VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

KOLABORATIVNI ROBOT S INTEGROVANYM
KAMEROVYM SYSTEMEM

COLLABORATIVE ROBOT WITH INTEGRATED CAMERA SYSTEM

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Miroslav Dosedél
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Barnabas Dobossy
SUPERVISOR

BRNO 2019



VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Student: Miroslav Dosedél

Studijni program: Aplikované védy v inzenyrstvi

Studijni obor: Mechatronika

Vedouci prace: Ing. Barnabas Dobossy

Akademicky rok: 2019/20

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Kolaborativni robot s integrovanym kamerovym systémem

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Kolaborativni roboty jsou v dnesni dobé stale vétSim trendem. Tyto roboty spolupracuji s ¢lovékem,
pomahaji mu pfi vykonani ukoll, které vyzaduji vysokou a neustale stejnou presnost. Diky své
univerzalité maji tyto roboty Siroké uplatnéni v aplikacich jako svafovani, lepeni a umistovani
pfedmétl. Tato prace vznikla v souladu s timto trendem a zamérfuje se na zkoumani moznosti
ovladani kolaborativniho robotu Techman s pomoci PC. Vystupem prace bude ukazkova uloha
premistovani pfedmétl s vyuzitim zpracovani obrazu.

Cile bakalarské prace:

1. Seznamte se s kolaborativnhim robotem Techman.

2. Zjistéte moznosti jeho ovladani a naprogramovani z PC.

3. Otestujte mozZnosti kamery a funkci pro zpracovani obrazu.

4. Naprogramujte ukazkovou ulohu vyuzivajici zpracovani obrazu z kamery a pfemistovani predméta.

Seznam doporuéené literatury:

VALASEK, Michael. Mechatronika. Vydavatelstvi CVUT, 1995. ISBN 80-01-01276-X.

GREPL, Robert. Kinematika a dynamika mechatronickych systéma. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2007, 158 s. :il. ; 26 cm. ISBN 978-80-214-3530-8.

STARCK, Jean-Luc, Albert BIJAOUI a Fionn D MURTAGH. Image Processing and Data Analysis.
Cambridge: Cambridge University Press, 2011. ISBN 9780521590846.

PRATT, William K. Digital image processing: PIKS Scientific inside. 4th ed. Hoboken: Wiley-
Interscience, 2007, xix, 782 s. : obr., ¢b. fot., tabulky, grafy + 1 CD-ROM. ISBN 978-0-471-76777-0.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2019/20

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva kolaborativnim robotem TM 5-900 s integrovanou
kamerou od firmy Techman. Zjist'uje zptsoby, jakymi ho lze programovat, moznosti jeho
vyuziti, testuje zpracovani obrazu za pomoci integrované kamery a nasledné piedstavuje
tyto funkce na ukazkové tuloze.

ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with the collaborative robot TM 5-900 with an integrated
camera from Techman. It detects the ways in which it can be programmed, the
possibilities for its use, tests image processing using an integrated camera, and then
presents these functions in a demonstration role.

KLICOVA SLOVA

Kolaborativni robot, integrovana kamera, Techman, ZLIN ROBOTICS, TM 5-900,
automat na lizatka
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Collaborative robots, integrated camera, Techman, ZLIN ROBOTICS, TM 5-900,
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UVOD

Kolaborativni roboty se v poslednich letech stavaji béznou soucasti primyslové vyroby.
Na rozdil od béznych primyslovych roboti mohou pracovat v tésné blizkosti clovéka,
dokonce s nim i pifimo spolupracovat. Ve vyrobnich sektorech se kolaborativni roboty
pouzivaji pro ulehceni prace, pii monotdnnich ¢innostech, pro zvyseni piesnosti vyroby,
zefektivnéni vyrobnich procest a vykonavani nebezpecnych tkond.

Robot, ktery byl v této praci vyuzit, byl zaptijéen od firmy ZLIN ROBOTICS. Jednalo se
0 kolaborativni robot TM-5 900 s integrovanou kamerou, ktery byl vybran pro zjisténi
jeho moznosti, schopnosti a zpiisobli programovani.

Pfi zkoumani moznosti robotu |ze postup v této praci shrnout do nasledujicich bodu:

- Seznameni se s robotem, zjisténi moznosti jeho programovani, ovladani a osvojeni si
programovaciho prostiedsi,

- prezkouméni moznosti kamery, jednotlivych nastaveni a zptisobtl, které 1ze vyuzit pro
detekci objektil, rozpoznavani barvy a ¢teni QR kodii,

- aplikace ziskanych dovednosti na ukazkové uloze.

Pro predstaveni schopnosti robotu byla navrhnuta ukazkova tuloha. Jeji podstatou je
vytvofit z robotu ,,automat na lizatka“. Robot by mél ukazat svoji schopnost uchopit a
piesunout predmét (lizatko), rozpoznat za pomoci kamery vzor (spravny zeton), nalézt
objekt (zasobnik lizatek) a diky znacce (TM Landmark) umisténé na zasobniku zjistit
piesnou polohu predmétu (lizatek). Robot ma navic né€kolik zajimavych funkci, které byly
vyuzity v ukazkové tloze. Piikladem téchto funkci byla schopnost robotu promluvit nebo
signalizovat rizné stavy, ve kterych se nachazi, pomoci identifikaéniho svételného
krouzku.



CILE PRACE

Hlavnim tématem bakalatské prace bylo vytvofit demonstrativni ukazkovou ulohu, na
které byly znazornény schopnosti robotu, jeho zakladni funkce a vybaveni.

Zadani bakalarské prace obsahovalo i dalsi cile, a to seznameni se s kolaborativnim
robotem a jeho ovladanim, moznostmi jeho programovani pies PC a otestovani funkci
kamery.

Mezi cile, které se objevily v pribéhu tvoieni ukazkové tlohy, patii vytvoieni zasobniku
lizatek a prsti koncového efektoru, vymysleni zpisobu odstranéni zetoni a nutnost
zajisténi komunikace mezi robotem a obsluhou robotu, naptiklad z divodu doplnéni
zasobniku lizatek.
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1. Kolaborativni roboty

V nasledujici kapitole jsou popsany prumyslové a kolaborativni roboty, rozdily mezi nimi
a jejich vyuziti.

Primyslové roboty slouzi k automatizaci a zefektivnéni primyslovych procesti. Roboty
nahradily lidskou pracovni silu hlavné ve velkych sériovych vyrobnach, kde je zapotiebi
velka sila, preciznost a rychlost. Dokazi vykonavat monoténni nebo nebezpec¢nou ¢innost
bez vykazovani znamek tinavy, poleveni pozornosti nebo znudéni, coz jsou typické lidské
vlastnosti pii vykonavani tohoto typu prace. Castokrat se jedna o velké a t&7ké stroje,
jejichz pohyby maji vysokou rychlost a musi byt pro zajisténi bezpecnosti oddéleny od
svého okoli. Roboty maji Sirokou oblast vyuziti a uplatnéni, od zemédélstvi pries
stavebnictvi, t€Zky pramysl, potravinaistvi, vyrobu az po lékatstvi. [1]

Pro praci v blizkosti lidi jsou ur¢eny kolaborativni roboty (ve zkratce se oznacuji jako
koboty), které mohou piijit do vzajemného kontaktu. Kolaborativni roboty se 1isi od
primyslovych robotl ve zplisobu zabezpeceni, oblasti pouziti a ptipravé k praci.

Zabezpeceni

Jednim z hlavnich rozdild mezi kolaborativnimi a primyslovymi roboty je, ze
kolaborativni roboty mohou pracovat v blizkosti ¢lovéka. Na rozdil od pramyslovych
robotti nemusi byt oddéleny od lidské obsluhy za pomoci oploceni nebo optickych zavor,
které by pii poruseni zastavily praci robotu. Protoze maji roboty obecné velkou silu,
podléhaji p¥isnym bezpeénostnim piedpisim. Musi spliiovat normu CSN EN ISO 10218-
2, podle které existuji ¢tyfi rezimy provozni spoluprace (viz obrazek 1):

Manual control Monitored safe stop Distance and speed moni- Force and power limiting
toring

Obrdzek 1 — Rezimy provozni spoluprdce [16]

- Ruéni vedeni znamena, Ze se robot uci prostfednictvim zapamatovani si pohybt, kdyz
je veden obsluhou.

- Bezpecnostni monitorované zastaveni se spusti, pokud obsluha vstoupi do

monitorovaného prostoru, a dojde k fizenému zastaveni robotu. Vyuziva se, pokud je
robot oplocen.
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- Monitorovani vzdalenosti a rychlosti je rezim, kdy robot nemusi byt oplocen a
sleduje vzdalenost a rychlost 0sob, které se pohybuji v jeho okoli. Pfi vyhodnoceni
bezpecné vzdalenosti obsluhy pracuje normalni rychlosti, zatimco pfi pfiblizeni 0sob
se jeho rychlost postupné snizuje a pti prekro¢eni minimalni vzdalenosti se robot tpIné
zastavi.

- Omezeni sily a vykonu je charakteristické pro kolaborativni roboty. Sila a rychlost
robotu je omezena do takové miry, aby robot nemohl obsluze zptuisobit zranéni.

Oblasti pouZziti

Kolaborativni roboty se zejména pouzivaji pro tulohy, které neni mozné tplné
automatizovat, a Vv ¢innostech, kde musi robot spolupracovat s ¢lovékem. Zatimco
priamyslové roboty jsou vyuzivany pro ¢innosti vyzadujici vysokou piesnost a rychlost,
pro nebezpetné prace, manipulaci s tézkymi objekty anebo v pln¢ automatizovanych
vyrobnich linkéch.

Piiprava K praci

Instalace kolaborativnich robotii do vyroby je podstatné jednodussi a rychlej$i nez u
béznych primyslovych roboti, kde instalace a programovani muaze trvat i nékolik tydnda.

[2]

V soucasnosti ma na trhu s kolaborativnimi roboty nejvétsi zastoupeni danska firma
Universal Robots. Nové generace kolaborativnich roboti pfedstavuje japonska firma
FUNUC a némeckd KUKA. Mezi dalSi vyznamné spolecnosti, které vytvareji
kolaborativni roboty a expanduji do novych regiont diky autorizovanym distributortim,
patii Techman Robot (Taiwan) a Doosan Robotics (Jizni Korea). [3]

Na obrazku 2 je vyobrazen kolaborativni robot od firmy Universal Robots.

Obrazek 2 — Kolaborativni robot UR5e od firmy Universal Robots [15]
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2. Techman TM 5-900

Robot, ktery byl zaptijéen od firmy ZLIN ROBOTICS, patii do fady robotd TM od
taiwanské spole¢nosti Techman Robotics. Tato fada byla vyvinuta v roce 2015 pro
usnadnéni a automatizaci jednotvarnych ukolt, jako je naptiklad vybalovani, Sroubovani
¢i piichystani komponenti. Vyhoda kolaborativnich roboti fady TM je rychla instalace,
kratsi doba programovani a nastavovani robotu. [4]

Firma ZLIN ROBOTICS je &eskym distributorem robotickych technologii pro
pramyslovou vyrobu. Jednd se napiiklad o priamyslové roboty a manipulatory,

jednoucelové stroje, pramyslové robotické buriky, mobilni stojany pro roboty Techman a
jiné. [5]

V nasledujicich kapitolach jsou podrobné popsany jednotlivé ¢asti robotu Techman
TM 5-900, jeho rameno i stojan, ktery byl vyroben firmou ZLIN ROBOTICS,
bezpec¢nostni opatfeni robotu a zpusoby, jakymi ho lze pfipojit k pocitaci a zacit
programovat.

2.1. Popis ramena

Jedna se o robot s Sestiosym pohybem a funkcemi pro omezeni vykonu a sily. Hmotnost
ramena je 22,6 kg. Jeho dosah, jak uz nazev napovida, je 900 mm. Unese zatéz az 4 kg.
Maximalni rychlost, které je schopen dosahnout, je 1,4 m.st.

Na obrazku 3 je znazornéno rozmisténi kloubt.
S

=
\Y
].] — 6. kloub
5. kloub — j_ 4. kloub

eyl ]

Obrazek 3 — Obrazek ramena a rozmisteni jednotlivych kloubii ramena [7]

Rozsah natoceni kloubti je nasledujici: pro klouby 1 a6 je +270 °, pro klouby 2,4 a5 je
+360 ° a pro kloub 3 je £155 °. Na obrazku 4 je zobrazeno zakon¢eni ramena.

13



Tlacitko KAMERA
Tlagitko ZAMIRIT

Tlatitko UVOLNIT

Analogovy VSWUpVYSIup [ . sini vstupivystup

- Cil I 1elny ki
Tlacitko ndikatni svételny krouZek

UCHOPOVAC
Pfiruba
Kamerovy modul

Obrazek 4 — Popis zakonceni ramena [7]

Na konci ramena se nachazi misto pro pfipojeni koncového efektoru, kamera,
identifikacni svételny krouzek a nékolik tla¢itek. Tlacitka maji rizné funkce, které jsou
popsany v tabulce 1.

Tabulka 1 — Popis funkci jednotlivych tlacitek na ramenu robotu

Nazev
tla¢itka

Vision | vytvoii v programu uzel Vision slouzici k praci s kamerou

Funkce

vytvofi v programu uzel Point nesouci zaznam polohy robotu (ahly

Point N . . . oo o
natoceni jednotlivych kloubtl), ve kterém se robot pravé nachazi

tlacitko je propojené s koncovym efektorem, pfi jeho stisknuti se
Gripper | koncovy efektor, pokud je to chapadlo, uzavie nebo otevie, v programu
se vytvoti odpovidajici uzel

Free | tlacitko uvolni klouby robotu a umozni manualni zménu jeho polohy

Na koncovy efektor ramena se da pripojit chapadlo Schunk, Robotig anebo chapadlo od
dodavatele robotické aplikace (integratora).

Podle toho, jakym zptsobem identifika¢ni svételny krouzek sviti (jestli stale sviti jednou
barvou, nebo blika mezi riznymi barvami), lze zjistit, ve kterém stavu se robot nachazi
anebo druh chyby, ktera pravé nastala. Naptiklad, pokud sviti zelena barva, znamena to,
ze robot bézi v ruénim rezimu, modra naopak znamena beh Vv automatickém rezimu.
Blikani mezi ¢ervenou a zelenou barvou oznacuje chybu v ru¢nim rezimu. Vsechny dalsi
moznosti jsou vypsany v manualu k robotu Prirucka k softwaru TMflow [6].

Zabudovana barevna kamera na konci ramena ma rozliSeni 1,2 Mpx/5 Mpx a je vybavena
moznosti svételného prisviceni pracovni plochy.
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K Univerzalnimu Mobilnimu Stojanu je pfipevnén ovladac s tla¢itky slouzicimi k fizeni
robotu a svételnymi indikatory napajeni a rezimu. Ovlada¢ robotu je zobrazen na obrazku
5. Funkce tlacitek na ovladaci robotu jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 - Popis funkci jednotlivych tlacitek na ovladaci robotu

Nazev tladitka Funkce
Nouzovy vypinac spousti nouzové zastaveni robotu
Napajeni zapne a vypne robot

Pfepinani rezimi M/A | pfepina mezi rezimem manualnim a automatickym

+/—- méni rychlost pohybu robotu pfi béhu programu
Spustit/Pozastavit spusti a nasledné pozastavi program
Zastavit zastavi, ukon¢i béh programu

Tlacitko Napajeni

ikéa djeni Svételné indikatory reZimu
indieior napajen! 4 Tlaitko prepinani rezima M/A

Tlagitko +

Sitek s QR kodem

Tlagitko Zastavit Tlagitko -
Nouzovy spinac Tlagitko Spustit/Pozastavit

Obrazek 5 — Oviadac robotu [7]

Robot miiZze pracovat ve dvou rezimech - ruénim a automatickém. Aktualné zvoleny
reZim je barevné znazornén na identifikaénim krouzku robotu.

V ru¢nim rezimu Ize robot ovladat pomoci Controlleru (kapitola 5.1) v programu
TMflow a ovladacem robotu. V tomto piipad¢ je rychlost omezena na maximalni hodnotu
250 mm.s. Dale je mozné robotem manipulovat stisknutim a podrzenim tlagitka Free na
konci ramena a naslednou zménou jeho polohy. Pti spusténi projektu je rychlost pohybu
robotu automaticky nastavena na 10 % rychlosti projektu. Pti béhu projektu se miize
rychlost robotu snizovat nebo zvysovat po 5 % (stisknutim tlacitka +/- na ovladaci), ale
pohyb robotu bude nadale omezen maximalni rychlosti 250 mm.s™.
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Pfi spusténi automatického rezimu robot pracuje podle programu, ktery byl zvolen pro
tento rezim. Pfi béhu programu je rychlost robotu rovna rychlosti projektu. Stisknutim
tlacitek Play a Pause lze program robotu spustit nebo pozastavit. Tlacitko Free
Vv automatickém rezimu nefunguje. [7]

2.2. Popis Univerzalniho Mobilniho Stojanu

Univerzalni Mobilni Stojan (obrazek 6) slouzi pro snadnou manipulaci a pfipojeni robotu
na jakémkoliv misté. Stabilita stojanu je zajisténa zavazim na spodni Casti a tfemi
podptirnymi nohami, které se podle potfeby vysroubuji. Tento stojan se sklada z nékolika
¢asti, které jsou nasledné popsany.

Obrazek 6 — Robot s mobilnim stojanem [17]

Deska pro umisténi robotu slouZzi pro upevnéni robotu.

Na rozvadédi elektro ¢asti (obrazek 7) je umistén hlavni napéjeci konektor pro napajeni
ze sité 230 V, hlavni vypina¢ celého robotu, konektory digitalnich vstupti a vystupu.
Konektory byly specialné slozeny pro pfipojeni k robotu. Je na nich vyvedeno vsech 16
digitalnich vstupt a vystupa. Jako logicka jednicka se bere napéti 24 V. Pro piipojeni
dalsich periferii robotu slouzi kombinovany komunika¢ni konektor (USB, LAN,
EtherCAT, GigE, HDMI a napajeni pro externi kameru). Dalsi tii USB konektory se
nachdzi uvnitf v rozvadéci. Na vrchni strané stojanu jsou umisténé konektory pro
chapadlo Schunk a Robotiq, pfipojeni vzduchu, USB a LAN konektor. Konektory USB
lze pouzit pro pfipojeni hardwarovych klict, které slouzi pro odemknuti nadstavbovych
funkci robotu, jako je vyuziti externi kamery, funkci pro méfeni a jiné. [8]
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Obrazek T — Univerzalni Mobilni Stojan zepredu (elektrorozvadéc)

2.3. Bezpecnost

Na troven bezpe¢nosti robotu ma vliv to, v jakém rezimu se robot pravé nachazi. Robot
muize pracovat Vv pramyslovém nebo kolaborativnim rezimu (robot spolupracuje
s ¢loveékem nebo pracuje v jeho blizkosti). Kolaborativni robot ma snizenou rychlost a
mensi to¢ivy moment, coz zvysuje bezpecnost pii praci v blizkosti clovéka. Télo robotu
je imyslné tvofeno pouze oblymi tvary, nema zadné ostré hrany, aby i v ptipad¢ kontaktu
s Clovékem nedoSlo k vaznému urazu. K dal§im opatfenim pii kontaktu robotu s
prekazkou ¢i 0sobou patii nadproudova ochrana, kterou ma robot umisténou v kazdém
kloubu. Pti narazu se zvysi proud a robot se zastavi.

Robot ma nékolik dalSich bezpe¢nostnich funkci, které nezavisi na rezimu, ve kterém se
nachazi. K zastaveni robotu dojde v nasledujici situacich:

- stisknutim tlacitka nouzového zastaveni na ovladaci robotu nebo externiho nouzového
tlacitka pfipojeného k robotu,

- pfi prekro¢eni maximalni hodnoty to¢ivého momentu v Kloubech,

- pfi prekroceni limitni hodnoty thlu pohybu jednotlivych kloubd,

- pti pekroceni nastaveného rozsahu rychlosti kloubd,

- pfii pfekroceni limitni rychlosti koncového bodu néstroje,

- pii prekroéeni nastavené hodnoty mezni sily koncového bodu nastroje (tato sila je
odhadnuta za pomoci systému robotu).

V nastaveni robotu, pfesnéji v nastaveni bezpe€nosti a pii praci v kolaborativnim rezimu,
Ize vybrat (zaskrtnout) rizikové Casti téla (zobrazeno na obrazku 8), se kterymi muze
robot piijit do kontaktu. Na pravé strané Vtomto nastaveni Se zobrazi vypoctena
maximalni rychlost robotu v kolaborativnim rezimu, ktera se ptizpasobuje podle toho,
ktera policka byla zvolena. Vyslednou hodnotu rychlosti 1ze zménit, ale pouze snizit.
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L 100% El
Safety Settings

Body Region Risk Setting X = More Limit Setting X
Safety Stop Criteria ——

1.Please set body regions that could be contacted by

Safeguard Port Setting the robot in the collaborative workspace 2.Result

> When robot enters the collaborative workspace, the path motion set
Collaborative Mode [] Face & tead with 100% speed will be automatically changed into

243 mm/sec
[] NeckMuscee

] shoulder joint and Muscle

When robot enters the collaborative workspace, the PTP motion set with
100% speed will be automatically changed into
9

[ chest 9 %
Upper Amm &
Elbow Joint Please check the minimum possible contact area between any
equipment installed on the robot and human body is larger than
[[] Abdominal Musciq [Z] LowerAma 0.89 cm x cm
Wrist Joint

[] Hand & Fingers
[] Enable G-Sensor

D | have checked the minimum possible contact area between any
Default equipment installed on the robot and human body is larger than
the value listed above

Save D Thigh & Knee This feature is designed to auto adjust the speed of robot in
* Collaborative Mode following the biomechanical limits of each body
region listed in ISO/TS 15066. User should consider more and take
responsibility for human body region which is not listed in the graph by
2019-11-29T05:42:40+01:00 himself, and make sure the robot does not have any chance to contact
with any dangerous body region like spine and hindbrain

Last Modified [[] towerteg

Obrdzek 8 — Nastaveni bezpecnosti robotu, zalozka Body Region Risk Settings

Podrobnéjsi nastaveni limitnich hodnot maximalnich rychlosti a to¢ivych momenta
jednotlivych kloubt se nachazi v zaloZzce More Limit Settings, znazornéno na obrazku 9.
Tyto hodnoty je mozné pouze snizit. [9]

a 2 100%

Safety Settings

. Body Region Risk Setting X More Limit Setting X
Safety Stop Criteria e
TCP Hand Guide TCP Speed Limit (9
TCP Speed m/sec 1.500 m/sec
Safeguard Port Setting
TCP Force N
Collaborative Mode
Joint Speed Joint Torque
n: 190 deg/sec 65 Nm
12: 190 deg/sec 65 Nm
13 190 deg/sec 65 Nm
J5: 235 deg/sec 15 Nm
Last Modified:
2019-11-29T05:42:40+01:00
16: 235 deg/sec 15 Nm

Obrazek 9 — Nastaveni bezpecnosti robotu, zalozka More Limit Settings
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Existuje n¢kolik druhti zastaveni, rozdélenych do kategorii podle zavaznosti situace:

zastaveni kategorie 0 znamena zastaveni stroje preruSenim piivodu elektrické energie
do motort, V ¢innosti zistavaji pouze soucasti pro zabrzdéni stroje (brzdy),

zastaveni kategorie 1 se provadi sestupnou hranou signalu, jedna se tedy o
kontrolované zastaveni,

pii zastaveni kategorie 2 zistavaji akéni ¢leny pod napétim. [10]

V piipadé nouzového zastaveni, stisknutim tlacitka nouzového zastaveni na ovladaci
robotu, dojde k zastaveni kategorie 1. Pti piekroceni limitnich hodnot (maximalni
hodnota to¢ivého momentu, natoceni kloubu, rychlost koncového bodu atd.) nastane
zastaveni kategorie 2. Kdyz nastane zastaveni kategorie 2, spusti se funkce zablokovani
kodéru a pii jakémkoliv nahodném pohybu robotu, se aktivuje zastaveni kategorie 0. [9]

2.4. Pripojeni robotu

Robot miize byt ovladan i programovan vzdy pouze jednim uzivatelem. K tomu, aby bylo
mozné programovat robot ¢i zménit jeho nastaveni, je zapotiebi nejdiive ptipojit pocitac
K robotu. Je mozné toho docilit ¢tyfmi zpusoby:

piipojeni monitoru, klavesnice a mysi ptimo k ovladaci skiiice robotu umozni spustit
program TMflow v robotu bez pfipojeni vnéjsiho pocitace,

nainstalovanim klientské verze programu TMflow na pocita¢ s operacnim systémem
Windows a ptipojenim pocitace a robotu ke stejnému fyzickému piistupovému bodu,

nainstalovanim klientské verze programu TMflow na pocita¢ s operaénim systémem
Windows a ptipojenim pocitace k robotu pies sitovy kabel,

Vv ptipadé omezeného ptistupu k robotu, existuje moznost programovat offline, tzn.

programovat bez pfipojeni robotu, tato funkce je vSak zpoplatnéna a je zapotiebi
hardwarovy kli¢, ktery odemkne programovani v rezimu offline. [6]
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3. TMflow

V nasledujicich kapitolach je popsan software TMflow, ktery tvofi jedinou moznost, jak
naprogramovat robot. Je objasnéno programovaci prostiedi, jednotlivé funkce programu,
funkce pro praci s kamerou a zptisoby polohovani a kalibrace robotu. Jedna se o grafické
programovani, ve kterém jde o spojovani bloki, které Ize spojovat vodic¢i. Vodi€ se
vytvori kliknutim do krouzku u bloku (funkce) a potahnutim mysi na nasledujici blok.

3.1. Prace s programem

Obrazek 10 zobrazuje, jak vypada nové vytvoieny projekt. Kazdy projekt obsahuje uzel
Start, na ktery se nasledné pfipojuji dalsi funkce, uzly. Na horni listé se nachazi tlacitka
pro vytvoteni nového programu, uloZeni programu nebo jeho nacteni.

100 % El

+ Test0303
Of | e

Set Vision
s M
Point Stop ’
o @x
@ it Start
Wait for Gateway \ O J
If Pause
7
C
Voice Goto
Pallet Display
+ O
Move Circle
®
SubFlow  Network

Path

5

Obrazek 10 — Nové vytvoreny projekt
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Tabulka 3 — Popis funkci nékterych zdlozek

Nazev zalozky

Funkce

Step run

spousténi programu od urc¢itého mista se snizenou rychlosti

Point Manager

obsahuje vSechny ulozené body a umoziiuje jejich zménu

Base Manager

obsahuje vSechny vytvotfené soufadné systémy, ve kterych robot
pracuje

ovladani robotu, nataceni jednotlivych kloubt, pohyb koncového

Controller . < s e e T

efektoru ve vSech smérech, ovladani digitalnich vystupt
Variables obsahuje vSechny vytvofené proménné a umoziuje jejich zménu
Edit Block kopirovani, vkladani a mazani jednotlivych bloka (uzly, funkce) v

programu

Vedle zalozky Edit Block se nachazi vybér soufadnych systémut a koncovych efektori.

[6]

3.2. Z.akladni funkce

Program TMflow zahrnuje jak funkce pro manipulaci s robotem, tak funkce pro praci s

vvvvvv

pro praci s kamerou jsou popsany v kapitole 5.3.

Piehled jednotlivych funkei:

1. Point (obrdzek 11)
Funkce Point vytvari bod, ktery obsahuje natoceni jednotlivych kloubd, a tedy i polohu
koncového efektoru ve zvoleném soufadném systému. Bod muze byt vytvoren dvéma

zpisoby:

- ptetahnutim funkce Point do programu,
- stisknutim tlacitka Point na robotu.

&
Point

Obrazek 11 — Ikona funkce Point
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Zpiisob pohybu, kterym se robot dostane do daného bodu, je mozné vybrat ze tii
mozZnosti.

- PTP (Point-to-Point)
Jedna se o nejrychlejsi zpisob pohybu. Robot se presune do cilového bodu po
nejkratsi a nejvyhodnéjsi draze (z hlediska natoceni kloubu). Na obrazku 12 je

ptiklad pohybu PTP.

Obrazek 12 — Znazornéni pohybu typu PTP [6]

- Line
Koncovy efektor se ptesune do cilového bodu po ptimce, coz je zobrazeno na

obrazku 13.

A

Obrazek 13 — Znazornéni pohybu typu Line [6]

- Waypoint
Koncovy efektor se pfemisti do uréené vysky nad cilovym bodem pomoci pohybu
PTP a nasledné pohybem typu Line sestoupi dolti ve sméru osy z. Tento pohyb je

ukazan na obrazku 14.

Obrazek 14 — Znazorneni pohybu typu Waypoint [6]
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Pro dosazeni plynulosti pohybu koncového efektoru je vhodné pouzit nastaveni
Blending, které nastavi ur¢ity bod prichozim. Bez nastaveni Blending by robot do
zvoleného bodu dojel a z n¢j by nasledné pokracoval do koncového bodu (napiiklad
pii vyhnuti se prekazce). Pti pouziti tohoto nastaveni se robot blizi k prichozimu bodu,
timto bodem vsSak neprojede, ale obloukem pokracuje do koncového bodu. Pouziti
nastaveni Blending je pfedvedeno na obrazku 15.

Obrazek 15 — Ukazka nastaveni Blending v prostoru [6]

2. Move (obrdzek 16)

o

Move
Obrazek 16 — lkona funkce Move

Umoziiuje zménu polohy koncového efektoru v urcitém soufadnicovém systému
(obrazek 17) pomoci nastaveni posunu v milimetrech v osach x, y, z a natoceni rx, ry,
rz ve stupnich, nebo nastavenim uhli natoceni jednotlivych kloubi.

Obrazek 17 — Znazornéni souradného systému

3. Circle (obrazek 18)
Nastaveni tii bodi (pocate¢niho bodu, prichoziho bodu, koncového bodu) a délky
oblouku ve stupnich umoZzni pohyb koncového efektoru po kruznici.

SR

-
J

-

Circle
Obrdazek 18 — Ikona funkce Circle
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4. Pallet (obrdzek 19)
Jak uz nazev napovida, tato funkce se pouziva pro praci s paletou nebo kdyz je nutné
pouzit rozlozeni pfedmétti do urcitého typu miizky. Staci urcit tfi krajni body, které
pln¢ definuji jeji tvar (prvnim bodem se urci pocatek, druhym bodem siika a poslednim
bodem délka miizky), pocet fad a sloupcii. Program si nasledné sam piepocita polohy
jednotlivych pozic.

Pallet

Obrazek 19 — lkona funkce Pallet

5. WaitFor (obradzek 20)
Funkce WaitFor pozastavi program, dokud neni splnéna jedna nebo vSechny z

nastavenych podminek. Podminky mohou byt typu uplynuti urcit¢ doby, stavu
digitalnich nebo analogovych vstupil a vystupti. Program poté pokracuje v béhu.

O

Wait for

Obrazek 20 — Ikona funkce WaitFor

6. Set (obrdzek 21)
Nastavuje stavy 10 a proménné. Pouziva se pro vytvoreni proménnych, zmény jejich
hodnot, nastaveni digitalnich a analogovych vystupti béhem chodu programu.

i

Set

Obrazek 21 — lkona funkce Set

7. If (obrazek 22)
Tato funkce pracuje jako funkce If v jinych programech. Vyiesi se zadana podminka
nebo vice podminek. Nastavuje se, jestli ma platit alesponn jedna, nebo vSechny
podminky. Porovnavany mohou byt hodnoty nebo stavy 10. Pti splnéni podminky
pokracuje program vétvi Yes, jinak pokracuje vétvi No.

T

If

Obrdzek 22 — lkona funkce If

24



8. Gateway (obrazek 23)
Pracuje stejné jako funkce Switch v ostatnich programovacich jazycich.

g
olele
Gateway

Obrdazek 23 — Ikona funkce Gateway

9. Voice (obrazek 24)
Pti pouziti této funkce robot promluvi, piecte text zapsany v uvozovkach nebo ulozeny
v proménné typu textového fetézce. Zpiusoby je mozné kombinovat. Lze nastavit, jestli
ma robot promluvit, a poté pokra¢ovat v programu (Speak, than Move), nebo mluvit
béhem vykonavani dalsich funkci (Speak and Move).

3
Voice
Obrazek 24 — lkona funkce Voice

10. Display (obrdzek 25)
Slouzi k zobrazeni proménnych a texti na obrazovce béhem chodu programu.

C

Display

Obrazek 25 — Ikona funkce Display

11. Pause (obrdzek 26)
Funguje stejné jako tlacitko Pause na ovladaci robotu.

Pause

Obrdazek 26 — lkona funkce Pause
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12. Stop (obrazek 27)

13.

14.

Funguje stejné jako tlacitko Stop na ovladaci robotu.

(]

Stop
Obrdazek 27 — Ikona funkce Stop

Goto (obrdzek 28)
Slouzi k ptechodu do jiné ¢asti programu za b&hu.

ﬁ

Goto
Obrazek 28 — Ikona funkce Goto

SubFlow (obrdzek 29)

Pouzitim funkce SubFlow je mozné vytvoftit v programu podfunkci, ktera se spusti
Vv ur€ité ¢asti programu, nebo podfunkci, ktera pracuje soubézné s programem a pii
zastaveni programu je taktéZ zastavena.

SubFlow
Obrazek 29 — lkona funkce SubFlow

Pouziva se u blokl, které se v programu vicekrat opakuji. V programu se vytvoii
nova zalozka, podfunkce bude s ptiivodnim programem sdilet proménné a parametry.

Dalsi vyhodou vyuziti funkce SubFlow je zpfehlednéni a zjednoduseni programu,
znazornéno na obrazku 30. [6]

- TMflow  SubFlow 1
TMflow SubFlow
Start
o
O Start
= V! "
EX Search ™
=@ o I\
ol L5 =
Vs » SET1
s B3 I 'i
.\;\ * 4 o
- & w
.;tﬁ. )
Compilance
?
o
Voo
vo

Obrazek 30 — Ukazka funkce SubFlow a jeji zarazeni v programu [6]
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U vétsiny funkci, kromé Stop a Pause, se po jejich rozkliknuti otevie detailngjsi nastaveni.
Piiklad tohoto nastaveni pro funkce Point a WaitFor je uveden na obrazku 31.

Point .
o X WaitFor X
Node Name
) Node Name WaitFor1

Recorded on RobotBase 4, [T0
Motion Setting 0] All One

m
Point Management
[ from
oz ) o | LT >
Blending

m voriwles bt
Advanced Setting
m " =

Payload 0 kg |Var
ayloa g [Var] Ll Stop Criteria(0)

[] Precise positioning

. e

Obrdazek 31 — Priklad nastaveni funkce Point a WaitFor

3.3. Vision

V této kapitole je popsana funkce Vision, nastaveni kamery a moznosti zpracovani
obrazu.

Funkce Vision, ptfesngji TMvision, slouzi pro praci s kamerou. Obsahuje standartni
funkce pro praci s kamerou, pomoci kterych Ize nastavit, co ma robot rozpoznavat (barvy,
predméty, QR a ¢arové kody), kam se ma premistit, jak se ma natocit a jiné. Dalsi funkce,
naptiklad pro identifikaci odchylek rozmérd nebo urceni poctu predmétl, patii mezi
zpoplatnéné funkce, ve standartnim baliku se nenachazi. Vklada se do programu stejnym
zpusobem jako ostatni funkce, vcetné klasického zpusobu pietazenim ikonky do
programu, je mozné ji vlozit i stisknutim tla¢itka Vision umisténého na kamete (na konci
ramena).
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Pti rozkliknuti Vision Job se objevi nasledujici okno, viz obrazek 32:

Camera List Task
Payload (kg)
Eye-in-Hand _ Set
e O I
Calibrated
E— Camera Kit Calibration Task Designer  Hard Drive Setting
Live Video Joint Base Tool 10 FreeBot
Jog Distance Continuous ¥ Speed 1,00 % v
Joint Angle Direct Move
@
2 -35.44
3 102.01
J4 -39.85
5 11851
16 056

@ CH [ ow |
Obrazek 32 — Pracovni okno funkce Vision Job

Na levé strané se nachazi seznam pripojenych kamer, napravo je ovlada¢ ramena a
uprostied bézi zivé video z kamery. Nad nim jsou umistény &tyfi ikony slouzici
k nastaveni kamery, kalibraci, ulohy (k ¢emu bude kamera vyuzita) a Gloziste.

Nastaveni kamery

Moznost nastaveni kamery (obrazek 33) umoziiuje manudalni i automatickou zménu
jednotlivych parametrti od rychlosti zavérky po zaostieni kamery.

= 2 100% B
Controller
Camera Parameter Setting Live Video .
0| B
Image Info v
Poxcel Format RGB
oy [1280 x %60
Setting
= Joint Base Tool ) FreeBot
1 s [
()
I o [ End Module
° 1 2 3
1 o [
t o 1 2 3
79 ) o
== H
- 0
Camera Module

Image: (0000, 0000); RGB: (000, 001, 000);

Obrazek 33 — Nastaveni kamery
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Kalibrace kamery

Zpusoby kalibrace kamery jsou feSeny v kapitole 5.4.

Vybér ulohy kamery

Podle toho, k cemu ma byt kamera pouzita, se vybere jedna z nasledujicich funkci
(obrazek 34):

Please select an application to start ><
o g a
a + SHE! my

Visual Servoing Fixed Point AOI-only

0 i

Vision IO Landmark Alignment Object-based Cali.

Obrazek 34 — Funkce kamery

- Visual Servoing (vizualni polohovani) a Fixed Point (pevné polohovani) jsou
popsany v kapitole 5.4,

- AOI-only se pouziva pii ¢teni QR kodu, ¢arového kodu a k identifikaci barev bez
potieby urceni pracovniho prostoru, pti jeho pouZiti se nevytvofi Zadny novy soutradny
systém,

- Vision 10 slouzi k zaznamenani zmén na sledovaném tseku obrazu,

- Landmark Aligment a Object-based calibration (kalibrace na zakladé objektu) se

vyuzivaji pro kalibraci za pomoci TM Landmarku a na zakladé objektu, tyto funkce
Jsou popsany v kapitole 5.4.

Poté co se vybere jedna funkci kamery, objevi se na horni listé tfi zdlozky pro upravu
obrazu, detekci predmétt a identifikaci QR koda a barev.
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Zalozka Enhance (obrazek 35) obsahuje moznosti upravy obrazu, jako je Uprava
kontrastu, extrahovani specifické barvy, vyhlazeni obrazu pomoci odfiltrovani Sumu,
ptevedeni obrazu na cernobily a pieklopeni.

Enhance x

O & 1V

Contrast Enhancement Color Plane Extraction Smocthing Theestokling

AR |

Morphology Fip

Obrazek 35 — Moznosti v zalozce Enhance

Zalozka Find (obrazek 36) umozni detekci objektt riznymi zpisoby. Vystupem jsou
soutadnice hledaného objektu X, y a tthel natoceni r. Tyto zpisoby jsou:

Find X

A B & =

Pattem Matching(Shape) Pattemn Matching(image) Biob Finder Anchar Fiducial Mark Matching

Obrazek 36 — Moznosti v zalozce Find

- Pattern Matching (Shape) porovnava objekty na zakladé geometrického tvaru
predlohy, objekt mizZe byt zvétSeny, zmenSeny ¢i pootoceny,

- Pattern Matching (Image) porovnava objekty na zakladé jejich vlastnich obraza
(fotografii), neumoziuje zménu rozmért a muze trvat delsi dobu,

- Blob finder rozpozna objekt barevnym rozdilem mezi objektem a pozadim,

- Anchor slouzi ke zméné pozice a natoCeni soufadného systému vytvoieného na
objektu,

- Fiducial Mark Matching vyuziva dvou spole¢nych referenc¢nich znacek pro

zarovnani objektu a rychlé a presné nalezeni objektu. Pouziva se pro manipulaci s
deskami plosnych spojii.
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Zalozka ldentify (obrazek 37) obsahuje nasledujici funkce:

Identify X

'ABC;
Jil ik
"DEF’

Barcode / QR code Color Classifier String Match

Obrazek 37 — Moznosti v zdlozZce Identify

- Barcode / QR code (obrazek 38) slouzi ke ¢teni ¢arového kodu a QR kodu,

100 % > E

Identify Live Video

Barcode / QR code

Obrazek 38 — Ukdzka cteni QR kod pres kus plexiskla

- Color Classifier (obrazek 39) umoziuje rozpoznavani barev uréenych uzivatelem na

predem vybrané oblasti,

- String Match porovnava textové fetézce. [11]
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Flow Live Video

Obrazek 39 — Ukdzka rozpoznavani barev zlutd, zelend, modra a cervend

3.4. Kalibrace a polohovani robotu

Software TM Flow nabizi ¢tyfi zptisoby polohovani.
1. TM Landmark (dale jen Landmark)

Landmark (obrazek 40) je mala plastova desti¢ka o rozmérech 5x5 cm a tloust’ce 0,2
cm. SlouZi k polohovani robotu. Pouziva se k 3D kalibraci robotu v prostoru. Body
jsou vztazeny relativné k soufadnicim Landmarku. KdyZ se zméni relativni poloha
mezi robotem a Landmarkem, robot vyfoti Landmark, aby ziskal informace o jeho
nové poloze a natoceni. Pozice, které byly nahrany v soufadném systému Landmarku
jsou piepocteny do soufadného systému robotu.

Obrazek 40 — TM Landmark
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2. Pevné polohovani

Tento typ polohovani vyuziva pracovni prostor, ktery byl vytvofen za pomoci
kalibra¢ni desky (obrazek 41). Pracovni prostory se vytvareji za pomoci automatické
nebo rucni Kalibrace.

Obrazek 41 — Kalibracni deska

3. Vizualni polohovani (zpétna vazba)

Pfi vyuziti vizualniho polohovani je poloha ramena automaticky upravovana, aby
doslo k zarovnani referen¢niho obrazu pomoci kamery s objektem.

4. Kalibrace na zakladé objektu

Pti této kalibraci se robot premisti tak, aby vidél pfedmét postupné ve vSech ¢tytrech
rozich zorného pole kamery, ¢imz se definuje pracovni prostor. [11]
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4. Ukazkova uloha — automat na lizatka

Ukazkova tloha byla zalozena na moznostech, které je robot schopen vykonavat. Diraz
byl kladen na praci s kamerou a schopnost robotu uchopit a pfemistit pfedméty, zjisténi
naroc¢nosti programovani a zptisobu ovladani.

V nasledujicich kapitolach je objasnén princip ukazkové ulohy a jeji realizace.

4.1. Charakteristika alohy

Hlavnim cilem ukazkové ulohy bylo vytvofeni takzvaného automatu na lizatka. Princip
funkce je dany nasledujicim popisem:

Clovek vhodi Zeton, ktery dopadne pied robot. Ten kamerou zjisti, jestli se jednd o Zeton,
nebo o néco jiného. Zeton je poté smeten. Robot vezme ze zasobniku lizatko a poda ho
uzivateli. Clovek z bezpeénostnich divodu nepiijde s robotem do kontaktu.

4.2. Chapadlo

Aby byl robot schopen uchopit ptedmét, bylo zapotiebi pfipevnit na konec ramena
chapadlo. Pouzité chapadlo, vyrobené firmou Schunk (obrazek 42), bylo zaptjceno
spole¢né s robotem. Existuje mnoho variant chapadel, které se 1isi uchopovaci silou a
rozevienim Celisti. V tomto pfipadé se jednalo o minimalni silu 35 N, maximalni silu
140 N a rozevieni elisti 0 12 mm. [12]

Obrazek 42 — Chapadlo od firmy Schunk
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K pouziti chapadla bylo zapotiebi piipevnit na jeho celisti prsty koncového efektoru
(obrazek 43), kterymi by byl robot schopen uchopit lizatko. Z divodu riznorodosti tvaru
lizatek bylo rozhodnuto, ze nejvyhodnéjsi bude uchopovat lizatka za jejich tycku. Jelikoz
se prumér ty¢ek lizatek pohyboval v rozmezi od 1 do 3 mm, byl vyroben koncovy efektor
tak, aby byl schopen uplného sevieni (aby se jeho dvé poloviny dotkly).

l

Obrazek 43 — Navrh prstit koncového efektoru

4.3. Z.asobnik lizatek

Ulohou robotu bylo podavéani lizatek a pro jejich uskladnéni byl navrzen zisobnik
(obrazek 44), ze které¢ho si robot bral lizatka jedno po druhém.

Obrazek 44 — Zasobnik s lizatky a Landmarkem

Prvni prototyp zasobniku byl vytvofen z polystyrénu, do kterého byly v pravidelnych
rozestupech rozmistény lizatka do dvou fad. Po uchopeni lizatka se robotu nepodatilo
lizatko uvolnit ze zasobniku a bylo nadzvednuto i se zasobnikem. Otvor pro lizatka se
nemohl zvétsit, protoze by dochazelo k jeho naklonu a robot by nebyl schopen ho uchopit
(nedostalo by se mezi prsty koncového efektoru).

Druhym nefunkénim prototypem byl zasobnik vytvoteny opét z polystyrénu, Ktery byl
zatizen, aby ho robot nemohl vzit spole¢né s lizatkem. Lizatka zde byla rozmisténa do
miizky o velkosti 3x3 s pravidelnymi rozestupy. Tento prototyp nefungoval. Prvni
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problém byl zpisoben typem materialu, ze kterého byl zasobnik vyroben, a druhy jeho
konstrukci. Po nékolikandsobném vytaZzeni lizdtek a jejich opétovném umisténi do
zasobniku byly otvory v polystyrénu zvétSeny, lizatka uz v nich nedrzela pevné a
naklanéla se. Robot mohl lizatko $patné uchopit, mohlo mu pfi pfesunu vypadnout,
nemuselo byt viibec sebrano nebo mohl robot o lizatko zavadit a odsunout cely zasobnik
stranou. Pro uchopeni lizatka za ty¢ku nemél robot dostatecny prostor, protoze ¢ast tycky
byla umisténa v zasobniku, a pokud bylo zapotifebi vzit lizatko ze zadnich tad, robot do
zasobniku narazil a odsunul ho stranou.

Nakonec byl vytvofen zésobnik schodovitého tvaru (obrazek 45). Jako materidl bylo
zvoleno dfevo, pro jeho pevnost a snadnou upravu. Kazda dalsi fada byla alespon o
15 mm vyse nez predchozi, aby se zamezilo kolizi robotu se zasobnikem. Do jednotlivych

fad byly v pravidelnych intervalech vyvrtané diry pro umisténi lizatek a v pravém dolnim
rohu byl vytvofen otvor, do kterého byl umistén Landmark slouzici k orientaci robotu.

Obrdazek 45 — Konecna varianta zasobniku a jeho navrh

4.4. Manipulace s Zetony

Pokud zeton (obrazek 46) nebo jakykoliv jiny predmét dopadl pted robot, bylo zapotiebi
jej odstranit. Robot sam o sob¢& nebyl schopen pifedmét sebrat, kvili jeho velikosti (pokud
pifedmét piesahoval maximalni velikost rozevieni Celisti robotu nebo pokud byl naopak
predmét piili$ tenky, robot ho nebyl schopen potadné uchopit a mohl mu vyklouznout).
Z tohoto dtivodu bylo potieba zajistit zptisob, jak odstranit vSechny pifedméty pred
robotem. Funkce pocitani pfedméti patii mezi zpoplatnéné funkce a nebylo mozné ji u
této prace vyuzit.

Obrdzek 46 — Zeton s logem
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Pro odstranéni predméth bylo navrzeno nékolik variant.

Propadlisté

Dopadova plocha by byla vytvotena z jedné nebo ze dvou desek, které by se pomoci
motort sklopily, pfedméty by propadly a desky by se vratily do pivodni polohy.
Mohlo by se ale stat, ze pti pfili§ malém sklopeni desek by pfedméty nemusely
sklouznout dol.

Robot by shrnul piredméty pomoci stérky
Robot by uchopil stérku, pomoci které by shrnul predméty.

Piredméty by byly shrnuty pomoci linearniho motoru
Princip funkce by se podobal piedeslému navrhu, stérka by avSak byla ovladana
motorem, namisto robotu.

Pasovy dopravnik (obrazek 47)

Predmét by dopadl na pas a robot by zacal otacet klickou spojenou pies fetézovy
pievod s hnaci hiideli dopravniku, nebo by motor pohan¢l pas misto kli¢ky. Pas by se
zacal pohybovat a odstranil by predmét.

Obrazek 47 — Pasovy dopravnik

4.5. Popis programu robotu a arduina

V této kapitole je shrnut celkovy program robotu a sjednoceni jednotlivych ¢asti, at’ uz
zasobniki, pouziti kamery, tak i pfesun predmétil a komunikace s arduinem a obsluhou.
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4.5.1. Zkoumani Zetonu

Program zacinal piesunem robotu nad plochu, kam dopadaly Zetony. V této pozici
neustale kontroloval, jestli pod nim nenastal pohyb. Pokud pohyb nastal, podival se ¢im
byl pohyb zptuisoben. Mohly nastat dvé moznosti.

- Pohyb byl zptisoben Zetonem s logem
Robot rozpoznal Zeton s logem a ptesSel k zasobniku lizatek.

- Pohyb nebyl zpisoben Zetonem s logem
Pokud byl vhozen jiny pfedmét nez zeton s logem, robot dany predmét ignoroval a
vratil se k detekci pohybu.

K rozpoznani zetonu byla vyuzita funkce Vision a uloha Fixed Point s vytvorenym
pracovnim prostorem na desce stolu, kam dopadaly Zetony. K naslednému rozpoznani
zetonu byl pouzit zpisob Pattern Matching (Shape), kde jako vzor (pattern) bylo vybrano
logo zn4dzornéné na zetonu.

Na obrazku 48 je uvedeno rozpoznavani Zetonu. Pokud se v pracovni oblasti nachazelo
vice zetond s logem, byl vybran ten, ktery mél nejvétsi podobnost se vzorem.

Find

Pattern Matching(Shape)

(m

Jog Distance Continuous ¥ Speed  1.00 % v

Joint Angle Direct Move

Obrazek 48 — Rozpoznavani Zetonii
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Pfi nalezeni zetonu vyslovil robot slovo ,,yes®, v opacném ptipad¢ fekl slovo ,,no“ a
pockal 5 vtefin, nez se vratil k detekci pohybu (obrazek 49).

@
v
| Waitfors
=
Y

Movement

Or

; g ‘ WaitFor’s
) \ T
‘ Vorce? b  —
. I} » J
—
‘ Voice?
W\

Movement |

Obrazek 49 — Cdst programu zabyvajici se rozpoznani Zetonu s logem

4.5.2. Brani a podani lizatka

Po uspésné detekci zetonu s logem se robot presunul nad pracovni plochu a pokusil se
nalézt Landmark nachazejici se na zasobniku lizatek. Pokud byl Landmark nalezen,
znamenalo to, Ze zasobnik lizatek byl na svém misté. V opa¢ném piipadé poslal zpravu
obsluze, ze zasobnik nebyl nalezen, a ¢ekal na napravu. Poté se presunul blize nad
zasobnik a vyfotil si Landmark pro obnoveni jeho pozice a natoceni.

Robot piesel pies prichozi bod, tak aby nenarazil do zasobniku, do bodu, ktery se
nachazel 5 cm pied lizatkem. Poté se posunul k lizatku, az se tycka lizatka objevila mezi
rozevienymi prsty koncového efektoru robotu. Robot lizatko uchopil a nadzvedl! ho o 20
cm smérem nahoru, aby se vyhnul kolizi pfi dal§im pohybu.

Pro praci se zasobnikem byla vyuzita funkce Pallet, jelikoz usnadni programovani a
orientaci v zasobniku.
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Dale je rozebrano nastaveni funkce Pallet pfi tomto pouziti (obrazek 50)

Pallet >< Number of layers and the thickness of each layer
@ 0 <> ' 0 mm

The direction of the pallet

Node Name Pallet1

Recorded on vision_Mark2 E 6 M

r<3 <3
Motion Setting @ RS 3
m Correlate to variable ('M) Al
Please choose pallet pattern Advanced Setting
q 3 0 3 Base Shifting
=3 =
- Payload 0 kg
Please teach 3 points to construct this pallet D Precise positioning
m m m _ Delete this node

Number of Rows and Columns
— K

Obrdazek 50 — Nastaveni funkce Pallet

5

Tato funkce obsahuje nékolik parametri, které bylo tfeba nastavit. Jméno uzlu bylo
ponechano defaultni. Pod timto jménem je napsano, V jakém soufadném systému byla
funkce nahrana. Pfi tomto pouziti je dulezité, aby byl vybran soufadny systém, ktery byl
vytvoren pomoci Landmarku na zasobniku a jednotlivé polohy lizatek byly k nému
vztazeny. V nastaveni Motion Settings byl vybran pro co nejkratsi a nejvyhodnéjsi posun
robota pohyb PTP. Jako Pallet Patern byl zvolen zptsob prichodu paletou fadek po
radku, zacinajici vZdy na stejné strané zasobniku. Nasledné¢ bylo potieba naucit robota tii
body, pomoci nichz se definoval zasobnik. Jako prvni bod se zvolilo misto na zasobniku
vpravo dole (toto misto se tam ve skuteCnosti nenachazelo kvili umisténému
Landmarku). Robot se ptemistil do tohoto mista a nato¢il se kamerou nahoru, aby mu
nepiekézela v cesté a byl schopen uchopit lizatko za jeho tycku. Z divodu, Ze pti pohybu
do tohoto bodu by robot mohl narazit do lizatka, byl tento bod jesté posunut o 5 cm pied
lizatko. Druhy a tfeti bod byl zvolen stejnym zptisobem. Pozice bodi je znazornéna na
obrazku 50 v nastaveni Pallet Patern. Druhy bod se nachazel na konci prvniho fadku a
tieti bod byl umistén na konci posledniho sloupce a posledniho fadku.

Poté se zvolil pocet fadkl 4 (zndzornéno ttemi vodorovnymi ¢arami) a pocet sloupca 7

(znazornéno tremi svislymi ¢arami). Bylo vynechano nastaveni vrstev, volba zplsobu

cvwr

se kterym bude robot manipulovat, a tedy by nebyl nijak ovlivnén tihou daného predmétu.
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Robot si sam vytvofil polohy lizatek podle toho, kolik fadkt a sloupcti bylo zvoleno a
jaké tii body byly vybrany pro popis palety.

Pfi spusténi programu byly vSechny hodnoty (sloupce, fadku i patra) automaticky
nastaveny na hodnotu 0. Pfi kazdém prichodu timto uzlem se robot sam piesunuje vV
paleté podle nastaveného poradi v Pallet Patern. Pokazdé pii prichodu timto uzlem (pred
uskute¢nénim pohybu) se hodnota fadku zvysi o 1. Pokud se hodnota fadku rovna
prednastavené hodnoté celkového poctu fadkd, nastavi se proménna fadku zpatky na
hodnotu 0 a proménna sloupce se zvedne o 1. Pti posledni pozici se proménné vrati na
puvodni hodnoty a proménna patra se zvedne o 1.

Zasobnik se od palety lisil tim, Ze se na prvnich dvou pozicich tadku i1 sloupce
nenachazelo misto pro lizatka, nybrz byl na toto misto ptipevnén Landmark. Bylo potieba
zaridit, aby robot tyto pozice vynechaval. Na zac¢atku programu byla pouzitim funkce Set
prednastavena hodnota proménné fadku na 2 a sloupce na 0. Po prichodu timto uzlem se
hodnota fadku zvysila na 3 a robot zacal prochazet paletu od tfeti pozice prvniho sloupce.
Pro druhy sloupec bylo nastaveni obdobné. Pokud hodnota tadku byla 0 a hodnota
sloupce se rovnala piednastavené hodnoté celkového poétu fadkd, tak jim byla nastavena
nova hodnota, pro fadek 1 a pro sloupec 2.

Poté, co robot uchopil a nadzvedl lizatka, se ptemisti nad skluzavku, oto¢i koncovy
efektor a pusti lizatko.

4.6. Arduino

Z dtvodu potieby upozornit obsluhu robotu o nedostatku lizatek a nutnosti doplnéni
zasobniku, musela byt zabezpecena komunikace mezi robotem a obsluhou. Robot
komunikoval se svym okolim ptes digitalni piny. Pro zjednoduseni této komunikace byly
signaly zpracovany pies arduino s wifi modulem a nasledné upozornéni obsluhy probéhlo
prostiednictvim emailu. Arduino bylo dale pouzito k signalizaci, zda robot rozpoznal
Zeton.

V programu bylo vyuzito né€kolik knihoven:

- knihovna ESP8266WiFi pro praci s wifi modulem,
- knihovna EMailSender, ktera byla pfevzata z GitHubu [13] pro odesilani emaild,
- knihovna ThingSpeak pro ukladani a nacitani dat ze stejnojmenného serveru.

Cely program 1 s poznamkami Ize nalézt v ptiloze 2 bakalatrské prace.
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4.6.1. Zapojeni

V této podkapitole je uvedeno zapojeni (obrazek 51) arduina.
Pro vSechny tcely byl vyuzit loT ESP8266 Lua NodeMcu Amica CP2102 WIFI modul.

ESPB266

LED1
Blue (470nm)

¥

AN

LED2
Blue (470nm)
R2

R1 220Q |

220Q
+5%

+5%

Obrazek 51 — Zapojeni wifi modulu

4.6.2. Komunikace s robotem a obsluhou

Robot komunikoval s obsluhou pomoci emailti, ve kterych bylo uvedeno, co se stalo a
s ¢im by potieboval robot asistenci. Toto jsou jednotlivé ptipady:

- Nedostatek lizatek — pokud za¢nou v zasobniku dochézet lizatka, je zapotiebi je
doplnit. Jakmile se robot dostane na posledni fadu lizatek v zasobniku, odesle pies
arduino email o nedostatku lizatek. Jak vypada odeslany mail arduinem, je znazornéno
na nasledujicim obrazku 52.

Nedostatek lizatek &

@gmail.com
komu: -

Dobry den,

nerad rusim, ale byl bych rad, kdybyste mi mohli doplnit lizatka do zasobniku, zainaji mi tu dochazet. Dékuiji.
S pozdravem

TM 5-900

Obrazek 52 — Email odeslany robotem upozoriujici na nedostatek lizatek v zasobniku.
Jméno odesilatele a prijemce bylo odstranéno z divodu ochrany osobnich udajii.
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- Nenalezeny zasobnik (obrazek 53) — muze dojit ke stavu, kdy robot nemize nalézt
zasobnik lizatek, kdyz byl po doplnéni pfesunut mimo zorné pole kamery.

Nenalezeny zasobnik ©

@gmail.com
komu -

Dobry den,
nerad rusim, ale nepodafilo se mi nalézt zasobnik lizatek. A chigl bych Vas timto poZadat, zda byste mi ho mohli posunout na obvyklé misto. Dékuji.

S pozdravem
TM 5-900

Obrazek 53 — Email odeslany robotem upozornujici na nenalezeni zasobniku. Jméno
odesilatele a prijemce bylo odstranéno z ditvodu ochrany osobnich udajii.

- Nastala neocekavana chyba (obrazek 54) — kdyZ robot narazi do piekazky, ktera se
mu ocitla v cesté, zastavi se a piejde do Stavu reprezentujiciho chybu (identifikaéni
svételny krouzek zacne blikat Cerveng).

Nastala neocekavana chyba ©

@gmail.com
komu: -

Ups

asi jsem do n&feho narazil a radéji jsem zastavil. Mohli byste mé& prosim pfijit zkontrolovat? D&kuji.
S pozdravem

TM 5-900

Obrazek 54 — Email odeslany robotem upozornujici na neocekavanou chybu. Jméno
odesilatele a prijemce bylo odstranéno z ditvodu ochrany osobnich udaji.

Pro odesilani téchto emaili pomoci arduina byla vyuzita knihovna EMailSender.
Nasledujici usek predstavuje €ast programu, ktery je zodpoveédny za odesilani emailu
ohledné nedostatku lizatek (zbylé emaily jsou feSeny stejnym zptisobem): [14]

if ((digitalRead(D1)==1) && (digitalRead(D2)==1) && (digitalRead(D8)==0)){
Serial.printin("email 1 sent");

EMailSender emailSend(SENDER, PASSWORD);
EMailSender::EMailMessage message;

message.subject = "Nedostatek lizatek";
message.message = "Dobry den,<br>nerad rusim, ale byl bych rad, kdybyste mi mohli doplnit
lizatka do zdsobniku, zacinaji mi tu dochazet. Dékuji.<br>S pozdravem<br>TM 5-900";

EMailSender::Response resp = emailSend.send(RECIEVER, message);

Serial.printin("Sending status: ");
Serial.printin(resp.code);
Serial.printin(resp.desc);
Serial.printin(resp.status);
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4.6.3. Pocitani lizatek

Pro zjisténi poctu lizatek, ktery bude piiblizné potieba béhem jednoho dne pro robot
zajistit, byla zavedena statistika pocitani lizatek. Pomoci wifi modulu byla data odesilana
a ukladana na server ThingSpeak. Hodnoty 1ze nasledné zpracovat a zjistit, kolik lizatek
se rozebere béhem dne a v jakou denni dobu je nejcastéji robot pouzivan.

stat = millis()/1000;

}

else if((digitalRead(D1)==1) && (digitalRead(D2)==0) && (digitalRead(D8)==0) && ((times+30)<stat)){
times = stat;
number++;

int x = ThingSpeak.writeField(myChannelNumber, counterFieldNumber, number, myAPIKey);
if(x == 200){
Serial.printin("Channel update successful.");
}
else{
Serial.printin("Problem updating channel. HTTP error code " + String(x));

}

44



ZAVER
Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo vytvorit ukazkovou tulohu, na které budou

znazornény schopnosti robotu, jeho zakladni funkce a vybaveni. Dalsi cile jsou uvedeny
Vv nésledujicich bodech:

- seznameni se s kolaborativnim robotem,
- 7zjiSténi zplisobl ovladani a moznosti programovani pies pocitac,
- otestovani funkci kamery.

V prvni ¢asti této prace byla zpracovana kratka reSerSe o kolaborativnich robotech.
Nasledné se pristoupilo k robotu TM 5-900 a byly popsany jeho jednotlivé casti, od
ramena a kamery, pies ovladac robotu, az po Univerzalni Mobilni Stojan, na kterém byl
robot upevnén. Protoze se jedna o kolaborativni robot, ktery pracuje v blizkosti lidi, musi
robot spliiovat piisnéjsi bezpeénostni normy a jeho pohyb musi byt omezen s ohledem na
obsluhu, kterd s nim pracuje.

Robot je mozné programovat pies pocitac, pouze pokud je robot s pocitacem piipojen ke
stejnému fyzickému piistupovému bodu nebo pokud je poéita¢ piimo piipojen k robotu
za pomoci sitového kabelu. Na tomto pocitaci vSak musi byt nainstalovana klientska
verze softwaru TMflow. Dalsi moznosti, jak lze robot programovat, je pripojenim
klavesnice, mysi a monitoru k robotu (Univerzalnimu Mobilnimu Stojanu) a spusténim
programu TMflow v robotu. Nevyhodou je, Ze bez hardwarového klice, ktery je nutné si
poridit, nelze programovat v programu TMflow bez ptipojeného robotu.

Jak uz bylo zminéno, programovani robotu probiha v programu TMflow. Jedna se o
grafické programovaci prostiedi, kde jsou jednotlivé funkce (uzly, bloky) propojovany
vodici. Software je ptizptisobeny pro vertikalni stavbu programu (funkce jsou propojeny
ze shora a ze spodu), z tohoto diivodu s rostouci délkou programu je nutné Se Casto
posouvat nahord a dold v programu a je obtizné se v ném orientovat. Navic pfi potiebé
duplikovat funkci nelze vyuzit klavesovych zkratek pro kopirovani a ptilepovani udaju
(ctrl+c a ctrl+v), ale je zapotiebi vybrat dany blok, rozkliknout moznost edit block a
vybrat tlacitko copy a paste. Pii praci v TMflow se nesmi zapominat, Ze po tpravé
jednotlivych bloku je zapotiebi stisknout tlacitko OK, jinak se provedené upravy neulozi.

Pro praci s kamerou se pouziva funkce Vision v programu TMflow. V této funkci 1ze
zmé&nit nastaveni kamery a vybrat tlohu, ktera je vhodna pro praci s kamerou. Mezi
dostupné upravy obrazu, pafi napiiklad zména kontrastu. Dale je mozné pomoci kamery
nalézt objekt né€kolika zptisoby, pieéist QR kod nebo zjistit barvu predméti. Ke kalibraci
a polohovéani slouzi Landmark a kalibra¢ni desky.

Ukézkova uloha byla postavena na principu automatu na lizatka, kde po vhozeni zetonu
poda robot ¢loveku lizatko. Aby byl viibec robot schopen uchopit a podat lizatko, byly
pro chapadlo vytvoteny prsty na 3D tiskarné tak, aby bylo mozné vzit lizatko za jeho
tyCku. Lizatka pak musela byt pro leh¢i uchopeni robotem rozestavéna v pravidelnych
intervalech v zasobniku schodovitého tvaru. Ukazkova uloha spocivala v tom, ze ¢lovék
vhodi pfed robot Zeton, ten jej rozpozna a nasledné je Zeton odstranén. Robot se presune
k zasobniku lizatek, odkud jedno lizatko vezme a poda ho ¢lovéku.
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Jelikoz by po urcité dob¢ dosla lizatka kontaktuje robot obsluhu za pomoci arduina s wifi
modulem prostfednictvim emaild. Odesilany byly také emaily ohledné nenalezeného
zasobniku a rovnéz V pripadech, kdy robot vyzadoval asistenci. Arduino kromé toho
poslouzilo k po¢itani lizatek, ktera byla rozdana béhem dne.

Mozné vylepSeni této tlohy by spocivalo ve ¢teni jedineénych QR kodu pres plexisklo
namisto rozpoznavani Zetonti (neni nutné nic odklizet).
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