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Popis z prihlasky projektu

ZCU: Vyzkum a vyvoj algoritmii pro ustaveni robotu ve vyrob& k jednougelové pracovni
lince. Predpoklada se, Ze robot muze operator vyroby mezi linkami se stejnym vyrobnim
procesem pfesouvat a znovuuvedeni do provozu je realizovano operatorem s minimem
zasahl do programu robotu. Pfedpoklada se vyuziti zejména vizualni zpétné vazby
k lokalizaci robotu.

IMI: Realizuje technické prostfedky mozného pfesunu robotll mezi linkami - zejména pak
systémy propojeni s linkou (pokud je poZzadovano).



Uvod

Pfedlozena zprava doplfiuje zpravu [1] zabyvajici se rozSifenim Fidiciho systému robotu
URS5 nadfazenym kontrolerem, ktery umoznuje intuitivni navadéni robotu béZznymi operatory
vyroby.

Pfedlozena technicka zprava se zabyva mozZnosti re-instalace/znovuustaveni robotického
systému mezi vice pracovisti ¢i na jediném pracovisti, jehoz ¢ast mize byt béhem provozu
modifikovana, viz staticka a dynamicka &ast pracovisté (pilotni aplikace) diskutovana v [2].

Mezi kliové cile patfi pfedevsim:

e MoZnost vyuZit jeden roboticky systém pro vice pracovist

e Moznost modifikovat dynamickou ¢&ast aplikace bé&hem provozu a zvysit tak
modularitu aplikace
Cely proces ustaveni robotu bude moci realizovat operator vyroby
Vzhledem k pozadavku na ovladani robotu operatorem vyroby bude vyuzit systém
intuitivniho navadéni robotu, viz technicka zprava [1]

e Zaméfovani polohy robotu bude realizovano bezkontaktnim zpUsobem
prostfednictvim laserového dalkoméru, viz Kapitola Ustavovani robotu/dilu ve vyrobé

Modifikace nadrazeného fidiciho systému a
operatorskeho rozhrani (HMI)

Nadfazeny fidici systém robotu, ktery realizoval (kromé& standardnich funkci) intuitivni
navadéni robotu, viz technicka zprava [1], byl dale rozSifen o interface s laserovym
dalkomérem, viz Obrazek 1, s nasledujicimi parametry:

e Vystupni rozhrani: Proudovy vystup 4 - 20mA, napétovy vystup 0 - 10V

e Stfed méficiho rozsahu: 400mm

e Meé&fici rozsah: +- 200mm

e Opakovatelnost: 300/800 um
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Obrazek 1: Panasonic HG-C1400-P - laserovy dalkomér s viditelnym paprskem

Laserovy dalkomér byl umistén na koncovém efektoru robotu (spole¢né s 3D mysi pro
intuitivni ovladani), viz Obrazek 2. VyuZiti laserového dalkoméru spoc€ivalo v moznosti



bezkontaktné odméfovat zajmové body, coZ zahrnuje spole¢né se systémem intuitivniho
navadéni robotu nasledujici vlastnosti:
e Eliminace koliznich stavl robotu (narozdil od pouziti kontaktni sondy)
e Viditelny paprsek umoZziuje snadné zacileni zgjmového bodu
e Operator maze rychle a intuitivné odmeéfit celou fadu zajmovych boda diky systému
intuitivniho navadéni robotu (rezim Hand-Guidance, vzdalené ovladani, viz rezimy
provozu uvedené v [1])
e \/ysoka spolehlivost laserového odméfovani byla ovéfena na celé fFadé
material{/povrcht

Obrazek 2: Laserovy dalkomér na a senzor 3D mysi na koncovém efektoru robotu

Interface s nadfazenym fidicim systémem

Interface s nadfazenym fidicim systémem byl realizovan prostfednictvim podpory
vzdalenych vstupl/vystupu (v nasem pfFipadé byl vyuzit analogovy vstup - proudova smycka
4-20mA), které jsou nativné vyvedeny na konektor robotu UR5 (konektor na poslednim
rameni robotu, viz Obrazek 2). Z kontroleru robotu UR byl poté signal komunikovan
prostiednictvim  implementovaného interfacu do nadfazeného fidiciho systému
(implementovaného jako konfigurace v fidicim systému realného ¢asu REXYGEN).



Kalibracni proces laserového dalkoméru

Abychom mohli laserovy dalkomér vyuZit jako pfesnou bezkontaktni odméfovaci sondu
zajmovych bodu, je nutné znat pfesnou polohu umisténi dalkoméru na pfirubé (koncovém
efektoru robotu). Poté je mozné z aktualni polohy pfiruby robotu a hodnoty odméfované
vzdalenosti rekonstruovat XYZ polohu (translaci) zajmového bodu, ktery je laserovym
paprskem osvicen.

Za uCelem odhadu pfesného umisténi laserového dalkoméru byla navrzena kalibracni
metoda, zaloZzena na nasledujicim postupu (s vyuzitim implementovaného nadfazeného
fizeni robotu a aplikace implementované v prostfedi Matlab pro vilastni kalibracni
proceduru):

1. Nominalni odhad umisténi laserového dalkoméru byl dan z vykresové dokumentace
koncového efektoru robotu’ a samotného laserového dalkoméru - takové parametry
slouzi jako vychozi bod odhadu.

2. Robot je prostfednictvim rezimu intuitivniho navadéni naveden do rliznych poloh
koncového efektoru takovym zpusobem, aby laserovy paprsek co mozna nejpresné;ji
mifil do jednoho libovolné vybraného bodu, viz Obrazek 3. Je doporuceno vybirat
polohy koncového efektoru dostateéné odlisSné (posun, rotace, vzdalenost od
osvicovaného bodu), nebot tak obecné zvySujeme uspéSnost navazujiciho
kalibraéniho procesu. Kompenzace polohy zakladny a koncového efektoru musi
zustat na defaultnich (nekompenzovanych) hodnotach (World - zakladna bez
kompenzaci, Flange - pfiruba robotu), viz Obrazek 4

3. V uzivatelském prostfedi robotu jsou ulozeny vSechny datové body (polohy
koncového efektoru), viz Obrazek 4

4. Je spustén algoritmus kalibrace?, viz Obrazek 5.

5. Po uspé3ném ukonceni kalibracniho algoritmu je v aplikaci Matlabu zobrazen
graficky a textovy vystup s informacemi o kalibraci (napf. dosazena presnost a
ovéfeni kalibrace na ulozeném setu datovych bodu) a vypoctené kalibrované
parametry (pfesné umisténi laserového dalkoméru na pfirubé robotu) je nastaveno
do nadfazeného fidiciho systému.

6. Nyni je mozné zacit pouzivat laserovy dalkomér jako bezkontaktni odméfrovaci
sondu pro ustavovani polohy robotu/dilu ve vyrobé.

' Koncovy efektor, ktery na sobé& nese jak senzor 3D mys$i pro intuitivni polohovani, tak samotny
laserovy dalkomér, byl navrzen v ramci feSeni projektu a jako prototypovy kus vytistén metodou 3D
tisku.

2 Kalibra¢ni algoritmus Ize spustit az v pfipadé, Ze je spusténa aplikace datového postprocesoru
implementovana v prostfedi Matlab - samostatné bézici skript v Matlabu na hostovském pocitadi,
ktery komunikuje s nadfazenym fidicim systémem robotu pfes rozhrani REST APl a FTP.
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Obrazek 3: Umisténi paprsku laserového dalkoméru do libovolného bodu z rdznych poloh
koncového efektoru robotu
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Obrazek 4: Vyznacené sekce HMI nadfazeného fidiciho systému pro ukladani datovych
bodu
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Obrazek 5: Spusténi algoritmu kalibrace v Matlabu

Ustavovani robotu/dilu ve vyrobé

Prostfednictvim bezkontaktni odméfovaci sondy Ize nyni FeSit ulohu re-instalace /
znovuustaveni robotického systému, stejné tak i identifikaci polohy libovolného dilu ve
vyrobé. Tyto dvé ulohy jsou do zna¢né miry analogické (zalezi na uhlu pohledu, zda-li je
dynamickou &asti ulohy robot nebo dil) a je mozné je demonstrovat nasledujicim pfikladem:

Cil: Bezkontaktné zaméfit neznamou polohu dilu (v naSem pfipadé ramu testeru) tak, aby
bylo mozné robotem pohybovat vzhledem k vybranému soufadnému systému, viz
Obrazek 6.

Postup experimentu byl nasledujici:

1. Operator pomoci laserové bezkontakini sondy zméfi a ulozi (analogicky jako v
Kapitole Kalibraéni pr laseroveho dalkomeéru) trojici bodu, které definuji hledany
soufadny systém dilu. Kompenzace koncového efektoru musi byt nastavena na
rezim LaserTouchProbe (ukladané body odpovidaji poloze osvicenych bodud
laserovou sondou:

a. Bod 1: Bod lezici v poCatku soufadného systému
b. Bod 2: Bod lezici (kdekoliv) na ose X soufadného systému
c. Bod 3: Bod lezici (kdokoliv) v roviné XY Soufadného systému

2. Vypocet nového soufadného systému - umisténi dilu (realizuje pfimo nadfazeny

fidici systém robotu).



3. Pohyb robotu vzhledem k novému soufadnému systému (v soufadném systému
umisténého dilu), viz video ukazka zde.
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Obrazek 6: Vybrany (nauceny) souradny systém- ustavenl dilu (testeru) ve vyrobé
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https://drive.google.com/drive/folders/1zghIhFgzQsTWkAVYBGzfBBnHlEO5S5rN?usp=sharing
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Obrazek 7: Vybér laserové bezkontaktni sondy (vlevo), vypocet soufadného systému
(kompenzace) z naméfenych bodu (uprostifed), vybér pohybu robotu vzhledem k
nau¢enému soufadnému systému (vpravo)

Zaver

Pfedlozena zprava se zabyva rozSifenim nadfazeného systému fizeni robotu UR5 o dalSi
funkéni modul flexibilniho navadéni. K tomuto ucelu byl robot osazen laserovym
dalkomérem, ktery zastaval roli bezkontaktni sondy. Spole¢né s kalibraéni metodou a

metodou pro vypocet nového referenéniho soufadného systému byl demonstrovan pfiklad
identifikace neznamé polohy dilu ve vyrobé.

Vzhledem k robustnosti systému bylo upusténo od dfive planovaného zaméru vyuzit
k lokalizaci robotu resp. dilu ve vyrobé vizualni systém (typicky kamerovy).
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