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Popis z prihlasky projektu

ZCU: Vyvoj a testovani algoritmti pro koncepce navadéni robotu operatorem:

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

b) Trackovaci systém (bezkontaktni systém snimani pohybu operatora)
Algoritmy budou implementovany na virtualnich simulaénich modelech robotid a
verifikovany na realné dostupnych zafizeni ztechnického vybaveni ZCU a IML.
Pfedpoklada se vybér minimalné jednoho systému navadéni vhodny pro nasazeni
v pilotni aplikaci.
IMI: Transfer poznatkl s ruénim navadénim robotd Universal Robots, které jsou
pouzivané v nékterych inter-firemnich aplikacich. Predkladani navrhd na vylepseni
v disledku identifikovanych probléma.
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Uvod

V ramci predloZzené technické zpravy byla zpracovana analyza moznosti finalniho
technického feseni pro intuitivni navadéni robotu v procesu primyslové aplikace. Analyza
dopliuje a rozsifuje technickou zpravu [1], kde byla pfedloZzena koncepce navadéni robotu
prostfednictvim 3D SpaceMouse senzoru a byl vytvofen demonstrator s robotem Staubli
TX40.

Alternativni moznosti intuitivniho navadéni robotu

Z hlediska intuitivniho navadéni robotu byla v roce 2022 zvazovana alternativni koncepce, a
to ve dvou technologickych variantach:

Lankovy systém odmérovani polohy nastroje robotu

Pavodni myslenka byla jiz dfive predstavena v projektu FV20597 (Nova technologie pro
inteligentni planovani pohybu robotii v primyslovych procesech), viz technicka
dokumentace [2, 3], jako jedna z moznosti trekovani pohybu, ktera se v projektu FV20597 jiz
dale nevyuzivala.

Myslenka spocivala v pfipojeni trojice lankovych enkodért pevné uchycenych na zakladné
na prirubu robotu a v disledku odméfovani odvinuti lanek rekonstruovat pohyb pracovniho
nastroje (pouze v translaci XYZ), viz Obrazek 1. Systém byl dale navrzen tak, aby Fidici
systém robotu reagoval na aktualni odméfovani polohy a svym pohybem sledoval zakladnu
s enkodéry takovym zplsobem, Ze délka odvinuti lanek bude kompenzovana (volné feceno,
robot “nadbiha” lankovym enkodériim, coz dovoluje vyrazné navysSit rozsah méfeni).
Demonstracni video s principem Ize nalézt zde.

Uchyceni lankovych
senzoru Robot

7

Referen¢ni poloha
pro homming senzori

LT TS
»

|

Uchyceni sledovaného objektu
v jednom bodé s moznosti
protaceniv ose Z

Obrazek 1: Schematicky princip odméfovani polohy podle délky odvinuti lanek
V ramci soucasné feSeného projektu byly realizovany nasledujici ¢innosti:

1. VySe uvedeny princip byl implementovan jako dil¢i funkéni vzorek odmérovaci
sestavy (zékladna s enkodéry), viz Obrazek 2.
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https://drive.google.com/file/d/15x1QaoXvlPXoJPNJ-KwlFdhPb3RRIRb1/view

Vstupy inkrem. enkodertr|
lankovych snimaé¢a

Pfipojné misto
pracovniho nastroje

Obrazek 2: Funkéni vzorek odmérovaci sestavy s lankovymi enkodéry a s pfipojenym

n

systémem sbéru dat (vzdalené vstupy inkrementalnich enkodér)

Funké&ni vzorek byl otestovan s robotem Staubli TX40, viz Obrazek 3.

Byla provedena kinematicka kalibrace ve smyslu ziskani pfesnych kinematickych
parametri sestavy s lankovymi enkodéry (konkrétné poloha lankovych enkodéru na
zakladné resp. na pfirubé robotu, offsety lankovych enkodert).

Kalibrani metoda byla implementovana v programu Matlab s nasledujicim
vysledkem:

Referen¢ni méfidlo: Robot Staubli TX40

Kalibrované parametry: XYZ poloha enkoderu, offset méfeni lanek enkodert
Kalibrace na vybranych kalibraénich polohach (bodech): Celkem 40

Vystupni pfesnost na kalibracnich polohach (translace XYZ): 0.2 mm
Kalibra¢ni metoda: Nelinearni iteracni nejmensi Ctverce. Relativné stabilni na
vhodném setu kalibrovanych parametrt (nezavislost parametr(i).

Bylo navrzeno rozSifeni lankoveho systému o IMU jednotku, ktera by zajistovala
snimani orientace nastroje. Po jejim nakalibrovani a experimentech se viak ukazalo,
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Ze snimani orientace neni dostate¢né pfesné - zejména v uhlech okolo gravitacni
pfimky (tzv. heading)

5. Bylo navrzeno rozsifeni lankového systému o dalsi trojici lankovych enkodéru, které
by mély zajistit méfeni orientace s dostate€nou presnosti. Koncept umisténi
enkodérl je znazornén na Obrazku 4. Navrh nebyl v roce 2022 ovéfen na funkénim
vzorku a zUstal pouze v teoretické roviné.

Video z experimentu demonstrujici funkci sledovani zaklady s lankovymi enkodéry robotem
lze nalézt zde.
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https://drive.google.com/file/d/1xgA4JveuaxRq_YdojSSszO5C0cjSrVUn/view?usp=share_link

Obrazek 3: Sestava s lankovymi enkodéry pro odhad polohy nastroje
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Enc 2

Enc 4 23 Enc 6

4b
1b,2b,3b

Obrazek 4: Navrh sestavy s lankovymi enkodéry. Plvodni koncept (3 enkodéry, jen méfeni
translace) - ¢erné, uvazované rozSiteni (pfidané dalsi 3 enkodéry, méfeni translace i
orientace) - modfe

Bezkontaktni trekovaci systém

Bezkontaktni systém zaloZzeny na snimaci HTC Vive Tracker byl vyvinut opét v ramci
projektu FV20597 (Nova technologie pro inteligentni planovani pohybu robotu
v prumyslovych procesech). V ramci uvedeného projektu byl trekovaci systém realizovan
v podobé prototypu, viz technicka dokumentace [4, 5].

V ramci soucasné feSeného projektu byl trekovaci systém z hlediska mozného pouziti
analyzovan a bylo rozhodnuto, Ze neni pro uvazované aplikace (flexibilni manipulace s
dily na jednoucelovych pracovistich) vhodny pfedevsim z nasledujicich davodu:

e Trackovaci systém byl uréen pro ulohy s pfesnosti snimani polohy v fadu nizSich
centimetrd (translace), jednotek stuprid (orientace) - nevyhovuje pozadované
pfesnosti (napf. pro polohovani desek plosnych spoju (PCB") do tester()

e Trekovaci systém je bezkontaktini a jeho robustnost je omezena (napf. vypadky pfi
snimani)

e Zastavbovy prostor trekovaciho systému je nevyhovuijici - nutnost instalovat zafizeni
nejen na pracovni nastroj, ale i do okolni technologie (typicky bazové snimaci stanice
HTC Vive Trackeru)

' Printed Circuit Board
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Finalni koncept operatorského navadeni robotu

Finalni my3lenka operatorského navadéni robotu byla koncipovana na nasledujici
uvazovanou pilotni aplikaci v projektu.

Uvazovana pilotni aplikace

Pilotni aplikace byla navrzena v podobé plné automatizovaného pracovisté ICT? za ucelem
funkéniho testovani osazenych desek ploSnych spoji. ZkuSebni linka byla poskytnuta
hlavnim FeSitelem projektu IMI, viz Obrazek 5.

Vystupni zasobniky Vstupni zasobniky
desek PCB desek PCB

(. —=dd
—_—

T-134

Konzole pfipravena |
pro ICT tester

2 In-Circuit Test
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Obrazek 5: Zkusebni linka pro ICT testy

Koncepce intuitivnino navadéni

Byla ustalena koncepce intuitivniho navadéni robotu ve smyslu vyuziti 3D senzoru
pfipojeného ke koncovému efektoru robotu, viz Obrazek 6. Jedna se o 3D SpaceMouse
zarizeni vyrobce 3Dconnexion (dale jen myS), viz Obrazek 7, standardné vyuzivané napf.
pro kresleni v 3D softwarech.

Samotné Sasi 3D mysi bylo redesignovano za ucelem jeji instalace na robot a systémové
integrace do nadfazeného fidiciho systému robotu.

Nadiazeny fidici systém robotu byl implementovan v prostiedi REXYGENS®. Schématické
uspofadani nadfazeného fidiciho systému robotu za u€elem rozSifeni kontroleru robotu UR5
moznosti intuitivniho navadéni je zndzornéno na Obrazku 8.

Poznamenejme, Ze roboty UR maji ve své vybavé také moznosti uréitého navadéni v rezimu
Hand-Guidance, nicméné se jedna o rezim, kdy je robot odbrzdén, drzen v regulaci a dil&i
klouby jsou rozvolnéné takovym zpusobem, Ze je mozné je prestavovat manualné. Takovy
rezim sice umozfuje robot pfestavit do poZadované polohy, nicméné jakékoliv koordinované
a presné navadéni koncového efektoru je velmi obtizné realizovatelné. Navic musi operator
vyvinout pomérné velkou silu k nato€eni dil€ich ramen robotu.

3 www.rexygen.com
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http://www.rexygen.com

Predlozené intuitivni navadéni robotu je implementovano ve dvou rezimech:

1. 3D mys je instalovana pfimo na koncovém efektoru robotu - Hand-Guidance systém:
a. Operator je v bezprostfedni blizkosti robotu
b. Operator “tahne” robot za jeho koncovy efektor

2. 3D mys$ je umisténa samostatné a slouzi jako bezdratovy ovladac¢ robotu:
a. Operator je v libovolné vzdalenost od robotu
b. Operator ovlada robot podobné jako joystickem - operatorské navadéni

robotu na dalku

Pribéh experimentd plvodniho navadéni robotu UR5 a predlozené koncepce navadéni
prostfednictvim 3D mysi je demonstrovano na nasledujicim videu.

Intuitivni navadéni robotu Ize konfigurovat nasledujicim zpusobem, viz pfislusna sekce
operatorského panelu na Obrazku 9:

1. Citlivost mysi: (Velocity factor) Umoznuje ménit rychlost pohybu robotu od rychliého
pohybu aZ po moznosti precizniho pfesného navadéni.

2. Rezim ovladani: (Jog mode)

a. World: Neni relevantni pro ovladani 3D mysSi (koordinovany JOG v
soufadném systému zakladny robotu pfi ovladani tlacitky v sekci COORD
JOG)

b. Tool: Neni relevantni pro ovladani 3D mysi (koordinovany JOG v soufadném
systému efektoru/nastroje robotu pfi ovladani tlacitky v sekci COORD JOG)

¢c. Mouse: Hand-Guidance ovladani robotu taZzenim za 3D my$ pfipnutou na
koncovém efektoru robotu

d. AutoAlignX/Y/Z: Neni relevantni pro ovladani 3D mysi (automatické
zarovnani osy X/Y/Z soufadného systému efektoru kolmo do nejbliz8i XY
nebo YZ nebo XZ roviny

e. Remote Mouse (Base): Ovladani robotu 3D mysi, ktera je sejmuta z robotu
(ovladani na dalku) v soufadném systému zakladny robotu.

f. Remote Mouse (Tool): Ovladani robotu 3D mysi, ktera je sejmuta z robotu
(ovladani na dalku) v soufadném systému koncového efektoru/nastroje
robotu.

3. Mouse DoF lock: Moznosti blokace vybranych stupiili volnosti pohybu (DoF*) -
vhodné pro precizni polohovani s omezenym poZadavkem na pohyb koncového
efektoru robotu

a. XYZ ROT: Povolen plny pohyb - 6 DoF (translace i rotace)

XYZ: Povolena pouze translace - 3 DoF

ROT: Povolena pouze orientace - 3 DoF

XYZ XROT: Specificky rezim, kdy je povolena translace (3 DoF) a orientace
kolem osy X (1 DoF) - 4 DoF

aovT

4 Degrees Of Freedom
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https://drive.google.com/file/d/1Ide0Z9UFqErMCIOfgNkZ25Bx2SHImPCi/view?usp=share_link

Obrazek 6: Senzor 3D mysSi pfipevnény na koncovém efektoru robotu UR5

Obrazek 7: Senzor 3D mysi, ktery byl integrovan s robotem UR5
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Nadrazeny kontroler robotu (aplikace)

r

Operatorské rozhrani - HMI
(webovy prohlizec)

Priimyslové PC

~

N

Wireless
(USB dongle)

Nadrazené rizeni robotu:
- Zakladni fizeni os robotu

- Koordinované fizen{

- Obsluha 3D mysi

- Ukladani datovych bodl

- Sprava chyb

- Operatorsky ovl. (HMI)

- Komunikace s UR robotem
- atd.

Ve

\¥7

REXYGEN

.

Ko

Robot UR5
+

ntroler robotu

) Interface s robotem UR

Obrazek 8: Schématické uspofadani nadifazeného fidiciho systému (pro intuitivni ovladani
robotu)
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Obrazek 9:

ovladani intuitivniho navadéni robotu

Remote Mouse (Tool
XYZ ROT =
XYz

ROT
XYZ XROT

Operatorskeé rozhrani nadfazeného fidiciho systému (HMI) s vyznacenou sekci
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Specifika interfacu mezi nadfazenym fidicim systémem a kontrolerem
robotu URS:

Spole€nost Universal Robots (UR) nabizi nékolik mozZnosti, jak vzdalené komunikovat s
jejich roboty a jak je vzdalené fidit. Tyto moznosti byly podrobné zkoumany v projektu
FVv20597 (Nova technologie pro inteligentni planovani pohybu robott v primyslovych
procesech), viz technicka dokumentace [6]. Tamtéz byly také vytipovany tféi TCP/IP
komunikacni interface pfipravené na kontrolerech spole¢nosti Universal Robots. Na
kontroleru bézi servery téchto rozhrani a implementaci klientt je mozné roboty do velké miry
vzdalené ovladat. Komunikacni klient je vzdy implementovan v fidicim systému REXYGEN
do programovatelného bloku REXLANG, doplnén o potfebné vstupy, vystupy, parametry a v
pfipadé potfeby o pomocné bloky. Logicky uceleny soubor blokd uréeny pro konkrétni
komunikaci pak tvofi subsystém. Jedna se o nasledujici subsystémy:

e UR SendScript - Subsystém implementuje Primary a Secondary klienty® a jeho
ucelem je nahrani do kontroleru URScript ulozeny ve formé textového souboru a
spusténi tohoto skriptu. Pomoci skriptu se nastavi napfiklad poZzadované napéti na
konektoru nastroje, které je ménitelné, a pozadovany rezim analogového vstupu.
Dale se ve skriptu nastavuje Watchdog kvuli bezpe€nosti a registry vyuzivané pro
Real-Time ovladani robota pomoci subsystému UR_RTDE.

e UR Dashboard - Vyuziva jednoduchého tzv. Dashboard serveru a dokaze Cist a
meénit stav robotu. Robot a kontroler se mohou nachazet v mnoha riiznych stavech,
které Ize pomoci Dashboard ménit podobné, jako by to délala obsluha pfes teach
pendant. Jediny stav, ktery nelze takto programové obejit je Emergency Stop.
Dashboard komunikace je lehce jina pro e-series® a cb-series’ roboty. Pro aktualni
pouziti ale UR _Dashboard funguje stejné na obou verzich a neni potfeba je
rozliSovat.

e UR_RTDE - Subsystém vyuzivd RTDE® komunikaci k fizeni pohybu robotu, ¢teni a
zapisu /0. Pro CB-series mohou byt data komunikovana s frekvenci az 125 Hz, pro
e-series az 500 Hz.

Tyto dfive vytvofené subsystémy byly v sou¢asné dobé revidovany a upraveny pro aktualni
potfeby projektu. Subsystémy byly umistény do knihovny bloka kvuli udrzovatelnosti.
Predpokladaji se daldi drobné upravy, aby knihovna mohla byt co nejefektivnéji pouZzita v
aktualnim projektu.

Zaver
PredlozZena technicka zprava se zabyva popisem nadfazeného fidiciho systému robotu URS
za uCelem intuitivniho navadéni robotu operatorem vyroby. NavrZzeny koncept byl

experimentalné otestovan pfimo na zkusebni lince automatizovanych ICT testd osazenych
desek PCB.

5 https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/ur-support-site/16496/ClientInterfaces _Primary.pdf
6 https://www.universal-robots.com/articles/ur/dashboard-server-e-series-port-29999/

7 https://www.universal-robots.com/articles/ur/dashboard-server-cb-series-port-29999/

8 https://www.universal-robots.com/articles/ur/interface-communication/real-time-data-
exchange-rtde-quide/
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https://www.universal-robots.com/articles/ur/interface-communication/real-time-data-exchange-rtde-guide/
https://www.universal-robots.com/articles/ur/interface-communication/real-time-data-exchange-rtde-guide/
https://www.universal-robots.com/articles/ur/dashboard-server-cb-series-port-29999/
https://www.universal-robots.com/articles/ur/dashboard-server-e-series-port-29999/
https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/ur-support-site/16496/ClientInterfaces_Primary.pdf

Virtualni simulaéni model robotu (pilotni aplikace) nebyl zatim implementovan, nebot’ bylo
mozné vSechny experimenty realizovat pfimo na skuteCném robotu URS.
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