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Popis ukolu z prihlasky projektu
[Gprot] Prototyp architektury kolaborativniho robotu vyvinuty s ohledem na specifické pozadavky pilotni
aplikace. S vyuZitim vyvinutych kompaktnich aktuatorl bude realizovdna plné otevienad roboticka

architektura s moznosti pruzného a efektivniho pfizptsobeni (TRL 6).
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Popis robotu

Vyvinuty robot, viz Obrazek 1, je urcen predevsim k aplikacim pick & place (konkrétné pro polohovani
desek PCB v pilotni aplikaci partnera IMI). Konstrukce robotu je zaloZzena na kompaktnich aktuatorech [1],
které reprezentuji jednotlivé klouby robotu. Robot je navrzen jako sériovy kinematicky rfetézec se 7 stupni
volnosti.

Robot se od standardnich koncepci primyslovych robotl vyznacduje predevsim nasledujicimi vlastnostmi:

e Unikatni redundantni 7 DoF (Degrees of Freedom) konstrukce (zvysené pohybové mozZnosti,
optimalizace pohybu).

® Modularita v usporadani kloubl (v pfipadé potfeby moznost rekonfigurace kloubl diky
kompaktnimu designu).

e Pokrocilé moZnosti navadéni robotu (uceni) zaloZzené na citlivém taktilnim ovladani koncového
efektoru robotu pomoci pfipojeného senzoru (6DoF space mouse).

e Otevrenost systému fizeni (kontroleru) pro moznosti integrace vlastnich algoritm fizeni.

Obrazek 1: CAD model robotu
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Technicka specifikace robotu

Technickou specifikaci robotu shrnuje Tabulka 1. Robot sestava ze 4 variant kompaktnich aktudtord (dle
uzitného zatizeni), jejichZ parametry jsou podrobné dokumentovany v [1].

Kinematické parametry Popis

Pocet stupnd volnosti (pocet aktivné
fizenych kloub)

Osal | +/-370deg Osad4 | +/-107 deg

Rozsahy pohybu kloubii (Obrézek 1 - Osa2 | +/-102deg | Osa5 | +/-370deg

robot v nulové poloze kloub()

Osa3 | +/-370deg Osa 6 +/- 103 deg

Osa7 | +/-370deg

Osal | 113 deg/s Osad4 | 225deg/s

Osa2 | 150 deg/s Osa5 [ 225deg/s
Maximalni rychlosti kloub(

Osa3 [ 150 deg/s Osa 6 | 360deg/s

Osa7 | 360deg/s

S libovolnou orientaci efektoru: cca 50x50x50 cm

P i tor! [VxSxH o ,
racovni prostor” [VxSxH] S fixni orientaci efektoru: cca 30x20x20 cm

Momentové (hmotnostni parametry)

Popis
parametry
Osal | 109 Nm Osa4 | 50Nm
Momentové zatizeni kloubd Osa2 | 80Nm Osa5 | 27 Nm
Osa3 | 8O Nm Osa6 | 13Nm
Osa7 | 13 Nm

Staticky: 2.2 kg

Nosnost robotu Dynamicky (pfi nominalni rychlosti): 1.3 kg

YPracovni prostor s libovolnou orientaci efektoru znamend, Ze robot dosahne do daného bodu ve vymezeném
pracovnim prostoru s néjakou orientaci koncového efektoru. Pracovni prostor s fixni orientaci efektoru znamen3,
Ze robot dosdahne do daného bodu ve vymezeném pracovnim prostoru ve vSech orientacich koncového efektoru.
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Napajeni, konektivita, ovladani

Popis

Napajeni

Vstupni sitové: 230 V AC, jisténi 6A (B)
Napajeni robotu: +48 V DC, jisténi 6.3 A
Max. pfikon: 300 W

Konektivita koncového efektoru
(ptiruby)

Elektricka:

2x digitalni V/V

+48 V DC, +5 V DC,

EtherCAT 100Mb

MozZnost vlastni kabelaze (duté hridel < ¢ 4mm)
Mechanicka:

Kompatibilni s roboty fady Universal Robots UR 5, 10
(reduktor pfiruby, viz Obrazek 2)

Viz vykresy.

Ovladani

UzZivatelska/servisni vizualizace (pfes standardni
webovy prohlizec)

Planovac trajektorie - SW aplikace na standardnim PC,
NTB.

Externi eSTOP (tlacitko na kabelu)

Mechanické parametry

Popis

Hmotnost:

18kg (variantné dle zakladny, pfiruby)

Rozméry (max. obalka):

Max. vyska: 90 cm
Max pramér: 20 cm
Detailni popis, viz Vykresova dokumentace, Obrazek 2

Tabulka 1: Parametry robotu
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Vykresova dokumentace robotu
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Obrazek 2: Rozméry robotu

Vice, viz samostatny dokument [4].
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Elektrické zapojeni
Soucasti robotu je kontroler, viz Obrazek 3, realizujici nasledujici funkce:

Vykonové napdjeni, jisténi (zdroje, jistice)

Béh fidicich algoritma (tidici priimyslové PC ), komunikace (EtherCAT)

Management externich signal( (externi rozsifujici I/O karty - napf. logické, analogové signaly)
Bezpecnostni funkce (eSTOP, safety relé, atd.) => Safety Torque Off

Operatorské ovladani (primyslovy tablet, 3D mys)

’ 7 e ’

Vykonové napajeni,

J230 v AC

+48V DC jisténi
I YT TCP/IP (HMI)
Ridici .
, EtherCAT I primyslové PC :
_L\ Safety I Bezpeénostni I
[k ‘ Torque Off okruh :

110
(digital, analog, ..

Externi 1/O
signaly

bridni
abel

e

i

Externi signély (prlchozi na efektor) :

Obrazek 3: Elektrické zapojeni robotu

Ridici systém robotu

Ridici systém robotu je implementovan v Fidicim systému redlného ¢asu REXYGEN [2], a je koncipovan ve
dvou urovnich (Urover 1, Uroveri 2). Prvni troveri (Uroveri 1) fidiciho systému je zabezpedena vlastnim
fizenim dil¢ich kompaktnich aktuator(, tak jak je popsano v [1]. Vrstva 2 fidiciho systému kompaktnich
aktuatord, viz Obrazek 4, zajistuje interface mezi témito dvéma Urovnémi fidiciho systému robotu.

Uroveri 2 zabezpeluje koordinované fizeni celého robotu. Dil¢i funkce jednotlivych vrstev fizeni jsou
popsany v Tabulce 2.
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Vrstva 3: HMI (Operatorské) : U roveﬁ 2
3.1) Vizualizace stavu Rizeni kolaborativniho robotu
3.2) Operatorské ovladani

Komunikace TCP/IP (REST API)

Vrstva 2: Generator trajektorie pohybu

2.1) Planovani pohybu z nauc¢enych dat
2.2) Ladéni + optimalizace pohybu
2.3) Vizualizace generovanych trajektorii

Zdrojové soubory trajektorii (interpretace REXYGEN)

Vrstva 1: Koordinované rizeni robotu

1.1) JOG (ACS/MCS) \ ) N
1.2) Interpretace zdrojovych souboru trajektorii
1.3) Optimalizace pohybu

1.4) Pokrocilé funkce uceni

Vrstva 3: HMI (Servisni) Uroven 1

Rizeni kompaktnich aktuatort

3.1) Vizualizace stavu
3.2) Operatorské ovladani

Komunikace TCP/IP (REST API)

Vrstvla ’2.1R|zerrl Rt Mozné rozsireni pro koordinovany
2.1) Ovladani aktuatoru / chyby pohyb vice aktuatord
2.2) Rezimy aktuatoru (nativni podpora REXYGEN)
2.3) Zakladni pohyboveé funkce

Interni rozhranni REXYGEN (PLC OPEN Motion Control standard)

Vrstva 1: Low-level Fizeni / komunikace

1.1) Konfigurace parametr aktuatoru
1.2) Inicializace servoménice
1.3) Komunikace EtherCAT

Komunikace (REXYGEN EtherCAT driver)

Obrazek 4: Urovné (a vrstvy) Fidiciho systému robotu

Uroven 2 (Rizeni kolaborativniho robotu)

Vrstva 1: Pobis
Koordinované fizeni robotu P

1.1) JOG (ACS/MCS) Zakladni pohyb robotu (JOG) v jednotlivych osach (Axes
Coordinate System) a koordinovany pohyb robotu (JOG) ve
vybranych soufadnych systémech (Machine Coordinate
System). Podporeny jsou koordinované pohyby v soufadném
systému:
1) Zakladny robotu (JOG WORLD) ¢i v definovaném
posunuti/natoceni soufadného systému zakladny -
PCS (Piece Coordinate System)
2) Koncovém efektoru robotu (JOG TOOL)
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3) JOG pomoci 3D mysi (hand-guidance system) (JOG
MOUSE) - navadéni koncového efektoru robotu
tazenim rukou

1.2) Interpretace zdrojovych
soubor( trajektorii

Funkce pro interpretaci generovanych pohyb( (viz Vrstva 2:
Generator trajektorie pohybu).

1.3) Optimalizace pohybu

MozZnost konfigurovat vyuziti redundance (7DoF robot):
Minimalizace rychlosti kloub(; Optimalizace pohybu mimo
polohové limity kloubd.

1.4) Pokrocilé funkce uceni

Hand-guidance (taZeni za rukou), viz 1.1).

MozZnosti auto-zarovnani efektoru do nejblizsi roviny
(WORLD CS, PCS).

Uceni zajmovych bodU.

Vrstva 2:
Generator trajektorie pohybu

Popis

2.1) Planovani pohybu z naucenych
dat

Generovani trajektorii pohybu ze zajmovych bod
(naucenych) - kloubovy pohyb, linedrni pohyb s
polynomialnim napojovanim, plynuly rezim
aproximace/interpolace. Vice, viz Generator trajektorie
pohybu.

2.2) Ladéni + optimalizace pohybu

Generator trajektorii pohybu vyuziva analogicky systém
optimalizace pohybu pro redundantni roboty, viz 1.3)
optimalizace pohybu.

Parametrizace pohybu - definice profilu rychlosti (zrychleni),
atd.

2.3) Vizualizace generovanych
trajektorii

MozZnost vizualizovat generované trajektorie, zobrazovat
Casové prabéhy (klouby, efektor), simulovat pohyb robotu
po trajektorii.

Vrstva 3:
HMI (Operatorské)

Popis

3.1) Vizualizace stavu

Operatorsky panel vizualizace stavu robotu (standardné
podporena tvorba vizualizaci a operatorskych panell v
systému REXYGEN: REXYGEN HMI Designer). Operatorské
uZivatelské rozhrani robotu popisuje Obrazek 5, Tabulka 3.

3.2) Operatorské ovladani

Operatorsky panel ovladani robotu (standardné podporena
tvorba vizualizaci a operdatorskych panell v systému
REXYGEN: REXYGEN HMI Designer). Operatorské uzivatelské
rozhrani robotu popisuje Obrazek 5, Tabulka 3.

Tabulka 2: Vrstvy Fidiciho systému robotu (Uroveri 2)
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Obrazek 5: HMI (operatorské ovladani robotu)

HMI (operatorské ovladani robotu)

Sekce HMI

Popis

1) Panel fizeni napajeni robotu

Ovladani napajeni robotu (Power); Diagnostika obecné chyby
(Error); Resetovani chyb (RESET); Homovani robotu (GO
HOME!) - ustaveni robotu do domovské (vzptimené) polohy;
Pfepinani rezimu JOG (JOG TOOL) - ACS/MCS

osach robotu (AXES JOG)

2) Panel JOGovani v jednotlivych

Pojezd v jednotlivych osach robotu (+/- Ji) a zobrazeni
aktualni polohy

3) Panel JOGovani v koncovém
efektoru robotu (TOOL JOG)

Koordinovany pojezd (translace/rotace) s koncovym
efektorem robotu (+/- X, Y, Z, Alpha, Beta, Gamma);
Identifikace polohového limitu kloubu (POS limit); Omezeni
rychlosti pohybu koncového efektoru z planované hodnoty
diky dojezdiim do polohovych limitd a singularit (Vel fact)

koncového efektoru

4) Panel displeje aktualniho pohybu

Translace, orientace, normy translace, orientace.

5) Panel nastaveni JOGu

Proporcionalni sniZzeni rychlosti (Velocity factor); Rezim JOGu
(Jog mode) - WORLD, TOOL, MOUSE, AUTO ALIGN..,;
Uzamceni poctu DoF efektoru pti JOG MOUSE (Mouse DoF
lock); Spusténi kontinudiniho zdznamu pohybu (Teach
mode); UloZeni zdjmového bodu (Save point) vcretné
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identifikatoru funkce (zastaveni, projeti, atd.)

6) Panel nastaveni pohybu po
generované trajektorii (z
Generatoru dat, viz dale)

Volba vygenerované trajektorie (Select trajectory); Start
najeti na 1. bod trajektorie (Go To 1st Point); Spusténi pohybu
po trajektorii (RUN trajectory) s mozZnosti opakovani (Repeat)

7) Panel monitor chyb

Status a diagnostika chyb na pohybovych osach (MC AXES
STATUS a MC AXES ERROR); Chyby servoménic¢d kompaktnich
aktuatorl - os robotu (MC REG ERROR); Obecné chyb (AUX
ERROR) - homming, grupy os pro koordinovany pohyb, chyba
EtherCAT komunikace

Tabulka 3: Popis funkci operdtorského uzivatelského rozhrani (HMI)

Generator trajektorie robotu

Generator trajektorie robotu je volné bézZici aplikace (Stand Alone Application) implementovana v
prostfedi Matlab (www.mathworks.com). Aplikace je urcena pro zpracovani nauc¢enych dat (zajmovych

bodl) zaznamenanych pfi uéeni robotu (viz rezimy v Tabulce 3). Screenshot z aplikace je znazornén na
Obrazku 6. Strucny popis aplikace shrnuje Tabulka 4. Data z aplikace jsou zpétné distribuovana do

pramyslového PC fidiciho systému robotu a interpretovana v fidicim systému, viz Tabulka 3 bod 6).

Generator trajektorie robotu (aplikace)

Sekce aplikace

Popis

Hlavni okno aplikace:

Inicializace a nastaveni generatoru trajektorie

1) Robot configuration & Load
Record

Nastaveni parametrl generdtoru (SetUp) - kinematické
parametry, kompenzace zdkladny a efektoru, limity kloub(
(polohy, rychlosti, zrychleni), zdroj naucenych dat (online z
kontroleru robotu, offline z uloZisté), nastaveni filtrace
naucenych dat (ve smyslu rozliseni v translaci/orientaci),
nastaveni vystupu vygenerované trajektorie (jméno cilového
souboru, perioda vzorkovani)

2) Load robot Record

Nacteny naucenych dat + pre-filtrace

3) Basic Mode

Zjednoduseny rezim generovani trajektorie s defaultnim
nastavenim (v SetUp)

Okno B-spline Interpolation/Approximation
Jeden z priklad(l generovani pohybu: Smisena uloha aproximace/interpolace

2.1) Konfigurace
interpolace/aproximace

Nastaveni fadu interpolaéniho polynomu (B-spline order),
nastaveni kompromisu mezi interpolaci/aproximaci (Number
of ctr points)

2.2) Vizualizace interpolovanych
naucenych dat

Translace a orientace planovaného pohybu koncového
efektoru (Cervena - naucené body, modra - interpolovana

11/16



http://www.mathworks.com/

data)

2.3) Konfigurace profilu rychlosti

Konfigurace profilu rychlosti pohybu podél generované
trajektorie (feedrate). Presné sledovani  profilu
rychlosti/aproximativni sledovani profilu rychlosti.

2.4) Vizualizace

Vizualizace (simulace) pohybu robotu (zjednoduseny model
robotu). MozZnosti generovani casovych pribéhd: Profil
rychlosti, pohyb koncového efektoru, pohyb kloubl (viz
Obrazek )
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Obrazek 6: Screenshot z aplikace generatoru trajektorie
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Fotodokumentace
B

Foto 1: Prototyp robotu
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Foto 3: Reduktor pfiruby robotu - kompatibilita s pfirubami robotd Universal Robots
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JOG SETTINGS Jog mode
Velocity Mousa DoF kock:

factar
Teach mode: @ X7

TRAJECTORY SETTINGS
Selec! rgjectory:

RUN trajectory

O OS Repeat‘

GaTo AL POt gty 10 i Progress 0%

Foto 4: Operatorsky panel (HMI) pro ovladani robotu (HW primyslovy tablet s webovym prohlize¢em)
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Provozni testovani kompaktniho aktuatoru (Protokol o zkousce
prototypu)

Viz samostatny dokument [3].
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