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Popis z prihlasky projektu

Robotické zafizeni v€etné implementace fidiciho systému na HW cilovou platformu,
implementace SW pro zpracovani zaznamenanych dat (postprocesor) a jejich interpretace
robotickym systémem. Dokumentace, vysledky testovani v ramci ovéfovani technologie na
kvalifikacnich zkuSebnich télesech.
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Uvod

Pfedlozena dokumentace popisuje hlavni vysledek projektu, funkéni prototyp: Robotické
zarizeni pro polohovani NDT sond. Dokumentace je koncipovana jako uzivatelsky manual k
robotu a jeho Fidicimu systému a zahrnuje nasledujici témata:
e Technicky popis robotu
e Technicky popis kontroleru robotu
e |Instalace robotu - montaz a demontaz robotu na testované potrubi &i jiné zakladny
e Ovladani robotu:
o Uzivatelské ovladani robotu (aplikace nedestruktivniho testovani - NDT')
o Servisni ovladani (plné moznosti ovladani robotu pro servisni pouziti)
Vysledky testovani robotu v labortaornich podminkach
Verifikace robotu na realnych zkugebnich t&lesech (Experimentalni hala UJV)

Predlozeny funkéni vzorek [Gfunk] pfedstavuje “proof-of-concept” pokrocilé robotické
aplikace, ktera vyuZziva inovativni architekturu sériového 7-osého manipulatoru, ktery byl
kompletng vyvinut fesitelem ZCU a UJV ve spolupraci s externi konstrukéni firmou
SmartMotion s.r.o. (https://www.smart-motion.cz/). Pravé kompletni vyvoj umoznil realizovat
pIné otevienou architekturu robotu, kterou Ize spoleéné se specifickym implementovanym
fidicim systémem robotu efektivné vyuzit pro aplikace NDT. Takové pfizptsobeni
(kustomizace) standardnich primyslovych robotickych uzavienych feSeni by bylo velmi
obtizné a v mnoha aspektech (typicky pokrocilych moznosti uceni robotu a planovani
automatického pohybu) prakticky nemozné.

Vzhledem k vyuziti fidicich jednotek servoméni¢i AMC2?, viz Pfiloha Priloha: AMC2 DC
servo drive, které jsou kompletn& vyvinuty a udrzovany® fesitelem ZCU, bylo mozné nejen

v v

struktury regulator(, ladéni parametr(l), ale i efektivnim zpisobem realizovat kabelaz robotu
(sériové propojeni jednotek) a zaroven pfipojovat dali externi periferie (jednotky jsou
vybaveny digitdlnimi a analogovymi vstupy/vystupy a daldi moznosti pokroc€ilych
komunikac¢nich standardd, UART, EtherCAT, CAN, atd.) jako jsou fidici jednotky brzd,
laserovy dalkomér, 3D polohovy senzor (3D mys), atd.

Predlozeny robot je unikatnim technickym feSenim pro aplikace NDT vykazujici novy pfistup
k automatizaci vysoce specifickych aplikaci. V oblasti NDT se pak jedna o hospodarsky
vyznamnou vlastnost, nebot automatizované (robotizované) kvalifikacni a provozni kontroly
jsou v soucasnosti jednim z prioritnich cilt fady zainteresovanych primyslovych spole¢nosti
UJV Rez, a. s., Skoda JS a.s., Gamalux Plzen, spol.s r.o., atd.

"NDT - Non Destructive Testing

2 AMC2 - Advanced Motion Controller 2. generace

3 Vyvoj jednotek AMC2 nespada pod projekt TK02020142, ale je sou¢asti vyzkumné-vyvojovych
aktivit v dalSich feSenych projektech (dotacnich a internich). Jednotky byly v projektu TK0202042
vyuzity jako vhodné technické prerekvizity.
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Technicky popis robotu

Funkéni vzorek robotu znazornény na Obrazku 1 se sestava z nasledujicich ¢asti:

1. Prototyp robotu v€etné pfislusenstvi (montazni pfiruba, drzak defektoskopické sondy,
atd.)

2. Kontroler robotu v€etné implementovaného fidiciho systému

3. Ovladaci konzole (pramyslovy tablet) - operatorské rozhrani

4. “Hostovsky” pocita€ (PC, notebook) se systémem Matlab, ktery zastava funkci
datového postprocesoru (generovani pohybové trajektorie robotu v automatickém
rezimu)*

|

Obrazek 1: Sestava kompletu funk&niho vzorku Robotické zarfizeni pro polohovani NDT
sond (v€etné makety télesa odbocky/natrubku)

Prototyp robotu v€etné prisluSenstvi

3D CAD model robotu je znazornén na Obrazku 2. Rozméry robotu jsou pak znazornény na
Obrazku 3 spole¢né se skute¢nou podobou robotu.

‘Predpoklada se, ze “hostovsky” pocita¢ bude v dal$im vyvoji robotu vypustén a datovy postprocesor
(Matlab) bude provozovan bud pfimo na primyslovém pocitaci robotu (sou¢ast kontroleru robotu)
nebo na HW ovladaci konzole (prdmyslovém tabletu).
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Obrazek 2: Inovovany 7 DoF sériovy robot (3D CAD model)
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Obrazek 3: Vykres inovovaného 7 DoF sériového robotu a realny robot
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Robot je slozen ze tfi hlavnich ¢asti:
e 7 nezavislych rotaCnich aktuator( vlastniho vyvoje, viz Obrazek 4
e Stavitelné montazni pfiruby na potrubi, viz Obrazek 5
e Koncového efektoru robotu - drzaku NDT sondy, viz Obrazek 6

Rotacni aktuator

Vyvinuty rotacni aktuator je inovovanou variantou jiz dfive vyvinutého rota¢niho aktuatoru v
ramci FeSeného projektu FV10044 (Vyzkum a vyvoj pokrocCilé kolaborativni robotické
platformy a jeji aplikace ve vyrobé elektronickych komponent). KliCové zmény v designu
aktuatoru jsou nasleduijici:
e Novy housing aktuatoru - optimalizace za ucelem zapouzdieni robotu a optimalizace
kabelovych vedeni vnittkem aktuator(
e Nahrazeni puvodni varianty dvojice enkoderd (na motorové strané a na strané za
prevodovkou) jednim absolutnim viceotackovym enkoderem
Osazeni bezpecnostni brzdy na motorové strané
Nahrazeni plvodni jednotky servoménice EVEREST S XCR-E firmy Ingenia®
jednotkami servoménice vlastni vyroby AMC2°
e Nahrazeni servomotorl (zakazkova vyroba od firmy TG Drives’) servomotory fady
Servo-Kits ILM od firmy TQ-Group® (TQ-RoboDrive)

1) Absolutni viceotdckovy enkoder

2) Servo motor 2) Servo motor

A (stator)
(duta hridel) 2) Servo motor

(rotor)

3) Prevodovka HarmonicDrive

4) Bezpecnostni
brzda ¥

6) Housing

5 https://ingeniamc.com/servo-drives/dc/ethercat/everest-s-xcr-e-panel-mount-ethercat-servo-drive/
¢ Jednotka servoménice byla navic dopInéna pfidavnou elektronikou pro ovliadani bezpeénostni brzdy.

7 https://www.tgdrives.cz/
8 hitps://www.tg-group.com/en/products/tg-robodrive/servo-kits/
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Obrazek 4: Konfigurace rotacniho aktuatoru robotu a realny aktuator

Konkrétni typy pouzitych komponent jsou uvedeny v Tabulce 1. Mechanicka konstrukce
rotaéniho aktuatoru (vyvoj, modelovani), vlastni vyroba a kompletace (osazeni komponent)
byla realizovana firmou SmartMotion s.r.o. Elektroinstalace rotacniho aktuatoru byla

realizovana partnerem ZCU.

Kloub 3, 4, 5, 6: ILM38x12
Kloub 7: ILM38x06

Komponenta Typ Vyrobce / dodavatel
1) Abs. enkoder CCD-BC00B-1618-TE3S-2RW POSITAL

(IXARC KIT ENCODERS)
2) Servomotor Kloub 1, 2: ILM50x14 TQ-Group

(TQ-RoboDrive)

3) Prevodovka

Kloub 1, 2: SHD-20-100-2SH
Kloub 3, 4: SHD-17-100-2SH
Kloub 5, 6, 7: SHD-14-100-2SH

Harmonic Drive
(SHD series)

4) Bezpecnostni brzda

Kloub 1, 2: RSV60 (4400rpm)
Kloub 3 - 7: RSV50 (7000rpm)

Mayr GmbH / BMC - TECH
S.r.o.

5) Servoménic

AMC2

ZCU/NTIS

6) Housing

Zakéazkova vyroba - frézované dily

SmartMotion s.r.o.

Tabulka 1: Pouzité komponenty rotacniho aktuatoru

Stavitelna montazni pfiruba robotu

Montazni pfiruba robotu slouzi k pfipevnéni robotu na potrubi rdznych priimért v pevné
fixované poloze®. Soucasnda podoba pfiruby umoziuje fixaci na potrubi o
primérech 150 - 800 mm. Nastaveni pfiruby je realizovano pomoci dvojice Sroubovych
spoju, po jejichz povoleni Ize madla pfiruby posunout v drazce montazni desky robotu na

*Predpoklada se, Ze montaZzni priruba robotu bude dale upravena a optimalizovana.
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pozadovanou polohu odpovidajici rozméru potrubi. Montaz takto nastavené pfiruby se
provadi pomoci upinacich popruht s raénou.

Obrazek 5: PFiruba robotu uréena pro montaz na potrubi (rozsah priimért 150 - 800 mm),
realna podoba pfiruby
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Koncovy efektor robotu - drzak NDT sondy

Na montazni pfirubu posledniho ramene robotu, viz Obrazek 2, 3 (Cervené vyznacena Cast)
je odnimatelné pfipojen koncovy efektoru robotu. Koncovy efektoru robotu sestava ze
dvojice €asti:

e 3D senzor (3D mys) pro ovladani pohybu robotu:

o Zaklad senzoru tvofi bezdratovy 3Dconnexion SpaceMouse Compact (3D
mys urcena prioritné pro kresleni v CAD nastrojich) vyrobce
3DCONNECTION, ktery je integrovan do koncového efektoru robotu a pres
WiFi dongle pfipojen do primyslového pocitace Fidiciho systému.

o Senzor slouzi pro ovladani robotu pfimo tazenim za jeho koncovy efektoru
(hand-guidance) bé&hem procesu uéeni pohybovych trajektorii operatorem.

e Drzak NDT sondy:

o Pasivni kyvny drzak klinu NDT sondy zalozeny na konceptu, ktery pouziva pfi

provoznich kontrolach hlavni resitel UJV1°.

o Drzak umoziuje orientovat posledni rameno robotu do jisté miry libovolné
vzhledem k orientaci klinu NDT sondy (vyjma axialni orientace “Cela” sondy),
coZ navysuje pracovni prostor robotu.

o Drzak NDT sondy zaroven zajiStuje pfitlak klinu NDT sondy k testovanému

povrchu.

(L1
— ]
— 1
8
]D:[::l:ﬁ‘
[ |
@]
49

' Pasivni drzak sondy bude jesté dale optimalizovan za u¢elem rozsiteni pracovniho prostoru robotu
(vychazi z testovani na experimentalni hale hlavniho FeSitele UJV).

9/31



Obrazek 6: Pfiruba robotu s instalovanym drzakem NDT sondy a 3D senzorem pro ruéni
navadéni robotu, realna podoba pfiruby

Kontroler robotu v€etné implementovaného fidiciho systému

Prototypovy kontroler robotu byl realizovan jako sestava elektro komponent, které zajistuji
HW vybaveni robotu, na kterém je implementovan samotny fidici systém robotu. Kontroler
robotu byl realizovan jako provizorni kontroler doplriujici funk&ni vzorek robotu.

Kontroler robotu je znazornén na Obrazku 7 a sestava z nasledujicich ¢asti:

HW komponenty kontroleru:

Hlavni jiSténi zdroje kontroleru (16A)

Zdroj 24V, 10A

Jisténi okruhu 24V: Primyslovy pocita¢ + vstupy/vystupy (6A), robot (16A)

Vzdalené vstupy vystupy (Beckhoff: 1x EK1100, 2x EL2124) - emulace

enkoderového (IRC) vystupu (A, B kanal, nesymetricky)

5. Pramyslovy pocita¢ B&R Automation PC 910 (operacni systém Linux Debian + SW
programovaci prostfedi REXYGEN" - implementace Fidiciho systému robotu)

6. Hostovsky pocitac (libovolné PC s operaénim systémem Windows a instalovanym
programem Matlab'? v zakladni verzi - implementace datového postprocesoru pro
generovani automatického pohybu robotu)

7. E-STOP tlac¢itko nouzového zastaveni

8. Ovladaci konzole (primyslovy tablet)

s

Interface kontroleru:
1. Napajeci sitovy kabel (230V, 50Hz, max. 3A)
2. Kombinovany kabel “kontroler - robot”
a. Silové napajeni robotu 24V, max. 10A

" https://www.rexygen.com/doc/ENGLISH/MANUALS/RexHMI/RexHMI_ENG.html
12 hitps://www.mathworks.com/products/matlab.html
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3.
4.

b. STO ( Safe Torque Off) okruh - bezpecnostni pfipojeni E-STOP tlacitka
(bezpe&né odstaveni robotu)
c. Prdmyslova komunikace EtherCAT
UTP kabel “kontroler - hostovsky pocitac”
Kabel emulovaného enkoderového (IRC) vystupu - 1-osy enkoder(1x A kanal, 1x B
kanal)™

Sbérnice - komunikaéni standardy:

1.
2.

3.

»

Vnitfni komunikace robotu (komunikace mezi servoménici AMC2) - EtherCAT
Komunikace servomeéni¢e “AMC2 - kontroler robotu (pramyslové PC B&R)” -
EtherCAT

Interni komunikace mezi komponenty kontroleru (primyslové PC B&R, Moduly
vstupu/vystupl Beckhoff) - EtherCAT

Komunikace “kontroler (primyslové PC B&R) - hostovsky pocitac” - TCP/IP
Komunikace “kontroler (primyslové PC B&R) - ovladaci konzole (pramyslovy tablet)”
- WiFi/LAN

Obrazek 7: Usporadani prototypového kontroleru robotu

S moznosti rozsiteni az na nezavislé IRC kanaly.
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Ovladaci konzole (pramyslovy tablet) - operatorské rozhrani

Primyslovy tablet pfipojeny pfes WiFi (alternativné i UTP kabelem) k primyslovému pogcitaci
kontroleru, ktery pfedstavuje ovladaci konzoli robotu. Pro funkci ovladaci konzole robotu
musi byt prdmyslovy tablet vybaven pouze operacnim systémem Windows s webovym
prohlizeCem (preferovan Google Chrome). Samotna vizualizace robotu je generovana a
zprostfedkovana pfimo webovym serverem, ktery je implementovan v priimyslovém fidicim
pocitadi.

Vizualizace (operatorské ovladani) robotu je implementovana, stejné tak jako fidici systém
robotu samotny, v programovacim prostiedi REXYGEN.

Popis operatorského ovladani robotu je podrobné rozebran v Kapitole Operatorské rozhrani
robotu.

Hostovsky pocitaC

Hostovsky poditaé zastava roli vypocetniho HW, na kterém bézi SW nastroj Matlab, ve
kterém je implementovan datovy postprocesor. Datovy postprocesor realizuje generovani
pohybové trajektorie z polohovych bodu, ktera byly nau€eny operatorem pfi ruénim ovladani
robotu.

Grafické vystupy datového postprocesoru jsou znazornény na Obrazku 8.

Popis konfigurace datového postprocesoru je podrobné popsana v Kapitole Postup pfi u€eni
pohybové trajektorie operatorem.

- 8B &

-100

2 fmm]
g 8
ACS POS [deg]
58
|
|
|
|

200 0
X {mm] 300 400 A0 ]

,,,,,,

20b

ACS VEL [degls]

/s]

°
S
ACS ACCEL [deg)

02 T £ 5405
04 T A ,ggé
Quat(2) LR

g

L L L I
5 10 15 20 25 £
1(3) time [s]

Obrazek 8: Graficky vystup datového postprocesoru na hostovském pocitaci, vlevo:
Interpolovana trajektorie z nau€enych bodl (XYZ souradnice - translace, Kvaternion -
orientace), vpravo: polohy, rychlosti a zrychleni rotaénich aktuatort robotu
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ﬂ Datovy postprocesor je samostatna aplikace programu Matlab, ktera zajistuje
zpracovani naucenych polohovych bodl (polohy robotu) béhem ucéeni pohybu robotu
operatorem a vygenerovani pohybové trajektorie robotu, ktera je robotem vykonavana
(replikovana) v automatickém rezimu. Mezi zakladni funkce postprocesoru patfi:

Interpolace naucenych polohovych bodu po ¢astech linearni funkci
Vyhlazeni (zaobleni) interpolované trajektorie
Vypocet tzv. feedrate pohybové trajektorie - tzn. zavislosti parametru interpolace na
ujeté draze podél trajektorie => zajisténi moznosti pohybovat NDT sondou vedenou
robotem konstantni definovanou rychlosti

e Optimalizace pohybové trajektorie robotu tak, aby bylo v maximalni mife dodrzeno
“natvarovani” ramen robotu podél trajektorie => typicky z divodu obchazeni
prekazek, viz uéeni pohybu robotu, viz Kapitola Postup pfi u€eni pohybové trajektorie

operatorem
e Kontrola pohybovych omezeni robotu (polohové limity kloubu, limity rychlosti a

zrychleni)

Pro vice informaci kontaktujte autory, viz Redeni problému. podpora.

Instalace - uvedeni do provozu

V této kapitole je popsan postup instalace a uvedeni celého robotického zafizeni do
provozu.

Instalace SW Fidiciho pocitace

Ridici pog&itaé Automation PC910 vyrobce B&R je jiz pfedinstalovany operaénim systémem
Linux Debian s nainstalovanu podporou pro real-time aplikace a s nainstalovanym a
licencovanym fidicim systémem REXYGEN.

Zaroven je jiz nahrana aktualni konfigurace fidiciho systému robotu (projekt v fidicim
systému REXYGEN).

Aktualni podobu konfigurace fidiciho systému (projekt) Ize stdhnout na odkazu:
https://drive.google.com/drive/folders/1BoC-ssJmI5SChjBJEHIOUEZ72ugW2CJuk?usp=sharin

g

Aktualizace (znovunahrani) stazené konfigurace je popsano v dokumentaci fidiciho systému
REXYGEN, viz https://www.rexygen.com/software-download/.

Vice informaci viz Kapitola Reseni problémi, podpora.

13 /31


https://drive.google.com/drive/folders/1BoC-ssJml5ChjBjEHlOuEZ72ugW2CJuk?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1BoC-ssJml5ChjBjEHlOuEZ72ugW2CJuk?usp=sharing
https://www.rexygen.com/software-download/

Instalace hostovského pocitace

Na hostovsky pocita¢ (libovolné PC, NTB) musi byt nainstalovan program Matlab v zakladni
verzi'.

Aktualni podobu konfigurace datového postprocesoru (soubory funkci a skriptd) Ize
stahnout na odkazu:
https://drive.google.com/drive/folders/1 G2ROAJSnr3PEuklo4 TgeAXQrRWWiSTHF?usp=shar

ing

Nastaveni pripojeni hostovského pocitace

e Pfifazeni IP adresy: Automaticky (DHCP)
e LAN port na Fidicim pocita¢i Automation PC910 (B&R) pro pfipojeni hostovského
pocitaCe: ETH1 (integrovany port pocitace)

Hostovskému pocitai bude Fidicim pocitatem Automation PC910 (B&R) pfifazena IP
adresa v rozsahu: 169.254.x.x

Ridici pogitaé Automation PC910 (B&R) bude mit nastavenou v tomto p¥ipadé pevnou IP
adresu: 169.254.0.100

Nastaveni datového postprocesoru

Postprocesor dat (aplikace v Matlabu, viz vy$e uvedené soubory funkci a skript() se spousti
nasledujicim postupem’:

1. Spustit program Matlab

2. Oteviit spustitelny skript: setup_REX.m

3. Spustit periodicky béh postprocesoru dat: Run all section (F5)

Konfigurace parametr( postprocesoru dat Ize realizovat editaci konfiguraéniho souboru (viz
vySe uvedené soubory funkci a skriptd): config_trajGenerator.m.

Klicové parametry konfigurace jsou nasledujici'®:
1. appCfg.targetDevice. HOSTNAME = ‘169.254.0.100’; - IP adresa fidiciho pocitaCe
Automation PC910 (B&R), viz vySe.
2. appCfg.genTraj.linFilterSmooth.feedrate.v_max_trans = 20; - max. dovolena
rychlost pohybu NDT sondy v automatickém reZimu [mm/s]
3. appCfg.genTraj.linFilterSmooth.feedrate.a_max_trans = 50; - max. dovolené
zrychleni pohybu NDT sondy v automatickém rezimu [mm/s2]

4 Licence programu Matlab pro komeréni vyuziti Ize zakoupit u ¢eského zastoupeni Mathworks
(https://www.mathworks.com/), firmy Humusoft (https://www.humusoft.cz/) za cenikové ceny
(https://www.humusoft.cz/DOCS/matlab-cenik.pdf).

%V ramci funkéniho vzoru byl postup spusténi postprocesoru dat ponechan v zakladni verzi - v
budoucnu bude pfepracovano (optimalizovano).

16 Konfigura¢ni soubor config_trajGenerator.m obsahuje celou fadu nastaveni, které neni v tomto
dokumentu podrobné& popsano - pro vice informaci viz Re$eni problému. podpora.
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4. appCfg.genTraj.linFilterSmooth.sampleDist = 0.5; - nastaveni pfevzorkovani
naucené trajektorie [mm] (ovliviiuje napf. pfesnost/fluktuaci konstantni rychlosti podél
trajektorie)

5. appCfg.genTraj.linFilterSmooth.avgFiltNumOfSamples = 30; - nastaveni miry
vyhlazeni trajektorie pohybu (zaobleni linearni interpolace mezi naucenymi
zajmovymi body trajektorie operatorem), Pozn.: x sampleDist = délka zaobleni
v [mm]

Vice informaci viz Kapitola Reseni problému. podpora.

Instalace ovladaci konzole (primyslového tabletu)

Ovladaci konzole v podobé pramyslového tabletu, ktery je vybaven operanim systémem
Windows s instalovanym webovym prohlize€¢em Google Chrome, musi byt nekonfigurovana
pro pfipojeni ke kontroleru robotu (fidicimu pocitaci Automation PC910 (B&R) ). Existuji dvé
moznosti pfipojeni:
1. Bezdratové pripojeni prostrednictvim WiFi
a. WIiFi SSID: kky-imirobot
b. WiFi password: imi.robot
c. Operatorsky panel (vizualizace) na IP adese: 192.168.1.100
d. Uzivatel: operator
e. Heslo: operator
2. Dratové pripojeni prostrednictvim LAN
a. Pfifazeni IP adresy: Automaticky (DHCP)
b. LAN port na Ffidicim pocitac¢i Automation PC910 (B&R) pro pfipojeni ovladaci
konzole: ETH1 (port na pfidavné karté pocitace)
c. Operatorsky panel (vizualizace) na IP adese: 192.168.1.110
Uzivatel: operator
e. Heslo: operator

Qo

ﬂ Ovladaci konzole (pramyslovy tablet) mize byt nahrazena libovolnym pocitatem,
tabletem, notebookem, chytrym telefonem podporujici webovy prohlize¢ (nativné
podporovan Google Chrome) s moznosti bezdratového (WiFi) a/nebo dratového (LAN)
pfipojeni.

A Vzdy dlsledné zvazte moznosti pfipojeni ovladaci konzole bezdratové s ohledem na
mozné elektromagnetické ruseni a legislativni podminky vyuziti WiFi v misté plsobisté.
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Operatorské rozhrani robotu

Operatorské rozhrani robotu (HMI'") je koncipovano modularné a je déleno na dvé ¢asti:
1. Servisni operatorsky panel, viz Obrazek 9:
a. Urc€en pro servisni ukony na robotu
b. Obsahuje kromé funkci uZivatelského operatorského panelu celou fadu
dalSich funkci a diagnostickych nastroju
c. Dale umoziiuje konfigurovat dalSi parametry fidiciho systému robotu (napf.:
pFistupy, hesla, nastaveni primyslového pocitace Automation PC910 (B&R),
atd.)
2. UzZivatelsky operatorsky panel, viz Obrazek 10:
a. Dedikované uZivatelské rozhrani pro aplikace NDT
b. Funkce robotu jsou omezeny na aplikace NDT
c. Ovladaci prvky jsou uspofadany optimalné k aplikacim NDT

Prihlaseni/odhlaseni do servisniho/uzivatelského operatorského panelu se provadi pres
menu, viz Obrazek 11.

Prihlasovaci udaje:
1. Servisni operatorsky panel:
a. Uzivatel: admin
b. Heslo: TK02020142
2. Uzivatelsky operatorsky panel:
a. Uzivatel: operator
b. Heslo: operator

= ¥ REXYGEN HMI

Resources

System Info

Service Main CTR —{AXEs J0G}—— —{T00LJ0G}—  {End eff Coords JOG }{ Base/EndEff };
o Jont 0 Tansiation _Orientation Base Comp
Network - ~di 0.95 i B ! @K e anges)
Power -
-J2 ~ ° KN E£-235.51mm .05°
Hostname [ Enor | 0.00 v vetapa 4y 8751.88mm  90.00° S (Tooh) Comp
Date and Time -3 -0.00° +us ¢ E g gg:z;z g gg:;:
STOP! o8 o8 8 0.00mm/s__ 0.00%s
Security -Ja -0.00° +J4 g fow—— Teach CS
0.00mm/s  0.00°/s
GO HOME!  RESET = i
File Browser -os -0.00° +Js5 _»y. wu.omm|
HMI-admin JOG mode ol ° B Ry +Ry
0.00°  + JOG SETTINGS h
- Tool Traj . }
HMI-operator -7 0.00° +v7 Rz TR Velocity factor - 100%
togs ————— TEACH/TRAJECTORY settings Jeee——— dEgmeeEs .
Password Select trajectory:  Test 1 - DoF lock: X Y Z Rx Ry Rz
(w.rt)
Base B Tool
Export Auto output: @) T e Gor ek | 24 Foints
e i o
. tel - i mm
rchives Pouﬂn:t&ym(e,‘l Man. point: 000" 0_80(]8%‘!“ Lo'?f’:?lv‘llls
Database Presetcounter. 1~ sSet ~ Counter  Counter §§§' 886
HEU o Clear All
Licensing e W OB Bom; e
Studio Auto input: @) o MAN JOG ACT point (along traj)
Go to start Target ACS §§
0.0
0.0°

Obrazek 9: Servisni operatorsky panel (vizualizace) - obsahuje nejen uzivatelsky
operatorsky panel HMI-operator, ale i dalSi servisni funkce servisniho operatorského panelu
HMI-admin

' Human Machine Interface
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= 0
= \\¥/ REXYGEN HMI
NOT Trajectory Generator Virtual model
—{ Main CTR = {J0G MODE } ——{AXES J0G}—— —{(T00LJ0G}—  —{ TRAJECTORY }—
-0 0.00° +a Joint 0 Select trajectory:
- -X POSlimit  + X
Power @& Tt -
-2 0.00° +92
-Y  Velfact[%] +Y
ToOL s 0.00° s 0 Auto output: @)
RESET — 52 e
94 ° s
0.00 Autoinput: @
-Rx +Rx
TRAJ -J5 0.00° +J5
Ry +Ry Save Points
Velocity factor -6 0.00° +J o file
Only trans )
100% - 100% ENABLE -7 0.00° +w7 iz — S D
‘l TRAJ JOG l' TRAJECTORY teach
Target ACS
ED DG Pointtowrite: 7 1 Man. point: 0.00°
First point ACS §:§§.
000 Counter  Counter 800"
@ 3.3 — — Teach Point 900
44 00 Cl
J5: 0.0 Point Clear Al Bofore RUN TrajGen GoTo
J6: 0.0 Save Points to file 1l Point
J7: 0.0
Encoder emulation:

Obrazek 10: Uzivatelsky operatorsky panel (vizualizace) - obsahuje jen uzivatelsky
operatorsky panel HMI-operator

User

W# REXYGEN

Version v0.5.0-595
7:50:03 Connected to: ws://147.228.113.68/rex
D 7:50:03 Refresh rate changed
7:50:03 Disconnecting from: ws://147.228.113.68/rex
© 7:50:03 Failed to create and initialize module LedLabel!
D 7:50:04 Connected to: ws://147.228.113.68/rex
7:50:05 Target URL changed

Are you sure?

/ (LIl CANCEL

Login

Password

LOGIN

O Logir
[ usev

perman

rtual keyhb

oard

Obrazek 11: Odhlasovani/pfihlasovani do operatorského rozhrani robotu - servisni a
uzivatelska vizualizace

ﬂ Dokumentace je dale vénovana vyhradné uzivatelskému operatorské panelu, ktery
byl vytvoien za u€elem provozovani robotu pro aplikace NDT. Pro vice informaci o servisnim

operatorském panelu, viz Reseni problém. podpora.
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Zakladni ovladani robotu - uzivatelsky operatorsky panel

@ Main CTR {006 MoDE | —{AXES JOG}—— —{TooLJoG}—  —{ TRAJECTORY JH
=l 0.00° +J41 Jomt O Select trajectory:
Power & AXES -X  POSHmit  +X :
— -

-Y Velfact [%] + Y
TooL 0 Auto output: il

-J3 0.00° +J3

MOUSE 4 0.00° o

. . Autoinput: @
TRAJ -Js 0.00° +J5

RESET 2 o7z

Ry +Ry Save Points
Velocity factor -J6 0.00° +J6 1o file
Only trans Losd P
t
00% -~ 100% ERELE =df 0.00° +J7 -Rz +Rz G
TRAJ JOG TRAJECTORY teach
Target ACS
Geoto start Point to write: 1 Man. point: % 8 88:
First point ACS gvgg,
J1: 0.0° Counter Counter "
0.00°
J2 00 DOWN = Teach Point g.99:
J3: 0.0° 98-
_,5; - OIRES Clear All

Point Before RUN TrajGen Go To

.
&

ocoocooo

cococooo

Save Points to file !1! Point

J7: "
_ RUN Traj Gen

Obrazek 12: Zakladni obrazovka uzivatelského operatorského panelu

-
-

Hand-guidance
(3D mouse senzor)

Obrazek 13: Souradny systém drzaku NDT sondy (referen¢ni systém pro koordinovany
pohyb)

Obrazek 12 ilustruje zakladni ovladaci obrazovku, kde dil€i ovladaci prvky maji nasledujici
vyznamy:

1. Prepina¢ mezi zakladni vizualizaci (NDT), panelem spravy datového postprocesoru
(Trajectory Generator), viz Kapitola Panel spravy datového postprocesoru a 3D
virtualnim modelem robotu (Virtual model), viz Kapitola Virtualni model robotu.

2. Hlavni ovladani robotu:

a. Zapnuti/Vypnuti robotu POWER
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b. Indikace a resetovani chyb RESET

c. Tlacitko zastaveni robotu (robot zlstava zapnuty, v regulaci, jen se zastavi
provadény pohyb)'s.

d. Velocity factor - omezeni rychlosti pohybu robotu

3. Rezim pohybu robotu

a. AXES - Osovy (nekoordinovany) manualni pohyb robotu (JOG) - pohyb v
jednotlivych osach robotu

b. TOOL - Koordinovany manualni pohyb robotu - pohyb vzhledem k
soufadnému systému drzaku NDT sondy, viz Obrazek 13

c. MOUSE - “Hand-guidance” rezim pohybu robotu, kdy je robot ovladani
prostfednictvim 3D mysi umisténé na koncovém efektoru, viz Obrazek 13

d. TRAJ - Pohyb robotu podél nau¢ené pohybové trajektorie (zpracované v
datovém postprocesoru), viz sekce TRAJ JOG.

4. Ovladani robotu - nekoordinovany pohyb (pohyb v dil€ich kloubovych soufadnicich):

a. +-J1-+-J7 - tlacitka ovladani kloubu robotu

b. Poloha jednotlivych kloubu je zobrazena ve stupnich

5. Ovladani robotu - koordinovany pohyb (pohyb v soufadném systému drzaku NDT
sondy, viz Obrazek 13):

a. +-x, +-y, +-z - tlaCitka ovladani translaéniho pohybu NDT sondy

b. +-Rx, +-Ry, +-Rz - tla€itka ovladani rotacniho pohybu NDT sondy

c. Jointi POS limit - indikace, Ze se néjaky kloub nachazi ve svém polohovém
limitu

d. Vel factor [%] - indikace omezeni rychlosti pohybu NDT sondy z divodu
pribliZzeni se k polohovému limitu kloubu a/nebo k singularni poloze robotu

6. Vybér datového souboru pro zaznam (uc€eni) polohovych bodu pohybové trajektorie a
datového souboru s vygenerovanou trajektorii z datového postprocesoru, kterou ma
robot replikovat v automatickém rezimu:

a. Selected trajectory - prfednastaveny vybér datovych souboru trajektorii

b. Auto input - pfi vypnuti funkce Ize zadat vlastni nazev datového souboru pro
ukladani polohovych bod( b&éhem uceni pohybu robotu operatorem (jinak
plati vybér v Selected trajectory)

c. Auto output - pfi vypnuti funkce Ize zadat vlastni nazev datového souboru pro
vygenerovanou trajektorii z datového postprocesoru, kterou ma robot
replikovat (jinak plati vybér v Selected trajectory)

d. SavePoints to file - Ulozeni nauc¢enych polohovych bodu do souboru, viz a.,
b.

e. Load Points from file - Nahrani souboru nau€enych polohovych bodu, viz a.,
b. - napf. za u€elem pfeuceni polohovych bodu.

7. Manualni/automaticky pohyb robotu podél naucené a interpolované trajektorie
(zpracované v datovém postprocesoru). Ovladaci prvky této sekce se zobrazi po
prepnuti robotu do rezimu JOG MODE = AXES nebo TRAJ.

a. Pro JOG MODE = AXES, viz Obrazek 14:

i. Goto start- Po 1. stisku tlacitka dojde k nac¢teni zpracované
trajektorie (viz sekce TRAJECTORY/Selected trajectory) a zobrazeni

'8 Na rozdil od stisknuti tlagitka nouzového zastaveni E-STOP, viz Kapitola Kontroler robotu véetné
implementovaného Fidiciho systému, které odpoji napajeni robotu a zabrzdi klouby robotu
prostfednictvim bezpeénostnich brzd.
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odpovidajicich kloubovych soufadnic
Dojde zaroven k nacteni a zobrazeni celkove délky trajektorie

ii. Go to start - Po 2. stisku tlaCitka je zahajen nekoordinovany pohyb
robotu' do pocéatecniho bodu trajektorie

b. Pro JOG MODE = TRAJ, viz Obrazek 15:

i.  Return ACT point - po stisknuti se robot vrati na vychozi bod na
pohybové trajektorii (typicky, pokud byl béhem pohybu podél
trajektorie robot pfesunut do jiné polohy, napf. prostiednictvim JOG
MODE/AXES, TOOL, MOUSE

ii.  +-Jtraj - manualni JOG (pohyb) podél trajektorie

iii. RUN REL+- - relativni pfesun podél trajektorie o nastavenou
délku [mm]

iv.  RUN start resp. RUN end - pfesun robotu podél trajektorie na zaCatek
rep. konec trajektorie

v. RUN ABS - pfesun robotu podél trajektorie na definovanou hodnotu
(ujetou drahu) v [mm]

c. Emulace enkoderového vystupu (IRC) - tlagitkem Encoder emulation je
aktivovano generovani IRC vystupu, viz Kapitola Kontroler robotu véetné
implementovaného fidiciho systému, s rozliSenim 1tick = 0.1mm, ktery
vyuziva ultrazvukovy pfistroj k synchronizaci ziskavanych ultrazvukovych dat
z NDT sondy

i. Zobrazuje ujetou hodnotu drahy na enkoderu

i. ENC reset 1 -resetuje hodnotu ujeté drahy na enkoderu na nulu

8. Sekce spravy ucenych polohovych bodl operatorem:

a. Point to write - pofadi aktualné zapisovaného bodu

Man. point - manualni zadani poradi zapisovaného bodu

Counter DOWN/UP - posun poradi zapisovaného bodu o jeden dold/nahoru

Clear point - vymazani akualniho bodu

Clear all - vymazani vSech naucenych bodu a restart Point to write zpét na

hodnotu 1

Teach Point - uloz aktualni polohu robotu do odpovidajiciho vybraného bodu

g. Go To Point - po stisknuti robot pfejede nekoordinované do aktualné
vybraného bodu? (hodnoty kloubovych soufadnic aktualné vybraného bodu
jsou indikovany v Target ACS)

h. RUN Traj Gen - Spusténi datového postprocesoru dat (béziciho na
hostovském pocitaci) => zpracovani (interpolace) nau€enych polohovych
bodu

©Qo0UT

—h

A Pfed spusténim postprocesoru dat musi byt nau¢ené polohové body nejprve ulozeny
tlacitkem Save Points to file!

% Linearné a nezavisle v dilgich kloubech robotu.
20 | inedrné a nezavisle v dil&ich kloubech robotu.

20/ 31



ﬂ Periodicky béh datového procesoru (pfipravenost k provedeni vypoctu po stisknuti

tlaCitka RUN Traj Gen), viz Kapitola Nastaveni datoveho postprocesoru, je indikovan
kontrolkou Matlab APP runing. Kontrolka Traj Gen Error indikuje chybu béhu datového
postprocesoru, viz Kapitola Panel spravy datoveho postprocesoru.

TRAJ JOG

0.0/ 467.2mm 0%
Go to start

First point ACS

J1: 163.3°
J2: 141.6°
J3: 2.4°
J4: 119.3°
J5: 132.9°
J6: -13.4°
J7: 90.4°

Encoder emulation: «

Obrazek 14: Rezim AXES - najeti robotem na prvni bod trajektorie pohybu (pocate¢ni bod

NDT sondy)
TRAJ JOG
0.0/ 467.2mm 0%
Return ACT
point . +
ACT pointACS ~ Jtraj Jtraj
J1: 163.3° RUN RUN
J2: 141.6° REL- 20 REL+
J3: 2.4°
J4: 119.3°
J5: 132.9° RUN start RUN end
J6: - °
J7: ;082., RUN ABS 0
- ENC
Encoder emulation: - 0.0mm reset 1

Obrazek 15: Rezim TRAJ - pohyb robotu podél naucené (a zpracované/interpolované)
trajektorie
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Panel spravy datoveého postprocesoru

Na tomto panelu, viz Obrazek 16, lze konfigurovat v sekci Speed/Acceleration controls

rychlost a zrychleni generované pohybové trajektorie®'.
V sekci LOG se zobrazuji chybova hlageni z béhu datového postprocesoru v Matlabu?2,

Speed/Acceleration controls j—

Vmax [mm/s] 20

Amax [mm/s2] 50

— LOG |

14:00:43
14:00:37ERROR:trackedDataFilter3(line:62):FCN_trajectoryGenerator (line:54):setup_REX(line:40):Unrecognized function or variable 'XYZinterp'

13:55:11

Obrazek 16: Panel spravy datového postprocesoru véetné LOGu chybovych hlaseni

Virtualni model robotu

Virtualni model robotu umozniuje vidét aktualni stav robotu v podobé 3D vizualizace, viz
Obrazek 17.
e Nastaveni pohledu 3D vizualizace je mozné provést prostfednictvim mysi.
e rotace scény - tazeni levym tlaCitkem mysi
e posun scény - taZzeni pravym tlacitkem mysi
. ® pfiblizeni / oddaleni - kolecko mysi
e Cerveny bod ve vizualizaci pfedstavuje stfed drzaku NDT sondy (stfed kardanova
kloubu, viz Obrazek 13)

2 Defaultni nastaveni parametrt rychlosti a zrychleni je dano parametry v konfiguraénim souboru

config_trajGenerator.m, viz Kapitola Nastaveni datového postprocesoru.
22 Chybové hlasky jsou do jisté miry intuitivni a nejsou dale dokumentovany, ptripadné kontaktujte

autory, viz Kapitola Reseni problémi. podpora.
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= \\¥/ REXYGEN

HMI

Trajectory Generator Virtual model

Obrazek 17: Virtualni 3D model robotu

ﬂ Pokud je vhodné pouzivat virtualni model robotu soubé&zné& se zobrazenim

ovladaciho panelu, Ize v prohlizeCi duplikovat kartu vizualizace, prohlize¢ rozdélit do dvou
nezavislych oken a na obrazovce pfeuspofadat, viz Obrazek 18.

M| M| B|O|® |8 @HMNOTe x | S Semam-

x | @ onarre x | @ These @ x | + N
¢ > Cco a eno | 1472281

[ HMINDT obot x 4
L% B> ex»0@: | ¢ c o a

dex NDT ceno | 147.228.13

—{Main CTR JOG MODE AXES JOG TRAJECTORY
163.26° +41 Select trajectory:
Power @ — — .
= 141.56° -2 B
TooL Auto output:
Lo 2.36° +J3 put: @@
RESET
MousE o
o 119.28 Autoinput: @
TRAJ 132.87° -+
- — °  +J6
Velocity factor . 13.44°
0%~ 00% || ENABLE 90.35° -+
—
{TRAJ JoG}
0.0/ 467.2mm 0% =
Potowrie:] 1 Manpot B o
First point ACS 9.00
91 163.3° ounter  Counter
J2: 1416 DOWN —UP Teach Point
93 24 X
94 1193 ci
J5: 1329 Foint Clear Al Bofore RUN TrajGen GoTo
J6: 134 Save Points to file 1 Bome
RUN Traj Gen
Encoder emulation: @) Taice e

Obrazek 18: Soubé&zné zobrazeni uzivatelského panelu a virtualniho modelu
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Postup pfi u€eni pohybové trajektorie operatorem

V této kapitole je popsan postup uceni pohybu robotu (diskrétnich polohovych bodl)
operatorem. Postup uéeni pohybu Ize popsat nasledovné, vychazime ze zakladni obrazovky
uzivatelského operatorského panelu (NDT):
1. Spusténi robotu
a. Resetovani pfipadnych chyb RESET
b. Spusténi robotu POWER
2. Ruéni navedeni robotu do blizkosti predpokladanych uéenych bodt
a. Rezim pohybu Ize nastavit prostfednictvim sekce JOG MODE (AXES, TOOL,
MOUSE)
b. Samotny pohyb robotu je iniciovan tlacitky v sekcich AXES JOG, TOOL JOG,
pfipadné tazenim za 3D my$ na koncovém efektoru robotu

A PFi ovladani robotu dbejte zvySené opatrnosti. Mize snadno dojit ke kolizim ramen
robotu mezi sebou ¢&i kolizi robotu s okolim. V pfipadé kolize robotu je pravdépodobné, Ze
robot prejde do chybového stavu v disledku pretizeni kloubl - pfed dalSim pohybem je
nutné chyby resetovat RESET a robot znovu spustit POWER.

ﬂ PFi uceni polohovych bod(l dbejte na to, aby drzak NDT sondy pfitlacil klin NDT
sondy k povrchu dostate¢nou silou (pro zajisténi ultrazvukové vazby béhem automatického
testovani).

3. Uceni polohovych bodu

a. Prepnéte robot do rezimu ovladani 3D mysi - JOG MODE/MOUSE

b. Presunte robot do pozadované polohy a ulozte polohovy bod - stiskem
tlacitka TRAJECTORY teach/Teach Point.

c. Béhem uéeni Ize tvarovat télo robotu stisknuti tlaitek +-J71 - +-J7 v sekci
AXES JOG.
Béhem tvarovani téla robotu je pfislusny kloub robotu presouvan ve
vybraném sméru, zatimco koncovy efektoru robotu stoji na misté.
Tim Ize dosahnout napfiklad vyhnuti se pfekazkam v okoli robotu.

d. Po naugeni vSech polohovych bodl je tfeba body ulozit tlaitkem
TRAJECTORY/Save Points to file

ﬂ Pokud pfi uvolnéni 3D mysi dochazi k samovolnému pohybu robotu, je nutné
my$ znovu prekalibrovat. Zastavte robot STOP!, POWER, vypnéte myS$ pfepinadem
na jejim téle a znovu zapnéte. Pohnéte ovladacem mysi a znovu zapnéte robot.

ﬂ PFi ueni polohovych bodu je nékdy vhodné snizit rychlost pohybu (citlivost
mysi) - Velocity factor.
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ﬂ Pfi ovladani robotu 3D mysi je mozné zamknout orientaci koncového efektoru
- JOG MODE/Only trans ENABLE.

4. Generovani pohybové trajektorie

a.

C.

Spusténi generovani trajektorie (datového postprocesoru) se provede
stisknutim tladitka TRAJECTORY teach/RUN Traj Gen (datovy postprocesor
musi bézet na hostovském pocitaci - indikovano kontrolkou Matlab APP
running)

Béh datového postprocesoru je indikovan zelenym zvyraznénim na pozadi
tlaCitka TRAJECTORY teach/RUN Traj Gen

V pfipadé, Ze dojde k chybé, je rozsvicena kontrolka Traj Gen Error (detaily
chyby Ize nalézt v panelu Trajectory Generator, viz Kapitola Panel spravy
datového postprocesoru.

Na hostovském pocéitaéi je mozné vidét graficky vystup z datového
postprocesoru, viz Obrazek 8.

5. Replikace vygenerované trajektorie a jeji korekce
V pfipadé, kdy nauena pohybova trajektorie zcela nevyhovuje pfedstavam
operatora, je mozné provést jeji korekci (finalni korigovani).

a.

o

e.

f.

Po vygenerovani pohybové trajektorie je robot pfipraven k najeti na prvni bod
trajektorie. JOG MODE je nastaven na rezim AXES.
Po stisknuti tlacitka TRAJ JOG/ Go to start (1. stisknuti nacita trajektorii z
datového souboru, po 2. stisknuti se robot pfesune na pocate¢ni bod
trajektorie)
Ulozit 1. bod trajektorie tlaCitkem Teach Point
JOG MODE je nastaven na rezim TRAJ.
Idedlné prostfednictvim tlaitek RUN REL+- (eventualné ostatnich, viz sekce
TRAJ JOG) lze pojizdét relativné po danych uUsecich podél trajektorie a
provést jeji korekci nasledujicim zpusobem:

i. Inicializovat relativni posun podél trajektorie

i. Prepnoutrezim JOG MODE: TRAJ => TOOL resp. MOUSE

iii.  Provést korekci trajektorie tlaCitky v sekci TOOL JOG resp. tazenim za

3D mys
iv.  Ulozit bod trajektorie tlacitkem Teach Point
v.  Vratit se automaticky zpét na pavodni trajektorii tlacitkem Return ACT
point

vi.  Postup opakovat podél celé trajektorie => bod i.
Ulozit pfeucené datové body do souboru tlacitkem TRAJECTORY/Save
Points to file
Znovu vygenerovat pohybovou trajektorii, viz bod 4.

ﬂ Dvé tlac¢itka umisténa na boku 3D mysi Ize vyuzit béhem finalni korekce
trajektorie a nahradit tak nutnost ovladat robot z operatorského panelu. Funkce
tlaCitek je uvedena v nasledujici Tabulce 2.

25/ 31



Tlacitka 3D mysi Funkce
Ekvivalentni tlaCitko v operatorském panelu

Dlouhy stisk libovolného Ulozeni polohového bodu

postranniho tlacitka TRAJECTORY teach/TeachPoint
Dlouhy stisk obou Prepnuti mezi JOG MODE s navratem na plvodni
postrannich tlacitek trajektorii.

1) JOG MODE/TRAJ => JOG MODE/AXES
2) JOG MODE/AXES => TRAJ JOG/Return ACT

point & JOG MODE/TRAJ
Dvojklik libovolnym V rezimu JOG MODE/TRAJ relativni pfesun o
postrannim tlaCitkem nastavenou vzdalenost podél trajektorie
TRAJ JOG/RUN REL+-

Tabulka 2: Funkce tlaCitek 3D mysi a jejich ekvivalenty

Postup pri automatické replikaci nau¢eneho a
zpracovaneho pohybu robotem

V okamziku, kdy je jiz nau€eny a vygenerovany pozadovany pohyb NDT sondy (pozadovana
pohybova trajektorie, viz Kapitola Postup pfi uceni pohybové trajektorie operatorem, Ize
zahgjit automatické testovani dle nasledujiciho postupu:

1. Pfipojit defektoskopicky pfistroj k enkodérovému vystupu kontroleru robotu, viz
Kontroler robotu véetné implementovaného fidiciho systému?.

2. Vybrat pozadovanou vygenerovanou trajektorii TRAJECTORY/Selected trajectory

3. V rezimu JOG MODE/AXES najet na prvni bod trajektorie dvojitym stisknutim tlaCitka
TRAJ JOG/Go to start*

4. Pfepnout do reZimu pohybu podél trajektorie JOG MODE/TRAJ

5. Aktivovat emulaci enkodérovy vystupu (IRC) TRAJ JOG/Encoder emulation,
pfipadné provedeme reset TRAJ JOG/ENC _reset 1

6. Automaticky pohyb od zacdatku do konce trajektorie je zahajen tlaCitkem TRAJ
JOG/RUN start

ﬂ I béhem automatického pohybu podél trajektorie je mozné vyuzivat ostatni ovladaci
prvky v sekci TRAJ JOG jako napf. Jtrans+-, RUN REL+-, RUN end, RUN ABS.

2 Nastaveni defektoskopického pfistroje neni soucasti uvedeného postupu.
2 Je zobrazena celkova délka trajektorie v [mm], kterou mlze pozadovat defektoskopicky pfistroj.
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Testovani funkéniho vzorku

V této kapitole je zahrnuta obrazova dokumentace z testovani funkéniho vzorku robotu
véetné zhodnoceni dil¢ich parametra.

Testovani v laboratornich podminkach ZCU

Dostupné na odkazu:
https://drive.google.com/drive/folders/1hd0OYILgTEN8xXFKYMV9aX1N40auB-OdR?usp=shar

ing

Testovani na experimentalni hale UJV

Dostupné na odkazu:
https://drive.google.com/drive/folders/16RIcZNXcp86-SzVsaKvZZ0tidwfa-5SD?usp=sharing

Shrnuti parametrt funkéniho vzorku (robotického systému)

Hodnoceny parametr Hodnota/Vysledek/Popis
Hmotnost robotu 10kg
Pracovni prostor robotu Dle vyuzitého drzaku NDT sondy, typicky oblast
cca 500x500x500mm
Pracovni rychlost robotu ° gek/oordinované (kloubova rychlost) max. 30
egls

e Koordinované max. 40 mm/s

Absolutni pfesnost polohovani robotu | abs. pfesnost cca +-0.2 mm, +-2 deg (po kalibraci)

Opakovatelnost polohovani robotu +-0.1 mm, +-0.1 deg
Moznosti manualniho polohovani e Tlacitkové ovladani z operatorského panelu
robotu HMI (teachpendant)

Hand-Guidance rezim prostfednictvim 3D
mysSi (polohovy senzor na konc. efektoru
robotu)

Tvarovani téla (ramen) robotu pfi konstantni
poloze konc. efektoru (NDT sondy)

Uc&eni s manualnim polohovanim robotu s
ukladanim zajmovych (polohovych) bodu
Rezim poloautomatické korekce naucené
trajektorie - zjemnéni/zpfesnéni pohybu
Interpolace zajmovych bodl s automatickou
kontrolou realizovatelnosti trajektorie (limity
aktuatort, singularity, atd.)

Rezimy programovani/uceni robotu
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Moznosti pohybu robotu podél
naucené trajektorie

e Manualni pohyb dopfedu/dozadu

e Relativni pohyb dopfedu/dozadu o
definovanou vzdalenost

e Absolutni pohyb na definovanou vzdalenost

e Automaticky pohyb na zacatek/konec

Napajeni robotu

230V/50Hz, max. 5A

Kabel robot - kontroler

Odnimatelny kompaktni kabel s konektorem v
robotu

Zpracovani kontroleru

Prototypovy kontroler urCeny k testovani

Stupen kryti

P44
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Video dokumentace vysledku

Na niZze uvedeném odkazu je k dispozici video, které dokumentuje cely vyvoj robotu az po
jeho finalni testovani na virtualnich zkuSebnich télesech:

https://drive.google.com/drive/folders/1W_HGENwtPdS3GCOgPL6PYX0CC50maQNJ?usp=
sharing

Reseni problemu, podpora
V pfipadé problém kontaktujte autory funkéniho vzorku.
Martin Svejda

Tel.: +420 377 632 517
E-mail: msvejda@kky.zcu.cz

Arnold Jager
Tel.: +420 377 632 562
E-mail: arnie87@ntis.zcu.cz
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Priloha: AMC2 DC servo drive

UNIVERSITY
D> OF WEST
BOHEMIA

AMC2 DC servo drive
&S REX

CONTROLS * DC servo drive with EtherCAT® communication being
developed by our team at University of West Bohemia

Intended to be used in research and educational projects

Possible commerecialization if suitable

Initial requirements

¢ Low voltage (48V max) DC servo drive with ability to
control brushed and brushless DC motors

Support common encoder interfaces for position
feedback

Implement high quality current sensing
Support field-oriented control
Provide rich set of 10s

Provide advanced tools for monitoring of internal
variables in the drive firmware

DC servo drive built around Infineon
XMC4800 MCU with integrated
EtherCAT®

MCU core ARM Cortex-M4 @ 144 MHz
Supply voltage 8—-48V DC

Continuous current 10A

Peak Current 25A

PWM switching frequency 24kHz

Supported motor types DC brushed and brushless

Supported feedback Digital incremental encoder,
Encoder with Biss-C,
Digital halls

10 2x incremental encoder
2x Biss-C/SSI
CAN, RS422, UART/SPI, 12C
2x AIN, 1x AOUT
3x DIN, 2x DOUT
BRAKE, STO
EtherCAT®

Loop EtherCAT® 1 kHz

Loop speed / position 8 kHz

Loop current 24 kHz

Current measurement Sigma-delta 16 bit / 24 kHz

Dimensions L x W x H 45 x 35 x 25 mm
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AMC2 Control application

Read/write/monitor internal parameters/variables

Allow custom application

Export/import settings

Firmware upgrade

Scripting of control sequences

Connect through EtherCAT® or USB

Signal generator

* Injection of specified signal into drive requests for
current/speed/position

Signal monitor

* Monitoring of arbitrary internal signal/variable(s)
up to 24 kHz

Process trace

Monitoring of required internal
processes/tasks/events

Time-line visualization

Optional event triggered capture and prebuffer

Pilot applications

* Laboratory testbed for research and
development of distributed repetitive
control alogorithm (iMOCO 4.E / REX
Controls s.r.0.)

» 7-axis manipulator developed in research
project focused on non-destructive
testing methods
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