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Popis ukolu z prihlasky projektu

Zprava bude obsahovat uceleny popis kompletniho fidiciho systému vyvinutého
zadznamového zafizeni, tzn. integrované dfive vyvinuté celky (zpracovani dat, interface
atd.). Soucasti zpravy bude nejen popis HW vybaveni (Fidici pocCita€, zafizeni pro sbér
senzorickych dat), ale zaroven i pfislusné SW komponenty (knihovny funkci/funkénich
bloku) tvofici jadro fidiciho systému prototypu.



Uvod

PfedloZzena technicka zprava dale rozSifuje vystupy [2, 7] a zahrnuje pfedevsim
implementacni poznamky a popis funkci SW vyvinutého trekovaciho zafizeni, a to z pohledu
pouzitych algoritmi a metod. Dale jsou popsany vysledné HW komponenty trekovaciho
zarizeni, které byly finalné pouzity k realizaci prototypu, a to pfedevsim z hlediska senzoriky,
fidiciho pocitace a jejich vzajemného propojeni.
Ridici systém prototypu byl navrzen na zakladé vystupd diléich vyzkumnych a vyvojovych
aktivit probihajici v letech 2017 - 2021, které byly dale zpfesnény a doimplementovany.
Hlavni komponenty fidiciho systému Ize popsat nasledovné:
1. HW vybaveni - senzorika, fidici primyslové PC, rozsSitujici vstupné/vystupni
periferie, komunikacni rozhrani - zaloZeno na aktivitach popsanych v [1, 2]
2. SW vybaveni - v podobé metod a algoritm0 implementovanych v fidicim systému
trekovaciho zafizeni vcetné interfacu s prdmyslovym robotem, operatorské
ovladanil/vizualizace - zaloZeno na [2, 3, 4, 5, 6].

Technicka zprava predstavuje detailni technické feSeni fidiciho systému trekovaciho
zafizeni, jehoz uZivatelska dokumentace je predlozena v [8].

HW vybaveni

HW vybaveni trekovaciho zafizeni se sestava z kontroleru, viz Obrazek 1, a samotného
trekovaciho zafizeni, viz Obrazek 2, uréeného jak k montaZzi na pracovni nastroj operatora (v
nasem pfipadé stfikaci pistoli), tak k montazi na samotny robot. Takové uspofadani vede na
klicCovou vyhodu z hlediska moznosti pouziti ruéni stfikaci pistole jak pro samotné uceni
pohybu operatorem, tak na automaticky lakovaci proces s robotem.

Kontroler trekovaciho zafizeni je slozen z nasledujicich komponent:

1. Napajeci rozvod, konektorova ¢ast - Napajeni a jisténi 230V AC, napajeni 24V
DC (Fidici pocita€, pramyslovy switch, EtherCAT-Ethernet|P gateway, Monarco PLC),
napajeni 7,5V DC, napajeni 5V DC (napajeni servopohonu pro ovladani spousté
stfikaci pistole)

2. Ridici poéitaé (TARGET) je realizovan v podobé primyslového PC od vyrobce
B&R, model Automation PC 22002 s opera¢nim systémem Linux Debian (Buster).

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

4. Primyslovy switch Advantech EKI-2528 - standardni switch pro rozvod interni
TCP/IP sité pro datovou komunikaci mezi komponentami.

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

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



Signalni sloupek - indikace stavu trekovaciho zafizeni v procesu u¢eni pohybu
HOST poéitac¢ - standardni PC/notebook s instalovanym prostfedim Matlab, na

v v

kterém bézi vzdalena aplikace datového postprocesoru. Na tomto stroji mize byt
zaroven zobrazen i operatorsky panel (HMI).
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Obrazek 1: Finalni realizace kontroleru prototypu trekovaciho zafizeni



Trekovaci zafizeni je sloZzeno z nasledujicich komponent:

1. HTC Vive Tracker* - systém vyuzivany v hernim priimyslu pro virtualni realitu,
systém poskytuje moznosti integrace do fidicich systému dal$ich stran®.
Komunikacéni protokol se systémem HTC Vive Tracker je dale popsan v SW modul
interfacu s HTC Vive Trackerem. HTC Vive tracker pfedstavuje polohovy senzor
trekovaciho zafizeni®.

2. Bazové (zakladni stanice) - Zakladni stanice SteamVR Base Station 2.07 snimajici
pohyb HTC Vive Trackeru. Moznost osadit 1-4 zakladni stanice.

3. Konzole k ukotveni HTC Vive Trackeru - slouzi k uchyceni trackeru k lakovaci
pistoli v rizné poloze, umoznuje sejmuti samotného trackeru.

4. Konzole uchyceni lakovaci pistole - slouzi k uchyceni lakovaci pistole k reduktoru
na pfirubé robotu. Zajistuje snadné sejmuti a znovunasazeni pistole mezi procesem
u€eni a automatické replikace pohybu.

5. Reduktor - slouzi jako redukéni pfechod mezi pfirubou robotu a konzoli lakovaci
pistole.

6. Funkeéni tlacitko - slouZi k ovladani procesu uceni (inicializace, start/stop, reset)

7. Snimac¢ stisku spousté lakovaci pistole - pro zaznam aktivace stfikani v procesu
uceni operatorem

8. Ovladaci servo spousté - ovladani spousté stfikaci pistole pfi automatické replikaci
pohybu véetné magnetického systému propojeni spousté stfikaci pistole s vystupni
pfirubou serva umisténého na reduktoru (snadné odpojeni/pfipojeni serva).

Detailni informace k HW vybaveni vcetné vykresové dokumentace a vysledkl testovani
prototypu Ize nalézt v [9].

* https://www.vive.com/us/accessory/vive-tracker/

5 https://developer.vive.com/us/hardware/tracker3/

6 Jako senzor trekovaciho zafizeni byl vyuzit pouze HTC Vive Tracker, jednotka IMU BNO055
nakonec pouzita nebyla, nebot jiz nepfinesla Zadné zlepsSeni.

" https://www.vive.com/us/accessory/base-station2/



Obrazek 2: Trekovaci zafizeni pfipevnéné na (rucni) stfikaci pistoli



SW vybaveni

Kompletni fidici systém je koncipovan v podobé tfi konfiguraci, viz Obrazek 3:
1. Konfigurace TRACKER: Sestava dil¢ich SW moduld, které jsou implementovany v
fidicim systému realného Casu REXYGEN a realizuji hlavni (vlastni) Fidici systém
trekovaciho zafizeni. Konfigurace bézi na TARGET pocitaci (pramyslovém fFidicim

pocitaci, viz HW vybaveni).

Sestava

diléich SW modulu, které jsou

implementovany v fidicim systému realného ¢asu REXYGEN a realizuji pomocny
fidici systém ovladani vzdalenych vstupl/vystupll. Konfigurace bézi na TARGET

2. Konfigurace Monarcolnterface:
pocitaCi (MonarcoHAT), viz HW vybaveni.
3.

Matlab a

Konfigurace MATLAB: SW vzdalené aplikace, ktera je implementovana v prostredi
realizuje datovy postprocesor pro zpracovani nasnimanych dat.

Konfigurace bézici na HOST poditaci, viz HW vybaveni.
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Obrazek 3: Ridici systém trekovaciho zafizeni véetné komunikaéniho rozhrani



Konfigurace TRACKER

SW moduly konfigurace TRACKER implementované v fidicim systému REXYGEN jsou
nasleduijici:

1.

SW modul interfacu s robotickym systémem - finalni interface pro komunikaci s
cilovym robotem. V ramci projektu bylo vyvinuto nejen specifické komunikacni
rozhrani pro povelovani robotu z nadfazeného fidiciho systému s robotem Fanuc, ale
dale i s roboty UR a Staubli - zaloZzeno na aktivitach [3, 5].

SW modul interfacu s HTC Vive Trackerem - ZaloZzen na knihovné libsurvice®
umozniujici komunikaci s trackerem na developerské urovni.

SW modul kalibrace trekovaciho zafizeni - finalni podoba algoritmu, ktery
inicializuje kalibra¢ni funkce prostfednictvim vzdalené aplikace a kalibraéni vysledky
zpétné interpretuje v fidicim systému trekovaciho zafizeni - zaloZzeno na aktivitach
[2].

SW modul zaznamu (trekovani) pohybu pracovniho nastroje vedeného
operatorem - finalni podoba algoritmizace procesu trekovani (vlastni zdznam
pohybu) v&etné procesu referencovani trekovaciho zafizeni - zalozeno na aktivitach
[2].

SW modul zpracovani zaznamenané trajektorie a replikace pohybu - finalni
podoba algoritmu, ktery inicializuje zpracovani nasnimanych dat prostfednictvim
vzdalené aplikace a zpracovana data zpétné interpretuje v fidicim systému trackeru
za Ucelem replikace vysledného pohybu robotem - zaloZeno na [3, 4, 5, 6].

SW modul operatorské ovladani (HMI) - operatorsky panel vCetné vizualizace
stavu fidiciho systému trekovaciho zafizeni a robotu - zaloZeno na [6].

SW moduly jsou implementovany v podobé Fidicich TASKU v prostfedi fidiciho systému
redlného ¢asu REXYGEN, viz dokumentace®. Hlavni fidici TASK exec sdruZujici v8echny
dil¢i TASKYy je znazornén na Obrazku 4.

8 https://github.com/cntools/libsurvive/blob/master/README.md

9 https://www.rexygen.com/doc/index.html
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Obrazek 4: Hlavni TASK fidiciho systému trekovaciho zafizeni (TRACKER)

Dil¢i tasky pfislusejici SW modulum:
1. SW modul interfacu s robotickym systémem:

a. TASK robot: Implementace interfacu s robotickym systémem, finalné
realizovany a testovany dvé rozhrani komunikace pro roboty:

i.  Staubli: Komunikace (povelovani) pies OPC UA™
ii. Fanuc: Komunikace (povelovani) pres EtherCAT' => gateway =>
EthernetlP?
Slouzi primarné k integraci systému trekovaciho zafizeni do robotickych
systému pramyslovych dodavatel.

b. TASK_ETC: Soucasti interfacu s robotem Fanuc (Cast na strané fidiciho
systému  trekovaciho  zafizeni), komunikace dat pro gateway
EtherCAT-EthernetIP, interpretace nasnimanych a zpracovanych dat pro
pouzitou funkci (option) DPM (Dynamic Path Modifier) v fidicim systému
robotu Fanuc.

2. SW modul interfacu s HTC Vive Trackerem

a. TASK_mavlink_HTC: Komunikaéni rozhrani pfes protokol MAVIink'3, ktery
prostfednictvim knihovny libsurvive zajiStuje pfenos snimanych dat HTC Vive
Trackerem do fidiciho systému.

10

htth //ogcfoundatlon org/about/opc-technologies/opc-ua/,

CatEN&Qk.kwd ethercat&gclld C|0KCQ|A50uNBhCRARIsACgalgU5FanOUgeGonmXam 71gU
ZJn3TAMJSV7nH3- flekB3e2dRsaAjWNEALw wcB
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SW modul kalibrace trekovaciho zafizeni:

a. TASK TrackerCalibration: Implementuje proces pfedzpracovani a zaznamu
dat béhem kalibrace trekovaciho zafizeni s robotickym systémem. Ddéle
zajiStuje administraci celého procesu kalibrace (pfejezdy robotu do
definovanych pozic, uloZzeni polohovych a zaznamenanych dat, atd.).
Zprostfedkovava spousténi kalibracniho algoritmu v datovém postprocesoru.

SW modul zaznamu (trekovani) pohybu pracovniho nastroje vedeného
operatorem:

a. TASK_TrackerTrajectoryTracking: ZajiStuje proces zaznamu nasnimanych
dat pro pozdéjSi zpracovani. Zaroven je zde vyfeSen proces referencovani
trekovaciho zafizeni pfed kazdym zahajenim zaznamu pohybu.

SW modul zpracovani zaznamenané trajektorie a replikace pohybu:

a. TASK TrackerTrajectoryFollowing: Zajistuje spousténi/replikaci
zpracované pohybové trajektorie. Zprostfedkovava spousténi algoritmu
generovani trajektorie v datovém postprocesoru.

SW modul operatorské ovladani (HMI)

a. Implementovany v prostfedi InkScape s rozsifenim pro tvorbu vizualizaci a

napojeni na signaly v Fidicim systému REXYGEN (HMI Designer™)

Ostatni podpurné TASKy a samostatné funkéni bloky:
Dale podrobnéji nedokumentované pomocné tasky, které slouzi pfedevsim k
zaznamu datovych bodl a komunikaci s perifernimi zafizenimi (ovladani
serva, digitalni vstupy/vystupy).

a. TASK_IMUBNOO055: Komunikaéni rozhrani s inercialni jednotkou, nakonec
nevyuzito.

b. TASK_Monarcointerface: Komunikaéni s Monarco HAT - realizace PWM
fizeni serva a vzdalené digitalni vstupy/vystupy.

c. TASK loadSaveData: Implementace ukladani zaznamenanych dat do
paméti fidiciho pocitace.

d. TASK_TrackerMatlabinterface: Komunikaéni rozhrani vyuZivajici protokol
RESTful APl k zapisu a ¢&teni signalll z datového postprocesoru (vzdalena
aplikace implementovana v Matlabu)

e. EtcDrv, MAV, MTM, ETC, OPcUaDrv, OPCUAC: Funkéni bloky driveru
pouzitych komunikaénich protokol(: EtherCAT (robot Fanuc), MAvlink (HTC
Vive Tracker), Modbus (MonarcoHAT), OPC UA (robot Staubli).

SW modul interfacu s robotem Fanuc

Ve zpravach [3, 5] byla ke komunikaci s robotem Fanuc pouzivana funkce kontroleru HMI
DEVICE COMMUNICATION s predpfipravenym rozhranim Modbus TCP. Komunikace se
simulovanym robotem probihala bez problémU a podle pfedstav. BEhem testovani na
realném zarizeni se v8ak zjistilo, Ze tato volba neni pro ucely realtime komunikace vhodna,
nebot dochazelo ke zpozdénim a tim padem i odchylkam v pohybu robotu. Proto byla
komunikace implementovana pomoci protokolu EtherCAT na strané trekovaciho zafizeni

4 https://www.rexvaen.com/doc/ENGLISH/MANUAL S/RexHMI/RexHMI_ENG.html
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(REXYGEN), protokolu EthernetlP na strané robotu a pfevodniku EtherCAT-EthernetlIP. Tato

komunikace jiz byla dostate¢né stabilni a s pozadovanou latenci.

Data jsou komunikovana jako série 16-bitovych celych Cisel. V popisu dale jsou uvedeny

binarni a realné signaly. Tyto signaly jsou vnitfné na obou stranach komunikace pfevadény

na cela cisla. Zpusob prfevodu a optimalizace je vzdy uveden u daného typu signalu.

Vysledna koncepce SW interfacu s roboty Fanuc byla tedy realizovana v nasledujici podobé:
1. Komunikace na strané fidiciho systému trekovaciho zafizeni (REXYGEN)

Binarni vstupy do robotu Fanuc pro fizeni chodu programu (rezimy
kalibrace, trekovani, replikace pohybu). Tyto vstupy jsou blokem DI_coder (na
Obrazku 5) prfevadény na jednu celoCiselnou hodnotu, ktera je nasledné
komunikovana po EtherCAT. Je mozné pouzit az 16 binarnich vstup(.
Momentalné jsou definovany nasledujici:
o Stationary_track_synch - hodnota ON ukonéi Stationary Track
(sledovani offsetu i na konci pohybu)
o On_The_Fly - hodnota ON pferusi ¢innost DPM, napf. kvlli dosazeni
max. odchylky
Power - spusténi béhu programu v kontroleru
Reset - znovuspusténi programu
NextPoint - robot pfejede do dalsi polohy (v kalibraénim mddu) nebo
do pocate¢niho bodu pro replikaci pohybu (ve sledovacim modu)
o RunDPM - spusténi replikace pohybu

Dl_coder
Obrazek 5: Funkéni blok pro pfevod binarnich vstupul na celé Cislo
Binarni vystupy robotu (kontroleru) pfichazeji jako jedno celé Cislo a jsou
dekédovany do binarni podoby blokem DO decoder (viz Obrazek 6).
Momentalné je pouzivan jeden binarni vystup, nicméné v pfipadé potieby je
mozné doplnit dalSi. Lze definovat az 16 vystupu. Aktualné je pouzivan tento:
o MovingDone - robot dojel do pozadovaného bodu pfi kalibraci a nebo
vychoziho bodu pro replikaci pohybu

DO _decoder
Obrazek 6: Funkéni blok pro pfevod celého &isla na binarni vystupy

Celociselné vstupy jsou definovany takto:

o Control - zapinani a vypinani Ethercat komunikace

o Robot_mode - pfepina mezi jednotlivymi médy programu (kalibraéni,

trekovaci, replikacni)

Z robotu Fanuc je komunikovano nékolik celo¢iselnych vystup, které maji
nasledujici vyznam:

o Status - stav komunikace

o Counter - life counter, které je v kazdém cyklu inkrementovan o 1
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o Override - aktualni rychlost robotu vyjadfena v procentech
Realné vstupy k polohovani os robotu (pro ucely pfejezdd béhem
kalibrace) jsou uréeny pro komunikovani pozice robotu, do které se ma
pfesunout. Pozice je dana soufadnicemi X, Y, Z, W, P, R. Kazda hodnota je
komunikovana pomoci dvou 16-bitovych celych &isel. Prvni Cislo udava
hodnotu pfed desetinnou &arkou, druhé C&islo reprezentuje necelo€iselnou
Cast zaokrouhlenou na tisiciny. Tyto hodnoty jsou komunikovany dokud
nedojde k zapnuti DPM. Poté jsou misto pozic posilany poZadované rychlosti
k replikaci vysledného pohybu..

o POS_X u - soufadnice X
POS_Y u - soufadnice Y
POS_Z u - souradnice Z
POS_W u - soufadnice W
POS_P_u - soufadnice P

o POS_R_u-soufadnice R
Redlné vstupy k replikaci vysledného pohybu jsou generovany
implementovanym funkénim blokem DMPtrajectoryGenerator, viz Obrazek 7,
ktery generoval data pro funkci Fanuc DPM, vyhodnocoval chybu sledovani
replikovaného pohybu a zaroveri umoZzhoval zavést polohovou korekéni
zpétnou vazbu (korekce nepresnosti v Casovani, zaokrouhlovani hodnot,
atd.). Posilana data jsou poZadované rychlosti ve smérech X, Y, Z, W, P,R s
pfesnosti na jedno desetinné misto. Realné hodnoty jsou pfevadény na celé
Cislo prostym vynasobenim deseti a zaokrouhlenim. Tato data jsou
komunikovana pouze pokud je aktivni DPM. Jinak jsou misto nich
komunikovany pozadované pozice pro polohovani os robotu.
VEL_X - rychlost ve sméru X
VEL_Y - rychlost ve sméru Y
VEL_Z - rychlost ve sméru Z
VEL_W - rychlost ve sméru W
VEL_P - rychlost ve sméru P
VEL_R - rychlost ve sméru R

o O O O

O O O O O O
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>

_>

>

jointCoords_1stPoint

XYZ_\WPR_BASE

LifeCounter

RUN

loadedData

endEffCoords_1stPoint
dDMPXYZ_dt_dDMPWPR_dt_BASE
transError

orientError

XYZWPR_SP_BASE

Done

buttonSprayGunTriggerr

DMPtrajectoryGenerator

£ Block properties

Block

Block name: Block type:

[oMPtrajectoryGenerator | [subsystem

Block type description: |Subsystem block

Block path: ‘TASKJ:"I'C‘DMPUEJEEtDryGEr\ErEtDr

Open block documentation ... M Toggle quick reference

Parameters  Dedlaration of parameters  Options  Style

Scalar parameters

Parameter | Value \ Type Desaription

1|Preg_trans double Gain of trans P-regr
2| Preg_orient 0 double Gain of orient P-reg

Preg_trans: Gain of trans P-regr | Min: 8.34419672906528E-309 | Max: 4.78551721013417E-310

@l Open subsystem

Obrazek 7: Funkéni blok generovani dat pro funkci Fanuc DPM

Canicel

Realné vystupy slouzi hlavné k uzavieni zpétné vazby a je s jejich pomoci
komunikovana aktualni poloha robotického ramene. Pozice je udavana jak v
soufadném systému X, Y, Z, W, P, R, tak v natoCeni jednotlivych kloubu
J1-J6. Pozice X, Y a Z jsou udavany s piesnosti na jedno desetinné misto a
jsou posilany pomoci vzdy jednoho celého ¢&isla. Ostatni pozice jsou uvadény
pomoci dvou celych Cisel s rozdélenim podle desetinné Carky.

POS X
POS Y
POS 7z
POS W
POS P
POS R
J1
J2
J3
J4
J5
o J6

o O O 0O 0O 0O o O O O o

Analogicky je do blokd implementovano komunikovani signalt uréenych k
diagnostice stavu robotu a jeho vzdalenému ovladani. K ovladani a
diagnostice je vyuzito rozhrani UOP (User Operator Panel), které neni
potfeba nijak modifikovat. Je potfeba pouze namapovat dané signaly na
pouzivanou komunikaci. Bloky pro UOP jsou na Obrazku 8.
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UI_1_16_coder LHO_1_16decodsr

M0 _17_20decoder
Obrazek 8: Bloky pro vzdalené fizeni a monitorovani béhu programu Fanuc

Blok uréeny ke komunikaci s Fanuc pomoci EtherCAT a EthernetlIP je na Obrazku 9.

Faruc_EthemetIP
Obrazek 9: Funkéni blok pro komunikaci s Fanuc
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2. Komunikace na strané kontroleru robotu Fanuc

Binarni vstupy a vystupy do robotu jsou analogické k popisu v bodu 1 vyse.
Je potieba zkontrolovat jejich konfiguraci. Pro komunikaci jsou pfednastaveny
digitalni vstupy DI[129-144] a digitalni vystupy DO[129-144]. Tyto signaly by
mély byt nastaveny na rack 89 (EthernetlP), slot 2 (pokud neni
nakonfigurovano jinak), start 321. Binarni signaly na této strané komunikace
neni potfeba nijak dekddovat.

Pro komunikovani celociselnych a realnych signalt slouzi takzvané
sdruzené vstupy a vystupy (group inputs and outputs). Ty je opét potieba
nakonfigurovat stejné jako binarni signaly. Vstupy jsou pouzivany v rozsahu
GI[10-22] a vystupy GO[10-32]. Podle pozZadovaného typu signalu se
komunikovana hodnota dale upravuije:

o Celociselné kladné hodnoty neni potfeba nijak upravovat a pouzivaji
se v programu bud pfimo nebo se pfifazuji skalarnim proménnym
R[-]. VS8echny celociselné signaly (vstpy i vystpy) zminéné v bodu 1
vySe nabyvaji pouze kladnych hodnot.

o Pokud by bylo nutné komunikovat celo€iselnou zapornou hodnotu, je
situace slozitéjsi. Signaly Gl a GO jsou napevno nastaveny jako
16-bitové neznaménkoveé (UINT16). Je tedy potieba vzdy tyto signaly
pfifadit do skalarniho registru R[-] a provést konverzi z rozsahu
UINT16 do INT16 nebo opaéné. Pro konverzi GI[-] -> R[-], tj. UINT16
-> INT16 je vyuzivan vztah, ktery kladné hodnoty nechava nezménény
a zaporné spravné nastavi. Vztah v programovacim jazyce Fanuc
muze byt zapsan jako:

R[-] = (GI[-] - (GI[-] DIV 32768) * 65536).
Pro konverzi R[-] -> GOI[-], tj. INT16 -> UNIT16 zvlada Fanuc hodnoty
zmeénit prostym pfifazenim:

GO[-] = R[-].

o VyS8e zminény postup konverze je dulezity pro vSechny pfenasené
realné signaly (kromé téch uréenych pro DPM), nebot jak bylo
zminéno v bodu 1, tyto signaly jsou pfenaseny jako celoCiselné a do
oboru realnych C&isel jsou konvertovany nasobenim a délenim 10*, kde
X je pozadovany pocet desetinnych mist. Napfiklad zapis pro konverzi
pozadované pozice v ose X (v bodu 1 realny vstup POS_X_u) bude
vypadat v programu Fanuc takto:

R[1] =( (GI[1] - (GI[1] DIV 32768) * 65536) + (GI[2] - (GI[2] DIV
32768) * 65536) / 1000)
za predpokladu, Zze na vstup GI[1] je pfenasena celoliselna Cast
hodnoty a na Gl[2] jeji desetinny zbytek.

o Pro realné vstupy vyuzivané v DPM je konverze provadéna

Skalovanim, které je nastavené pfimo v DPM (viz [3]).
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SW modul interfacu s HTC Vive Trackerem

HTC Vive Tracker vyuziva uzavieny komunikacéni protokol, ktery vyuziva napojeni na
knihovnu SteamVR'®, ktera je soucasti sluzby Steam. Pouziti této knihovny v robotickych
aplikaci, které nevyzaduji pfipojeni HMD (bryli pro virtualni realitu) je velmi komplikované.
Nastésti existuje open source knihovna libsurvive'’®, kterd umoznuje pfimé spojeni
klientskych aplikaci s HTC Vive trackerem a dalSimi periferiemi pro potfeby virtualni reality.
Libsurvive je sada nastroji a knihoven umozriujici sledovani 6 DoF s pomoci zakladnovych
stanic lighthouse a pohybujicich se komponent jako je Tracker, Controller, apod., Knihovna
je kompletné open source a mlze bézet na jakémkoliv zafizeni. V sou€asné dobé podporuje
zarizeni generace SteamVR 1.0 i SteamVR 2.0 a méla by podporovat vS§echny komeréné
dostupné sledované objekty.

Tato knihovna je implementovana v jazyce C++ a zaroven obsahuje pfimé propojeni s
jazykem Python. Pro potfeby sledovani objektl v tasku fidiciho systému REXYGEN bylo
potfeba tyto technologie propojit. V ramci feSeni projektu vznikl modul napsany v jazyce
Python, ktery je zavisly na knihovné libsurvive a komunikuje s ostatnimi komponentami
pomoci otevieného protokolu MAVLink'. K tomu je vyuzivana open source knihovna
pymavlink’®. Aby bylo mozné zpracovavat periodicky data z trackeru, reagovat na pfichozi
zpravy ze sité MAVLink a generovat pfislusné informace o poloze a rotaci sledovaného
objektu bylo potfeba mit v aplikaci k dispozici nékolik viaken, ktera zpracovavaji data a
komunikaci zarover. K tomu se vyuziva knihovny RxPy’. Jedna se o knihovnu, ktera
podporuje reaktivni programovani.

SW modul je sloZen z hlavniho tasku, ktery bé&zi idealné s periodou 250ms. JelikoZ se jedna
0 spousténi ulohy v tzv. rezimu soft-realtime, tak pravidelnost ulohy neni zaru¢ena. Nicméné
u polohovych zprav se vyuziva principu ¢asovych znacek, kde pfijemce zprav vi, jak stara
data pfijal.

SW modul se spousti jako sluzba pomoci systémového démona (systemd). Jakmile dojde ke
spusténi sluzby, modul zacne komunikovat na konfigurovatelném UDP portu a zacne
poslouchat pfichozi zpravy ve formatu MAVLink a vysilat zpravu typu HeartBeat (HB -
zakladni zprava protokolu MAVLInk). Jakmile obdrzi zpravu typu HB, provede inicializaci
knihovny libsurvive a zacne periodicky posilat ziskana polohova data z HTC Trackeru.

Komunikacni interface je mapovan na standardni zpravy protokolu MAVLink a to
nasledovné:

VISION_POSITION_ESTIMATE?®, kde x,y,z je poloha prvniho detekovaného trackeru a prvni
Ctyfi hodnoty v poli covariance predstavuji hodnoty kvaternionu rotace trackeru.

'S https://store.steampowered.com/app/250820/SteamVR/

'8 hitps://github.com/cntools/libsurvive
7 https://mavlink.io/en/

'8 https://github.com/ArduPilot/pymavlink
19 https://github.com/ReactiveX/RxPY
20 https://mavlink.io/en/messages/common.html#VISION POSITION _ESTIMATE
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MANUAL_CONTROL?" v proménné buttons se zasila informace o stisknuti tladitka
SYSTEM, TRIGGER, TRACKPAD (vyuzivana dale napf. k detekci spousté stfikaci pistole
operatorem)

U aplikace Ize dale pomoci zprav typu COMMAND_LONG =zapnout logovani do
systémového logu, zasilani debuglogl v textové podobé a zménu periody ¢teni polohovych
dat.

Data ze sluzby zpracovava task v fidicim systému TASK_mavlink_HTC, ktery vyuziva driver
MAVLinkDrv pro komunikaci protokolem MAVLIink, ktery je soucasti systému REXYGEN.

Jelikoz sluzba béZi na stejném Fidicim pocitadi v samostatném procesu, je mozné ji
nezavisle na béhu fFidiciho systému restartovat pomoci standardnich pfikaz( pro sluzby
déma systemd.

SW modul kalibrace trekovaciho zarizeni

Kalibrace trekovaciho zafizeni je kliCova uloha slouzici k identifikace polohy soufadného
systému (s.s.) trekovaciho zafizeni Frp = Orp - X1p ,Y10,Z70, Kt€ry je umistén souhlasné se s.s.
pFiruby robotu a s.s. HTC Vive Trackeru Frc = Oyrc - Xure,Yhre,Zute, Viz Obrazek 11, jehoz
poloha je méfena bazovymi stanicemi, viz HW vybaveni. Vysledna nalezena transformace
mezi s.s. Frp a Fyrc pak umozriuje replikovat zaznamenana a zpracovana data z procesu
uceni pouzitym robotem identicky, nebot méfena polohova data jsou vzdy prepoctena (po
procesu referencovani, viz SW _modul zaznamu (trekovani) pohybu pracovniho nastroje
vedeného operatorem) z puvodniho s.s. trackeru do s.s. pfiruby robotu (= s.s. trekovaciho
zarizeni), jejiz poloha je fizena robotem. Jinymi slovy, pokud zname (méfime) pohyb s.s.
trackeru Fyrc a zaroveh zname jeho umisténi vzhledem k s.s. pfiruby robotu Fqp, Ize
vypocitat odpovidajici pohyb pfiruby robotu, ktery replikuje pohyb trackeru.

Proces kalibrace je realizovan postupnym najetim do definovanych polohovych bodd,
zaznamem vystupu trackeru, zpridmérovanim dat a vypoltem vysledné transformace v
datovém postprocesoru. Algoritmy vypoctl kalibraci jsou detailné popsany v [1], kde byl
pGvodni OTUS tracker nahrazen HTC Vive Trackerem.

Zaznam kalibra¢nich poloh a mérenych polohovych dat véetné jejich pridmérovani byl
zajistén nové implementovanym funk&nim blokem TD_readPositon, viz Obrazek 10.

Chod kalibracniho algoritmu byl fizen standardnim stavovym automatem (blok ATMT v
systému REXYGEN).

21 https://mavlink.io/en/messages/common.htmi#FMANUAL _CONTROL
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I Block properties

Block

Block name: Block type:
TD_readPosition | [subsystem
MsavePoint Block type description: |Subsystem block
Slock path: |TASK_Trad(ErCahbrahun‘TD_readPosltlon
| Open block documentation ... [T Toagle quick reference
PiclearAll Done
Parameters Dedlaration of parameters Options Style
Scalar parameters
MAXESpos
P Parameter ‘ Value | Type Description
1| numOfSamples... long
2 | numOfleints 6 lon
» GROUPpos 2
3 |fileName string

NumOfSavedPoints

MsaveToFile

M HT CviveTracker_XYZ

»HTCviveTracker_Quat dataAveraging

MBNO055_Quat

numOfSamples_AVG: | Min: 0 | Max: 0

TD_readPosition 8 Open subsystem Cancel

Obrazek 10: Funkéni blok pro zaznam kalibraénich dat

Pfiruba robotu

Reduktor uchycenf stiikaci pistole

Obrazek 11: Soufadné systémy na trekovacim zafizeni

SW modul zaznamu (trekovani) pohybu pracovniho nastroje vedeného
operatorem

Kromé formalni funkce ukladani snimanych polohovych dat fesi tento SW modul proces
referencovani trekovaciho zafizeni pfed zahajenim snimani pohybu. Trekovaci zafizeni je v
tomto pfipadé umisténo doCasné na pfirubu robotu a po zahajeni referencovani je aktualni
méfena poloha trackerem korigovana dle znamé polohy robotu. Tento proces slouzi k
odstranéni nahodilych chyb HTC Vive Trackeru jako napfiklad drift, ztrata/pfeskok aktualni
polohy, chyba v interni filtraci dat (fuze inercialnich dat z interni IMU a dat z optického
lokaliza&niho systému - dano principem funkce HTC Vive Trackeru).
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Referencovani trakovaciho zafizeni bylo zajiSténo nové implementovanym funkénim blokem
TDreferencing, viz Obrazek 12.

Chod trekovani (referencovani, zaznam, ulozeni dat, atd.) byl fizen standardnim stavovym
automatem (blok ATMT v systému REXYGEN).

[ Block properties

Block
Block name: Block type:

TDreferencing | ‘ SubSystem

Block type description: |Suhs\;stem black

Block path: | TASK_TrackerTrajectoryTracking. Threferencing

Open block documentation ... [T Toggle quick reference

Parameters Dedaration of parameters Options Style

Scalar parameters

Parameter | Value ‘ Type Description
1| AVGnumOfsam... leng Num of samples for averaging ...
2 | TDparamsFilen... string File with TD parameters

HT CviveTracker_XYZ
Referencing_donet

HT CviveTracker_Quat
BNOO055_Quat WaitingForAVG

TDreferencedDatat
LoadTDparams

robotActPos Q Qrefbt

robotActPos X
- AVGnumOfsamples: Mum of samples for averaging before HomeZera | Min: 0 | Max: 0

»

P

»
P{RunReferencing
»

P

»

¥ =

@l Open subsystem Cancel

RESET TDparamsLoadedt

TDreferencing

Obrazek 12: Funkéni blok pro referencovani trekovaciho zafizeni

SW modul zpracovani zaznamenané trajektorie a replikace pohybu

SW modul navazuje na TASK_TrackerMatlablnterface a realizuje pouze nasledujici rozhrani:
e Povelovani robotu (najeti do pocatku zaznamu, prljezd trajektorii, atd.), viz SW
modul interfacu s robotem Fanuc
e Komunikaci signall pro ovladani a monitoring vzdalené aplikace zpracovani dat -
datového postprocesoru, viz SW modul datovéh tpr ru (Matl

SW modul operatorské ovladani (HMI)

SW modul pfedstavuje vlastni vizualni rozhrani celé aplikace trekovaciho zafizeni. Klic¢ovou
vyhodou navrZeného feSeni je moznost zobrazit vizualizaci v libovolném webovém prohlizeci
na zafizeni pfipojeném do stejné sité jako fidici pocitac trekovaciho zafizeni. SW modul HMI
je rozdélen do nasledujicich obrazovek, viz Obrazek 13:

e Uvodni obrazovka - rozcestnik

e Obrazovka k ovladani kalibrace trekovaciho zafizeni

e Obrazovka k ovladani snimani a replikace pohybu
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{ Tracking }

Trajectory Following

(" cali i Tracking
«J —=J
ENABLE CALIBRATION MODE ENABLE TRACKING MODE
CALIBRATION DISABLED Tracker status TRACKING DISABLED
ResetHTCvive HTC Vive Ready

Calibration status:
off

Calibration alg. running

Calib po

ggggggggggggg

Data Management application running:

Trans 3xstandDev:  0.00[mm]

Orient 3xstandDev:  0.00[deg]

Tracking status:
off

Data Management Application
RNINGS.

led trajectory fileName:

Data Management a
Actual calibrated Tra

(XYZ, ZYX Euler Angles, w.
Trans X

Trans Y:

Trans Z

Orient G

Orient B
Orient A:

0.0[deg]

ENABLE TRAJECTORY FOLLOWING MODE
TRAJECTORY FOLLOWING DISABLED

Data Management application running

Recorded trajectory fileName:

RUN trajestory generator

Trajectory following fileName:

Data Management Application

Robor STOF.

Obrazek 13: Okno ovladani kalibrace trekovaciho zafizeni (vlevo) a snimani a replikace

pohybu

Podrobny popis uzivatelského rozhrani v€etné uzivatelské dokumentace Ize nalézt v [8].

Konfigurace Monarcolnteface

Jedinym SW modulem konfigurace Monarcolnteface implementované v fidicim systému
REXYGEN je SW modul vzdalenych vstupt/vystupt, ktery slouzi k ovladani logickych
signaltl (zaznam spousté, funkéni tlacitko, signalni sloupek) Ci signalt k ovladani serva
spousté stiikaci pistole.
Hlavni fidici TASK exec sdruzujici vSechny dil¢i TASKy je znazornén na Obrazku 14.
Modbus TCP slave station

Read the README.md file for details.

IP:

- l;INIZ 147.228.113.191
- static: 169.254.0.110

Modules

Archives

QTask

Levelly

Level1

Level2

Level2

EXEC

PROJECT

DrivErs-—Hpn:—v I'IE}C[‘i_Hp[E‘J m:—x‘lI}

MMR. MTS

prev nextf

slave_task

Obrazek 14: Hlavni TASK Fidiciho systému trekovaciho zafizeni (TRACKER)
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Dilci tasky pfislusejici SW moduldm:
1. SW modul vzdalenych vstupt/vystupt:
a. slave_task: Implementace fizeni vstupu/vystupl, dekédovani logickych
signall (napf. pro signalni sloupek), realizace PWM Fizeni serva.
2. Samostatné funkéni bloky: Funkéni bloky driverd pouzitych komunikacnich
protokol: Modbus

Konfigurace MATLAB

Konfigurace MATLAB implementovana v prostfedi Matlab realizuie SW modul datového
postprocesoru (vzdalena aplikace) - aplikace bézZici na samostatném HOST poditaci s
instalovanym Matlabem - zaloZeno na [2].

SW modul datového postprocesoru pfedstavuje kliCovou komponentu pro systém fizeni
trekovaciho zafizenim a slouzi ke zpracovani zaznamenanych polohovych dat. Modul je
implementovan v prostfedi Matlab a komunikuje s fidicim systémem ve dvou Urovnich:
e Ridici signaly (binarni, celogiselné, realné, textové fetézce, atd.) se komunikuji
prostfednictvim protokolu RESTful API.
e \Vyména rozmérnych datovych poli (zaznamy bodd, trajektorii, vystupy zpracovani)
jsou komunikovany prostfednictvim protokolu FTP (vyména datovych soubort .CSV)

Konfigurace a spusténi datového postprocesoru

Konfigurace datového postprocesoru se provadi konfiguraénim skriptem
config_trekZarizeni.m, ve kterém jsou uloZzeny vSechny parametry:
1. Nastaveni TARGET (konfigurace TRACKER) a HOST (konfigurace MATLAB)
zarizeni: IP adresy, hesla, cesty, zdrojové soubory dat, atd.
2. Model robotu: Kinematické parametry pouzitého robotického zafizeni (Fanuc,
Staubli, atd.), omezeni na polohy, rychlosti, zrychleni kloubd, atd.
3. Parametry filtrace dat: Nastaveni filtrd zpracovavajici nasnimana data
4. Parametry reinterpolace pohybu: Napf. vzorkovaci periody funkce DPM, cCasy
rozjezdu/dojezdu, faktor rychlosti, atd.
Poznamenejme, Ze nékteré parametry z config_trekZarizeni.m Ize pfepisovat z
operatorského rozhrani (HMI).
Vice podrobnosti Ize vyCist z komentar pfimo ve zdrojovém kddu config_trekZarizeni.m.

Spusténi datového postprocesoru se provadi spusténim skriptu setup REX.m, ktery bézi v
uzavieném cyklu s peridou 500ms a v kazdém kroku provadi nasledujici operace:

1. Ctenilzapis vstupd z konfigurace TRACKER: Ve skriptu jsou konfigurovany tzv.
“connection links” na dil€i vstupy/vystupy funkénich bloku v konfiguraci TRACKER
bézici v realném €ase na pramyslovém pocitaci.

2. Spousténi zpracovani dat z procesu kalibrace trekovaciho zafizeni - funkce
FCN_trekZarizeniKalibrace.m.

3. Spousténi zpracovani dat z procesu trekovani pohybu - funkce
FCN_trekZarizeniTrekovani.m.
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4. Komunikaci uzivatelskych stavu: Signaly do operatorského rozhrani - napf. chybové
logy, stavy dil€ich procesu (funkci), informace o béhu datového procesoru, atd.

Kalibrace trekovaciho zafizeni (funkce FCN_trekZarizeniKalibrace.m)

Zajistuje zpracovani zaznamenanych dat z procesu kalibrace trekovaciho zafizeni, viz SW
modul kalibrace trekovaciho zafizeni. Algoritmus kalibrace je zaloZen na kalibraénim modelu
trekovaciho zafizeni, ktery je vytvofen oddélené pro kalibraci translace a orientace HTC Vive
trackeru na pfirubé uvazovaného robotu.

Vstupy algoritmu:
e Nasnimana data z kalibraéniho procesu: Méfena poloha (translace a orientace) HTC
Vive Trackerem
e Skutecna poloha pfiruby robotu (translace a orientace)
e Data ulozena ve vstupnim CSV souboru
Vystupy algoritmu:
e Transformace posunuti s.s. HTC Vive Trackeru vici pfirubé robotu - transformace
mezi s.s. Frp a Fyrc, viz SW modul kalibrace trekovaciho zafizeni
e Data uloZena ve vystupnim CSV souboru
Algoritmus:
e Detailné popsany v [1], kde byl pavodni OTUS tracker nahrazen HTC Vive
Trackerem. Vice podrobnosti Ize vy€ist z komentarl pfimo ve zdrojovém kédu
FCN_trekZarizeniKalibrace.m.

Zpracovani nasnimanych dat z trekovani (funkce
FCN_trekZarizeniTrekovani)

Zajistuje zpracovani zaznamenanych dat z procesu trekovani pohybu, viz SW_modul
zaznamu__(trekovani) pohybu pracovniho nastroje vedeného operatorem, SW__modul
zpracovani_zaznamenané trajektorie a replikace pohybu. Algoritmus zpracovani pohybu je
rozdélen do nasledujicich Casti:

1. Filtrace dat: Probiha nad polohovymi daty nekauzalnim filtrem (Zero-phase digital
filtering) typu doIni propust??. Tato technika filtrace umoziiuje pracovat s
amplitudovym spektrem zpracovavaného signalu pfi minimalnim mozném (nulovém)
zkresleni faze dilCich harmonickych slozek. Tento postup je zadouci z hlediska
odstranéni nezadoucich slozek zaznamu pohybu pusobicich typicky na vysokych
frekvencich (S8um méfeni, tfes ruky operatora pfi zaznamu pohybu, mechanické
vibrace trekovaciho systému) a jejich oddéleni od uzite¢né slozky signalu
obsahujiciho trajektorii ukladaného pohybu. Nulové fazové zpozdéni zavedené
filtrem je vyhodné pro potlac¢eni nezadouciho zkresleni zaznamenané trajektorie. Pro
realizaci byla vyuzita technika nekauzalni IR filtrace znama jako “forward-backward
filtering” s optimalizaci pocatecni a koncové podminky interniho stavu filtru Vysledny
proces filtrace byl zvolen na zakladé kompromisu mezi jeho implementaéni slozitosti,
rychlosti, robustnosti a snadné konfiguraci.

2 https://www.mathworks.com/help/signal/ref/filtfilt. ntml
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2. Vypocet inverzni kinematické ulohy: Vypocet poloh/rychlosti/zrychleni aktuatord
pro zvoleny typ robotu, ktery generuje pozadovany pohyb. Slouzi pfedevsim k:

a. Rizeni samotného robotu pfi replikaci pohybu (napt. s roboty Staubli, kdy je
fizeni realizovano pfimo povelovanim dil€ich kloubd robotu)

b. Ovéfeni realizovatelnosti generovaného pohybu:

i. Existence FeSeni inverzni kinematiky robotu (napf. generovany
pohybu se nenachazi v singularnich polohach €i mimo pracovni
prostor robotu dany jeho kinematickym uspofadanim).

i. Dodrzeni min. a max. poloh aktuatori (generovany pohyb je v
pracovnim prostoru robotu daném konstrukénim omezenim pohybu
kloub(l).

iii. Dodrzeni limith na maximalni rychlost a zrychleni kloubl - dano
omezenym vykonem aktuatord robotd.

3. Generovani dat pro fidici systém robotu pro replikaci pohybu: Podporeny
vysledné dva typy robotu:

a. Staubli: Robot Staubli TX40 pro testovaci uéely - generovan datovy soubor
CSV pfimo pro vstup do bloku RM_Feed v systému REXYGEN + propojeni s
robotem pfes HW rozSifeni Staubli uniVAL Drive + komunikace EtherCAT, viz
[10].

b. Fanuc: Robot LR Mate 200iD, M800iA60 pro cilovou aplikaci. Z vice moznosti
komunikaci, viz [3], nakonec zvoleno rozhrani prostfednictvim funkce Fanuc
DPM, viz SW_modul interfacu s robotem Fanuc. Generovan datovy soubor
CSV pfimo pro vstup do bloku DPMtrajectoryGenerator.

Vstupy algoritmu:

e Nasnimana data z procesu trekovani: Referencovana méfena poloha trekovaciho
zafizeni (translace a orientace) reprezentovana pfirubou robotu (s.s. Fyp), viz SW
modul kalibrace trekovaciho zafizeni

e Data ulozena ve vstupnim CSV souboru

Vystupy algoritmu:

e Generovany datovy soubor pro blok RM_Feed (Staubli)

e Generovany datovy soubor pro blok DPMtrajectoryGenerator (Fanuc)

e Data ulozena ve vystupnim CSV souboru

Algoritmus:

e Vice podrobnosti Ize vyCist z komentaft pfimo ve zdrojovém koédu

FCN_trekZarizeniTrekovani.m.
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Zdroje dat:

Ridici systém prototypu je dostupny v podobé& zdrojovych soubort (REXYGEN, MATLAB) na
nize uvedeném odkazu:

https://drive.qoogle.com/drive/folders/1GJPa6L8Psvikx5y452[TaMLI7CRNMgZ9?usp=sharin

a
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