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Uvod

Pfredlozena technicka zprava reprezentuje dokumentaci softwaru pro fizeni pohybu robotu
typu Zaklada¢ a Vodnik, viz Obrazek 1, vyvinutého v ramci projektu. Dokumentace popisuje
jednotlivé vrstvy Fidiciho systému z hlediska pouziti uzivatelem a nékteré ramcové
implementaéni detaily. U dil€ich skupin funkénich blokd je uveden vycet vstupu, vystupl a
parametrll. Detailni uzivatelskda dokumentace je soucasti zdroji uvedenych ve vyctu
referenci.

Ridici systém robot(i je implementovan dle nasledujicich pravidel:

e Real-Time jadro fidiciho systému pohybu implementovano v nastroji REXYGEN [1]

o Knihovny funkénich blokd pro procesni Fizeni (Pl regulace, pokrocilé
regulatory, atd.)
Knihovny funkénich blokl pro zpracovani signall (filtry, selektory, atd.)
Knihovny funkénich blokl pro fizeni pohybu (dle normy PLCopen Motion
Control [2])

o Rozhrani pro primyslové komunikace (CAN, EtherCAT, Modbus, atd.)

o Diagnostika

e Rizeni samostatnych pohonti (motor(l) kloubti robotu zajisténo servoménici
(TGdrives, Omron) s vlastnim firmwarovym vybavenim (parametrizovatelna kaskadni
regulace servomotoru), povelovani servoméniCl pres primyslovou komunikaci
EtherCAT

e Generovani pohybovych trajektorii robott

o Standardni pohyby (napf. osovy JOG, jednoduchy koordinovany JOG)
implementovany pfimo funk&nimi bloky z knihovny REXYGEN

o Pokro€ilé planovani pohybu realizovano mimo jadro fidiciho systému v
podobé& zpracovani oddélenou aplikaci (editorem) implementovanym v
prostredi Matlab

e Virtualni simulaéni modely (simulace generovanych pohybovych trajektorii)
implementovany v prostfedi Matlab/Simulink/SimMechanics

e Vizualizace/operatorské rozhrani implementovano v nastroji Inkscape (napojeni
ovladanych/zobrazovanych signalll do jadra Fidiciho systému, standardni moznosti
systému REXYGEN véetné moznosti tvorby 3D vizualizaci)

e Implementace algoritm( pro vyvijené roboty, zejména pak implementace pfimé a
inverzni kinematiky, jsou integrovany do jadra fidiciho systému prostfednictvim
specialnich funkénich bloki (MCP_SetKinTransform) dle normy PLCopen Motion
Control. Implementace vychazi z dokumentace [3, 4].



Obrazek 3: Vizualizace - zastavba robotu Vodnik do kabiny odmastovaciho stroje



Vrstvy ridiciho systému

Navrzeny Fidici systém robotl je koncipovan v nékolika hierarchickych vrstvach, viz
Obrazek 19, které jsou popsany dale:

Vrstva 0: Mechanika robot

Mechanické konstrukéni provedeni robot( bylo zajisténo partnerem Eurotec JKR s.r.o. a
dokumentovano v pfislusnych technickych zpravach [5,6,7]. Byla vyvinuta produkéni fada tfi
manipulatorl s paralelni kinematikou s ruznymi specifikacemi nosnosti a pracovniho
prostoru pro obsluhu mycich kabin, interni oznaceni Zaklada¢ (viz Obrazek 1 vlevo). Druhym
typem je integrovany robot ur€eny pro pfimou zastavbu kabin mycich stroji, typ Vodnik
(Obrazek 1 vpravo), zpracovany opét ve tfech velikostnich variantach. Obé typové fady jsou
uréené pro pouziti v technologii primyslového odmastovani a odlakovani. Zplsob integrace
do technologického celku ukazuje 3D vizualizace na Obrazcich 2 a 3.

Vrstva 1: Vykonova elektronika (Servoménice)

Ridici elektronika pro servomotory v kloubech roboti byly realizovany standardnimi
komercénimi servoménici (TG drives, Omron) s pfislusSnym firmwarem. Komunikace s ménici
byla realizovana pfes komunikacni protokol EtherCAT pfimo z jadra fidiciho systému
REXYGEN prostfednictvim pfislusného ovladace (rozhrani).

Vrstva 2: Komunikace se servoménici, Komunikace s
periferiemi

Vrstva tvofena ovladacdi fidiciho systému, kde je podpofena cela fada komunikacnich
protokoll: CAN, EtherCAT, Modbus, atd.

Komunikaéni vrstva slouzi nejen ke komunikaci s jednotkami servoménicu, ale také s
dalSimi perifernimi  zafizenimi. Typicky se jedna napf. o vstupné/vystupni karty
primyslovych PLC (napf. B&R) pro ovladani digitalnich a analogovych vstupl/vystupu, Ci
napf. komunikaci s diagnostickymi zafizenimi a dalSimi periferiemi (displeje, atd.). Pfi vyvoji
této vrstvy byly vyuzity vysledky dosazené v pfedchozich etapach projektu [8,9].

Vrstva 3: Ridici systém pohybu

Vlastni konfigurace fFidiciho systému pohybu implementovana v systému REXYGEN v
podobé& programovani pomoci funkénich blokl, viz Obrazek 12. Subsystémy pro fizeni
pohybu robotu jsou charakterizovany nasledovné:

Bloky pro ru€ni posuv robotu (JOGovani):



Systémy pro ruéni pojezd s klouby robotu (nekoordinovana pohyb, pohyb v ACS) &i pro
pojezd s koncovym efektorem robotu (koordinovany pohyb, pohyb v MCS). Principialné
funkcionalitu rozdélit na dvé skupiny:
e Standardni JOG v ACS (Axis Coordinate System)/MCS (Machine Coordinate
System), viz Obrazek 4:
o Zajisténo bloky RM_ Track (ACS), RM_GroupTrack (MCS, pro
implem,implementovanou kinematiku)
e Pokrocilé bloky JOGovani, viz Obrazek 5:
o Pro libovolné zadanou kinematiku (parametrizace Denavit Hartebergovymi
parametry)
o Moznosti hlidani maximalnich povolenych rychlosti kloubl (ochrana pred
vstupem do singularit), ochrana limitd kloubd
o Vhodné pro rekonfiguraci robotu (napf. pfi testovani jen Casti robotickych
systému)
o MoZnosti integrovat optimalizaci pohybu pro redundantni architektury
manipulatort
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Obrazek 4: Bloky pro standardni JOG
Vstupy
ulxis Odkaz na osu (pripustné je jen spojeni RM_Axis.axisRef—ulxis nebo reference
yAxis—ulxis)

posvel Pozadovana poloha nebo rychlost [unit] double
TRACKP Zapnuti rezimu sledovani polohy bool
TRACKV Zapnuti rezimu sledovini rychlosti bool
JOGP Zapnuti rezimu posunu v kladném sméru bool
JOGN Zapnuti rezimu posuvu v zaporném smdéru bool



Vystupy

yAxis Odkaz na osu (piipustné je jen spojeni RM_Axis.axisRef—ulixis nebo reference
yAxis—uhxis)
InTrack Priznak dosazeni pozadované polohy v rezimu sledovani polohy bool
CommandAborted Pfiznak pferufeni funkce bloku bool
Busy Priznak, Ze algoritmus jesté neskondil bool
Active Priznak, Ze blok fidi osu bool
Error Piiznak chyby bool
ErrorID Kod chyby error
i obecnd chyba systému REX
Parametry
PV Maximalni povolena rychlost [unit /3| double
pa Maximalni povolené zrychleni unit /s?| double
pd Maximélni povolené zpomaleni [unit,/s?] double
Pi Maximéalni povoleni zména zrychleni [unit /s3] double
ilLen Pocet krokn pro odhad ryehlosti ©10 long
CLintt o
Hdi dap
A joints Limit KE
HEMABLE singularityStop -
RESET jointsLimitStop |-
IQ tivoidance_gain W
L , . im _
crtcn_W factor_singulanty Obstacle Avoidance_gain
. " - jointsLimitWeight . |
AcitFen_dWw_do critFcn_w Jobstacles Def critFcn_dW_dp
10c critFcn

Obrazek 5: Bloky pro pokrocily JOG

Bloky pro programovy pohyb
e Standardni pohybové bloky dle PLCopen Motion Control, viz Obrazek 6:
o Pevny program s moznosti absolutni/relativniho linearniho/kruhového posunu
do pevné zadanych bodud v ACS/MCS.
o Implementovano bloky: MC_MoveAbsolute, MC_MoveRelative,
MC_MoveCircularAbsolute, MC_MoveCircularRelative, atd.
e Pokrocilé pohybové bloky pro realizaci hladkych prostorovych trajektorii, viz
Obrazek 7:
o MC_MovePath - obecna po &astech polynomialni/racionalni interpolace s
trajektorii pohybu definovanou ve tvaru NURBS funkce



o MC_MovePath PH -

obecna

po Castech

polynomialni

funkce s

Pythagorejskym hodografem, specialni tfida interpolacnich funkci tvoficich
podmnozinu obecnych B-spline funkci s moznosti pfesného fizeni definované

rychlosti posuvu

e Interpretace libovolného definovaného pohybu, viz Obrazek 8
o Realizovano blokem RM_Feed

o Pohyb generovan mimo jadro fidiciho systému pohybu (externi aplikaci,
generatorem dat, atd.)

o Rozhrani pro predavani dat: txt soubor s hodnotami polohy, rychlosti a
zrychleni (ACS/MCS) v diskrétni podobé& odpovidajici vzorkovaci periodé
pfislusného TASKu fFidiciho systému
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Obrazek 6: Standardni pohybové bloky
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Obrazek 9: Pokrocilé pohybové bloky pro polynomialni/racionalni trajektorie



Obrazek 10: Interpretace pohybu zadaného externim souborem dat

Vstupy
ulxis
Execute
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Nabeézna hrana aktivuje blok
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MaximAlni povolena rychlost [unit/s|

’]

Deceleration Maximélni povolené zpomaleni [unit /s?]

Jerk

Maximalni povolena zména zrychleni [unit/s?|

BufferMode Rezim pfevzeti osy

Direction

Vystupy

yAxis
Done
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Error

Aborting (novy blok se spusti okamzité)

Buffered (novy blok se spusti po dokonéeni pfedchoziho)
Blending low (novy blok se spusti po dokonceni
piedehoziho, plivodni pohyb skondi s niz&i rychlosti z obou
blokt)

Blending high (novy blok se spusti po dokonéeni
predchoziho, pivodni pohyb skondi s vvE3i rychlosti z obou
bloki)

Blending previous (novy blok se spusti po dokonceni
predchoziho, pivodni pohyb skonéi se svoji koncovou
rychlosti)

Blending next (novy blok se spusti po dokonceni
piedchoziho, pivodni pohyb skondi s podateéni rychlosti
nového bloku)

Smér pohybu (jen pro cyklické osy nebo specidlni pfipady)

kladny

nejkratsi
zaporny
aktuAlni

Odkaz na osu (pfipustné je jen spojeni RM_Axis.axisRef—uAxis nebo
yAxis—ulxis)

Priznak dokondeni algoritmu
CommandAborted Pfiznak pferufeni funkce bloku

Piiznak, ze algoritmus jesté neskondil

Priznak, ze blok fdi osu

Piiznak chyhby

reference

bool

double
double
double
double
double

long

long

reference

bool
bool
bool
bool
bool



Interpolator dat

Specialné navrzeny, viz Obrazek 11, blok jadra Fidiciho systému slouzici jako interface mezi
pomalymi TASKy (typicky s bloky generujici pohyb robotu) a rychlym TASKem realizujici
komunikaci (Vrstva 2, typicky komunikace se servoménici pies EtherCAT).
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Obrazek 11: Blok interpolatoru dat

Vstup
udxis (ddkaz na osu (pfipustné je jen spojeni RM_Axis.awisRef—ulxis nebo reference
yAxis—ulxis)
Vystupy
pos Pozadovani (interpolovani) poloha double
val Pozadovana (interpolovana) rychlost double
trg Pozadovany (interpolovany) moment /sila double
iState Stav interpolitorn long
0 ..... neaktivni
1 ... intervalll
2 ... intervall
3 ..... interval2
5 ..... zména 1. predikee
-1 .... zména aktualni hodnoty
-2 .... zpoZdéni RM _Axis
-3 .... pfetifeni tasku
=4 .... velkd perioda
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Obrazek 12: Cast jadra fidiciho systému v podobé funkénich blok{ pro Fizeni os robotu

Vrstva 4: Parametrizace pohybu, Simulacni ovéfeni pohybu

Vrstva definujici tvar a parametry pohybu podle zadané informace (napf. definice
koinciden&nich bodl z nadfazené vrstvy fidiciho systému, Vrstva 5) => definice kompletni
informace o pozadovaném pohybu robotu. Vysledna trajektorie pohybu Ize odsimulovat na
virtualnim simulaénim modelu, ktery je pro kazdy typ robotu k dispozici:

Generator trajektorie
Implementovano v Matlabu, viz Obrazek 13, v podobé editoru generatoru trajektorie pohybu.
Subsystém slozeny ze dvou soucasti:
e Interpolace: Interpolovani zadanych koincidenénich bodl, feSeno jako smiSeny
problém interpolace/aproximace zadanych koincidenénich bodu z nadfazené vrstvy
(tzn. Ize parametrizovat - vyhlazovat tvar trajektorie ve smyslu zadavani vahového
koeficientu plynule ménici vypo&et mezi aproximaci/interpolaci)
o Implementovan jako funkce v Matlabu
o Soucast editoru planovace trajektorii
o Vstupem jsou zadané koincidencni body
o Vystupem je (geometrickd) parametrizace trajektorie pohybu
e [eedrate: Parametrizace pohybu podél interpolované trajektorie ve smyslu definice
pozadovaného profilu rychlosti (zrychleni) pohybu
o Zohlednéni maximalnich rychlosti aktuatord manipulatoru
o Automatické tvarovani profilu rychlosti
o Ruéni korekce profilu rychlosti (tvarovani)
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Obrazek 13: Vystupy generatoru trajektorie dat v Matlabu

Virtualni simulaéni model

Subsystém reprezentujici virtualni simulacni model v prostredi
Matlab/Simulink/SimMechanics, viz Obrazek 14, a slouzi k ovéfeni planovanych trajektorii
pohybu ve smyslu:
e Vizualizace pohybu robotu v technologickém prostfedi (véetné CAD modell tech.
komponent)
Detekce koliznich stavd

Ovéreni pozadavkl na aktuatory (rychlosti, zrychleni, momenty, atd.)

Click On Object To Display Information

Y-axis

Obrazek 14: Vizualizace virtualnich simulaénich modeld v SimMechanics
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Vrstva 5. Pokrocilé planovani pohybu, Konfigurace,
Operatorské ovladani

NejvySSi vrstva fidiciho systému zahrnujici prvotni operatorské planovani pohybu robotu,
konfiguraci robotického systému a jeho uzivatelské ovladani prostfednictvim operatorského
panelu:

Pokrogilé planovani pohybu:

Subsystém tvofen pfedevSim rozhranim pro export zajmovych (koincidencnich) bodt z CAD
systému, ve kterém jsou modelovany technologické dily, které maji byt robotem
obsluhovany. Operator (v naSem pfipadé konstruktér téchto technologickych dild) pak mize
pfimo v prostfedi CAD systému (SolidWorks, Inventor, atd.) definovat geometricky tvar
pohybové ftrajektorie robotu a nékteré dalSi vlastnosti (napf. smér trysky na koncovém
efektoru robotu, atd.). Exportované zajmové body jsou pak zpracovany generatorem dat
(interpolace/aproximace a parametrizace pohybu) a vysledny pohyb ovéfen na virtualnim
simulaénim modelu (viz Vrstva 4). Technologicky princip |ze shrnout nasledovné (pfiklad pfi
pouziti CAD systému Solidworks):

e Navrh zajmovych bodd v CAD systému. U systému Solidworks je pfed samotnym
exportem zajmovych bodu nutné vSechny tyto body pfevést do jedné skici (popfipadé
3D skici, pokud body nejsou v jedné roviné) a to v porfadi, v jakém chceme, aby byla
trajektorie projeta. V pfipadé potieby vyexportovat k trajektorii doplfiujici informace,
napf. smérové vektory ur€ujici orientaci koncového efektoru podél trajektorie, je
nutné tyto vektory zanést do dalSi skici. Pro spravny pfevod vektorové informace je
opét nutné zanést do skici vektory ve spravném pofradi, pfi€emz vektor zakreslujeme
jako dvojici bodu v poradi zaCatek vektoru a konec vektoru.

we=y

=

-

Obrazek 15: Vyznacena trajektorie prochazejici zajmovymi body navrZzenymi v programu
Solidworks
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Obrazek 16: Vyznacené navrzené vektory (napf. pozadovana orientace konc.efektoru) v
programu Solidworks
e Export zajmovych bodl. V pripadé systému Solidworks je export bodlu ze skici
mozny skrze makro do tabulky v programu Excel.
e Nacteni exportovanych bodu v programu Matlab. Od tohoto kroku jsou jiz zajmové
body k dispozici pro dalSi zpracovani popsané ve “Vrstva 4: Parametrizace pohybu,
Simulaéni ovéfeni pohybu”.

Y

Obrazek 17: Trajektorie a vektory pfevedené z programu Solidworks do Matlabu
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Vizualizace/operatorské pracovisté

Subsystém HMI pro interakci s obsluhou robotu implementovany standardizovanym
pfistupem tvorby vizualizaci v prostfedi REXYGEN (v&etné vyuziti moznosti 3D vizualizace
robotu v technologickém provozu - modely v CAD). Rozhrani vizualizace vyuziva nastroje

zalozené na otevienych webovych technologiich pro 3D grafiku vyvinuté v pfedchozich
etapach projektu [10] .

CAD »
software Inkscape + HMI extension

Ol
((\'&
PRI X3D -

of 6\}@0“ creation of the web page

{\6‘3 based on the advanced

? (agc,‘f‘q & web technologies
et o

STEP / .STP e .

@ o web browser client

Obrazek 18: Tvorba HMI rozhrani
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Obrazek 19: Hierarchické usporadani vrstev fidiciho systému
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