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Abstrakt
Cílem této bakalá°ské práce je zprovozn¥ní robotického manipulátoru, vytvo°ení softwaru pro
zpracování obrazu a poté propojení obou £ástí vyúst¥né v praktickou ukázkou.

V první £ásti je popsáno uvedení manipulátoru do chodu, kde ²lo p°edev²ím o nastudování
p·vodního stavu a poté opravu po²kozených díl·. Dále se pak práce v¥nuje p°estavb¥ koncového
efektoru na elektromagnet tak, aby vyhovoval poºadované aplikaci.

Dal²í £ástí je vytvo°ení metody pro identi�kaci tvaru a polohy objektu. Tento software je
vytvo°en v prost°edí MATLAB.

Poslední £ástí je pak realizace praktické ukázky.

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 �rst 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
e�ector to an electromagnet to �t for the required application.

Next part is about creating a method for object identi�cation 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 Úvod

Automatizace a robotizace je nepopirateln¥ budoucnost pr·myslu. Stále £ast¥ji se mluví o pr·-
myslu 4.0 a spousta �rem se zam¥°uje na implementaci inteligentních autonomních stroj· do
výroby nap°í£ odv¥tvími. Dnes uº b¥ºným automatizovatelným strojem je robotický manipu-
látor.

Mezi p°ední výrobce pr·myslových manipulátor· pat°í nap°íklad �rmy Fanuc, Kuka, ABB
a dal²í. Zákazník si m·ºe vybrat z ²iroké ²kály robot· dle poºadované aplikace.

Dnes se hodn¥ mluví o tzn. kolaborativních robotech, zkrácen¥ kobotech. Jedná se o roboty,
kte°í jsou vybaveni bezpe£nostními prvky a díky tomu mohou sdílet pracovní prostor s £lov¥kem.
Tento fakt umoº¬uje vyuºití v montáºních dílnách a z°ejm¥ v budoucnu nahradí °adu £inností
d°íve provád¥ných montáºním d¥lníkem. U b¥ºných manipulátor· je z bezpe£nostního hlediska
£asto vyºadováno, aby byl pracovní prostor robota ohrani£en.

K vytvo°ení této bakalá°ské práce byl pouºit manipulátor se 4 stupni volnosti, jenº byl
d°íve sestrojen studenty FSI VUT. Jeho konstrukce byla p°edm¥tem p°ede²lých diplomových
prací. Tento manipulátor nedosahuje p°esnosti moderních robot·. Obsahuje pouze jednodu-
chou ochrannou elektroniku, která slouºí spí²e k ochran¥ proti po²kození konstrukce robota,
p°edev²ím vodi£·, neº k ochrann¥ lidí, kte°í s ním operují.

U výrobních za°ízení v¥t²inou nesta£í jen samotný manipulátor. Jde o komplexní systém
obsahující senzory, m¥°idla, p°ídavné efektory, atd. P°íklad moderní výrobní linky lze vid¥t na
obrázku 1.1.

V na²em p°ípad¥ bude robot sou£ástí systému s po£íta£em a kamerou. Tato kamera bude
snímat prost°edí a detekovat objekty, v tomto p°ípad¥ plechové díly, a jejich polohu.

Tento systém by se dal nap°íklad vyuºít v pr·myslu pro t°íd¥ní nebo p°emís´ování r·zných
tvar· plechu stejné vý²ky.

Obrázek 1.1: Ilustrace robotizace [1]
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2 Formulace cíl· a rozd¥lení úkol· na

projektu

V této kapitole dojde k hrubému popisu rozd¥lení práce na projektu. Dále pak budou formulo-
vány cíle, které budou v této bakalá°ské práci °e²eny.

2.1 Rozd¥lení úkol·
ƒinnost na tomto projektu je rozd¥lena na dv¥ bakalá°ské práce, z nichº jedna je tato a druhou
zpracovával Luká² Letrik. Jeho bakalá°ská práce nese názevRealizace rozhraní pro simulaci a
°ízení pohybu sériového manipulátoru.

Práce Luká²e Letrika se zabývá softwarovým zprovozn¥ním manipulátoru, °e²ením inverzní
dymaniky a vytvo°ením knihovny p°íkaz· pro °ízení robota v prost°edí MATLAB.

Díky tomu, ºe projekt jako takový je kolaborativní, závisí jeho úsp¥ch na nás obou. Znamená
to, ºe pro správné fungování je nutné, aby byly spln¥ny ur£ité cíle z bakalá°ské práce Luká²e
Letrika.

2.2 Formulace cíl·
Projekt navazuje na výsledky n¥kolika p°edchozích diplomových prací a jedním z jeho cíl· je
obnovení funkce schopnosti manipulátoru a to z hlediska hardwarového i softwarového.

Dále pak vyuºití robota pro zvolenou aplikaci, coº je v tomto p°ípad¥ sb¥r ocelových plech·
ur£itého tvaru. Jedním z cíl· je tedy vytvo°it koncový efektor vhodný pro uchopování t¥chto
objekt·.

Dal²ím cílem je vytvo°ení softwaru pro ur£ení tvaru a polohy objektu snímaného kamerou. Je
tedy t°eba zvolit n¥jakou metodu pro zpracování obrazu a té pak vyuºít p°i vytvá°ení softwaru
v prost°edí MATLAB. Jedním z nutných krok· je i následné propojení sou°adných systému
kamery a robota.

Posledním cílem je demonstrovat funkci jak rozpoznávacího softwaru, tak i robota a efektoru
na praktické úloze. Poloha objektu, tedy plechového dílu, by m¥la být ur£ena pomocí kamery a
softwaru pro zpracování obrazu. Poté by m¥l manipulátor na získanou polohu najet po ur£ené
trajektorii, uchopit plech a umístit jej na jiné místo.

Po dokon£ení by robot mohl slouºit t°eba jako ukázkový projekt v mechatronické laborato°i
nebo by mohl být objektem dal²ího roz²i°ování, nap°íklad v rámci záv¥re£ných prací.
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3 Re²er²e

3.1 Konstrukce a °ízení manipulátoru
Díky tomu, ºe robotický manipulátor, se kterým se v této bakalá°ské práci pracuje, byl jiº
p°edm¥tem n¥kolika p°ede²lých záv¥re£ných prací, je jeho nyn¥j²í stav výsledkem £innosti n¥-
kolika bývalých student·. V této podkapitole dojde k vý£tu on¥ch prací spolu s jejich stru£nými
charakteristikami.

Cílem je nastudování stavu, v n¥mº by se m¥l po daných pracích manipulátor nacházet.

3.1.1 P°edchozí záv¥re£né práce zabývající se £inností s daným manipulátorem

Ing. David Klime² � DP 2013 [2]

Diplomová práce se zabývá návrhem a pouºitím manipulátoru se t°emi stupni volnosti.
Obsahuje návrh elektroniky pro bezpe£ný a spolehlivý provoz manipulátoru. Dále se pak
v¥nuje n¥kolika praktickým ukázkám. Hlavním cílem bylo vytvo°ení vhodné eduka£ní
platformy.

Ing. Michal ’uranský � DP 2013 [3]

V této diplomové práci se °e²í identi�kace, modelování a °ízení manipulátoru se t°emi stupni
volnosti. Je v ní vytvo°en model stejnosm¥rných motor·, které byly pouºity pro výrobu
manipulátoru, a °e²ení inverzní dynamiky celého manipulátoru. V práci je popsáno °ízení
dop°ednou kompenzací.

Ing. Daniel Youssef � DP 2014 [4]

Diplomová práce popisuje dal²í vývoj manipulátoru. Cílem bylo vylep²it manipulátor tak, aby
byl schopen hrát hru pi²kvorky. Byla vylep²ena inicializace a polohová regulace. Dále pak byl
p°idán dal²í stupe¬ volnosti a vhodný koncový efektor. Poté byl vytvo°en algoritmus pro hru
pi²kvorky.

Ing. Tomá² Nejedlík � DP 2015 [5]

Tato diplomová práce se zabývá roz²í°ením funkcionality robotického manipulátoru. Jsou
p°idány Hallovy senzory a je vytvo°en nový koncový efektor, jímº je uchopova£. Hlavním
cílem byla implementace °ídících algoritm· do mikrokontroleru dsPIC. Do²lo také k p°idání
dotykového displeje, který slouºil pro ovládání manipulátoru.
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3 RE’ER’E 3.1 KONSTRUKCE A •ÍZENÍ MANIPULÁTORU

3.1.2 Konstrukce manipulátoru

Z diplomové práce Ing. Davida Klime²e [2] lze zjistit, ºe p·vodní verze manipulátoru vznikla
v roce 2012 jako projekt s názvemPlatforma pro výuku modelování, identi�kace a °ízení dy-
namických soustav. Na projektu pracoval tým sloºený z Ing. Vejlupka Josefa, Ph.D., doc. Ing.
Krejsy Ji°ího, Ph.D., Ing. Ripela Tomá²e, Ph.D., Ing. ’uranského Michala [3] a Ing. Klime²e
Davida [2].

Výsledkem byl manipulátor se t°emi stupni volnosti. Pohon zastávaly t°i stejnosm¥rné mo-
tory s enkodéry a se ²nekovou p°evodovkou. Motory byly napájeny z jednoho 15 V zdroje
stejnosm¥rného nap¥tí a z jednoho 24 V. •ídící elektronika byla napájena 5 V zdrojem. Pro
snadn¥j²í zapojování jednotlivých konektor· byla vytvo°ena konektorová deska. Na tuto desku
byla p°ipojena karta MF624, která byla umíst¥na v PC a generovala poºadované signály. Jed-
notlivé motory byly ovládány pomocí H-m·stk·, které byly navrhnuty v diplomové práci Ing.
Vejlupka Josefa, Ph.D. [6]. Dále byla implementována ochranná elektronika, která m¥la zamezit
p°ekro£ení mezních hodnot nato£ení jednotlivých ramen. Tvo°il ji systém va£ek a mikrospína£·.
Sou£ástí ochranné elektroniky byly i DPS p°ipojené ke konektorové desce a k H-m·stk·m.

Z hlediska hardwaru do²lo v diplomové práci Ing. Daniela Youssefa [4] k p°idání jednoho
stupn¥ volnosti v podob¥ servomotoru. Dále byl vytvo°en nový koncový efektor, který m¥l být
schopen drºet pevn¥ �x a zárove¬ jej tla£it dop°edu. Efektor byl tvaru dutého válce, byla v
n¥m pruºina a naho°e byl p°ilepen magnet. Pruºina tla£ila �x ven, aby vznikal tlak na papír,
zatímco magnet drºel �x s nalepeným kouskem kovu ve válci.

K výrazn¥j²ím zm¥nám do²lo v diplomové práci Ing. Tomá²e Nejedlíka [5], a to k odstra-
n¥ní mikrospína£· a jejich nahrazení Hallovými sníma£i. Manipulátor byl tedy osazen DPS s
Hallovými sníma£i na kritických místech. Poté byl vytvo°en nový úchopový koncový efektor,
který obsahoval dal²í dva servomotory. Jeden pro dal²í stupe¬ volnosti a druhý pro uzavírání
uchopova£e. Byl také p°idán dotykový displej. Zásadní zm¥nou byla implementace °ízení do
platformy dsPIC. Byla vytvo°ena DPS obsahující dva miktrokontrolery a n¥kolik pot°ebných
konektor·. Hlavní mikrokontroler dsPIC33EP512MU810 ovládal ochrannou elektroniku a °í-
zení dvou motor·. Byl v n¥m také nahrán software pro dotykový displej. Díky tomu, ºe p°i
regulaci v²ech pohon· pouze pomocí hlavního mikrokontroleru docházelo p°i vy²²ích rychlos-
tech k p°ete£ení pam¥ti funkce input capture a mikrokontroler nestíhal po£ítat velký po£et tik·
z enkodér·, byl p°idán dal²í pomocný mikrokontroler dsPIC33FJ128MC804, který nahrazuje
práci hlavního mikrokontroleru pro jeden pohon.

Deska s konektory vytvo°ená v práci Ing. Tomá²e Nejedlíka [5] je napájená z 5 V zdroje a
je napojena na p·vodní konektorovou desku z práce Ing. Davida Klime²e [2]. Mikrokontrolery
zastávají funkci karty MF624 a PC, £ímº vzniká stav, ºe k fungování není t°eba p°ipojení k
PC. I p°es tento fakt je sou£ástí konektor USB slouºící ke komunikaci mikrokontroleru s PC.

Podobu manipulátoru po práci Ing. Tomá²e Nejedlíka [5] lze vid¥t na obrázku 3.1.
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3 RE’ER’E 3.2 KONCOVÉ EFEKTORY

Obrázek 3.1: Výstupní stav po diplomové práci Ing. Tomá²e Nejedlíka [5]

3.2 Koncové efektory
V této podkapitole dojde ke studiu koncových efektor· vhodných pro manipulaci s objektem.
Je z°ejmé, ºe se konstrukce významn¥ m¥ní v závislosti na typu objektu. Bude proto uká-
záno n¥kolik koncep£ních °e²ení vyráb¥ných velkými spole£nostmi zam¥°ujícími se na výrobu
koncových efektor·.

3.2.1 Efektory vhodné pro manipulaci s objektem

Po procházení web· známých výrobc· efektor·, jako jsou nap°íklad Zimmer group [7], Destaco
[8], ABB [9] a dal²í [10], bylo vid¥t, ºe nej£ast¥j²í formou efektoru pro manipulaci s p°edm¥ty
je vakuová p°ísavka a ur£itý druh robotického chapadla. Tato °e²ení se pak dále specializují pro
konkrétní aplikace a výrobci jich nabízejí ²irokou ²kálu. Dal²í b¥ºn¥ pouºívaný koncept vyuºívá
magnetických sil pro drºení p°edm¥tu.

Robotické chapadlo se v pr·myslu pouºívá pro universální p°emís´ování pevných p°edm¥t·
v pracovním prostoru robota. Není ov²em p°íli² vhodné pro manipulaci s plochými t¥lesy a s
k°ehkými t¥lesy, a to i p°esto, ºe dnes jsou jiº b¥ºné grippery schopné m¥°it sílu stisku.

Tyto moderní efektory (obrázek 3.3) mají spoustu bezpe£nostních prvk·, které rozpoznávají,
kdy by sev°ení mohlo být p°íli² silné. P°íkladem takového moderního efektoru je °ada HRC od
�rmy Zimmer group [11], která je vid¥t na obrázku 3.2. Jde o chapadlo, které se pouºívá
na kolaborativních robotech, coº jsou roboti, kte°í jsou konstruováni pro p°ímou interakci s
£lov¥kem ve sdíleném prostoru.
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3 RE’ER’E 3.2 KONCOVÉ EFEKTORY

Obrázek 3.2: Chapadlo °ady HRC [11] Obrázek 3.3: Robotická ruka �rmy Robotiq [12]

Pro ploché objekty se b¥ºn¥ pouºívá systém p°ísavky, který lze vid¥t na obrázku 3.5. S
tímto °e²ením se lze b¥ºn¥ v pr·myslu setkat u manipulace s plechy, se sklem a s lehkými díly,
viz. obrázek 3.4. Díky tomu, ºe se p°ísavka musí p°isát na relativn¥ rovný povrch, je zjevnou
nevýhodou ²patná funkce u tvarov¥ sloºitých p°edm¥t·.

Obrázek 3.4: P°ísavka na robotovi Fanuc [13] Obrázek 3.5: P°ísavka �rmy Robotiq [14]
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3 RE’ER’E 3.2 KONCOVÉ EFEKTORY

Pro manipulaci s objekty z feromagnetických kov· se n¥kdy vyuºívá efektor s elektromagne-
tem, který lze vid¥t na obrázku 3.6 a 3.7. Inºenýrka Catherine Bernier popsala ve svém £lánku
[15] výhody a nevýhody takových efektor·. Dalo by se °íct, ºe hlavní výhodou je minimální
pot°eba údrºby a moºnost uchopit p°edm¥ty r·zných tvar· a to v£etn¥ t¥ch, které obsahují
díry. Tato schopnost je hlavní výhodou oproti p°ísavkám. Naopak nevýhodou je moºnost mani-
pulace pouze s feromagnetickými kovy a náchylnost na p°í£né zrychlení, p°i n¥mº m·ºe objekt
sklouznout.

Obrázek 3.6: Magnetický efektor Zimmer[16] Obrázek 3.7: Efektor ve form¥ elektromagnetu[15]

3.2.2 Elektromagnety

V této podkapitole dojde k bliº²ímu prozkoumání druh· elektromagnet·, které by mohly být
vyuºity v koncových efektorech. V jiº zmi¬ovaném £lánku inºenýrky Catherine Bernier [15] je
standardní rozd¥lení na elektromagnety bez permanentního magnetického jádra a elektromag-
nety s permanentním magnetickým jádrem.

Elektromagnety s permanentním magnetickým jádrem mají výhodu, ºe pro jejich funkci
není t°eba dodávat proud z elektrického zdroje. Tento fakt zap°í£i¬uje jednak men²í spot°ebu
elektrické energie a men²í zah°ívání, ale poskytuje i jakýsi bezpe£nostní prvek v p°ípad¥, ºe by
do²lo k p°eru²ení dodávky proudu. V takovém p°ípad¥ by nedo²lo k uvoln¥ní drºeného objektu.
Na webu distributora takových magnet·, �rmy Schmachtl [17], m·ºeme zjistit princip funkce,
cituji: Magnetický obvod je otev°ený ve vypnutém stavu bez proudu a umoº¬uje bezpe£né drºení
magnetických p°edm¥t·. Pokud je p°ivedeno stejnosm¥rné nap¥tí do budicí cívky, permanentní
magnetického pole je neutralizováno a magnetický p°edm¥t odpadne.

Naopak elektromagnety nemající permanentní magnetické jádro musí být napájeny elektric-
kou energií po celou dobu, kdy chceme p°edm¥t drºet. Magnetické pole vzniká v budicí cívce, jíº
protéká proud. Dle webu Schmachtl [17] lze soudit, ºe tyto druhy elektromagnet· mají výhodu
ve v¥t²í p°ídrºné síle. Firma Schmachtl [17] nabízí model aº se silou 30000 N, oproti maximální
síle 3500 N u elektromagnet· s permanentním magnetickým jádrem.
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3.3 Zpracování obrazu
Tato podkapitola se bude v¥novat metodám zpracování obrazu z kamery. Cílem t¥chto metod
je identi�kace tvaru objekt·.

3.3.1 Úprava obrazu z kamery

Obraz, tedy n¥jaká forma záznamu z kamery, který dostaneme, je ovlivn¥n optickými parametry
tohoto za°ízení, nap°íklad rybím okem. V p°ípad¥, ºe záleºí na p°esné identi�kaci objekt· na
snímku, musíme tento obraz softwarov¥ upravit.

Dal²í £asto pouºívanou úpravou snímku je n¥jaká forma segmentace obrazu. Jde p°edev²ím
o to, abychom eliminovali ru²ivé a necht¥né tvary a naopak aby nám tvary, které chceme, více
vystoupily. Funguje to na principu rozd¥lování obrazu na oblasti, uvnit° kterých mají pixely
navzájem blízké vlastnosti.

Nejjednodu²²í formou segmentace je prahování. Funguje na principu rozd¥lení pixel· na dv¥
skupiny podle hranice jasu, tedy prahu. Hledá se bu¤ globální hranice, coº je práh, který platí
pro celý snímek, nebo se vyuºívá adaptivního prahování, p°i n¥mº se hledá práh pro kaºdou
ur£enou oblast snímku zvlá²´.

Dal²í metody segmentace jsou r·zné regionální metody, detekce hran, atd.
Na obrázku 3.8 lze vid¥t rozdíl mezi originálním obrázkem (vlevo) a obrázkem po úprav¥

prahováním s �xním prahem (vpravo). Mezikrokem procesu prahování je p°evod barevného
snímku na obrázek ve stupních ²edi (uprost°ed).

Obrázek 3.8: Ukázka prahování [18]

Rybí oko a jiné optické vady lze eliminovat pomocí kalibra£ního softwaru. Software MATLAB
má pro takovou pot°ebu toolbox, jehoº výstupem je matice kamery slouºící pro úpravu snímku.
Postup kalibrace je dob°e vysv¥tlen na stránce MathWorks [19].

Pro ur£ení matice kamery stanovujeme venkovní sou°adnice, sou°adnice kamery a sou°ad-
nice pixel·. Externí parametry slouºí k p°epo£tu mezi sou°adnicemi venkovními a kamery a

jsou de�novány následující maticí

"
R
t

#

, kde R je rotace at je translace .
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Interní parametry slouºí pro p°epo£et mezi sou°adnicemi pixel· a kamery a jsou vyjád°eny
maticí 3.1:

K =

2

6
4

f x 0 0
s f y 0
cx cy 1

3

7
5 (3.1)

, kde [cx ; cy] je optický st°ed obrazu,(f x ; f y) je ohnisková vzdálenost as je koe�cient zkosení,
který je p°i kolmých osách snímku nulový.

Matice kamery se dále získá sou£inem t¥chto dvou matic, tedy vztahem 3.2:

P =

"
R
t

#

K (3.2)

Toolbox pro kalibraci kamery, který je sou£ástí MATLABu, tuto matici kamery P stanoví
automaticky na základ¥ n¥kolika fotek ²achovnice o známé velikosti £tverc·. Poté pro p°epo£et
mezi sou°adnicemi objektu a pozicí pixel· slouºí vztah 3.3:

w[x y 1] = [X Y Z 1]P (3.3)

, kde w je faktor m¥°ítka, [x y 1] je pozice pixelu,[X Y Z 1] je pozice objektu aP je matice
kamery.

Celý princip je ilustrován na následujícím obrázku 3.9:

Obrázek 3.9: Ilustrace principu kalibrace [19]
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Na obrázku 3.10 lze vid¥t rozdíl mezi upraveným snímkem (vpravo) a neupraveným (vlevo).

Obrázek 3.10: Rozdíl mezi upraveným a neupraveným snímkem z kamery [20]

3.3.2 Metoda rozpoznávání tvaru

Dal²í £ástí je metoda pro rozpoznávání tvaru. Bude se zde hovo°it o metod¥, která vyuºívá
výpo£tu obrazových moment· invariantních v·£i rotaci, translaci, zv¥t²ení a zrcadlení. To zna-
mená, ºe dané momenty jsou charakteristické pro ur£itý tvar. Tento fakt p°iná²í velkou výhodu,
protoºe v praxi je £asto náro£né zachytit objekt na snímku dvakrát se stejným m¥°ítkem, a to
díky perspektiv¥. Tyto momenty byly de�novány v roce 1962 Ming-Kuei Huem [21].

Pro identi�kaci se vyuºívá sedm t¥chto moment·. Nyní budou uvedeny základní rovnice
slouºící k výpo£tu t¥chto moment· a jejich popis.

Máme snímek z pixel· I (x; y). V první °ad¥ je t°eba ur£it momenty ur£ující tvar. Ty se
vypo£tou dle následující rovnice 3.4:

M ij =
X

x

X

y
x i yj I (x; y) (3.4)

Jde tedy o sumu sou£inu sou°adnice a hodnoty pixelu. Pro binární obraz je to obsah. U
grayscaluI (x; y) vytvá°í jakousi hustotu.

Tyto momenty ov²em nejsou invariantní, a proto dochází k transformaci do centrálních mo-
ment·, které jsou invariantní v·£i translaci, pomocí rovnice 3.5:

� pq =
X

x

X

y
(x � �x)p(y � �y)qI (x; y) (3.5)

Sou°adnice t¥ºi²t¥�x; �y se vypo£tou dle následujících rovnic 3.6:

�x =
M 10

M 00
�y =

M 01

M 00
(3.6)

Díky tomu, ºe chceme mít momenty invariantní i v·£i zv¥t²ení, musí dojít k dal²ímu p°e-
po£tu (rovnice 3.7), a to na normalizované centrální momenty:
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� rt =
� r;t

� (r + t )=2+1
00

(3.7)

Dále se pak sedm poºadovaných moment· vypo£te p°es sedm rovnic (rovnice 3.8�3.14) ur£e-
ných Huem [21]:

h1 = � 20 + � 02 (3.8)

h2 = ( � 20 � � 02)2 + 4� 2
11 (3.9)

h3 = ( � 30 � 3� 12)2 + (3 � 21 � � 03)2 (3.10)

h4 = ( � 30 + � 12) + ( � 21 + � 03)2 (3.11)

h5 = ( � 30� 3� 12)( � 30+ � 12)[( � 30+ � 12)2� 3(� 21+ � 03)2]+(3 � 21+ � 03)( � 21+ � 03)[3(� 30� 3� 12)2� (� 21+ � 03)2]
(3.12)

h6 = ( � 20 � � 02)[( � 30 + � 12)2 � (� 21 + � 03)2] + 4� 11(� 30 + � 12)( � 21 + � 03) (3.13)

h7 = (3 � 21� � 03)( � 30+ � 12)[( � 30+ � 12)2� 3(� 21� � 03)2]� (� 30� 3� 12)( � 21+ � 03)[3(� 30+ � 12)2� (� 21+ � 03)2]
(3.14)

Vektor t¥chto Huových moment· de�nuje tvar objektu. Vzájemn¥ se tato £ísla ov²em °ádov¥
výrazn¥ li²í, a proto se vyuºívá p°epo£et pomocí rovnice 3.15 [22].

H i = � sing(hi )logjhi j (3.15)
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Z £lánku Satya Mallicka [22] byl p°evzat následující obrázek 3.10 s tabulkou ukazující hod-
noty Huových moment· pro dané obrazce. Je vid¥t, ºe pro tvar písmene S se absolutní hodnoty
tém¥° neli²í, nezávisle na velikosti, orientaci anebo zrcadlení.

Obrázek 3.11: Huovy momenty po p°epo£tu pro dané obrazce [22]

Pro identi�kaci tvaru je tedy postup jiº docela intuitivní. Sta£í zjistit tyto momenty pro
daný tvar a pak je porovnávat s nov¥ získanými. V p°ípad¥ relativní shody se dá konstatovat,
ºe objekt je identi�kovaný.
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4 Postup a výsledky °e²ení

V této kapitole dojde k popisu práce na projektu. Dále budou uvedeny kroky, které byly pro
spln¥ní cíl· provedeny. Nebude zde popsáno v²e, co bylo na manipulátoru provedeno v rámci
projektu, nebo´ n¥které £ásti popisuje ve své práci Luká² Letrik.

Byl zvolen koncept, kde koncový efektor bude tvo°it elektromagnet, který bude slouºit pro
manipulaci s plechem. Dané plechové díly budou umíst¥ny vhodn¥ v pracovním prostoru a
budou snímány kamerou. Pomocí snímku z kamery a softwaru pro zpracovaní obrazu dojde k
ur£ení tvaru a polohy plechových objekt·, se kterými se bude manipulovat.

Luká² Letrik bohuºel nedokon£il svoji práci v °ádném termínu a nestihl dokon£it n¥které
£ásti na projektu, které mu byly p°i°azeny. Díky tomu, ºe tato práce je na t¥chto £ástech závislá,
do²lo k jejich nahrazení jednodu²²í alternativou, neº bylo p·vodn¥ plánováno.

4.1 P°estavba manipulátoru
V této podkapitole bude zhodnocen stav, ve kterém byl manipulátor p°i p°evzetí a budou uve-
deny kroky, které byly provedeny p°i uvedení do provozu. Dále bude popsána stavba robotického
systému vhodného pro umíst¥ní kamery a plechových díl·.

4.1.1 P·vodní stav a kroky k uvedení do provozu

Manipulátor p°i p°evzetí nebyl zapojen, byl dosti zaprá²en a na první pohled bylo z°ejmé, ºe
dlouhou dobu nebyl £inný, viz. obrázek 4.2. P°i detailn¥j²ím prozkoumání ²lo vid¥t, ºe n¥které
elektronické sou£ásti chybí (obrázek 4.1) a n¥které kabely jsou potrhané.

Obrázek 4.1: Stav elektroniky p°i p°evzetí
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Obrázek 4.2: Stav manipulátoru p°i p°evzetí

V první °ad¥ bylo t°eba opravit zapojení a diagnostikovat, které sou£ásti elektronika robota
postrádá.

V rámci oprav do²lo k p°epojení napájení 24 V zdroje, vým¥ny °ady koncovek a dopln¥ní
n¥kolika kabel·. ƒasov¥ náro£ná byla p°edev²ím oprava konektoru z enkodéru na pohonu 3,
kde p·vodní konektor zcela chyb¥l a i s pouºitím datasheetu enkodéru [23] bylo náro£né zjistit
funkci jednotlivých vodi£·.

Co se tý£e chyb¥jící elektroniky, bylo zji²t¥no, ºe chybí DPS s primárním mikrokontrolerem
dsPIC33EP512MU810. Dále pak chyb¥ly v²echny H-m·stky.

Pozd¥ji bylo tedy sehnáno p¥t H-m·stk· z mechatronické laborato°e, u nichº nebyl znám
jejich stav. Následovalo tedy jejich testování, které probíhalo pomocí softwaru Simulink, karty
MF624 a osciloskopu. U n¥kolika H-m·stk· byl vym¥n¥n podez°elý tranzistor. Nakonec bylo
dosaºeno t°í zdánliv¥ funk£ních H-m·stk·, av²ak po p°ipojení k robotovi vykazovaly nestejnou
voltampérovou charakteristiku v r·zných sm¥rech a chovaly se nespolehliv¥. Bylo uznáno za
vhodné pouºití dvou nových H-m·stk· z mechatronické dílny, u nichº byly p°ipájeny nové
konektory, a jednoho H-m·stku Pololu G2 High-Power Motor Driver 24v13. Tyto t°i H-m·stky
fungují bezproblémov¥ a spolehliv¥.

DPS s primárním mikrokontrolerem byla vyuºita na jiném projektu a byla navrácena.
Kaºdý motor byl zvlá²´ testován za sníºeného napájecího nap¥tí pomocí signál· genero-

vaných z karty MF624 a ze softwaru Simulink. Generované signály vstupovaly do H-m·stk·.
’lo p°edev²ím o signál PWM, pomocí n¥hoº se °ídí velikost výstupního nap¥tí, poté logické 1
nebo 0 vstupující do vstupu DIR a ENA, kde DIR slouºí pro zm¥nu sm¥ru proudu jdoucího
z H-m·stku do motoru a ENA slouºí k p°eru²ení toku proudu do elektromotoru. U ºádného z
motor· ani u servomotoru nebyla zji²t¥na ºádná vada.

Manipulátor jako takový nepot°eboval prakticky ºádnou opravu. Ve²keré opravné £innosti
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byly provád¥ny na °ídící a výkonové elektronice.

4.1.2 Stavba robotického systému

Pro zvolenou aplikaci, tedy p°emís´ování plechových díl·, bylo nutné upravit prost°edí pracov-
ního prostoru. Bylo t°eba vyrobit n¥jakou konstrukci, na niº by se dala umístit kamera tak,
aby sm¥°ovala ideálním sm¥rem. Dále bylo nutné vytvo°it plochu, jiº bude kamera snímat a na
níº budou plechové díly leºet. Tato plocha musela být umíst¥na ideáln¥ v pracovním prostoru,
protoºe manipulátor má docela malý dosah. Byla tedy snaha posadit tuto plochu do vý²ky, v
níº má manipulátor nejv¥t²í pracovní rozsah.

Byl tedy vytvo°en stolek (obrázek 4.3), jenº je p°ichycen k plexisklu, které zárove¬ tvo°í
horní st¥nu bedny s elektronikou. Ke stolku je p°ipojeno rameno z kovového pro�lu, na n¥mº je
upevn¥na kamera. Materiál pro výrobu pochází z mechatronické laborato°e a jedná se o zbytky.
Výsledný produkt není tedy nikterak vzhledný ani p°esný, av²ak ú£el spl¬uje. Celý manipulátor
v£etn¥ elektroniky i stolku byl umíst¥n na pojízdný vozík, na kterém je manipulátor za�xován.

Plocha stolku byla kv·li optickým vlastnostem potaºena papírem a leºí zhruba 440 mm nad
základovou deskou manipulátoru, která je dále povaºována za plochu s nulovou vý²kou. Plochy
jsou navzájem prakticky rovnob¥ºné.

Kamera je umíst¥na na rameni tak, aby její £o£ka byla ve vý²ce zhruba 275 mm nad plochou
stolku. Rameno je zpevn¥no plastovou výztuhou, která byla vyti²t¥na na 3D tiskárn¥.

Plexisklo, na n¥mº stolek stojí, se opírá o d°ev¥nou la´ a je p°idrºováno k bedn¥ s elek-
tronikou pomocí ocelových pacek. V míst¥ nad zdroji byly vyvrtány díry pro lep²í proud¥ní
vzduchu.

Bedna s elektronikou, na níº je stolek instalován, je v·£i robotovi vymezena pomocí dvou
d°ev¥ných kvádr· o stejné délce. V druhé ose se bedna na pojízdném vozíku pohybuje mini-
máln¥.

Plechové díly ur£ené pro manipulaci jsou celkem t°i a byly vyrobeny z ocelového feromagne-
tického plechu o tlou²´ce 4 mm. Zvolené tvary jsou kruh, £tverec a trojúhelník. Díly byly kv·li
optickým vlastnostem nat°eny matn¥ £ernou barvou.
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