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Abstrakt: Tato prace fesi problematiku fizeni robotické ruky s typovym oznacenim L601-KT.

Pro ovladani robotické ruky je vyuzivan zjednoduSeny kinematicky model, diky kterému je mozno
ovladat robotickou ruku intuitivné v kartézském soufadném systému. Vytvofeny software ovlada
robotickou ruku na zaklad€ informaci ziskanych z kamery a implementuje tak algoritmy zpracovani a
analyzy obrazu. Systém pfi své praci postupuje tak, Ze nejprve ziskd snimek z kamery, ten zpracuje a
na zaklad¢ informaci z néj ziskanych vypocitava tidici piikazy pro jednotlivé servomotory. Nalezené
predméty pak jeden po druhém tfidi podle jejich barvy a velikosti do pfipravené Sablony, ktera
obsahuje odpovidajici otvory lemované pfislusnou barvou.

Aplikace je vytvorena v programovacim jazyce C# na platformé Microsoft .NET Framework. V ramci
prace byl také vytvoren mechanicky model s robotickou rukou, ktery disponuje fadou nastavitelnych
parametra pro dal$i vyuziti ve vyuce na Katedfe méfici a fidici techniky.

1. Uvod

Automatizace, to je trend dne$ni doby. Vyrobni podniky stidle vice angazuji ve své vyrobé primyslové
manipulatory a roboty. Dlvod tohoto krokil je zfejmy. Dochazi ke zvySeni kvality prace, snizeni nakladu,
zvyseni vyrobni kapacity, ale mnohdy je i diivodem zdravi a bezpecnost ¢lovéka.

V primyslu bychom jist¢ nasli spoustu aplikaci, kde pro fizeni robotickych manipulatord jsou vyuZzivany
informace, ziskavany prostiednictvim kamerového subsystému. V tomto duchu bylo vytvoieno téma této
diplomové prace, ktera si klade za tikol sestavit model, na kterém se studenti seznami s moznostmi, jak lze fidit
robotické manipulatory na zaklad¢ informaci ziskanych zpracovanim obrazu.

Je postaven model, ktery obsahuje dvé kamery a robotickou ruku s typovym oznac¢enim L601-KT. Soucasné je
vytvofena demonstra¢ni Gloh, ktera vyuziva vytvofené algoritmy pro zpracovani a analyzu obrazu, a také
algoritmy pro fizeni robotické ruky. Na zaklad¢ téchto algoritmu pak tfidi barevné objekty podle jejich velikosti
a barvy.

2. Model tiridicky barevnych objektt

Podle papirového prototypu byl vytvofen model s hlinikového plechu. Model ma nékolik povrchovych uprav.
Prvni je vrstva tmelu, pro zakryti velkych ryh a dér zplisobenych pfi opracovavani. Nasleduji dvé vrstvy tmelu
ve spreji, ktery slouzi pro zakryti mensich nerovnosti a zaroven slouzi jako zakladni barva. Dalsi vrstvou je
barva bila, kterou jsou vytvofeny popisky na modelu. Pfedposledni vrstvou je barva ¢erna, ktera tvoii kone¢nou
barvu celé mechanické konstrukce. Nakonec je cely model opatfen dvéma vrstvami bezbarvého laku.

Obr. 1 Fotografie modelu tfidicky barevnych objektt

Jeden z hlavnich pozadavkli na mechanickou konstrukci bylo, aby byl v maximalni mozné mite flexibilni.
Nejdulezitéjsi vlastnosti je bezpochyby moznost vymeénit pracovni plochu. Tato ¢ast pracovni plochy je k

Bc. Luk4s Skovajsa 1



Studentska tvar¢i a odborna ¢innost 2009

modelu uchycena pomoci Sestice magnetd, takze jeji demontaz a vymeéna je otazkou nekolika vtefin. Snadna je
také moznost vymenit elektronické moduly umisténé uvnitt modelu. Model je totiz opatfen dvéma DIN liStami,
na které je mozno vytvotrené elektronické moduly umistit

Pro model tiidicky barevnych objektl byly vytvofeny dvé Sablony, které obsahuji geometrické tvary rdznych
barev a velikosti. Kostky jsou vyrobeny s balzy, natfeny pfislusnou barvou a ze spodni strany jsou oznaceny
¢islem Sablony, ke které patfi.

Obr. 2 Detaily modelu tfidicky barevnych objekta

3. Blokové schéma modelu tiridicky barevnych objekti

Jadrem celého systému je fidici pocita¢, ve kterém je
realizovan fidici algoritmus, vcetné vizualizace celého
fidictho systému. Ridici pogita¢ zajistuje zpracovani
signalu (z kamery, SSC-32, HCS12) a ovladani
robotické ruky L601-KT.

Pocitaé

Jednotka SSC-32 ptijima signaly z fidiciho pocitace a
podle zaslanych instrukci generuje ptislusny PWM
signal pro vSechny servomotory. Mezi jednotku SSC-32
a servomotory je zafazena redukce, kterd realizuje
zapnuti popfipadé vypnuti servomotorii pomoci
mikrokontroléru HCS12. Mikrokontrolér HCS12 na
pozadavek zjistuje stavy koncovych spinacl a tyto
stavy zasild fidicimu pocitaci. Intenzitu osvétleni je
mozno nastavit zfidictho pocitace na konstantni
hodnotu.

DO HC12
AL__PWM

Obr. 3 Blokové schéma

4. Vytvorené a pouzivané hardwarové zarizeni

Blok Napéajeni ma za tkol upravit velikost napajeciho napéti na hodnotu 4V, 5V, 6V a 12V. Prvni hodnota 4V
slouzi pro napajeni osvétleni. Pouzity jsou dva 1W Luxeony. Kazdy z nich odebird maximalni proud 350mA.
Hodnota 5V slouzi pro napajeni logiky modulu SSC-32, kde maximalni odebirany proud je do 250mA. Hodnota
6V slouzi pro napajeni servomotori. Protoze je pouzito Sest servomotorti, pficemz jeden servomotor miize mit
pii zatizeni odbér az 5S00mA, je nutno tedy zajistit, aby byl tento zdroj schopen dodavat proud az 3A. Posledni
stabilizované napéti je 12V. Toto napéti slouzi pro napajeni kamerového subsystému a mikrokontroléru HCS12.

Blok Osvétleni slouzi pro moznost ovladat ptisvétleni a tim zajiStuje kvalitni obraz snimany kamerou. Toto
zatizeni obsahuje snimac pro zji$téni pfiblizné hodnoty osvétleni (aktudlné neni vyuzivan). Zatizeni je ptipojeno
k mikrokontroléru HCS12, ktery prostfednictvim PWM signalu, reguluje intenzitu osvétleni a udrzuje tak jeji
hodnotu na konstantni (nastavitelné) hodnoté

Blok Redukce umoziuje ovladat zapnuti/vypnuti servomotord pomoci digitalniho vystupu HCS12. Diky
moznosti komunikace s fidicim PC jsou tyto digitalni vystupy ovladany uzivatelem

Bc. Lukas Skovajsa 2



Studentska tvar¢i a odborna ¢innost 2009

Obr. 4 Vytvotena hardwarova zatizeni (Napajeni, Osvétleni, Redukce)

Modul SSC-32 slouzi pro fizeni az 32 servomotord s piesnosti 1us (0.09°). Komunikace je zajisténa
prostfednictvim sériového komunikacniho rozhrani RS232. Z tidiciho pocitace 1ze zasilat pomoci RS232 fidici
signaly, na zaklad¢ kterych je pak vypocten PWM signal, ktery je nastaven na ptislusny vystupni pin.

EvbHCS12 je modul urceny pro vyuku na Katedie méfici a tidici techniky. Obsahuje 16 bitovy mikrokontrolér
(MCU) s vnitini 256KB Flash EEPROM paméti, 12KB RAM a 4B EEPROM. Dale obsahuje dva osmi

kandlové 10bitové A/D pfevodniky, 8 PWM kanald (8 kanalt 8mi bitovych, nebo 4 kanaly 16-ti bitove), 29
digitalnich I/O. Komunikace je umoznéna prostiednictvim sériového rozhrani RS232.

Obr. 5 Pouzité hardwarové moduly

5. Kinematicky model robotické ruky L601-KT

Piim4 kinematika:

Uloha piimé kinematiky fesi piipad, kdy zname jednotlivé kloubové soufadnice viech kloubl a chceme
vypocitat polohu koncového efektoru. Tato uloha je pro otevieny kinematicky fetézec snadno fesitelna pomoci
geometrickych vztahti mezi jednotlivymi klouby.

Rozmistime-li soufadné systémy podle Denavit-Hartenbergovych principu, budou parametry pro robotickou
ruku L601-KT:

1 01 0 0 90
2 0 0 L, 0
3 s 0 L, 0
4 04 0 Ls -90
5 Os 0 0 0
Denavit-Hartenbergovy parametry sta¢i nyni dosadit do nasledujici homogenni transforma¢ni matice:
cosq; —sing;cosa; sing;sina; a;cosq;
Ay = sing; cos qi cos a; —cosqg;sina; a;sing;
' 0 sin a; cos a; d;
0 0 0 1
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Zavedeme-li si oznaceni: cosinus -> C a pro sinus -> S, tak transformaé¢ni matice budou mit nasledujici tvar:

c, 0 S 0 C, =S, 0 LG, C; —S3 0 L,Cs
A= |5 0 G Of 4 S 6 0 LS|, S G 0 LS
' 1 0 o] ™ o o 1 ol “* 0o 0 1 0
00 01 0 0 0 1 0 0 0 1

C, 0 =S, LiC, Cs —Ss 0 0

Ay =[St 0 G LaSs| 4 _[Ss G5 0 0

A710 -1 1 ol ™" ]o 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1

Celkova transformacéni matice mezi zakladnou robotického ramene a efektorem je pak dana vynasobenim téchto
transformacnich matic.
Aos = Ao+ A1+ Azz - Azy- Ays

Inverzni kinematika

vvvvvv

pfima uloha kinematiky, protoze mtze mit vice feSeni a n€ékdy dokonce i nekone¢né mnoho feSeni

Pro nas pfipad, vSak diky zavedenému omezeni je mozno zjednodusit feSenou tlohu z prostorové na rovinnou.
Na obrazku 6 je zobrazen kinematicky model robotické ruky L601-KT v prostoru. Jako GCS (Global
Coordinate Systém) je oznacen kartézsky prostor uren osami [X,, Vb, Zp]. Roboticky manipulator operuje ve
svisle orientované roving I, jejiz natoceni je dano natoCenim osy prvniho stupné volnosti (zobecnéna soutradnice
g1). Prvnim krokem je tedy urCeni natoCeni robotického manipuldtoru o thel (;, dale pak mtzeme brat

mechanismus jako rovinny

29,

48 J
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Obr. 6 Kinematicky model robotické ruky a vypocet soufadnice

Uhel J1p uréime takto:
xs=231- (Xg— 20); V5= 302 - (y'0— 29)

Psz‘;x52+y52

75 + 35 110
tg(q1a) = 31—~ T =arctyg (ﬁ)

tg(d) = Z—z => § = arctg (Z—i)

q1p = 6 — q1qa
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Diky zjednoduseni matematického modelu si zavedeme soufadnici (s,
jako parametr. Kdybychom nechali tento parametr konstantni, zna¢né
bychom tak snizili manipula¢ni prostor robotické ruky. Proto tento
parametr bude rozdélen podle toho, jak daleko se uchopovany objekt od
robotické ruky nachazi (obrazek 7). Parametr g4, je urCovan podle
vzdalenosti objektu, kterd je dana hodnotou Ps. Tato vzdéalenost spolecné
s hodnotami Oap 1, Qap 2, Gan_3 @ Qa4 byla uréena experimentalné.
Qap 1 = qap = 134,1° pro Ps < 100 mm
Qab 2 = qq4p = 120° pro Ps > 100 mm A Ps < 190
Qab 3 = qap = 108° pro Ps > 190 mm A Ps < 220
Qab_4 = qap = 100° pro Ps > 220 mm

Obr. 7 Nastaveni parametru gy

Vypocet inverzni kinematiky je nutno rozdélit jesté na dvé moznosti, které mohou nastat a to:
Zs > H nebo zs < H

Kde hodnota z; udava vysku efektoru nad pracovni plochou modelu a hodnota H udava vysku zaklady, neboli
posun soufadného systému LCS; vii¢i GCS. Na obrazku 8 je zobrazena prvni moznost a to z5 > H. Vypocet
natoceni kloubt robotického manipulatoru provedeme, podle nasledujicich vztahii

Ps = ‘/X52+y52;P:\/P52+(Z5—H)2; Qx = 360 — Quq — qap; Py = /L% + L% — 2L, Lscos q,

<L2;+P12 —P2> (L% + P? —L%) <L§+P12 —P2>
a,=arcos| ——————| ap, =arcos|———— a3z =arcoS | ————

2L,P, 2L3P; 2L, P,

B L3 + P> — P [z —H
as = arcos 2L.P g = arsin P

q3p = (@3 + @1) — q3q; G2p = 180 — a5 + ag — q2q

Zp ’:‘
q47/’9.'\
Lo ‘\ /“q4b
%"" Ly
LR -R_ )
:I..\\ qz i T
2a" < ) g o A P
Zs
H
\ r

Obr 8 Schéma vypoctu inverzni kinematiky (pro zs > H)

Druhad moznost pro zs < H je provedena analogicky.
Hodnoty Qia, O2a, Ozar Gaa byly zjiSt€ny meéfenim mechanickych dorazli na robotickém manipulatoru. Tyto
parametry zavadéji do vypoctu chybu zptisobenou métenim.

Parametr Jednotka Hodnota
L1 mm 120,65
L2 mm 120,65
L3 mm 146,05
H mm 76,20
gla ° 25,46
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g2a ° 43,92
g3a ° 58,41
gda ° 123,57

6. Komunikace s mikrokontrolérem HCS12
Vytvoteny algoritmus realizuje pét hlavnich funkei.

1. Piijem zprav z ridiciho pocitace
Odesilani informaci na pozadavek fidicimu pocitaci
Nastaveni intenzity osvétleni pouzitych Luxeont
Cteni koncovych snimaét

gk~ e

Zapinani/Vypinani jednotlivych servomotort

Program funguje tak, Ze po zapnuti jsou vSechny motory vypnuty, intenzita osvétleni je nastavena na nulu.
V mikrokontroléru se nic nedé&je, dokud se na vstupu sériového komunikacniho rozhrani neobjevi data. Pfi
piijmu dat je vyvolano pferuSeni, které se obslouzi. Podle charakteru piijatych dat je vyhodnoceno, zda pfisel
pozadavek na zméfeni koncovych snimaci a zaslani jejich stavu nebo zda pfisli informace o tom, ze se maji
zapnout nebo vypnout motory popf. osvétleni.

7. Vytvorené metody a funkce pro zpracovani obrazu a ovladani robotické ruky

Rizeni robotické ruky

Némi vyuZzivand je metoda inverzni kinematiky, ktera umoziuje ovladat robotickou ruku na zaklad¢ soutadnic
kartézského souradného systému

/// Vypocet inverzni kinematiky

/// </summary>

/// <param name="objekt">nalezené objekty v obraze</param>

/// <param name="index">¢islo objektu, ktery chceme uchopit</param>

/// <param name="z0">vyska efektoru</param>

/// <param name="celisti">velikost otevfeni Celisti v mm. rozsah 0-63 mm</param>

public void InverzniKinematika(List<FindObject.Objekt> objekt, int index, double z0, double celisti)

Pro potieby ovladani robotické ruky byla vytvofena tfida RoboticArm, ktera obsahuje krom¢ funkce inverzni

vvvvv

// Zapne motory jeden po druhém s pozadovanou ¢asovou prodlevou
public bool ZapnoutMotoryPostupne(SerialPort serialPortHCS12, int cas)

// Zapne vybrané servomotory najednou
private void ZapnoutMotory(bool[] motory, SerialPort serialPortHCS12)

// Vrati maximalni(minimalni) moZnou pozici pro vybrany servomotor
public int VratHorniMez(int servo)
public int VratDolniMez(int servo)

// Nastavi servomotory do vychozi pozice
public void ResetServa()

// Nastavi servomotory do pozadovanych Ghld
public void SetRoboticsArms(double Q1, double Q2, double Q3, double Q4, double Q5, double Q6)

// Roztfidi vSechny objekty
public void RoztridObjekty(object tridObjekty)

// Roztfidi pouze jeden vybrany objekt
public void RoztridObjekt(object tridObjekt)
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Po dokonceni tfidéni pfedmétu je vyvolana udalost RoboticArmException.
Vyuzivani téchto funkei je jednoduché. Staci vytvofit novou instanci této tiidy
RoboticArm L601KT = new RoboticArm(serialportSSC32);

A pak jiz vyuzivat vytvofené funkce, naptiklad:
L601KT.ResetServa();
Vytvofena tfida obsahuje i spoustu vlastnosti jako je ArmLock, IsBusy, StopAction, a jiné.

Zpracovani a analyza obrazu
Také pro moznosti zpracovani a analyzy obrazu byla vytvofena nova tiida, ktera se jmenuje FindObject. T kdyz

tato tiida implementuje spoustu dil€ich funkci, jsou vyzivany spise intern¢ a neni potieba je volat jednotlivé. Pro
zpracovani obrazu se provede nasledujici ptikaz:

// Nalezni viech objektt v obraze
List<FindObject.Objekt> objekty = FindObject.Process(snimany, (int)R, (int)G, (int)B, ZC);

kde funkce Process:
/// <summary>
/// Nalezne vSechny objekty v obraze
/// </summary>
/// <param name="src">obrazek, ve kterém chceme objekty hledat</param>
/// <param name="r">R parametr filtru </param>
/// <param name="g">G parametr filtru</param>
/// <param name="b">B parametr filtru</param>
/// <param name="ZC">true-oblast pfedmétu, false-oblast Sablon</param>
/// <returns>vraci kolekci nalezenych objektli</returns>
public static List<Objekt> Process(Bitmap src, int r, int g, int b, bool ZC)

Pfes proménnou objekty, tak ziskame pfistup ke vSem nalezenym pfedmétim v obraze a ke vSem jeho
zjiStovanym vlastnostem. Nyni si ve stru¢nosti vysvétlime, jak tfida FindObject funguje.
public static List<Objekt> Process(Bitmap src, int r, int g, int b, bool ZC)

{
Bitmap bmp = new Bitmap(src); // Vytvoreni kopie Bitmapy
var areas = Areas(bmp, r, g, b); // Nalezeni oblasti
if (areas == null) return null; // Bitmapa ma $patny format
var allpnt = EdgePoints(areas); // Soutadnice hranic objektt
if (allpnt == null) return null; // Nenalezeny zadné hranice
var poly = EdgelLines(allpnt, bmp); // Roztfidéni bodu na polygony
poly = ModifyPolygon(poly); // Vraci polygony umisténé v pracovni oblasti
var objekt = Identification(bmp, poly, ZC); // Provede identifikaci vSech polygont
return objekt; // Vraci nalezené objekty
}

Na nalezenych objektech (polygonech) je provedena identifikace a jsou zjistény vlastnosti téchto polygond.
Jmenujme si alespon nekteré:

- Centre: Soufadnice stiedu polygonu

- Color: Barva objektu

- Angle: thel natoceni objektu v obraze

- AngleForArms: tihel natoceni, pod kterym musi byt pfedmét uchopen robotickou rukou

Mezi dalsi zjistované vlastnosti patii kategorie, souradnice roht, plocha objektu, a dalsi
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8. Hlavni aplikace

Hlavni ovladaci rozhrani pro model tiidicky barevnych — —Z2kcmerpric TR barevmich cbiektd —
objekttl spustime volbou Soubor/Spustit. Aplikace = = Lz Deren
uzivatele intuitivné vede k akcim, které ma provést, aby

bylo tfidéni Gspésné. Cely proces se sklada ze téi krokd. e mE
Ten prvni umozni snimat obraz z kamery nad oblasti, 2

kde je umisténa Sablona. Tento krok je vSak mozné
preskocit, jelikoz vysledky tohoto zpracovani nejsou

pfimo vyuzity v algoritmech pro fizeni robotické ruky. ﬂ

Pokaasoval

Druhy krok jiz pfeskocit nelze, jelikoZ v tomto kroku — ‘Suemsmoness Parametry objokiu
Typ: Rectangle
probiha snimani a zpracovavani obrazu z oblasti, kde se =~ fEETTT B R
A 11 ¥ X 4 A M AXNT M1 = Stfed [134,5786, 334,027
nachazeji predméty potfebné k roztiidéni. Uzivatel T o

ShansA = 22

[ Novetideni [
[T | — Soannd =42 .

muze zkontrolovat, zda nahodou nedoslo ke Spatnému

zpracovani a identifikaci obrazu. V piipad€, ze je vSe Obr. 9 THdéni barevngch objektt

v poradku kliknutim na tlacitko pokracovat, se zobrazi

ovladaci prvky kroku cislo 3.

V tomto kroku je mozno si vybrat, zda chceme manudlni nebo automaticky rezim. Pfi vybéru manualniho
rezimu si uzivatel vybirda predmét, ktery chce roztiidit. Tento vybér se provede v menu, které je po volbé
manualniho rezimu zobrazeno. Automaticky rezim pak tfidi vSechny objekty, které se v pracovni plose
nachézeji a to zleva doprava. Robotickou ruku je mozno v jakémkoli stddiu prace prerusit tlacitkem reset a
nastavit ji tak do vychozi pozice. Pii probihajicim tfidéni je soucasné aktualizovano uzivatelské rozhrani a
objekt, ktery je roztiidén ma vykreslen pouze fialovy obrys a zvyraznéné rohy. Tim uzivatel jednoznaéné rozlisi,
které pfedméty se jiz na pracovni plose nenachazeji.

v

Dalsi moznosti je vypnout motory nebo zacit nové tiidéni, ¢imz se dostavame zpét do kroku 1.

Uzivatel mize pomoci grafického rozhrani zménit rychle zakladni parametry komunikace (obr. 10 vpravo).
Krom vybéru pouzitych porti bych vSak doporucoval tyto parametry neménit, jelikoz tyto parametry musi
korespondovat i s nastavenim hardwarovych jednotek

> -

Paramelry pro SSC32

e

Zahajit kalibraci |

Obr. 10 Kalibrace robotické ruky a parametry komunikace

Kalibrace (obr. 10 vlevo) robotické ruky a koncové snimace byly realizovany z divodu zabezpedeni spravné
funk¢nosti robotické ruky. Pti dlouhodobém zatizeni se pouzité servomotory zahiivaji a diky tomuto vlivu se
meéni poméry v regulacnim obvodu, ktery nastavuje natoCeni servomotoru na pozadovanou polohu. Mitze se tak
stat, Zze pti dlouhodobé zatézi bude pii stejné stiidé vstupniho signalu nastaven servomotor na jinou hodnotu
uhlu natoceni, nez tomu bylo pfi zapnuti aplikace. Protoze koncové snimace jsou pevné piipevnény
k mechanické konstrukci, je zjiStovana jaka hodnota stfidy vstupniho signalu odpovida natoceni servomotoru do
prislusné polohy. Diky tomu je zjiSt'ovan offset, ktery pii oteplovani servomotoru vznika.
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Uzivateli je mozno v ramci aplikace ovladat robotickou ruku pomoci joysticku, klavesnice nebo mysi. Dalsi
dulezitou vlastnosti je moznost si zobrazit tzv. Monitor. V tomto monitoru je zobrazena veskera komunikace,
ktera probéhla mezi fidicim poéita¢em a hardwarem. Aplikace také disponuje vlastni napovédou.

9. Programy urcené pro vyuku

Z divodu jednoduché srozumitelnosti prace s vytvorenym modelem a s vytvofenymi algoritmy, byly jednotlivé
problémy, které byly v ramci této diplomové prace feSeny dekomponovany.

Uprava obrazu je program, ktery disponuje celou fadou moznych algoritmi, které lze na obraz aplikovat. Byla
vytvofena samostatna knihovna, ze které jsou jen volany funkce s pfisluSnymi parametry. Tento program tak
slouZi jako jeden z prvnich krokt k pochopeni, jak s obrazem v programovacim jazyce C# pracovat.

Prace s kamerou slouzi pro ukazku toho, jak lze pracovat s kamerou v programovacim jazyce C# na platformé
Microsoft .NET Framework. Program také obsahuje mozZnosti provadét korekce na snimaném obraze (napf.
negativ, gama korekce, atd.).

* Upravy Obrazu

Obr. 11 Uprava obrazu (vlevo) a prace s kamerou (vpravo )

EX_Komunikace slouzi pro jednoduchou ukazku komunikace s HCS12 a SSC32 pomoci sériového
komunikaéniho rozhrani RS232. EX_Kalibrace slouzi pro ukazku kalibrace robotické ruky pomoci koncovych

snimacu.

[~ Kalibrace roboticke ruky pomoci koncovych spinocu SEX]

S Ukontend kaibrace Aktudini pozice
cown o) o o
i = = 2 Servo .
J Swch2 S
. s5C32 ) Sevo 3
v o3 vl Shchy; 4
. Swich s Servo 4
v 1500 Senvo’5:
7 Plesnost 0 -

e
oSt e o S GO i

Zahdjit kalibraci

Obr. 12 EX_Komunikace (vlevo) a EX_Kalibrace (vpravo)

Aplikace Programovani robotické ruky 1.601-KT pomoci joysticku umoziiuje ovladani robotické ruky pomoci

joysticku Logitech Force 3D PRO Pomoci joysticku 1ze naprogramovat nepieberné mnozstvi kreaci a riznych
pohybii, které lze mit ulozeny v databazi. Tuto databazi Ize v tomto programu zaroven editovat, upravovat,
mazat nebo pfidavat zdznamy do kteréhokoli mista jiz vytvorené databaze. Tato aplikace je obsahlejsi, a proto
ma vlastni napovédu, kterd vysvétluje vSechny funkce a moznosti tohoto programu.

Aplikace s nazvem Kinematicky model ukazuje implementaci jak pfimé tak inverzni kinematiky. Pro samotnou
diplomovou praci nebylo potieba vytvaret algoritmy pro metody piimé kinematiky. Metoda pfimé kinematiky
v tomto programu nerespektuje mechanickd omezeni robotického manipulatoru a predstavuje pouze obecné

feSeni. Naproti tomu inverzni kinematika byla vytvofena na miru této diplomové praci.
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Obr. 13 Programovani robotické ruky (vlevo) a Kinematicky model (vpravo)
V ramci diplomové prace byly vytvofeny i jiné programy, které jsou popsany v piiloze k diplomové praci.

10. Zavér

V rdmci této prace byla vytvorena aplikace, kterd ma za tukol tiidit barevné objekty podle velikosti a barvy.
Vytvoteny model obsahuje dvé kamery, diky kterym systém ziskava informace ze svého okoli. Pro tfidéni
objektli je vyuzivana hlavné jedna kamera, ktera mifi na prostor, kde jsou uloZeny objekty, které chceme
roztiidit. Diky vytvofenym algoritmiim pro analyzu a zpracovani obrazu detekuje fidici systém, kde se objekty
nachazeji, jak jsou natoCeny, jakou maji velikost a barvu. Dalsi zjiStovanou vlastnosti je, kde se nachazi
protikus tohoto objektu v dané sabloné. Po zjisténi té€chto informaci ¢eka systém na ptikaz obsluhy. Obsluha si
muze vybrat, zda chce roztiidit vS§echny objekty nebo jen nekteré.

Cilem diplomové prace je realizovat vyukovy model s robotickou rukou L601-KT a tim pfispét ke zkvalitnéni
vyuky na Katedie méfici a fidici techniky. Mechanicky model za timto tcelem vytvofeny, bere na védomi
nepfeberné mnozstvi aplikaci, které mohou na zéklad¢ této prace vzniknout a je ve vSech svych smérech
dimenzovan tak, aby tento rist umoznil. Moznost ménit pracovni plochu modelu, tak mtze dat vzniknout kazdy
rok zcela nové aplikaci v ramci studentskych projekta.

Moznosti jak rozsifit nebo vylepsit tuto aplikaci je celd fada. V modelu by mohlo byt napfiklad upraveno
hardwarové teseni, které by zjednodusilo aplikaci dvou komunikacnich rozhrani na pouziti pouze jednoho.
Kinematicky model robotického manipulatoru by mohl byt implementovan pifimo do mikrokontroléru, vcetné
funkci pro vizualizaci na LCD. Tohle by v mnohém usnadnilo préci s timto modelem. Také algoritmy pro
zpracovani obrazu je mozno dale vylepSovat. Napiiklad o moznost adaptovat se pfi ménicich se svételnych
podminkach nebo o moznost detekovat rizné geometrické tvary. Velice zajimavou moznosti by pak byla 3D
vizualizace robotické ruky naptiklad pomoci standartu OpenGL.
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