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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je zprovoznéni robotického manipulatoru, vytvoreni softwaru pro
zpracovani obrazu a poté propojeni obou ¢asti vyusténé v praktickou ukazkou.

V prvni ¢asti je popsano uvedeni manipulatoru do chodu, kde slo predevsim o nastudovani
puvodniho stavu a poté opravu poskozenych dilti. Déle se pak prace vénuje prestavbé koncového
efektoru na elektromagnet tak, aby vyhovoval pozadované aplikaci.

Dalsi ¢asti je vytvoreni metody pro identifikaci tvaru a polohy objektu. Tento software je
vytvoren v prostredi MATLAB.

Posledni c¢asti je pak realizace praktické ukazky.

Summary

The goal of this bachelor thesis is to make a robotic manipulator work, to create a software
able to do image processing and to make these two parts collaborate together.

In the first part, commissioning of the robot is described, where the key was to determine
the original state and repair damaged parts. Then the thesis focuses on rebuilding the end
effector to an electromagnet to fit for the required application.

Next part is about creating a method for object identification and determination of its
position. This software is made in MATLAB.

Realization of a practical demonstration is carried out in the last part.
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1 Uvod

Automatizace a robotizace je nepopiratelné budoucnost pramyslu. Stale castéji se mluvi o pri-
myslu 4.0 a spousta firem se zaméruje na implementaci inteligentnich autonomnich stroju do
vyroby napri¢ odvétvimi. Dnes uz béznym automatizovatelnym strojem je roboticky manipu-
lator.

Mezi predni vyrobce prumyslovych manipulatori patii naptiklad firmy Fanuc, Kuka, ABB
a dalsi. Zakaznik si muze vybrat z siroké skaly robotii dle pozadované aplikace.

Dnes se hodné mluvi o tzn. kolaborativnich robotech, zkracené kobotech. Jedna se o roboty,
ktefi jsou vybaveni bezpecnostnimi prvky a diky tomu mohou sdilet pracovni prostor s ¢lovékem.
Tento fakt umoznuje vyuziti v montaznich dilnach a zfejmé v budoucnu nahradi fadu ¢innosti
drive provadénych montaznim délnikem. U béznych manipuldtort je z bezpecnostniho hlediska
casto vyzadovano, aby byl pracovni prostor robota ohranicen.

K vytvoreni této bakalarské prace byl pouzit manipulator se 4 stupni volnosti, jenz byl
drive sestrojen studenty FSI VUT. Jeho konstrukce byla predmétem predeslych diplomovych
praci. Tento manipulator nedosahuje presnosti modernich robot. Obsahuje pouze jednodu-
chou ochrannou elektroniku, ktera slouzi spise k ochrané proti poskozeni konstrukce robota,
predevsim vodi¢ti, nez k ochranné lidi, kteri s nim operuji.

U vyrobnich zafizeni vétsinou nestaci jen samotny manipuldtor. Jde o komplexni systém
obsahujici senzory, méridla, pridavné efektory, atd. Priklad moderni vyrobni linky lze vidét na
obrazku 1.1.

V nasem pripadé bude robot soucéasti systému s pocitacem a kamerou. Tato kamera bude
snimat prostredi a detekovat objekty, v tomto pripadé plechové dily, a jejich polohu.

Tento systém by se dal napriklad vyuzit v primyslu pro tfidéni nebo premistovani riiznych
tvara plechu stejné vysky.

Obréazek 1.1: Ilustrace robotizace [1]



2 Formulace cili a rozdéleni ukolu na

projektu

V této kapitole dojde k hrubému popisu rozdéleni prace na projektu. Dale pak budou formulo-
vany cile, které budou v této bakalarské praci reseny.

2.1 Rozdéleni ukolu

Cinnost na tomto projektu je rozdélena na dvé bakalafské prace, z nichz jedna je tato a druhou
zpracovaval Lukas Letrik. Jeho bakalarska prace nese nazev Realizace rozhrani pro simulaci a
rizent pohybu sériového manipuldtoru.

Prace Lukase Letrika se zabyva softwarovym zprovoznénim manipulatoru, fesenim inverzni
dymaniky a vytvorenim knihovny prikazu pro rizeni robota v prostiedi MATLAB.

Diky tomu, ze projekt jako takovy je kolaborativni, zavisi jeho ispéch na nés obou. Znamené
to, ze pro spravné fungovani je nutné, aby byly splnény urcité cile z bakalarské prace Lukase
Letrika.

2.2 Formulace cilua

Projekt navazuje na vysledky nékolika predchozich diplomovych praci a jednim z jeho cili je
obnoveni funkce schopnosti manipulatoru a to z hlediska hardwarového i softwarového.

Dale pak vyuziti robota pro zvolenou aplikaci, coz je v tomto pripadé sbér ocelovych plechii
urcitého tvaru. Jednim z cili je tedy vytvorit koncovy efektor vhodny pro uchopovani téchto
objekti.

Dalsim cilem je vytvoreni softwaru pro urceni tvaru a polohy objektu snimaného kamerou. Je
tedy tfeba zvolit néjakou metodu pro zpracovani obrazu a té pak vyuzit pri vytvareni softwaru
v prostredi MATLAB. Jednim z nutnych kroki je i nasledné propojeni souradnych systému
kamery a robota.

Poslednim cilem je demonstrovat funkci jak rozpoznavaciho softwaru, tak i robota a efektoru
na praktické tloze. Poloha objektu, tedy plechového dilu, by méla byt urcena pomoci kamery a
softwaru pro zpracovani obrazu. Poté by mél manipulator na ziskanou polohu najet po urcené
trajektorii, uchopit plech a umistit jej na jiné misto.

Po dokonceni by robot mohl slouzit treba jako ukazkovy projekt v mechatronické laboratori
nebo by mohl byt objektem dalsiho rozsifovani, napriklad v ramci zavéreénych praci.
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3 Reserse

3.1 Konstrukce a rizeni manipulatoru

Diky tomu, zZe roboticky manipulator, se kterym se v této bakalarské praci pracuje, byl jiz
predmétem nékolika predeslych zavéreénych praci, je jeho nynéjsi stav vysledkem c¢innosti né-
kolika byvalych studenti. V této podkapitole dojde k vyctu onéch praci spolu s jejich strué¢nymi
charakteristikami.

Cilem je nastudovani stavu, v némz by se mél po danych pracich manipuldtor nachéazet.

3.1.1 Predchozi zAvéreéné prace zabyvajici se ¢innosti s danym manipuldtorem

Ing. David Klimes — DP 2013 [2]

Diplomova préace se zabyva navrhem a pouzitim manipulatoru se tfemi stupni volnosti.
Obsahuje navrh elektroniky pro bezpecny a spolehlivy provoz manipulatoru. Dale se pak
vénuje nékolika praktickym ukazkam. Hlavnim cilem bylo vytvoreni vhodné edukacni
platformy:.

Ing. Michal Suransky — DP 2013 [3]

V této diplomové praci se Tesi identifikace, modelovani a fizeni manipulatoru se tfemi stupni
volnosti. Je v ni vytvoren model stejnosmérnych motori, které byly pouzity pro vyrobu
manipulatoru, a feseni inverzni dynamiky celého manipuldtoru. V praci je popsano fizeni
doprednou kompenzaci.

Ing. Daniel Youssef — DP 2014 [4]

Diplomova prace popisuje dalsi vyvoj manipulatoru. Cilem bylo vylepsit manipulator tak, aby
byl schopen hrat hru piskvorky. Byla vylepsena inicializace a polohova regulace. Déle pak byl
pridan dalsi stupen volnosti a vhodny koncovy efektor. Poté byl vytvoren algoritmus pro hru
piskvorky.

Ing. Tom&s Nejedlik — DP 2015 [5]

Tato diplomova préace se zabyva rozsitenim funkcionality robotického manipulatoru. Jsou
pridany Hallovy senzory a je vytvoren novy koncovy efektor, jimz je uchopovac. Hlavnim

cilem byla implementace fidicich algoritmt do mikrokontroleru dsPIC. Doslo také k pridani
dotykového displeje, ktery slouzil pro ovladani manipuldtoru.
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3 RESERSE 3.1 KONSTRUKCE A RIZENI MANIPULATORU

3.1.2 Konstrukce manipulatoru

Z diplomové préce Ing. Davida Klimese [2] 1ze zjistit, ze puvodni verze manipuldtoru vznikla
v roce 2012 jako projekt s nazvem Platforma pro vyuku modelovani, identifikace a rizeni dy-
namickych soustav. Na projektu pracoval tym slozeny z Ing. Vejlupka Josefa, Ph.D., doc. Ing.
Krejsy Jittho, Ph.D., Ing. Ripela Tomése, Ph.D., Ing. Suranského Michala [3] a Ing. Klimese
Davida [2].

Vysledkem byl manipulator se tfemi stupni volnosti. Pohon zastavaly tii stejnosmérné mo-
tory s enkodéry a se snekovou prevodovkou. Motory byly napajeny z jednoho 15 V zdroje
stejnosmérného napéti a z jednoho 24 V. Ridici elektronika byla napajena 5 V zdrojem. Pro
snadnéjsi zapojovani jednotlivych konektorti byla vytvorena konektorova deska. Na tuto desku
byla pripojena karta MF624, ktera byla umisténa v PC a generovala pozadované signaly. Jed-
notlivé motory byly ovladany pomoci H-miistki, které byly navrhnuty v diplomové praci Ing.
Vejlupka Josefa, Ph.D. [6]. Déale byla implementovana ochrannd elektronika, kterd méla zamezit
prekroceni meznich hodnot natoceni jednotlivych ramen. Tvoril ji systém vacek a mikrospinaci.
Soucasti ochranné elektroniky byly i DPS pripojené ke konektorové desce a k H-mustkim.

Z hlediska hardwaru doslo v diplomové praci Ing. Daniela Youssefa [4] k pridani jednoho
stupné volnosti v podobé servomotoru. Déle byl vytvoren novy koncovy efektor, ktery mél byt
schopen drzet pevné fix a zaroven jej tlac¢it dopredu. Efektor byl tvaru dutého vélce, byla v
ném pruzina a nahotre byl prilepen magnet. Pruzina tlacila fix ven, aby vznikal tlak na papir,
zatimco magnet drzel fix s nalepenym kouskem kovu ve valci.

K vyraznéjsim zménam doslo v diplomové préaci Ing. Tomése Nejedlika [5], a to k odstra-
néni mikrospinacti a jejich nahrazeni Hallovymi snimaci. Manipulator byl tedy osazen DPS s
Hallovymi snimaci na kritickych mistech. Poté byl vytvoren novy tchopovy koncovy efektor,
ktery obsahoval dalsi dva servomotory. Jeden pro dalsi stupen volnosti a druhy pro uzavirani
uchopovace. Byl také pridan dotykovy displej. Zasadni zménou byla implementace fizeni do
platformy dsPIC. Byla vytvorena DPS obsahujici dva miktrokontrolery a nékolik potiebnych
konektori. Hlavni mikrokontroler dsPIC33EP512MUS810 ovladal ochrannou elektroniku a ti-
zeni dvou motorti. Byl v ném také nahran software pro dotykovy displej. Diky tomu, ze pri
regulaci vSech pohonti pouze pomoci hlavniho mikrokontroleru dochazelo pii vyssich rychlos-
tech k preteceni paméti funkce input capture a mikrokontroler nestihal poc¢itat velky pocet tika
z enkodérii, byl pridan dalsi pomocny mikrokontroler dsPIC33FJ128MC804, ktery nahrazuje
praci hlavniho mikrokontroleru pro jeden pohon.

Deska s konektory vytvorend v praci Ing. Tomése Nejedlika [5] je napdjend z 5 V zdroje a
je napojena na puvodni konektorovou desku z prace Ing. Davida Klimese [2]. Mikrokontrolery
zastavaji funkei karty MF624 a PC, ¢imz vznikda stav, ze k fungovani neni tfeba pripojeni k
PC. I pres tento fakt je soucasti konektor USB slouzici ke komunikaci mikrokontroleru s PC.

Podobu manipuldtoru po praci Ing. Tomase Nejedlika [5] lze vidét na obrazku 3.1.
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3 RESERSE 3.2 KONCOVE EFEKTORY

1 - pohon 2

Obréazek 3.1: Vystupni stav po diplombvé praci Ing. Tomase Nejedlika [5]

3.2 Koncové efektory

V této podkapitole dojde ke studiu koncovych efektorit vhodnych pro manipulaci s objektem.
Je ziejmé, ze se konstrukce vyznamné méni v zavislosti na typu objektu. Bude proto uka-
zano nékolik koncepcénich feseni vyrabénych velkymi spole¢nostmi zamérujicimi se na vyrobu
koncovych efektorti.

3.2.1 Efektory vhodné pro manipulaci s objektem

Po prochézeni webti zndmych vyrobct efektort, jako jsou napiiklad Zimmer group [7], Destaco
[8], ABB [9] a dalsi [10], bylo vidét, ze nejcastéjsi formou efektoru pro manipulaci s pfedméty
je vakuova prisavka a uréity druh robotického chapadla. Tato TeSeni se pak dale specializuji pro
konkrétni aplikace a vyrobci jich nabizeji Sirokou skalu. Dalsi bézné pouzivany koncept vyuziva
magnetickych sil pro drzeni predmétu.

Robotické chapadlo se v prumyslu pouziva pro universalni premistovani pevnych predmeéta
v pracovnim prostoru robota. Neni ovsem pfilis vhodné pro manipulaci s plochymi télesy a s
kiehkymi télesy, a to i presto, ze dnes jsou jiz bézné grippery schopné mérit silu stisku.

Tyto moderni efektory (obrazek 3.3) maji spoustu bezpecénostnich prvku, které rozpoznéavaji,
kdy by sevieni mohlo byt prilis silné. Prikladem takového moderniho efektoru je fada HRC od
firmy Zimmer group [11], kterd je vidét na obrazku 3.2. Jde o chapadlo, které se pouziva
na kolaborativnich robotech, coz jsou roboti, ktefi jsou konstruovani pro primou interakci s
clovékem ve sdileném prostoru.
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3 RESERSE 3.2 KONCOVE EFEKTORY

SROBOTIQ

tq ¢
(é» © By

Obrazek 3.2: Chapadlo fady HRC [11] Obrazek 3.3: Roboticka ruka firmy Robotiq [12]

Pro ploché objekty se bézné pouziva systém prisavky, ktery lze vidét na obrazku 3.5. S
timto TeSenim se lze bézné v primyslu setkat u manipulace s plechy, se sklem a s lehkymi dily,
viz. obrazek 3.4. Diky tomu, ze se ptisavka musi prisat na relativné rovny povrch, je zjevnou
nevyhodou spatna funkce u tvarové slozitych predmeéti.

Obrézek 3.4: Prisavka na robotovi Fanuc [13] Obrazek 3.5: Prisavka firmy Robotiq [14]

14



3 RESERSE 3.2 KONCOVE EFEKTORY

Pro manipulaci s objekty z feromagnetickych kovl se nékdy vyuziva efektor s elektromagne-
tem, ktery lze vidét na obrazku 3.6 a 3.7. Inzenyrka Catherine Bernier popsala ve svém c¢lanku
[15] vyhody a nevyhody takovych efektori. Dalo by se fict, ze hlavni vyhodou je minimalni
potieba udrzby a moznost uchopit predméty raznych tvart a to véetné téch, které obsahuji
diry. Tato schopnost je hlavni vyhodou oproti prisavkam. Naopak nevyhodou je moznost mani-
pulace pouze s feromagnetickymi kovy a nachylnost na pri¢né zrychleni, pfi némz muze objekt
sklouznout.

Obrazek 3.6: Magneticky efektor Zimmer[16]  Obrézek 3.7: Efektor ve formé elektromagnetu[15]

3.2.2 Elektromagnety

V této podkapitole dojde k blizsimu prozkouméani druhii elektromagneti, které by mohly byt
vyuzity v koncovych efektorech. V jiz zminovaném ¢lanku inzenyrky Catherine Bernier [15] je
standardni rozdéleni na elektromagnety bez permanentniho magnetického jadra a elektromag-
nety s permanentnim magnetickym jadrem.

Elektromagnety s permanentnim magnetickym jadrem maji vyhodu, zZe pro jejich funkci
neni tfeba dodavat proud z elektrického zdroje. Tento fakt zapri¢inuje jednak mensi spotiebu
elektrické energie a mensi zahtivani, ale poskytuje i jakysi bezpecnostni prvek v pripadé, ze by
doslo k preruseni dodavky proudu. V takovém ptipadé by nedoslo k uvolnéni drzeného objektu.
Na webu distributora takovych magneti, firmy Schmachtl [17], muzeme zjistit princip funkce,
cituji: Magneticky obvod je otevreny ve vypnutém stavu bez proudu a umoznuje bezpecné drZeni
magnetickych predméti. Pokud je privedeno stejnosmérné napéti do budici civky, permanentni
magnetického pole je neutralizovano a magneticky predmét odpadne.

Naopak elektromagnety nemajici permanentni magnetické jadro musi byt napéajeny elektric-
kou energii po celou dobu, kdy chceme predmét drzet. Magnetické pole vznika v budici civee, jiz
protéka proud. Dle webu Schmachtl [17] 1ze soudit, Ze tyto druhy elektromagnetti maji vyhodu
ve vetsi pridrzné sile. Firma Schmachtl [17] nabizi model az se silou 30000 N, oproti maximalni
sile 3500 N u elektromagnett s permanentnim magnetickym jadrem.
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3 RESERSE 3.3 ZPRACOVANI OBRAZU

3.3 Zpracovani obrazu

Tato podkapitola se bude vénovat metodam zpracovani obrazu z kamery. Cilem téchto metod
je identifikace tvaru objektt.

3.3.1 Uprava obrazu z kamery

Obraz, tedy néjaké forma zdznamu z kamery, ktery dostaneme, je ovlivnén optickymi parametry
tohoto zarizeni, naptiklad rybim okem. V pripadé, Ze zalezi na presné identifikaci objekti na
snimku, musime tento obraz softwarové upravit.

Dalsi ¢asto pouzivanou tipravou snimku je néjaka forma segmentace obrazu. Jde predevsim
o to, abychom eliminovali rusivé a nechténé tvary a naopak aby nam tvary, které chceme, vice
vystoupily. Funguje to na principu rozdélovani obrazu na oblasti, uvniti kterych maji pixely
navzajem blizké vlastnosti.

Nejjednodussi formou segmentace je prahovani. Funguje na principu rozdéleni pixel na dvé
skupiny podle hranice jasu, tedy prahu. Hleda se bud globalni hranice, coz je prah, ktery plati
pro cely snimek, nebo se vyuziva adaptivniho prahovani, pti némz se hledd préah pro kazdou
urc¢enou oblast snimku zvlast.

Dalsi metody segmentace jsou ruzné regionalni metody, detekce hran, atd.

Na obrézku 3.8 lze vidét rozdil mezi origindlnim obrazkem (vlevo) a obrazkem po tpravé
prahovanim s fixnim prahem (vpravo). Mezikrokem procesu prahovani je prevod barevného
snimku na obrézek ve stupnich sedi (uprostied).

Obrazek 3.8: Ukdzka prahovéani [18]

Rybi oko a jiné optické vady lze eliminovat pomoci kalibra¢niho softwaru. Software MATLAB
ma pro takovou potrebu toolbox, jehoz vystupem je matice kamery slouzici pro tipravu snimku.
Postup kalibrace je dobfe vysvétlen na strance MathWorks [19].

Pro urceni matice kamery stanovujeme venkovni souradnice, souradnice kamery a sourad-
nice pixeli. Externi parametry slouzi k pfepoc¢tu mezi souradnicemi venkovnimi a kamery a

L3 ’ ’ ./ Vé . Vé R . .
jsou definovany nasledujici matici e kde R je rotace a t je translace .
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3 RESERSE 3.3 ZPRACOVANI OBRAZU

Interni parametry slouzi pro prepocet mezi souradnicemi pixel a kamery a jsou vyjadreny
matici 3.1:

f200
K=|s5f,0 (3.1)

Cp Cy 1

, kde ¢z, ¢,] je opticky stied obrazu, (f,, f,) je ohniskova vzdalenost a s je koeficient zkosent,
ktery je pri kolmych osadch snimku nulovy.
Matice kamery se dale ziska souc¢inem téchto dvou matic, tedy vztahem 3.2:

p- m K (3.2)

Toolbox pro kalibraci kamery, ktery je soucasti MATLABu, tuto matici kamery P stanovi
automaticky na zakladé nékolika fotek sachovnice o znamé velikosti ¢tvercu. Poté pro prepocet
mezi souradnicemi objektu a pozici pixel slouzi vztah 3.3:

wrxyll=[XY Z1]P (3.3)

, kde w je faktor métitka, [x y 1] je pozice pixelu, [X Y Z 1] je pozice objektu a P je matice
kamery.
Cely princip je ilustrovan na nésledujicim obrazku 3.9:

Image - Pixel Camera ‘World

*® Eaint

~

Intrinsics K Extrinsics [tR]

Obrazek 3.9: Ilustrace principu kalibrace [19]

17



3 RESERSE 3.3 ZPRACOVANI OBRAZU

Na obrazku 3.10 lze vidét rozdil mezi upravenym snimkem (vpravo) a neupravenym (vlevo).

Obrazek 3.10: Rozdil mezi upravenym a neupravenym snimkem z kamery [20]

3.3.2 Metoda rozpoznavani tvaru

Dalsi casti je metoda pro rozpoznavani tvaru. Bude se zde hovotit o metodé, ktera vyuziva
vypoctu obrazovych momentu invariantnich vici rotaci, translaci, zvétSeni a zrcadleni. To zna-
mena, ze dané momenty jsou charakteristické pro urc¢ity tvar. Tento fakt prinasi velkou vyhodu,
protoze v praxi je ¢asto narocné zachytit objekt na snimku dvakrat se stejnym méritkem, a to
diky perspektivé. Tyto momenty byly definovany v roce 1962 Ming-Kuei Huem [21].

Pro identifikaci se vyuziva sedm téchto momenti. Nyni budou uvedeny zakladni rovnice
slouzici k vypoctu téchto momenti a jejich popis.

Mame snimek z pixelu I(x,y). V prvni fadé je tfeba urcit momenty urcujici tvar. Ty se
vypoctou dle nasledujici rovnice 3.4:

M;; = Z Z xiyjl(xv ) (3.4)

Jde tedy o sumu soucinu souradnice a hodnoty pixelu. Pro binarni obraz je to obsah. U
grayscalu I(z,y) vytvari jakousi hustotu.

Tyto momenty ovSsem nejsou invariantni, a proto dochazi k transformaci do centralnich mo-
menti, které jsou invariantni vici translaci, pomoci rovnice 3.5:

tpg = D> (v = 2)(y — y) (z,y) (3.5)

Souradnice tézisté x, y se vypoctou dle néasledujicich rovnic 3.6:

Mo My

— 3.6
Mo 7 My (3:6)

€T =

Diky tomu, Ze chceme mit momenty invariantni i vuci zvétseni, musi dojit k dalsimu pre-
poctu (rovnice 3.7), a to na normalizované centralni momenty:
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3 RESERSE 3.3 ZPRACOVANI OBRAZU

,ur,t
It = —gy 241 (3.7)
Koo

Déle se pak sedm pozadovanych momenti vypocte pres sedm rovnic (rovnice 3.8-3.14) urce-
nych Huem [21]:

h1 = 120 + Moz (3.8)

ha = (120 — 102)? + 4175, (3.9)

hs = (N30 — 3m12)” + (3121 — no3)” (3.10)
ha = (130 + M2) + (21 + M03)° (3.11)

hs = (130—3m2) (1M30+112) [(7730+7712)2—3(7721 +7703)2] +(31214+103) (M21+103) [3(7730—37]12)2 — (7721—1-7703)2]

(3.12)
he = (20 — M02)[(M30 + M12)* — (121 + 03)?] + 4m11 (30 + M12) (21 + 703) (3.13)

hz = (3121—103) (130+712) [(7730+7712)2—3(7721 —7703)2] —(130—3m2) (M21+703) [3(7]30+7712)2— (77214'7703)2}
(3.14)

Vektor téchto Huovych momentti definuje tvar objektu. Vzajemné se tato cisla ovSsem radove
vyrazné lisi, a proto se vyuziva pfepocet pomoci rovnice 3.15 [22].

H; = —sing(h;)log |h;] (3.15)
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3 RESERSE 3.3 ZPRACOVANI OBRAZU

Z ¢lanku Satya Mallicka [22] byl prevzat néasledujici obrazek 3.10 s tabulkou ukazujici hod-
noty Huovych momentt pro dané obrazce. Je vidét, Zze pro tvar pismene S se absolutni hodnoty
témér nelisi, nezavisle na velikosti, orientaci anebo zrcadleni.

id Image H[0] H[1] H[2] H[3] H[4] H[5] H6]

KO K 2.78871 6.50638 9.44249 9.84018 -19.593  -13.1206  19.6797

S0 S 2.67431 5.77446 9.90311 11.0016  -21.4722 -141102  22.0012
S1 S 2.67431 5.77446 9.90311 11.0016  -21.4722 -14.1102  22.0012
S2 2.65884 5.7358 9.66822 10.7427  -20.9914 -13.8694  21.3202
S3 2.66083 5.745 9.80616 10.8859  -21.2468 -13.9653 21.8214
S4 2.66083 5.745 9.80616 10.8859  -21.2468 -13.9653 -21.8214

Obrazek 3.11: Huovy momenty po prepo¢tu pro dané obrazce [22]
Pro identifikaci tvaru je tedy postup jiz docela intuitivni. Staci zjistit tyto momenty pro

dany tvar a pak je porovnavat s nové ziskanymi. V pripadé relativni shody se da konstatovat,
ze objekt je identifikovany.
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4 Postup a vysledky reseni

V této kapitole dojde k popisu prace na projektu. Dale budou uvedeny kroky, které byly pro
splnéni cili provedeny. Nebude zde popsano vse, co bylo na manipulatoru provedeno v ramci
projektu, nebot nékteré ¢asti popisuje ve své praci Lukas Letrik.

Byl zvolen koncept, kde koncovy efektor bude tvorit elektromagnet, ktery bude slouzit pro
manipulaci s plechem. Dané plechové dily budou umistény vhodné v pracovnim prostoru a
budou snimany kamerou. Pomoci snimku z kamery a softwaru pro zpracovani obrazu dojde k
urceni tvaru a polohy plechovych objekti, se kterymi se bude manipulovat.

Lukas Letrik bohuzel nedokoncil svoji praci v fadném terminu a nestihl dokoncit nékteré
casti na projektu, které mu byly pritazeny. Diky tomu, Ze tato prace je na téchto castech zavisla,
doslo k jejich nahrazeni jednodussi alternativou, nez bylo ptivodné planovano.

4.1 Prestavba manipulatoru

V této podkapitole bude zhodnocen stav, ve kterém byl manipulator pti prevzeti a budou uve-
deny kroky, které byly provedeny pii uvedeni do provozu. Déle bude popsana stavba robotického
systému vhodného pro umisténi kamery a plechovych dili.

4.1.1 Pivodni stav a kroky k uvedeni do provozu

Manipulator pri prevzeti nebyl zapojen, byl dosti zaprasen a na prvni pohled bylo zrejmé, ze
dlouhou dobu nebyl ¢inny, viz. obrazek 4.2. Pri detailnéjsim prozkoumani slo vidét, ze nékteré
elektronické soucésti chybi (obrézek 4.1) a nékteré kabely jsou potrhané.

. —— —"’\’:'*-;
lektroniky pri prevzeti
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4 POSTUP A VYSLEDKY RESENI 4.1 PRESTAVBA MANIPULATORU

Obrazek 4.2: Stav manipulatoru pii prevzeti

V prvni fadé bylo tfeba opravit zapojeni a diagnostikovat, které soucasti elektronika robota
postrada.

V ramci oprav doslo k prepojeni napéjeni 24 V zdroje, vimény rady koncovek a doplnéni
nékolika kabeli. Casové narocna byla pfedevsim oprava konektoru z enkodéru na pohonu 3,
kde pavodni konektor zcela chybél a i s pouzitim datasheetu enkodéru [23] bylo naro¢né zjistit
funkci jednotlivych vodici.

Co se tyce chybéjici elektroniky, bylo zjisténo, ze chybi DPS s primarnim mikrokontrolerem
dsPIC33EP512MU810. Dale pak chybély vsechny H-mustky:.

Pozdéji bylo tedy sehnano pét H-mustkti z mechatronické laboratore, u nichz nebyl zndm
jejich stav. Nasledovalo tedy jejich testovani, které probihalo pomoci softwaru Simulink, karty
MF624 a osciloskopu. U nékolika H-mtstk byl vyménén podeztely tranzistor. Nakonec bylo
dosazeno t1i zdanlivé funkénich H-mistkt, avsak po ptipojeni k robotovi vykazovaly nestejnou
voltampérovou charakteristiku v riznych smérech a chovaly se nespolehlivé. Bylo uznano za
vhodné pouziti dvou novych H-mustki z mechatronické dilny, u nichz byly pripajeny nové
konektory, a jednoho H-mitistku Pololu G2 High-Power Motor Driver 24v13. Tyto tfi H-mustky
funguji bezproblémové a spolehlivé.

DPS s primarnim mikrokontrolerem byla vyuzita na jiném projektu a byla navracena.

Kazdy motor byl zvlast testovan za snizeného napéajeciho napéti pomoci signdlii genero-
vanych z karty MF624 a ze softwaru Simulink. Generované signdly vstupovaly do H-mistki.
Slo predevsim o signal PWM, pomoci néhoz se #idf velikost vystupniho napéti, poté logické 1
nebo 0 vstupujici do vstupu DIR a ENA, kde DIR slouzi pro zménu sméru proudu jdouciho
z H-mustku do motoru a ENA slouzi k preruseni toku proudu do elektromotoru. U zadného z
motord ani u servomotoru nebyla zjisténa zadna vada.

Manipulator jako takovy nepotteboval prakticky zadnou opravu. Veskeré opravné ¢innosti
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byly provadény na ridici a vykonové elektronice.
4.1.2 Stavba robotického systému

Pro zvolenou aplikaci, tedy premistovani plechovych dili, bylo nutné upravit prostiedi pracov-
niho prostoru. Bylo treba vyrobit néjakou konstrukci, na niz by se dala umistit kamera tak,
aby smérovala idealnim smérem. Dale bylo nutné vytvorit plochu, jiz bude kamera snimat a na
niz budou plechové dily lezet. Tato plocha musela byt umisténa idedlné v pracovnim prostoru,
protoze manipuldtor ma docela maly dosah. Byla tedy snaha posadit tuto plochu do vysky, v
niz ma manipulator nejvétsi pracovni rozsah.

Byl tedy vytvoren stolek (obrazek 4.3), jenz je prichycen k plexisklu, které zaroven tvori
horni sténu bedny s elektronikou. Ke stolku je pripojeno rameno z kovového profilu, na némz je
upevnéna kamera. Material pro vyrobu pochazi z mechatronické laboratore a jedna se o zbytky.
Vysledny produkt neni tedy nikterak vzhledny ani presny, avsak tcel spliiuje. Cely manipulator
véetné elektroniky i stolku byl umistén na pojizdny vozik, na kterém je manipulator zafixovan.

Plocha stolku byla kviili optickym vlastnostem potazena papirem a lezi zhruba 440 mm nad
zakladovou deskou manipulatoru, kterd je dale povazovana za plochu s nulovou vyskou. Plochy
jsou navzajem prakticky rovnobézné.

Kamera je umisténa na rameni tak, aby jeji ¢ocka byla ve vysce zhruba 275 mm nad plochou
stolku. Rameno je zpevnéno plastovou vyztuhou, ktera byla vytisténa na 3D tiskarné.

Plexisklo, na némz stolek stoji, se opira o drevénou lat a je pridrzovano k bedné s elek-
tronikou pomoci ocelovych pacek. V misté nad zdroji byly vyvrtany diry pro lepsi proudéni
vzduchu.

Bedna s elektronikou, na niz je stolek instalovan, je viic¢i robotovi vymezena pomoci dvou
drevénych kvadri o stejné délce. V druhé ose se bedna na pojizdném voziku pohybuje mini-
malné.

Plechové dily urcené pro manipulaci jsou celkem tii a byly vyrobeny z ocelového feromagne-
tického plechu o tloustce 4 mm. Zvolené tvary jsou kruh, ¢tverec a trojihelnik. Dily byly kvili
optickym vlastnostem natfeny matné ¢ernou barvou.
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Obrazek 4.3: Roboticky systém

4.2 Konstrukce koncového efektoru

V této podkapitole bude popsana konstrukce koncového efektoru vytvoreného pro manipulaci
s plechovymi dily.

4.2.1 Navrh

Na zac¢atku bylo treba zvolit koncept. Jelikoz se jedna o ploché, témér rovinné tutvary, prichazela
v uvahu bud prisavka, nebo elektromagnet. Nakonec byl zvolen koncovy efektor s elektromag-
netem predevsim proto, ze je konstrukéné i finanéné vyhodnéjsi a splni pozadovanou aplikaci.

Prvnim krokem byl nakup elektromagnetu. Na vybér byl bud elektromagnet s permanent-
nim magnetickym jadrem nebo bez permanentniho magnetického jadra. Jelikoz ale magnety bez
permanentniho jadra vétsinou potifebuji napajeci napéti alespon 24 V a bylo vyhodné pouzit
napajeni z 5 V zdroje, ktery napdjel servomotory a kabely jiz byly privedeny do blizkosti kon-
cového efektoru, byl vybran elektromagnet s permanentnim magnetickym jadrem. Konkrétné
jde o elektromagnet SELOS ZHI-2016 s doporuc¢enym napajecim napétim 6 V a pridrznou silou
10 N. I kdyz je doporucené napéjeci napéti vyssi, nez napéti zdroje, znamena to pouze to, ze
magnetické pole se zcela nevyrusi, ale pouze oslabi natolik, Ze plechovy dil bezpecné odpadne.
P1i pozdéjsim testovani bylo zjisténo, ze pridrzna sila pii vypnuti elektromagnetu je prakticky
nulova.
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Ke spinéni elektromagnetu byl objednan kompletni modul s MOSFETem od firmy Pololu,
ktery slouzi jako switch. Vstupuje do néj napajeni z 5 V zdroje a tidici kabel z primarniho
mikrokontroleru, ktery posila bud digitalni 1, tedy 5 V, nebo 0, viz. obrazek 4.4. Z modulu
vystupuji napajeci kabely do elektromagnetu. Pti sepnutém stavu, tedy kdyz obvodem prochézi
proud, je magnetické pole vyruseno. To znamend, ze switch je sepnut v pripadé, kdy chceme
plechovy dil upustit.

Obrazek 4.4: Zapojerﬁ efektoru

4.2.2 Konstrukce ramena koncového efektoru

Dalsi ¢asti byla konstrukce ramene koncového efektoru, na néjz je elektromagnet prichycen.

Toto rameno mé nékolik vyznami, které byly pfi konstrukei brany v potaz. Slouzi pro
upevnéni elektromagnetu a pro tlumeni dosednuti elektromagnetu na plechovy dil, coz zajistuje
pistek s pruzinou. Dale vytvari urcity offset od osy manipulatoru.

Rameno je upevnéno k jednomu servomotoru, ktery byl zachovan. Ostatni dva servomotory
véetné chapadla byly odstranény.

Dily byly vymodelovany v softwaru Solidworks, viz. obrazek 4.5, a poté vytistény na 3D
tiskarné. Celkem byly vytisknuty dvé varianty, z nichz prvni neobsahovala nékteré pozdéji
predtisténé diry a méla vétsi offset. Tato varianta nevyhovovala ze dvou divodi. Jednak vrtané
diry byly znac¢né nepresné a nevzhledné a jednak diky velké délce ramena, tedy offsetu, vznikal
v misté napojeni na servomotor velky ohybovy moment.
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Druha verze ma zkracenou délku a veskeré diry jsou predtistény. Celkem obsahuje dva lepené
spoje a sklada se ze ¢tyr dili, nepocitaje pruzinu a elektromagnet. Neni rozebiratelna, avsak
od servomotoru se da lehce odmontovat pomoci dvou Sroubt s maticemi.

Obrazek 4.5: Model efektoru v softwaru Solidworks

4.3 Zpracovani obrazu v MATLABu

V této podkapitole bude popsano vytvoreni metody pro rozpoznavani tvaru a urceni polohy
objektl na snimku z kamery.

4.3.1 Editace snimku z kamery

Ke sniméani plochy stolku s objekty je vyuzito kamery Hercules HD Twist, ktera byla poskytnuta
Mechatronickou laboratori. Kamera ma maximélni rozliseni 1280x720 pixelt, avsak jeji rozliseni
je snizeno pouze na 640x480 pixeli. Toto rozliseni je zcela dostatecné pro danou aplikaci a
zmensuje vypocetni narocnost. Kamera je dale nastavena, aby snimala obraz v odstinech sedi.
Predtim, nezli je pouzita metoda pro rozpoznani tvaru a polohy, je snimek z kamery soft-
warove upraven. Prvni tpravou je zbaveni snimku optickych vad. K tomu byl pouzit kalibra¢ni
toolbox softwaru MATLAB. Pomoci dvaceti péti snimku Sachovnice s rozmérem stran ¢tvercu
30 mm byly urceny parametry kamery. S jejich vyuzitim je obrazek zbaven optickych vad. Tato
operace nicméné vytvori ¢erné oblouky na stranach fotky, a proto je snimek mirné oriznut.
Poté je provedeno prahovani, pti némz dojde k prevedeni obrazku na ¢ernou a bilou. Ptivodné
byl zamér vytvorit pokrocilejsi metodu prahovani. Zkouselo se adaptivni prahovani, které pro
danou aplikaci bylo nevhodné (obrazek 4.6) predevsim proto, ze se na obrazku nevyskytuji
detaily, ale pouze velké ¢asti vyrazné tmavé, tzn. plechové objekty, a vyrazné svétlé, tzn. bily
papir. Déle bylo testovano stanoveni prahu pomoci Otsuovi metody [24]. Tato metoda fungovala,
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avsak v pripadech, Ze se na obrazku objevovala vétsi plocha stinu, byl prah stanoven nevhodné,
coz zpusobovalo naptiklad ufiznuti ¢asti objektu. Nakonec byl tedy zvolen prah empiricky,
coz pro dany pripad, kde na snimku nejsou zadné detaily, ale jde spise o zachovani presného
tvaru, nejvice vyhovuje. Po mnoha testech se da konstatovat, ze se chova v béznych svételnych
podminkach spolehliveé.

Obréazek 4.6: Ukazka vysledku adaptivniho prahovani

Déle dochéazi k urceni poctu a poloh objektt na snimku. K tomu slouzi v MATLABu funkce
bwlabel. Pro prehlednost je vyuZita funkce vislabels [25], ktera byla prevzata z webu Mathworks
a umoznuje dané objekty na fotce oznacit. Poté jsou pomoci funkce regionprops zjistény vlast-
nosti jednotlivych objekti. Jedna se o pruméry, obsahy, polohu tézist a takzvany BoundingBox,
coz jsou soutadnice urcujici obdélnikovy ramecek, jehoz hrany se objektu te¢né dotykaji a ohra-
nicuji ho.

Diky tomu, Ze do rozpoznavaci metody je tfeba vkladat pouze dané objekty a ne cely snimek,
dochézi k vyTezani objekti z celé fotky na zakladé souradnic BoundingBoxu. Tim vzniknou malé
fotky, v nichz jsou pouze chténé objekty. Tato operace probiha jenom pro objekty s obsahem
vétsim nez 10000 pixeli ¢tverecnich, coz zarucuje, ze kdyby byly na fotce urc¢eny néjaké malé
nechténé objekty, vzniklé napriklad stinem, tak nebudou uvazovany.

NizZe lze vidét neupraveny snimek z kamery (obrazek 4.7) a poté tii upravené vyfezané
snimky objekti (obrazek 4.8).
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o

Obréazek 4.7: Neupraveny snimek z kamery

VESR®

Obrazek 4.8: Vyrezané a upravené snimky objektu

4.3.2 Programovani rozpoznavaci metody

V této chvili jsou znamé vlastnosti objektii a mame jednotlivé vyrezané snimky.

Nyni dochézi k vypoctu sedmi invariantnich momentt popsanych Huem [21] pomoci funkce
feature_ vec spolu s cent_ moment [26]. Tyto funkce byly prevzaty z webu Mathworks. Vstupem
jsou jednotlivé vyrezané snimky danych objekti, které jsou vidét na obrazku 4.8.

Poté, co je ziskdno téchto sedm momentii pro kazdy objekt, jsou momenty prevedeny na
absolutni hodnotu. Diky tomu, Ze se navzajem radoveé vyznamneé lisi, dochazi k vyuziti rovnice
3.15 pro prepocet na vyssi rady [22].

Dalsim krokem je porovnani ziskanych moment s nahranymi. Tim se zabyva nasledujici
podkapitola.

4.3.3 Porovnavaci mechanismus

Pro rozliseni tvaru daného objektu je tfeba porovnat vypoctené momenty s témi, které byly
pro dané tvary ziskany testovanim a nahrany.

Ziskani téchto momentt probihalo méfenim a to tak, ze bylo provedeno deset spusténi
softwaru pro vypocet momentu s deseti riznymi vstupnimi snimky, na nichz byly objekty v
riznych nahodnych polohach. Tim bylo ziskany tii matice, kazda pro jeden objekt. Kazda
matice obsahovala deset radkii a sedm sloupci, kde kazdy radek reprezentoval sedm ziskanych
hodnot momentt pro jednotlivé mérent.
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Poté byl pro kazdy objekt vytvoren aritmeticky prameér pro kazdou ze sedmi hodnot. Byla
také spocitana maximalni horni a dolni odchylka od tohoto priméru. Ziskané hodnoty pro dané
objekty jsou v nasledujici tabulce 4.1, kde jsou jednotlivé momenty oznaceny H1,....H7:

objekt H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7

trojuhelnik | 1.6481 11.6142 5.3928 14.9622 26.2332 21.1598 26.6035
horni odch. | 0.0015 2.5318 0.01267 3.1767  4.0257 4.0894  4.1002

dolni odch. | 0.0019 1.3001  0.0070  1.3159  3.1725  2.2070  2.2795

Ctverec 1.7928 12.3071 14.5554 18.7586 35.9000 25.6135 36.0021

horni odch. | 0.0011 1.5853  1.8360 4.2462 6.8546  5.9921  8.2849

dolni odch. | 0.0011 1.1778  2.2581  2.4258  3.5814  2.3825  4.4540

kruh 1.8377 12.7212 14.4439 25.4297 46.3155 32.3262 46.8281
horni odch. | 0.0006  1.694  0.4838  3.4552 5.0486 4.1922  7.3540

dolni odch. | 0.0004 0.8564  0.4772 2.3655 2.8914 3.3295 3.6135
Tabulka 4.1: Namérené hodnoty pro dané objekty

Pomoci téchto hodnot byl vytvoren interval pro kazdou ze sedmi hodnot momenti pro kazdy
objekt. Tento interval déle slouzi k porovnavani.

Nyni mame vse potiebné k tomu, abychom byli schopni objekt identifikovat. Identifikace
probiha tak, ze pro kazdy moment kazdého objektu, ktery ziskdme vypoctem, dojde k porovnani
tohoto momentu se vSsemi nahranymi intervaly momenti.

Pro lepsi stanoveni dochazi k vytvareni matic, které by se daly nazvat jako podobnostni.
Tyto matice jsou tti pro kazdy objekt, v nasem pripadé tedy matice podobnosti trojihelniku,
¢tverce a kruhu. Do matice se na danou pozici zapise 1 v ptipadé, ze vypocteny moment lezi v
nahraném intervalu. Naopak pokud nelezi, zapise se 0. U nasich tfech objekt nam tedy vznikaji
matice 7x3. Nyni uz jen staci urcit, pro ktery sloupec je nejvétsi shoda, tzn. obsahuje nejvice
jednicek.

Objekt, jehoz vypoctené momenty pii porovnani vytvorily tento sloupec, je tedy nejvice
podobny danému namérenému utvaru. Mizeme jiz tedy konstatovat, o jaky utvar se jedna.

4.3.4 Vystup

Vviev

Vvev

obr 4.9.
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X

Obrazek 4.9: Obrazek s identifikaci tvaru a urcéenim polohy

4.4 Priprava praktické ukazky

V této podkapitole bude popsano propojeni softwaru pro zpracovani obrazu a fizeni manipula-
toru. Dale pak bude rozebrana priprava praktické ukazky.

4.4.1 Propojeni sourfadnych systémii

Souradnice pixell, jejichz ziskani je popsano v predeslé podkapitole, se ovSem lisi od souradnic
v kartézském souradném systému robota, coz jsou ty souradnice, které jsou pozadovany. Musi
se tedy provést prepocet.

Kartézsky soutadny systém robota je urcen tak, ze zakladova rovina manipulatoru tvori
rovinu xy tohoto systému. Osa z mifi smérem nahoru a je v ose manipulatoru, tzn. ve stiedu
rotace pohonu 1. Osa y sméruje smérem k tidici elektronice rovnobézné s hranou zakladové
desky. Jedna se o kolmy pravotocivy systém, tudiz lze osu x jiz jednoduse urcit. Jedna jednotka
odpovida zhruba 1 mm.

Souradny systém kamery je rovinny, tudiz obsahuje pouze dvé osy. Poc¢atek tohoto sourad-
ného systému se nachézi na souradnicich xyz=[120,140,440] souradného systému manipulatoru.
Osa y kamery smeérfuje stejnym smérem a je rovnobézna s osou y manipuldtoru. Osa x kamery
je rovnobézna s osou x robota, avsak sméruje opacnym smeérem.

Testovanim bylo zjisténo, ze 1 mm na snimané plose, tedy jedna jednotka soutadného sys-
tému manipuldtoru, se rovna zhruba 2.39 pixelu na snimku z kamery.

Do softwaru byl tedy pridan jednoduchy vypocetni mechanismus, ktery polohu objektu v
pixelech prevede na souradnice manipulatoru.
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4.4.2 Rizeni robota

V réamci projektu se uvazovalo, ze souradnice, jejichz ziskani bylo pravé popsano, budou vystu-
pem této prace. Zamyslelo se, ze tyto souradnice budou vlozeny do funkce pro fizeni robota,
kterou vytvori ve své praci Lukas Letrik, a ze robot jiz po vygenerované trajektorii dojede na
dané misto, uchopi objekt a poté ho umisti jinam.

Komunikace by tedy probihala mezi PC, kde by se k fizeni vyuzival software MATLAB, a
mikrokontrolery pomoci USB portu umisténém na DPS vytvorené Ing. Tomasem Nejedlikem
[5].

Bohuzel se Lukasi Letrikovi ve své praci nepodarilo stihnout zprovoznit komunikaci ptes
USB, diky ¢emuz je pro ovladani robota tfeba neustale reprogramovat mikrokontrolery.

V Simulinku vytvoril jednoduchy software pro fizeni manipuldtoru, jenz mé fixné dané
natoceni pro kazdy pohon a vyuziva PID regulace. Tento software se nahrava pomoci progra-
matoru PIC KIT 4 od firmy Microchip pfimo do jednotlivych mikrokontroleri. Jeho program
neobsahoval Tizeni servomotoru ani spinani elektromagnetu.

Déle se mu podarilo vytvorit software pro vypocet inverzni kinematiky.

Diky koronavirové krizi byl studentiim odepren pristup do Laboratore mechatroniky. Cely
manipulator byl tedy prevezen do mého domu a Lukéas Letrik k nému nemél pristup.

Bylo tedy vyuzito jeho softwaru, u kterého doslo k empirickému odladéni regulatorta. Dale
byl software doplnén o Tizeni servomotoru a spinani elektromagnetu. Misto konstantni hodnoty
natoceni je natoceni ur¢eno pomoci vektoru z workspace.

Tento vektor je generovan pomoci softwaru, ktery byl pro tuto ¢innost naprogramovan v
MATLABu. V tomto programu je v prvé fadé vytvotren casovy vektor o urcité délce a kroku.
Déle je pak kazdému casovému okamziku ptifazena urcitda hodnota natoceni, pro jejiz generovani
je vyuzito Robotics toolboxu od Petera Corkeho [27], konkrétné funkce jtraj. V pripadé malého
kroku, tzn. méné nez 0.1 s, je pohyb manipuldtoru relativné plynuly.

Tato metoda je dusledkem improvizace, ktera byla vyvolana jednak koronavirovym stavem
a jednak nedokonc¢enim prace Lukase Letrika.

Pro splnéni praktické ukazky bylo dale tieba vytvorit trajektorii, po niz se bude robot
pohybovat. K tomuto tucelu bylo vyuzito softwaru pro inverzni kinematiku vytvorenou Lukasem
Letrikem a Robotics toolboxu [27].

4.4.3 Postup pro ovladani robota

Nynéjsi postup pro ovlddani manipulatoru v rdmeci praktické ukazky zacina ziskdnim soutadnic
zvoleného plechového dilu. Poté dojde k manualnimu naplanovani trajektorie robota pomoci
programu pro inverzni kinematiku a pro vytvareni casového vektoru natoceni. Dale dojde k
naprogramovani jak priméarniho tak sekunddrniho mikrokontroleru pomoci programatoru PIC
KIT 4 od firmy Microchip a spusténi robota.

Po nékolik testech se da Tict, ze se robot pomoci této metody dé spolehlivé ovladat a dokaze
uchopit a premistit plechovy dil.

Do budoucna by vsak bylo vhodné zprovoznit komunikaci pres USB.
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5 Zavér

V ramci této bakalarské prace byl uveden do provozu sériovy manipulator, na némz bylo v minu-
losti provedeno nékolik zavérecnych praci. Doslo k opravé a pripadnému nahrazeni poskozenych
casti. D4 se konstatovat, ze robot nyni funguje spolehlivé a bez obtizi.

Doslo také k pretvoreni robotického systému tak, aby vyhovoval pro uchyceni kamery a
obsahoval plochu, na niz mohou lezet plechové dily, jez jsou predmétem, se kterym je manipu-
lovano.

Déle byl nahrazen ptvodniho koncovy efektor, ktery byl vytvoren v ramci diplomové prace
Ing. Tomase Nejedlika [5], za novy. Ten byl z velké ¢asti vytisknut na 3D tiskarné, obsahuje
elektromagnet, pruzinu a je napojen na servomotor. Aplikaci, pro niz byl zkonstruovan, to jest
manipulace s plechovymi dily, vyhovuje.

Jednou z hlavnich c¢asti bakalarské prace je vytvoreni metody pro zpracovani obrazu. Byl
tedy vytvoren software v MATLABu, ktery vyuziva vystupu z kalibra¢niho toolboxu a slouzi
k urceni polohy a identifikaci tvaru objektl. K rozpoznavani tvaru vyuziva sedmi invariantnich
momentu definovanych Huem [21]. Tento software funguje za béZnych svételnych podminek a
je vytvoren pro rozpoznavani tfech modelovych plechovych dil. V ptipadé vyuziti jakychkoliv
jinych dilli, neni Gspésnost zarucena.

Posledni ¢ésti préace je priprava praktické ukazky. Doslo k popisu kroki, které byly prove-
deny, aby manipulator spolu s kamerou komplexné pracoval a ukazka tedy mohla byt provedena.

Cile bakalarské prace byly splnény, avsak diky vzniklym okolnostem, coz byla koronavirova
krize a nedokonceni bakalarské prace Lukase Letrika, na niz byl projekt zavisly, muselo dojit k
jisté improvizaci a zjednoduseni. Tento fakt vedl k tomu, ze ovladani neni prilis pohodIné. Do
budoucna je na projektu rozhodné prostor pro vylepseni.
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Symbol Nazev

R Rotace

t Translace

K Matice internich parametri

Cy Souradnice optického stredu obrazu v x-ovém smeéru
Cy Souradnice optického stfedu obrazu v y-ovém smeéru
fe Ohniskova vzdalenost v x-ovém sméru

Iy Ohniskova vzdalenost v y-ovém sméru

S Koeficient zkoseni

P Matice kamery

w Faktor méritka

x y 1] Pozice pixelu

XY Z 1] Pozice objektu

I(x,y) Matice pixeli tvorici snimek

M;; Moment urcujici tvar

Ipg Centralni moment

[z, 9] Souradnice tézisté

Nrt Normalizovany centralni moment

hi,....,h;  Momenty urcené Huem [21]

H; Moment urc¢eny Huem prepocteny do vyssich radi
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