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Abstrakt

Cilem této bakala°ské prace je zprovozn¥ni robotického manipulatoru, vytvo°eni softwaru pro
zpracovani obrazu a poté propojeni obou £4sti vyust¥né v praktickou ukazkou.

V prvni £4sti je popsano uvedeni manipulatoru do chodu, kde 2lo p°edev2im o nastudovani
p-vodniho stavu a poté opravu po2kozenych dil-. Dale se pak prace v¥nuje p°estavb¥ koncového
efektoru na elektromagnet tak, aby vyhovoval po®adované aplikaci.

Dal?i £asti je vytvo°eni metody pro identi kaci tvaru a polohy objektu. Tento software je
vytvo°en v prost®edi MATLAB.

Posledni £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 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 Uvod

Automatizace a robotizace je nepopirateln¥ budoucnost pr-myslu. Stale £ast¥ji se mluvi o pr--
myslu 4.0 a spousta rem se zam¥°uje na implementaci inteligentnich autonomnich stroj- do
vyroby nap°®i£ odv¥tvimi. Dnes u® b¥°nym automatizovatelnym strojem je roboticky manipu-
lator.

Mezi p°edni vyrobce pr-myslovych manipulator- pat°i nap°iklad rmy Fanuc, Kuka, ABB
a dal?i. Zakaznik si m-°e vybrat z 2iroké 2kaly robot- dle po®adované aplikace.

Dnes se hodn¥ mluvi o tzn. kolaborativnich robotech, zkracen¥ kobotech. Jedna se o roboty,
kte°i jsou vybaveni bezpe£nostnimi prvky a diky tomu mohou sdilet pracovni prostor s £lov¥kem.
Tento fakt umo®-uje vyuCiti v monta®°nich dilnach a z°ejm¥ v budoucnu nahradi °adu £innosti
d°ive provad¥nych montéd°nim d¥Inikem. U b¥°nych manipulator- je z bezpe£nostniho hlediska
£asto vy°adovano, aby byl pracovni prostor robota ohranifen.

K vytvo°eni této bakala°ské prace byl poulit manipulator se 4 stupni volnosti, jen® byl
d°ive sestrojen studenty FSI VUT. Jeho konstrukce byla p°edm¥tem p°ede2lych diplomovych
praci. Tento manipulator nedosahuje p°esnosti modernich robot-. Obsahuje pouze jednodu-
chou ochrannou elektroniku, ktera slou®i spi2e k ochran¥ proti po2kozeni konstrukce robota,
p°edevim vodif-, ne® k ochrann¥ lidi, kte°i s nim operuji.

U vyrobnich za®izeni v¥tZinou nestafi jen samotny manipulator. Jde o komplexni systém
obsahujici senzory, m¥°idla, p°idavné efektory, atd. P°iklad moderni vyrobni linky Ize vid¥t na
obrazku 1.1.

V naZem p°ipad¥ bude robot soufasti systému s pofitatem a kamerou. Tato kamera bude
snimat prost°edi a detekovat objekty, v tomto p°ipad¥ plechové dily, a jejich polohu.

Tento systém by se dal nap°iklad vyu®it v pr-myslu pro t°id¥ni nebo p°emis”ovani r-znych
tvar- plechu stejné vy2ky.

Obrazek 1.1: llustrace robotizace [1]



2 Formulace cil- a rozd¥leni ukol- na

projektu

V této kapitole dojde k hrubému popisu rozd¥leni prace na projektu. Déle pak budou formulo-
vany cile, které budou v této bakala°ské praci °e2eny.

2.1 Rozd¥leni ukol-

finnost na tomto projektu je rozd¥lena na dv¥ bakala°ské prace, z nich® jedna je tato a druhou
zpracovaval Lukaz? Letrik. Jeho bakala®°ska prace nese nazBRealizace rozhrani pro simulaci a
°izeni pohybu sériového manipulatoru

Prace Lukaze Letrika se zabyva softwarovym zprovozn¥nim manipulatoru, °e2enim inverzni
dymaniky a vytvo°enim knihovny p°ikaz- pro °izeni robota v prost°edi MATLAB.

Diky tomu, e projekt jako takovy je kolaborativni, zavisi jeho Usp¥ch na nas obou. Znamené
to, °e pro spravné fungovani je nutné, aby byly spin¥ny ur£ité cile z bakala°ské prace Lukéze
Letrika.

2.2 Formulace cil-

Projekt navazuje na vysledky n¥kolika p°edchozich diplomovych praci a jednim z jeho cil- je
obnoveni funkce schopnosti manipulatoru a to z hlediska hardwarového i softwarového.

Déle pak vyuCiti robota pro zvolenou aplikaci, co® je v tomto p°ipad¥ sb¥r ocelovych plech-
urfitého tvaru. Jednim z cil- je tedy vytvo°it koncovy efektor vhodny pro uchopovani t¥chto
objekt-.

Dal2im cilem je vytvo®eni softwaru pro ur£eni tvaru a polohy objektu snimaného kamerou. Je
tedy t°eba zvolit n¥jakou metodu pro zpracovani obrazu a té pak vyuCit p°i vytvd°eni softwaru
v prost®’edi MATLAB. Jednim z nutnych krok- je i nasledné propojeni sou®adnych systému
kamery a robota.

Poslednim cilem je demonstrovat funkci jak rozpoznavaciho softwaru, tak i robota a efektoru
na praktické Uloze. Poloha objektu, tedy plechového dilu, by m¥la byt urEena pomoci kamery a
softwaru pro zpracovani obrazu. Poté by m¥|l manipulator na ziskanou polohu najet po urEené
trajektorii, uchopit plech a umistit jej na jiné misto.

Po dokon£eni by robot mohl slou®it t°eba jako ukazkovy projekt v mechatronické laborato®i
nebo by mohl byt objektem dal?iho roz2°ovani, nap®iklad v ramci zav¥re£nych praci.
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3 ReZerze

3.1 Konstrukce a °izeni manipulatoru

Diky tomu, °e roboticky manipulator, se kterym se v této bakald°ské praci pracuje, byl ji°
p°edm¥tem n¥kolika p°ede?lych zav¥re£nych praci, je jeho nyn¥j2i stav vysledkem £innosti n¥-
kolika byvalych student-. V této podkapitole dojde k vy£tu on¥ch praci spolu s jejich struEnymi
charakteristikami.

Cilem je nastudovani stavu, v n¥m° by se m¥l po danych pracich manipulator nachazet.

3.1.1 Pcedchozi zav¥re£né prace zabyvajici se £innosti s danym manipulatorem

Ing. David Klime2 DP 2013 [2]

Diplomova prace se zabyva navrhem a pou®itim manipulatoru se t°emi stupni volnosti.
Obsahuje navrh elektroniky pro bezpe£ny a spolehlivy provoz manipulatoru. Déle se pak
v¥nuje n¥kolika praktickym ukazkam. Hlavnim cilem bylo vytvo°eni vhodné eduka£ni
platformy.

Ing. Michal 'uransky DP 2013 [3]

V této diplomové praci se °e?i identi kace, modelovani a °izeni manipulatoru se t°emi stupni
volnosti. Je v ni vytvo°en model stejnosm¥rnych motor-, které byly pouCity pro vyrobu
manipulatoru, a °e2eni inverzni dynamiky celého manipulétoru. V préci je popsano °izeni
dop°ednou kompenzaci.

Ing. Daniel Youssef DP 2014 [4]

Diplomova prace popisuje dal?i vyvoj manipulatoru. Cilem bylo vylep2it manipulator tak, aby
byl schopen hrat hru pi2kvorky. Byla vylep2ena inicializace a polohova regulace. Dale pak byl
p°idan dal?i stupe- volnosti a vhodny koncovy efektor. Poté byl vytvo°en algoritmus pro hru
pi2kvorky.

Ing. Toma2 Nejedlik DP 2015 [5]

Tato diplomova prace se zabyva roz2i°enim funkcionality robotického manipulatoru. Jsou
p°idany Hallovy senzory a je vytvo°en novy koncovy efektor, jim° je uchopova£. Hlavnim
cilem byla implementace °idicich algoritm- do mikrokontroleru dsPIC. Do2lo také k p°idani
dotykového displeje, ktery slouCil pro ovladani manipulatoru.
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3 RE'ER’E 3.1 KONSTRUKCE A «IZENi MANIPULATORU

3.1.2 Konstrukce manipulatoru

Z diplomové prace Ing. Davida Klime2e [2] Ize zjistit, °e p-vodni verze manipulatoru vznikla
v roce 2012 jako projekt s nazvenklatforma pro vyuku modelovani, identi kace a °izeni dy-
namickych soustavNa projektu pracoval tym slo®eny z Ing. Vejlupka Josefa, Ph.D., doc. Ing.
Krejsy Ji°iho, Ph.D., Ing. Ripela Tomé&2e, Ph.D., Ing. 'uranského Michala [3] a Ing. Klime2e
Davida [2].

Vysledkem byl manipulator se t°emi stupni volnosti. Pohon zastavaly t°i stejnosm¥rné mo-
tory s enkodéry a se 2nekovou p°evodovkou. Motory byly napajeny z jednoho 15 V zdroje
stejnosm¥rného nap¥ti a z jednoho 24 V. sidici elektronika byla napajena 5 V zdrojem. Pro
snadn¥j2i zapojovani jednotlivych konektor- byla vytvo°ena konektorova deska. Na tuto desku
byla p°ipojena karta MF624, ktera byla umist¥na v PC a generovala po®adované signaly. Jed-
notlivé motory byly ovladany pomoci H-m-stk-, které byly navrhnuty v diplomové préaci Ing.
Vejlupka Josefa, Ph.D. [6]. Dale byla implementovana ochranné elektronika, kterd m¥la zamezit
p°ekro£eni meznich hodnot nato£eni jednotlivych ramen. TvoCil ji systém vaEek a mikrospinag-.
Sou£asti ochranné elektroniky byly i DPS p°ipojené ke konektorové desce a k H-m-stk-m.

Z hlediska hardwaru do2lo v diplomové praci Ing. Daniela Youssefa [4] k p°idani jednoho
stupn¥ volnosti v podob¥ servomotoru. Dale byl vytvo°en novy koncovy efektor, ktery m¥| byt
schopen drlet pevn¥ x a zarove- jej tlafit dop°edu. Efektor byl tvaru dutého valce, byla v
n¥m prufina a naho’e byl p°ilepen magnet. Prutina tlafila x ven, aby vznikal tlak na papir,
zatimco magnet dreel x s nalepenym kouskem kovu ve valci.

K vyrazn¥j2im zm¥nam do?lo v diplomoveé préaci Ing. Toma2e Nejedlika [5], a to k odstra-
n¥ni mikrospinag- a jejich nahrazeni Hallovymi snima£i. Manipulator byl tedy osazen DPS s
Hallovymi snima£i na kritickych mistech. Poté byl vytvo°en novy Uchopovy koncovy efektor,
ktery obsahoval dal?2i dva servomotory. Jeden pro dal?i stupe- volnosti a druhy pro uzavirani
uchopovafe. Byl také p°idan dotykovy displej. Zasadni zm¥nou byla implementace °izeni do
platformy dsPIC. Byla vytvo°ena DPS obsahujici dva miktrokontrolery a n¥kolik pot°ebnych
konektor:. Hlavni mikrokontroler dsPIC33EP512MU810 ovladal ochrannou elektroniku a °i-
zeni dvou motor-. Byl v n¥m také nahran software pro dotykovy displej. Diky tomu, e p°i
regulaci v2ech pohon- pouze pomoci hlavniho mikrokontroleru dochazelo p°i vy2ich rychlos-
tech k p°ete£eni pam¥ti funkce input capture a mikrokontroler nestihal po£itat velky po£et tik-

z enkodér-, byl p°idan dal?i pomocny mikrokontroler dsPIC33FJ128MC804, ktery nahrazuje
praci hlavniho mikrokontroleru pro jeden pohon.

Deska s konektory vytvo°ena v praci Ing. Toma2e Nejedlika [5] je napajena z 5 V zdroje a
je napojena na p-vodni konektorovou desku z prace Ing. Davida Klime2e [2]. Mikrokontrolery
zastavaji funkci karty MF624 a PC, £im° vznika stav, °e k fungovani neni t°eba p°ipojeni k
PC. | p°es tento fakt je sou£asti konektor USB slou®ici ke komunikaci mikrokontroleru s PC.

Podobu manipulatoru po praci Ing. Toma2e Nejedlika [5] Ize vid¥t na obrazku 3.1.
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3 RE’ER’E 3.2 KONCOVE EFEKTORY

Obrazek 3.1: Vystupni stav po diplomové praci Ing. Toma2e Nejedlika [5]

3.2 Koncové efektory

V této podkapitole dojde ke studiu koncovych efektor- vhodnych pro manipulaci s objektem.
Je z°ejmé, °e se konstrukce vyznamn¥ m¥ni v zavislosti na typu objektu. Bude proto uka-
zano n¥kolik koncep£nich °e2eni vyrab¥nych velkymi spoleEnostmi zam¥°ujicimi se na vyrobu
koncovych efektor-.

3.2.1 Efektory vhodné pro manipulaci s objektem

Po prochazeni web- znamych vyrobc- efektor-, jako jsou nap®iklad Zimmer group [7], Destaco
[8], ABB [9] a dali [10], bylo vid¥t, °e nejEast¥j2i formou efektoru pro manipulaci s p°edm¥ty
je vakuova p°isavka a ur£ity druh robotického chapadla. Tato °e2eni se pak dale specializuji pro
konkrétni aplikace a vyrobci jich nabizeji 2irokou 2kélu. Dal?i b¥°n¥ pouCivany koncept vyuiva
magnetickych sil pro drleni p°edms¥tu.

Robotické chapadlo se v pr-myslu pou®iva pro universalni p°emis ovani pevnych p°edms¥t-
v pracovnim prostoru robota. Neni ovZem p°ilizZ vhodné pro manipulaci s plochymi t¥lesy a s
k°ehkymi t¥lesy, a to i p°esto, °e dnes jsou ji° b¥°né grippery schopné m¥°it silu stisku.

Tyto moderni efektory (obrazek 3.3) maji spoustu bezpe£nostnich prvk:, které rozpoznavaiji,
kdy by sev°eni mohlo byt p°ili2 silné. P°ikladem takového moderniho efektoru je °ada HRC od
rmy Zimmer group [11], kter4 je vid¥t na obrazku 3.2. Jde o chapadlo, které se pouCiva
na kolaborativnich robotech, co® jsou roboti, kte°i jsou konstruovani pro p°imou interakci s
£lov¥kem ve sdileném prostoru.
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3 RE’ER’E 3.2 KONCOVE EFEKTORY

Obrazek 3.2: Chapadlo °ady HRC [11] Obrazek 3.3: Roboticka ruka rmy Robotiq [12]

Pro ploché objekty se b¥°n¥ pouciva systém p°isavky, ktery Ize vid¥t na obrazku 3.5. S
timto °e2enim se lze b¥°n¥ v pr-myslu setkat u manipulace s plechy, se sklem a s lehkymi dily,
viz. obrazek 3.4. Diky tomu, %e se p°isavka musi p°isat na relativn¥ rovny povrch, je zjevnou
nevyhodou 2patna funkce u tvarov¥ slo®itych p°edm¥t..

Obrazek 3.4: P°isavka na robotovi Fanuc [13] Obrazek 3.5: P°isavka rmy Robotiqg [14]
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3 RE’ER’E 3.2 KONCOVE EFEKTORY

Pro manipulaci s objekty z feromagnetickych kov- se n¥kdy vyuCiva efektor s elektromagne-
tem, ktery lze vid¥t na obrazku 3.6 a 3.7. In°enyrka Catherine Bernier popsala ve svém £lanku
[15] vyhody a nevyhody takovych efektor-. Dalo by se °ict, °e hlavni vyhodou je minimalni
pot°eba udreby a mo°nost uchopit p°edm¥ty r-znych tvar- a to vEetn¥ t¥ch, které obsahuji
diry. Tato schopnost je hlavni vyhodou oproti p°isavkam. Naopak nevyhodou je mo®nost mani-
pulace pouze s feromagnetickymi kovy a nachylnost na p°®i£né zrychleni, p°i n¥m° m-%e objekt
sklouznout.

Obrazek 3.6: Magneticky efektor Zimmer[16] Obrazek 3.7: Efektor ve form¥ elektromagnetu[15]

3.2.2 Elektromagnety

V této podkapitole dojde k bli°2imu prozkoumani druh- elektromagnet:, které by mohly byt
vyu®ity v koncovych efektorech. V ji° zmi~ovaném £lanku in°enyrky Catherine Bernier [15] je
standardni rozd¥leni na elektromagnety bez permanentniho magnetického jadra a elektromag-
nety s permanentnim magnetickym jadrem.

Elektromagnety s permanentnim magnetickym jadrem maji vyhodu, °e pro jejich funkci
neni t°eba dodavat proud z elektrického zdroje. Tento fakt zap®ifi-uje jednak menz2i spot°ebu
elektrické energie a menz2i zah®ivani, ale poskytuje i jakysi bezpe£nostni prvek v p°ipad¥, °e by
do?lo k p°eru2eni dodavky proudu. V takovém p°ipad¥ by nedo?lo k uvoln¥ni dr°eného objektu.
Na webu distributora takovych magnet:, rmy Schmachtl [17], m-°eme zjistit princip funkce,
cituji: Magneticky obvod je otev°eny ve vypnutém stavu bez proudu a umo®-uje bezpe£Ené drleni
magnetickych p°edm¥t-. Pokud je p°ivedeno stejnosm¥rné nap¥ti do budici civky, permanentni
magnetického pole je neutralizovano a magneticky p°edm¥t odpadne.

Naopak elektromagnety nemajici permanentni magnetické jadro musi byt napajeny elektric-
kou energii po celou dobu, kdy chceme p°edm¥t dreet. Magnetické pole vznika v budici civce, ji°
protéka proud. Dle webu Schmachtl [17] Ize soudit, °e tyto druhy elektromagnet- maji vyhodu
ve V¥t2i p°idroné sile. Firma Schmachtl [17] nabizi model a° se silou 30000 N, oproti maximalni
sile 3500 N u elektromagnet- s permanentnim magnetickym jadrem.
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3 RE'ER’E 3.3 ZPRACOVANI OBRAZU

3.3 Zpracovani obrazu

Tato podkapitola se bude v¥novat metodam zpracovani obrazu z kamery. Cilem t¥chto metod
je identi kace tvaru objekt:.

3.3.1 Uprava obrazu z kamery

Obraz, tedy n¥jaka forma zaznamu z kamery, ktery dostaneme, je ovlivn¥n optickymi parametry
tohoto za’izeni, nap°iklad rybim okem. V p°ipad¥, °e zale® na p°esné identi kaci objekt- na
snimku, musime tento obraz softwarov¥ upravit.

Dal?i £asto pouCivanou Upravou snimku je n¥jaka forma segmentace obrazu. Jde p°edev2im
o to, abychom eliminovali ruzivé a necht¥né tvary a naopak aby nam tvary, které chceme, vice
vystoupily. Funguje to na principu rozd¥lovani obrazu na oblasti, uvnit® kterych maji pixely
navzajem blizké vlastnosti.

Nejjednodu2?i formou segmentace je prahovani. Funguje na principu rozd¥leni pixel- na dv¥
skupiny podle hranice jasu, tedy prahu. Hleda se bur globalni hranice, co® je prah, ktery plati
pro cely snimek, nebo se vyu®iva adaptivniho prahovani, p°i n¥me se hleda prah pro ka°dou
urfenou oblast snimku zvla?'.

Dal?i metody segmentace jsou r-zné regionalni metody, detekce hran, atd.

Na obrazku 3.8 Ize vid¥t rozdil mezi originalnim obrdzkem (vlevo) a obrdzkem po Uprav¥
prahovanim s xnim prahem (vpravo). Mezikrokem procesu prahovani je p°evod barevného
snimku na obrazek ve stupnich 2edi (uprost®ed).

Obréazek 3.8: Ukazka prahovani [18]

Rybi oko a jiné optické vady Ize eliminovat pomoci kalibraEniho softwaru. Software MATLAB
ma pro takovou pot°ebu toolbox, jeho® vystupem je matice kamery slou®ici pro Gpravu snimku.
Postup kalibrace je dob°e vysv¥tlen na strance MathWorks [19].

Pro urfeni matice kamery stanovujeme venkovni sou°adnice, sou®adnice kamery a sou‘ad-
nice pixel-. Externi parametry slou®j, k p°epof£tu mezi sou®adnicemi venkovnimi a kamery a

jsou de novany nasledujici matici

£ kde R je rotace at je translace .
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3 REERE 3.3 ZPRACOVANI OBRAZU
Interni parametry slou®i pro p°epo£et mezi sou®adnicemi pixel- a kamery a jsou vyjad°eny
matici 3.1:

2 3
fx 00

K=24sf, 08 (3.1)
&gl

, kde [cy; ¢] je opticky st°ed obrazu,(f4;f,) je ohniskova vzdalenost @ je koe cient zkoseni,

ktery je p°i kolmych osach snimku nulovy.
Matice kamery se dale ziska soufinem t¥chto dvou matic, tedy vztahem 3.2:

P= " K (3.2)

Toolbox pro kalibraci kamery, ktery je soufasti MATLABuU, tuto matici kamery P stanovi
automaticky na zaklad¥ n¥kolika fotek 2achovnice o znamé velikosti £tverc-. Poté pro p°epofet
mezi sou®adnicemi objektu a pozici pixel- slou®i vztah 3.3:

wixy 1] =[XY Z 1]P (3.3)

, kde w je faktor m¥°itka, [x y 1] je pozice pixelu,[X Y Z 1] je pozice objektu aP je matice
kamery.
Cely princip je ilustrovan na nasledujicim obrazku 3.9:

Obrazek 3.9: llustrace principu kalibrace [19]
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3 RE'ER’E 3.3 ZPRACOVANI OBRAZU

Na obrazku 3.10 Ize vid¥t 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

Dal?i £asti je metoda pro rozpoznavani tvaru. Bude se zde hovo’it 0 metod¥, ktera vyuliva
vypo£tu obrazovych moment- invariantnich v-£i rotaci, translaci, zv¥t2eni a zrcadleni. To zna-
mena, °e dané momenty jsou charakteristické pro ur£ity tvar. Tento fakt p°inéz2i velkou vyhodu,
proto®e v praxi je £asto naro£né zachytit objekt na snimku dvakrat se stejnym m¥°itkem, a to
diky perspektiv¥. Tyto momenty byly de novany v roce 1962 Ming-Kuei Huem [21].

Pro identi kaci se vyuliva sedm t¥chto moment-. Nyni budou uvedeny zakladni rovnice
slou®ici k vypo£tu t¥chto moment- a jejich popis.

Mame snimek z pixel- I (x;y). V prvni °ad¥ je t°eba ur£it momenty ur£ujici tvar. Ty se
vypo£tou dle nasledujici rovnice 3.4:

X X
Mj = X'y'1(x;y) (3.4)
Xy

Jde tedy o sumu souf£inu sou’adnice a hodnoty pixelu. Pro binarni obraz je to obsah. U
grayscalul (x;y) vytva®i jakousi hustotu.

Tyto momenty ovZem nejsou invariantni, a proto dochézi k transformaci do centralnich mo-
ment-, které jsou invariantni v-£i translaci, pomoci rovnice 3.5:

X X
pa = x Xy YY) (3.5)

Xy

Sou‘adnice t¥°i2t¥x; y se vypo£tou dle nasledujicich rovnic 3.6:

M M
x = V1o _ Mo

= = _== 3.6
Moo Moo (3.6)

Diky tomu, °e chceme mit momenty invariantni i v-£i zv¥t2eni, musi dojit k dal2imu p°e-
po£tu (rovnice 3.7), a to ha normalizované centralni momenty:

18



3 RE'ER’E 3.3 ZPRACOVANI OBRAZU

rt
= Trn=e (3.7)
00

Déle se pak sedm pofadovanych moment- vypo£te p°es sedm rovnic (rovnice 3.8 3.14) urfe-
nych Huem [21]:

hi= 20+ o (3.8)

hy=( 20 o)°+4 % (3.9)
hs=( 30 312°+(3 21 03’ (3.10)
ha=( a0+ 12)+( 2t 03)° (3.11)

hs=( 30 3 12)( st 22)[( st 12)° 3( 21+ 03)°1*(3 20+ 03)( 21+ 03)[3( 30 3 12)*® ( 21F 03)°]
(3.12)
he=( 20 02[( 30+ 12° ( 21+ 03)1+4 11( 30+ 12)( 21+ 03) (3.13)

h7=(@ 21 03 a0t 2I( 30t 12)° 3( 21 03’ (30 3 12)( 21+ 03)[3( 30t 12)° ( 21+ 03)°]

(3.14)
Vektor t¥chto Huovych moment- de nuje tvar objektu. Vzajemn¥ se tato £isla ovzem °adov¥
vyrazn¥ li¢i, a proto se vyu®iva p°epo£et pomoci rovnice 3.15 [22].

H; = sing(h;j)logjhij (3.15)
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3 RE'ER’E 3.3 ZPRACOVANI OBRAZU

Z £lanku Satya Mallicka [22] byl p°evzat nasledujici obrazek 3.10 s tabulkou ukazujici hod-
noty Huovych moment- pro dané obrazce. Je vid¥t, °e pro tvar pismene S se absolutni hodnoty
tém¥° neli2i, nezavisle na velikosti, orientaci anebo zrcadleni.

Obrazek 3.11: Huovy momenty po p°epo£tu pro dané obrazce [22]
Pro identi kaci tvaru je tedy postup ji° docela intuitivni. Sta£i zjistit tyto momenty pro

dany tvar a pak je porovnavat s nov¥ ziskanymi. V p°ipad¥ relativni shody se d&a konstatovat,
%e objekt je identi kovany.
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4 Postup a vysledky °e2eni

V této kapitole dojde k popisu prace na projektu. Dale budou uvedeny kroky, které byly pro
spln¥ni cil- provedeny. Nebude zde popsano v2e, co bylo na manipulatoru provedeno v ramci
projektu, nebo” n¥které £asti popisuje ve své praci Luka? Letrik.

Byl zvolen koncept, kde koncovy efektor bude tvo°it elektromagnet, ktery bude slouCit pro
manipulaci s plechem. Dané plechové dily budou umist¥ny vhodn¥ v pracovnim prostoru a
budou snimany kamerou. Pomoci snimku z kamery a softwaru pro zpracovani obrazu dojde k
ur£eni tvaru a polohy plechovych objekt:, se kterymi se bude manipulovat.

Luka? Letrik bohu®el nedokon£il svoji praci v °adném terminu a nestihl dokon£it n¥které
£asti na projektu, které mu byly p°i°azeny. Diky tomu, °e tato prace je na t¥chto £astech zavisla,
do?o k jejich nahrazeni jednodu??i alternativou, ne® bylo p-vodn¥ planovano.

4.1 P°estavba manipulatoru

V této podkapitole bude zhodnocen stav, ve kterém byl manipulator p°i p°evzeti a budou uve-
deny kroky, které byly provedeny p°i uvedeni do provozu. Déale bude popsana stavba robotického
systému vhodného pro umist¥ni kamery a plechovych dil-.

4.1.1 P-vodni stav a kroky k uvedeni do provozu

Manipulator p°i p°evzeti nebyl zapojen, byl dosti zaprd?en a na prvni pohled bylo z°ejmé, °e
dlouhou dobu nebyl £inny, viz. obrazek 4.2. P°i detailn¥j2im prozkoumani 2lo vid¥t, °e n¥které
elektronické sou£asti chybi (obrazek 4.1) a n¥které kabely jsou potrhané.

Obrazek 4.1: Stav elektroniky p°i p°evzeti
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4 POSTUP A VYSLEDKY «E’ENI 4.1 PESTAVBA MANIPULATORU

Obrazek 4.2: Stav manipulatoru p°i p°evzeti

V prvni °ad¥ bylo t°eba opravit zapojeni a diagnostikovat, které soufasti elektronika robota
postrada.

V ramci oprav do?lo k p°epojeni napajeni 24 V zdroje, vym¥ny °ady koncovek a dopln¥ni
n¥kolika kabel-. fasov¥ naro£néa byla p°edev2im oprava konektoru z enkodéru na pohonu 3,
kde p-vodni konektor zcela chyb¥l a i s pou®itim datasheetu enkodéru [23] bylo naro£né zjistit
funkci jednotlivych vodi£..

Co se ty£e chyb¥jici elektroniky, bylo zji2t¥no, °e chybi DPS s primarnim mikrokontrolerem
dsPIC33EP512MU810. Déle pak chyb¥ly vzechny H-m-stky.

Pozd¥ji bylo tedy sehnano p¥t H-m-stk- z mechatronické laborato°e, u nich® nebyl znam
jejich stav. Nasledovalo tedy jejich testovani, které probihalo pomoci softwaru Simulink, karty
MF624 a osciloskopu. U n¥kolika H-m-stk- byl vym¥n¥n podez°ely tranzistor. Nakonec bylo
dosa®eno t°i zdanliv¥ funkEnich H-m-stk-, av2ak po p°ipojeni k robotovi vykazovaly nestejnou
voltampérovou charakteristiku v r-znych sm¥rech a chovaly se nespolehliv¥. Bylo uznano za
vhodné pouCiti dvou novych H-m-stk- z mechatronické dilny, u nich® byly p°ipajeny nové
konektory, a jednoho H-m-stku Pololu G2 High-Power Motor Driver 24v13. Tyto t°i H-m-stky
funguji bezproblémov¥ a spolehliv¥.

DPS s primarnim mikrokontrolerem byla vyu®ita na jiném projektu a byla navracena.

Ka®dy motor byl zvlaZ" testovan za sni®eného napdjeciho nap¥ti pomoci signél- genero-
vanych z karty MF624 a ze softwaru Simulink. Generované signaly vstupovaly do H-m-stk-.
'lo p°edev2im o signal PWM, pomoci n¥ho° se °idi velikost vystupniho nap¥ti, poté logické 1
nebo 0 vstupujici do vstupu DIR a ENA, kde DIR slou®i pro zm¥nu sm¥ru proudu jdouciho
z H-m-stku do motoru a ENA slou®i k p°eru2eni toku proudu do elektromotoru. U °adného z
motor- ani u servomotoru nebyla zji2t¥na °adna vada.

Manipulator jako takovy nepot°eboval prakticky °®adnou opravu. Vezkeré opravné £innosti
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byly provad¥ny na °idici a vykonové elektronice.

4.1.2 Stavba robotického systému

Pro zvolenou aplikaci, tedy p°emis”ovani plechovych dil-, bylo nutné upravit prost°edi pracov-
niho prostoru. Bylo t°eba vyrobit n¥jakou konstrukci, na ni° by se dala umistit kamera tak,
aby sm¥°ovala idealnim sm¥rem. Dale bylo nutné vytvo°it plochu, ji° bude kamera snimat a na
ni°® budou plechové dily le®et. Tato plocha musela byt umist¥na idealn¥ v pracovnim prostoru,
proto®e manipulator ma docela maly dosah. Byla tedy snaha posadit tuto plochu do vy2ky, v
ni® ma manipulator nejv¥t2i pracovni rozsah.

Byl tedy vytvo°en stolek (obrazek 4.3), jen® je p°ichycen k plexisklu, které zarove- tvo°i
horni st¥nu bedny s elektronikou. Ke stolku je p°ipojeno rameno z kovoveho pro lu, na n¥m° je
upevn¥na kamera. Material pro vyrobu pochazi z mechatronické laborato®e a jedna se o zbytky.
Vysledny produkt neni tedy nikterak vzhledny ani p°esny, av2ak U£el spl-uje. Cely manipulator
vEetn¥ elektroniky i stolku byl umist¥n na pojizdny vozik, na kterém je manipulator za xovan.

Plocha stolku byla kv:li optickym vlastnostem pota®ena papirem a le°i zhruba 440 mm nad
zakladovou deskou manipulatoru, ktera je dale povaovana za plochu s nulovou vy2kou. Plochy
jsou navzajem prakticky rovnob¥°né.

Kamera je umist¥na na rameni tak, aby jeji £0£ka byla ve vy2ce zhruba 275 mm nad plochou
stolku. Rameno je zpevn¥no plastovou vyztuhou, kterd byla vyti2t¥na na 3D tiskarn¥.

Plexisklo, na n¥m° stolek stoji, se opira o d°ev¥nou la" a je p°idrPovano k bedn¥ s elek-
tronikou pomoci ocelovych pacek. V mist¥ nad zdroji byly vyvrtany diry pro lep?i proud¥ni
vzduchu.

Bedna s elektronikou, na ni° je stolek instalovan, je v-£i robotovi vymezena pomoci dvou
d°ev¥nych kvadr- o stejné délce. V druhé ose se bedna na pojizdném voziku pohybuje mini-
maln¥.

Plechové dily urEené pro manipulaci jsou celkem t°i a byly vyrobeny z ocelového feromagne-
tického plechu o tlouz’ce 4 mm. Zvolené tvary jsou kruh, £tverec a trojuhelnik. Dily byly kv:li
optickym vlastnostem nat°eny matn¥ £ernou barvou.
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