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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou paralelnich robotu a je hlavné zaméfena na
problematiku specialniho druhu delta robotu paralelniho robotu — delta robotu. Bakalarska
prace popisuje historii paralelnich robotl, kinematické vypocty, strojové vidéni. V posledni
Casti prace je popis praktického naprogramovani delta robotu a provedeni paletizacni tlohy
S pouZzitim strojového vidéni.

Paralelni roboti maji oproti sériovym robotlim svoje vyhody, ale i nevyhody. Paralelni
roboti maji vzhledem k své konstrukci vyssi tuhost, niz§i hmotnost a proto maji i vyssi
zrychleni a mohou provést vice pracovnich cykld. PFi pouziti strojového vidéni jsou
pouzivany pro tfidici Glohy, napfiklad pro vkladani bonbénl do bonboniér nebo pro tfidéni
strojnich soucasti.

Abstract

The topic of this bachelor thesis covers issues of parallel robotics. It is focused on
challenges of one particular type of parallel robot — delta robot. In this thesis it is described
history of parallel robotics, kinematical calculations and machine vision. In the last part of
this thesis is description of practical programming of delta robot and palletisation task using
machine vision.

Parallel robots have, compared to serial robots, certain advantages, but also
disadvantages. Parallel robots are more stable, lower mass and they have higher accelerations
and can do more work cycles. Using machine vision they can be used for sorting tasks, for
example to put product into crates or sorting of machine parts.
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paralelni robot, delta robot, strojového vidéni, LabView
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1. Uvod

Bakalarska prace pojednava o problematice paralelnich mechanism(l a problematice
strojoveho vidéni. V této praci je také popsano vytvoreni softwaru a jeho implementace pro
specificky paralelni mechanismus, delta robot. Ukolem delta robotu je vyfesit paletizagni
ulohu s pouZitim strojového vidéni.

Druha kapitola popisuje paralelni mechanismy a jejich historii. Je v ni popsana také
kinematicka struktura a zpUsoby Fizeni paralelnich robotd. Tato kapitola také porovnava
paralelni a sériové roboty, popisuje jejich vyhody a nevyhody.

Treti kapitola popisuje kinematickou strukturu konkrétniho pfFipadu paralelniho
robotu, delta robotu. Je zde vysvétlena dopfedna a inverzni kinematicka uloha daného robotu.
Treti kapitola popisuje také rovnice pro vypocet dopfedné a inverzni kinematiky.

Ctvrta kapitola je vénovéna strojovému vidéni a jeho historii. Zabyva se i rozdily mezi
2D a 3D zplisoby strojovému vidéni.

Pata kapitola se zabyva praktickym pouZitim strojového vidéni na delta robotu.
Kapitola popisuje i navrZzené praktické aplikace strojového vidéni. Vysvétluje nutné vypoclty
pro zjisténi polohy objektu na pracovni plose pomoci kolmo umisténé webové kamery.

Sesta kapitola pojednava o volbé souCasti pro Fizeni delta robotu. Tato kapitola
popisuje i moznosti a zdlvodriuje pouZiti modelarskych serv, FPGA a desky Single-Board
RIO. Také se zabyva moznostmi a zddvodnénim pouZiti programovaci prostfedi LabView a
CH.

s~z

Posledni, sedma, kapitola se zabyva praktickou implementaci Fidiciho systému pro
delta robot. V této kapitole je popsédna komunikace mezi FPGA, Single-Board RIO, PC a
webovou kamerou.
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2. Paralelni roboty

Paralelni roboty jsou vdci sériovym méné znamy druh robotll, pouzivanych v
primyslu. Vzhledem ke své konstrukci vyzaduji také odlisné zplsoby fizeni od robotl
sériovych.

2.1 Paralelni mechanismus

Paralelni mechanismu je uzavieny kinematicky fetézec, jehoz koncovy €len je spojen
se zakladnou pomoci nejméné dvou vodicich Fetézcd. VétSinou obsahuje strukturu 3 nebo 6
vodicich Fetézcl. Na efektor koncovy lze pFipojit dal$i nastroje, napf. elektromagnet,
pneumatickou prisavku, pro vykonavani riiznych Gloh.

Zé&kladni typ delta robotu se sklada z pevné zékladny, tfi ramen s univerzalnimi
vazbami a efektoru, ktery se diky vazbam pohybuje rovnobézné se zakladnou. Delta robot se
pouZiva pro presun véci z pasu na pas, paletizaci nebo baleni. [1]

2.2. PFima kinematika mechanismu

PFima& kinematika fesi Ulohu, kdy zndme uhly ramen robotu a nezndme polohu
koncového efektoru, pFipadné polohu dal$ich ramen. Pfima kinematika ma u sériovych robot(

jen jedno analytické TeSeni, ale sloZitéjSich typ( paralelnich struktur miize mit vice FeSeni
nebo feSeni nejdou vyresit analyticky a musi se FeSit numericky. [1]

2.3. Inverzni kinematika mechanismu

Inverzni kinematika FeSi Ulohu, kdy zndme polohu koncového efektoru, ale nezndme
uhly ramen. Pro trojosy paralelni mechanismus existuje vZdy jedno feSeni, ale pro viceose
paralelni a sériové mechanismy mliZe existovat i vice feseni. [1]

2.4. Rizeni

Existuji rlizné strategie Fizeni. Nejjednodussi je podle kinematicky podle geometrie
robotu nebo sloZitéjsi dynamicka, ktera poGita i s hmotnosti robotu a zrychlenim. Rizeni je v
dnesni dobé realizovano pomoci primyslovych pocitact, FPGA ¢ipl nebo dal$ich kontrolér(.
Rizeni zajistuje, na zékladé programu, data pro pohony robotu, aby mohl vykonavat svoji
tlohu. V priimyslovych aplikacich také zpracovava zpétnou vazbu pro korekci pohyb( robotu.

[1]
2.5. Historie robotu

Paralelni mechanismy maji stoletou historii, ale neni znamo, jestli byly na pocatku své
existence realné sestaveny. Prvni prlimyslové pouZiti je datovano k roku 1947, kdy byl robot
sestrojen za UCelem opotfebovani pneumatik a testovani jejich trvanlivosti. Nyni jsou
paralelni roboty vice a vice prdmyslové vyuzivany. Nasledujici tabulka dokumentuje
historicky vyvoj paralelnich kinematickych struktur.
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Tab. 1 Historicky vyvoj paralelnich kinematickych struktur

z roku 1928

James E. Gwinnett

pro zabavni primysl
simulovani naklon( v kiné
neni jisté, jestli byl nékdy
redlné postaven [2]

z roku 1934

WillardPollard Jr.

stfikaci barvici stroj

pétiosy

pokus o automatizaci pomoci
dérnych stitkd

nikdy nebyl realné postaven

[2]

z roku 1947

Dr. EricGough pro spoleCnost
DunlopRubber Co.

testovani pneumatik pro
letadla

postaven a zprovoznén v roce
1954

velky Gspéch

predchldce dnesnich
testovacich ploSin [2]

z roku 1964

Klaus Cappel

prvni letecky simulator
moznost simulace naklanéni a
vibraci

predchldce dnesnich
simulator( [2]

z roku 1980
ReymondClavel

koncepce dnesniho Delta
robotu

Siroké vyuziti v prmyslu i
medicingé [2]
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2.6. Porovnani sériovych a paralelnich struktur

Sériové (Obr. 1) a paralelni (Obr. 2) kinematické struktury jsou diametralné odlisné, v
kinematice a také i ve zplsobech Fizeni.

Vyhody sériovych mechanism

velka pracovni oblast

moZnost najezdu nastroje k objektu pod rdiznymi thly
univerzalni pouZiti

»DE8Zna" a vyzkousena technologie [3]

Nevyhody sériovych mechanism(
namahani na krut a ohyb

vysSi hmotnost, mensi dosazZitelné zrychleni
nizky pocet stejnych dilli

rozdilna nosnost pfi rliznych vyloZenich ramene [3]

Obr. 1 Sériovy robot (Kuka) [4]
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Vyhody paralelnich robot(

nizka hmotnost, moznost dosazeni vy3sich zrychleni
vysoka presnost

klouby jsou naméahané na tah, nizké naméhani na ohyb
unifikované dily, mensi pocet nahradnich dill

vysoka tuhost

pohyb miiZe byt paralelni se zakladnou [3]

Nevyhody paralelnich mechanismd

Vv s

vy33i naroky na fizeni

nejsou univerzalni

mal& pracovni oblast

pri zménach teploty mize vlivem teplotni dilatace dochazet ke snizeni
presnosti [3]

Obr. 2 Delta robot (Fanuc) [5]
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3. Kinematika delta robotu

Tato préace pojednava o konkrétnim typu paralelniho robotu — delta robotu. Zakladnim
rysem delta robotu je, Ze jeho efektor pohybuje paralelné se zékladnou a robot mize v
omezeném prostoru rychle pfemistovat objekty.

Pro navrh sestrojeni delta robotu je nutné z hlediska kinematiky vyreSit dva problémy.
Pokud zndme poZadovanou polohu koncoveho efektoru, musime pomoci inverzni kinematiky
vypocitat Ghly tfi ramen. Inverzni kinematika se pouziva jak pro vypocet Ghld, tak i pro popis
pracovniho prostoru.

Déle je vyhodné mit moznost ze znalosti Ghld vypocitat polohu koncového efektoru —
dopredna kinematika, ktera je vhodna pro kalibraci robotu.

Konstrukce robot se sklada ze tfi stejné dlouhych a stejné tvarovanych ramen, kter
jsou od osy robotu ve stejné vzdalenosti. Kinematicka struktura je zndzornéna na obr. 3.
Pohony fidi jejich vychylky a tim se pfesouva koncovy efektor jak ve vodorovné, tak i ve
svislé roviné.

Ke koncovému efektoru je mozné pfipojit i dalSi pohony, které umozni rotaci v dalSich
osach a umozni provadét vice operaci. [6]

Obr. 3 Kinematické schéma delta robotu
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4. Strojové vidéni pro detekci objektu

Strojové vidéni slouzi k detekci charakteristickych vlastnosti objekt(, jejich tvaru a
kontrolu kvality povrchu, pripadng i éteni ¢arovych kédd nebo pismen.

Objektem sledovani mlize byt prakticky cokoliv, biologicky vzorek, Sroubky na pasu
nebo suSenky v krabicich. Strojové vidéni je pouzivano hojné v automatizaci, kde slouzi ke
sledovani kvality vyroby a k vyrazovani vadnych vyrobk( nebo hledani pfedmétd spliiujicich
urcité vlastnosti.

Kamera snima vyrobek a obraz preposila pocitaci, ktery obraz zpracuje a rozhodne o
spravném zpracovani vyrobku.

PFi strojové vidéni se pouzivd normalni kamera, ale je mozné pouZzit i specialni
kamery, napf. termokameru. Udaje z kamery analyzuje pocitaC a prevede je do Ciselné
podoby. Napfiklad mlzZe kontrolovat tvar a Udaje z kamery, které se prevedou do kartézskych

e

souradnic, ve kterych se analyzuji a dalSi vypocty ovéfi spravnost tvaru. [7]

4.1. Historie strojového vidéni

Ke zpracovani obrazu pomoci pocitacld dosSlo v sedmdesatych letech srozvojem
vypocetni techniky, kterd umoznila tyto slozité a na vykon naro¢né operace. Novy obor se
nazyva strojové vidéni (machine vision).

Prvni pokusy o strojové vidéni byly v 50. letech pfi snimani 2D vzor(. V 60. letech
byly prvni pokusy o vytvoreni 3D modelu z 2D obrazu. V 70. letech vzniklo detekovani
okrajll a segmentace. V 80. letech vznikly vzory na rozpoznani obrazu, takzvané OCR. Od 90.
let je pouZiti strojového vidéni bézné. [7]

4.2. 2D Videni

Dvourozmérné rozpoznani obrazll patfi k nejrozsirenéjSim metodam strojového vidéni.
K ziskani dat je nutnd pouze jedna kamera. Pomoci této metody je mozné zjistovat velikost,
tvar, pocet kustl, vady povrchu, ¢arové kody nebo napisy na etiketach. Schéma pouziti
strojoveho vidéni je na obr. 6.

Samotné snimani pomoci jedné kamery patfi k levnym metodadm, ale musi byt
dodrZeny jisté podminky pro dosazeni odpovidajicich vysledk(. Je nutné zajistit neménné
osvétleni a stejné Ghly snimani a pokud moZno i stejné natoCeni objektu.

Jsou dva zékladni zplsoby architektury strojového vidéni. Bud' je kamerovy sensor,
ktery posila data do PC nebo priimyslového pocitace na zpracovani. Napriklad Vision modul
do LabView Druhy zplisob je Smart kamera, kterd data pfimo zpracovava, feSeni dodava
napfiklad firma SICK. [8]
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madfizeny
Syslem

vizualizace

indikace a gvladani

Obr. 6 Obecné usporadani systému strojového vidéni (DigiTech)[9]

4.3. 3D Vidéni

Trojrozmérné vidéni patfi ke sloZitéjSim a drazSim metodam strojoveho vidéni.
Existuje vice metod, pasivni a aktivni.

PFi pouziti pasivni metody pouzivame pouze obraz z jedné nebo vice kalibrovanych
kamer na principu stereovize. Cilem je ziskat co nejvice snimkd, na kterych se ur¢i fidici body
a s jejich pomoci se sestavi 3D obraz. Cim je vice ziskanych snimkd, tim je 3D obraz
presnéjsi a detailngjsi.

Aktivni metodou mize byt vyslani laserového paprsku k bodu a zméreni doby, nez se
odrazeny vréti, neboli vypocCet vzdalenosti bodu. DalSi metodou je triangulace, neboli méfeni
vzdalenosti pomoci znalosti polohy senzoru a laseru. [10]
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5. Prakticka aplikace strojoveho vidéeni

Pro konkrétni realizaci strojového vidéni byl vybran software od spole¢nosti National
Instruments. Bylo pouZito vyvojové prostfedi LabView s modulem Vision. Spole€nost
National Instruments vyrabi i svdj hardware pracujici s LabView, proto nejsou problémy
s kompatibilitou.

Na obr. 7 je uvedeno blokové schéma aplikace strojového vidéni. Webova kamera
delta robotu je umisténa na jeho horni sténé a sméfuje kolmo dold na pracovni plochu.
Snimany obraz slouZi jako vstup do modulu Vision, ktery vypo itd vystupni data, napfiklad
poCet objektd, jejich polohu a natocent.

Delta robot PC ‘

Webova kamera LabView

Obr. 7 Blokové schéma strojového vidéni delta robotu

5.1. Zpusoby zjisténi polohy objekt(

Modul Vision umoziiuje mimo jiné detekci tvarQ, hran, barev, éteni pisma a ¢arovych
kédl. Pro detekci objektll jsou nejvhodnéjsi 2 metody — detekce tvaru a detekce barevného
vzoru. Oba zplisoby pouZivaji vzorovy obraz, se kterym se porovnavaji snimky ze sledované
plochy. Také oba zplisoby umoziiuji pouze 2D sledovani s detekci natoceni. Z nize uvedenych
ddvod( jsem se rozhodl pouzit metodu detekce barevného vzoru. [11]

5.1.1. Detekce tvaru

Pro pouZziti detekce tvaru je nutné snimané obraz prevést do odstinu Sedi, pro lepsi
rozliSeni hran. Je mozneé sledovat objekty libovolného tvaru a natoceni. Také je mozné zjistit
poCet detekovanych objektl. Nevyhodou je nutnost konstantniho osvétleni a lepsi kamery
s vy$Sim rozliSenim. BohuZel jsou na pracovni ploSe robotu vytistény soufadnice pro lepsi
kalibrace strojového vidéni, které znemoZnfuji pouZziti této metody. [11]

5.1.2. Detekce barevného vzoru

Pro pouZiti detekce pomoci barevného vzoru je nutné znat pocet objektll na snimané
ploSe. Také je nutné pfi zméné osvétleni (ve dne slunce, v noci umélé osvétleni) znovu
vytvorit vzorovy obraz. Detekce barevného vzoru patfi k jednodus$im a nenaroCnym
metodam, je také velmi spolehliva a sledovany objekt nemusi byt pro kameru cely viditelny.
Pokud je na plose méné objektll nez bylo zadano, systém ve vétsiné pFipadl detekuje stejny
pocet, ale umisti na sebe. [11]
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5.2. PFepocet souradnic

Prepocet souradnic detekovaného objektu na redlnou polohu na pracovni plose je
realizovany pomoci trigonometrie, jak je zobrazeno n obr. 8.

Stred kamery

Projekcni rovina —

Sledovana plocha

|

Polohy ob jektd

Obr. 8 Schéma prepoctu souradnic

Ze vzdalenosti obrazu z kamery na projekéni roviné od pravothlého primétu stfedu
kamery na projekéni rovinu Ize urCit polohu objektu na sledované roviné. Polohy obrazu a
redlného objektu jsou linearné zavisle, Ize je vypocitat vyndsobenim koeficientem, ktery lze
urit ze znalosti ohniskové vzdalenosti CoCky kamery nebo experimentalné.
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6. Navrh soucasti pro rizeni paralelniho robotu

Poznatky o Fizeni a strojovém vidéni byly implementovany na redlném stroji, delta
robotu. Cilem bylo vyfeSit paletizacni Glohu s pouZitim strojového vidéni, neboli nalezeni a
poskladani 4 bodl do cCtverce. Body jsou zaméfeny strojové vidéni a uchopovany
elektromagnetem.

Delta robot je osazen standardnimi modelafskymi servopohony, elektromagnetem a
webovou kamerou. Cilem kapitoly je popsat zplisob Fizeni robotu, ktery je zobrazen na obr. 9.
Schematicky zplsob Fizeni je zakreslen na obrazku 10.

Obr 9 Foto robotu

Delta robot | Realtimovy kontrolér |\ PC
Servapohony Rizeni serv | Celkove fizeni robotu
Elektramagnet
Webova kamera Strojni vidéni |

Zpracovani obrazu |(//

Obr. 10 Blokové schéma navrhu Fizeni robotu
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6.1. Rizeni servomotor(i

Modelarské servomotory jsou Fizeny PWM signalem o Sifce 0,9 — 2,1 ms s frekvenci
50 Hz. Je nutné dodrzZet parametry, jinak servomotory zacnou kmitat a fizeni nebude presné.

Zdroj signalu pro serva nemize mit bézny operacni systém, napi. Windows, ale
realtimovy nebo Zadny operacni systém, napfiklad PLC, aby byla dodrzena délka fidiciho
signalu.

Mezi nejjednodussi kontroléry patfi procesory Pic nebo Picaxe, pfipadné veétsi
Arduino. V prdmyslu jsou pouzivané napfiklad FPGA ¢ipy PLC.

Vzhledem ke znalosti jazyka LabView, rozhodl jsem se pouZit Single-Board RIO
s FPGA modulem. [11][12]

6.2. Zpracovani obrazu

Pracovni plocha je snimana jednou webovou kamerou., proto lze pouZit pouze 2D
zpracovani obrazu. Body jsou vyrazné Zluté, na pracovni ploSe kontrastni a detekovatelné vice
algoritmy.

Mezi aplikovatelné metody patfi detekce barevného vzoru a detekce tvaru. Detekci
tvaru bohuzel nelze pouzit, protoZe na pracovni plose je vytisténa prdhledna souradnicova sit),
ktera je také detekovana a brani pouZiti metody detekce tvaru. Metoda detekce barevného
vzoru je jednoducha na aplikaci, pouze musi byt znamy pocet bod(l poloZenych na pracovni
ploSe. Také je nutné dodrZet konstantni osvétleni a podklad, pripadné ménit vzorovy obraz pri
ZmEne.

Je potfeba pouzit knihovnu nebo aplikaci obsahujici funkci zaméreni objektu metodou
detekce barevného vzoru.

Napfiklad je mozné pouZit napf. knihovnu OpenCV pro strojove vidéni, ktera je volné
dostupna. Pro primyslové vyuZiti se pouzivaji napfiklad inteligentni kamery SICK nebo
Vision modul do LabView.

Vzhledem k mé znalosti jazyku LabView jsem se rozhodl pouZit Vision modul do
prostfedi LabView. [11][13]

6.3. CelkoVvé Fizeni

Celkové fizeni zpracovava detekované polohy bodd na pracovni plose a odesila
poZadovanou polohu serv. Také musi kontrolovat spravnost dat ze strojového vidéni a realné
provedeni presunu bodl. Zde je mozné pouzit v podstaté libovolny programovaci jazyk pro
Windows. Pokud by bylo pouZito vice programovacich jazykd, je mozné mezi nimi sdilet data
jak pres knihovnu dll, pfes databéazi nebo i pres sitovy protokol.

Rozhodl jsem se pouzit prostiedi LabView a pro kontrolu presunu bodi a strojového
vidéni jsem si vybral jazyk C# a sdileni dat pfes TCP/IP protokol. [11]
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7. Rizeni delta robotu

Oproti plvodnimu navrhu byly do blokového diagramu pfidany dalsi bloky kédu, aby
bylo mozné implementovat navrzené soucasti. K celkovému fizeni jsem pfidal i Fizeni pres C#
a sitovy protokol. C# slouzi pro lepsi planovani presunu bodd. Program v C# neni pro feseni
jednoduché paletizacni Ulohy nutny, je mozné jeho Glohu pfeprogramovat do LabView. AvSak
fidici program v C# je mozné i dale rozsifit, napfiklad pro préci s ERP systémem.

Delta robot

Servopohony
Elektromagnet
Webaova kamera

7.1. Delta robot

Single-Board RIO ‘

Komunikace s PC
Komunikace s FFGA

FeaA |

Generavani PWM signalu
pro serva

LabView ‘

Komunikace s RIO
Komunikace s fidicim
programem

Zpracovani strojniho vidéni

—

yhodnoceni dat ze
strojniho vidéni
Rizeni pohybu robotu

Obr. 11 Blokové schéma realného Fizeni robotu

Delta robot je napajeny sitovym zdrojem 220V, ktery napéti transformuje na napajent
pro serva, pro elektromagnet (obr. 12) a pro napajeni Single-Board RIO. Ridici kabely serv,
spinani napajeni serv a fizeni elektromagnetu jsou zapojeny na digitalni vystupy FPGA v

Single-Board RIO.

Webova kamera je zapojena pres USB port do PC, na kterém je spusténo LabView.
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Obr 12 Foto hlavy robotu
7.2. FPGA

FPGA slouZi pro fizeni serv, kdy vstupem je délka signalu a vystupem fidici PWM
signal pro serva, ktery je zapsan na digitalni vystupy.

Vypocet stfidy je nasledujici: modelarské servo je fizeno s frekvenci 50 Hz a stfedova
poloha mé delku signalu 1,5 ms. Stfida je 0,0015 * 50 = 0,075. Smy¢ka na FPGA Cipu pro
fizeni serv ma kmitoCet 800 kHz. P¥i stfidé 0,075 musi byt vstupni délka signalu pro
stfedovou polohu serv 0,075 * 800 000 = 60 000. Zdrojovy kdd je na obrazku 13.

Takeé na digitalni vystupy zapisuje spinani magnetu a spindni napajeni serv. Pro

kontrolu funkce FPGA je naprogramovano blikani LED diody, jak je zobrazeno na obrézku
14.

[vstupem je delka pulsu, vystupem je signal|

poloha

Obr. 13 Vypocet PWM signalu pro Fizeni servomotoru
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Obr. 14 Rizeni servomotord a blikani LED diodou

7.3. Single-Board R1O
Single-Board RIO komunikuje s PC, pocité inverzni kinematiku a vyhlazuje pohyby

serv, aby se efektor pohyboval po pfimce s danou rychlosti pohybu, viz. obrézek 15.
Horni blok kodu slouZi k vypoctu pohybu po pfimce, prostfedni blok komunikuje s PC
a spodni blok zajistuje komunikaci s FPGA
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Obr. 15 Vypocet plynuleho pohybu po pfimce.
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7.3.1. Vyhlazeni pohybu serv

Pro pohyb koncového efektoru po pfimce je nutné, aby byl jeho pohyb predikovatelny.
Vyhlazovani je zaloZeno na parametrické rovnici pfimky s parametrem t. Vyhlazovani
funguje po krocich, kdy v kazdém kroku pFipocte hodnotu k parametru t tak, aby pfi hodnoté t
= 1 koncovy efektor robotu byl v poZadovanych soufadnicich.

7.3.2. Komunikace s PC

Komunikace s PC je realizovana sdilenou proménnou. Poloha serv, sepnuti
elektromagnetu a napajeni serv a spoustéci tlacitko provedeni pohybu jsou nacitany z PC. Do
PC jsou odeslany dvé proménné, potvrzeni spusténi a potvrzeni dokonceni pozadovaného
pohybu.

7.3.3. Komunikace s FPGA
Komunikace s FPGA je také zajiStovana sdilenymi proménymi.
7.4. LabView

PC s LabView komunikuje s Single-BoardRIO, zpracovava obraz z kamery a
komunikuje s Fidicim programem pres protokol TCP/IP, jak je zobrazeno na obrazku 16.

Horni blok kodu se zajistuje komunikaci s Fidicim programem. Prostfedni blok
zpracovava strojové vidéni a vykresluje jeho vysledky. Spodni blok komunikuje se Single-
Board RIO.

By Jf
l

Obr. 16 Komunikace s PC, RIO a vykreslovani obrazu z kamery
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7.4.1. Zpracovani obrazu z kamery

Zpracovani obrazu je zaloZeno na modulu Vision do LabView. Kamerou se nasnimé
obraz, ze kterého se vyfizne zdrojovy obraz pro detekci barevného vzoru. Modul Vision umi
pomoci svych funkci jednoduse pro uZivatele zjistit polohu objektll. Zjisténé polohy jsou
vykreslovany do obrazu pro ovéreni funkZnosti.

7.4.2. Komunikace s Fidicim programem

Komunikace je realizovana pres protokol TCP/IP. Bud' jsou pfijata Fidici data (polohy
serv, sepnuti magnetu) nebo odeslana data ze strojového vidéni.

7.4.2. Komunikace se Single-Board RIO

O komunikaci se nemusi starat programator, ale zajiStuje ji samo LabView pres
sdilené proménné.

7.5. Ridici program

Ridici program v C# byl vytvofen kv(ili zpracovani dat ze strojového vidéni a kvali
celkovému Fizeni delta robotu.

Program se pfipoji k programu v LabView pfes TCP-IP. Pokud m& PC vefejnou IP
adresu, je mozné ovladat robota pfes internet. VV programu je mozné odesilat pfikazu robotu,
neposilaji se jednotlivé kroky, ale koncové souradnice kam se ma koncovy efektor robotu
pohnout. Je také moZné pfijmou a zobrazit vysledky strojového vidéni.

Program miZe pracovat v automatickém rezimu, kdy odesila pfikazy robot pro
sestaveni zadaného vzoru. Po sestaveni si program zkontroluje pomoci strojniho vidéni
sestaveny vzor a porovna ho se zadanym vzorem. Vysledek poté zobrazi.

DeltaRobot Control - Zabréa o &

Connecting...

WMaiches

Obr. 17 Ridici program v PC
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8. Zaver

Cilem bakalarské prace je poskytnout informace o historii a vyvoji paralelnich robotd.
Déle je v préaci popsano srovnani se obvyklejSimi, sériovymi roboty. Prace se také zabyva
strojovym vidénim. V posledni ¢asti préace je popséna implementace Fizeni a strojového vidéni
na readlném modelu specialniho pFipadu paralelniho robotu, a delta robotu.

Historie paralelnich mechanism(l az do pocatku 20. stoleti, kdy byl navrhnut
mechanismus na naklanéni hledisté v kiné pro zabavni prdmysl. Prvni navrhy paralelnich
robotd patrné nebyly nikde realné postaveny, ale inspirovaly dal$i vynalezce, ktefi uz své
navrhy i zrealizovali.

PFi srovnavani paralelniho a sériového robotu nelze rozhodnout, Ze je néktery druh
robotu vyrazné lepsi. Paralelni robot ma tuzsi konstrukci, mize byt i mensi a leh¢i a tim
padem mit i lepsi zrychleni a mdze mit vice pracovnich cykll za minutu. Sériovy robot ma

lepsi rozsah a mlZe byt pouzity pro vice tloh, je vice univerzalni.

Strojové vidéni je urceni pro urcovani objektll v okoli robotu, napf. pocet kust, kvalita
svarll. Ke strojovému vidéni je mozné pouzit jednu kameru nebo i vice kamer pro 3D
modelovani a ur€ovani vzdalenosti.

V posledni ¢asti prace je popsano naprogramovani modelu delta robotu pro paletizacni tlohu.
Pohyby robotu a magnetické chapadlo jsou Fizeny pomoci FPGA a Single Board RIO od
spolecnosti National Instruments. Strojni vidéni, kterd pouZiva béznou webovou kameru, je
realizovani na PC s LabView. Planovani pohybl pro paletizaéni Glohu je naprogramovéano
v samostatné programu v C#. Program je dale moZné rozsifit, napfiklad na spolupréaci s ERP
systtmy nebo je moZzné veSkerou logiku v programu prepsat do LabView.
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