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Uvod

Kompletni fidici systém robotické buriky je chapan jako sada SW modull, ktera je pouZita v samotném
vyvinutém prototypu zaznamového (trekovaciho) zafizeni, viz vystup projektu [Gprot] Prototyp
zdznamového zafizeni a je soucdsti prototypu pilotni aplikace, viz vystup projektu [Gprot] Prototyp
robotické buriky osazené zaznamovym zarizenim.

Poznamenejme, Ze pilotni aplikace je definovdna v podobé primyslového robotického lakovani® (s
uvazovanym bezkontaktnim snimanim pohybu operatora).

Samotny Prototyp zdznamového zarizeni je ve stadiu vyvoje s planovanym ukoncenim 8/2021.
Podrobnd technicka dokumentace je uvedena v [1] a soucasna podoba vykresové dokumentace pak v

2.
SW moduly ridiciho systému

SW moduly fidiciho systému jsou nésledujici:

1. Modul SW Interfacu s prumyslovym robotem: Podrobné dokumentovan v [3]. Slouzi k
propojeni vystupu postprocesoru dat generujici pozadované (naucené) pohyby nastroje s
robotickym systémem (Fanuc). Je implementovdan v kontroleru robotu (predzpracovani dat), v
systému REXYGEN [5] (logovani dat pro kontrolu vysledného pohybu robotu vzhledem k
referencni trajektorii) a v prostfedi Matlab (generovani LS konfiguraéniho souboru pro
zadavani pohybu robotu).

2. Modul kalibrace trekovaciho zafizeni: SlouZi ke kalibraci pouZitych senzorl trekovaciho
zafizeni (zejména po rekonfiguraci trekovaciho zafizeni). Je implementovan v prostredi
Matlab. Kalibrace trekovaciho zafizeni je provedena robotem (v nasem ptipadé se jedna o
robot Staubli TX 40) s nastavenym fidicim systémem implementovanym v systému REXYGEN
(samotny SW ovladani robotu Staubli neni napini projektu).

3. Postprocesor dat: Samostatnd SW aplikace zpracovavajici zaznamenané pohyby operatora
trekovacim zafizenim, dil¢imi komponentami jsou:

a. Zaznam dat z trekovaciho zafizeni: Komunikacni rozhrani s trekovacim zatizenim do
systému REXYGEN, kde jsou data ukladana pro dalsi zpracovani.

b. Zpracovani senzorickych dat: Filtrace a vyhlazovani zaznamenanych dat, viz technicka
zprava [4]. Zaroven slouZi ke korekci a ovéfeni trajektorie pohybu s ohledem na
omezeni robotického systému. Je implementovana v prostredi Matlab.

c. Ovéreni generované trajektorie: Simulace a vizualizace pohybu robotu ve virtualnim
prostfedi s moznosti ruéniho navddeéni. Je realizovdna v fidicim systému REXYGEN.

Postprocesor dat generuje vstupni data pro Modul SW interfacu s primyslovym robotem.

4. Konfigurace (program) v primyslovém robotu: Konfigurace programu v primyslovém robotu
Fanuc pfipraveném na miru pilotni aplikaci. Soucdsti béhu programu je vygenerovany a
zpracovany pohyb z trekovaciho zafizeni, ktery bude robot vykonavat po vzoru operatora.

Uvedené SW moduly Ize pouZit po vhodné kustomizaci samostatné. VSechny moduly tvofi technické
prerekvizity pro findlni SW jako planovany vystup projektu: [R] Software zpracovani dat senzorického

1V praibéhu fedeni se nasla jeété jedna alternativni varianta snimani pohybu pomoci lankového senzoru, které
by s ohledem na vyssi dosahované presnosti mohla byt vhodnd i pro trekovani pohybu v procesu svafovani.
Vice v 1, 2, 4].
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systému, fidici systém s planovanym ukonéeni 2/2021.

Obréazek 1 demonstruje vzajemné propojeni SW moduld.
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Obrazek 1: Funkéni propojeni SW modul fidiciho systému

Modul kalibrace trekovaciho zafrizeni

Modul kalibrace trekovaciho zafizeni slouzi k identifikaci umisténi senzorl na trekovacim zafizeni,
které vstupuji do systému odhadu polohy pracovniho nastroje (Zpracovani senzorickych dat).
Implementace modulu byla realizovana v nasledujicich krocich:

1. Subsystém (funkéni blok) implementovany v fidicim systému REXYGEN, viz Obrazek 2 pro najeti

4/11



trekovaciho zafizeni pripevnéného na robotu provadéjici kalibraci (soucasné Staubli) do
definovanych poloh (ziskanych z externiho generatoru trajektorie) a odecteni zprliimérovanych
hodnot polohy vracenych jednotlivymi senzory (OTUS tracker?, IMU3). UloZeni prdmérovanych
hodnot do vystupniho souboru.

2. Zpracovani vystupniho souboru ve skriptu programu Matlab => odhad umisténi senzor(
(translace a orientace) vzhledem k soufadnému systému trekovaciho zafizeni (véetné odhadu
presnosti identifikace).
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Obrazek 2: Funkéni blok pro povelovani pohybu a zaznam vystupl senzor( trekovaciho zafizeni pro
ucely kalibrace (OTUS tracker + IMU)

Poznamenejme, Ze modul kalibrace trackovaciho zafizeni (algoritmy odhadu umisténi senzor() byl
navrien na zdkladé virtudlniho modelu trekovaciho zafizeni vytvofeného v prostredi
Matlab/Simulink/SimMechanics. Virtualni dvojnik trekovaciho zatizeni v SimMechanics, ktery slouzil k
ziskani referencnich simulovanych vystup( senzorl je zndzornén na Obrazku 3.

20TUS tracker je zafizeni pro trekovéani pohybu, viz https://www.rcbenchmark.com/pages/otus-tracker, ktery je
pouzivan.

3Inertial Measurement Unit - jednotka pro inercidlni méfeni pohybu - obvykle obsahuje magnetometr,
gyroskop, akcelerometr. V nasem pfipadé pouzit model BOSCH BNOO55 (https://www.bosch-
sensortec.com/products/smart-sensors/bno055.html).
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Obrazek 3: Virtualni simula¢ni model trekovaciho zafizeni (ve smyslu umisténi senzort)
Postprocesor dat

Postprocesor dat je klicovym SW modulem trekovaciho zafizeni a slouzi ke generovani pohybové
trajektorie robotu. Jeho jadrem je SW pro zpracovani senzorickych dat, ktery je podrobné
dokumentovan v [4]. Nedilnou soucasti jsou vSak jesté dva moduly pro datovy management (zaznam
dat) a simulacni ovéreni naplanovaného pohybu robotu pred spusténim redlné aplikace s primyslovym
procesem. Oba moduly jsou popsany ddle.

Zaznam dat z trekovaciho zafizeni
Ze senzor( trekovaciho zatizeni (OTUS tracker a IMU) jsou data komunikovéana ve variantach:

e Dratovy pfenos: IMU (I2C), OTUS Tracker (USB) - v pFipadé, kdy toto pilotni aplikace umoZuje
(napft. v situaci, kdy mGzZeme vést kabeldZ s jiz stavajicim vedenim)

® Bezdratovy prenos: IMU (WiFi - pfes pridavny HW ESP 8266), OTUS (Bluetooth - USB Dongle) -
v pripadé, Ze je nutné senzory provozovat bezdratové. Schematické zapojeni pfipravku pro
bezdratovy pfenos dat je zobrazeno na Obrazku 4. Na obrazku je vidét, Ze pfipravek zajistuje
pouze napdjeni pro Otus tracker. Data z trackeru vSak nejsou komunikovana ptres Wi-fi modul,
ale pres Bluetooth.
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Obrazek 4: Schematické zapojeni senzorl BNOO55 a Otus s Wi-fi modulem ESP 8266

Pro senzory IMU a OTUS tracker byl v fidicim systému REXYGEN implementovan specificky funkéni
blok, ktery realizoval komunikacni rozhrani, viz Obrazek 5.

data [

ImuData_posOrient - CtusDats_pos—

ImuData_velOrient |- CtusData_vel[—

ImuData_sccelPos [~ OtusData_acc—

BMCOES Ctus
Obrazek 5: Funkéni bloky pro komunikaci se senzory OTUS tracker a IMU
Komunika¢ni rozhrani IMU:
IMU jednotka BNOO55 muZe komunikovat data nékolika zpUsoby:

e pomoci I2C sbérnice (klasicky/rychly méd),
e pres I°C za vyufZiti HID miniport driveru,
® za pouziti asynchronni sériové sbérnice UART.

Komunikacni frekvence zavisi na pouzivanych senzorech. Jednotka se sklada ze tti nezavislych senzor(:
3 osy 16bit gyroskop, 3 osy 14bit akcelerometr, magnetometr a kazdy komunikuje s jinou frekvenci,
pri¢emz pri startu BNOO55 mUze byt vybrano, které senzory maji byt aktivni a ma-li jednotka vyuZit
kombinace dat ze senzor( k fuzi a vypoctu presnéjsich hodnot.

Pro tento projekt byla vybrana moZnost komunikace dat pomoci I2C, aby bylo moZné komunikovat s
ESP 8266 Wi-fi modulem (konkrétné Wemos D1 Mini), ktery disponuje UART sbérnicemi pfipojenymi
pouze na USB pro ucely nahrdvani programu a debugovéni. Dale byl zvolen méd NDOF, ktery pro
vypocet poloh a rychlosti vyuZiva fuze dat ze vSech tfi senzorl. Tento mod defaultné komunikuje data
s frekvenci 10 Hz.

Namérenad a vypoctena data jsou v IMU jednotce ukladana do prislusnych registr(, jejichZ detailni popis
Ize nalézt v data sheetu [8]. Po dotazu na adresu registru je hodnota daného registru odesldna. Timto

7/11



zpUsobem lze specifikovat konkrétni data, kterd maji byt posilana a nedochazi k zahlceni sbérnice

nepotfebnymi daty.

V pripadé bezdratového zapojeni IMU pres Wi-fi modul jsou data posildna z ESP 8266 do fidiciho
systému REXYGEN pomoci UDP packet(l. Pro dratové zapojeni je IMU ptipojeno pfimo na hardware,

vvs v

na kterém bézi fidici systém. Struktura posilaného UDP packetu je zndzornéna v Tabulce 1.

Byte Vyznam Typ
0-3 Casovéa znagka Int32
4-7 Stav kalibrace senzorti Int32
8 Teplota Int8
9-16 Orientace X Double
17-24 Orientace Y Double
25-32 Orientace Z Double
33-40 Uhlova rychlost X Double
41-48 Uhlova rychlost Y Double
49-56 Uhlova rychlost Z Double
57-64 Linearni zrychleni X Double
65-72 Linearni zrychleni Y Double
73-80 Linedrni zrychleni Z Double

Tabulka 1: Struktura UDP packetu

Komunikacni rozhrani OTUS:

Komunikaéni rozhrani pro OTUS Tracker bylo jiZ detailné popsano ve zpravé [9]. Od této zpravy nedoslo

k Zadnym zménam.

V pribéhu projektu doslo k problém(m s distribuci senzoru OTUS tracker, nebot jej vyrobce prestal
nabizet ve svém portfoliu vyrobk(. Navic byla ukoncena i SW podpora pfislusSného programového
vybaveni. Z tohoto ddvodu byl OTUS tracker nahrazen HTC Vive Trackerem?®, ktery je v soudasnosti
dobfe podporovany a udrZovany, navic umoZiiuje integraci do nadfazenych fidicich systéma (tedy i do
systému REXYGEN). Z tohoto dlivodu bylo nutné implementovat nové komunikacni funkéni bloky do
systému REXYGEN, ktery tvofil rozhrani s HTC Trackerem, viz Obrazek 6.

%https://developer.vive.com/us/vive-tracker-for-developer/
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Obrézek 6: Funkéni bloky v Systému REXYGEN pro komunikaci s HTC Trackerem

Principialni funkce komunikacniho rozhrani je zaloZzena na vyuziti komunika¢niho standardu
MAVIlink>.

Ovéreni generované trajektorie

SW modul pro ovéfeni generované trajektorie je zalozen na standardnim pfistupu k realizaci
robotickych aplikaci v tymu ZCU. Vystup z postprocesoru dat, ktery je pouZit pro povelovani robotu
Fanuc, viz kapitola Pohybova funkce Spline Motion (S) v [3], zaroven generuje vystupni konfiguracni
soubor pro blok RM_Feed®, ktery slouZi k interpretaci trajektorie pohybu robotu v systému REXYGEN.
Praveé zde je implementovan fidici systém uvazovaného typu robot (Fanuc) v€etné vSech operatorskych
funkcionalit (manudlni pohyby, uceni bodd, sprava chyb, atd.) s tim rozdilem, Ze vystup fidiciho
systému neni (vhodnym interfacem) napojen na redlny robot, ale pouze na jeho virtualniho dvojnika.
Virtualni dvojnik mGze byt realizovan pfimo v HMI systému REXYGEN, nicméné Casto je pouzit externi
program v Matlabu, ktery umozZriuje rychle ptizplisobovat parametry virtualniho dvojnika a okolni
scény, viz Obrazek 7. V pfipadé vyuziti digitdlniho dvojnika v systému Matlab je komunikaéni rozhrani
REXYGEN - Matlab realizovéno pFes protokol REST APV, ktery je podpoFen v systému REXYGEN [7].

Mezi klicové funkce modulu ovéreni generované trajektorie patfi:

Ovéreni dosahu robotu ve viech Usecich trajektorie s ohledem na limitace kloubl robotu
Ovéreni maximalnich povolenych rychlosti kloubt robotu

e Kontrola singularit (pfipadné ovéreni optimalniho pohybu pro redundantni struktury - napft.
pfi pouZziti polohovadla (napf. linearni pojezd) pro robot.

>MAVlink je protokol pro posilani zprav pti komunikaci s drony, viz https://mavlink.io/en/, ktery je nové
podporovan v fidicim systému REXYGEN v podobé ovladace [6].

Funkéni blok z knihovny Motion Control fidiciho systému redlného ¢asu REXYGEN [5]
https://www.rexygen.com/doc/ENGLISH/MANUALS/BRef/RM_Feed.html.

’REpresentational State Transfert https://en.wikipedia.org/wiki/Representational state transfer.
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Obrazek 7: HMI v systému REXYGEN pro ovladani virtudlniho modelu robotu Fanuc LR Mate 200iD

vytvoreného v prostredi Matlab.

Konfigurace (program) v priimyslovém robotu

Program v kontroleru robotu je implementovan ve standardnim prostredi pro programovani robotl
Fanuc (program ptimo v Teach Pendant robotu ¢i alternativné program v SW RoboGuide). Soucasti
programu jsou nasledujici bloky:

1.

Vlastni program pro robot, ktery interaguje svymi vstupy/vystupy s okolnimi periferiemy a
realizuje pomocné pohybové funkce (operatorem naucenym/naprogramovanym pohybem) -
napr. presun robotu na pocdatecni polohy, rekonfigurace ramen robotu, chovani pti preruseni
vykondvaného (nauceného) pohybu, atd.

Cast programu s vlastnim (nau¢enym) pohybem - generovaného postprocesoru dat (s vyuZitim
funkce Spline Motion, viz kapitola Pohybova funkce Spline Motion (S) v [3]).

Inicializacni program, ktery vycisti pouzZivané registry.

Hlavni program - slouzi k volani vyse zminénych program( v definovaném poradi.

Background Task (standardni moznost v robotech Fanuc) pro prepocet polohovych dat a
odhady rychlosti za ticelem jejich komunikace do systému REXYGEN (ovéreni redlného pohybu)
Konfigurace komunikaéniho protokolu Modbus TCP pro komunikovani dat z Background Tasku
(systém REXYGEN podporuje komunikaci pres Modbus).
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Dostupnost SW

FinadIni software v podobé zdrojovych kodl bude s ohledem na stale probihajici dil¢i ¢innosti (opravy,
upgrady, atd.) kompletné k dispozici ke stazeni po ukonceni projektu na zverejnéném odkazu.

V soucasné podobé je SW ke stazeni na odkazu uvedeném v protokolu o testovani SW:
Komplexni fidici SW robotické buriky v pilotni aplikaci (Protokol o testovdni SW)
SW je soucasti hlavniho vystupu projektu:

e [Gprot] Prototyp zdznamového zafizeni (ukonéeni 8/2021)
e [Gprot] Prototyp robotické buriky osazené zaznamovym zafizenim (ukonéeni 8/2021)
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