanomen wird als Immersion

bezeichnet.

Seit einiger Zeit gibt es einen Aufschwung bei der Entwicklung von VR-Technologien. Zahlreiche
Kits haben sich am Massenmarkt etabliert und bieten preisglinstige Komplettlosungen mit
standardisierten Softwareschnittstellen. Beispielsweise ware da die Valve Index, Oculus Rift und
HTC Vive zu nennen. Hauptsachlich bestehen diese Kits aus einem Head Mounted Display
(HMD), Controllern und einen Tracking System. Das HMD Ubertragt visuelle und auditive Reize
an den Trager. Die Controller erlauben es dem Nutzer mit der Umgebung zu interagieren und
das Tracking System synchronisiert die Position des Nutzers in der Realitat mit der virtuellen

Welt.

Ein Nachteil dieser Kits ist, dass sie relativ abstrakt gehalten sind, um ein moglichst breites
Spektrum abdecken zu kdénnen. Wahrend visuelle und auditive Reize schon sehr realistisch
simuliert werden kdnnen, ist die realistische Simulation von haptischen Reizen noch eine
Forschungsherausforderung. Ein hoher Grad von Realismus ist wichtig, um den Lerneffekt in
Schulungssimulationen garantieren zu kdnnen. Die Controller welche als primare Schnittstelle
fir haptische Reize herhalten, stellen meist das Greifen von Objekten in den Vordergrund,
demnach sind sie fiir speziellere Interaktionen eher weniger geeignet. Des Weiteren ist es nur
moglich stark vereinfachte haptische Reize in der Form von Vibrationen zu (ibertragen,
Materialeigenschaften und Form der virtuellen Objekte sowie Krafteinwirkungen kénnen also
nicht simuliert werden. Es wird also ein weiteres externes Gerat benétigt, welches in der Lage

ist, solche Reize zu simulieren. Bezeichnet werden solche Gerate als haptisches Interface.



Ziel

Bei der Entwicklung von realistischen haptischen Interfaces ist man mit einigen Fragen
konfrontiert. Zum einen muss der Mechanismus, welcher einen physikalischen Impuls auslost,
der von dem menschlichen Korper als haptischer Reiz wahrgenommen wird, entworfen werden.
Die Simulation von haptischen Reizen ist wesentlich aufwandiger als die von visueller oder

auditiver. Die Griinde daflr werden im Abschnitt Haptisches Feedback in VR dargelegt.

Neben dem Design des eigentlichen Interfaces muss auch die Problematik der rdumlichen
Platzierung des Interfaces betrachtet werden. Denkbar ist eine direkt Befestigung am Korper des
Nutzers, so wie das HMD oder die Controller auch. Alternativ kann dieses auch statisch im Raum
befestigt werden oder mittels diverser Mechanismen dynamisch abhangig von der Position des
Nutzers platziert werden. Welcher Ansatz geeignet ist dabei von den Modalitdten des Interfaces
und den Anforderungen des Szenarios abhingig. Eine Ubersicht tiber unterschiedliche Ansitze

ist im Abschnitt Haptische Interfaces zu finden.

Das Ziel dieser Arbeit ist es ein haptisches Interface zu konstruieren, welches als Alternative zu
dem Controller der Gblichen VR-Kits ein immersiveres haptisches Feedback bereitstellen kann
und dieses in einer VR-Schulungssimulation einzubinden. Die zentralen Anforderungen an das
Interface sind eine dynamische Platzierung im Raum und die Aufnahme und Ableitung vom
Nutzer aufgebrachter Krafte. Wie dies erreicht wird ist im Abschnitt Entwicklung des haptischen
Interfaces dargestellt. Das Interface wird in einem Szenario im industriellen Kontext evaluiert,

siehe dazu Abschnitt Evaluierung.

Lésungsansatz

Als Basis flir das haptische Interface dient der Cobot (Kollaborativer Roboter) Sawyer von
Rethink Robotics. Dieser hat einen Roboterarm mit 7 Gelenken wodurch eine prazise und
flexible Platzierung des Interfaces und Umsetzung samtlicher Kraftvektoren ermdglicht wird.
Der Cobot selbst ist statisch im Raum verankert, um so auch gréRere Belastungen abfangen zu
kénnen. Ubertragene Krifte kénnen an den Gelenken gemessen werden. Die Motoren in den
Gelenken produzieren eine Gegenkraft wodurch das Interface kontrolliert durch den Raum
bewegt wird und ein Kraft-Feedback an den Nutzer weitergleitet wird, dieser verspliirt dies als
ein haptischen Reiz. Wie sich ein solches Feedback berechnen lasst wird ist im Abschnitt
Abfangen der aufgewandten Krdifte vorgestellt, die technische Umsetzung mit dem Sawyer ist

im Abschnitt Steuerung des haptischen Feedbacks beschrieben.

Die Interaktion mit dem Interface geschieht mittels der Hande direkt oder Giber Werkzeug-

Kontroller, mit realistischen taktilen Eigenschaften. Der Nutzer hat also das Gefiihl reales
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Werkzeug zu halten. An dem Ende des Roboterarms ist ein Aufsatz montiert, welcher als
Abnehmer, zu dem von dem Nutzer verwendeten Werkzeug dient. Die von dem Nutzer
aufgewendete Kraft wandert iber das Werkzeug in den Aufsatz und somit auch in die Gelenke
des Roboterarms, um dort verarbeitet zu werden. Auf die urspriinglichen Controller wird
komplett verzichtet, stattdessen werden die Hande (iber LeapMotion getrackt und das

Werkzeug mit einen Vive Tracker ausgestattet.

Neben Abnahme der Krafte und Simulation des Widerstands ist der Roboterarm des Cobots auch
fir die korrekte Positionierung des Interfaces zustandig, sodass der Nutzer auch an
unterschiedlichen Stellen in der Simulation mit dem Interface interagieren kann. Es wird also
nur ein einzelnes Interface bendtigt, welches an mehreren Stellen wiederverwendet werden
kann. Mogliche Interaktionspunkte sind im Szenario definiert und werden in der Simulation
vorgehalten. Ein Algorithmus bestimmt mit welchem Interaktionspunkt der Nutzer am
wahrscheinlichsten als nachstes interagiert und bewegt das Interface an die entsprechende
Stelle. Technische Details dazu wie die Bewegung des Arms geplant und umgesetzt wird lassen

sich im Abschnitt Bewegung des haptischen Interfaces finden.

Die Verwendung realer Werkzeuge in Kombination mit einer korrekt wirkenden Gegenkraft
erlaubt es die haptischen Gegebenheiten realistisch zu simulieren was sich auch in dem
Lerneffekt der Schulung widerspiegelt. Ein Vorteil einer solchen VR-Schulung gegenlber
traditionellen Ansatzen, ist das die Schulungen an einen sicheren sowie kontrollierten Ort
stattfinden konnen und sich Verschleis an Equipment reduzieren ldsst. Des Weiteren lassen sich
in einer solchen Simulation automatisch Daten erheben, anhand denen der Schulungsprozess
weiterentwickelt werden kann und eine Auswertung der Performance einzelner Teilnehmer

ermoglicht wird.



Forschungsstand

Lernen in Virtual Reality

Die Idee Virtual Reality Technologien fiir Bildungszwecke zu verwenden ist bereits mehrere
Jahrzehnte alt. Teure Hardware mit geringem Grad an Realismus sorgten bisher aber immer
dafiir, dass diese auf kleine Nischenmarkte beschrankt blieb. Im Jahr 2016 wurden erste
Endnutzer VR-Kits veroffentlicht, welche eine preisgiinstige und leistungsstarke Komplettlosung

darstellen. Dadurch wurde auch das akademische Interesse neu entflammt.

In den letzten Jahren wurden zahlreiche Simulationen in diversen Fachgebieten erprobt [1]. Sei
es zur Vermittlung von expliziten Wissen (Schulung), als auch dass antrainieren von Reaktionen
auf externe Reize (Training). Ein Vorteil der VR-Simulationen ist, dass Gegebenheiten simuliert
werden konnen, die in der Realitdt nur schwer nachzustellen sind. Beispielsweise weil sich
Nutzer in risikoreiche oder unzugangliche Umgebungen begeben missen. Auch die digitale
Modellierung von teurem und andernfalls gefdhrlichen Equipment ist ein Vorteil zu der
Alternative in der realen Welt. Generell erreichen diese Simulatoren eine hohe Akzeptanz bei
den Nutzern. Inwieweit der Lernprozess aber traditionaler Ansatze tberlegen ist wird in vielen
Arbeiten nicht evaluiert und ist derzeit noch nicht wissenschaftlich ausreichend belegt [1], da
sich bei den Evaluierungen der Simulatoren haufig auf Usability und Grad der Immersion
beschrankt wird. Letztere ist durchaus ein gutes Indiz, um abzuschatzen zu kénnen, wie gut das
in der Simulation erlernte Wissen in der Realitdt angewendet werden kann, man spricht dabei
auch von Wissenstransfair. Eine hohe Immersion garantiert daher auch die Anwendbarkeit des

Wissens [2].

Immersion beschreibt bis zu welchem Grad sich der User physisch in der virtuellen Welt
anwesend fihlt. Eine vollkommen immersive Simulation ist dementsprechend nicht mehr von
der Realitat zu unterscheiden, da die wahrgenommen Reize identisch sind. Video und Audio
Reize lassen sich derzeit bereits sehr immersiv simulieren. Haptische Reize hingegen sind nur
sehr schwer zu simulieren und derzeitige Technologien sehr aufwendig und teuer. Auf die
biologischen Hintergriinde, welche dies so schwierig machen, wird im folgenden Abschnitt
eingegangen. Effektive Trainingssimulationen bendtigen ein realistisches haptisches Feedback
fir eine immersive Erfahrung und um den Lerneffekt garantieren zu kénnen [3], insbesondere

bei Wartung und Instandhaltung im industriellen Kontext ist dies von zentraler Bedeutung [4].

Haptisches Feedback in VR

Haptische Interfaces sollen kiinstlich erzeugte Signale in biologische Reize transformieren, um

so den Nutzer in eine virtuelle Welt eintauchen zu lassen. Da eine direkte neuronale Schnittstelle
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momentan noch nicht machbar ist muss sich dem haptischen Wahrnehmungssystem des
Menschen bedient werden. Problematisch dabei ist, dass dieses aus der Haut und dem
Bewegungsapparat besteht und daher im Gegensatz zum Beispiel des Gehoérs oder Auges sehr
grof¥flachig und komplex ist. Mechanische Beriihrungen werden von Mechanorezeptoren in
Haut, Muskeln, Sehnen und Gelenken aufgenommen. Temperaturschwankungen werden von
Thermorezeptoren in der Haut erfasst. Die Genauigkeit dieser Signale sind lasst sich mittels des
two-point touch treshhold bzw. des point localication treshold beschreiben. Ersteres gibt die
Distanz an, bei der zwei Stimuli noch als gesonderte Punkte erkannt werden konnen, wahrend
bei der zweiten Methode zwei zeitlich getrennte Stimuli an unterschiedlichen Kontaktpunkten
erkannt werden kdnnen. Die Fingerspitzen sind am empfindlichsten mit einer Distanz von 2-
4mm bzw. 1-2mm respektive [5]. Es wird also nicht nur ein dulRerst prazises Interface bendétigt,
um realistisch Oberflaichen simulieren zu kdnnen, sondern auch ein Konstrukt, das den
gesamten Korper des Nutzers einbezieht und in der Lage ist, groRere Kradfte auf den
Bewegungsapparat einzuwirken. Ein allumfassendes Interface ist daher nicht praktikabel, was

eine Spezialisierung auf einen bestimmten Anwendungszweck erfordert.

Weiterhin ist zu beachten, dass mit steigender Auflésung des haptischen Interfaces auch eine
realistische Einbindung in eine multisensorische Simulation erfolgen muss, da sonst andernfalls
mit einem Abfallen der Immersion gerechnet werden muss [6]. HeiRt wenn das Gehirn visuellen
Input verarbeitet und haptisches Feedback vorliegt, welches nicht zu dem Gesehenen passt,
verringert sich der wahrgenommene Realismus soweit, dass es vorteilhafter wére ein statisches

haptisches Feedback zu integrieren. Dieses Phanomenen dhnelt dem des ,,Uncanny Valley“.

Haptische Interfaces

Bei dem Erforschen und der Interaktion mit seiner Umgebung verlasst sich der Mensch sehr
stark auf seine Hande. Daher liegt auch haufig beim Design von haptischen Interfaces der Fokus
auf Handen und Fingern. Sowohl im akademischen als auch im industriellen Bereich gibt es
zahlreiche Ansatze haptisches Feedback zu simulieren. Um Bewegungsfreiheit zu garantieren
sind diese Interfaces haufig am Korper befestigt, dies erfordert, dass diese klein und
leichtgewichtig entworfen werden. Oberflachengeometrien lassen sich durch verstellbare Pins,
Druckluft und aufblasbare Ballons erzeugen. Mittels Vibrationen, deren Frequenz an die
Scangeschwindgkeit angepasst ist, lassen sich Materialien und Texturen unterscheiden.
Bewegungsimpulse lassen sich mittels kleiner Plattformen, welche (iber die Haut bewegt
werden, simulieren. [7] Einschrankung der Mobilitat, i.e. wenn ein Festkorper gegriffen werden
sollen, Idsst sich mittels eines Exoskeletts umsetzten. Dies ist ein Geriist, welches am AuReren

des Kérpers angebracht ist und so Krafte aufbringen oder abfangen kann umso haptische Signale
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an den Bewegungsapparat zu senden. Da diese Krafte aber nur umgeleitet werden und auf einen
massiveren Teil des Korpers wirken ist die Leistung beschrankt und reduziert auch die
Immersion. [7] [8] Wenn also mit groReren Kraften umgangen werden soll missen diese in die
externe Umwelt abgeleitet werden, sprich das Interface ist auf irgendeine Art mit dem Boden in

der Realitat verankert.

Ein fest verankertes Interface hat jedoch wieder den Nachteil, dass dies die Mobilitdt in der
Simulation einschrankt. Indem das Interface auf einem bewegbaren Roboterarm montiert wird
und dieser jenes abhangig von der Position des Nutzer in der Simulation platziert, kann etwas
Mobilitat zurlickgewonnen werden. Damit diese Platzierung erfolgen kann missen die Hande
des Nutzers, beziehungsweise das Korperteil, welches mit dem Interface interagieren soll,
getrackt werden. Maglich ist dies beispielsweise mittels Lighthouse (Infarot-Laser) und eines
separaten Trackers oder einer optischen Kamera wie Kinect [9] und Leap Motion [10]. Neben
der Platzierung von eigentlichen haptischen Interfaces im Raum kénnen Roboterarme selbst
auch als Interface dienen in dem Krafte in den Motoren der Gelenken des Arms aufgenommen
oder abgegeben werden. Eine Herausforderung dabei ist die latenzfreie Berechnung des

Drehmoments der Motoren um die gewiinschte Gegenkrafte zu erziehlen [11] [12].



Entwicklung des Simulators

Anforderungen an eine Simulation mit haptischen Feedback

Soll in einer VR-Simulation haptisches Feedback integriert werden, sind einige Problempunkte
zu betrachten. Insbesondere wie genau das haptische Feedback simuliert werden soll ist von
elementarer Bedeutung, da sich dazu keine allgemeingiiltige Aussage formulieren lasst.
Unterschiedliche Ansdtze wurden im Kapitel Haptische Interfaces vorgestellt. In dieser Arbeit
wird der Widerstand gegen die vom den Nutzer aufgewandte korperliche Kraft betrachtet,
beispielsweise wenn dieser ein Objekt in der Simulation verschieben will. Im Kapitel Szenario
werden die konkreten Anforderungen an unser haptisches Feedback vorgestellt und wie sich

dieses in den Ablauf des Szenarios integriert.

Neben der haptischen Simulation ist auch die Platzierung des Interfaces zu bedenken. In dieser
Arbeit kommt ein Roboterarm zum Einsatz, wodurch das Interface flexibel und prazise platziert
werden kann. Begrenzend ist dabei die Kraft, welcher der Roboterarm aufbringen kann, sowie
dessen Reichweite. Dies erfordert auch eine darauf angepasste Szenerie in der virtuellen
Realitat. Des Weiteren muss auch die Position des Interface mit der Simulation synchronisiert
werden. Dafiir wird der Roboter getrackt und dynamisch die VR-Szenerie darum aufgebaut, um
auch bei gednderter Roboterposition oder VR-Trackingarea eine korrekte Platzierung des
Interfaces zu garantieren. Der Roboter selbst ist nicht Bestandteil der virtuellen Realitat, der
Nutzer ist also nicht in der Lage diesen zu sehen und Zusammenst6Re zu vermeiden. Daher ist
die Szene so aufzubauen, dass sich die Wege des Nutzers nicht mit dem Roboter kreuzen.
Insbesondere bei der Bewegung des Interfaces ist der angestrebte Pfad so zu planen das die

Distanz zu dem User moglichst grof8 ist, um dessen Sicherheit zu gewahrleisten.

Ublicherweise hat der Nutzer Controller, welche er in der Hand halt, um mit diesen in der
Simulation mit seiner Umgebung zu interagieren. Generell sind haptische Interfaces aber so
designet, dass diese mit freien Hinden verwendet werden, dann waren die Controller im Weg.
Die Hauptaufgaben der Controler bestehen zum aus dem Bereitstellen von
Interaktionsmoglichkeiten mit der virtuellen Welt, welche auf Knopfe gemappt sind und dem
Tracking der Handposition. Bei der Verwendung haptischen Interfaces werden keine Kndpfe
bendtigt da die Interaktionen wie in der Realitat direkt an dem Interface durchgefiihrt werden
konnen. Dennoch ist ein tracking der Hinde von No6ten, wofiir sich Leap Motion anbietet. Dies
ist ein Infrarot Kamerasystem, welches an dem HMD befestigt wird und ein virtuelles

skeletbasiertes Modell der Hinde in Echtzeit darstellen kann. Dariiber hinaus wird eine



Interaction Engine mitliefert welches auch die Interaktion rein virtueller Objekte, fiir die kein

haptisches Interface bereitsteht, ermoglicht.

Technische Ubersicht

Der Simulator ist ein Uber das Netzwerk verteilte System bestehend aus mehreren
Komponenten und lasst sich grob in zwei Ebenen teilen, wie in Abbildung 1 dargestellt ist. Einmal
die Simulation an sich, eine VR-Anwendung entwickelt in Unity mit dem ROS# Plugin als
Rosbridge Client. Zum anderen das ROS-Netzwerk bestehend aus Kontrollerlogik, Movelt, dem
Sawyer Node sowie dem Rosbrige Server. Beide Anwendungen laufen eigenstdndig auf
unterschiedlichen Maschinen und kommunizieren nur tiber einen Rosbridge-Websocket mittels
JSON-Nachrichten. Die einzelnen Komponenten werden in den folgenden Abschnitten noch

naher erlautert.

Simulation |
I M Unity ~,| Rosbrige Client
7%
MNutzer
JSOM
ROS-Netawerk
Sawyer Node o
Rosbridge Server
serialisiert Machrichten im Metzwerk
{ } Cantroller
Sawyer ~ Movelt .
Gazebo 5im

Abbildung 1: Aufbau der Simulation

Der Sawyer Node lauft entweder auf dem physischen Cobot selbst oder wird, insbesondere
wahrend des Entwicklungsprozess, in Gazebo simuliert. Auch hier werden eigenstandige
Maschinen verwendet, so dass diese einfach gegeneinander ausgetauscht werden kénnen. Die

aktive Maschine ist dartiber hinaus auch dafiir zustandig den ROS-Masternode zu hosten.

Folgende Hard- und Software kommt zum Einsatz:
e HTC Vive mit Lighthouse
e 3x HTC Vive Tracker



e Leap Motion
o Orionv4.l
o Unity Modules Package 4.8.0
e Sawyer Cobot
o Intera Firmware v5.3
e Unity 2020
o SteamVRv2.7.3
o ROS#v1.7
e ROS Kinetic
o Intera SDKv5.3

o Movelt
o Rosbridge
Komponenten

Der Sawyer Cobot

Der Sawyer (Abbildung 2) ist ein Cobot (Collaborative Robot) welcher von rethink robotics
entwickelt wurde. Dieser besteht aus einem Arm mit 7 Freiheitsgraden welcher auf einem
statischen Podest montiert ist. Er hat eine maximale Reichweite von 1260mm und ist in der Lage
eine Payload von bis zu 4 kg mit einer Geschwindigkeit von 1.5 m/s zu bewegen, die Genauigkeit
liegt dabei bei 0.1 mm. Am Ende des Arms ist ein elektronischer Greifer montiert welcher aber
auch durch andere Aufsatze ausgetauscht werden kann, welche dem ISO 9409-1-40-4-M6

Standard entsprechen. Sawyer ist nach dem kollaborativem Standard I1SO 10218-1:2011



Abbildung 2: Sawyer Cobot von rethink robotics (entnommen von [13])

zertifiziert, elastische Aktuatoren und eingebaute Sensoren sollen Kollisionen verhindern und

abschwachen, damit in Zusammenarbeit mit Menschen sicher operiert werden kann.

Auf dem Sawyer lauft die Intera Software Plattform [13], welche eine einfache Programmierung
des Roboters ermoglicht ohne Code schreiben zu missen, dadurch kann dieser auch von Laien
bedient werden. Damit soll die Automatisierung in Unternehmen vorangetrieben werden.

Dartiber hinaus ist es moglich Roboterperformance und diverse KIPs zu tiberwachen.

Der API-Modus von Intera baut auf ROS auf und stellt eine Python API zur Verfligung auf, anhand
derer auch der Roboter programmiert werden kann. Zentrale Komponente ist die 1 imb Klasse.
Dort kdnnen alle Sensor Daten ausgelesen werden und die Gelenkmotoren angesteuert werden.
Alternativ kdnnen auch die ROS-Nodes direkt verwendet werden. Intera stellt 3 Schnittstellen
bereit mit denen der Sawyer gesteuert werden kann:
e Der Joint Control Mode, ermoglicht es den Gelenkmotoren eine Ziel-Position,
Geschwindigkeit, Beschleunigung oder Drehmoment zu tGbergeben.
o Der Motion Controller arbeitet mit Trajectories welche sich aus mehreren Wegpunkten
zusammensetzen und ein Pfad abbilden.
e Uber den Interaction Control Mode kann Impedanz modelliert werden und

Kraftsteuerung umgesetzt werden

10



Es ist allerdings nicht moglich eigene Software die direkt auf dem Board des Sawyers lauft zu

deployen.

Das Robot Operating System

ROS (Robot Operating System) [14] ist ein Open Source Framework und Sammlung von Paketen
fir die Erstellung von verteilter und kollaborativer Robotersoftware. Im Kern besteht ein solches
Stiick Software aus verschiedenen Nodes, dies sind eingestandig laufende Prozesse welche
verschiedene Berechnungen ausfiihren. Ein spezieller Node ist der Master-Noder, welcher als
zentrale Anlaufstelle dient und alle weiteren Nodes bekannt macht. AuBerdem stellt dieser den
Parameter Service bereit, bei dem Konfigurationen in Key-Value Paaren hinterlegt werden

konnen.

Kommunikation zwischen den Nodes erfolgt mittels Messages liber das Netzwerk nach dem
Publish/Subscribe Prinzip. Ein Node kann, auch parallel zu anderen Nodes, mehrere Topics
abonnieren, sowie publizieren. Jede Message wird dabei genau einem Topic zugeordnet.
Messages sind einfache Datenstrukturen und bestehen aus typisierten Feldern. Es werden
Integer, FlieRkommazahlen, Strings, Boolean sowie Zeiteinheiten unterstitzt. Auch Arrays und
zusammengesetzte Datentypen sind moglich. Darliber hinaus kann noch ein Header beigefiigt
werden, in dem Stamps gespeichert werden und hauptséachlich fir historische Griinde benétigt
wird. Die Struktur einer solchen Message wird in einer .msg Datei beschrieben. Der Aufbau eines
ROS-Netzwerks kann mit der Microservice Architektur vergleichen werden und bedient sich

auch denselben Paradigmen.

Deployed werden Nodes in Packages. Ein Package soll eine bestimmte Funktionalitat
bereitstellen die effizient wiederverwendet werden kann. Neben ein oder mehreren Nodes
enthialt ein Package auch bendtigte Daten, Nachrichtentypen, Konfigurationsdateien oder auch
externe Software. Ein Package wird durch die package.xml Datei beschrieben. Diese
beinhaltet allgemeine Informationen zu dem Package, wie den Namen, die aktuelle Version,
eine kurze Beschreibung, den Maintainer sowie die Lizenz. Es wird auRerdem dazu genutzt
Abhéangigkeiten zu anderen Packages zu definieren. Diese kdnnen unterschiedlichen Lifecycle
zugeordnet werden, wie etwas Build, Export, Execution, Test, Build Tood und Documentation.
Neben der package.xml wird auch eine CMakeLists.txt Datei bendtigt, um das Packet
mittels catkin bauen zu kénnen. Dort miissen auch nochmal alle Abhadngigkeiten aufgelistet

werden und die Nachrichten inkludiert werden.

Um sich mit dem ROS-Netzwerk zu verbinden ist eine Client-Library vonnéten. ROS bietet zwei

native an, einmal fir Python (rospy) und zum anderen fiir C++ (roscpp), welche sich
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insbesondere flr hoch performante Berechnung eignet. Darliber hinaus gibt es noch fir diverse
andere Sprachen Clients, welche von der Community entwickelt und gewartet werden. Da die
Kommunikation Uber die abstrakten Nachrichten erfolgt, kbnnen auch Nodes welche mit

unterschiedlichen Clients entwickelt wurden zusammenarbeiten.

Die Schnittstelle: ROS#

Wenn mit Unity entwickelt wird, ist man zwangsweise auf C# als Programmiersprache
angewiesen. Da es keinen C#-Client fiir ROS gibt muss eine andere Losung her. Denkbar wiare
die Verwendung von roscpp, da zwischen C# und C++ Interoperability gegeben ist, daflr ist
allerdings Marshalling von N6ten was einen grofRen Entwicklungsaufwand bedeutet. Desweitern

wird eine ROS Installation auf der Maschine, auf welcher die Simulation lauft, benétigt.

Eine andere und einfachere Moglichkeit ist die Verwendung des Unity-Plugins ROS# [15],
welches von Siemens entwickelt wurde. Dieses Plugin dient als Serializer und Connector zu
einem remote gehosteten ROS-Netzwerk. Dabei wird sich der Rosbridge bedient. Dies ist ein
Package welche die ROS-Messages in dem entsprechenden Netzwerk in das JSON-Format
transformiert und (iber einen Websocket nach auRen zugreifbar macht. Genauso kdnnen
Messages importiert werden und in dem Netzwerk pulbiziert werden ohne das ein
entsprechender Node gestartet werden muss. Die Simulation lauft also unabhangig des ROS-
Netzes und lokaler Installation, lediglich ein Netzwerkzugang zu einem remote gehosteten ROS-
Netzes muss bestehen. Es ist allerdings auch zu bedenken, dass dabei entsprechende Latenzen
entstehen. Fur den Austausch Performance kritischer Daten ist dieser Ansatz daher nicht

geeignet. Stattdessen sollte die Berechnung

Neben der eigentlichen Kommunikation mit dem Rosbridge-Server Websocket bietet ROS# auch
diverse Publisher und Subscriber an, welche einfach als Unity Komponenten angehéngt werden
kénnen. Mittels eines URDF-Importers kann ein digitales Modell basierend auf dem URDF des
zugehorigen Roboters generiert werden. Indem der im ROS-Netz puplished Robot State
ausgelesen wird kann das digitale Modell mit dem physischen Roboter synchronisiert werden

und in der Anwendung dargestellt werden.

Das Motion Planing Framework: Movelt

Movelt [16] ist ein ROS Softwarepaket, welche es dem Roboter ermdglichen sollen in seiner
Umgebung zu navigieren und bis zu einem gewissen Grad auch mit dieser zu interagieren. Die
zentrale Komponente ist dabei die move_group, siehe Abbildung 3. Es gibt zwei APIs, um auf
diese zuzugreifen. Einmal in Python den moveit_commander und das move_group_interface in

C++ welches auch fortgeschrittene Features anbietet.
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Soll der Roboterarm an eine gewiinschte Position bewegt werden muss daflir ein Wegplan
berechnet werden. Die gewilinschte Position wird meist als Punkt im kartesischen
Koordinatensystem, mit einer entsprechenden Rotation spezifiziert. Ausgehend von dieser
Position, muss eine Gelenkkonfiguration berechnet werden, sodass sich Endpunkt eben dort
befindet. Dieses Problem ist als Inverse Kinematics bekannt (IK). Movelt integriert
unterschiedliche Plugins, die dies Problem I6sen kénnen. Ist eine Gelenkofiguration gefunden
kann mittels eines Algorithmus ein Weg berechnet werden, der den Endpunkt an sein Ziel

bewegt und dabei Kollisionen vermeidet.

[ ROS Param ServerJ

w | w o)

als] €

e o

S|w| O
User Interface ... Y v v
E’love _group_inter‘facﬂ MoveGroupAction E
i (C+4) ; PickAction JointTrajectoryAction_ g
i P PlaceAction 5 5
i E o]
i [ moveit_commander | : o
(Python) Get IK Service - |
; Get FK Service (o)
:___ Get Plan Validity Service - g
; ] ] : Plan Path Service bﬂ Point Cloud Topic a
; [ SRLREEging ] ! Execute Path Service g b
; i Get Planning Scene Service o Q
Other Interfaces AttachedObject >
e oer e A CollisionObject A
PlanningSceneDiff Y
:" |

Abbildung 3: Architekturiibersicht Movelt (entnommen von [16])

Eingabeparameter fir einen Algorithmus der ein solches Problem 16st ist das URDF (Unified
Robot Description Format), welches die physikalischen Dimensionen des Roboters beschreibt,
insbesondere die Gelenke mit deren Bewegungsgraden und Limits, sowie den Abmessungen und
die Masse der verbindenden Glieder. Die aktuelle Roboterposition wird auf dem
/joint state Topic published und kann direkt eingelesen werden. Bei der Berechnung
eines Bewegungsplans ist insbesondere die Kollisionsvermeidung von Bedeutung. Fir
Eigenkollisionen, also der Roboter mit sich selbst, sind alle Daten bereits in dem URDF
vorhanden. Um Kollisionen mit der Umwelt zu vermeiden missen entsprechende Hindernisse

definiert werden. Dies ist moglich durch das Definieren von Kollisionsbjekten welche die Form
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von diversen Polygonen haben. Externe Sensordaten kdnnen ebenfalls mittels Point Clouds

eingelesen werden.

Entwicklung des haptischen Interfaces

Aufbau des Interfaces

Das haptisches Interface, mit dem der Nutzer letztendlich interagieren soll, setzt sich aus drei
Teilen zusammen. Zum einen ein Cobot oder alternativer Roboterarm zum Abfangen der vom
Nutzer aufgewandten Krafte sowie Platzierung eines Aufsatzes welcher am Ende des Arms
montiert ist. Dieser Aufsatz dient als Interaktionsschnittstelle zu Werkzeugen oder realistisch

beschaffenen Replikas welche wiederum als Verbindungsstiick zu der Hand des Nutzers fungiert.

In dieser Arbeit kam flr den Cobot der Sawyer von Rethink Robotics zum Einsatz. Eine genauere
Beschreibung ist im Abschnitt Der Sawyer Cobot zu finden. Prinzipiell kann aber auch jeder Cobot
verwendet werden, dabei ist aber sicherzustellen, dass dessen Hard- sowie Software
Spezifikationen dem Anwendungsfall genligen. Generell sollte dieser aber mindestens 6 Gelenke
haben, um jeden Punkt im Arbeitsbereich anfahren zu kdnnen. Theoretisch |asst sich haptisches
Feedback auch mit weniger Gelenken umsetzen, dann muss aber auch bericksichtigt werden,
dass die Platzierungsmoglichkeiten beschrankt sind und das der Kraftvektor des haptischen
Feedback nur in einem begrenzten raumlichen Bereich wirken kann. Darliber hinaus wird eine
Moglichkeit bendtigt die auf den Endpunkt wirkenden Krdfte auszulesen, umso eine

entsprechende Reaktion berechnen zu kénnen.
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Abbildung 4: CAD-Modell des Aufsatzes fiir das haptischen Interface

Der Aufsatz ist eigens erstellt und wurde aus Aluminium gefertigt, als Basis dient ein
entsprechendes CAD-Model, welches in Abbildung 4 zu sehen ist. Die Vorderseite besteht aus
einer Erhéhung in der Form von einer M20 Mutter, welche zentral platziert ist. Dort kann ein
entsprechender Maulschlissel angesetzt werden, um Rotationskrafte zu Gbertragen, ebenso
kann an dieser Stelle gegengedriickt werden, um auf der Vorwartsachse Translationskrafte zu
Ubertragen. Des Weiteren sind 4 Locher vorhanden, um den Aufsatz mittels Senkkopf-
Maschinenschrauben an dem Roboterarm zu montieren. Auf der oberen Seite des Aufsatzes ist
ein % Inch Schraubgewinde aufgesetzt an dem ein HTC-Vive Tracker montiert werden kann, um

so reale und virtuelle Position des haptischen Interfaces zu synchronisieren.

Passend zu dem Aufsatz gibt es noch einen M20 Maulschlissel, welcher mittels eines 3D-
Druckverfahren gefertigt wurde. Die Breite wurde dabei so gewdhlt das dieser sauber mit der
Mutter abschlieRt, da auf dessen Kopf noch ein separater Tracker befestigt ist und so ein sicherer
Sitz gewahrleistet ist. Damit ist die haptische Feedback-Kette komplett. Der Nutzer greift das
Werkzeug mit realistischer taktiler Beschaffenheit, setzt dieses an dem Aufsatz an und tGbertragt
seine aufgewandte Kraft auf den Roboterarm, wo diese entlang der Gelenke aufgenommen
wird, in dem die Servomotoren eine entsprechende Gegenkraft aufbringen, wie in Abbildung 5

dargestellt ist.
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Abbildung 5: Montierter Aufsatz inklusive Tracker. Links in der Anwendung
wdhrend der Interaktion mit Schrauben. Auch zu sehen, der Maulschliissel mit
ebenso montiertem Tracker. Rechts wéhrend der Interaktion mit einem Pin.

Platzierung des Interfaces

Das haptische Interface muss korrekt im Raum platziert werden, damit der User dort das
haptische Feedback versplirt, wo er es auch in der virtuellen Realitdat erwarten wirde. Eine
entsprechende Platzierung wird durch ein dreidimensionalen Positionsvektor und ein
Quaternion beschrieben. Dabei existieren zwei unterschiedliche Koordinatensysteme, das eine
beschreibt die VR-Umgebung und dessen Ursprung ist willkiirlich gewahlt, das andere System
beschrankt sich auf den Roboter und hat seinen Ursprung dort wo der Arm in sein Podest
Ubergeht. Fir die Steuerung und somit auch Platzierung des Roboters, ist das Roboter-

Koordinatensystem relevant, dennoch missen beide System in Einklang gebracht werden.

Ist eine entsprechende Platzierung bekannt muss der Roboterarm in eine Konfiguration
gebracht werden sodass sich sein Endpunkt, also der Aufsatz des Interfaces, an eben dieser
angeben Position mit der entsprechenden Rotation befindet. Eine solche Konfiguration setzt
sich aus den einzelnen Gelenkposition der Glieder des Armes zusammen. Dieses Problem ist
unter dem Begriff Inverse Kinematics bekannt. Flir Roboter mit mehr als 6 Freiheitsgraden, der
Sawyer hat beispielsweise sieben, existieren mehrere Losungen, da es nur 6 Gelenke bendtigt,
um jede Position im Arbeitsbereich zu erreichen. Das zusatzliche Gelenk verbessert die
operative Performance, sorgt aber auch dafiir, dass die Berechnung einer analytischen Losung
nur unter erheblichen Aufwand, insbesondere wenn noch Gelenklimits und Selbstkollisionen

betrachtet werden missen, moglich ist. Daher muss meist auf numerische Verfahren
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zuriickgegriffen werden. [17] Die technischen Details sind im Abschnitt Steuerung des

beschrieben.

Bei der Platzierung sind generell einige Punkte zu beachten. Da die Gelenkte des Roboterarms
immer etwas Spiel haben, ist es wichtig den Endpunkt moglichst nah am Kérper des Roboters zu
platzieren, um die Hebelwirkung zu minimieren so dass der Endpunkt stabil an seiner Position
bleibt, wenn Krafte auf diesen wirken. Allerdings ist zu beachten, dass direkt am Korper des
Roboter eine tote Zone existiert, welche dafiir sorgt, dass der Arm umgreifen muss und hinter
dem Roboter entlangfahrt. Dadurch entsteht eine Verzégerung bis der Endpunkt den
spezifizierten Punkt erreicht, was eingeplant werden muss und gegen eine instabilere Position

abgewogen werden sollte.

Des Weiteren gilt es Kollisionen des Roboterarms mit dem Nutzer zu verhindern. Da dieser
aufgrund des HMDs gegeniiber seiner Umgebung blind ist, ist hier besondere Vorsicht walten
zu lassen. Am einfachsten lasst sich dies durch eine rdumliche Trennung erreichen, sodass sich
der Roboter auf der einen Seite befindet und der Nutzer auf der anderen. Die unterschiedlichen
Interfacepositionen sind dann in einer virtuellen Ebene angeordnet die Nutzer und Roboter

trennen und von diesem wegzeigen.

Sobald der Endpunkt seine spezifizierte Platzierung erreicht hat gilt es diese zu halten,
insbesondere auch dann, wenn externe Krafte auf diesen wirken. Erreicht wird dies in dem
kontinuierlich die aktuellen Gelenkpositionen ausgelesen werden, daraus ein Fehler berechnet
wird, der auf der Differenz zu den angestrebten Gelenkpositionen basiert. Daflir zustandig ist

ein PID-Controller, welcher in einem geschlossenen Regelkreislauf [duft.

> P Ke(t)

r(t) e(t)

+
( + u(t t
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de(t)
— D K. a

Abbildung 6: Block Diagramm eines PID-Controllers (entnommen von commons.wikimedia.org/wiki/File:PID_en.svg)

Ein PID-Controller (proportional/integral/derivative) setzt sich aus drei Termen zusammen, um
eine Reaktion u(%)zu errechnen, welche das System in einen angestrebten Zustand (%) bringen

soll (siehe Abbildung 6)
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e Der proportionale Term P bildet den Fehler e(t) zwischen dem angestrebten Zustand
und dem derzeitiger Prozessvariable y(¢) ab. Stimmen diese Uberein, gibt es keinen
Fehler, dementsprechend ist auch P 0.

e Der integrale Term | betrachtet eine historische Anzahl an Messungen der
Prozessvariable und integriert diese. Bleibt der Fehler liber langere Zeit bestehen fangt
dieser Term an zu wachsen und |6st damit eine starkere Reaktion aus. Erst wenn der
Zielwert erreicht ist hort dieser Wert auf zu wachsen. Hintergrund diesen Terms ist, dass
der Fehler moglichst schnell reduziert werden soll, wenn die derzeitige Reaktion nicht
ausreichend ist.

e Der Ableitungsterm D versucht zukiinftige Fehler vorauszusagen in dem dessen
Anderungsrate betrachtet wird, steigt der Fehler an wird auch die Reaktion verstirkt,
strebt der Fehler allerdings gegen 0 wird dieser Term einen dampfenden Effekt haben

umso ein oszillieren zu vermindern wenn der Zielwert tGiberschossen wird.

Dies lasst sich in der folgenden Formel abbilden:

t
u(t) = K, e(t) + K; f e(t)dt + K, d;gt)
0

Die K-Parameter sind dabei Tuningparameter welche abhangig vom System und seinen externen
Gegebenheiten gesetzt werden. Feinjustierung finden abhadngig vom Anwendungsfall statt.
Einzelne Terme kénnen auch auf 0 gesetzt werden, um diese aus der Gleichung zu nehmen, dies
ist insbesondere fiir den Ableitungsterm interessant da dieser sehr anfallig fiir Storungen ist und
eine schnelle Korrektur gegebenenfalls verlangsamt, dies ist dann auch bekannt als PI-

Controller.

Abfangen der aufgewandten Krafte

Fir die Simulation von haptischen Feedback ist eine statische Platzierung im Raum ungeniigend,
stattdessen soll der Endpunkt auf den Nutzer der Simulation wirken und auf die von ihm
aufgebrachten Kraften entgegenwirken. Um die wirkende Kraft zu messen, sind entsprechende
Sensoren von Noten. Die hdchste Genauigkeit ist von einem sechs-achsigen Force Torque-
Sensor am Endpunkt des Cobots zu erwarten. Diese sind allerdings selten Standard. Die meisten
Cobots, so auch der Sawyer, besitzen einen eindimensionalen Torque Sensor an jedem Gelenk.

Damit lassen sich auch die Krafte, welche auf den Endpunkt wirken, berechnen.

Ein entsprechender haptischer Feedback Controller kann prinzipiell als reiner
Drehmomentcontroller implementiert werden und direkt mit diesen Kraftmessungen arbeiten,

um so das gewiinschte Verhalten des Endpunktes zu steuern. Dies ist aber abhangig von der
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Genauigkeit der Sensoren. Schnell schwankende Messwerte, sowie die Einfllisse der Gravitation
auf die Messwerte machen die Implementierung eines Controller basierend auf reinen
Kraftmessungen schwierig. Daher ist es unter Umstanden einfacher einen Positionscontroller
auf den Drehmomentcontroller aufzusetzen. Die Berechnung des Drehmoments ist notig da fir
die Motoren in den Armgelenken eine elektrische Spannung spezifiziert werden muss, welche
proportional zu dem berechneten Drehmoment ist. Der aufgesetzte Positionscontroller arbeitet
nicht mit Kraftmessungen, sondern berechnet den Fehler anhand angestrebter und

tatsachlicher Gelenkposition.

Der haptische Feedback Controller hat zwei Aufgaben das Halten der Position welches durch die
Platzierung des haptischen Interfaces bestimmt ist und ein kontrolliertes Nachgeben, um das
tatsachliche Feedback zu simulieren. Viele Feedbacks lassen sich mittels mechanischer
Impedanz modellieren, mathematisch kann dies mittels einer Feder-Dampfer-Masse-Gleichung

dargestellt werden:
F(t) =c*x(t) +d*x(t) + m=*i(t)

x(t) lasst sich einfach als Relation zwischen Ursprungs- und aktueller Position darstellen. Der
letzte Term zur Modellierung der Tragheit lasst sich ignorieren, um die Gleichung zu
vereinfachen und ein Oszillieren des Endpunkts nicht gewollt ist. Daraus lasst sich folgende

Formel ableiten:

F= K(xdes - xakt) + D(xdes - xakt)

Kund Dsind dabei Parametermatrizen fiir die Feder und Dampfungskonstanten. Bei Cobots mit
7 oder mehr Freiheitsgraden kann zusatzlich noch eine Nullspace Bewegung stattfinden. Es
lassen sich also Gelenke frei bewegen ohne dass der Endpunkt verandert wird, auf das
eigentliche Impedanz verhalten hat dies aber keinen Einfluss. Die so berechnete Kraft muss noch
in die einzelnen Gelenkdrehmomente umgewandelt werden. Dafiir wird die Jacobi-Matrix des
Endeffektors bendtigt. Diese beschreibt das Verhaltnis zwischen Gelenk und Endpunkt-

Geschwindigkeit. Womit letztendlich folgende Formel aufgestellt werden kann:

T= ](Qact)T *F + Tyg

Implementierung der Simulation

Szenario
Als Szenario dient eine Schulungssimulation im industriellen Kontext. Vorlage fiir diese Szenario
ist eine tatsachliche Schulung der Firma STANLEY Engineered Fastening. Geschult werden soll

der Instandhaltungsprozess einer Transferiereinheit welche als Teil einer Mehrstufenpresse
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einen Draht befordert. Die Transfereinheit besteht aus mehreren Greiferstationen. Es kann
dazukommen, dass eine solche Greiferstation ausgeschlagen ist, dann muss diese wieder
korrekt justiert werden. Daflir muss Greiferstation aus der Transferiereinheit ausgebaut werden
und in einer Zentrierschablone platziert werden, dort kénnen verschiedene Einstellungen

vorgenommen werden, um einen fehlerfreien Zustand wiederherzustellen.

Ungelernte Arbeiter wenden haufig beim Anziehen der Schrauben zu viel Kraft auf was ein
AbreifRen des Schraubenkopfes zur Folge hat. Eine Simulation welche haptisches Feedback
integriert soll dafiir sorgen das Kraftempfinden der Arbeiter zu schulen, um so mechanische
Schdaden zu minimieren. Des Weiteren sind erfahrene Arbeiter schneller in der Lage den
Justierungsprozess abzuschlieBen da sie, anhand haptischer Indizien, besser einschatzen konnen
wie genau die Greiferstation derzeit justiert ist. Dementsprechend sind auch weniger Korrektur-
Priifung Iterationen notwendig und die Aufgabe kann schneller abgeschlossen werden. In der
VR-Simulation wurde dieser Prozess etwas vereinfacht und konzentriert sich auf Aspekte bei
denen haptische Informationen einen zentralen Einfluss auf die Entscheidungsfindung des

Arbeiters haben.
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Abbildung 7: Transferiereinheit mit 6 eingebauten Greiferstationen (griin hervorgehoben). Blau hervorgehoben sind
die Schrauben, welche gelést werden miissen, damit die Greiferstation aus der Transferiereinheit entnommen werden
kann.

Daflir wurden folgende Mechaniken implementiert, welcher der Nutzer anwenden kann, um

die Greiferstation zu justieren:
e Losen und anziehen von Schrauben an der Greiferstation
e Greifen und bewegen der Greiferstation
e Platzieren der Greiferstation in der Transferiereinheit/Zentrierschablone
o Druckluftbetankung in der Zentrierschablone

e Eindricken eines Pins in der Zentrierschablone

Dabei werden folgende haptische Interaktionen simuliert:
e Widerstand gegen die Rotation entlang einer Achse, beim Anziehen beziehungsweise
|6sen von Schrauben

e Widerstand gegen die Verschiebung entlang einer Achse, beim Eindriicken eines Pins

Das Szenario findet in einer leerstehenden Industriehalle statt. Auf zwei Tischen stehe jeweils,
dem Arbeiter zugewandt, die Transferiereinheit und eine Zentrierschablone. Hinter den Tischen
ist der Cobot platziert. Die rechte Greiferstation in der Transferiereinheit ist ausgeschlagen und
muss justiert werden. Daflir miissen zwei Schrauben gelost werden. Der Arbeiter hat dafiir einen

Maulschlissel. Der Cobot platziert das haptische Interface an der Schraube, welche dem
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Abbildung 8: Zentrierschablone. Blau hervorgehoben der Hebel, welcher
genutzt wird, um die eingesetzte Greiferstation zu justieren. Griin
hervorgehoben der Pin, welche eingedriickt werden kann, um den Grad der
Justierung zu bestimmen.

Maulschlissel am nachsten ist und fangt die Ubertragenen Rotationskradfte ab. Sind beide
Schrauben gel6st, muss die Greiferstation in der Zentrierschablone platziert werden. Dafiir greift
der Arbeiter diese mit den Handen. Leap Motion erkennt die Greifbewegung, welche in der
Realitit ins Leere geht, und hangt die Greiferstation der getrackten Hand an. Offnet der Arbeiter
seine Hand wieder, wird die Greiferstation von der Hand geldst. Berlihrt sie dabei die
Transferiereinheit oder Zentrierschablone wird sie automatisch korrekt in der entsprechenden

Vorrichtung platziert.

Uber einen Hebel an der Zentrierschablone kann die eingesetzte Greiferstation justiert werden.
Die Justierung kann Uber das Eindriicken eines Pins am Fulle der Zentrierschablone liberprift
werden. Der Cobot hat das haptische Interface bei dem Pin platziert und simuliert den
Widerstand des Pins gegen das Eindricken, dessen GriiRe ist abhangig von der derzeitigen
Einstellung der Zentrierschablone. Ist der Arbeiter zufrieden mit der derzeitigen Justierung,

nimmt er die Greiferstation wieder auf platziert diese wieder in der Transferiereinheit. Der
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Cobot bewegt das Interface wieder zu den Schrauben und der Arbeiter kann die Greiferstation

fixieren. Damit ist die Schulungssimulation beendet.

Wahrend der kompletten Simulation wird der Cobot eingeblendet, damit der Nutzer sich tGber
dessen Position und Bewegung bewusst ist, was vertrauen schafft und wodurch sich

unabsichtliche Kollisionen vermeiden lassen.

Interaktionen in der virtuellen Realitat

Die VR-Simulation wurde in Unity entwickelt. Als VR-Framework kommt SteamVR zum Einsatz.
Das Tracking der Hande erfolgt liber Leap Motion, externe Objekte sowie der Cobot werden
mittels Lighthouse Tracker getrackt. Da die Interaktionen mit der virtuellen Umgebung nicht
Gber Kontroller, sondern mit den tatsdchlichen Handen geschieht, kommen statt dem
Interaction System von SteamVR, welches auf Kontroller zugeschnitten ist, die Interaction
Engine von Leap Motion zum Einsatz. Zentrale Komponenten sind der Interaction Manager und
das Interaction Behaviour. Als XR-Rig wird das Leap-Rig Prefab verwendet. Dieses beinhaltet

eine Kamera, Handmodelle und einen vorkonfigurierten Interaction Manager.

Der Leap Motion Controller besteht aus zwei Kameras und infrarot LEDs, welche Licht mit einer
Wellenlange von 850nm emittieren, was fiir den Menschen nicht sichtbar ist. Die LEDs pulsieren
mit derselben Frequenz wie die Kamera, dadurch kann die Lichtintensitat erhort und Energie
gespart werden. Der Controller deckt eine Distanz von 10-60cm ab und hat ein Sichtfeld von
140°, wobei der Stereo Riegel von Leap Motion eine noch groRere Distanz sowie Sichtfeld hat.
Das reflektierte Licht wird von den Kameras aufgenommen. Das Ergebnis ist zwei Graustufen-
Bilder, jeweils eins pro Kamera. Nahere Objekte erscheinen dabei heller. Allerdings kdnnen auch
andere Lichtquellen Stérungen verursachen. Der Controller nimmt noch Auflésungskorrekturen

vor bevor er es an die Tracking Software, welche auf dem PC installiert sein muss, weiterleitet.

Abbildung 9: Leap Motrion Controller auf einer HTC Vive (links). Basierend auf den Trackinginformationen gerenderte Hédnde, mit
kenntlich gemachten Gelenken (rechts)
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Leap Motions Algorithmus arbeitetet direkt mit den Sensordaten, ohne zuvor eine Depth Map
zu berechnen. In einem ersten Schritt werden Hande und Arme von dem Hintergrund getrennt
und eine 3D-Reprasentation des Inputs konstruiert. Daraus werden skeletbasierte
Trackinginformationen extrahiert und in einen temporalen Zusammenhang gebracht. Die
Position von verdeckten Objekten lassen sich durch einen Al-Ansatz abschatzen. Das Ergebnis
wird in der Form von einer Serie an Frames, welche die Trackinginformation beinhalten an den
Client weitergeleitet, in unserem Fall ist dies das Unity Plugin, wo die Daten in die Interaction

Engine integriert werden.

Manager B Interaction Manager (Interaction Manager)

Interaction Ov

lgnore Hover Mode Mone

lgnore Primary Hover

lgnore Grasping

Contact Settings
Object

Inherit

de Interaction Layer

Cwverride No tact Laver

Abbildung 10: Eigenschaften des InteractionBehaviour Scripts von LeapMotions Interaction Engine

Soll mit einem Objekt Uber die Interaction Engine interagiert werden, muss dieses dem
Interaction Behaviour Script, welches wiederum ein Rigidbody sowie einen Collider an der
Komponente bendtigt, ausgestattet werden. Ein Interaction Behaviour stellt mehrere
Interaktionsmoglichkeiten zur Verfligung: iber dem Objekt schweben, beriihren und greifen.
Der Umgang mit diesen kann konfiguriert werden, wie in Abbildung 10: Eigenschaften des
InteractionBehaviour Scripts von LeapMotions Interaction Engine zu sehen ist. Objekte, welche
durch einen Lighthouse-Tracker getrackt werden, sollen beispielsweise nicht durch die
Interaction Engine bewegt werden, wenn sie gegriffen sind, da der Tracker praziser tatsachliche

Bewegungen des Objektes abbildet.

Darliber hinaus haben Interaction Behaviours noch zahlreiche Eventhooks, wie zum Beispiel,
wenn das Objekt gegriffen oder wieder losgelassen wird. Was fiir Setup und Cleanup-Routinen
bevor das Objekt bewegt wird genutzt werden kann. Uber den zugeordneten Interaction
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Abbildung 11: Ausgebaute Greiferstation, welche von Leap Hénden gegriffen und bewegt wird.

Manager lasst sich auch die greifende Hand bestimmen. So ladsst sich beispielsweise anhand ihrer
Position eine lineare Verschiebung entlang einer Axe berechnen und auf eine Rotation mappen.

Dadurch kann beispielsweise ein Hebel implementiert werden.

Alle Interaktionen, welche Ulber Leap Motions Interactionengine abgewickelt werden, sollen
erfordern, dass die Hdnde getrackt werden, die Handpose korrekt erkannt wird und auf das
entsprechende Objekt gemappt werden kann. Generell ist Handtracking nicht sonderlich stabil,
da Verdeckung und Storsignale von dem Algorithmus nicht ausreichend kompensiert werden
kénnen. So kommt es haufig vor, dass die tatsachlichen Interaktionen nicht erkannt werden.
Gerade wenn Gegenstdande aufgehoben werden sollen oder Interaktionen nicht funktionieren,
weil die korrekte Pose nicht erkannt wird stellt sich bei dem Nutzer schnell Frustration ein.
Stattdessen wird die technische Umsetzung vereinfacht. So kann davon ausgegangen werden,
dass wenn ein Gegenstand welcher getrackt wird sich bewegt und eine Hand in dessen Nahe
war, dieser tatsachlich aufgenommen wurde, auch wenn die Greifbewegung selbst nicht erkannt

wurde.

Fir die Umsetzung der im Abschnitt Szenario beschriebenen Use Cases wurden einige
Komponenten entwickelt, welche die Interaktionen in der virtuellen Welt steuern. Eine
vereinfachte Ubersicht dieser Komponenten ist in der Form eines UML Klassendiagrams in
Abbildung 12: UML Klassendiagramm zu den Interaktionskomponenten der Simulation zu
sehen. Von zentraler Bedeutung ist die Greiferstation-Komponente, diese hat das Calibration
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Property, dessen Optimierung Ziel der kompletten Simulation ist. Modifizieren lasst sich dies

mittels eines Hebels (Lever), Voraussetzung dafiir ist, dass sich die Greiferstation in der

Wrench Greiferstationaufhasngung
Position: Transform Aufhaengungstyp: Enum
Graspi) ‘T‘
Screw {]— Greiferstation
Tension: float Authaengung: Greiferstationaufhaengung
Onls Atached: Event AftachedScrews: Screw]]
OnlsLoosed: Event Calibration: float
Atach(Wrench) Graspi()
Detachi)

I

Lever

TotalRotation
CorrectRotation

Grasp()

Abbildung 12: UML Klassendiagramm zu den Interaktionskomponenten der Simulation

entsprechenden Aufhdangung befindet, namentlich die der Zentrierschablone.

Damit die Greiferstation bewegt werden kann missen allerdings erst alle Schrauben (Screw)
gelost werden, welche diese in der Aufhdangung befestigen. Um die Schrauben zu 16sen wird ein
Schraubenschlissel (Wrench) benétigt. Die Interactionengine erkennt, wenn dieser gegriffen
wird, die Bewegung wird allerdings durch den am Kopf des Schraubenschliissels befestigenden
Tracker bestimmt. Dieser ist genauer und zuverlassiger. Wird der Schraubenschlissel an einer
Schraube angesetzt wird die Rotation des Schliissels auf die der Schraube tbertragen, zuvor wird
noch dessen Position auf eine Ebene senkrecht zu der Schraube projiziert, um ein sauberes
Rotationsdelta auf einer Achse zu bekommen. Durch das Drehen der Schraube verdndert sich

auch dessen Tension-Property, fallt dieses auf 0 ist die Schraube lose.

Problematisch dabei ist, dass nicht erkannt werden kann ob der Schraubenschliissel in der
Realitat korrekt mit der Schraube verzahnt ist, eine Rotationslibertragung findet bereits statt,
wenn sich Schlissel und Schraube nah sind. Daraus resultiert, dass noch wahrend in der Realitat
nach einem Winkel gesucht wird, bei dem sich der Schlissel mit der Schraube verzahnen kann,
die virtuelle Schraube anfangt zu drehen, obwohl das Interface sich noch nicht bewegt und keine
haptisches Feedback vermittelt. Denkbar ware zu Uberprifen welche Krafte auf das Interface

wirken und erst ab einem bestimmten Schwellwert die Rotation der virtuellen Schraube zu
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erlauben. Da aber auch Kréafte durch den Anpressdruck des Schlissels wirken muss dieser genau

konfiguriert werden.

Kommunikation mit ROS

Die Kommunikation zwischen der Unity Simulation und ROS wird mittels des ROS#-Plugins [15]
umgesetzt. Die Netzwerkverbindung wird Uber die RosConnector Komponente gesteuert,
welche eine Websocket er6ffnet und sich mit dem Ros Bridge Server verbindet, welcher in dem
Ros Netwerk gestartet werden muss. Sdmtliche Nachrichten aus dem Ros Netzwerk, zu denen
einen Subscriber in Unity existiert werden in Objekte serialisiert und kdnnen regular verarbeitet

werden. Umgekehrt funktioniert dieser Mechanismus ebenso mit Publishern.

Um einen eigenen Subscriber oder Publisher zu implementieren muss die generische
UnitySubsciber beziehungsweise UnityPublisher Klasse erweitert werden. Der Klassentyp wird
dabei durch die entsprechende Nachricht spezifiziert. Uber das Topic-Property der Komponente
kann das Topic der ROS-Nachricht konfiguriert werden. Publisher publishen ihre Message in der
FixedUpdate Hook von Unitys Physics Engine. Daraus resultiert, dass diese in einem konstanten
Zeitintervall veroffentlicht werden. Die genaue Rate kann tiber die Projekteinstellungen Time >
Fixed Timestep gesetzt werden. StandartmaRig wird diese Methode alle 0,02 Sekunden,
also mit 50Hz aufgerufen. Subscriber iberschreiben die ReciveMessage Methoden welche bei

jeder eingehenden Nachricht mit dem entsprechenden Topic aufgerufen wird.
Folgende Publisher wurden implementiert:

e PositionPublisher: Ubertragt die Positionen der einzelnen Interfaces. Beinhaltet die
Transformation zwischen Unity und Roboter Koordinatensystem und Korrektur der
Roboterrotation. Publiziert geometry msgs/PoseArray Nachrichten.

e ActivelnterfacePublisher: Bestimmt welche von den Interface Positionen gerade aktiv
ist und von dem Cobot angefahren wird. Ein aktives Interface muss aktiviert sein und ist
dem Spieler bzw. seinem Werkzeug am ndchsten. Publiziert std msgs/Int32
Nachrichten.

e PinResistancePublisher: Ubertrige den Widerstand des Pins der Zentrierschablone.

Publiziert std msgs/Int32 Nachrichten.
Folgende Subscriber wurden implementiert:

o EffortSubscriber: Liest die Wrench-Messdaten im Endpunkt aus und verarbeitet den
anliegenden Drehmoment in Nm auf der Z-Achse. Empfangt

intera core msgs/EndpointState Nachrichten.
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Des Weiteren kann tber ROS# ein virtuelles Modell des Cobots importiert werden in dem die
URDF Beschreibung, welche im ROS-Netzwerk publiziert ist, eingelesen wird. Basierend auf
diesen Informationen kénnen Meshes generiert werden, wodurch ein vollstandiges Modell des
Cobots zustande kommt. Die Gelenke des Cobots werden dabei als einzelne Game Objekte
umgesetzt sodass dessen Transform-Daten Position sowie Rotation des Gelenks abbilden. Eine
JointStatePatcher Komponente propagiert die Uber ROS publizierten joint state
Nachrichten an die einzelnen Gelenke, so dass sich das virtuelle Modell des Cobots in Echtzeit,
abgesehen von einer kleine Verschiebung verursacht durch die Netzwerklatenz, mit seinem

realen Gegenstiick mitbewegt.

Synchronisation der virtuellen Modelle

Eine Herausforderung bei der Integration des Cobots in die VR-Simulation ist die Synchronisation
des digitalen Models mit dem physischen Roboter, damit das Interface sich auch tatsachlich in
der virtuellen Realitdt an der dargestellten Position befindet. Das Koordinatensystem der
virtuellen Realitdat hangt von der Platzierung der Lighthouse-Basisstationen ab, wobei das
Zentrum dabei die Mitte der typischerweise diagonal gegeniiberplatzierten Basisstationen ist.
Bei einer statischen Positionierung sowohl der Basisstation als auch des Cobots lieRRe sich das
Modell theoretisch manuell synchronisieren. Allerdings ist eine solche statische Platzierung
schon technisch schwierig da bereits bei eine minimale Anderung an der Platzierung der
Basisstationen oder des Cobots einen groRen Fehler an der Position des haptischen Interfaces
nach sich zieht. Darlber hinaus wiirde dies auch die Flexibilitdit des Simulators stark

einschranken und unpraktikabel macht.

Daher soll eine dynamische Synchronisierungsfunktionalitdt Cobot und virtuelles Modell zur
Laufzeit und bei Bedarf synchronisieren. Dafir wird ein Lighthouse-Tracker an dem Endpunkt
des Cobots platziert, um so jederzeit dessen Position in der virtuellen Realitat bestimmen zu
konnen. Die Differenz zwischen getrackter Position und der zugehdrigen Ankerposition in der
virtuellen Realitdt kann dann durch verschieben der gesamten virtuellen Realitat auf 0 gebracht
werden. Damit ist der Cobot mit der virtuellen Realitdt synchronisiert. Die Position des Nutzers
in der virtuellen Realitat bleibt davon allerdings unberiihrt, was einem Teleportieren

gleichkommt. Daher sollte die Synchronisation nicht ohne Vorwarnung stattfinden.

Es ist allerdings nicht ausreichend nur die Position des Endpunktes, wo sich auch das haptische
Interface befindet, zu kennen. Es wird auch die Position der Basis des Cobots bendtigt, da dies
auch der Ursprung des Roboterkoordinatensystems ist wovon ausgehend die Wege zu anderen
Interfacepositionen berechnet werden. Ist die Basis nicht synchron wird auch bei einer

geanderten Interfaceposition der Endpunkt nicht synchron sein, wodurch die virtuelle Realitat
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erneut synchronisiert werden muss, was nicht gewiinscht ist, da dies mit visuellen Stérungen
einhergeht. Theoretisch lieRe sich auch ausgehend von einem Tracker am Endpunkt des Cobots
auch dessen Basis trigonometrisch bestimmen da GelenkmaRe und Positionen bekannt sind.
Allerdings erfordert dies auch dass der Tracker perfekt orientiert ist, andernfalls resultiert,
bedingt durch die Ldnge des Arms, eine minimale Abweichung von wenigen Grad in einer
GroRRen Distanz zwischen realer und virtueller Basis. Diese Problematik wird in Abbildung 13

visualisiert.

Endpunkt

getrackte
e Basis

Roboterarm

projizierte
Basis

Abbildung 13: Projektion der Cobotbasis bei der Synchronisierung der
virtuellen Realitit

Durch die Verwendung eines weiteren Trackers, welcher senkrecht tiber der Basis platziert wird
kann die Rotation genau berechnet werden und ist nicht von der Ausrichtung des Endpunkt-
Trackers abhdngig. Die Synchronisierung der virtuellen Welt erfolgt zuerst wie im Abschnitt
zuvor beschrieben. Der Endpunkt sollte sich nun am korrekten Punkt befinden, wahrend die
Position der Basis auf einen Punkt der Kreisartig um den Endpunkt liegt projiziert wird, siehe
Abbildung 13. Dabei hat der Kreis den Radius des derzeitigen Roboterarms. Der Abstand
zwischen projizierter und getrackter Basis kann bestimmt werden, in dem die getrackte Basis
nochmal auf eine Ebene projiziert wird, welche an der der derzeitigen Cobotbasis aufgespannt
wird, wobei der Normalenvektor dem Aufwartsvektor des Cobots entspricht. Nun kann einfach
die Vektordistanz dieser zwei Punkte genommen werden, um so ein Winkel a berechnen zu
kénnen welcher den Rotationsfehler zwischen projizierter und getrackter Basis beschreibt.

Schlussendlich muss die Basis nur um den Fehler a rotiert werden, damit sowohl Endpunkt als
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auch Basis synchronisiert sind. Es ist wichtig, dass um den Endpunkt rotiert wird und nicht die

Basis um sich selbst, da andernfalls der Endpunkt von seiner korrekten Position verschoben wird.

Diese Methode erfordert, dass der Tracker direkt Gber der Basis platziert wird. Dies ist bei dem
Sawyer einfach umzusetzen, da dieser ein Display hat welches senkrecht tGber der Basis platziert
ist und einen guten Ablageort fir einen Tracker bietet. Andere Cobots haben aber generell nicht
einen senkrecht iber der Basis liegenden Ablagepunkt fiir einen solchen Tracker. Daher ist eine

flexiblere Moglichkeit die Position der Basis zu synchronisieren sinnvoll.

Da der Endpunkt-Tracker statisch am Endpunkt verankert ist und dessen Abstand zur Basis durch
die Gelenkkonfiguration bestimmt ist, kann der Tracker genutzt werden, um Messungen im
Raum zu nehmen. Mittels 4 Messungen, die denselben Abstand zur Basis haben, kann ein
Tetraeder konstruiert werden. Wobei der Circumcenter des Tetraeders der Position der Basis
entspricht. Der Circumcenter kann mittels Matrixmultiplikation von drei bisektiernde Ebenen

der Punkte xy, X1, X2 X3 berechnet werden:
C=A"1%B
mit

A= [X1—Xo Xz —Xy X3~ X

und

Iy — x0||2
B=-|llx; — x0||2

llxcs — x0||2

Auch wenn dieses Verfahren mit beliebigen Punkten funktioniert, sofern diese nicht alle auf
einer Ebene liegen, empfiehlt es sich die Messungen lber einen moglichst grofen Raum zu
verteilen umso zu einem stabileren Ergebnis zu kommen, da eine gleichbleibende Distanz durch
gewisse Toleranzen bei der Konfiguration des Roboterarms und Platzierung des Trackers nicht
ausgeschlossen werden konnen. Des Weiteren ist anzumerken, dass dies nur ein theoretischer

Ansatz ist, welcher bisher noch nicht implementiert wurde.

Die virtuellen Hande, welche von Leap Motion generiert werden, missen ebenfalls
synchronisiert werden. Eine Konvertierung zwischen Koordinatensystemen ist allerdings nicht
notwendig. Leap Motion fligt diese bereits in das Koordinatensystem der Simulation ein, dabei
wird dient das HMD als Referenzpunkt, welches wiederum Uber Lighthouse getrackt wird.
Abhangig wo am HMD der Leap Motion Riegel befestigt wird miissen noch einige Anpassungen

am Leap XR Service Provider vorgenommen. Dort lasst ein Offset auf der Y und Z-Achse sowie
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ein Neigungswinkel auf der X-Achse konfigurieren. Allerdings kann kein Offset auf X-Achse
definiert werden, was dazu fiihrt, dass die virtuellen Hande seitlich verschoben sind, wenn der
Riegel nicht perfekt zentriert ist. Dies ist insbesondere bei der Valve Index ein Problem da die
Ausbuchtung im HMD zu grol8 fiir den Leap Motion Riegel ist was dazu flihrt, dass dieser nicht

perfekt zentriert ist.

Steuerung des Sawyer-Cobots

Bei der Steuerung des Sawyers sind zwei Aufgaben zu betrachten. Als Erstes soll das haptische
Interface in die gewlinschte Position bewegt werden. Sobald das Interface korrekt positioniert
ist soll das zugehorige haptische Verhalten umgesetzt werden. Dies beinhaltet in der Regel
gewissen Bewegungen, schlussendlich kehrt das Interface aber auch immer zu seiner

Ursprungsposition zurtick.

Starten der ROS-Nodes und Kontroller

Fiir die Steuerung des Sawyers sind einige ROS-Nodes von Noten. Teilweise werden diese von
dem Sawyer selbst bereitgestellt und gestartet, andere miissen auf einer externen Maschine
gestartet werden. Abbildung 14 zeigt einen Node Graph mit allen gestarteten Nodes und ihren
Kommunikationen. Uber die Konsole lassen sich Nodes folgendermaRen starten:

> rosrun <package name> <node name>

[ <param>:=<param value>]

Dies ist allerdings sehr aufwandig, insbesondere wenn viele Parameter zu konfigurieren sind.
Stattdessen kann mittels einer launch Dateien mehrere Nodes auf einmal konfiguriert und
gestartet werden. Diese kann lber die Konsole folgendermalRen ausgefiihrt werden:

> roslaunch <package name> <launch file>.launch

Eine Launch Datei ist eine XML-Struktur mit der Dateiendung . 1aunch. Uber den <arg> Tag
kénnen quasi lokale Variablen gesetzt werden, anhand derer Konfigurationen dynamisch
geladen werden. <param> wird genutzt um Werte in dem Parameterservice, welcher auf dem
ROS-Master lauft, zu setzten und von dort von allen Nodes genutzt werden. <include>
erlaubt es weitere launch Dateien einzubinden und so ein hierarchische Konfiguration

aufzubauen. Mit <node> kann letztendlich der eigentliche Node gestartet werden.

Rethink Robotics stellt vorgefertigte launch Dateien fiir den Sawyer bereit, wodurch
Wegplanung in Movelt und Simulation in Gazebo ohne umstandliche Konfiguration moglich ist.
Lediglich das Argument fiir den standartmaRig aktivierten elektrischen Greifer muss noch
angepasst werden, da dieser durch das haptische Interface ersetzt ist. Verwendet wird die
sawyer moveit.launch Datei welche den /move goup Node aufsetzt und Rviz zur
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Visualisierung startet. sawyer world.launch wird verwendet wenn Gazebo genutzt
werden soll um den Sawyer zu simulieren. Wahrend der Verwendung des physischen Roboters

ist dies nicht notwendig und wird daher bei Bedarf separat gestartet.

Eine weitere eigens aufgesetzte launch Datei moveit.launch fast all dies zusammen und
startet dariiber hinaus den Joint Trajectory Action Server, welcher bendétigt wird um den von
Movelt berechneten Plan umzusetzen (Details dazu im Abschnitt Bewegung des haptischen
Interfaces) und die Rosbridge damit mit der VR-Simulation kommuniziert werden kann. Der
/object tracker Node wird separat tber die Konsole gestartet, da dieser keine weiteren
Konfigurationen bendtigt und so ein flexibles Neustarten des Nodes ermdglicht. Ein Neustart ist
notig, wenn sich der Sawyer aufhangt, weil aufgrund einer ungiiltigen IK-Konfiguration kein
valider Bewegungsplan gefunden werden kann. Diese Problematik wird noch im Abschnitt

Bewegung des haptischen Interfaces erlautert.
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/robot_state_publisher Jactive_interface

Jmove_group

[joint_trajectory_action_server

m Irobot/limb/right/set_speed_ratio 7

Abbildung 14: Node Graph. Gestartete Nodes sind in Ellipsen dargestellt, Topics in Kdsten. Die Verbindungen zeigen eine entsprechende Kommunikation zwischen den Nodes. Der Gazebo
Node simuliert den physischen Roboter und wird in Produktion durch diesen ersetzt.
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Bewegung des haptischen Interfaces

Um eine gewilinschte Position anzusteuern muss diese erst einmal spezifiziert sein. Diese
Informationen werden von der Simulation veréffentlicht. Abgerufen werden kénnen diese lber
das ROS Topic /interface positions, der Nachrichtentyp ist
geometry msgs/PoseArray. Diese Nachrichten beinhalten ein Array aus
geometry msgs/Pose Nachrichten, wobei jeder Eintrag eine Interfaceposition ist. Welche
von diesen gerade bendtigt wird, also angesteuert werden soll, teilt das Topic

/active interface mit, in dem der Pose-Array Index angegeben wird.

Eine geometry msgs/Pose Nachricht sieht folgendermallen aus:
Point position
float64d x
float6d y
float6d z
Quaternion orientation
float6d x
floated y
float64d z
float6d w
Das Ziel ist also eine Positionierung des Endpunkts im kartesischen Koordinatensystem. Diese
kann aber nicht direkt angesteuert werden. Stattdessen missen die einzelnen Gelenkpositionen
in Radianten angegeben werden. Es ist also eine Umrechnung von Endpunktposition zu einer
Konfiguration aus Gelenkpositionen notwendig. Dies ist ein Inverse Kinematics (IK) Problem. Da
der Sawyer 7 Freiheitsgrade besitzt gibt es sogar mehrere Gelenkkonfigurationen bei dem der
Endpunkt sich an der entsprechenden Position befindet. Sobald eine entsprechende
Konfiguration ermittelt wurde miissen die Gelenke noch kontinuierlich ihrem Ziel angenahert
werden. Dabei ist auf Motoren und Gelenklimits sowie eventuelle Kollisionen auf dem Weg

dorthin zu achten. Fir all dies ist das Movelt Framework [16] zustandig.

Zur Losung des Inverse Kinematics Problem kommt Movelts Standard-IK-Plugin KDL aus dem
Orocos Projekt zum Einsatz. KDL implementiert einen numerischen Algorithmus, der auf der
inversen Jacobimatrix basiert. Bei Positionen, welche zu nahe an der Basis des Cobots liegen
wurden, gelegentlich Lésungen berechnet, zu denen aber von der aktuellen Armpositionierung
aus kein Weg geplant werden kann. Der Grund dafiir scheinen die Gelenklimits des Arms zu sein.
Das Auftreten dieses Problem lasst sich verringern, in dem die Interfacepositionen etwas weiter

von der Basis entfernt platziert werden. Garantieren vermeiden lasst sich dies aber nicht, dann

34



muss der Kontroller neugestartet werden damit eine valide IK-Konfiguration berechnet werden

kann.

Neben KDL gibt es auch weiter IK-Plugins. TRAC-IK ist ein weiterer numerischer Loser, welcher
KDLs Algorithmus adaptiert. Sodass laut eigener Aussage, lokale Minima, welche durch
Gelenklimits beschrankt werden, umgangen werden kdnnen. Daraus resultiert eine stabilere
und optimalere Losung. IKFast ist ein analytischer Loser aus dem OpenRAVE Projekt, welcher
innerhalb weniger Mikrosekunden zu einer Losung kommen soll. Allerdings ist dafiir eine
Roboterspezifische Installation notwendig. In dieser Arbeit wurden diese Plugins allerdings nicht

evaluiert, es kommt nur das standartmaRige KDL-Plugin zum Einsatz.

Hat der IK-Loser eine valide Gelenkkonfiguration gefunden muss ein Weg zu dieser ausgehend
von der aktuellen Roboterkonfiguration berechnet werden. Dies lasst sich als Suche in einem
mehrdimensionalen Raum abbilden, wobei die Anzahl der Dimension von den Freiheitsgraden
des Roboters abhangig ist. Losen ldsst sich dies mit gdngiger Wegfindungsalgorithmen. Genauer
betrachtet wurden zwei Implementierungen des Rapidly Exploring Random Tree (RRT)

Algorithmus, namentlich RRT-Connect [18] und RRT* [19].

Pseudocode RRT:

BuildRRT (v_start)
G = Init(v_start)
for 1 = 1 to N do

v_rand = Rand Node ()

v_near = G.Nearest (v _rand)

e new = G.New Edge(v_rand, v_near)
if e new is valid
G.Add Vertex (v_rand)

G.Add Edge (e_new)

return G

RRT bildet den Suchraum in einer Baumstruktur ab. Um einen Weg von einer Startkonfiguration
zu einem Ziel zu finden, wird die Startkonfiguration als initialer Knoten definiert. Anschlielend
wird in jeder Iteration ein zufalliger Knoten, in diesem Fall eine Gelenkposition, gesampled.
Ausgehend von diesem neuen Knoten wird in dem bereits bestehenden Baum der Knoten
lokalisiert, welcher diesem am nachsten ist. Wenn die Kante zwischen diesen beiden keine

Constraints verletzt kann der neue Knoten dem Baum angehangen werden. Sobald zufallig auf
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den Zielknoten gestoflen wird kann der Algorithmus terminieren. Der Weg lasst sich dann
einfach ablesen in dem von dem Zielknoten die Baumstruktur nach oben hin zu dem Startknoten

gewandert wird.

RRT-Connect und RRT Star (RRT*) sind zwei Adaptionen, die versuchen diesen Basisalgorithmus
zu verbessern. Die Connect Implementierung baut zwei Baume auf, der eine geht vom
Startknoten aus wdhrend der andere vom Zielknoten startet. Die Baume wachsen dann
aufeinander zu bis eine Verbindung gefunden wird. Durch eine Heuristik kann das Sampling so
gelenkt werden das der Raum in Richtung des jeweils anderen Baums erkundet wird. Durch die

Verwendung zweier Bdume kann die Berechnungszeit verringert werden.

RRT* ist eine Implementierung, die zu einer optimalen Losung konvergiert, das heil3t es wird ein
kiirzerer und geradliniger Weg berechnet. Dies wird erméglich in dem jeder Knoten ein
Kostenattribut vorhélt, welches abbildet wie weit er von seinem vorherigen Knoten entfernt ist.
Wird ein neuer Knoten hinzugefiigt, wird dieser nicht mit dem Knoten verbunden, der die
kiirzeste Distanz entfernt ist, sondern mit dem welcher in den geringsten Kosten resultiert.

Anschlieend werden bestehende Knoten gepriift ob sich deren Kosten verringern lassen, wenn

0
0o

()

o)

) O

N ~

Abbildung 15: RRT* - Ein neuer Knoten wird hinzugefiigt (links). Als Elternknoten wird nicht der néichste (horizontal linke)
Knoten, sondern einer weiter oben im Baum, mit geringeren Kosten gewdhlt. Die vertikal darunter liegenden Knoten
werden an den hinzugefiigten Knoten umgehangen, um so deren Kosten zu reduzieren. (entnommen von
theclassytim.medium.com/robotic-path-planning-rrt-and-rrt-212319121378)

sie an den neu hinzugefiigten Knoten umgehangt werden. Im Vergleich zu reguldren RRT
welcher einen boxenférmigen Weg erzeugt sind die Wege von RRT* geradlinig. Der Nachteil ist

eine erhohte Berechnungszeit.

Unabhangig von dem konkreten Algorithmus werden die von Movelt berechneten Wege in einer
JointTrajectory Nachricht ausgegeben. Diese besteht aus einer Auflistung an Gelenken,

welche von dem Plan betroffen sind und einer Reihe von JointTrajectoryPoints, die
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Bewegungsdaten abbilden. Dafiir kann eine Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung oder
Kraft sowie einen Zeitpunkt, bei dem der spezifizierte Wert erreicht sein soll, angegeben
werden. Diese JointTrajectory Nachricht wird an den Cobot Kontroller Gbergeben,
welcher zwischen den einzelnen Zeitschritten interpoliert und die benétigte Motorenleistungen

der einzelnen Gelenke berechnet, um die Zielwerte zu erreichen.

Im Falle des Sawyers haben die Joint Controller ein eigenes Interface, fir JointTrajectory
Nachrichten ist ein separater Joint Trajectory Action zustandig welcher die Nachrichten, parsed,
entsprechend seiner Konfiguration verarbeitet und tber das Intera SDK an die Joint Controller
weiterleitet. Der Server ist ein eigenstandiger Service welcher als ROS-Node gestartet werden

muss.

Das haptische Interface soll sich moglichst immer an der Interfaceposition befinden an der der
Nutzer als ndchstes interagieren mochte. Daflir ist eine schnelle Platzierung von Noéten. Ein
Anteil an der Dauer bis das Interface in die entsprechende Position gebracht ist, hat die
Berechnung eines Bewegungsplans welche von dem Roboter anschlieBend auszufiihren ist.
Diesen Anteil lasst sich vermeiden in dem der Bewegungsplan im Voraus berechnet wird und bei
Bedarf einfach geladen und ausgefiihrt wird. Ein Bewegungsplan, geht dabei immer von der

derzeitigen Roboterposition aus und plant zu einer spezifizierten Position.

phterface positio active_interface
Machricht Machricht

nein

nterfaceposition
geandert?

Qnterfau:epusitiuna(

(Be'.megungsplan PR BE"E?S;?E:EE” g

speichern

Bewegungsplan
Startposition ausfiihren
geandert J

laden

Abbildung 16: Flowchart Diagramm zur Berechnung der Bewegungspléne

Der Versuch ein System zu entwickeln welches optimale Wege mit sofortiger Umsetzung dieser

kombiniert umso eine maximal schnelle Platzierung des Interfaces zu ermoglich ist an der
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Stabilitat des Sawyers gescheitert. Der Vollstandigkeit halber wird dieses System dennoch

erlautert, Abbildung 16 visualisiert den Ablauf ausgehend von den empfangen ROS-Nachrichten.

Der ROS-Node Interfacekontroller abonniert die Topics interface position und
active interface. Diese Daten werden auch lokal abgespeichert. Bei jeder
einkommenden Nachricht wird geprift ob sich etwas geandert hat, die lokal gespeicherten
Informationen werden dann gegebenenfalls (iberschrieben. Bei einer gednderten
Interfaceposition muss auch der zugehorige Bewegungsplan geupdatet werden. Startposition
ist dabei immer die aktuelle Roboterposition. Der Bewegungsplan wird mittels des RRT*
Algorithmus berechnet, um einen moglichst geradlinigen und schnellen Weg zu haben. RRT*
erfordertet ein Zeitlimitparameter welcher den Optimierungsprozess begrenzt, fir diese
Anwendung wurden 2s spezifiziert, welche gute Ergebnisse liefert. In Szenarien beim denen mit
mehreren Kollisionsobjekten geplant werden muss, ist es gegebenenfalls notwendig dieses
Parameter noch zu erh6hen. Der berechnete Bewegungsplan wird dann abgespeichert und kann

bei Bedarf sofort geladen und ausgefiihrt werden.

Bei einer eingehenden active interface Nachricht wird geprift ob sich diese von dem
derzeitigen Interface unterscheidet. Falls dem so ist kann der Bewegungsplan fir das neue
Interface geladen und ausgefiihrt werden. Zuvor muss noch der Kontroller, welcher das
haptische Feedback steuert, ausgeschaltet werden. Sobald die Bewegung abgeschlossen ist,
missen samtliche Bewegungspldanen zu allen anderen Interfacepositionen neuberechnet
werden, da sich der Startpunkt gedandert hat. Danach kann der haptische Feedback Kontroller

wieder eingeschaltet werden.

Dieses System generiert hochwertige Wege und ermoglicht eine sofortige Ausfiihrung dieser,
erfordert allerdings auch dass sich der Roboter in demselben Zustand wie wahrend der Planung
befindet. Andernfalls fihrt der Cobot Kontroller den Bewegungsplan nicht aus, da nicht
garantiert werden kann, dass die Gelenklimits noch ausreichend betrachtet werden und alle
Kollisionen vermieden werden kénnen. Da durch Interaktionen mit dem haptischen Interface
sich der Roboterstatus verandern kann sind haufig die generierten Plane unbrauchbar.
Prinzipiell ist das haptische Feedback so entworfen, dass die Ursprungsposition wieder
eingenommen werden soll, allerdings ist lediglich die Position des Endpunkts entscheidend,
andere Gelenke kénnen dabei ausgeschlagen sein. Eine Modifikation des bestehenden Plans ist
generell machbar, erfordert aber einen erheblichen Implementationsaufwand, da die
Zeitschritte entsprechend modifiziert werden missen und dabei die Randbedingungen des
Cobots betrachtet werden miissen. Insbesondere bei groBeren Abweichungen ist ein neuer

Planungsprozess notig, welcher das gesamte Verfahren unbrauchbar macht. Daher wurde
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dieses System verworfen und die Bewegungsplane bei Bedarf, also sobald ein anderes Interface
angefahren werden soll, berechnet. Daflir kommt der RRT-Connect Algorithmus zustande, dass
dieser eine kiirzere Berechnungszeit hat, um so doch moglichst schnell das Interface an seiner

gewlinschten Position zu platzieren.

Cobots sind dazu gedacht Hand in Hand mit Menschen zu Arbeiten und implementieren daher
auch einige Sicherheitsfeatures, um die Sicherheit des Nutzers zu gewahrleisten. Dies bedeutet
aber nicht, dass diese autonom samtliche Unfalle vermeiden kénnen. Daher ist es notig auch bei
der Wegplanung die Sicherheit des Nutzers mit einzubeziehen. Ein einfacher, aber effektiver
Ansatz ist es die Szenerie so zu gestalten, dass sich im Normalablauf die Wege des Nutzers und
Cobots nicht kreuzen. Generell l3sst sich dies einfach umsetzen indem die Interfaces am Rand
des Arbeitsbereichs des Cobots platziert werden, da dieser aber Spharenartig ist wird sich eine
Uberschneidung in den meisten Fillen nicht vermeiden. Durch Hindernisse bei der Webplanung
lasst sich der Bereich weiter einschranken. Besonders geeignet dafiir sind Kollisionsebenen die

ein ganzes Gebiet abriegeln kénnen.

Eine Kollisionsebene zwischen den haptischen Interfaces und dem Nutzer sorgt dafiir, dass beim
Positionswechsel der Roboterarm sich nicht auf den Nutzer zubewegt und diesen verletzen
kann. Die Position dieser Ebene lasst sich durch die Interfaceposition bestimmen, welche am
weitesten von der Cobotbasis entfernt ist. Daflir muss lediglich der Betrag des Positionsvektor
bestimmt werden und kann mit allen Moglichkeiten verglichen werden. Der Normalenvektor
der Ebene ist dabei der Vektor der Position ausgehend vom Ursprung des Koordinatensystems.
Damit ist garantiert, dass sich samtliche Interfacepositionen auf einer Seite der Eben befinden.
Weiter optimieren lieBe sich dies in dem die Ebene so rotiert wird, dass Abstand der
Interfacepositionen zu der Ebene minimiert wird. Bei der Anderung einer Interfaceposition muss

auch die Position der Kollisionsebene gepriift und gegebenenfalls angepasst werden.

Pseudecode Collisionplane:

for 1 = 1 to interface count do:
if vec dif(old pos[i], new pos[i]):

far = get farthest pos(new pos)

plane pose = PoseStamped()
plane pose.position = far.position * 1.1
plane pose.orientation = far.orientation

scene.add plane(“collision plane”, plane pose)
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Steuerung des haptischen Feedbacks

Hat der Cobot das haptische Interface in Position gebracht muss er das fir diese Position
konfigurierte haptische Verhalten implementieren. Der Nutzer bringt Krafte auf, um ein
bestimmtes Ziel zu erreichen, diese Krafte werden Uber den Aufsatz des Interfaces an die
Gelenke des Roboterarms Ubertragen. Die Motoren in den Gelenken dispergieren diese Krafte

entsprechend eines spezifizierten Verhaltens.

Der Sawyer stellt ein Interaction Control Mode zur Verfiigung der genutzt werden kann, um ein
Impedanzverhalten zu simulieren. Steuern lasst sich dies indem
InteractionControlCommand Nachrichten auf dem /robot/limb/right/
interaction control command Topic publiziert werden. In einer
InteractionControlCommand Nachricht kdnnen zahlreiche Parameter konfiguriert
werden:

e interaction control mode: Neben dem Impedanzmodus gibt es auch noch
den Kraftmodus und Variationen, welche den Kraftmodus mit einem Impedanz
beschrankenden Verhalten kombinieren. Fir das haptische Feedback, welches in dieser
Arbeit untersucht wurde, ist der Impedanzmodus ausreichend.

e K impedance: Uber diesen Parameter kann eine Steifigkeit entlang der kartesischen
Achsen spezifiziert werden. Jeweils 3 pro Richtung und Rotation. Dies ist die
Spezifikation unseres haptischen Widerstands. Das Limit liegt dabei bei 1300 Nm
beziehungsweise 30 Nm respektive. Bei einem Wert von 0 kann der Endpunkt frei im
Raum verschoben werden.

e max impedance: Erlaubt es die Achsen separat im Raum festzusetzen. Falls dieser
Wert gesetzt wird, wird der K_impedance-Wert der entsprechenden Achse
Uberschrieben. Der maximale Drehmoment ist dabei hoher als das Limit der Impedanz.
Der Kontroller verhalt sich wie ein Positionskontroller.

e D impedance: Dampfungsparameter jeweils per Achse. Standartwert wird
entsprechend des Impedanzwerts skaliert.

e K nullspace: Impedanzparameter fiir Nullspace-Bewegungen, wobei der Endpunkt
stationar bleibt. Es kann fiir jedes Gelenk ein Wert spezifiziert werden. Maximum ist 10
Nm.

e interaction frame: Pose als Referenz, welche sich als Koordinatenursprung
vorgestellt werden kann. Bestimmt in welche Richtungen die Steifigkeitparameter

wirken. Wird auf die Position des haptischen Interfaces gesetzt.
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e rotations for constrained zeroG: Muss erlaubt werden, um eine Zero-G

Rotation zu ermdglichen. Andernfalls wird die Bewegung bei +/- 82.5 Grad blockiert.

Fir das Schrauben wird folgende Konfiguration verwendet:

interaction control active = True
interaction control mode = [1, 1, 1, 1, 1, 1]
in endpoint frame = False

force command = [0, O, 0, 0, 0, O]

K impedance = [0, O, 0, 0, 0, O]
max impedance = [1, 1, 1, 1, 1, O]
K nullspace = [10, 10, 10, 10, 10, 10, 0]

rotations for constrained zeroG = True

Dies Kombination aus max impedance auf allen, auBer der Roll-Achse, welche einen
Impedanzwert von 0 hat, erlaubt eine freie Zero-G Rotation entlang eben dieser. Ein geringer
Grundwiederstand, welcher dadurch entsteht, dass der Kontroller versucht die Position zu
halten besteht dennoch. Dieser ist allerdings konstant. Als interaction frame wird die
Position des aktuellen Endpunkts gewdhlt zu dem Zeitpunkt, in dem in Feedback Modus
geschaltet wird. Die Nullspace Impedanz wird bei allen Gelenken bis auf bei dem letzten auf 10
Nm gesetzt, um so den Arm moglichst statisch zu halten und die Rotation Gber das letzte Gelenk
abzuwickeln. Da andernfalls die Ausrichtung des Endpunkt dazu neigt auszuschlagen, wenn der
komplette Arm bei der Rotation involviertist. Der rotations for constrained zeroG
Parameter muss noch aktiviert werden, damit eine unbegrenzte Rotation mdglich ist. Ein
Nachteil dieser Konfiguration ist, dass der Widerstand gleichbleibend ist, wahrend in der Realitat
der Widerstand bei fester angezogenen Schrauben ansteigt und sinkt sobald diese gel6st sind.
Bei Impedanzverhalten setzt sich die Widerstandskraft allerdings zurlick sobald die wirkende
Kraft nicht langer anliegt, was bedeutet, dass bei einem Umgreifen der Fortschritt verloren
gehen wiirde. Daher lasst sich dieses Verhalten mit Impedanz nur begrenzt modellieren und

wird durch ein statischen Widerstand abstrahiert.
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Flr das Eindriicken des Pins wird folgende Konfiguration verwendet:

interaction control active = True
interaction control mode = [1, 1, 1, 1, 1, 1]
in endpoint frame = False

force command = [0, O, 0, 0, O, O]

K impedance = [0, 0, pin resistance, 0, 0, 0]
max impedance = [1, 1, 0, 1, 1, 1]

K nullspace = [0]

rotations for constrained zeroG = False

Auch hier wird diemax impedance aufallen Achsen auBer der Z-Achse (vorwarts) aktiviert,

um lediglich eine Verschiebung auf dieser zu ermdglichen und ansonsten die Position zu halten.

Der tatsachliche Impedanzwert auf der Z-Achse wird durch den VR-Simulator bestimmt und in

dem ROS-Topic pin resistance publiziert. Von dort wird der Wert kontinuierlich

eingelesen und das Impedanzverhalten angepasst. Die Nullspace Impedanz wird hier auf 0 Nm

gesetzt, um einen moglichst gleichmaRigen Widerstand zu erméglichen. Das Halten der Position

funktioniert bei rein translationaler Verschiebung ausreichend gut.

Komplexere haptische Interaktionen welche sich nicht ausreichend realistisch Uber

Impedanzverhalten modellieren lassen kénnten auch mittels einen eigenen Feedbackkontroller

implementieren. Da aber meist immer eine Form von positionshaltender Funktionalitat bendtigt

wird ist es wichtig eine Schnittstelle zu haben welche mit geringen Latenzen Sensordaten

auslesen und Gelenkbefehle absetzen kann. Kommunikation Gber das ROS Layer ist dafiir nicht

ausreichend. Da es bei dem Sawyer keine Moglichkeit gibt, Software auf dem Roboter selbst zu

deployen, ist man bei der Modellierung von haptischen Feedback auf den Impedanzkontroller

beschrankt. Feedback, welches keine hohe Prazision bendétigt kann allerdings auch mittels des

Gelenkkontrollers implementiert werden in dem Drehmomenten spezifiziert werden.
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Evaluierung

Versuchsaufbau

Um die Effektivitat des simulierten haptischen Feedbacks zu evaluieren wurden Freiwillige
gebeten die Simulation zu durchlaufen und im Anschluss einen Fragebogen auszufiillen. Die
Teilnehmer haben teilweise keinerlei Kenntnisse, weder mit der Technologie VR noch dem
implementierten Szenario, waren teilweise aber auch Stakeholder in dem Prozess, nach dem
das Szenario modelliert wurde, wenn auch sie keine operative Erfahrungen haben. Insgesamt
haben 10 Personen teilgenommen, im Alter von 24-50 Jahren, die Geschlechter waren gemischt.
Der Fragebogen befindet sich im Anhang Evaluierung Fragebogen. Zu jeder Frage sind zwischen
1-5 Punkten zu vergeben. Wobei eine hohere Anzahl Zustimmung und eine positive Erfahrung

darstellt.

Vor dem Beginn eines Durchlaufs wurde dem Teilnehmer der Ablauf eines Trainings gezeigt, das
Ziel des Trainings erlautert und die Interaktionen, welche er vornehmen kann, um dieses zu
erreichen vorgestellt. Auch wurden der Teilnehmer dariiber aufgeklart, dass er sich in der Nahe
eines bewegenden Roboterarms befinden welcher rein theoretisch mit ihm kollidieren und
verletzen kann. Daher ist auf das eingeblendete virtuelle Modell des Roboters, welches dessen
tatsachliche Position zeigt, Acht zu geben. Vor Beginn des Trainings wurde dem Teilnehmer sich
noch Zeit gegeben sich mit der Umgebung vertraut zu machen. Dies beinhaltet die virtuelle
Realitat an sich, aber insbesondere auch das Handtracking, der getrackte Schraubenschlissel

und der platzierte Sawyer.

Da keine Baseline verfligbar ist gegen die das Ergebnis der Evaluation vergleich werden kann
wurden die Teilnehmer gebeten das Training nochmal zu absolvieren diesmal allerdings ohne
haptisches Feedback. Daflir wurde der Sawyer ausgeschaltet und das virtuelle Modell
ausgeblendet. Gegen eine Kontrollgruppe wurde sich bewusst entschieden, da lediglich die
subjektive Meinung evaluiert wurde, was erfordert, dass die Probanden beide Moglichkeiten
kennen. Objektive Kennzahlen, an denen die Effektivitat des haptischen Feedbacks fest gemacht
werden kénnte, wurden nicht erhoben. Auch wurde nur die Wahrnehmung des haptischen
Feedbacks an sich untersucht, nicht aber dessen Einfluss auf das durch die Schulungssimulation

erlernte Wissen.

Auswertung

Die Ergebnisse der Fragebogen sind tabellarisch im Anhang Evaluierung Ergebnis hinterlegt,

auch hinterlassene Kommentare der Teilnehmer sind dort festgehalten.
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Generell ist das haptische Feedback gut aufgenommen worden. Das Diagramm in Abbildung 17
zeigt die generelle Erfahrung der Teilnehmer mit der Simulation, bewertet in Punkten von 1-5.
Anhand dieser Daten wurde ein Score berechnet, welcher den Durschnitt der vergebenen
Punkte realtiv zu der maixmalen Punktzahl abbildet. Ein Score von 0 ware demensprechend

katastrophal wahrend ein Score von 1 eine optimale Erfahrung bedeuten wiirde.

Generelle Erfahrung

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

H mit haptischen Feedback B ohne haptisches Feedback

SN

w

N

Abbildung 17: Auswertung der Evaluierung zu der Frage “Wie wiirde Sie die generelle Erfahrung
bewerten?” Aufgeschliisselt nach Teilnehmer.

Zu erkennen ist das das der Durchlauf von der Simulation mit haptischen Feedback besser
aufgenommen wurde als der Durchlauf ohne haptisches Feedback. Der Durchlauf mit
haptischen Feedback hat ein Score von 0.86 erhalten, wahrend die Simulation ohne haptisches

Feedback nur ein Score von 0.5 erhalten hat.

Auch die Immersion hat von dem haptischen Feedback profitiert, wie in Abbildung 18 zu
erkennen ist. Die Teilnehmer hatten eher die Erfahrung in einer Industriehalle zu stehen und
eine Maschine zu justieren. Der hohe Grad an Immersion scheint auch der generellen Erfahrung
zu Gute zukommen da diese Werte miteinander korrelieren. Das haptische Feedback hat hier
ebenfalls ein Score von 0.86 erhalten, die Simulation ohne haptisches Feedback kommt auf ein
Score von 0.56. Verbesserungspotential scheint hauptsdchlich bei einer praziseren

Synchronisation des Cobots mit seinem virtuellen Modell zu sein.

Fiir den Realismus der haptischen Feedbacks bei dem Drehen der Schrauben wurde ein Score
von 0.74 vergeben. Ein gradueller Anstieg des Widerstands beim Drehen der Schrauben kénnte
dazu beitragen den Realismus weiter zu verbessern. Der Realismus beim Eindriicken des Pins
wurde mit 0.82 bewertet. Bei beiden Interaktionsoptionen hat ein minimaler Unterschied

zwischen virtuellem und realen Modell zu Schwierigkeiten gefiihrt nahtlos mit dem Interface zu
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interagieren. Dabei spielt sowohl ein nicht optimal synchronisierter Cobot als auch ein Offset
der getrackten Hande eine Rolle. Insbesondere das Verzahnen des Schraubenschliissel mit der
Schraube hat Probleme gemacht und die Probanden haben den Wunsch nach einem
Hilfmechanismus welcher Schraube und Schiissel zusammenfiihrt geduBert. Positiv angemerkt
wurden die taktilen Eigenschaften getrackten Schraubenschlissels, welcher sich sehr realistisch

angefiihlt hat, insbesondere Im vergleich zu den tblichen Kontrollern.

Flr das Lernen der Aufgabe scheint das haptische Feedback unverzichtbar zu sein. Dies wurde
mit einem Score von 0.94 bewertet. Anzumerken ist das die Natur des Szenarios die Wichtigkeit
eines haptischen Feedbacks verstarkt da direkt anhand diesem Entscheidungen getroffen
werden miussen. In Szenarien wo haptisches Feedback lediglich als Immersionsverstarker zum
Einsatz kommen wiirde, dirfte dessen Bedeutung in den Hintergrund riicken. Auch ist denkbar,
dass eine Abstraktion des haptischen Feedbacks durch andere MaRnahmen, wie beispielsweise
visuelle Hinweise, moglich ist und so auch ohne haptisches Feedback effektive Problemldosung

moglich ist. Dies wurde allerdings nicht in dieser Arbeit evaluiert.

Immersion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B mit haptischen Feedback B ohne haptisches Feedback
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Abbildung 18: Auswertung der Evaluierung zu der Frage “Wie wiirden Sie den Grad an Immersion
bewerten?“ Aufgeschliisselt nach Teilnehmer.

Die Darstellung des virtuellen Cobots wurde als positivempfunden und hat das Sicherheitsgefiihl
der Nutzer erh6ht. Es wurde ein Score von 0.88 ermittelt. Nachteil ist eine etwas reduzierte
Immersion, dies wurde mit einem Score von 0.54 beziffert. (Hier wurde die Punktzahl bei der
Berechnung des Scores invertiert, sodass ein hoher Score eine nahtlose Integration des
virtuellen Models ohne immersive Beeintrachtigung bedeuten wirde.) Alternative
SicherheitsmalRnahmen kénnten dafir sorgen, dass die Darstellung des Cobots zurlickgefahren

werden kann, ohne die Sicherheit des Nutzers zu gefdhrden. Beeintrachtigung der Immersion
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wurde allerdings hauptsachlich von Probanden, welche erfahren mit VR-Technologien sind

bemaéngelt.

Das Handtracking verursachte bei einzelnen Probanden zu Problemen, da Sie nicht in der Lage
waren Objekte zuverldssig zu greifen, gegriffene Objekte fallen lieRen oder auch nicht
zuverlassig loslassen konnten. Diese Beobachtung trat insbesondere bei Probanden auf die
kaum bisherige Erfahrungen mit der virtuellen Realitdt gemacht haben. Der Hintergrund scheint
zu sein, dass die Interaktionen zégerlicher ausgefiihrt werden und daher von Leap Motion nicht
zuverldssig erkannt werden. Auch generell waren VR-erfahrende Probanden in der Lage das
Training geradliniger und schneller abzuschlieRen. Dies legt nahe, dass der Umgang mit VR
erlernt werden muss bevor diese Technologie effizient angewandt werden kann, um Wissen zu

vermitteln.
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Fazit und Ausblick

Es ist gelungen einen Cobot in einer VR-Schulungssimulation zu integrieren, welcher ein
Interface an unterschiedlichen und dynamischen Positionen in der virtuellen Welt platzieren
kann. Der Nutzer kann an diesem Interface mit seinen Handen oder Werkzeugen interagieren,
um so eine Reaktion in der virtuellen Realitat zu erwirken. Die durch den Nutzer aufgewandten
Krafte werden entlang des Arms des Cobots aufgenommen und mittels Sensoren gemessen.
Mittels dem mathematischen Modell der Impedanz kann auf Basis der Kraftmessungen eine
entsprechende Gegenkraft modelliert werden, welche ein realistisches haptisches Feedback zu

der in der virtuellen Realitat ausgefihrten Interaktion bereitstellt.

Haptisches Feedback erhoht nicht nur die Immersion, was die generelle Erfahrung verbessert,
sondern gewahrleistet auch insbesondere im Kontext von Trainings und Schulungen einen
besseren Wissentransfer von der virtuellen in die reale Welt, was wiederum dessen Effizienz
steigert. Darlber hinaus wird ermoglicht Giber haptisches Feedback Informationen zu vermitteln

die sonst verloren gehen wiirden und Aspekte zu lernen welche andernfalls nicht moéglich sind.

Eine Herausforderungen, welche nicht ganzlich gelost werden konnte, ist die schnelle
Platzierung des Interfaces. Fir die Berechnung eines Wegplanes ist ein Start und Zielzustand
vonnoten. Haptische Interaktionen mit den Interface verandern den Startzustand so, dass
vorberechnete Wegpldne nicht mehr ausgefiihrt werden kénnen. Eine manuelle Korrektur des
Wegplanes so dass dieser von dem gednderten Startzustand ausgefiihrt werden kann ware

denkbar. Alternativ ist auch die Echtzeit-Planung ein Ansatz, welcher untersucht werden kénnte.

Die Qualitat des haptischen Feedbacks selbst ist dabei hauptsachlich von dem verwendeten
Cobot abhangig. Der Sawyer von Rethink Robotics war in dieser Hinsicht beschrankend. Daher
ware auch die Umsetzung mittels eines anderen Cobots interessant. ROS bietet dabei eine gute
Abstraktionsschicht, die es moglich macht, die Simulation Cobot-unabhangig
wiederzuverwenden Bei der Wahl eines geeigneten Cobots kann sich an seiner maximalen
Payload orientiert werden. Je hoher diese umso stabiler kann das Interface positioniert werden,
des Weiteren kénnen Feedbacks mit hoheren Kraftwirkungen umgesetzt werden. Stellt der
verwendete Cobot ein Impedanz-Kontroller zur Verfiigung kann dieser genutzt werden, um
diverse haptische Interaktionen zu modellieren. Komplexere Interaktionen kénnen Uber einen
entsprechenden Gelenkontroller umgesetzt werden. Dieser muss jedoch Sensordaten mit einer
geringen Latenz verarbeiten kdnnen. Andernfalls kann das haptische Interface wahrend der
Interaktion nicht stabilisiert werden. Ein deployment auf dem Board des Cobots ist daher zu

empfehlen.
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Flr eine korrekte Platzierung des haptischen Interfaces muss die Position des Cobots in der
virtuellen Realitat synchronisiert werden. Mindestes ein Tracker wird dafiir bendtigt. Da das
Interface bewegt wird ist auch die Ausrichtung des Cobots zu synchronisieren, dies kann mittels
eines zweiten Trackers geschehen oder anhand eines Synchronisierungsalgorithmus, welcher
den Tracker im Raum bewegt und Messpunkte nimmt, anhand derer Position sowie
Orientierung berechnet werden koénnen. Ein solcher Algorithmus wurde entworfen die

Implementierung ist allerdings ausstehend.

In einer Nutzerevaluierung konnte der positive Einfluss von haptischen Feedback in VR-
Simulationen nachgewiesen werden. Dies beruht allerdings auf rein subjektiven Einschatzungen.
Weitere Untersuchungen die, insbesondere anhand objektiver Metriken, haptisches Feedback
in VR-Simulationen evaluieren sind zu empfehlen. Ein wichtiger Punkt, den es dabei zu
untersuchen gilt, ist inwieweit haptisches Feedback in Schulungssimulationen tatsachliche
Leistung in der Realitat fordert. Auch eine Implementierung von weiteren Szenarien hilft die
Verbreitung von haptischen Feedback zu férdern. Die Anwendungsgebiete sind breit, aber

insbesondere Szenarien im industrielle Kontext profitieren von haptischen Feedback.
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Anhang

Evaluierung Fragebogen

Die Probanden wurden nach der Durchfiihrung der Evaluation gebeten einen Fragebogen
auszufillen und dafiir eine Bewertung von 1-5 Punkten zu vergeben. Wobei 1 Punkt den Wert:
schlecht / wenig / keine Zustimmung und 5 Punkte gut / viel / Zustimmung reprasentieren. Des
Weiteren wurden noch die Basisdaten Geschlecht, Alter und Erfahrungen mit VR und dem
konkreten Szenario erhoben. Darliber hinaus gab es noch die Mdglichkeit flr einen Freitext

Kommentar.

Folgende Fragen wurden gestellt:

Frage 1: Wie wiirde Sie die generelle Erfahrung bewerten? (mit haptischen Feedback)

Frage 2: Wie wiirde Sie die generelle Erfahrung bewerten? (ohne haptisches Feedback)
Frage 3: Wie wiirden Sie den Grad an Immersion bewerten? (mit haptischen Feedback)
Frage 4: Wie wiirden Sie den Grad an Immersion bewerten? (ohne haptisches Feedback)
Frage 5: Wie realistisch empfanden sie das haptische Feedback vom Drehen der Schrauben?
Frage 6: Wie realistisch empfanden sie das haptische Feedback vom Eindriicken des Pins?

Frage 7: Inwieweit denken Sie hilft das haptische Feedback beim Lernen der Aufgabe? (1:

stérend, 3: neutral, 5: hilfreich)

Frage 8: Hat der in der Simulation eingeblendete Roboter dafiir gesorgt, dass Sie sich sicherer

fuhlen?

Frage 9: Hat der eingeblendete Roboter beim Eintauchen in die virtuelle Realitat gestort und die

Immersion verringert?
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Evaluierung Ergebnis
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Kommentar Teilnehmer 1: Mit praziserem Tracking eine gute Moglichkeit die Immersion zu
steigern. Mehr softwareseitige SicherheitsmalRnahmen wirden es erlauben den Umfang der

Einblendung des Roboters zu reduzieren und dadurch die Immersion weiter zu steigern.
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Winschenswert ware die Moglichkeit, den Widerstand des fiir die Schraube zustdndigen

Gelenks schrittweise zu erhéhen.
Kommentar Teilnehmer 2: Kalibrierung ungenau => Treffsicherheit

Kommentar Teilnehmer 3: Position der virtuellen Hand war bezogen auf das Werkstlick und

Werkzeug ungenau. Werkstlick konnte nicht gut festgehalten werden.
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