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Popis z prihlasky projektu

ZCU: Koncepce SW aplikace pro zpracovani zajmovych bodii, které operator definuje
prostfednictvim navadéni robotu v ramci pozadované ¢&innosti. ZCU predkladad mozné
metody zpracovani zajmovych bodu (standardni pouzivané pohyby - linearni, kruhovy, atd.)
+ nové moznosti interpolace komplexnich pohybu - které nelze ¢asto béznymi komerénimi
systémy interpretovat.

IMI: Definuje standardni pozadované ukony dosud manualné ovladanych pracovist s
ohledem na geometrie pohybl (zejména pfi nestandardnich aplikacich jako napf.
zapojovani konektort, ukladani diskrétnich soucastek, atd.). Tyto pozadavky se mohou
zasadné lisit od pozadavkl na bézné pick&place aplikace.



Uvod

Technicka zprava [2] pfedstavuje koncepci feSeni pro intuitivni navadéni robotu (Staubli, UR,
Fanuc) prostfednictvim pfidaného senzoru v podobé& 3D mysi. Diky takovému feSeni muze
operator do jisté miry pfevzit kontrolu nad robotem a na misto pohybu s robotem pomoci
teachpendantu pfimo robot ovladat tazenim za 3D myS a to jak v pfipadé uchyceni mysi ke
koncovému efektoru robotu tak v podobé dalkového ovladani, kdy je my$ umisténa na
konzoli mimo robot.

Otazkou zlstava, jak takovy systém vyuzit k planovani pohybu robotu ve smyslu nauceni
zajmové trajektorie operatorem. Principialné Ize uvazovat dvé moznosti:

1. Bé&hem uceni pohybu operatorem tazenim za 3D my$ ukladat diskrétni (zajmove)
polohy robotu a tyto polohy poté vyuzit v originalnim kontroleru robotu jako danou
mnozinu naucenych bodu. Takovy pfistup je pfimoc€ary a nahrazuje nutnost takovou
mnozinu bodl definovat prostfednictvim teachpendantu, kde samotné ovladani
robotu nemusi byt dostate¢né intuitivni a vyzaduje jistou znalost prace s roboty.

2. Ulozené datové body bé&hem procesu ucCeni v podobé diskrétnich bodu &i
kontinualniho zaznamu trajektorie dale zpracovat v samostatné aplikaci - datovém
postprocesoru a vysledny pohyb zpétné replikovat robotem, takovy pfistup
predstavuje nasledujici mozZnosti:

o Vyuzit nové a pokrocilé metody interpolace diskrétnich zaznamenanych bodu
pro generovani specifické pohybové trajektorie (napf. s dirazem na hladkost
pohybu)

o Generovat komplexni pohybové trajektorie vyuzivajici zkuSenosti operatora v
dané aplikaci pfi kontinualnim zaznamem pohybu (napf. nanadeni lepidla,
laserové kaleni, znageni, atd.).

o Provadét dalsi upravy nasnimané pohybové trajektorie - napf. ruéni korekce
tvaru, profilu rychlosti posunu podél trajektorie, atd.

Druha z uvedenych mozZnosti byla podrobnéji zkoumana a byla vytvofena samostatna
aplikace v prostifedi Matlab, ktera je podrobné popsana v nasledujici kapitole.

Datovy postprocesor (proof of concept)

Jako “proof of concept” datového postprocesoru nauenych dat byla zvolena implementace
aplikace v programu Matlab, ktera zpracovavala kontinualné zaznamenané body b&hem
tazeni robotu prostfednictvi 3D mySi za koncovy efektor.

Pouzitym robotem byl primyslovy robot Staubli TX40 s HW rozSifenim uniVAL drive, viz
Obrazek 1, jehoz prostfednictvim komunikoval kontroler robotu s nadfazenym fidicim
systémem (primyslovy pocita¢ B&R). Nadfazeny Fidici systém realizoval kompletni fizeni
pohybu robotu v€etné integrace kontroleru 3D my3i, vice viz [2].
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Obrazek 1: Robot Staubli s nadfazenym fidicim systémem implementovanym v SW
REXYGEN s integrovanym kontrolerem 3D mySi

Samotny datovy postprocesor byl vytvofen v programu Matlab, ktery bézel na hostovském
pocitaci (standardni PC, notebook) s operaénim systémem Windows. Datovy postprocesor
se skladal z nasledujicich ¢asti:
e Konfiguraéniho souboru (configTrajGenerator.m): Obsahuje nastaveni
postprocesoru dat, konkrétné se jedna o parametry typu:

o identifikace cilového pocitae s fidicim systémem robotu (IP adresa,
pfihlaSovaci Udaje, umisténi datovych soubord, atd.)

o kinematické parametry robotu a omezeni na pohyb kloubt (polohy, rychlosti,
zrychleni)

o parametry nastaveni filtrd pro zpracovani kontinualné nau¢enych dat tazenim
za 3D my$ (nekauzalni FIR filtr, B-Spline filtr s fizenim profilu rychlosti podél
trajektorie)

o a nékteré dalsi...



Spustitelného skriptu (setup_REX.m): Spusténim skriptu v Matlabu se aktivuje
nekone¢na smycka datového postprocesoru, ktera principem hand-shake
komunikuje s Fidicim pocitaem robotu a dle pozadavku aktivuje dil¢i programové
Casti postprocesoru dat (napf. stazeni/nahrati datovych soubori na cilovy fidici
pocitat, zpracovani dat filiraci dle zadanych parametrl, vyhodnoceni
realizovatelnosti vysledné pohybové trajektorie, atd.).

Dalsich funkci, které implementovaly dil¢i programové ¢asti: Typicky algoritmy
filtraci, vypoltu inverzni kinematiky robotu, &teni a zapis dat mezi datovym
postprocesorem a fidicim systémem robotu (pouzito rozhrani RESTful API).

Datovy postprocesor byl implementovan pro dva reZimy zpracovani nauCenych dat, jak je
uvedeno v nasledujicich kapitolach.

Replikace nauceného pohybu

Replikace nau¢eného pohybu byla zalozena na vyuziti nekauzalni filtrace filtry s kone¢nou
impulzni odezvou. Obrazek 2 a 3 demonstruje filtraci polohového signalu zaznamenaného
pfi ueni pohybu robotu operatorem v prostoru XYZ a v Casové oblasti (uvazovana jen
translace). Filtrace signalu pouzitym filtrem vykazuje nasledujici vlastnosti:

FIR filtr byl implementovan jako digitalni okénkovy (Blackman—Harris) filtr, ktery
neobsahuje kmitavé mody => filtrovana trajektorie se nerozkmitava pfi rychlém
vybuzeni (rychlé pfechody)

Filtr nezavadi fazové zpozdéni

Sitkou okénka filtru Ize ménit miru filtrace zaznamenanych dat - vyhlazeni dat na
ukor pfesnosti a naopak

Algoritmus je vypoc&etné efektivni a rychly

Filtrovana data pfesné kopiruji profil rychlosti podél trajektorie (tzn. reflektuji rychlost
pohybu operatora pfi u¢eni pohybu)

' Final Impulse Response - filtr s kone¢nou impulzni odezvou.
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Obrazek 3: Casové priib&hy XYZ polohy, rychlosti a profilu rychlosti zaznamenanych a
filtrovanych dat



Aproximace nauceného pohybu s fizenim profilu rychlosti

V nékterych aplikacich (napf. nanaSeni lepidla, laserové kaleni, atd.) je Zadouci, aby po
nauceni pohybové trajektorie robotu po této trajektorii robot udrzoval definovany profil
rychlosti. BEéhem procesu uceni pohybu operatorem vyroby vSak tento pozadavek v podstaté
nelze spinit (béhem uc€eni dochazi k fluktuaci rychlosti, zastavenim na odpocinek, atd.). Pro
tento pfipad byl implementovan algoritmus aproximace naucené trajektorie s fizenim profilu
rychlosti. Obrazek 4 a 5 demonstruje filtraci polohového signalu zaznamenaného pfi u€eni
pohybu robotu operatorem v prostoru XYZ a v €asové oblasti (uvazovana jen translace).
Filtrace signalu pouzitym filtrem vykazuje nasledujici vlastnosti:

e Pre-filtrace, ktera vybira z pavodné naucenych polohovych bodld pouze body, které
jsou od sebe vzdaleny vice nez zadana hodnota v translaci a nebo orientaci =>
redukce poctu bodu vstupujici do nasledné aproximace
B-spline filtr s libovolné volenym fadem polynomu
Moznost plynulého nastaveni miry aproximace od striktni interpolace po vagni
aproximaci

e Moznost definovat prabéh rychlosti (v translaci nebo orientaci) podél trajektorie ve
smyslu lichobéznikového profilu rychlosti => optimalni ¢asovy pribéh rychlosti s
omezenim na maximalni rychlost a zrychleni

Kl XYZ (blue = orig, red = pre-filt, mag = b! ./ {=| & "
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Pdvodné nasnimané data
Pre-filtrovana data
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Obrazek 4: XYZ poloha zaznamenanych, pre-filtrovanych a filtrovanych dat
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Obrazek 5: Casové priib&hy XYZ polohy, rychlosti a profilu rychlosti filtrovanych dat
(konstantni profil rychlosti s omezenim na max. rychlost a zrychleni)

Video demonstrace

Video ukazka z u€eni pohybu a nasledné filtrace vySe uvedenymi rezimy je dostupna na

odkazu:
https://drive.google.com/file/d/1d1JMBGEEXcoV1gFf1A6G7K6gA6Vb6WVvC/view?usp=sharing
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