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Popis z prihlasky projektu

ZCU: Koncepce technickych moznosti programovani robot(l intuitivni. Analyza dvou
konceptu feseni:

a) Navadéni za rukou (kontaktni systém tazeni efektoru a/nebo ramen robotu)

b) Trekovaci systém (bezkontaktni systém snimani pohybu operatora)
IMI: Prazkum akceptovatelnych metod programovani robotl operatory vyroby



Uvod

PfedloZzena zprava shrnuje zakladni pozZadavky na koncepci systému pro intuitivni
operatorské ovladani robotu v aplikacich manipulace s osazenymi deskami ploSnych spojli
(PCBA). Prioritnim cilem je moznost obsluhovat roboty nasazené ve vyrob& béznymi
operatory (ne specialisty, ne integratory) a béhem dynamicky se ménici ¢&asti
aplikace/provozu umoznit jeji efektivni pfestavbu a znovuzprovoznéni. Dynamickou Casti
primyslové aplikace rozumime tu ¢ast, ktera se v ¢ase neustale obménuje, napr. v disledku
presunuti dilich funk&nich celkd technologie (v uvazované aplikaci napf. funkeni testery
PCB, atd.) ¢i samotného robotu. Zajmové oblasti, které pfipadaji v uvahu byly v sou¢asnosti
vyspecifikovany nasledovné:

1. Moznost snadného ustaveni robotického systému v dynamické c¢asti (oblasti)
primyslové aplikace. Ustavenim robotického systému se rozumi proces
referencovani polohy robotu vzhledem k pracovisti, typicky napf. pokud je robot
pfesouvan mezi vice stanovisti.

2. Moznost snadného ustaveni komponenty/zafizeni v dynamické Casti aplikace, kdy se
neméni jejich format, ale jen umisténi, typicky napf. zména polohy funk&niho testeru.

3. Moznost snadného preprogramovani zajmovych bodd robotu v dynamické casti
aplikace v pfipadé, Ze se méni format uvaZzovanych komponent, typicky napf. zména
polohy uchopovacich mist na PCBA, atd.

Motivaci k vyzkumu a vyvoji systému pro intuitivni u€eni robotl v aplikacich zahrnujici
robotickou manipulaci pfedevSim v malosériové vyrob& komponent jsou pravé operatorska
pracovisté hlavniho FeSitele projektu IMI, viz [1]. V podstaté vSechna pracovisté pro
osazovani diskrétnich soucastek do desek ploSnych spojli a nasledné funkéni testovani
osazenych desek jsou v sou€asné dobé obsluhovana ruéné.

Koncepcni navrh operatorského navadeéni -
ustaveni robotu/komponenty

Podstatou navrhu je moznost usazeni jednoho pouzivaného robotu k vice stanovistim bez
nutnosti slozité demontaZze/montdze robotu z/do pfedem pfipravenych a striktné
lokalizovanych montaznich uUchytd (napf. konzoli na podlaze, stropu, atd.). Analogicky
problém nastava v pfipadé mobilnich robotl, at uz ve smyslu ruéniho pfesunuti robotu napf.
po koleCkach (napf. pro kolaborativni roboty Baxter, Sawyer,atd.), nebo ve smyslu pIné
autonomnich mobilnich robotu.

Dale lIze predpokladat, Zze nékteré z komponent umisténych na pracovisti maze byt
dislokovano (napf. diky vyméné/nahrazeni, atd.), ale tato zména neméni podstatu ulohy
(pohybova trajektorie robotu je formalné shodna, jen v oblasti dislokované komponenty napf.
posunuta i pootocena.

Vyuziti jednoho robotu na vice stanovistich ¢i moznost ménit dil€i komponenty na stanovisti
za funk&né stejné, jen ne presné umisténé je zvlasté vyhodné pravé pro malosériové €i jinak
specifické vyroby.



ZamysSleny postup ustaveni robotu:

1. Mame k dispozici robot, ktery ma fixni program pro danou aplikaci (zakladani
diskrétnich soulastek, nakladani/vykladani PCB z testeru, atd.).

2. Mame k dispozici vice pracovist, na kterych je stejna aplikace - nékteré z komponent
(napf. testery) jsou stejného typu, ale umisténé rozdilné.

3. Robot je pfesunut k vybranému stanovisti a je zahgjen proces ustaveni robotu
pomoci zvolené procedury lokalizace umisténi robotu, napf. zaméfeni zajmovych
bodl na pracovisti (rohy pracovni desky, atd.), viz Obrazek 1.

4. Po ustaveni robotu je zaméfena dislokovana komponenta analogickym zpisobem -
napf. zamérenim stanovenych zajmovych bodud (roht komponenty, stfedicich kolikd,
atd.), viz Obrazek 2.

Obrazek 1: Priklad lokalizace umisténi robotu zamérenym rohu pracovni desky laserovym
dalkomérem na koncovém efektoru robotu

Obrazek 2: Priklad lokalizace komponenty (montazni drazkované desky) laserovym
dalkomérem na koncovém efektoru robotu.



Zamyslena technologie:

Myslenka lokalizace polohy robotu &i diléich komponent je zaloZzena na mozZnosti snimani
polohy vytipovanych zajmovych bodd. Laserova technologie snimani je uvazovana na
zakladé moznosti bezkontaktniho snimani, které je z hlediska ovladani robotu operatorem
vyroby béhem procesu zaméreni bodu relativné bezpeény, nebot do znacné miry eliminuje
moznost vzniku koliznich stava.

Dosavadni experimenty byly realizovany s robotem Staubli TX40 a s laserovym dalkomérem
Panasonic HG-C1200L3-P, viz Obrazek 3.

Z davodu presnosti a robustnosti operatorského ustaveni robotu a nebo komponenty na
pracovisti nebudou uvaZovany technologie zaloZzené na optickém principu (napi. ArUco'
markery).

Sy
40

3

Obrazek 3: Laserovy dalkomér Panasonic a robot Staubli TX40

Koncepcni navrh operatorskeho navadeni -
intuitivni preprogramovani pohybu

Podstatou tohoto navrhu je moznost operativné upravit dil¢i pohyby robotu pfi rekonfiguraci
pracovisté, které je schopné po diléi zméné zpracovat nékolik druh(l (sobé blizkych)
produkt. Pracovisté by bylo pevné dané ve smyslu umisténi robotu a technologii pro
automatickou manipulaci a davkovani vstupniho materialu (komponent, &i slozenych PCBA)
spolu s automatickym odebiranim obslouzeného produktu. Podle potfeby vyroby by se
ménily ty Casti pracovisté, dale téZ cilova technologie, které jsou spojené s konkrétnim
produktem, napf. testery PCBA. Stejnym zplsobem je uvazovany koncept pilotni aplikace v
technické zprave [1].

V soucCasnosti jsou vyspecifikovany dva zplsoby intuitivniho pfeprogramovani pohybu
robotu:

' Detekce ArUco marker(: https://docs.opencv.org/4.x/d5/dae/tutorial_aruco_detection.html
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1. PrFeuceni dikrétnich bodu, napfiklad pfiblizovacich bodl k cilové technologii, bodu
pro uchopeni zpracovavané soucasti, nebo dil€ich zajmovych bodu trajektorie pro
pfejezd od jedné pozice koncového efektoru ke druhé. V tomto pfipadé se
pfedpoklada preucovani bodu definovanych pfimo v programu robotu.

2. Preuceni té Casti trajektorie, ktera souvisi s vyménénou &asti pracovisté, napfiklad
pohyb koncového efektoru pfi zakladani souéasti do testovaciho stanovisté. V tomto
pfipadé se pfedpoklada pouziti pfidruzeného HW pro zpracovani nau¢eného pohybu
a jeho predani do robotu napfiklad ve formé strukturovaného textu nebo pole bod
definujici nau€enou trajektorii. Vice viz technicka zprava [2].

Zamysleny postup preucéeni trajektorie:

1. Mame k dispozici robotické stanovisté s pevné danymi vstupnimi a vystupnimi body
zpracovavané komponenty. Program robotu ma pevné danou strukturu.

2. V ramci robotického pracovisté se zméni cilova technologie potfebna pro aktualné
zpracovavanou komponentu (produkt). Pfedpoklada se, ze tyto cilové technologie
jsou si urenim blizké a neni kvuli jeji zméné zasahovat do struktury programu.

3. Po vyméné cilové technologie zaskoleny personal provede pfeuceni bodu trajektorie
nebo Casti trajektorie podle potfeb.

Zamyslena technologie:

Myslenka intuitivniho pfeprogramovani pohybu robotu je zalozena na moZnosti preudit
zajmoveé body trajektorie nebo celé Casti trajektorie robotu pouze proskolenym personalem
bez hlubsi znalosti problematiky programovani robotu.

Jako nejvhodnéjsi se jevi pouziti takové technologie, ktera umoziiuje runi navadéni robotu.
Tato technologie umozZni operatoru vyroby intuitivné nastavit polohu robotu nebo proveést
robotem pozadovany pohyb. Mezi tyto technologie muzeme povazovat 3D myS$
uzpusobenou pro pouziti pravé pro ruéni navadéni robotu (viz dale), specialni momentové
buniky umisténé na koncovém efektoru robotu, Obrazek 4, nebo specialni roboty, které jiz
svou konstrukci umoZzhiuji ruéni navadéni, Obrazek 5.

Obrazek 4: Senzor sily Fanuc FS-15iA s pfidavnym HW pro ru¢ni navadéni robotu



Obrazek 5: Kolaborativni roboty Universal Robot UR3e (vlevo) a Fanuc CRX-10iA (vpravo)

Rucni navadeéni robotu

Koncepce ru¢niho navadéni robotu, tzv. hand-guidance je zaloZzena na vyuziti standardni 3D
mysSi puvodné uréené pro CAD nastroje, viz Obrazek 6. 3D mys je umisténa na koncovém
efektoru robotu a propojena s fidicim systémem robotu za uc€elem pfevzeti kontroly nad
pohybem robotu. Pohyb robotu je tak ovladan pfimo tazenim za 3D my$ narozdil od
standardnich pfistupt pohybu robotu prostfednictvim tzv. teachpandantu.

Myslenka vyuziti 3D mysSi pro polohovani robotu zahrnuje dvé kliCové otazky:
e Umisténi standardni 3D mySi na koncovy efektor robotu
e Napojeni signalt z 3D mysi a jejich interpretace v Fidicim systému robotu

Obrazek 6: Bezdratova 3D myS$ “3Dconnexion SpaceMouse Wireless”



Mechanické umisténi 3D mysi na robot

Pfedpoklada se montaz mysSi za posledni kloub robotu - na koncovy efektor spole¢né s
pouzivanym nastrojem (napf. pravé laserovy dalkomér). Pouze tak je mozné polohovat ve
vSech stupnich volnosti v prostoru. Samotna montaz 3D mysSi by méla splfiovat nasledujici
pozadavky:
e Modularni odnimatelny systém - samotnou my$ neni vhodné nechavat na robotu
trvale, pfi dlouhodobém automatickém provozu
e Systém uchyceni mysi k robotu (zejména pak ¢ast, ktera zGstava na robotu trvale) by
mél v co nejmensi mife prekazet pfi cilové aplikaci s robotem
Komunikace s Fidicim systémem robotu by mél byt idealné bezdratova
Moznost pfipojeni mysi misto na koncovy efektor robotu do konzole pro pohyb s
robotem v modu “dalkové ovladani” (operator nemusi byt v bezprostfedni blizkosti
robotu)

Na Obrazcich 7, 8 je ukazan prvotni koncept umisténi mysi na koncovy efektoru komercniho
robotu Staubli TX40 a na koncovy efektor prototypu robotu vyvinutého v ramci minulého
feSeného projektu (FV10044: Vyzkum a vyvoj pokrocilé kolaborativni robotické platformy a
jeji aplikace ve vyrobé elektronickych komponent) s hlavnim feSitelem projektu IMI.
Obrazek 9 demonstruje moznou podobu konzole k uchyceni mysi pro dalkové ovladani.

)

Obrazek 7: Koncovy efektor robotu Staubli TX40 s osazenou konzoli pro pfipojeni 3D mysi



Obrazek 8: Koncovy efektor prototypu robotu vyvinutého v ramci projektu FV10044 s
osazenou konzoli pro pfipojeni 3D

Obrazek 9: 3D mys s konzoli pro dalkové ovladani

Propojeni 3D mysi s fidicim systémem robotu

Uvazovany systém 3D mySi je urCeny pro pfipojeni ke standardnimu PC prostfednictvim
USB konektoru a je béznym USB HID? zafizenim. Pfipojeni ke kontrolerdm pramyslovych
robotl a integrace do jejich €innosti je tak v podstaté vyloucena s vyjimkou, kdy by vyrobce
kontroleru nativné podporoval pouziti uvazované 3D mySi (takovy pfipad jsme dosud
nenalezli).

Koncepce propojeni 3D mysi s kontrolerem robotu za u€elem jeho ovladani operatorem je
zalozena na pfidavném zafizeni, dale jen kontroler 3D mysSi, které je vybaveno vlastnim
vypocCetnim HW a dedikovanym SW. Toto zafizeni realizuje v podstaté rozhrani umoznujici
jak provoz vybraného robotu v béZném reZimu tak v reZimu pfevzeti kontroly nad robotem a
jeho polohovani 3D mysi.

2 USB Human Interface Device: https://en.wikipedia.org/wiki/USB_human_interface_device_class
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Na Obrazku 10 je schematicky znazorné&no propojeni kontroleru 3D mysi s robotem Staubli.
V tomto pfipadé je 3D myS propojena pfes bezdratovy USB dongle s kontrolerem 3D mysi,
samotny kontroler je viazen mezi kontroler robotu a jeho teachpendat (MCP) a zaroven
pfipojen pfes TCP (Modbus) ke kontroleru robotu.

Kontroler 3D mysSi umozniuje 2 rezimy funkce:

1. Kontroler 3D mysi je deaktivovany a ke kontroleru robotu jen pfimo pfipojuje
teachpendant => standardni pouZiti robotu
2. Kontroler 3D mysSi je aktivovany, odpojuje teachpendant, aktivuje robot do reZimu tzv.
Remote MCP rezimu a pfebira kontrolu nad robotem => pfes komunikaci Modbus
posila robotu z nadfazeného fidiciho systému (dedikovany SW kontroleru 3D mysSi)
pozadavky na pohyb (translaci a rotaci) v jednotlivych osach koncoveho efektoru.
PozZadavky na pohyb robotu jsou nadfazenym fidicim systémem generovany na
zakladé znalosti umisténi 3D mysSi na robotu & mimo né& a aktualnim zasahu
operatora (interakce operatora s joystickem 3D mysSi).
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Obrazek 10: Koncept napojeni kontroleru 3D mysi k robotu Staubli

Dedikovany SW kontroleru 3D mysi bude plnit nasledujici funkci:

Implementuje komunikacni rozhrani mezi USB HID zafizenim (3D mysi) a systémem
nasledného zpracovani dat

Umozriuje konfiguraci kontroleru 3D mysi, napf. rezimy ovladani robotu (dalkovy,
my$ pfimo na robotu), citlivost mysi pfi pohybu robotu, omezujici podminky (napf.
zamek nékterych stuprid volnosti), atd.

Umoznuje zaznamenavat polohu robotu béhem uceni (diskrétné, kontinualné) za
ucelem dal8iho zpracovani viz [2]

Implementace dedikovaného SW kontroleru 3D mysSi se prfedpoklada v fidicim systému
redlného ¢asu REXYGEN?.

3 www.rexygen.cz
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V soucasnosti byly prozkoumany moZnosti polohovani robotu prostfednictvim 3D mysSi
nasledujici roboty:

Roboty Staubli: Pro roboty Staubli jsou v sou¢asnosti dostupné dva pfistupy:

o VySe zminény pfistup prfes 3D kontroler robotu, ktery pfebira funkci
teachpendantu v okamziku uceni. Toto feSeni nevyZaduje zasah do
standardniho HW vybaveni robotu, ale jen pfitomnost dil€ich SW rozSifeni
kontroleru robotu (bézné dodavané vyrobcem)

o Pristup s vyuzitim HW rozSifeni robotu kartou uniVAL drive, ktera umoznuje
robot komandovat pfimo v kloubovych polohach pfes rychlou (2 ms)
synchronni komunikaci zalozenou na protokolu EtherCAT. Kontroler robotu
atd.) a fizeni pohybu (v€etné matematického zakladu vypoctu kinematickych
uloh) je realizovano nadfazenym fidicim systémem (kontroler 3D mysSi je
soucasti takového nadfazeného Fizeni).

Universal Robots: Rizeni na roboty UR Ize prevzit prostfednictvim do robotu
integrované funkce Real-Time Data Exchange - vyména dat ve smyslu posilani
pozadavkl a ¢teni aktualnich hodnot o poloze robotu v realném Case s periodou
8 ms a funkce Dashboard Server - odesilani jednoduchych pfikazt do robotu (napf.
zapnuti/vypnuti robotu, aktivace brzd, nouzové zastaveni, atd.) a &teni stavu robotu.
Opét je nutné pouzit nadfazeny fFidici systém, ktery prebira funkci puvodniho
kontroleru robotu

Roboty Fanuc: Roboty Fanuc jsou z hlediska vzdaleného fizeni pohybu pomérné
uzaviené. Dili vysledky byly dosaZeny pfi pouziti Options Spline Motion (Spline
interpolace v robotu ulozenych datovych bod(, toto feSeni nelze vyuzit pro
uvazovanou taktilni zpétnou vazbu - fizeni pohybu robotu 3D mySi) a Dynamic Path
Modifier (offset k pevné naplanované pohybové trajektorii robotu, ktery je v redlném
Case komunikovan pfes rozhrani EthernetlP z nadfazeného fidiciho systému -
kontroleru 3D mysi).

Pomérné nedavno uvedeny Option Streaming Motion je v soulasnhosti v procesu
analyzy moznosti pro ovladani robotu v realném Case z nadfazeného fizeni.
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