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Popis ukolu z prihlasky projektu

Inovativni senzoricky systém s integrovanym fizenim pro velmi pfesny zaznam
trajektorie pracovniho nastroje s moznosti aplikace vyvinutého feSeni pro intuitivni
rekonstrukce pohybu lidského operatora s pomoci primyslového robotu.



Uvod

Dokumentace shrnuje uzivatelsky popis hlavniho vysledku projektu FV20597, a to vysledek
[Gprot] Prototyp zaznamového zarizeni.
Podrobné technické detaily a popis uzivatelského rozhrani lze nalézt v nasledujicich
podkladech:
1. Implementaéni poznamky k softwaru Fidiciho systému zaznamového (trekovaciho)
zarizeni - [1].
2. Podrobna uzivatelska dokumentace softwaru zpracovani dat a samotného fidiciho
systému véetné popisu operatorskych panelt HMI - [2].
3. Technickda dokumentace prototypu zaznamového (trekovaciho) zafizeni vcetné
protokolu z testovani - [3].

V dokumentaci popsany vysledek [Gprot] Prototyp zaznamového zafizeni predstavuje
kliCovou prerekvizitu pro dalSi hlavni vysledek projektu [Gprot] Prototyp robotické buriky
osazené zaznamovym zarizenim (pilotni aplikace).

Hlavnim cilem pfedlozené dokumentace je uceleny popis vlastniho feSeni trekovaciho
zafizeni. Samotné zafizeni je principialné mozné pouzit pro obecné aplikace vyZadujici
replikovat pohyb pracovniho nastroje vedeného operatorem vyroby obecnym primyslovym
robotem.

V tomto konkrétnim pfipadé je pro pfehlednost demonstrovano pouziti trekovaciho zafizeni
se stfikaci pistoli typu SATA jet 100 B F RP.

Popis trekovaciho zarizeni

Trekovaci zafizeni se sestava z nasledujicich ¢asti (funkénich celkl):

Konzole trekovaciho zarizeni

Reprezentuje vlastni konstrukci trekovaciho zafizeni, viz Obrazek 1, ktera je instalovana na
pracovni nastroj operatora a plni nasledujici funkce:
e Nese senzorickou ¢ast zafizeni (HTC Vive Tracker)
e ZajiStuje pfipevnéni k pracovnimu nastroji (zde konkrétné pfes redukci k
nadrzce stfikaci pistole v libovolném umisténi)
Zahrnuje funkéni tlacitko pro vzdalené ovladani procesu trekovani
UmozZnuje snimat dal$i procesni hodnoty na pracovnim nastroji (zde
konkrétné stisk spousté stfikaci pistole)

Konzole k pfichyceni pracovniho nastroje k robotu

Reprezentuje konstrukci uchyceni pracovniho nastroje k pfirubé vybraného priimyslového
robotu, viz Obrazek 2 s moznosti jeho snadného pfipojeni/sejmuti (zde konkrétné redukce
pro robot Staubli TX40, Fanuc LRMate 200iD), dalsi moznosti viz [3]. PIni nasledujici funkce:



e Umoziuje pfipojit standardni ru€ni nastroj (zde konkrétné stfikaci pistoli SATA
jet 100 B F RP) - neni tfeba ménit nastroj mezi vlastnim ucenim operatorem a
automatickou replikaci nau¢eného pohybu robotem.

e Umoznuje dalSi ovladani pracovniho nastroje (zde konkrétné ovladani
spousté stfikaci pistole v automatickém rezimu replikace nau¢eného pohybu
robotem)

Obrazek 1: Konzole trekovaciho zafizeni s funkénim tlacitkem vzdaleného ovladani (vlievo),
konzole k pfichyceni pracovniho nastroje (stfikaci pistole) s tlaCitkem snimani stisku
spousté.

Obrazek 2: Konzole k pfichyceni pracovniho nastroje k robotu (vlevo), odejmuta ¢ast
konzole uréena k montazi na pfirubu robotu.



Obrazek 3: Usazena stfikaci pistole SATA jet 100 B F RP do konzole k pfichyceni
pracovniho nastroje k robotu s rizné posunutou a natoenou konzoli trekovaciho zafizeni
(Ize ménit dle potfeby konkrétni aplikace, ulohy)

Obrazek 4: Konzole k pfichyceni pracovniho nastroje k robotu instalovana spole¢né s
trekovacim zafizenim a vlastnim nastrojem (stfikaci pistoli) na robotech Staubli TX40 (vlevo)
a Fanuc LR Mate200iD

¥ Konzole trekovaciho zafizeni i Konzole k pfichyceni pracovniho nastroje k
robotu je v tomto konkrétnim pfipadé optimalizovana na miru aplikaci robotického lakovani
se stfikaci pistoli SATA jet 100 B F RP. Vzhledem k tomu, ze prototypy obou konzoli jsou
vytvofeny metodou 3D tisku, Ize snadno navrhnout FeSeni pro jiné pracovni



nastroje/pramyslové roboty. V pfipadé potfeby kontaktujte pGvodce prototypu ZCU &i
konkrétni autory.

Kontroler trekovaciho zarizeni

Jedna se o prototypovy kontroler systému trekovaciho zafizeni, viz Obrazek 5, na kterém
bézi vlastni fidici systém (firmware). Detailni popis jeho HW a SW implementace je
dostupny v dokumentaci [1]. Detailni funkéni popis uZivatelského rozhrani pak v
dokumentaci [2]. Z uzivatelského hlediska plni kontroler nasledujici ulohy:

e Jisténi okruhu napajeni zdrojl

e Interni sitovy TCP/IP rozvod pro komunikaci mezi komponentami

e Komunikace s pramyslovym robotem

e Signalizace stavu procesu trekovani pohybu

Zakladni popis komponent kontroleru:

e Napajeci rozvod, konektorova cast (1) - Napajeni a jisténi 230V AC, napajeni 24V
DC (fidici po¢ita¢, pramyslovy switch, EtherCAT-EthernetlP gateway, Monarco PLC),
napajeni 7,5V DC, napajeni 5V DC (napéjeni servopohonu pro ovladani spousté
stfikaci pistole)

e Ridici poéitaé (2) je realizovan v podobé& primyslového PC od vyrobce B&R, model
Automation PC 22007 s opera¢nim systémem Linux Debian (Buster).

e Monarco HAT? (3) je HW nadstavba kompaktniho pocitace Raspberry Pi, ktera
umozriuje realizovat funkce standardniho primyslového PLC. Zde je vyuzivana jako
vzdalené digitalni vstupy/vystupy a PWM vystupy pro fizeni serva ovladani spousté
stfikaci pistole, fizeni signalniho sloupku.

e Prumyslovy switch Advantech EKI-2528 (4) - standardni switch pro rozvod interni
TCP/IP sité pro datovou komunikaci mezi komponentami.

e Gateway Anybus X-gateway (5) - pfevod mezi komunikacnim protokolem EtherCAT
(komunikace na strané Fidiciho algoritmu trekovaciho zafizeni) a EthernetIP
(standardni komunikacéni rozhrani s roboty Fanuc).

e Signalni sloupek (6) - indikace stavu trekovaciho zafizeni v procesu u€eni pohybu.
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¥ Ridici systém kontroleru (firmaware) je standardné jiz instalovan v fidicim pocitadi
(B&R Automation PC 2200) a zafizeni Monarco HAT. V pfipadé aktualizace firmwaru* Ize
postupovat dle [2] & kontaktovat ptvodce prototypu ZCU &i konkrétni autory.

2 https://www.br-automation.com/en/products/industrial-pcs/automation-pc-2200/

3 https://www.monarco.io/

4 Firmware je dostupny na:
https://drive.google.com/drive/folders/1zyGEhyM2Ghge5bB_w_JraYeCfl vehA-P?usp=sharing (B&R
Automation PC 2200)

https://drive.google.com/drive/folders/16p2XKvDJcvQhgGWIOUi-gPHRY8dZTYa06?usp=sharing
(Monarco HAT)



https://drive.google.com/drive/folders/1zyGEhyM2Ghge5bB_w_JraYeCfLvchA-P?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/16p2XKvDJcvQhgGW9Ui-gPHRy8dZTYaO6?usp=sharing

Obrazek 5: Prototypovy kontroler robotu

/QPrototypovy kontroler je urCen vyhradné k pouziti v rezimu zkuSebniho provozu

zarizeni. Kontroler neni uréen k nasazeni do bézného primyslového provozu. V takovém
pfipadé musi byt dovybaven/pfekonstruovan dle platnych podminek.

HOST poditaé
Jedna se o jakykoliv pocitaC C€i notebook na kterém je nainstalovan program Matlab (v
zakladni verzi) a spusténa pfisludna konfigurace datového postprocesoru, viz [1, 2].

Konfigurace datového postprocesoru v Matlabu je dostupna na odkazu:

https://drive.google.com/drive/folders/10h4eE7eWDHJIgHaVDkwmLYE41ZsTqGOIl?usp=sha

ng



https://drive.google.com/drive/folders/1Oh4eE7eWDHJlqHaVDkwmLYE4IZsTqGOl?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1Oh4eE7eWDHJlqHaVDkwmLYE4IZsTqGOl?usp=sharing
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¥ Kontroler trekovaciho zafizeni vyzaduje pfipojeni HOST pocitace kvili béhu
datového postprocesoru, ktery zajiStuje vypocCetni operace, které neni vhodné
implementovat pfimo na Fidicim pocitaci (typicky kalibrace trekovaciho zafizeni, zpracovani
zaznamenanych dat pfi snimani pohybu, generovani pohybové trajektorie, atd.). Pokud je
zarovenn HOST pocita€ vybaven webovym prohlizeem, mize pfimo zde bézet i grafické
uzivatelské rozhrani (HMI) aplikace. HMI Ize zobrazit i na jakémkoliv dalSim PC, notebooku ,
tabletu, telefonu pfipojeného do stejné sité jako fidici pocitac.

Pramyslovy robot

Nedilnou soucasti systému trekovani a replikace pohybu je vybrany roboticky systém -
pramyslovy robot. Pfesto, Ze trackovaci zafizeni bylo odzkou$eno také s roboty Staubli, jako
cilova roboticka platforma, kterou vyuziva hlavni feSitel projektu LT jsou pramyslové roboty
Fanuc. DalSi dokumentace se tak bude zabyvat uzivatelskym nasazenim trekovaciho
zafizeni pravé na roboty Fanuc (konkrétné pak na model Fanuc LRMate 200iD a Fanuc
M800iA60), viz Obrazek 6, se standardnimi kontrolery.

Obrazek 6: Uvazované primyslové roboty Fanuc: LRMate 200iD s rozsahem (vlevo) a
M800iA60



Instalace a zprovoznéni trekovaciho zarizeni

Struény popis instalace a zprovoznéni trekovaciho zafizeni s robotem Fanuc LRMate
200iD.

HW zapojeni trekovaciho zafizeni

HW zapojeni s robotem Fanuc LRMate 200iD je znazornéna na Obrazku 7.

1. HOST pocitac je propojen LAN konektorem do lokalni TCP/IP sité kontroleru

2. Svorkovnice kontroleru je propojena s ovladani serva spousté stfikaci pistole

3. Kontroler je s robotem propojen prfes gateway (pfisluSny port komunikaci pfes
EthernetIP viz dokumentace k robotiim Fanuc)

4. Robot Fanuc je propojen se svym kontrolerem, viz dokumentace k robotim Fanuc

5. Kontroler trekovaciho zafizeni, bazové stanice® a kontroler robotu je napajen
standardné ze sité 230V/50Hz

Trekovaci zarfizeni [
vcetné pripojeni
k robotu

Bazova stanice
HTC Vive

LAN propojeni
. HOST pocitace
EthernetIP propojeni

== kontroleru trek. zafizeni s
a kontroleru robotu Fanuc ©

Robot Fanuc
LRMate 200iD

Kontrolervi’:rekgvacf ho
zafizeni

s

— ‘ T LSS Kontroler robotu |
P Y —a Fanuc
o . LRMate 200iD

B L N |

Obrazek 7: Instalace HW trekovaciho zafizeni
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¥ DalSi podrobnosti o fidicim systému v kontroleru Ize nalézt v [1]. Podrobnosti
Komunikacéni rozhrani kontroleru trekovaciho zafizeni - kontroler robotu Ize nalézt v [1, 4, 6].

® Na obrazku znazornéna jen jedna stanice - typicky pouzity dvé/tii stanice.



autory.

\V pFipadé nejasnosti s HW zapojeni kontaktujte ptivodce prototypu ZCU & konkrétni

Zprovoznéni uzivatelského rozhrani (HMI)

Na libovolném poditaci®, notebooku, tabletu/telefonu pfipojeného do lokalni sité kontroleru
trekovaciho zafizeni je tfeba ve webovém prohlizeci zadat adresu 169.254.0.100:8008/hmi.
Ve webovém prohlizeCi se zobrazi Uvodni rozcestnik operatorského rozhrani s moznosti
pfechodu na dil€i ovladaci obrazovky, viz Obrazek 8.
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Obrazek 8: Uzivatelské rozhrani

Pro detailni popis uzivatelského rozhrani pouzijte dokumentaci [2].

Zprovozneéni datového postprocesoru na HOST pocitaci

Na host pocita¢i musi byt instalovana zakladni verze systému Matlab a nahrané konfigurace
datového postprocesoru, viz HOST pocitac.

\

A HOST pocita€ i jakykoliv dalSi pocita¢, na kterém se zobrazuje HMI, musi mit

nastaveno LAN pfipojeni v rezimu pfifazeni IP adresy - automaticky (DHCP).

& Pogitatem muzZe byt i samotny HOST pocita¢ s bé&Zicim datovym postprocesorem v Matlabu.

10



Postup spusténi datového postprocesoru:

1.
2.

3.

Spustit program Matlab

V adresafi s aktualni konfiguraci datového postprocesoru spustit skript setup_REX.m
- béh datového postprocesoru je zahajen. Spusténi datového postprocesoru je
indikovano v operatorské rozhrani a na HOST poditaci pfisluSnym vyskakovacim
oknem.

ENABLE TRAJECTORY FOLLOWING MODE 4. Tracker Data Management Application - X

TRAJECTORY FOLLOWING ENABLED Tracker Data Management Application is RUNNING. Do you want to STOP it?

Data Management application running:

V pfipadé pokrocCilé konfigurace datového postprocesoru editujte soubor
config_trekZarizeni.m.

\ Zakladni konfigurace datového postprocesoru je nastavena na standardni pouziti

sledovani nastroje vedeného lidskym operatorem s pfihlédnutim na proces lakovani. Pfesto,
zZe soubor config trekZarizenim je podrobné dokumentovan, editujte jej s rozvahou
pFipadné kontaktujte pavodce prototypu ZCU &i konkrétni autory.

Zprovozneni robotu Fanuc do rezimu spoluprace s kontrolerem
trekovaciho zarizeni

1.

Nutné baliky (Software Options)
Pro fungovani vyvinuté aplikace je nutné, aby v kontroleru byly nainstalovany tyto
rozSitujici baliky, které nejsou soucasti standardniho vybaveni:

e Dyn Path Modifier (R739)

e Ethernet/IP Adapter (R784) nebo Ethernet/IP Scanner (R785)

e Math Function (J593)
Nastaveni TCP/IP a EthernetIP
Ke komunikaci po Ethernet IP je pouzivan port 2 kontroleru Fanuc, ktery je pro tyto
ucely doporuCovan vyrobcem. Je potfeba prekontrolovat nastaveni tohoto portu
pomoci MENU -> SETUP -> Host Comm -> TCP/IP -> Port 2. IP adresa by méla byt
nastavena na hodnotu 192.168.1.10.
Déle je nutné nastavit samotné EthernetlP v MENU -> 1/O -> EtherNet/IP. Ke
komunikaci s fidicim systémem je defaultné nastavené:

e TYPE: ADP
e Enable: TRUE
e Slot: 2

e Input size (words): 128

Output size (words): 128

Pfi spravném nakonfigurovani a pfipojeni EtherCAT-EthernetlP gateway do druhého
portu by se mél Status zménit z OFFLINE na ONLINE.

3. Pf¥ifazeni digitalnich vstupl a vystup(
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Komunikované binarni signaly je nutné pfifadit ke konkrétnim digitalnim vstupiim a
vystupim v MENU -> |/O -> Digital. Nastaveni je pro vstupy i vystupy totozné:

e Range: 129-144

e Rack: 89

e Slot: 2

e Start: 321
Pfifazeni sdruzenych (group) vstupu a vystupt
Pro spravnou komunikaci je dale potfeba nastavit Group I/O v MENU -> I/O ->
Group. Konfigurace vstupl je uvedena v Tabulce 1. Nastaveni vystupl je vidét v
Tabulce 2. Je vidét, ze pro tuto tabulku je hodnota START PT 321 vynechana. Tato
hodnota je totiz uréena binarnim vystuptm.

Gl # RACK SLOT START PT | NUMPTS
10 89 2 1 16
11 89 2 17 16
12 89 2 33 16
13 89 2 49 16
14 89 2 65 16
15 89 2 81 16
16 89 2 97 16
17 89 2 113 16
18 89 2 129 16
19 89 2 145 16
20 89 2 161 16
21 89 2 177 16
22 89 2 193 16

Tabulka 1: Konfigurace sdruzenych vstupl (Group Inputs)

GO # RACK SLOT START PT | NUMPTS
10 89 2 1 16
11 89 2 17 16
12 89 2 33 16
13 89 2 49 16
14 89 2 65 16
15 89 2 81 16

12



16 89 2 97 16
17 89 2 113 16
18 89 2 129 16
19 89 2 145 16
20 89 2 161 16
21 89 2 177 16
22 89 2 193 16
23 89 2 209 16
24 89 2 225 16
25 89 2 241 16
26 89 2 257 16
27 89 2 273 16
28 89 2 289 16
29 89 2 305 16
30 89 2 337 16
31 89 2 353 16
32 89 2 369 16

Tabulka 2: Konfigurace sdruzenych vystupl (Group Outputs)

5. Nastaveni vzdaleného spusténi programu pomoci UOP
Béh programu v kontroleru je mozné ovladat z fidiciho systému pomoci UOP (User
Operator Panel). K tomu je potfeba opét namapovat signaly Ul a UO na EthernetIP,
tedy na RACK 89, SLOT 2. Aplikace pouziva vstupy Ul[1-18] se startovaci hodnotou
337 a vystupy UO[1-20] jsou v komunikaci od startovni pozice 385.
6. Restartovani kontroleru
Tento krok je nutny po nastaveni I/O, aby zménily svuj status na ACTIV.
7. Konfigurace DPM
Nastaveni vychazi z [6] a je ho mozné konfigurovat pomoci MENU -> SETUP ->
DPM SETUP. V aplikaci je vyuzivano Schedule 1, jehoz konfigurace je na Obrazku 9
vlevo. Dale je potfeba nastavit DPM pro jednotlivé kanaly (channels), které v aplikaci
odpovidaji jednotlivym osam X, Y, Z, W, P, R. Nastaveni pro kanaly 1-6 je uvedeno
na Obrazku 9 a je pro vSechny kanaly témér stejné. Max offset/path Ize z tohoto
menu nastavit pouze v rozsahu <-1;100>. Nastaveni mimo tento rozsah Ize provést v
MENU -> NEXT -> SYSTEM -> Variables -> $DPM_SCHI[1] -> $GRP[1] -> $OFS[1-6]
-> $MAX_LIM. V detailech kanalt dochazi k témto zménam:
e LiSi se polozka Group Index, tedy signal s pozadovanou hodnotou, pro
jednotlivé kanaly. Kanalu 1 (smér X) odpovida GI[11], kandlu 2 (smér Y)
GlI[12], atd.

13



e Hodnota polozky Scale factor zavisi na periodé béhu kontroleru, ktera maze
byt u jednotlivych Fanuc robotli rizna a je dana v milisekundach. Scale factor
Ize urcit podle vzorce:

10000
Scale factor ~ perioda kontroleru [ms]
Perioda kontroleru tasku jsou 2 ms. NejCasté&jSi je perioda 4 nebo 8 ms, {j.
Scale factor 2500 nebo 1250.
[ROBOT DPM CFG SETUP i Lle=leyiielilislag=lay L
1/6 13713
1 DPM function: ENLELED | SCHED 1, DEMGR 1, CHAN 1
2 Instruction type: MODAL
3 Offset BEF/AFT filter: AFTER 1 DFM type: MODAL
4 Orientation CIRL: 2 Offset ref. frame: UFRAME
5 Delay time {(inline DEM): 5 ITP 3 Offset accumulate: TRUE
& Motion group mask: [1,%, %, %, % & & & 4 Stationary track: YES
5 Stationary track sych: DI[ 12%)
& Channel enabled: TRUE
7 On-The-Fly Input: DI[ 130]
8 Max offset/path: 10000.00 mm
9 Max offzet/ITP: 4.00 T
10 Min offset/ITP: 0.00 mm
11 Channel input type: GROUP
12 Group index: GI[ 11]
13 S5cale factor:

Obrazek 9: Konfigurace DPM

8. Nahrani program, rozbéhnuti background tasku
Background task, ktery periodicky odesila aktualni polohy ramene Ize spustit pomoci
MENU -> SETUP -> BG Logic. BG task aplikace se jmenuje LT_BG_XYZWPR_OFF.

Kalibrace trekovaciho zarizeni

V rezimu kalibrace trekovaciho zafizeni dochazi k identifikaci umisténi senzoru trekovaciho
zafizeni (zde HTC Vive Tracker) vzhledem k pfirubé pouzitého robotu. Tento proces je
nezbytné nutny pro spravnou funkci vlastniho trekovani.

HMI procesu kalibrace trekovaciho zafizeni je zobrazeno na Obrazku 10.

\Pozor, aby byl béhem procesu kalibrace aktivovan datovy postprocesor - aktivni
kontrolka Data Management application running.

é A PFi jakékoliv zmé&né polohy konzole trekovaciho zafizeni, viz Obrazek 1, 3, je nutné
znovu provest proces kalibrace.
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{ Calibration }

ENABLE CALIBRATION MODE

CALIBRATION ENABLED Tracker status

Data Management application running: Q ResetHTCvive HTC Vive Ready:

Trans 3xstandDev:  0.00[mm]

Calibration status: .
Orient 3xstandDev: 0.00[deg]

Calibration Ready

Calibration alg. running: Data Man\?\?:énNelntGAspplication
12:30:20

Calib points source:

TDcalibration_Fanuc_1

Saved points / Num. of calib. points

2
0 Data Management application output:

Actual calibrated Tracker position
ResetCalibration (XYZ, ZYX Euler Angles, w.r.t. robot end-eff CS)
Trans X: 0.0[mm]
Trans Y: 0.0[mm]
Runcalibration Trans Z: 0.0[mm]
Orient G: 0.0[deg]
QOrient B: 0.0[deq]

Orient A: 0.0[deg]

ActivateCalibMode

Obrazek 10: HMI v rezimu kalibrace trekovaciho zafizeni

Postup kalibrace trekovaciho zafizeni:
1. Pfipevnit pracovni nastroj s trekovacim zafizenim ke konzoli k pfichyceni pracovniho
nastroje k robotu

-

2. Inicializovat kalibra¢ni rezim tlaitkem ENABLE CALIBRATION MODE.
3. Presvédcit se, ze bazové stanice a HTC Vive Tracker pracuji spravné, tedy je aktivni
kontrolka HTC Vive Ready.

NN
~ -~

N 4

¥ Pokud HTC Vive tracker neni aktivni (HTC Vive Ready) Ci je pfilis velka
hodnota 3-nasobku rozptylu Trans/Orient 3x standDev (typicky vice nez
1mm/1deg), je vhodné zménit umisténi bazovych stanic a pfi dobré viditelnosti stanic
na HTC Vive Tracker provést reset tladitkem ResetHTCvive.

-
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4. V pripadé potfeby editovat nazev souboru s kalibraénimi polohami Calibration

points source Ci zménit poCet bodU kalibrace Saved points / Num. of calib. points
LI

’\ /‘
¥ Kalibra¢ni polohy ulozeny v souboru “TDcalibration_Fanuc_1.csv’ jsou
defaultné nastaveny a mohou byt kdykoliv zménény uzivatelm, viz kapitola

dokumentace [2] (kapitola Kalibrace trekovaciho zafizeni).

5. Aktivovat kalibraci tlaCitkem ActivateCalibration (zapnuti robotu, nacteni
kalibracnich poloh) - robot zlstava v klidu.

6. Spustit vlastni proces kalibrace tlaCitkem RunCalibration - robot se zacne
pohybovat mezi kalibracnimi polohami a ukladat data.
Po ukonceni pohybu je aktivovan proces zpracovani dat signalizovany kontrolkou
Calibration alg. running a v datovém postprocesoru dojde k vypoc¢tu polohy HTC
Vive Trackeru vzhledem Kk pfirubé robotu, vysledek je zobrazen v sekci Data
Management application output:

\ //
,@‘
¥ V pfipadé, ze v pribéhu procesu kalibrace dojde k né&jaké mimofadné udalosti
béhem procesu zpracovani dat v datovém postprocesoru, je zobrazen LOG v sekci Data
Management Application WARNINGS.

s
~

- -

N i’
=

¥ Vsekci Calibration status se zobrazuje aktualni faze procesu kalibrace.

Trekovani pohybu nastroje vedeneho operatorem

Pfi trekovani pohybu nastroje vedeného operatorem dochazi ke kontinualnimu zaznamu
pohybovych dat kontrolerem trekovaciho zafizeni. Tato data jsou pak dale zpracovana v
datovém postprocesoru a zpétné interpretovana robotem, viz Zpracovani pohybové
trajektorie a jeji replikace robotem.

HMI procesu kalibrace trekovaciho zafizeni je zobrazeno na Obrazku 11.

y A B&hem inicializaéni faze trekovani (referencovani) a samotného procesu trekovani je
nutné zachovat maximalni moznou pfimou viditelnost HTC Vive Trackeru na dil€i bazové
stanice.
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(Mracking )
1 Tracking }

ENABLE TRACKING MODE

TRACKING ENABLED

Tracking status:
off

Recorded trajectory fileName:

recordedData_1

ResetHTCvive

Reset Tracking HTC
ACT:
Run Refererencing
Trans 3xstandDev: 0.00[mm]
Orient 3xstandDev: 0.00[deg]
X: 0.0mm
Ref Waiting Ref Done Y- 2823.6mm

1238.2mm
Gamma: -175.3deg
Beta: 3.3deg

Run Recording Alpha: 60.7deg

TransError
(w.rt. robot): 3083.2mm

OrientError

(w.r.t. robot): 177 6deg

Obrazek 11: HMI v rezimu trekovani pohybu nastroje vedeného operatorem

Postup trekovani pohybu pracovniho nastroje operatora:
1. PfFipevnit pracovni nastroj s trekovacim zafizenim ke konzoli k pfichyceni pracovniho
nastroje k robotu

-

2. Inicializovat rezim trekovani tlaCitkem ENABLE TRACKING MODE.

3. Presvédcit se, ze bazové stanice a HTC Vive Tracker pracuji spravné, tedy je aktivni
kontrolka HTC ACT:.

4. V prfipadé potfeby editovat nazev souboru s ukladanymi snimanymi polohami
Recorded trajectory FileName

5. Faze referencovani je spusténa tlaCitkem Run Referencing nebo dlouhym
stisknutim funk&niho tlagitka na trekovacim zafizeni

17



a jeji béh signalizovan kontrolkou Ref Waiting a pomalym blikanim oranzového
majaku na signalnim sloupku. DokonCeni faze referencovani je signalizovano
kontrolkou Ref Done a oranzovy majak je rozsvicen trvale.

NJG

~

- -

N a
¥ Po uspésném referencovani a pfi zachovani pfipojeni trekovaciho zafizeni k
pfirubé robotu by mély hodnoty TransError (w.r.t. robot) resp. OrientError (w.r.t.

robot) vykazovat malé hodnoty (typicky max. ££1mm resp. 1£0.5deg).

Sejmout pracovni nastroj z konzole k pfichyceni pracovniho nastroje k robotu - vSe
pripraveno k trekovani vlastniho technologického procesu.

Pfepinatem Run Recording se aktivuje/deaktivuje proces vlastniho trekovani
(snimani) pohybu operatora. Alternativné lze proces aktivovat/deaktivovat kratkym
stisknutim funkCniho tlaCitka. Bé&h procesu trekovani je signalizovan pomalym
blikanim zeleného majaku. Po ukon€eni procesu trekovani jsou data ukladana
(rychlé blikani zeleného majaku) a po jejich uloZzen je proces trekovani ukonéen
(zeleny maijak sviti trvale).

Pro znovuzahajeni procesu trekovani je nutné provést reset tlaCitkem Reset
Tracking ¢i dlouhym stiskem funkéniho tlacitka na trekovacim zafizeni.

=

¥ Stisknuti spousté stfikaci pistole je béhem procesu trekovani snimano a
indikovano rozsvicenim ¢erveného majaku.
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N
,@\
¥ Vsekci X, Y, Z (franslace), Gamma, Beta, Alpha (orientace jako ZYX Euler. uhly) je
zobrazena aktudlni snimana poloha trekovaciho zafizeni (= pfiruby robotu) vzhledem k

zakladné robotu.
NI

- ;e

- -

W

¥ Vsekci Tracking status se zobrazuje aktualni faze procesu trekovani.

NV
,@\
¥ Sekce Trans/Orient 3x standDev ma stejny vyznam jako v pfipadé Kalibrace
trekovaciho zafizeni a ur€uje kvalitu snimani polohy (sméroplatné informace jsou pouze za
klidu trekovaciho zafizeni).

‘ A B&hem trekovani pohybu je vhodné pocitat s tim, Ze datovy postprocesor
zpracovava trajektorii tak, Ze ji doplfiuje o postupny rozjezd/dojezd (fade-in/fade-out) po
dobu 1s od zaCatku a 1s pfed koncem pohybu, kdy neni zajisténo udrzeni pozadované
polohy. Je tedy vhodné zajmovou &ast trekovaného pohybu zapocCit min. 1s po aktivaci
zaznamu (stisk tlacitka Run Recording) a ukongit min. 1s pfed deaktivaci zaznamu (stisk
tlaCitka Run Recording).

Zpracovani pohybove trajektorie a jeji replikace
robotem

Zpracovani zaznamenané trajektorie a generovani dat pro interpretaci pohybu robotu je
realizovani datovym postprocesorem.
HMI procesu kalibrace trekovaciho zafizeni je zobrazeno na Obrazku 12.

=

¥ V této fazi jiz neni potfeba vyuzivat konzoli trekovaciho zafizeni, viz Obrazek 1, a je
mozné ji z pracovniho nastroje demontovat (vhodné zejména pak v pfipadech, kdy bude
vysledna pohybova trajektorie pracovniho nastroje spousténa s robotem opakované).
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————————{ Trajectory Following }———

ENABLE TRAJECTORY FOLLOWING MODE

TRAJECTORY FOLLOWING DISABLED

Data Management application running: @)

Recorded trajectory fileName:

recordedData_1

POS ORIENT

FILT. MAX: 0.0[mm] 0.0[deg]

FILT. AVG: 0.0[mm] 0.0[deg]

FILT: 3xstandDev: 0.0[mm] 0.0[deg]

RUN trajectory generator

Trajectory following fileName:

Data Management Application
WARNINGS

13:19:05

RUN first point RUN trajectory

Robot STOP

Obrazek 12: HMI v rezimu zpracovani pohybové trajektorie a jeji replikace robotem

Postup zpracovani pohybové trajektorie a jeji replikace robotem:

1.

2.

Inicializovat rezim trekovani tlaitkem ENABLE TRAJECTORY FOLLOWING
MODE.

V pfipadé potieby editovat nazev souboru se zpracovavanymi daty (nasnimanymi v
rezimu trekovani pohybu, viz Trekovani

nasnimanych zdrojovych souborG muaze byt vice s rlznymi nazvy) Recorded
trajectory FileName.

Spustit zpracovani nasnimanych dat a generovani trajektorie pohybu tla¢itkem RUN
trajectory generator. Béh generatoru je indikovan kontrolkou.

Po ukon&eni generovani pohybu je zobrazen nazev vystupniho souboru, ktery
obsahuje data pro interpretace pohybu robotem (nazev souboru je shodny jako
Recorded trajectory FileName s pfiponou IGMsol x, kde x oznaluje FeSeni
inverzni kinematiky robotu, tedy konfiguraci robotu, ve které je trajektorie
replikovana, vice v [1, 2])

N

~

- -

N d

¥ Datovy postprocesor je defaultné nastaven tak, zZe je vybrano takové feseni
inverzni kinematiky robotu (konfigurace), které odpovida stejnému feseni, ve kterém
se robot nachazel pfi spusténi generovani trajektorie tlacitkem RUN trajectory
generator. Zménu tohoto nastaveni lze provést v konfiguraCnim souboru

“config_trekZarizeni.m”, viz Zprovoznéni datového postprocesoru na HOST pocitadi.

5. Prvotni vyhodnoceni trekovani Ize provést na zakladé hodnot, detaily v [2]:

a. FILT. MAX: Maximalni odchylka mezi zaznamenanymi a filtrovanymi daty -
indikuje maximalni lokalni odchylku
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b. FILT. AVG: Primérna odchylka mezi zaznamenanymi a filtrovanymi daty
c. FILT: 3xstandDev: 3-nasobek smérodatné odchylky chyby mezi
zaznamenanymi a filtrovanymi daty - indikuje “nestabilitu/rozkmit” snimanych
dat senzorem - napf. kvali Spatnym optickym podminkam v prostoru pouziti
trekovaciho zafizeni (odrazy, ruseni,...), Spatné interni kalibraci HTC Vive
Trackeru, atd.
N
,@\
¥ Uvedené hodnoty nereprezentuji absolutni pfesnost snimani pohybu, ale
reflektuji jistou robustnost systému s ohledem na to, jak se li§i nezpracovana
(surova) dat z trekovaciho zafizeni vi&i datim zpracovanym (filtrovanymi). Takova
heuristika umozfiuje intuitivné zhodnotit chovani polohové lokalizace béhem procesu
trekovani (napf.. “ustfeleni” snimani polohy).

6. LOG postprocesoru dat - napf. chybové hlasky pfi nacitani a ukladani CSV soubord,
informace o nenalezeni FeSeni inverzni kinematiky (realizovatelnost pohybu
robotem), pfekro€eni polohovych, rychlostnich limita &i limita zrychleni dil€ich kloubu
robotu.

7. Pfed zahajenim replikace pohybu robotem pfipevnit pracovni nastroj (nyni jiz bez
konzole trekovaciho zafizeni) ke konzoli k pfichyceni pracovniho nastroje k robotu.

8. Stiskem tlacitka RUN first point se robot pfesune do pocateéniho bodu
vygenerovane vysledné trajektorie.

9. Pohyb robotu po vygenerované vysledné trajektorie (replikace pohybu) je zahajen
tlaCitkem RUN trajectory.

10. Pohyb robotu Ize kdykoliv ukongit stiskem tlaitka Robot STOP.

¥ Po ukonéeni béhu datového postprocesoru realizujici zpracovani nasnimanych dat a
generovani trajektorie pohybu je na HOST pocita¢i generovan graficky vystup, viz Obrazky
13, 14, 15.
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Obrazek 13: Graficky vystup trekovaného (zaznamenaného) a vysledného (zpracovaného)

pohybu v prostoru XYZ
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Translation
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Obrazek 14: Graficky vystup pribéhu translace a orientace trekovaného (zaznamenaného) a
vysledného (filtrovaného) pohybu v Case

POS limits exceeded
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Obrazek 15: Graficky vystup pribé&hu polohy, rychlosti a zrychleni kloubl robotu v ¢ase pro
vysledny (zpracovany) pohyb (v polohovych prabézich je patrné pfekroCeni limitu 4. osy)
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Foto a video dokumentace prototypu

Dostupna na odkaze:
https://drive.qoogle.com/drive/folders/1tik GBWKitvbPa4vor76 TDKFDXvIjhySGo?usp=sharing
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