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Popis ukolu z prihlasky projektu

Porozuméni v oblasti transferu dat planovanych trajektorii do Fidicich systém( prdmyslovych robotd.
MozZnost implementovat interface pro svétové vyrobce primyslovych robotl vedouci na mozZnost
nasazeni vyvinutého zaznamového zafizeni na libovolné typy primyslovych robot(.
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Uvod

Predlozend dokumentace se zabyva dosazenymi vysledky pfi navrhu a realizaci softwaru interfacu mezi
vyvijenym trekovacim zafizenim a kontrolerem primyslového robotu. Dokumentace dale rozsifuje
popis Cinnosti zahajenych v roce 2019 a dokumentovanych v technické zpravé [1], zabyvajici se
predevsim propojenim s priimyslovymi roboty UR a Staubli.

Vzhledem na zacileni primyslového partnera LT na roboty od firmy Fanuc, které dlouhodobé vyuzivaji
ve svych aplikacich, je pfedloZzenad dokumentace vénovana vyhradné implementaénim poznamkam pro
komunikaci s kontrolery robot(l Fanuc z nadfazeného SW fizeni pohybu.

Vzhledem k podstaté SW, ktery je dil¢i prerekvizitou hlavnich vystupl projektu [Gprot] Prototyp
zdznamového zarizeni a [Gprot] Prototyp robotické buriky osazené zdznamovym zarizenim (pilotni
aplikace), je podrobné zahrnuta implementacni ¢ast a ¢ast testovani (viz samostatny dokument [2]).
Cést uzivatelské dokumentace bude podrobné popsana soucasné s celkovym SW vybavenim a
uzivatelskym prostifedim kompletniho trekovaciho zafizeni.

MoZnosti propojeni s roboty Fanuc

Pfesto, Ze roboty Fanuc patfi k nejzndmé;jsim a nejvice pouZivanym robotdim napfi¢ vSemi odvétvimi,
jejich fidici systém (kontroler) je pomérné omezeny. Pohybové funkce robotu jsou dostupné vyhradné
pres integrované programovaci prostiedi TP, které je mozné doplnit fadou vyrobcem poskytovanych
rozsifujicich balick( (Options).

Navic vyrobce u nékterych Options vyzaduje specidlni kvalifikaci zakaznika a konkrétniho projektu,
pfipadné je na nékterych trzich viibec nedodava.

Na zdkladé prizkumu mozZnosti povelovani robotl a konzultacich s odborniky z fad integratord byly
specifikovany 2 mozné pfistupy:

e Offline povelovani robotu zaloZené na option SPLINE MOTION - podrobné popsano dale
® Online korekce pohybové trajektorie zaloZzené na option DYNAMIC PATH MODIFIER - moZnosti
diskutovany dale

Kromé uvedenych dvou moZnosti byla provéfovana jesté funkce STREAM MOTION, kterd umozZiuje
pfimé fizeni os robotu v polohovém rezimu z vnéjsiho systému s minimalnimi omezenimi. Nicméné
toto je praveé priklad funkce, kterou vyrobce na evropském trhu neposkytuje.

Offline povelovani robotu pomoci funkce SPLINE MOTION

Funkéni balicek (Option) Spline Motion pro roboty Fanuc je predevsim uréen pro programovani
nestandardnich pohybovych trajektorii, kdy béZné pouzivané pohybové pfikazy Joint Motion (J), Linear
Motion (L) nedostacuji k aproximaci poZzadovaného komplexniho pohybu robotu.

Standardni pohybova funkce Move Linear (L)

| presto byly vSak nejprve provedeny dil¢i experimenty s témito nativné v kontroleru robotu
poskytovanymi ptikazy (J, L), nebot option Motion Spline je samostatné placenym doplrikem. Ve
spolupraci s LT byl implementovan postprocesor (Matlab), ktery generoval zajmové body robotu s
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definovanym rozliSenim, vystup postprocesoru byl zpracovdn samostatnym programem (Basic) na tzv.
LS soubor, ktery je standardnim textové orientovanym vstupem kontrolerli robotll Fanuc a obsahuje
vSechny poZadované informace (nastaveni robotu, pohybové ptikazy, zajmové body, atd.), v nasem
pfipadé byl pouzit pohybovy ptikaz L (Linear Motion) s parametrem poZadované translaéni rychlosti (v
mm/s) a parametrem CNT 100 (tedy prujezd okoli bodu bez zastaveni - tzv. blending). Zaznam pohybu
robotu byl zpracovan pfimo v kontroleru robotu v tzv. Background Tasku, viz Background Task a
vyhodnocen opét v prostfedi Matlab, kde byl porovnan s referen¢nim pozadovanym pohybem.
Vysledky jednoduchého pfimkového pohybu s definovanou konstantni rychlosti (lichobéznikovy profil
s omezenym zrychlenim/zpomalenim) jsou znazornény na Obrazku 1.

Generator

Fanuc

0.2

0.18

0.16 —

0.08 —

0.06 —

0.04 —

0.02 —

60 —

Generator
|#wesscess Generator (ciff)
e FanUIC (diff)

50 —

N
S

W
=}

VEL = norm(dXYZ/dt) [mmv/s]

~N
=]

| 1 |
1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
time [s]

Obrazek 1: Pfimkovy pohyb robotu (pohybovy pfikaz L s definovanou rychlosti a blendingem)
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Experimenty bohuZel ukazaly, Ze pfistup generovani (aproximace) obecného pohybu prostfednictvim
standardniho pohybového pfikazu L neni zcela vhodné, a to z nasledujicich divodu:

e V podstaté neni mozné zjistit (nejlépe matematicky popsat), jak se chova funkce blending,
kterd je parametrizovana jedinym parametrem CNT (0 - 100) - takové implementacni
poznamky Fanuc neposkytuje.

e Pfikaz L neni obecné vhodny (a ani uréeny) pro interpolaci “husté” definovanych prajezdnych
bodu - nelze spolehlivé odhadnout vysledny pohyb ve smyslu jeho tvaru a rychlosti/zrychleni
podél takové trajektorie.

e 7 vyse uvedenych grafickych vystupl je patrné, Ze ani jednoduchy linearni pohyb nelze
uspokojivé rozdélit na dil¢i pohyby s pfikazy L - dochazi k fluktuaci ve tvaru i rychlosti.

e Experimenty pro komplexnéjsi trajektorie (dva linedrni pohyby s polynomialnim napojenim)
byly provedeny se stejnymi vysledky, proto je zde dale neuvadime.

Pohybova funkce Spline Motion (S)

Pravé z vyse uvedenych divodi bylo pristoupeno k vyuZiti placené option Spline Motion [3], ktera
definuje novy pohybovy ptikaz S. Pfikaz interpoluje trojici zdjmovych bod( blize nespecifikovanym
splinem. Pokud jsou interpolovany vice nez tti body, trajektorie je sklddana ve smyslu kombinace vidy
dvojice po sobé jdoucich spline interpolaci, viz Obrazek 2. Opét bohuzel plati, Ze blizsi popis skuteéného
algoritmu vypoctu interpolacni spline kfivky neni soucasti uzivatelské dokumentace.

Two curves from three positions ‘

PI2] P2l Pl4] P[2] Pl4]

Pl1] Pl3] Pl3] Pl ﬁ P(3]

| One curve that mixes two curves |

Obrazek 2: Uzivatelsky popis principu interpolace pohyb( prostfednictvim option Spline Motion

Podobné jako v pfedchozim pripadé byl koncept experimentl s option Spline Motion zaloZen na
nasledujicich technickych prerekvizitach, které jsou podrobné popsany dale:

e Datovy postprocesor implementovany v prostiedi Matlab, generujici LS soubor s pohybovymi
prikazy S na zédkladé poskytnutych dat z nadrazeného generatoru trajektorie (interni projekt
ZCU, ktery nenfi souéasti Fedenych uloh v projektu)

e Vlastni interpretace pohybu robotem - simulace v programu RoboGuide, testy na redlném
robotu

® Zpracovani zaznamenanych dat o vysledném pohybu robotu a komunikace zpét do prostredi
Matlab pro vyhodnoceni zaloZené na tzv. Background Tasku v kontroleru robotu a
komunikacnim protokolu Modbus TCP do real-time fidiciho prostfedi REXYGEN [4].

o Vyhodnoceni referencni a zaznamenané pohybové trajektorie v prostiedi Matlab - analyza
presnosti pohybu

Celkové prehledové schéma interfacu s robotem Fanuc zaloZzeném na vyuZiti option Spline Motion je
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znazornéno na Obrazku 3.

Konfig. soubor
(int. dat. struktura)

Generator trajektorie ‘\ — Datovy postprocesor ‘\

MATLAR MATLAR

* LS soubor s definici pohybu typu S (Spline Motion) +

-—
Simulovany pohyb robotu Realny pohyb robotu \L‘ .
q " 3
(+ Background Task) [ B e (+ Background Task) ‘
Modbus TCP |

v

Real-time fidici syst. \\0,/

(Iogovém’dat) REXYGEN

Export logovanych dat pfes CSV soubor&

Vyhodnoceni ‘\

pohybové trajektorie | ;. .,

Obrazek 3: Pfehledové schéma interfacu s robotem Fanuc zaloZzeného na option Spline Motion
(v€etné vyhodnoceni)

Datovy postprocesor

Datovy postprocesor byl implementovan v prostiedi Matlab a generuje vystupni soubor s pfiponou LS,
jako standardni skript pro programovani robotl Fanuc prostfednictvim externich offline
programovacich nastrojl (napf. RoboDK, atd.). Struktura souboru LS je popsana na Obrazku 4.

Datovy postprocesor vyuZival generdtor trajektorie!, ktery ze zadaného typu pohybu
(Moveloint/MovelointGroup, Movelinear/MovelinearGroup, MoveRecord) a parametri generuje
vystupni konfiguraéni soubor pro blok RM_Feed?, ktery pak pohyb interpretuje v real-timovém béhu
Fidiciho systému REXYGEN. Tento pfistup je v soucasnosti na ZCU pouzivan pro robotické aplikace s
komplexnimi pohyby, které je obtizné ¢i nemozné implementovat pfimo prostfednictvim funkcnich
blok z knihovny Motion control fidiciho systému REXYGEN. Pravé vystupni konfiguraéni soubor a
souvisejici datova struktura z generatoru trajektorie byla pouzita jako vstup datového postprocesoru.

1Generator trajektorie neni sou¢asti fedeni projektu. Jednd se o interni projekt ZCU (implementovany v Matlabu),
ktery je ve fazi vyzkumu a vyvoje, je stale rozsifovan a jeho pouZiti je v soucasnosti umoznéno pouze vyzkumnym
pracovnikim.

2Funkéni blok z knihovny Motion Control fidiciho systému redlného ¢asu REXYGEN [4]
https://www.rexygen.com/doc/ENGLISH/MANUALS/BRef/RM Feed.html
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1 JPROG FanucTest2 tdMax@5tdMind@5

2| /ATTR Hlavicka souboru
3| COMMENT = "FanucTest2_tdMax@5tdMin@@5";

a| JapeL (konfigurace)

2 L

6 1: UTOOL_NUM=1;

7 2: UFRAME_NUM=@; Pohybové prikazy
8 3:1 P[1] 2% CNT100;

9 4:5 P[2] 1@mm/sec CNT1€@; a jejich parametry
18 5:5 P[3] 31mm/sec CNT18@;
11
12 | /PoS
13] e[1)4
14 GP1:
15 UF : @, Ut : 1,
16 11= -108.435 deg, J12= -11.185 deg, J3= 5.382 deg,
17 14= 9.000 deg, J5=  B4.618 deg, J6= -288.435 deg
18y I
19| P[2]{
20 GP1:
21 UF : @, UT : 1,
22 11= -108.347 deg, J2= -11.231 deg, 13- 5.392 deg,
23 14= 0.039 deg, J5=  84.492 deg, J6= -288.351 deg
241 1;

25 P34
26 GP1: . . .
. G o UT 1, Definice zajmovych
28 11= -187.795 deg, J2= -11.516 deg, 13= 5.452 deg,| bod(
29 14= 0.272 deg, J5=  83.706 deg, J6= -287.822 deg
| 3l (v ACS)
31| Plald

32 GP1:
33 UF : @, UT : 1,

34 11= -106.663 deg, J2= -12.874 deg, 13= 5.581 deg,

35 14= 0.760 deg, J5=  82.184 deg, J6= -286.745 deg

ELN

370 PI5)4
38 GP1:

39 UF : @, UT : 1,
40 11= -104.913 deg, J2= -12.874 deg, 13= 5.79@ deg,
41 14= 1.234 deg, J5=  79.648 deg, J6= -285.086 deg
a2y i
43| /END
44

Obrazek 4: LS soubor s definici pohyb( a zajmovych (prijezdnych) bodl - zadano v kloubovych
souradnicich (ACS - Axes Coordinate System) jako vystup postprocesoru dat

Datovy postprocesor je mozné konfigurovat do nékolika rezim( interpolace (pfevzorokovani) dat z
generatoru trajektorie za ucelem generovani LS souboru (toto nastaveni ovliviiuje pocet zajmovych
bodu v LS souboru a tim i pocet pfikaz( S, nebot vystupem generatoru trajektorie je ¢asova zavislost
poloh kloubovych soutadnic robotu (ACS) s fixni periodou vzorkovani):

e Vzorkovani po konstantni ujeté vzdalenosti v translaci (v mm) ¢i orientaci (v deg)
e Vzorkovani po konstantnim ¢ase (v sekundach)
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e Vzorkovani po dynamicky ménicich se ¢asovych okamzicich (v sekundach) z minimalni do
maximalni nastavené hodnoty podle aktualni hodnoty zrychleni (v translaci nebo rotaci). Tento
rezim se zda byt nejvhodné;jsi vzhledem k pfesnosti sledovani referenéni trajektorie, nebot ve
vysoce dynamicky se ménicich Usecich trajektorie je nutné vzorkovani pro option Spline

Motion zjemniovat. Obrazek 5 demonstruje dynamicky rezim vzorkovani pro konkrétni pfipad
pohybové trajektorie.
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Obrazek 5: Dynamické vzorkovani, plna ¢ara znazorfiuje vystup generatoru trajektorie, vyznacené
body pak vzorky reprezentujici zajmové body v MCS (Machine Coordinate System), které budou po
prepocteni do ACS tvofit prajezdné body pohybu S funkce Spline Motion

Vlastni interpretace pohybu robotem
Vygenerovany LS soubor byl vyuzit k definici pohybi robotu Fanuc a to ve dvou variantach:

1. Simulace pohybu robotu v prostiedi RoboGuide?, které umoiZiiuje konfigurovat libovolny robot
z portfolia FANUC a poutZit jej k simulaci pohybu robotu a okolni scény. Pfesto, Ze simulovany
pohyb robotu pomérné presné odpovida redlnému robotu, nelze zde zcela zarudit striktni real-
time béh simuldatoru (Ize jen monitorovat béh programu dle ukazatele v % ve smyslu 100% -
simulace odpovida realité, < 100% simulace se zpozduje, > 100% simulace se predbiha). Tato
vlastnost simulovaného rezimu méla vliv na vyhodnoceni presnosti sledovani pohybu
robotem, nebot nékterd komunikovana data byla v Background Tasku v RoboGuide
predzpracovana (vypocet rychlosti pohybu), viz dale.

2. Testy naredlném robotu, ve spolupracis LT bylo provedeno testovani na robotu Fanuc LR Mate
200iD. Vysledky odpovidaly simulacim, k problému s realnym béhem nedochazelo.

Background Task
V simulovaném prostfedi RoboGuide, stejné tak jako v redlném kontroleru robotu, lze vyuzit tzv.

3ROBUGUIDE - Offline simulace pohybu a pfikazti pomoci softwaru
https://www.fanuc.eu/cz/cs/roboty/p%C5%99%C3%ADslu%C5%Alenstv%C3%AD/roboguide
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Background Task, viz Obrazek 8, ktery na pozadi béhu algoritmu fizeni pohybu robotu muZe provadét
dil¢i operace nad Group |10 registry. Vzhledem k faktu, Ze kontrolery robotu Fanuc standardné poskytuji
informace pouze o poloze (XYZ translace a WPR orientace?) a rychlosti TCP (rychlost TCP - jedna skalarni
hodnota pouze pro translaci), bylo nutné realizovat vypocet vektorové podoby rychlosti, tzn.:

e Casové derivace polohy XYZ: Odhad rychlosti v kazdé ose vypoéitdn jednostrannou ¢asovou
diferenci polohy.

e Casové derivace orientace WPR: Diferencovani Eulerovych GhlG obecné piinasi komplikace z
dlvodu tzv. reprezentacnich singularit, kdy pro specifické orientace dochazi k pfepinani mezi
dvéma reSenimi reprezentace prostrednictvim Eulerovych uhli (typicky pro uhel P v hodnoté
+- 90 deg.), viz Obrazek 6. Z tohoto dlvodu byl realizovan algoritmus prepoc¢tu WPR ahll na
kvaterniony a casové diference byly provedeny na slozkach kvaternionu. Zaroven Ize
prostrednictvim tzv. Eulerovych kinematickych rovnic stanovit z kvaternionu a jeho ¢asové
derivace vektor Uhlové rychlosti). Reédlné pribéhy orientace WPR z robotu a odhad rychlosti je
zndzornén na Obrazku 7.

Obrazek 6: Simulované prlabéhy casové derivace (rychlosti) Eulerovych uhll (fixni XYZ) -
“Gskoky” do vysokych (nekonecnych) hodnot jsou zplsobeny pohybem okolo singularity.

*WPR oznatuji Eulerovy thly ve schématu rotaci XYZ okolo fixnich os soufadného systému.
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Obrazek 7: Odhad rychlosti orientace prostifednictvim ¢asové derivace kvaternionu
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1: I S8ign of life counter ;

2: R[l:Life counter]={(R[l:Life counter]+l) ;
3: ;

4: I Bctual Override ;

5: Rl[Z2:0verride]=(3MCR.FENOVERRIDE) ;

[ ;

7z I Cartesian pos WORLD ;

8z R[3:POS_XK]=($5CE_GRP[1] .sMCH POS X)

S: R[4:POS_Y]=(35CE_GRP[1] .3HMCH POS_Y) ;

1l0: R[5:P0S Z]=($5CR_GRP[1] .fMCH P05 Z) ;

11l: RI[&:PO5S_W]=(35CR_GRPI[1] .sMCH POS W) »

12: R[7:PO5_Pl=($5CR_GRP[1l] .sMCH POS P) ;

13: R[8:PO5_RI=(55CR_GREPF[1l] .sMCH POS R) ;

14: H

15: IQuaternions ;

le: R[31:sy]=R[2:PO5 _R]1*.5 ;

17: R[30:cy]=(COS[R[31]11) »

13: R[31l:sy]=(SIN[R[31]]) -

15: R[233:sp]=R[7:B0O5_P]1*.5 ;

20: R[32:cpl=(COS[R[3311) &

21: R[33:sp]l=I(SINIR[32]1]1) &

22: R[35:sr]=R[€:D0O5 Wl*.5 ;

23: R[34:cr]={(COS5[R[35]11) ;

24: R[35:sr]=(SINIR[35]1]1) &

25: R[5:Q 1]=(R[34:cr]*R[32:cp]*R[30:cy]l+R[35:sc]*R[33:sp]l *R[31:s¥])
2€: RI10:0 21=(R[35:sr]*R[32:cpl*R[30:cy]l-R[34:cr]*R[33:5p]*R[31:5¥%]) ;
27: R[11:Q 2]1=(R[34:cr]*R[323:s5p]*R[30:cy]+R[35:sr] *A[32:cp]l *R[31:s5¥v]) &
28: R[12:0 4]=(R[34:cr]*R[32:cpl*R[31:sy]-R[35:s5r]*R[33:sp]l*R[30:cy]) &
25: ;

30z 1@l = 0 ;

21: IF (R[%:Q 1]1=0) THENW ;

32: R[5:Q 1]=(0-R[5:0Q 111 ;

33: R[10:Q Z]1={0-R[lo:Q_21)

34: R[11:Q 21={0-R[11:Q 31) -

35: R[12:0 4]1=(0-R[12:0_4]1)

3€: ENDIF ;

37: ;

38: | Cartesian axes speed calc ;

3%: R[13:5PD X]=(($5CE_GRP[1].5sMCH DPOS X-R[3c:POS5_DPREV X])/.002) ;
40: R[14:5SPD Y]=((35CE_GRP[1] .3MCH P05 Y-R[37:P0O5_PREV _¥])/.003) ;
41l: R[15:5PD Z2]=((#5CE_GRP[1].3MCH P05 Z-R[32:P0OS_PREV _Z])/.002) ;
42 ;

43 Ifuaternions difference calc ;

44: R[1€:5FD Q1l]1=({R[5:0 1]1-R[35:P0O5_PFREV_Ql]1)/.003) ;
45: R[17:SPD _Q2]=({R[10:Q Z]1-R[40:POS_PREV Q2])/.002) ;
4€: R[18:5PD Q03]1={{(R[11:0 3]1-R[41:PO5S PREWV {3]1)/.008) ;
47: R[15:5PD Q4]=({R[12:0 4]-R[42:P0O5_PREV Q4]),/.0028) ;
45: H

45 I Store positions for spped calc ;

50: R[23€:P0O5S_PREV X]1=(35CR_GRP[1].sMCH _FOS_X)

51: RI[237:PO5S_PREV Y1=(35CR GRP[1].fMCH P05 _Y) -

52: RI[38:PO5S_PREV Z1=(35CR_GRP[1].5MCH FOS_Z)

53: RI[3%:PO5S_PREV Q1]=(R[5:Q 11} ;

54: R[40:P0O5_PREV Q2]=(R[10:0_21)

5: R[41:POS_PREV Q3]=(R[11:Q_31) ;
56: R[42:P0O5_PREV Q4]1=(R[12:0 41) ;

Obrazek 8: Zdrojovy kdd Background tasku

Komunikaéni rozhrani do systému REXYGEN

Komunikace dat z Background Tasku kontroleru robotu Fanuc nebo simulovaného prostredi
RoboGuide do fidiciho systému REXYGEN za Ucelem jejich logovani bylo zajisténo pres primyslovy
komunikacni protokol Modbus TCP. Konkrétné byla ke komunikaci ze strany kontroleru vyuzita funkce
HMI DEVICE COMMUNICATION, ktera je soucasti standardniho vybaveni Standard setting (R651) a
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méla by byt tedy k dispozici ve vSech standardnich kontrolerech Fanuc. Funkce je klasicky vyuzivana
pro tvorbu HMI na externich zafizenich a umoziuje zdpis i ¢teni hodnot o stavu robotu pomoci
protokoll Modbus TCP/RTU nebo OPC UA. Detailni popis funkce vcetné postupu jejiho nastaveni lze

nalézt v [3] na strané 518.

HMI DEVICE COMMUNICATION ma predpfipraveny Modbus registr, kam jsou namapovany digitalni,
analogové, uZivatelské, skupinové (group) vstupy a vystupy (DI, DO, Al, AO, Ul, UQ, GI, GO), numerické
(R), polohové registry (PR) a dalsi proménné. Nastaveni tohoto Modbus registru véetné adres a typu

hodnot je vidét v Tabulce 1.

Table

Address range

Corresponded robot data (a: address)

Discrete input

1~10000 Digital input DI[a]
10001 ~ 20000 Robot input RI[a-10000]
20001 ~ 21000 UOP input Ul[a-20000]
21001 ~ 21999 UOP output UO[a-21000]
22000 ~ 22999 SOP input Sl[a-22000]
23000 ~ 24000 SOP output S0O[a-23000]
24001 ~ 25000 Weld interface digital input WIi[a-24000]
25001 ~ 26000 Weld interface digital output WO[a-25000]

26001 ~ 27000

Wire soldering detector input

WSI[a-26000]

27001 ~ 28000

Wire soldering detector output

WSO0[a-27000]

28001 ~ 65536

Not used

Coils 1~ 10000 Digital output DOJ[a]
10001 ~ 20000 Robot output RO[a-10000]
20001 ~ 30000 Flag F[a-20000]
30001 ~ 65536 Not used
Input Registers 1~1000 Group input Gl[a]
1001 ~ 2000 Group output GOJa-1000]
2001 ~ 3000 Analog input Al[a-2000]
3001 ~ 4000 Analog output AO[a-3000]
4001 ~ 65536 Not used
Holding Registers 1~ 16384 Robot data is assigned (assigned to R[a] by default)

16385 ~ 16448

55.4 DYNAMIC ASSIGNMENT TO HOLDING

REGISTERS using this area.

16449 ~ 65536

Not used

Tabulka 1: Modbus registr poskytujici informace o aktualnim stavu robotu ve funkci HMI

Device Communication

V Background tasku jsou sledované hodnoty ukladany do numerickych registrt R[1]-R[19] a pro jejich
posilani je tedy vhodné vyuzit Holding Registers. Hodnoty byly ptifazeny registrim podle Tabulky 2.
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Fanuc Rexygen
Name Register | Address | Address Type
Life counter 1 1-2 0-1 INT32
Override 2 3 2 INT16
POS_X 3 4-5 3-4 FLOAT
POS_Y 4 6-7 5-6 FLOAT
POS_Z 5 8-9 7-8 FLOAT
POS_W 6 10-11 9-10 FLOAT
POS_P 7’ 12-13 11-12 FLOAT
POS_R 8 14-15 13-14 FLOAT
Q1 9 16-17 15-16 FLOAT
Q2 10 18-19 17-18 FLOAT
Q3 11 20-21 19-20 FLOAT
Q4 12 22-23 21-22 FLOAT
SPD_X 13 24-25 23-24 FLOAT
SPD_Y 14 26-27 25-26 FLOAT
SPD_Z 15 28-29 27-28 FLOAT
SPD_Q1 16 30-31 29-30 FLOAT
SPD_Q2 17 32-33 31-32 FLOAT
SPD_Q3 18 34-35 33-34 FLOAT
SPD_Q4 19 36-37 35-36 FLOAT

Tabulka 2: Seznam posilanych hodnot pomoci Modbus TCP

Tabulka uddva v prvnim sloupci jméno komunikované proménné, ve druhém cislo pfifazeného registru
R, ve tfetim Modbus adresu ve Fanuc, ve ¢tvrtém adresu v Rexygenu a v poslednim sloupci typ
proménné v prostfedi Rexygen.

Vyhodnoceni pohybové trajektorie

Vyhodnoceni pohybové trajektorie bylo provedeno v prostfedi Matlab a jeho cilem bylo porovnat
zaznamenana data z robotu ¢i simulace s referenéni generovanou trajektorii pohybu. Daraz byl kladen
predevsim na:

® Absolutni odchylky polohy v translaci a orientaci
® Absolutni odchylky rychlosti (pozadovaného profilu rychlosti) v translaci a orientaci

Obrazek 9 ukazuje polohy a rychlosti robotu v translaci v soutfadnicich XYZ (véetné normy rychlosti
reprezentujici profil translaéni rychlosti podél trajektorie pohybu). Tenci ¢arou v druhém grafu je
reprezentovana diference (odhad ¢asové derivace - rychlosti) z polohovych dat XYZ v prostiedi Matlab
(tlusta cara v druhém grafu jako takova reprezentuje XYZ rychlosti odhadnuté v Background Tasku a
komunikované do REXYGENu). Pozorovatelné “Uskoky” souviseji s problémy s béhem robotu v
simulovaném prostfedi RoboGuide, viz vySe, a korespondujici s odchylkou diference pomocné
komunikované hodnoty LifeCounter od hodnoty 1. LifeCounter reprezentuje celociselnou hodnotu,
kterd je v kazdé periodé (zde 8 ms) béhu Background Tasku inkrementovana o 1. Vzhledem k tomu, Ze
perioda logovaciho tasku v systému REXYGEN je také 8 ms, méla by se logovand hodnota LifeCounter
zvysit v kazdé periodé pravé o 1. Pokud nedojde ke zvySeni o 1 nebo naopak dojde ke zvyseni o vice
neZ jedna, znamena to, Ze se simulované prostfedi RoboGuide zpomaluje nebo predbiha v porovnani
s real-time béhem. Tento jev nenastdva pfi béhu Background Tasku na redlném robotu.

Obrazek 10 ukazuje odchylky polohy a rychlosti robotu v soutradnicich XYZ (véetné normy rychlosti)
mezi referenc¢ni planovanou pohybovou trajektorii a logovanou realné robotem vykonanou pohybovou
trajektorii.

Obrazek 11 ukazuje polohy a rychlosti robotu v orientaci v kvaternionech (véetné vektoru uhlové
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rychlosti a jeho normy reprezentujici profil dhlové rychlosti podél trajektorie pohybu).

Obrazek 12 ukazuje odchylky polohy robotu jako rotaéni vektor® a odchylku dhlové rychlosti robotu
(v€etné normy uhlové rychlosti).
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Obrazek 9: Porovnani planované a skutecné pohybové trajektorie - translace

SRotaéni vektor je vektor, jeho? smér uréuje aktualni osu rotace a jeho velikost uréuje Ghel otoéeni kolem této
osy (takovou reprezentaci pohybu pouzivaji napf. roboty UR).
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Obrazek 10: Odchylky mezi planovanou a skute¢nou pohybovou trajektorii - translace
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Orientation: POS - Quat
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Obrazek 11: Porovnani planované a skute¢né pohybové trajektorie - orientace
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Obrazek 12: Odchylky mezi planovanou a skutec¢nou pohybovou trajektorii - orientace
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Online povelovani robotu pomoci funkce DYNAMIC PATH MODIFIER

Funkéni balicek (Option) Dynamic Path Modifier (DPM) pro roboty Fanuc je uréen predevsim ke korekci
predem naprogramovanych pohybl v redlném case na zakladé vnéjSich snimacl. Pfi vhodném
nastaveni jej Ize s nijak velkym omezenim pouzit i pro fizeni polohy vSech os robotu na zakladé dat
komunikovanych z vnéjsiho fidiciho systému v redIlném case.

Option DPM je moziné pro podporované kontrolery u vyrobce standardné objednat bez dalSich
omezeni.

Moznosti funkce DPM lze shrnout nasledovné:

Funkce je aktivovana ze standardniho TP programu instrukci “Track”.
DPM lze rozsdhle parametrizovat. Je moZné vytvofit jeden nebo vice tzv. “schedule” a v
instrukci “Track” se na né odkazovat.

e DPM pracuje ve dvou zakladnich rezimech - Modal nebo Inline. Rezim Modal provadi korekci
trajektorie robotu v realném case, se zakladni ¢asovou periodou interpolace (ITP, zpravidla
8ms). ReZzim Inline provadi korekci pouze cilové polohy jednotlivych instrukci, a pro uvazované
aplikace neni zajimavy.

e Vrdmci parametrizace lze volit:

O souradny systém, ve kterém je korekce aplikovana (user frame nebo user tool),

O osy, pro které je korekce povolena - Ize zapnout jednotlivé pro vSechny translacni (x,
y, z) i rotacéni (w, p, r),

o pro kazdou osu maximalni celkovou velikost korekce polohy od bodu, kde bylo DPM
aktivovano,

O pro kazdou osu maximalni velikost korekce polohy za jednu periodu ITP - tj. ve vysledku
maximalni rychlost,

o pro kazdou osu zdroj hodnoty korekce a jeji Skdlovani - lze pouzit analogové vstupy,
systémové proménné a Group registry,

O podporu rezimu “Stationary track” - pro uvaZovany zpUlsob pouziti velmi dllezité,
umoznuje aplikovat vnéjsi korekci polohy i po dokonceni pohybu z vlastniho TP
programu, ddle se nastavuje DI signal, kterym je tento rezim fizen.

® 7 pohledu navaznosti na vnéjsi fidici systém se nabizi vyuziti tzv. Group registr(, do kterych je
mozné namapovat hodnoty z libovolného robotem podporovaného a nainstalovaného
komunikacniho protokolu. Uréitym omezenim je, Ze Group registry maji velikost pouze 16 bitd,
a tomu je treba prizpUsobit nastaveni skalovani. S ohledem na déle uvedené to ale v praxi
nepredstavuje problém.

e Vstupni hodnoty pro DPM predstavuji inkrementalni korekci polohy za ¢asovou periodu ITP,
nikoliv korekci absolutni. Z pohledu vnéjsiho systému je tedy interpretace hodnot smérem do
DPM rychlost, nikoliv poloha. Urcitou vyhodou tohoto feSeni je, Ze nevadi omezeny dynamicky
rozsah Group registr(i (16 bit(, viz vySe) a Ze nulova hodnota je vidy “bezpecna”.

Z pohledu integrace se standardnim programovym prostiedim robotu, tj. TP, se funkce DPM jevi velmi
pouzitelné a pfimocare. Je mozné snadno kombinovat pohyby generované standardnim programem,
v urc¢itém bodé prejit na vnéjsi fizeni pres DPM a nasledné zpét.
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DPM DET SCH

123456 7R501234567890123456785012345678901234
SCHD 1, DPMGRFP 1, CHAN 1 11/13
1 op MODAL
2 of UFRLME
3 of FALSE
4 3t NG
5 st DI[ 0]
& ch TRUE
T on- DI[ 0]
8 Max 10.00 mm
9 Max 0.20 mm
11 Min 0.00 mm
11 offse
12 Group GI[ 10]
13 s=c 1000.00
SCHEDULE DEMGRP CHANNEI CHOICE] HELE

Obrazek 13: Konfiguracni dialog DPM Schedule v kontroleru Fanuc.

Pro ovéreni skutecnych vlastnosti funkce DPM byla provedena rada testli na redlném robotu Fanuc
LRmate s kontrolerem R-30iB Mate Plus.

Robot byl s vnéjsim Fidicim systémem propojen real-time komunikacnim protokolem EtherNet/IP se
zakladnim casovym cyklem (RP1) 8ms. V TP programu byl aktivovan rezim DPM ve vSech osach robotu
pomoci instrukce “Track”. Pro kontrolu skutecného pohybu robotu byly aktualni polohy a rychlosti
komunikovany zpét do fidiciho systému pres Group 10 registry s vyuZitim vypoctl v tzv. Background
Task, viz Background Task.

Bylo zjisténo, Ze zpoZdéni v celé smycce (od nastaveni poZzadavku na zménu polohy k dosaZeni této
polohy) se pohybuje kolem 30-40 ms. S ohledem na princip protokolu Ethernet/IP |ze predpokladat,
Ze 50-75% z tohoto Casu pfipada na rezii samotné komunikace.

Dale bylo zjisténo, Ze sledovani referenénich trajektorii je velmi presné, bez neocekavanych efektt
interpolace nebo jinych filtri.

S ohledem na skutecnost, Ze roboty jsou v praxi zpravidla nasazovany v kombinaci s nadfazenym
fizenim v podobé PLC automatl (Programmable Logic Controller), se fizeni robotu s vyuZzitim funkce
DPM jevi jako redIné pouzitelnd varianta. Moderni PLC umoZiuji dostate¢né rychlou komunikaci a
disponuji dostatecnym vypocetnim vykonem a pamétovou kapacitou, aby mohly byt pro reprodukci
nebo generovani pohybové trajektorie pro funkci DPM pouZity. S roboty Fanuc je moZzné komunikovat
i z vice vnéjsich systémU najednou pomoci vice rliznych protokold, takze i v pfipadé pouziti PLC s
nedostatecnym vykonem je mozné pro generovani DPM pouZzit napt. dalsi primyslovy pocitac.

Dalsi aktivita by méla sméfovat k ovéreni pouZitelnosti dalsich sitovych komunikacnich protokoll z
pohledu real-time vlastnosti, zejména pak protokolu Modbus TCP.

Zavérem lze uvést, Ze funkce DPM je dobre pouZitelna pro “on-line” fizeni robotu, nevykazuje zadné
skryté nedokumentované chovani, a pfipadné umoziuje obejit i nékteré zjisténé nedostatky funkce
SPLINE MOTION, jak je popsano v predchozi kapitole. Nevyhodou mizZe byt nutnost implementace
generatoru trajektorie v externim systému (napt. PLC) se schopnosti real-time komunikace s robotem.
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Zhodnoceni ziskanych vysledkd

Software interfacu s primyslovym robotem se zaméfenim na vyrobce Fanuc byl realizovan s ohledem
na predpokladanou finalni pilotni aplikaci ve varianté pomoci funkce SPLINE MOTION, viz Offline
povelovani robotu pomoci funkce SPLINE MOTION. Dosazené vysledky |ze shrnout nasledovné:

SW komunikace s roboty Fanuc je urcen pro offline povelovani robotu, tzn. neni uréen pro
zpétnovazebni fizeni, coZ vyhovuje podstaté pilotni aplikace

SW je realizovan jako skript v prostfedi Matlab (datovy postprocesor) + konfigurace kontroleru
robotu + SW pro vyhodnoceni (konfigurace v fidicim SW REXYGEN + vyhodnocovaci skript v
Matlabu) - samostatné Ize SW vyuZit pro offline povelovani robotl Fanuc s option Spline
Motion

Presnost sledovani referencni trajektorie je v pfipadé pohybl cca 100 mm/s a 20 deg/s se
zrychlenimi 125 mm/s2 a 25 deg/s2 priblizné 4mm v translaci a 0.5 deg v orientaci. Sledovani
rychlosti se pohybuje pfiblizné s presnosti 8 mm/s v translaci a 1.5 deg/s v orientaci.

SW lze alternativné rozsifit pro online povelovani robotl Fanuc prostfednictvim option
Dynamic Path Modifier, viz Online povelovani robotu pomoci funkce DYNAMIC PATH
MODIFIER - takovy pfistup je potencialné mozné aplikovat na roboty i jinych vyrobcd, ktefi
podporuji analogické moznosti interakce s nadfazenym fidicim systémem.

Dostupnost SW

FinadIni software v podobé zdrojovych koda bude s ohledem na stale probihajici diléi ¢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:

[O] Ndvrh interfacu s priimyslovym robotem (Protokol o testovdni SW)

SW je soucasti hlavniho vystupu projektu:

[Gprot] Prototyp zaznamového zatizeni (ukonceni 8/2021)
[Gprot] Prototyp robotické buriky osazené zaznamovym zatizenim (ukonceni 8/2021)
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