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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem pick-and-place pracovisté, které bude nasledné vyuzivané
pro vyuku. Pracovisté bude obsahovat robotické rameno myCobot od firmy Elephant
Robotics, kameru Basler a dopravni pas od firmy Dobot. Cilem je rozeznat pomoci
robotického vidéni pozici a orientaci objektu na pasovém dopravniku a tuto informaci
predat robotickému rameni pro odebrani. V teoretické ¢asti je popsan princip robotického

vidéni a komponenty kamerovych systému.

Klicova slova: Robotické vidéni, Strojové vidéni, pick-and-place, Elephant robotics,

myCobot, Raspberry Pi, Python, Basler

ABSTRACT

This work focuses on designing a pick-and-place workstation, which will be subsequently
used for educational purposes. The workstation will include the myCobot robotic arm from
Elephant Robotics, Basler camera and a conveyor belt from Dobot. The goal is to use
robotic vision to recognize the orientation of object on a conveyor belt and transfer this
information to the robotic arm for picking. The theoretical part describes the principle of

robotic vision and the components of camera systems.

Keywords: Robotic vision, Machine vision, pick-and-place, Elephant Robotics, myCobot,
Raspberry Pi, Python, Basler
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UvoD

Pick-and-place robot (Cesky robotické odebirani a zakladani) je jeden z nejéastéjSich typu
robota v pramyslu. Vyuzivaji se pro jednoduchou a monoténni praci kde se nevyplati
zaméstnat Cloveéka. Roboty s kamerovym systémem umoziuji praci s $ir§Sim rozsahem
vyrobkil a maji vétsi flexibilitu pro pozici dili.

Implementace strojového vidéni je dulezitou soucasti Primyslu 4.0. Pomoci snimku
potizenych pomoci primyslovych kamer lze zjistit mnoho informaci o stavu dilu. Casto se
pouzivaji kamery pro zji§téni pozice a orientace pro navadéni robotického ramene.

Strojové vidéni také umoziuje bezdotykovou detekci vad vyrobku.

Teoreticka ¢ast se vénuje strojovému vidéni, pro¢ se pouziva a jaké jsou jeho vyhody a
nevyhody. Velka ¢ast je vénovana i osvétleni objektu, pro¢ je osvétleni dulezité a jaké jsou

nasledky Spatného nasviceni objektu.

V praktické Casti je zahrnuta konstrukce pracovisté pro pick-and-place robota. Jednotlive
kapitoly obsahuji navrh a konstrukci samotného uspofadani vSech ¢asti pracovisté a
kalibraci mezi soufadnymi systémy jednotlivych ¢asti. Dale je popsan program, ktery nam
umozni zpracovat obraz z kamery a komunikaci s robotickym ramenem, navadéni robota
pomoci kamery a odbér dili z dopravniho pasu. Soucasti prace je i navrh laboratorni tlohy,

kterou bude mozné vyuzit pro vyuku budoucich studentd.
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.  TEORETICKA CAST
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1 ROBOTICKE VIDENI

Cilem robotického vidéni je rozpoznat geometrii pracovniho prostoru robota z obrazu
z kamery. Systém se muze skladat z jedné nebo vice kamer, kdy pfi pouziti vice kamer
dostaneme informaci o hloubce scény. V tomto piipadé se jedna o 3D nebo stereo vidéni.
Pokud mame k dispozici pouze jednu kameru, je mozné informaci o hloubce ziskat také piti
potizeni alesponn dvou snimkid z rizné pozice nebo odhadem zaloZzenym na zndmych
rozmérech objektu. Oborem, ktery se zajima o kamerové systémy a ziskavanim informaci z
obrazu se nazyva pocitacové vidéni. Pro aplikace pocitacového vidéni v primyslu se Casto
pouziva nazev strojové vidéni. V této kapitole bude popsano, co je strojové vidéni a jeho
vyuziti v pramyslu, popis jednotlivych ¢asti systému a prekazky které miizou nastat pti

navrhu systému. [1][2]

1.1 Co je strojové vidéni

Lidé dokdzou s lehkosti vnimat svét kolem nas, rozpoznavat obliceje lidi, napsanéd pismena
na papife nebo prusvitnost objektu bez jakychkoliv potizi. Diky pokrokim v technologii
strojového vidéni je mozné dosahnout stejnych schopnosti v robotickych aplikacich.
Systémy strojového vidéni umoznuji rozpoznavat a sledovat jednotliveé objekty na snimku,
jejich polohu a barvu nebo spolehlivé rozpoznat osoby ze snimku podle obliceje a
oble¢eni. Tato technologie ma velké vyuziti ve vyrobé a pramyslu, v systémech
automatického sledovani v bezpecnostnich kamerdch, c¢teni rukou psaného pisma,

autonomnich vozidlech, analyze medicinskych obrazti a modelovani objektu. [3]

Image Process

Library
Camera & Optics

Illumination Conveyer

(Robotics) system
¥,

T — / SOFTWARE

--.ﬁ.

Object

Obr. 1 Systém strojového vidéni [4]
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Strojové vidéni ptistupuje k danému tkolu s podobnou metodou jako cloveék. Kamera
zachyti obraz zkoumaného predmétu stejné¢ jako lidské oko, a systém ho nasledné
vyhodnoti podle stanoveného algoritmu, coz vede k provedeni akce na zékladé vysledku
vyhodnoceni. Pfi optické kontrole vyrobku mize byt vysledkem, jestli ma& vyrobek
spravnou velikost, tvar, barvu nebo povrchovou Upravu. Objekt, ktery sledujeme byva
spravnou funkci. Obecny systém strojového vidéni lze vidét na Obr. 1 a jeho jednotlivé
Gasti jsou popsany v daldi kapitole. Spatné nasviceni nam nebude davat optimalni
vysledky, nezajisti opakovatelnost vysledkti a nékdy nebude fungovat vibec. Integrator
systému musi najit spravny druh osvétleni, jeho polohu a intenzitu, ale taky vhodny
objektiv a nastaveni jasu, kontrastu a saturace. V obraze musi byt pifedevsim viditelna ¢ast
kterou sledujeme. VétSinou se stava ze my tuto informaci vidime na obraze s lehkosti, ale
pocita¢ vnima tento obraz jinak. Znalosti a zkusenosti integratora jsou pro navrh systému

velmi dulezité a trva néjakou dobu, nez si tyto dovednosti osvoji. [2]

1.2 Systémy strojoveho vidéni

Dnes existuji ¢tyfi kategorie systému strojového vidéni, které maji svoje charakteristické

znaky a vyuziti, které se vyvojem systému stale vice piekryvaji. [2]

1.2.1 Kamerovy senzor

Nejjednodussim systémem je kamerovy senzor, kde samotny systém obsahuje kameru
véetné osvétleni. Kvili této integraci je pocet vstupll a vystupti omezen, a jsou omezeny i
moznosti programovani proto maji vstupy a vystupy pevné piidélenou funkci. Celkova

konstrukce a vykon systému je ur¢ena pro jednoduché ulohy. [2]

1.2.2 Inteligentni kamera

Na trhu roste zdjem o inteligentni kamery, které jsou kompaktni a obsahuji vykonny
mikropo¢ita¢. Vstupy a vystupy jsou ¢asto univerzalni bitova rozhrani a nastavitelna jako
vstup nebo vystup. Kamery byvaji opatfeny Ethernetem, sériovym rozhranim nebo

prumyslovou sbérnici (Profibus, Modbus) pro pfipojeni k PC a PLC. [2]
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1.2.3 PC systemy

V PC systémech je vyuzit osobni poc¢ita¢ misto vyhodnocovaci jednotky. Vyhodou téchto
systému je modularita, vysoky vykon a mozZnost pfipojeni vice kamer. Kamery komunikuji

s PC pomoci USB nebo Ethernetu. [2]

1.2.4 Z&kaznické systemy

Zékaznické systémy jsou navrhnuté na miru pro aplikace vyZzadujici vysokou rychlosti a
presnosti nebo specidlnim druhem kamer. Tyto systémy jsou drahé a pouzivaji se, pokud

neni mozné vyuzit jinou variantu. [2]
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2 PRUMYSLOVE KAMERY

2.1 Kamery a jejich ¢asti

Kamera nam poskytuje dvojrozmérny obraz reality v analogové nebo digitalni podobé. Pro
strojové vidéni muze byt kamera vestavéna do systému (kamerovy senzor, inteligentni
kamera) nebo pfipojena (PC systémy). V primyslové kamete najdeme samotny snimaé
obrazu, elektrické obvody pro funkci snimaée a komunikaci, optiku pro promitani obrazu

na snimac, ochranné pouzdro a mechanické ¢asti. [5]
2.1.1 Druhy kamer

2.1.1.1 Areascan kamera

Bézny druh kamer, snima¢ obrazu obsahuje matici pixeld v obdéInikového tvaru (Obr. 2).
Tento typ kamer je pouzivany nejvice diky jejich univerzalnosti a jednoduchému

nastaveni. Maximalni horizontalni a vertikalni rozliSeni je dano pevné konstrukci snimace.

[6]

Obr. 2 Area scan kamera Basler[7]
2.1.1.2 Line scan kamery

Snima¢ obrazu obsahuje pouze jeden fadek pixelt, diky tomu zaznamenava obraz velice
rychle (Obr. 3). Vysledny obraz je mozné poskladat z jednotlivych tadkd, které jsou
vytvofeny pohybem kamery nebo sledovaného objektu. Tyto kamery nemaji definovane
vertikaIni rozliSeni. Pouzivaji se v dopravnikovych aplikacich, nebo pro kontrola §titkii na
lahvich. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 16

Obr. 3 Line scan kamera Basler [7]

2.1.1.3 3D kamery

Tyto kamery dokazou zachytit i hloubku objektu, d¢li se na pasivni a aktivni kamery. U
pasivnich kamer je toho dosazeno pouzitim dvou snimac¢t obrazu, rozpoznavaji hloubku
stejnym zpusobem jako lidské o¢i pomoci rozdilnych obrazi ze snimacu, kde se najde
spole¢ny bod. Témto kameram se také fika stereo kamery. Aktivni kamery vyuziva jeden
snimac a zdroj svétla, ten bud’ na sledovany objekt promita vzor, podle deformace vzoru na
objektu je zjisténa vzdalenost (Obr. 4), druhy zptusob je méfeni Casu za jak dlouho se
paprsky svétla vrati. Témto kameram se fika ToF (Time-of-Flight) kamery (Obr. 5).
Pasivni kamery jsou levnéjsi, ale jejich nepfesnost se velmi zvySuje se vzdalenosti. Aktivni

kamery maji zase niz$i frekvenci snimani obrazu a objekt se kviili tomu nesmi moc hybat.

8]

Obr. 4 Stereo kamera Basler[7] Obr. 5 ToF kamera Basler[7]
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2.1.2 Snimac¢ obrazu

Skl&dé se z polovodic¢ovych bunék, které reaguji na svétlo tak, Ze na nich vznika elektricky
naboj. Tyto buiky jsou uspofadany do matice pro vytvoreni jednotlivych pixelt. Vlastnosti
snimace jsou dany technologii vyroby a sbérem naboje z bunék. V primyslu se pouzivaji
dva zékladni typy snimact: CCD (Charged Coupled Device) a CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor). [3][5]

2.1.2.1 CCD snimac obrazu

V CCD snimacich se ndboj akumulovany v bunikach piesune do soustavy kondenzatord,
které béhem kazdého cyklu naboj posouvaji k zesilovaci (Obr. 6), tento zesileny analogovy
signél se pievede na digitalni v ADC pievodniku (analog-to-digital converter). Starsi CCD
snimace byly nachylné na tzv. blooming, ktery se projevoval, kdyz na buiiku dopadlo moc
svétla a naboj pretekl do okolnich bunék. Na vysledném obraze nasledné vzniknou bila
mista. CCD snimace jsou nakladneé kvili n¢kolika vrstvam a napajecich napéti, ale

poskytuji kvalitnéjsi obraz nez CMOS snimace. [3][5]

Exposure Pixel  Pixel

Incident Encble  Transfer Cock 1 Clock 2
Light 7 P |
Pl —

Photo-electron

[

Transfer
A Gate

il

11

T T T T T r T

(S::M
_|1 *v Out

Readout

Horizontal (Readout) Shift Register Charge to Amplifier
Voliage

Conversion

Obr. 6 Diagram CCD snimace obrazu[9]
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2.1.2.2 CMOS snimac obrazu

CMOS snimace obsahuji zesilova¢ pro kazdou bunku (Obr. 7), coz umoziuje zpracovani
naboje ze vSech bunék ve stejnou dobu a snimac je rychleji pfipraven na dalsi snimek.
Kvuli témto zesilova¢tim je na plose senzoru méné mista pro buriky a svétlo dopadd mezi
né. Toto je feSeno dvéma zpusoby. Bud’ zvétsenim bunék a zmensenim elektroniky kolem
nich, nebo pouzitim ¢oc¢ek nad kazdou buitkou. CMOS snimace vyzaduji méné piikonu na

provoz a jsou levnéjsi nez CCD snimace, a dnes se vyuzivaji v drtivé vét§iné kamer. [3][5]

Charge to Voltage
Conversion Amplifer

Pixel Pixel Select
~ ~ ~ \( Switch
Row i i i o Reset/Sample

1 ‘[ [T [T [T T Ganrl Digital
LT e

Colump Seled Amplifier

Obr. 7 Diagram CMOS snimace obrazu[9]
2.2 Kamerovy objektiv

Objektiv ma za Ukol promitnout na celou plochu snimac¢e obrazu dvojrozmérny obraz bez
zkresleni. Mezi zékladni vlastnosti objektivu patii napt. zorné pole, zakladni zvétSeni
objektivu, ohniskova vzdalenost, rozliSeni v rovin¢ snimaného objektu. Podle pozadavka
ulohy je zvolen vhodny objektiv, ktery nam poskytne pftijatelné zkresleni, rozliSeni,
kontrast a hloubku ostrosti. V méticich ulohach nastava chyba zkresleni obrazu zptisobena
perspektivou. Toto je mozné fesit pomoci telecentrického objektivu, u kterého je pramér
vstupni Cocky stejny jako uhlopficka zorného pole a velikost objektu se neméni se

vzdalenosti (Obr. 8). [5]
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standardni telecentricky
objektiv objektiv

X B
Tq
W

Obr. 8 Rozdil mezi standartnim a telecentrickym objektivem[5]

2.3 Osvétleni

K vytvofeni obrazu je potfeba svétlo, tedy snimany objekt musi byt osvétlen jednim nebo
vice zdroji svétla. Osvétleni ma za ucelem nam jasné zvyraznit Casti které nas zajimaji a
minimalizovat vliv ruseni, zmény osvétleni zpusobené okolim. Proto neni vhodné vyuzivat
piirozené osvétleni (Slunce) nebo osvétleni v mistnosti. Tyto zdroje svétla nejsou stabilni a

nezajisti ndm opakovatelné vysledky. [3][10]

2.3.1 Geometrie osvétleni

Sledovany objekt mtizeme osvétlovat z riznych smért a také mtzeme volit bud’ bodové
nebo rozptylené svétlo. Rovnobézné paprsky svétla ndm objekt osviti vice a zvyrazni stiny,
rozptylené svétlo rovnomérné osvétluje povrch objektu a nevznikaji vyrazné stiny a
odrazy. [10][11]

2.3.1.1 Predni osvétleni s jasnym obrazovym polem

Osvétlova¢ je umistén tak, aby se svétlo odrazelo od objektu piimo na snima¢ obrazu (Obr.
9). Nejcastéji se vyuziva rozptyleného svétla a kontrast se ziskava z rozdilneé absorpce.
Smérované svétlo se pouzivda pro vytvofeni kontrastu lesklych ploch. Tento typ

osvétlovace je vhodny pro objekty s matnym nebo malo lesklym povrchem. [10][11]
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~

Obr. 9 Piedni osvétleni s jasnym obrazovym polem[11]
2.3.1.2 Predni osvétleni s temnym zornym polem

Objekt je nasvicen, aby jeho Clenité Casti odrazeli svétlo do objektivu a zbytek povrchu
odrazel svétlo mimo objektiv snimace (Obr. 10). Touto metodou ndm vnikne obraz

s vysokym kontrastem v mistech nerovnosti na povrchu objektu. [10][11]

Obr. 10 Ptedni osvétleni s temnym zornym polem [11]
2.3.1.3 Zadni osvétleni

Objekt je umistén mezi kamerou a osvétlovacem, diky ¢emuz nam vznikne obraz
s vysokym kontrastem u hran objektu (Obr. 11). Typické vyuziti je pro méfeni rozméri,

detekce piitomnosti objektu nebo rozpoznéni objektu. [10][11]
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L =

Obr. 11 Zadni osvétleni[11]

2.3.2 Typy osvétlovaci

Existuje mnoho typu osvétlovact pro rtizné zpusoby osvétleni. Nejcastéji se pouziva jako
zdroj svétla diody LED, které maji dlouhou zivotnost, vysokou t¢innost, moznost rychlého
vypinani a spinani, snadné regulace a produkuji svétlo s uzkym vinovym rozsahem. Diky

témto vlastnostem se pouziva jiny typ osvétleni pouze ziidka. [10]

2.3.2.1 Plosna osvétlovaci pole

Plosna osvétlovaci pole poskytuji smérované svétlo, nejcastéji se pouzivaji pro osvétleni
s temnym zornym polem. Je mozné témito osvétlovac¢i nahradit i osvétlovace nakladnéjsi
pro osvétleni s rozptylenym svétlem a jasnym obrazovym polem u nenaro¢nych tloh. Na
Obr. 14 je ukazka osvétlovace od firmy Basler a na Obr. 12 je zobrazena vzajemna poloha
osvétlovace, kamery a sledovaného objektu. V Obr. 13 a Obr. 15 lze vidét efekt osvétleni
na sledovaném objektu. [10][12]

iahAl-o-

Obr. 12 Rozlozeni prvka pii pouziti plo§ného Obr. 13 Kovovy objekt pied

osvétlovaciho pole[12] nasvicenim [13]
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Obr. 14 Plosné osvétlovaci pole[12]

2.3.2.2 Bodové osvétlovace

Obr. 15 Kovovy objekt po

osviceni ploSnym osvétlovacim

polem [13]

Maji podobné vyuziti jako plosné osvétlovaci pole, pouzivaji se na delsi vzdalenosti, kdyz

neni dostateéné misto pro instalaci svétla blize objektu. Na Obr. 17 je ukazka osvétlovace

od firmy Basler a na Obr. 16 je zobrazena vzajemna poloha osvétlovace, kamery a

sledovaného objektu. Efekt osvétleni je stejny jako u plo$ného osvétlovaciho pole. [12]

-

W\

_millm/

Obr. 16 RozloZeni prvki pii pouziti Obr. 17 Bodovy osvétlovac[12]

bodového osvétlovace[12]
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2.3.2.3 Kruhové osvétlovace

Tyto osvétlovade produkuji rozptylené svétlo smétujici od objektivu kamery. Casto se
jedné o jednoduchy kruh LED okolo objektivu kamery, ktery se pouziva pro osvétleni
s jasnym obrazovym polem. Na Obr. 20 je ukazka osvétlovace od firmy Basler a na
Obr. 18 je zobrazena vzajemna poloha osvétlovace, kamery a sledovaného objektu. V
Obr. 19 a Obr. 21 Ize vidét efekt osvétleni na sledovaném objektu. [10][12]

=
Obr. 18 Rozlozeni prvka pii pouziti Obr. 19 Kovovy objekt pied nasvicenim
kruhového osvétlovace [12] [13]

Obr. 20 Kruhovy osvétlovac [12] Obr. 21 Kovovy objekt po osviceni
kruhového osvétlovace [13]
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2.3.2.4 Kopulové osvétlovace

Kopulové osvétlovace se pouzivaji pro osvétleni s velmi rozptylenym svétlem vytvoienym
pomoci diod LED v kruhu, které sviti do polokoule, kde se difuzné odrazi na objekt. Diky
tomu rozptyleni tento typ osvétleni skoro neprodukuje stiny. Na Obr. 24 je ukéazka
osvétlovace od firmy Basler a na Obr. 22 je zobrazena vzajemna poloha osvétlovace,
kamery a sledovaného objektu. V Obr. 23 a Obr. 25 lIze vidét efekt osvétleni na
sledovaném objektu. [10][12]

=

Obr. 22 Rozlozeni prvka pfi pouziti

kopulového osvétlovace[12] [13]

Obr. 24 Kopulovy osvétlovac [12] Obr. 25 Kovovy objekt po osviceni

kopulovym osvétlova¢em [13]
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2.3.2.5 Osvétlovace DOAL

Osvétlova¢ DOAL (Diffused ON Axis Lightning) nebo také coaxialni osvétlova¢ pouziva
polopropustné zrcadlo pro rovnomérné osvétleni plochy nad objektem véetné prostoru pied
kamerou. Kvuli této konstrukci maji vyssi cenu a mensi zorné pole. Na Obr. 28 je ukazka
osvétlovace od firmy Basler a na Obr. 26 je zobrazena vzajemna poloha osvétlovace,
kamery a sledovaného objektu. V Obr. 27 a Obr. 29 lIze vidét efekt osvétleni na
sledovaném objektu. [10][12]

9955

|
Obr. 26 RozloZeni prvki pfi pouziti Obr. 27 Kovovy objekt pfed nasvicenim
coaxialniho osvétlovace[12] [13]

Obr. 28 Coaxialni osvétlovac [12] Obr. 29 Kovovy objekt po osviceni

coaxialnim osvétlovacem [13]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 26

2.3.2.6 Osvétlovace dark-field

Maji podobnou konstrukci jako kruhové osvétlovace, rozdil je vtom, ze svétlo neni
smérované na objekt, ale v roviné kolmé k objektivu kamery. Nejcastéji se vyuzivaji pro
detekci hran, inspekci gravirovani nebo vypalenych znatek. Na Obr. 32 je ukéazka
osvétlovace od firmy Basler a na Obr. 30 je zobrazena vzajemna poloha osvétlovace,
kamery a sledovaného objektu. V Obr. 31 a Obr. 33 lIze vidét efekt osvétleni na
sledovaném objektu. [10][12]

o
Lo : 9
Obr. 30 RozlozZeni prvki pii pouziti osvétlovace Obr. 31 Kovovy objekt pied
dark-field[12] nasvicenim [13]

Obr. 32 Osvétlovac dark-field [12] Obr. 33 Kovovy objekt po osviceni

dark-field osvétlovacem [13]
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2.3.2.7 Osvétlovace backlight

Velmi Casto pouzivany typ osvétleni, kdy diody LED jsou umistény naproti objektivu
kamery a sledovany objekt je umistén mezi osvétlenim a kamerou. Touto metodou ziskame
jasny obrys objektu. Na Obr. 36 je ukazka osvétlovace od firmy Basler a na Obr. 34 je
zobrazena vzajemna poloha osvétlovace, kamery a sledovaného objektu. V Obr. 35 a Obr.

37 Ize vidét efekt osvétleni na sledovaném objektu. [10][12]

[V
M
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—
Obr. 34 Rozlozeni prvki pii pouziti Obr. 35 Zarovka pied nasvicenim [13]

osvétlovace backlight[12]

Obr. 36 Osvétlovac backlight [12] Obr. 37 Kovovy objekt po osviceni
backlight osvétlovacem [13]
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3 PRUMYSLOVE ROBOTY

Primyslové roboty jsou soucasti manipulacnich systéma, které zastavaji funkci cloveéka u

vyrobniho stroje a umoziuji vznik pIln¢ automatizovanych tovaren. Primyslové roboty

jsou zékladem flexibilnich automatickych vyrobnich a montaznich linek. [14]

manipulaéni

manipulatory
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synchronni programovateine
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Obr. 38 Rozdéleni manipulaénich zafizeni [14]

Jednoucelové manipulatory jsou uréeny k opakované a dlouhodobé manipulaci u

jednoucelovych stroji. Tyto manipulatory mohou byt mechanicky velmi slozité s mnoha

stupni volnosti. [14]

Synchronni manipulatory pracuji synchronné s operatorem, jsou vybavena fidicim

syst¢émem ,Master-Slave®, ktery pfedavd podnéty operatora manipulaénimu zafizeni.

Vétsinou se jedna o teleoperatory a pramyslové balancery, které bez pfitomnosti ¢lovéka

nepracuji. [14]

Priamyslové roboty podle rozdéleni spadaji pod programovatelné manipulatory (Obr. 38) a

kvali riznorodosti sou€asnych primyslovych robotl se déale déli na jednotlivé generace.

[14]
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3.1 Generace robotu

Pramyslové roboty 1. generace — jsou programovatelné roboty vykonavajici operace
S pevn¢ naprogramovanym postupem. Jejich program lze lehce zménit, a proto maji
univerzalni pouziti pro rizné druhy ukold. Nejcastéjsi vyuziti je pro tzv. ,,pohybové

aplikace* (pick and place).[14]

Priamyslové roboty 1,5. generace — jsou roboty, které vyuzivaji jednoduchych senzorii

pro aplikace ,,udélej a oveéi* (make and test).[14]

Pramyslové roboty 2. generace — roboty s vét§im sortimentem a poctem senzort, jak
vn¢jSich (optickych, hmatovych aj.), tak vnitfnich (tlakovych, polohy, momentl aj.),
slozit&j$im fizeni a k jejich ¢innosti je zapotiebi fidiciho pocitace.[14]

Primyslové roboty 2,5. generace — vykonavaji komplexni ,,perceptualné-motorické*

(vnimatelné-pohybové) funkce.[14]
Primyslové roboty 3. generace — jsou inteligentni roboty a oproti robotiim 2. generace Se
lisi slozitosti a slozitosti fidiciho systému, zahrnujici prvky umélé inteligence. Jejich

charakteristickou vlastnosti je schopnost uc¢eni a adaptace v procesu. [14]

3.2 Vlastnosti robota

Robot je zafizeni, které ma vétsinu charakteristickych vlastnosti:

Schopnost manipulace, robot je schopen uchopovat a pienaset objekty, montazni prace,

manipulace s nastroji.[14]

Univerzalnost, program robota je mozné zménit, moznost vymény koncového efektoru
pro jiné pouziti na jiném pracovisti.[14]
Vazba s prostiredim, robot je opatien senzory pro napodobeni smysla ¢lovéka, jako je

zrak, sluch a hmat, nebo jinych senzort pro piijem informaci, které ¢lovék nevnima.[14]

Autonomnost, schopnost robota vykonavat slozitou posloupnost ukolti podle programu.
Programy mohou byt pevné, volitelny operatorem, nebo upravitelny samotnym
robotem.[14]

Integrovanost, moznost spojit jednotlivé slozky do jednoho celku, fidici systém v celku
byt nemusi, protoze miiZze robota Fidit i bezdratové. Takto integrovaného robota do jednoho

celku je jednodussi transportovat nebo vyuzit pro mobilni ucely. [14]
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3.3 Subsystémy robotii

Primyslové roboty ptedstavuji integrovany kyberneticky systém, ktery se sklada ze tii

subsystémil, a to vnimaciho, fidiciho a rozhodovaciho a akéniho. [14]

Vnimaci (senzoricky) subsystém poskytuje vazbu s prostiedim robota. Obsahuje senzory

pro sledovani vnitinich a vnéjsich informaci. [14]

Ridici a rozhodovaci subsystém zpracovava informace piichazejici z vnimaciho
subsystému a uklada je do paméti, z které jsou nasledné zpracovany pro rozhodovani
pohybu robota. Subsystém se stara o vytvareni, reprodukci, zapamatovani a vykonavani
programu. Roboty 3. generace navic obsahuji tzv. supervizor, ktery je nadfazeny vSem

subsystémtim a koordinuje jejich ¢innost. [14]

AKkéni podsystém slouzi k ovliviiovani prostiedi. Umoziiuje pohyb robota a ovlada
koncove efektory. Tyto pohyby jsou realizovany rota¢nimi nebo linearnimi (posuvnymi)

ak¢nimi Cleny, které mizou byt elektrické, hydraulické nebo pneumatické. [14]

3.4 Parametry roboti

Pfi vybéru manipulatorti a pramyslovych robott se rozhoduje mezi jejich parametry, tyto
zakladni parametry ur¢uji oblast jejich vyuziti. [14]
Morfologie robota je dana jeho kinematickou strukturou, hlavni veli¢inou je pocet stupnt

volnosti (bézné 5 az 6), které urcuji manipula¢ni a pohybové schopnosti robota.[14]

Vv

Vlastni velikost a hmotnost jsou uréeny konstrukci a vyuzitim robota, snaha o co nejnizsi

hmotnost a velikost pohybujicich se ¢asti robota pii zachovani pevnosti a tuhosti
robota.[14]

Velikost obsluhovaného prostoru je uréena velikosti robota, jeho kinematické struktuie a

limitech jednotlivych kloubt. Kinematicka struktura také uréuje tvar tohoto prostoru.[14]

Hmotnost bi‘emene urcuje hmotnost manipulovaného pfedmétu. Do tohoto parametru
zapocditava i hmotnost koncového efektoru, takze vysledna hmotnost manipulovatelného

biemene je vzdy niz$i.[14]

Dosahovana presnost je dilezitym parametrem a udava opakovatelnou piesnost nastaveni
polohy, u béznych robotd to je vrozmezi 1 az 5 mm, ale je mozné dosahnout i vysSich

ptesnosti, az 0,01 mm. Pfesnost je také zavisla na zatizeni robota.[14]
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Rychlost pohybu je zavisla na druhu pohonu, zatizeni robota a pozadované piesnosti.
Vétsi zatizeni robota zpusobi delsi dobu k dosazeni maximdlni rychlosti a zaroven
ptesnosti.[14]

Zpusob pohonu, existuje pét zékladnich typti pohontli, a to mechanické, pneumatické,

hydraulické, elektrické a kombinované.[14]

Zpusob a rozsah vnimani je dan senzorovou vybavou robota a odpovida jednotlivym

generacim robotd.[14]

Zpisob Fizeni a komunikace s okolim urcuje fidici subsystém a jeho hardwarové a

softwarové vybaveni.[14]

Autonomnost robota je stanovena vysledkem celkového propojeni vsech prvku akéniho a
kognitivniho systému. [14]

3.5 Soudasti a mechanismy robotického systému

Robotické manipulatory jsou tvotfeny tuhymi ¢lanky spojenymi klouby, které vytvareji
kinematicky fetézec. Roboticky systém se sklada z manipulatoru, kontroléru a softwaru.

Jednotlivé ¢asti 1ze vidét na Obr. 39 a popsany nize. [15]

Roll O “:ir’;i?:n“d Controller
Vertical I 0 &
motion

\ A

Obr. 39 Soucasti robotického systému [16]
3.5.1 Clanek

Clanky jsou tuhé télesa, ktera tvoii samotného robota a pohybuji se vzhledem k ostatnim

¢lanktim. Nékdy se pouziva i pojem rameno robota. [15]
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3.5.2 Kloub

Klouby tvofi propojeni mezi ¢lanky, umoznuji vzajemny pohyb ¢lanki, ktery mize byt
bud’ rota¢ni nebo transla¢ni (linearni). Déle se klouby déli na aktivni a pasivni, kdy aktivni
Klouby obsahuji akéni ¢len, ktery kloubem pohybuje. Pohyb pasivnich kloubd je urcen
geometrii ramen robota a aktivnimi klouby. [15]

3.5.3 Zapésti

Soustava kloubd a ¢lankid mezi predloktim a koncovym efektorem, ktery je nejCastéji
realizovan sférickym zapé&stim, které ma rota¢nimi klouby, jejichZz osy se protinaji ve
spolecném bodé¢. Sférické zapeésti miize mit jeden, dva nebo tti stupné volnosti podle poctu
kloubu. [15]

3.5.4 Koncovy efektor

Zatizeni ptfipojené na poslednim ¢lanku robota, které provadi poZadovanou cEinnost.
Koncové efektory se déli podle typu vykonavané prace. Mohou to byt Gchopné hlavice
s prsty, nebo piisavkami nebo rtizné nastroje na svafovani, nytovani, fezani, Sroubovani.
[15]

3.5.,5 Akcni ¢leny

Poskytuji samotny pohyb robota, jsou umistény v jednotlivych kloubech a mohou byt

elektrické, hydraulické nebo pneumatické. [15]

3.5.6 Senzory

Poskytuji ndm informace o stavech robota, jako napiiklad polohu jednotlivych kloubt,
rychlost pohybu, zrychleni. Senzory jsou integrované v robotovi a posilaji informace fidici
jednotce. [15]

3.5.7 Kontroler

Také tidici jednotka je slozena z procesoru a softwaru a ma tii ulohy:
e Informacni — shird a zpracovava informace ze senzort
e Rozhodovaci — tidi geometricky pohyb robota

e Komunika¢ni — organizuje informace mezi robotem a okolim[15]
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3.6 Aplikace prumyslovych roboti

Primyslového robota lze vyuzit v Siroké skale aplikaci, které pomahaji zlepsit efektivitu,

konzistenci a produktivitu celého vyrobniho procesu. [17]

3.6.1 Pick and Place

Pink and place je proces, ktery zahrnuje vybér predméti z jednoho mista a jejich umisténi
na jiné misto. Tento proces je Casto provadén pomoci robotického systému nebo
automatizovaného zatizeni a je béZn€ pouzivan v primyslovych prosttedich, jako je vyroba
elektroniky, baleni, montaZ a manipulace s dily. Pink and place je dulezity proces pro
automatizaci prumyslovych operaci, protoze umoziuje rychle a ptresné manipulovat s

riznymi predméty. [17]

3.6.2 Bin picking

Bin picking je proces, kde robot nebo automatizovany systém vybira rizné orientované
predméty z kontejneru a umist’uje je na urené misto nebo je manipuluje podle potieby.
Tento proces je ¢asto pouzivan v prumyslovych prostiedich, jako je vyroba, logistika nebo

sklady, kde je potieba efektivné manipulovat s riznymi predméty. [17]

3.6.3 Vyrobni operace

Vyrobni operace jako svafovani, fezani, vrtdni a lepeni jsou typické aplikace
prumyslovych robot. Tyto operace mohou byt automatizovany pomoci primyslovych
robotil s cilem zvysit produktivitu, zlepsit kvalitu vyroby a snizit naklady na pracovni silu.

[17]

3.6.4 Baleni a paletizace

Primyslovi roboti jsou ¢asto vyuzivani k automatizaci procest baleni a paletizace. Mohou
pfesné balit vyrobky do oballi nebo krabic a nasledné je usporddat na palety podle
specifikaci. [17]

3.7 Programovani roboti

Primyslové roboty je mozné programovat dvéma zptsoby, a to pomoci online nebo off-
line programovani. Nejpouzivangj§i metodou je online programovani, kdy se programuje
na pracovisti robota pomoci ru¢niho ovladaciho panelu (teach-pendant) nebo ptipojeného

PC spfislusnym softwarem. Pfi tomto typu programovani navadime robota a
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zaznamenavaji se jeho jednotlivé pozice. V off-line programovani vyuzivame
softwarovych nastroji pro programovani, které jsou schopny vytvofit 3D simulaci
pracovisté, kde definujeme jednotlivé pohyby robota a nasledné program exportujeme a

nahrajeme do fidiciho systému robota. [14]

Pro ruéni ovladani robota se vyuziva dvou rezimi, a to 0sové specificky pohyb, ktery nam
umoziiuje pohybovat jednotlivymi klouby. Druhym zpisobem je pohyb v kartézskych
soufadnych systémech, kdy pohybujeme robotem ve zvoleném kartézském soufadném

systému. [14]

3.7.1 Souradné systémy robotu

Pfi programovani robotll vyuzivame nékolika soufadnych systému, pfedevsim kartézskych,
které nam uleh¢i praci pii tvorbé programu. Nazvy téchto soufadnych systémi ma kazdy
vyrobce jiné, ale vétsina vyrobcti poziva tii zakladni typy soufadnych systémd, které lze
vidét na Obr. 40. [14]

$WORLD

Obr. 40 Soufadné systémy robotti[18]
3.7.1.1 Svétovy souiradny systém (World Coordinate System)

Z&kladni soufadny systém nam oznacuji polohu zakladny robota neboli patu robota.
K tomuto systému patii soufadny systém paty robota. Pocatek svétového soutadného

systému se muze nachazet v paté robota, zalezi na vyrobci. [14]
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3.7.1.2 Souiadny systém baze (Base Coordinate System)

Tento soufadny systém je definovan uzivatelem, pouziva se K ureni polohy konkrétnich
objektd, s kterymi robot pracuje vzhledem ke svétovému soufadnému systému. Tyto
systémy lze vétSinou definovat pomoci tfi bodii a znaéné¢ ndm uleh¢i praci pfi

programovani. [14]

3.7.1.3 Souradny systém ndastroje (Tool Coordinate System)

Umistén na koncovém efektoru ramene, vétSinou v Casti, ktera provadi samotnou praci,
v tzv. TCP (Tool Centre Point). [14]

3.7.2 Typy pohybi

Urcuji trajektorii koncového efektoru mezi dvéma body, existuji tii hlavni typy. [14]

3.7.2.1 Obecny pohyb

Nejrychlejsi druh pohybu, robot vykond pohyb po co nejmensi draze Vv prostoru
kloubovych soufadnic. Kvili tomu, Ze vétSina robotu pouziva rotacni osy, tak vysledna
trajektorie koncového efektoru neni ptimka, ale riizn¢ zakiivena draha (Obr. 41). Nejkratsi
draha je tedy urcena nejmensi zménou polohy os robota. Tento typ pohybu se pouziva pro

pomocne polohy, nebo kde nehrozi zadné kolize. [14]

Obr. 41 Obecny pohyb[18]
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3.7.2.2 Linearni pohyb

Pohyb koncoveho efektoru v kartézském soufadném systému po piimce mezi dvéma body
s konstantni rychlosti (Obr. 42). [14]

Obr. 42 Linearni pohyb [18]
3.7.2.3 Kruhovy pohyb

Koncovy efektor se pohybuje po kruhové draze v kartézském soufadném systému mezi
dvéma body konstantni rychlosti. Je zde definovan i pomocny bod, ktery nam udava radius
kruhové drahy (Obr. 43). [14]

Obr. 43 Kruhovy pohyb[18]
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3.8 Kinematika primyslovych robotu

Pii praci s robotem nas nejvice zajima poloha koncového efektoru vzhledem k zakladné
robota. Oba z téchto objektl maji sviij kartézsky soufadnicovy systém a jejich vztah lze
popsat pomoci jejich vzajemné pozice a orientace, tedy 6 stupiiii volnosti. Tyto parametry
jsou ovlivilovany pomoci kloubovych soufadnic jednotlivych robotickych ramen (¢lankt) a
existuje tedy matematicky vztah mezi kloubovymi soufadnicemi a polohou koncového

efektoru vici zakladné robota. [14]

Polohu koncového efektoru robota lze tedy zjistit pomoci natoceni jednotlivych Kloubu a
pro ur¢ité hodnoty natoCeni kloubt existuje pouze jedna poloha koncového efektoru.
Vyslednou polohu Ize zapsat pomoci kartézskych soufadnic s pocatkem v zakladné robota.
Vyuzivame tedy dvou prostord, a to prostor kloubovych soufadnic a kartézsky prostor

koncového efektoru, mezi kterymi musime prevadét. [14]

3.8.1 Prima kinematika

Je to pievod =z kloubovych soutfadnic do kartézskych soufadnic. Tento pievod je
matematicky jednoznaCny, protoze existuje pouze jedno feSeni. Kouby prumyslovych
robotil jsou vét§inou rotacni nebo translaéni s jednim stupném volnosti. Pokud v kazdém
kloubu definujeme soufadny systém, ktery ma jednu osu shodnou s jeho stupném volnosti
mizZzeme vytvafet transformace mezi jednotlivymi soufadnymi systémy a ziskat celkovou

transformaci mezi soufadnym systémem zakladny a koncového efektoru. [14]

3.8.2 Inverzni kinematika

U inverzni kinematiky zjistujeme kloubové soutadnice pro danou polohu koncového
existovat nékolik feSeni v podobé natoceni jednotlivych kloubti. Také nemusi existovat
7adné feseni. Uloha se da fedit dvéma zpUsoby, a to analyticky, kdy ziskdme feSeni
V uzavieném tvaru s omezujicimi podminkami, nebo numericky iteratnim ptistupem.
VétSinou se uloha tesi s pfiddnim omezujicich podminek, které souvisi s konstrukci robota
a zna¢n¢ Ulohu inverzni kinematiky urychli a dovoluje zpracovavani v realném case.
Numericky pfistup neni omezen konstrukci robota, ale doba feSeni Ulohy se neda

odhadnout, a proto neni vhodna pro fizeni pohybu primyslového robota. [14]
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4 ELEPHANT ROBOTICS

Elephant Robotics je ¢inska firma zalozena v roce 2016 s vizi ,,Enjoy Robots World®.
V oblasti robotiky se zamétuji na vyzkum a vyvoj, platformovy software a inteligentni
vyrobni sluzby. Vyvinuli fadu produktt obsahujici vzdélavaci, profesionalni a humanoidni
roboty s nosnosti od 0,25 do 10 kg. V oblasti vzdélavani dodavaji nové feseni, sady pro Al

a sady sloZenych robotl pro vzdélavani robotiky. [19]

4.1 MyCobot 320 PI

MyCobot 320 PI je 6-osy kolaborativni robot s hmotnosti 3 kg a nosnosti 1 kg a pracovnim
prostorem s polomérem 320 mm a opakovatelnou piesnosti £ 0,5 mm (Obr. 44).Robot je
napajen 24V adaptérem. Verze PI je vytvofen ve spolupraci mezi Elephant Robotics a
Raspberry Pl a obsahuje Raspberry Pl 4B jako jeho fidici jednotku s opera¢nim systémem
Ubuntu a s vyvojovym prosttedim pro Python, ROS, RoboFlow a myBlockly. Diky
zabudovanému Raspberry Pi 4B je k dispozici také 12 digitalnich vstupti a vystupd spolu
se zbytkem konektoru, které obsahuje Raspberry Pi 4B. [19]

90.00 |61.90
mm mm

Obr. 44 MyCobot 320 PI [19]
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4.1.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi je maly jednodeskovy poc¢ita¢ s 64bitovym mikroprocesorem z rodiny ARM
a vykonnostné je srovnatelny s béznym mobilnim telefonem. Nejvice pouzivany je model
Raspberry Pi 4B (Obr. 45), ale existuje i nov¢jsi vykonnéjsi model Raspberry Pi 5.
Raspberry Pi 4B obsahuje micro-HDMI pro pfipojeni monitoru a USB porty pro ptipojeni
mysi a klavesnice. Déle je zde USB Typu-C, RJ45, 3,5mm AV jack, 2 konektory pro
moduly a 40 pinovy GPIO (General-Purpose Input/Output). Opera¢nim systémem je
Raspberry Pi OS, ktery je zaloZzen na Opera¢nim systému Debian, ale je mozné pouzivat i
jiné distribuce Linuxu, ktery se spole¢n¢ s ulozistém Raspberry nachazi na microSD karté.
Diky OS zaloZeném na Linuxu je k dispozici mnoho softwarovych aplikaci a
programovacich jazykt, jako je Scratch, Python, C++ a C#. [20]

Resphecny Pi 4 Model B
(©Rospoerry Pi 2018

China M 1904 |

5
3]
]
Q
o
5
=

Obr. 45 Raspberry P1 4B [20]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 KOMPONENTY PRACOVISTE

V této kapitole budou popsany jednotlivé ¢asti vyukového pracovisté, jejich elektrické a
programove propojeni bude vysvétleno v dalsich kapitolach. Pracovisté se sklada ze ¢ty

hlavnich ¢asti: kamery, dopravniho pasu, robota a Raspberry Pi 5.

5.1 Snimany objekt

Snimanym objektem jsou dfevéné krychle rtuznych barev o rozmérech 40 x 40 x 40
milimetra (Obr. 46). Tyto objekty je nutné v obraze z kamery detekovat, tedy zjistit jejich

pozici a orientaci na dopravnim pése.

Obr. 46 Snimany objekt

5.2 Kamerova sestava

Pi vybéru kamerové sestavy byly potieba urcit jeji pozadavky. Sestava je pfipevnéna nad
jednou polovinou dopravniho pasu pomoci hlinikovych profili. Kamera je spinana IR

senzorem umisténym pod kamerou.

5.2.1 Kamera

Pro snimani obrazu je pouzita kamera acA4024-29uc od firmy Basler, ktera byla vybrana
kvali komunikaci a napajeni pres USB 3.0, které umozZni jednoduché propojeni
s Raspberry Pi. Nebyly kladeny velké naroky na rozliSeni a urceni, zda je kamera
monochromaticka nebo barevna, kvili jednoduchému tvaru snimaného objektu bez

pozadavku na urceni barvy objektu.
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Obr. 47 Kamera Basler ace U acA4024-29uc[21]

Kamera acA4024-29uc je prumyslova kamery ziady ace U. Tyto kamery jsou
charakteristické jejich dobrym pomérem cena/vykon, malymi rozméry a Sirokou $kalou
parametri. Tato kamera s USB 3.0 rozhranim obsahuje barevny CMOS snima¢ od
spole¢nosti Sony srozlisenim 12,2 megapixeli (4024 x 3036 pixeld) a snimkovaci

frekvenci 31 snimki za sekundu. Objektiv se pfipojuje pomoci C-mount. [21]

522 Objektiv

Pro aplikaci je pouzit objektiv C125-1620-5M od firmy Basler, ktery ma ohniskovou
vzdalenost 16 milimetrt, nastavitelnou clonou v rozsahu F2 — F22 a pfipojeni ke kameie

pies C-mount. [22]

Obr. 48 Objektiv C125-1620-5M [22]
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5.2.3 Osvétlovaé

Byl zvolen kruhovy osvétlovaé RL-100W120 od ceské spole¢nosti SmartView, ktery
dostate¢né nasviti cely sledovany prostor. Osvétlova¢ neni upevnén ke kamete ale ke

konstrukci z hlinikovych profild.

MeipLews @

Obr. 49 Kruhové svétlo RL-100W120[23]

5.2.4 IR senzor

Pro detekci krychle pod kamerou byl pouzit infraGerveny senzor E18-D80NK, ktery ma
nastavitelnou detekcni vzdalenost 3—-80 centimetrti pomoci potenciometru a jde jednoduse
propojit s Raspberry Pi. [24]

Obr. 50 Infracerveny senzor E18-DS80NK[24]
5.3 Dopravni pas

Dopravni pas byl pouzit od firmy Dobot o délce 600 milimetrd, ktery je pohanén

krokovym motorem a je vybaven i senzorem pro snimani barev, ktery nebyl v aplikaci
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vyuzit, a infracervenym senzorem, ktery byl vyuzit pro kamerovou soustavu. Pro fizeni

krokového motoru v dopravnim pése byl pouzit fadi¢ pro krokové motory TB6600.[25]

Obr. 51 Dopravni pas od firmy Dobot[25] Obr. 52 Radi¢ pro krokové motory[26]

5.4 Raspberry Pi5

Pro zpracovani obrazu z kamery, fizeni dopravniho pasu a pro ModBus server byl zvolen
mikropocita¢ Raspberry Pi 5, kvili jeho vykonu, malé velikosti a snadnému pouziti.
Obsahuje veskerou konektivitu, kterd je potieba pro pfipojeni vSech komponentiu. O

Raspberry Pi je napsano vice v kapitole 4.

5.5 MyCobot 320 PI

K pick-and-place aplikaci je pouzit kolaborativni robot MyCobot 320 PI, ktery jiz byl

popsan v kapitole 4.

5.5.1 Gripper

Pro aplikaci je pouzit pneumaticky gripper, ktery je soucasti zakladniho piislusenstvi
dodévaného spolu s robotem. Gripper obsahuje celkem ¢tyii piisavky, kdy pro pick and
place aplikaci bude pouzita pouze jedna ptisavka pro chyceni krychle. Soucasti baleni je i
kompresor a pneumaticky obvod pro ovladani gripperu. Pro zamezeni rotace ptisavky byl

vytvoten pomoci 3D tisku fixa¢ni element, ktery samovolné rotaci zabranuje (Obr. 54).
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Obr. 53 Pneumaticky gripper [19] Obr. 54 Fixa¢ni element
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6 ROZLOZENI A KONSTRUKCE PRACOVISTE

Robot a kamerova sestava jsou piipevnény k dopravnimu pasu pomoci hlinikovych profilt
(Obr. 55). Raspberry Pi 5, fadi¢ pro motor a ethernetovy switch jsou umistény v plastovém
boxu vedle dopravniho pasu (Obr. 56). Dopravni pés byl rozdélen na dvé oblasti: oblast
detekce a na oblast odbéru krychli.

Obr. 56 Plastovy box s fidici elektronikou
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6.1 Elektrickd zapojeni

Napajeni robota MyCobot je zajisténo napajecim adaptérem obsazeném v baleni.
K robotovi je dale pfipojen monitor, klavesnice a myS$. Raspberry Pi 5 je napajeno pomoci
27 W napajeciho zdroje, ktery je dostupny u vyrobce. Nasledujici podkapitoly podrobnéji
popisuji jednotlivé elektrické obvody.

6.1.1 Zapojeni GPIO Raspberry Pi 5

Infraderveny senzor a fadi¢ motoru jsou piipojeny k GP1O konektoru pomoci M-F kabelt
DuPont. Infracerveny senzor potiebuje napajeni 5 V, které je zajisténo z konektoru GPIO.
Radi¢ motoru vyzaduje napajeci napéti v rozmezi 9-42 V. Pro tento el byl zvolen 24
V sitovy adaptér. Do pini A a B na fadi¢i motoru jsou pfipojeny jednotlivé polové dvojice

krokového motoru.

Microstep Driver TB6600

2O0 99 ©000 O ODDO
0000 0020000 000 00D

Raspberry Pi A+ / B+ and Raspberry Pi 2/3/4 pin numbers

Oerio @ oound () zze @ sv () DEEFROM

Obr. 57 Zapojeni GPIO Raspberry Pi 5
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Rasberry Pi 5 IR senzor Microstep Driver TB6600
5V 5vDC

Ground GND DIR-(DIR), PUL-(PUL)
GPIO 5 DIR+(+5V)

GPIO 6 PUL+(+5V)

GPIO 23 ouT

Tab. 1 Zapojeni pint GPIO

6.1.2 Zapojeni predniho panelu Raspberry Pi 5

Z predniho panelu Raspberry Pi 5 je vyuzivan pouze jedno USB 3.0 pro piipojeni kamery a

RJ-45 pro funkci ModBus protokolu. Ethernetovy switch je ptipojen na $kolni sit’ a na néj

je pripojen také robot a Raspberry Pi 5.

myCobot
320 PI

Obr. 58 Zapojeni ptedniho panelu Raspberry Pi 5

6.1.3 Piipojeni gripperu k robotovi

Pneumaticky gripper je pfipojen na pneumaticky obvod, ktery je napajen 12 V z robota a

fizen pomoci pinu OUT4 na robotovi. Stla¢eny vzduch je dodavan kompresorem.
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7 KALIBRACE KAMERY AROBOTA

Pro zajisténi ptesného a spolehlivého odebirdni krychli z dopravniho pésu je potieba

provést kalibraci souradnych systémut kamery a robota.

7.1 ArUco znacky

ArUco znacky jsou typ vizudlnich znacek pouzivanych v oblasti pocitatového vidéni, tyto
znac¢ky se Casto pouzivaji pro kalibraci kamer, lokalizaci a sledovani objektd. Znacky se
skladaji z ¢ernych a bilych ¢tvereckl uspofadanych do unikatni struktury, kterd umoziuje

snadnou identifikaci pomoci kamery.

7.2 Kalibrace kamery

Po umisténi ArUco znacek ve vySce krychli byla provedena kalibrace soufadnych systému
kamery a dopravniho pasu. Pro uspéSnou kalibraci bylo potteba zjistit soufadnice rohii
ArUco znaéek v systemu kamery a dopravniho pasu. Soutadnice znaCek na dopravnim
pase byli zjistény zméefenim jejich vzdalenosti od pocatku soufadného systému pasu. Pro
ziskéani soufadnic v systému kamery byl vyuzit modul aruco v knihovné opencv a ptikaz
cv2.aruco.detectMarkers () (Obr. 59). Ze ziskanych soufadnic bylo nasledné
potieba vypocitat transformacni matici H pomoci ptikazu cv2.findHomography (),
Které umoziuje transformaci soufadnic ze soufadného systému snimku do soufadného

systému pasu. Program pro kalibraci je ulozen pod nazvem: ArUco_Calibration.py.

Vysledna transforma¢ni matice H:

8,0481 x 1072 —1,5687 x 1072 2.2880 x 10!
H=[-2,8581x10"° 57499 x 1072 4,7402 x 10!
1.3444 x 107> —3.2400x 10™* 1.000
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Obr. 59 Snimek z kamery pfi kalibraci pomoci ArUco znacek
7.3 Kalibrace souradnych systému kamery a robota

Soufadné systémy dopravniho pasu a robotu maji spole¢nou jednotku, 1 milimetr, coz
usnadiuje jejich vzajemnou koordinaci. Osa Y obou systémi je ve stejném sméru a 0sa X
a Z maji opa¢ny smér (Obr. 60). Pro ziskani transformaéni matice byly potieba alespon tfi
body, které byly =ziskany pomoci méfeni a ru¢niho navadéni robota. Pro odhad
transformaéni matice byl pouzit algoritmus vyuzivajici singularni dekompozice pro
vypocet rotacni matice a translaéniho vektoru. Byla pouzita Python funkce ze zdroje [27].
Program pro ziskani transformaéni matice je ulozen pod nazvem: Robot_Calibration.py.
Z vysledné transformacni matice lze vidét, Ze rotace soufadnych systémul je minimalni a
jedna se hlavné o posunuti poc¢atku obou soufadnych systémut osy Y a osa X je posunuta

V opacném sméru.
Vysledna transformaéni matice T:

—9,9903 x 1071 —4,3983 x 1072 0,0000 4,0858 x 102

—4,3983x 1073 9,9903x 101  0,0000 —3,2995 x 102
0,0000 0,0000 —1,0000 6,800 x 10!
0,0000 0,0000 0,0000 1,0000

T =
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Obr. 60 Soufadné systémy kamery, dopravniho pasu a robota
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8 SCRIPT PRO KAMERU A DOPRAVNI PAS

Script byl vytvofen v programu Microsoft Visual Studio Code v programovacim jazyce
Python. Na Raspberry Pi 5 bylo vytvofeno virtualni prostiedi pomoci modulu virtualenv,
ktery je soucasti instalace Python jazyka. Virtudlni prostiedi bylo nutné vytvofit pro
instalaci Python knihoven pouzivanych v tomto projektu. [28]

8.1 Pouzité knihovny

Pro sprdvnou funkci vSech periferii bylo potfeba do projektu pfidat nékolik Python
knihoven. V této kapitole jsou popsény jednotlivé Python knihovny a jejich vyuziti
v projektu.

8.1.1 OpenCV

OpenCV je knihovna pro pocitacové vidéni a strojové uceni s otevienym zdrojovym
kodem. Tato knihovna umoziuje jednoduchou praci s obrazem.

8.1.2 Pymycobot

Umoznuje sériové komunika¢ni rozhrani a fizeni pohybu robota MyCobot pomoci Python
skriptu. Knihovna je vyvinuta a ur¢ena pro produkty od Elephant Robotics.

8.1.3 Pypylon

Knihovna pypylon je rozhrani pro softwarovy balik Pylon, které umoziuje propojeni
kamer spolecnosti Basler a nastroji pylon vTools s programovacim jazykem Python.

8.1.4 Pymodbus

Tato knihovna umoziiuje implementaci Modbus protokolu v jazyce Python. Pro funkci

protokolu je potieba vytvofit server a dva klienty.

8.1.5 NumPy

vvvvvv

které nejsou soucasti zakladni instalace jazyka Python.

8.1.6 Threading

Tato knihovna umoznuje spustit Python skript nebo ¢ast skriptu na jiném vlakn¢ procesoru.

Diky tomu je mozné spoustét n€kolik skriptti bez toho, aby se navzajem ovliviiovali.
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8.1.7 GPIO zero

Knihovna pro Raspberry Pi 5 pro ovladani periferii na 40 pinovém GPIO konektoru.

8.2 Vyvojovy diagram

Pfi spusténi skriptu nejprve dojde k importu vSech pottebnych knihoven, nasledné se klient
pripoji k ModBus serveru a inicializuje se kamera. Po spusténi programu robota je
aktivovan dopravni pés. Skript pak ¢eka na dvé moznosti: detekci krychle pod kamerovou
sestavu nebo krychle dojela pied robota a ¢eka na odbér, v obou piipadech je dopravni pas

zastaven na potiebnou dobu.

Detekce krychle pod kamerovou sestavou je provadéna pomoci IR senzoru. Jakmile senzor
zaznamena krychli, dopravni pas se zastavi a spusti se proces detekce pozice a orientace
krychle. Usp&sné ziskané soufadnice jsou ulozeny do pole &isel, a vysledek detekce je
vypsan v terminalu. Poté je dopravni pas znovu spustén. Leva ¢ast vyvojového diagramu je
na Obr. 61.

Soutadnice krychli v poli jsou dynamicky aktualizovany podle pohybu dopravniho pasu.
Jakmile soufadnice dosahnou uréené hodnoty na ose Y, typicky 335, tak se krychle nachazi
pied robotem, a dopravni pas je zastaven. Poté jsou soutadnice krychle odeslany na server

ModBus a odstranény z pole. Prava ¢ast vyvojového diagramu je na Obr. 61.

Skript nasledné ¢eka na signal od robota, Ze krychle byla odebrana, a dopravni pas je opét
spustén. Tento proces se opakuje v cyklu, dokud neni robot vypnut. Skript je ulozen na

piiloZzeném CD pod nazvem: WorkStation_Program.py.
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Inicializace

Jede robot?

Zapni dopravnik

Je krychle pod
kamerou?

Zastav dopravnik a
udélej snimek

Byla krychle
rozpoznana?

UlozZ souradnice
krychle do pole

Je krychle pred
robotem?

Zastav dopravnik a
posli souradnice

Byla krychle
odebrana?

Obr. 61 Vyvojovy diagram programu
8.3 Uprava obrazu a detekce polohy krychle

Pfi detekci krychle infracervenym senzorem kamera udéla snimek, ktery je vidét na Obr.
62. Kamera sniméa obraz v plném rozliSeni 12,2 megapixelt a tak je obraz upraven pomoci

funkce cv2.resize (), kterd snizi rozliSeni z 4024 x 3036 na 1006 x 759. Tim je
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snizena naro¢nost naslednych vypocti. Po snizeni rozliSeni se obraz pfevede na cernobily
(Obr. 63), a nasledné na binarni obraz, ktery obsahuje pouze ¢ernou a bilou barvu, tim

ziskdme obraz s vysokym kontrastem pro detekci hran (Obr. 64).

Obr. 62 Snimek z kamery

Obr. 64 Pievod na binarni obraz Obr. 65 Vysledna detekce krychle

Nasledné je provedeno 10 cyklu detekce hran a hledani kontur, kdy se hleda nejvétsi
Ctyfstranny polygon v obraze. Pro detekci jsou pouzity funkce z knihovny OpenCV, pro
detekci hran cv2.canny () a kontury cv2.findContours (). Tyto funkce obsahuji

nékolik parametrti, které byly doladény testovanim.

Po Uspésné detekci polygonu se najde jeho stied a thel natoceni, které jsou uloZeny do
pole pro posilani robotovi. Pro kalibraci osvétleni a testovani je mozné v programu zapnout
zobrazeni jednotlivych stavi obrazu, jak lze vidét na Obr. 62 az Obr. 65, ale jelikoz kod

pojede v pozadi je tato funkce vypnuta.
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8.4 Rizeni dopravniho pasu

Dopravni pés je fizen posilanim pulzi do portu fadice motoru, kdy pii testovani byla
zjisténa optimalni rychlost dopravniho pasu pti tizeni pulsovym signalem s periodou
0,000125 sekund a sttidou 50 % (Obr. 66). Tento signal vytvoieny v Raspberry Pi 5 je pies
GPIO posilan do pinu PUL+ na tadi¢i krokoveho motoru. Hodnota pinu DIR+ je nastavena
na 1, pro nastaveni spravného sméru pohybu. Radi¢ motoru byl pomoci prepina¢ nastaven
na mikrokrokovani 1/8 zé&kladniho kroku a pracovni proud na 1 A. Pfi tomto nastaveni
jeden puls posune dopravnim pasem o 0,0134 milimetri. Dopravni pas je spustén pouze,

kdyZ nenastanou tyto situace:
e Program robota neni spustén
e Detekce krychle infraCervenym senzorem

e Krychle ¢eka na odbér robotem

Value

i i 'l L 'l 4 i Il i

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time (us)

Obr. 66 Prubéh pulzt do pinu PUL+
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8.5 Komunikace s robotem

Komunikace mezi robotem a Raspberry Pi 5 je provedena pomoci ModBus protokolu,
ktery pro funkci potiebuje server a klienty, kteti mezi sebou komunikuji. Pro propojeni
robota i Raspberry Pi 5 bylo potieba vyuzit ethernetového switche.

8.5.1 Protokol Modbus

ModBus je otevieny protokol umoziujici komunikaci a ptenos dat mezi zatizenimi napfic
riznymi sitémi a sbérnicemi. Komunikace funguje ptes piedavani dat mezi klientem a
serverem. Prenos dat je umoznén ethernetem nebo pies sériovou linku (RS-232, RS-485,

opticka vlakna).

8.5.2 ModBus Server

Server je spustén samostatnym scriptem na Raspberry Pi 5, kde server béZzi na jiném
vlakné procesoru, aby neovliviioval chod hlavniho programu. V paméti je alokovano deset
registrti pro ukladani realnych proménnych a deset tzv. coils pro ukladani proménnych
datového typu bool. Program pro ModBus server je ulozen pod nazvem:

ModBus_Server.py, a je nutné jej spustit s root opravnénim.

8.5.3 ModBus Client

Klient je spustén jak na Raspberry Pi 5 tak i na robotovi a ptipojen na IP adresu a port

Raspberry Pi 5. Klienti jsou schopni ze serveru ¢ist a posilat data do registru a coilt.
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9 PROGRAM ROBOTA

Jednoduché pohybové programy Ize wvytvorit v aplikaci myBlockly, kterd je
v programovacim jazyce Scratch (Obr. 67). Tato aplikace byla vyuzita hlavné pro

manudalni ovladani robota.

Blockly

Logic Y

Loops

Text

Math

List

Variables

Functions Init MyCobot v Purt Idev/ttyAMAD v Baud 115200 I

Time 0 0 0 0 0 0 20

RaspECEID 300 0 230 170 0 -90 50 Angular
Basic Set basic pin (€ output [(E3

ARORICY 300 0 130 170 0 -90 50 Angular
Status "
MDI Control SRl bl 4 JGT 2

JOG Control 300 0 230 170 0 -90 50 Angular
Setting

Servo

Gripper

Coord Control

MyCobot320

Obr. 67 ukazka programu myBlockly
Kwvuli vysledné slozitosti programu a Modbus rozhrani byl program pro fizeni pohybu
robota vytvofen v jazyce Python s vyuzitim knihovny pymycobot. Pneumaticky obvod
k gripperu je ovladan pomoci piikazu mc.set basic output (). Robot v pribéhu

programu posila na server, v jakém stavu se zrovna nachazi.

9.1 Transformace souradnic

Pfi pohybu robota pomoci soufadného systému se urcuji soufadnice posledniho ¢lanku
robota nikoliv gripperu. Proto je potieba program doplnit transformaci soufadného systému
koncoveho efektoru robota na soufadny systém gripperu. Pfedpoklada se, ze pfi manipulaci
s krychlemi bude gripper robota ve vodorovné poloze a tim se vysledna transformace
zjednodusi na vypocet odvésen pravothlého trojuhelniku (Obr. 68), jestlize zname pieponu
(délka ramene piisavky) a thel nato€eni krychle. Odvésny jsou posunuti soufadnic X, Y a

pfepona je vzdalenost ptisavky od posledniho ¢lanku.
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Souradnice krychle
[x,y, a]
a
45 mm =
=
e
=
L% ]
ol g
Soufadnice
posledniho &lanku ~ posunuti Y
XY, a]

Obr. 68 Transformace soufadnic pro gripper
9.2 Vyvojovy diagram

Po spusténi programu se klient piipoji k serveru ModBus a oznami, Ze robot byl zapnut.
Nasledn¢ jsou klouby robota nastaveny z jejich vypnuté pozice na nulovy Uhel, a poté je

gripper robota poslan nad dopravni pas, kde ¢eka na pfijeti soufadnic krychle.

Jakmile Raspberry Pi 5 pieda soufadnice, robot je transformuje do vlastniho soufadného
systému a krychli odebere z dopravniho pasu. Po odebrani krychle robot posle signal o

jejim odebrani a nasledné ji polozi napravo od sebe.

Krychle jsou postupné skladany do véze a po umisténi tieti krychle se robot zepta, zda ma
cely proces opakovat. Pfi ukonceni procesu se robot vrati do své vypnuté pozice, oznami,
7e je vypnut, a program se ukon¢i. Schéma vyvojového diagramu lze vidét na Obr. 69.

Program robota je uloZen pod nazvem: Pick-and-Place_Program.py.
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Inicializace

Pohyb robota nad
dopravnik

/ Znam souradnice?

Odeber krychli

Poloz krychli

Obr. 69 Vyvojovy diagram robota
9.3 Spusténi skriptu pro kameru a server pi‘es robota

Jelikoz je k dispozici pouze jeden monitor a jedna sada periferii, a Raspberry Pi 5 je
umisténo v boxu, je potfeba spustit script pro kameru a zapnout ModBus serveru pies
robota. Toto ndm umozni program PuTTY, diky kterému je mozné oteviit terminal
Raspberry Pi 5. Pro pfipojeni je potieba jen IP adresa a propojeni pies ethernet. Je tieba
oteviit dva termindly, jeden pro ModBus server a druhy pro script kamery a dopravniho
pasu.
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ZAVER
V této praci bylo vytvoreno pick and place pracovisté s kolaborativnim robotem myCobot,

které bude nasledné vyuzivano pro vyuku. Pracovisté se sklada z robota, dopravniho pésu,

kamerové sestavy a fidici elektroniky.

Kamerova sestava je vybavena kamerou od firmy Basler a osvétlovatem od spole¢nosti
SmartView. Obraz z kamery je zpracovan v Raspberry Pi 5 pomoci skriptu v jazyce
Python, ktery ma za Ukol v obraze zjistit pozici a orientaci krychle. Tato ¢ast skriptu se
spousti pii detekci krychle pod kamerovou sestavou pomoci IR senzoru, ktery docasné
zastavi pohyb dopravniho pasu. Dopravni pas je nasledné zastaven, kdyz krychle ¢eka na

odebrani robotem, po odebrani krychle robotem je pas znovu pustén.

Program robota je napsan v jazyce Python a obsahuje jednoduchy pohybovy program,
ktery je doplnén funkcemi pro komunikaci a transformaci soufadnic. Vysledek aplikace je

polozeni tfi stejné orientovanych krychli na sebe.

V piiloze se nachazi zadani ulohy pro studenty bakalaiského studia, kdy uloha spociva
ve vytvofeni programu robota pro odbér krychle pomoci soufadnic ziskanych kamerou.
Studentum bude k dispozici $ablona programu, ktera bude obsahovat zakladni funkce pro
komunikaci s ModBus serverem, transformaci soufadnych systému a piepocet soufadnic
pro odbér gripperem. Dale budou mit studenti k dispozici dokument, ktery bude obsahovat

instrukce pro spusténi celého pracoviste.
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Programmable Logic Controller
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Light-Emitting Diode

Robot Operating System
Architektura procesotl

Infrared Light
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