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Abstrakt

Moje prace se zabyva tirizenim technic-
kych dili LEGO, cilem je vytvorit tridici
linku, ktera bude schopna tridit dily podle
tvaru a barvy. K tomu budu nejprve po-
trebovat separovat jednotlivé dily od sebe.
K identifikaci dili vyuziji robotické vidén,
které bude obstardvat kamera. Zavérecné
rozdéleni do prihradek bude obstarivat
roboticky manipuldtor.

V praci vyuziji algoritmus z oboru stro-
jového uceni jménem k nejblizsich sou-
sedt, znamy také jako Knn. Pro tento al-
goritmus vytvorim databazi referencnich
obrazki, s pomoci kterych pak provedu sa-
mostatnou identifikaci. Algoritmus bude
pracovat se vSemi barvami spektra najed-
nou aby mohl rozliSovat dily jak podle
barvy tak podle tvary. Identifikované dily
bude rozrazovat do jednotlivych prihra-
dek roboticky 2D manipulator. U mani-
puldtoru se dostaneme do oblasti robo-
tiky ve které projdeme primou kinema-
tickou tlohu, limity pracovniho prostoru,
inverzni kinematickou tilohu a nakonec
planovani trasy pomoci interpolace. Po-
sledni ¢ast prace se dostaneme do oblasti
hardwaru, kde se podivime na pouzité
elektronické soucastky a jejich dulezité
vlastnosti.

Klicova slova:
robotika
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Abstract

My work talks about sorting of LEGO
technical parts, the goal is to create a
sorting machine that will be able to sort
parts according to shape and color. To
achieve this, I will first need to separate
the individual parts from each other. To
identify the parts, I will use robotic vision,
which will be provided by a camera. The
final placement into compartments will be
handled by a robotic manipulator.

I will use an algorithm from the field of
machine learning called k-nearest neigh-
bors, also known as Knn. For this algo-
rithm to be able to function properly, I
will create a database of reference images,
which i will use to identify LEGO parts.
The algorithm will work with all three col-
ors of the spectrum at the same time to
be able to distinguish parts both by color
and shape. The identified parts will be
sorted into individual compartments by a
robotic 2D manipulator. For the manipu-
lator, we will get robotics in which we will
go through the direct kinematic task, the
limits of the working space, the inverse
kinematic task and finally route planning
using interpolation. Lastly, we will get to
the used hardware, where we will look at
the used electronic components and their
important properties.

Keywords:
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Kapitola 1

Uvod do problematiky

V této préaci se budu vénovat moji praci s cilem postavit linku na tiizeni
technickych dilt LEGO. Technické dily LEGO, které se pokusim ttidit se
daji odlisit tvarem ¢i barvou a ne vzdy plati ze dva dily stejného tvaru jsou
funkéné ekvivalentni. Avsak neplati ani obrdcené tvrzeni, protoze existuji dily
se stejnym tvarem a funkci, maji odliSnou barvu, ale my by jsme si je prali
povazovat za stejné. Budeme proto muset tridit jak na zdkladé barvy tak na
zékladé tvaru.

Obrazek 1.1: Tridici linka

B 1.1 Pristup k veseni

Pri stavbé stroje na tiizeni dilt jsem stroj rozdélil na tii hlavni ¢asti z
nichz kazda resi jeden problém, tyto ¢dsti jsou oddélovac¢ jednotlivych dila,



1. Uvod do problematiky

rozpoznavac jednotlivych dili a stroj ktery ulozi dily do spravnych prihréadek.

B 1.2 o0Oddélovat dili

Tato cast stroje na obrazku ma dvé hlavni funkce, proto se sklada ze
dvou ¢asti, prvni je zdsobnik na neroztrizené dily ktery slouzi jako vstup do
celého stroje. Zasobnik podava dily po nékolika mélo kusech do dalsi ¢ésti.
Druhou ¢asti je samotny oddélovac, sklada se z vibrujici platformy ktera
svymi vibracemi oddéluje dily od sebe a podava je po jednom dalsi ¢asti.

B 13 Rozpoznavac dili

Tato ¢ast stroje na obrazku [6.3|slouzi k rozpoznavani jednotlivych dila, sklada
se z kamery a pasu po kterém jsou dily posunuty pred kameru, které nejprve
rozpozné ze novy dil prijel po pase, poté ho klasifikuje a nakonec ho posle
dale k rozttizeni.

B 1.2 ukladag dila

Posledni ¢ast stroje ma za kol ulozit identifikované dily do jednotlivych
prihradek podle predlozeného klice. Nékteré dily patri do stejnych prihradek,
napriklad pokud tfidime podle funkce dili, zde jsou piikladem dily stejného
tvaru s odlisnou barvou. Tridi¢ funguje na principu dvou dimenzionédlniho
manipulatoru ktery se pohybuje nad jednotlivymi ptihradkami.



Kapitola 2

Rozpoznavani technickych dild LEGO

B 21 0Ovod

V této kapitole se budu vénovat postupu pouzitém pri rozpoznavani ruznych
technickych dili LEGO. Déle se podivame na samotny algoritmus pouzity
pri detekci dili a jejich naslednou klasifikaci. Pouzil jsem upravenou verzi

algoritmu knn[Fix51].

B 2.2 Detekce dila

Aby jsme mohli rozpoznévat technické dily musime je nejdiive detekovat. Poté
co je detekujeme tak teprve mizeme zacit rozpoznavani. Potiebujeme tedy aby
kazdy dil byl vzdy detekovan ve stejny okamzik , aby pri porovnani s databazi
dilu byly snimky konzistentni a rozpoznani bylo korektni. Ovsem rtzné dily
mohou byt detekovany v ruzné okamziky, pokud se zachova predpoklad ze
stejny konkrétni dil bude vzdy detekovan na stejném misté.



2. Rozpoznavani technickych dili LEGO

B 221 Pas

Pés po kterém se dily pohybuji ma
oranzovou barvu, protoze po testo-
vani raznych moznych barev pasu se
vSechny barvy dilt dali rozlisit od
barvy pasu. To je divod pro¢ barva
pasu nemuze byt libovolnd, protoze
bilé dily by nebyli vidét na bilém
pasu, Sedivé na sedivém atd. Pas byl
protkan oranzovou niti ve snaze za-
branit kulatym dilim se odvalovat
ze stfedu pasu kam byly umistény
kvuli detekci, az mimo pas na zem.

Obrazek 2.1: Pis

B 2.2.2 Algoritmus detekce

Kvili sumu z kamery je potieba udélat primeér z vice hodnot. Je také potieba
déat pozor na proménlivé mnozstvi svétla v mistnosti. Kamera kterou pouzivam
viz. mé automatickou korekci drovné svétla. Algoritmus spocita celkovou
daroven vsech tii slozek v referencéni a detekéni oblasti a poté spocita jejich
eukleidovskou vzdélenost. Vysledek pak porovna s detekénim prahem, ktery
je nastaven experimentalné. Algoritmus se da shrnout nasledujici nerovnici:

2
2 2
2 Trow?2 Tcol2 drow2 deoi2
Z Z Z Tei g - Z Z Leyi,j > Kdetect (2-1)
c=0 1=Trowl J=Tcoll i=drow1 j=dcol1

, kde Trowt, Trow2 jsou fadky hranice referenéniho obdélniku, reo1, reoi2 jsou
sloupce hranice referencniho obdélniku, d;,ow1, drow2 jsou rfadky hranice de-
tekéniho obdélniku, reo1, Teor2 jsou sloupce hranice detekéniho obdélniku a
Zc,i; hodnota barvy pixelu se soufadnicemi i,j a barvou c. Rozdily barev se
scitaji zvlast ve druhé mocniné, aby nedoslo k odecteni rozdilt s opaénym
znaménkem a tim padem nedoslo k detekci dilu.

B 23 K nejblizSich sousedu

K nejblizsich sousedi anglicky K-nearest neighbors je metoda pro porovna-
vani a klasifikaci. Algoritmus patfi do oblasti umélé inteligence, konkrétné
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2.3. K nejblizsich sousedi

strojového uceni. Pro svoji spravnou funkci potrebuje algoritmus pripravena
referencni data se kterymi bude vstup porovnavat. Kvalita a mnozstvi téchto
dat ovlivni schopnost tohoto algoritmu spravné klasifikovat vstup. Tento
algoritmus vyzaduje pro svoji funkénost dva algoritmy a to algoritmus, ktery
pridéli kazdé porovnavané polozce skére a druhy algoritmus, jenz s pomoci
skére klasifikuje polozku.

B 2.3.1 Hodnoceni obrazka

Pro pridéleni skére jednotlivym obrazktm jsem zvolil jednoduchy algoritmus,
ktery spocita eukleidovskou vzdalenost mezi referenci a obrazkem ktery je
potreba klasifikovat. Algoritmus se da shrnout nasledujici rovnici:

2 479 679

S=Y 3> (Teiy — Teij) (2.2)

=0 i=0 j=0

, kde z.; j hodnota barvy pixelu se soufadnicemi i,j a barvou ¢, r.; ; hodnota
barvy pixelu referen¢niho obrazku se souradnicemi i,j a barvou c a s je skore
referenéniho obrazku. Je zde vidét Ze vSechny rozdily se neodec¢tou vzdjemné
a tedy se projevi ve vysledném skére.

Bl Pictedeni

Pteteceni nebo anglicky overflow je udédlost kterd miize nastat v pocitacich
pokud se do proménné pokusime ulozit moc velké nebo malé ¢islo. Pokud
tato udalost nastane projevi se neocekdvanou zménou hodnoty proménné,
napriklad opakovanym pri¢itdnim kladnych ¢isel se muze po preteceni hodnota
proménné zménit v zapornou, je tedy potreba zamezit témto pripadam.

Méme vice moznosti jak omezit tyto udélosti, v nékterych pripadech staci
vymeénit poradi operaci ve vypoctu, jindy musime vyuzit vétsi proménné. Pro
proménné typu celé ¢islo anglicky intiger vime, ze prvni bit je pouzit pro

VVVVV

vvvvv

hodnota naseho hodnoticiho algoritmu bude mensi nez z,,.,. k preteceni
nedojde. Pro porovnani velkych ¢isel se daji pouzit logaritmy. Aby jsem



2. Rozpoznavani technickych dili LEGO

zjistili kolik bitd potfebujeme pro ¢islo vyzijeme logaritmu o zdkladu 2 na
rovnici 2.3| a po tpravé ziskame:

npie = loga(x +1) +1 (2.4)

kde nyp;; je potfebny pocet bitl a = je maximalni o¢ekdvana hodnota proménné.
Dosadime-li nase hodnoty do [2.2| ziskame:

Smaz = 3 - 480 - 640 - 2562 (2.5)
Vysledek dosadime do [2.4] a ziskdme:
npir = 36,81 (2.6)

Musime vybrat proménnou s vétsim poc¢tem biti nez vypocitand hodnota
tedy zvolime 64-bitovy intiger.

B 2.3.2 Klasifikace

Poté co jsme ziskali skére obrazku proti vsem referencim je potieba klasifikovat
obrazek. K v algoritmu K-nejblizsich sousedu je proménnd a odkazuje se na
kolik nejblizsich sousedu se bude algoritmus divat pii svém rozhodovani.

B Nejblizsi soused

Pro k£ =1 se algoritmus rozhodovani zjednodusi na vybér nejlépe odpovidaji-
ciho souseda, zde nebude potieba slozitd implementace rozhodujicich pravidel
pro pripady které mohou nastat pii & > 1.

B Vybér parametru k

Vybér parametru k zalezi na aplikaci a velikosti trénovacich dat. Pro rtizné
aplikace je vhodné ruzné k. Velikost trénovacich dat ndm shora omezuje
parametr k, protoze nechceme aby k bylo vétsi nez pocet referenci ke kazdé
mozné klasifikaci. Pro vyssi k je potfeba vyTesit co se stane pokud v k
nejblizsich sousedech jsou rtzné mozné klasifikace.

Priklad mozného algoritmu pro k=3 je nejlepsi soused, tedy ten s nejnizsim
skére, dostane 7 bodi. Druhy dostane 5 bodti a tfeti dostane 3 body. Poté
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2.3. K nejblizsich sousedi

vybereme moznost s nejvice body a prohlésime ji za spravnou. V tomto pripadé
pokud druhy a treti budou stejné tak se prohlasi za spravnou klasifikaci. Pro
tfi rizné vybereme nejblizsi atd.

B Ti¥izeni

MiiZe se nam stat ze si budeme prat aby rizné dily skoncily ve stejné prihradce
toho miizeme docilit vice zptsoby, ale nejednodussi z téchto zptsobi je
klasifikovat rizné dily jako stejny dil a timto zplisobem algoritmus nepozna
rozdil. Piikladem jsou naptiklad stejné dily odlisné barvy.

Dulezitéjsi je ale na tento mechanismus dat pozor v pripadé dila které jsou
nesymetrické tyto dily mohou byt poloZeny na péas v rtznych orientacich a my
rozhodné chceme, aby tyto rizné obrazky byly klasifikovany stejné a v tomto
pripadé budeme potrebovat dostatek referenci pro kazdou moznou polohu
kterou miize dil na pase zaujmout.






Kapitola 3

Manipulator

B 3.1 dvod

V této kapitole se budeme vénovat konstrukci vystupu z tridiciho zafizeni.
Popiseme si teorii a ovladani manipulatoru a jeho souradnice. Z tohoto pak
ziskdme takzvanou inverzni kinematickou ilohu, kterou vyfesime.

B 3.2 P¥ima kinematicka dloha

Priméa kinematickd tloha se v robotice zabyva polohou a orientaci konce
manipulatoru vaci poc¢atku. Pfima kinematickd tloha ma formu soustavy
rovnic, kterou lze zapsat s pomoci matic. V robotice se vyuziva specidlnich
eukleidovskych prostori, které zahrnou vSechny soutadnice rotaci a posunu.
Pro obecny pohyb ve dvou dimenzionalni prostoru jsme schopni polohu
vyjadrit pomoci tfi souradnic, protoze ma tri stupné volnosti, nejcastéji
pouzivame posun X,y a rotace ¢.



3. Manipulator

Obrazek 3.1: schéma manipulatoru

B 3.2.1 Omezeni dlohy

V nasem pripadé se nds manipulator bude pohybovat v roviné, ale nebude
rotovat, takze nam budou stacit pouze dvé souradnice a to posun po x a y.
Pro vyslednou polohu budou tedy potieba dvé rovnice pro posun v osich x a

y.

B 3.2.2 Umisténi pocatku

Pro vytvoreni prfimé kinematické musi nejprve umistit pocatek v redlné svéte,
podle teorie ho muzeme umistit libovolné, takze ho umistime co nejlépe tak,
aby se vysledna dloha pocitala co nejjednoduseji. Protoze nas manipulédtor
se muze pohybovat pouze v zeleném obdélniku na obr. a vzhledem k
orientaci os v levém spodni rohu na obr. [3.1] si zvolime za pocatek levy spodni
roh zeleného obdélnika. Diky tomu se bude manipuldtor pohybovat pouze v
kladné casti os x a y.
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3.3. Inverzni kinematicka uloha

Bl 3.2.3 Motory

Motory, které pouzivame patii mezi tzv. krokové motory anglicky stepper
motors. Tyto motory se pohybuji po tzv. krocich, diskrétnich ¢astech rozsahu.
Hlavni vyhodou je pfesnost, proto jsou tyto motory vyuzivany v napt. 3D
tiskarnach. Krok je vlastnost motoru a uvadi se v poc¢tu kroku na celou rotaci.
N&s bude zajimat o kolik se posune manipulator pri kazdém kroku. Coz
miuzeme vyjadrit jako ¢ast obvodu kladky:

m-d  m-20mm
Nstep 200

l= = 0,314mm (3.1)
Jkde [ je posun na krok, d je pramér kladky a ngp je pocet krokt na otacku.
Polohu motort budeme mérit jako pocet krokt od pocatku, pokud se motor
otocil vicekrat projevi se to na poctu krokti, napt. 400 krokd znamené ze se
motor otocil o dvé otacky v kladném sméru otaceni.

B 3.2.4 P¥ima kinematicka uloha

S pomoci rovnice 3.1 a obr. |3.1] ziskdme rovnici pro pohyb po ose x:

Tman = —1 Tsteps (32)

;kde @4 je x-ovd poloha manipuldtoru, [ je konstanta z3.1|a @ seps je poloha
x-ového motoru. Minus je v rovnici, protoze kladny smér otaceni tedy i poctu
kroku je podle obr. 3.1 proti sméru hodinovych rucicek. Protoze manipulator
se po ose y pohybuje s posunem x diky konstrukci manipulatoru musime to
zahrnout do vysledné rovnice:

Yman = —1 - Ysteps T l- Tsteps (33)

;Jkde yman je y-ova poloha manipuldtoru, [ je konstanta z 3.1 ,ysteps je poloha
y-ového motoru a Zsieps je poloha x-ového motoru. Minus je v rovnici, pro-
toze kladny smér otaceni tedy i poctu kroka je podle obr. [3.1] proti sméru
hodinovych rucicek.

. 3.3 Inverzni kinematicka uloha

Inverzni kinematicka tloha je opak piimé kinematické tlohy zde dostaneme
zadanou polohu manipuldtoru a ptame se jak nastavit polohu jednotlivych
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3. Manipulator

motort, tak abychom jsme dosdhli zadané polohy. Tato tiloha se Fesi riznymi
zpusoby a u manipulatort které jsou otevienymi kinematickymi retézci jako
v nasem pripadé muze tloha mit Zddné az nekonecno feseni, nastésti v nasem
pripadé, kdy manipuldtor nemé zadné otocné klouby, vSechny jsou posuvné
existuje Teseni jenom jedno. Jeden ze zpusobu jak ziskat inverzni kinematiku
je matematicky a to vyjadfenim z piimé kinematické tlohy, tento postup lze
prakticky pouzit pouze pokud jsou rovnice jednoduché, coz je nas pripad.
Takze s vyuzitim rovnic [3.2) a [3.3) mtizeme problém vyftesit:

Tman = —1 - Tsteps (34)

Yman = —1 - Ysteps + 1 - Tsteps (3.5)

7 této soustavy rovnic musime vyjadrit proménné tykajici se motoru:

X
Lsteps = — n;an (36)
l- _
Ysteps = xstepsl Yman (37)

Nyni dosadime rovnici [3.6| do |3.7] a ziskdame:

Iman
msteps = — ﬂ%l (38)
T +
Ysteps = — man I ymian (39)

B 34 Limity

N&s manipulator ma fyzické omezeni které se zatim neprojevilo v rovnicich
piimé a Inverzni kinematiky, ale z prakticky dtivodi musime zjisti jak daleko
mizeme pohybovat klouby, aby nedoslo k poskozeni robota. V této ¢asti si
popiseme omezeni poloh kterych robot mize dosdhnout.

B 3.4.1 Limity manipulatoru

Vzhledem k umisténi poc¢atku souradného systému zndme spodni omezeni na
x-0vé a y-ové ose to bude:
Tman > 0 (3.10)

Yman > 0 (3.11)

12



3.4. Limity

Omezeni shora udélame s pomoci konstant, které ziskdme z vlastnosti robota:

yman < ymaa: (3-13)

Tedy vsechny body pro které plati nerovnice [3.10,3.11))3.12| a [3.13| jsou pri-
pustné polohy manipulatoru.

B 3.4.2 Planovani trasy

Aby jsme mohli manipuldtorem pohybovat mezi vSemi pripustnymi polohami
musime naplanovat trasu tak, aby manipulator po cesté neprekrocil limity
nebo nenarazil do prekazky. Existuje vice algoritmi, které se pouzivaji k
tomuto tcelu, my si vsak vystacime s interpolaci. Pri planovani trasy s pomoci
interpolace ziskame vice bodi po kterymi trasa prochézi, pokud jsou vSechny
body pripustné v ramci limitd manipulatoru, tak prohldsime trasu za platnou
a muzeme se po ni pohybovat. Tyto body naleznem pomoci nésledujiciho

vztahu:
n

xn:xp+%(:vk—xp);n,k€N;n<k (3.14)
n
yn:yp+g(yk—yp);n,k€N;n<k (3.15)

, kde z,, je x-ovd soufadnice n-tého interpolovaného bodu, z), je x-ova poca-
tec¢ni poloha, x, x-ovd je koncova poloha, kde y, je y-ova souradnice n-tého
interpolovaného bodu, y, je y-ova pocdtecni poloha, y, y-ova je koncova
poloha, n oznacuje ¢islo bodu a k je pocet interpolovanych bodu. Zbyva pouze
ovérit, ze vsechny body jsou limitech.
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Kapitola 4

Hardware

V této Casti se budu vénovat vsem motortim, které jsem pouzil pro zprovoznéni
celé ttidici jednotky.

B 4.1.1 Lego Mindstorms servo motory

Tyto motory jsem pouzil celkem dva pro pohon prvnich dvou ¢asti tiidici
jednotky, oddélovace dilti a jako pohon pasu rozpoznavaci jednotky, pouzil
jsem je z vice duvodu. Prvnim z divodu je jednoduchost napojeni na zbytek
soucasti tridici jednotky. Druhy duavod je jednoduchost zapojeni, kdy staci
pouze prislusny kabel a posledni divod je jednoduchost ovladani rychlosti.
Tyto motory pottrebuji pouze drzet konstantni rychlost pfi provozu coz neni
slozité naprogramovat.

B 4.1.2 Krokové motory

Pro ovladani manipuldtoru, ktery t¥idi technické dily do jednotlivych prihradek
jsem zvolil Krokové motory Nema-17 na obrézku [4.1, které maji dostatek
kroutivého momentu pro plynuly pohyb manipuldtorem a zaroven se daji
snadno ovladat z pocitace. Jsou to bipolarni krokové motory, které maji 200
krokd na otacku. Pouzil jsem dva krokové motory pro ovladani obou os.

15



4. Hardware

B a2 Napajeni motori

Zatimco v predchozi ¢asti jsme se
vénovali konkrétnim motorim, v této
Casti se budeme vénovat napdjeni a
ovladani motor.

11 gy

-e

B 4.2.1 Lego Mindstorms

Tyto motory jsou napajeny a ovla-
dany z kostky Lego Mindstroms. Pro
plynuly chod je kostka pripojena do
svoji nabijecky, protoze napéti z ba-
terie muze ovlivnit rychlost otaceni
motort. Takze predejdeme moznym
problémium konstantnim napajenim
z elektrické sité. Pravé ovladani mo-
tori je duvodem pro¢ nejsou tyto
motory pouzity i pro manipulator.
Je velmi obtizné tyto motory ovladat z pocitace, ktery ridi cely stroj. Nepo-
dafilo se mi zprovoznit zadnou formu komunikace mezi EV3 kostkou a PC, i
pres to ze jsou spojeny USB kabelem.

Obrazek 4.1: Motor Nema-17

B 4.2.2 Krokové motory

Ovladani Krokovych motori z pocitace se ukazalo jako implementovatelna
alternativa Lego servo motort. K tomuto tcelu jsem pouzil Arduino UNO a
CNC shield které spolecné jsou schopné ovladat krokové motory.

B Arduino UNO

Vyuzité Arduino neni originalni, ale klonem ktery poskytuje vSechny funkce
a porty za pristupnéjsi cenu. Programuje se ve vlastnim prostiredi Arduino
IDE, syntaxi mé podobnou jazyku C nebo C++ s pridanymi knihovnami pro
ovladani jednotlivych pint.

16



4.3. Kamera

Il CNC Shield

CNC shield je jedno z dostupnych rozsiteni desky Arduino, stejné jako dalsi
Shieldy dopliuje funkce které nejsou na samotné desce dostupné. Tento shield
byl vyroben pro ovladani CNC stroju takze mé vsechny potiebné funkce pro
ovlddani pripojenych krokovych motori. Aby vSak mohl spravné fungovat
je potieba pridat drivery pro ovladani jednotlivych motord. Tento shield
ma sloty pro ¢tyti drivery. My vyuzijeme dva sloty pro dva drivery a-4988.
Zapojime je do slotil oznacenych pismeny X a Y. Protoze Arduino neni
schopné poskytovat dostatecné napajeni CNC shieldu tak je potfeba pripojit
externi 12V napéjeni. Externi napajeni musi byt schopné dodat dostatek
proudu pro funkénost obou krokovych motoru.

M A-4988

A-4988 je jeden z dostupnych driveri krokovych motora, ktery funguje spo-
le¢né s predem zminénym CNC shieldem. Pii pouziti tohoto driveru je potfeba
nastavit limit proudu prochazejici timto obvodem. Nastaveni jsem udélal poku-
sem, pokud se motor prehtiva limit snizime, pokud motor vynechéva kroky tak
musime limit zvysit limit se nastavuje Srouboviakem otocenim potenciometru.

Il DRVS8825

DRV8825 je alternativa driveru A-4988, uvadim ho zde jako alternativni
moznost, protoze funguje ve stejném obvodu, ale je schopny ridit vétsi proud
nez driver A-4988, coz muze byt potreba pro nékteré motory.

. 4.3 Kamera

Vybér kamery byla jedna z ¢asti bakalafské prace. Moje pozadavky na kameru
byly nésledujici: Velikost okna alespon 640x480 pixelti, USB konektor a alespon
30 snimku za sekundu. Vyssi rozliseni jsem nevyzadoval, protoze jsem nechtél
prodlouzit vypocetni cas a zaroven 640x480 je dostatecné rozliseni. Kamera
zabird plochu o délce zhruba 30cm, coz nam da zhruba 2 pixely na 1mm.
USB konektor pozaduji pro jednodussi pripojeni k pocitaci. A 30 snimku za
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4. Hardware

sekundu je dostatecné pro zachyceni vSech dili ve spravné poloze. Kamera
kterou jsem tedy zvolil byla webkamera Webkamera Eternico Webcam ET101
HD, ¢erna Webkamera FEternico Webcam ET101 HD.

18



Kapitola 5

Software

V této ¢asti se budeme vénovat programtim pouzitych pii feSeni tkolu, kon-
krétné to bude fidici aplikace a kéd pro Arduino UNO které ridi manipulator.

B 51 Ridic aplikace

Ridici aplikace bézi na PC a ¥{df celj proces t¥izeni. My ji ovladame pomoci
klavesovych zkratek, které provadi jednotlivé prikazy.

B Help "h"

Po zadani tohoto piikazu se ndm vypisi vSechny dostupné prikazy, které byli
implementovany.

B Kamera "c"

Po zadani tohoto prikazu se ndm otevie okno ve kterém se zobrazi to co vidi

n_n

kamera. Okno se da zaviit stiskem klavesy "q".
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5. Software

B Detekce "d"

Po zadani tohoto prikazu zac¢ne kamera snimat pas a zapne detekéni algorit-
mus. PTi detekei kostky se ulozi obrazek v moment detekce do adresate ze
kterého byl program spustén, zaroven se obrazek zobrazi pro uzivatele. Tento

proces se bude opakovat dokud nebude ukoncen stiskem klavesy "q".

B Novy dil "'n"

Po zadani tohoto prikazu se nejprve vytvori novy adresar v databazi, do
kterého se poté presunou vSechny obrazky ulozené detekci z adresiie ze
kterého byl program spustén. Timto vytvorime novou polozku v datab&zi.
Poté je uz jenom potieba upravit prilozeny textovy soubor.

B Znouvunaéteni databaze "'r

Po zadéani tohoto prikazu se nacte znovu databaze dila. Prikaz slouzi pokud se
béhem béhu programu pridaly nové dily. Prikaz je také automaticky spustén
pri inicializaci Tidici aplikace.

B start "s"

Tento ptikaz spusti celou t¥idici linku, zobrazi to co vidi kamera. Okno se da

n_n

zaviit stiskem klavesy "q".

B Zavieni aplikace "q"

Po zadani tohoto piikazu dojde k zavreni ridici aplikace a vSech oken které
aplikace otevrela.
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5.2. Databaze dili

B 5.2 Databaze dili

V této casti se podivame na databazi dilii. Databédze dild jsem vytvoril jako
slozku ze které se nactou vsechna data po spusténi ridici aplikace. Kazdy
dil ma v databazi vlastni slozku ocislovanou podle poradi pridani dilu do
databéze. V této slozce jsou ulozeny vsechny referenéni obrazky pouzité pro
identifikaci. Zaroven je v kazdé slozce ulozen textovy soubor, ktery obsahuje
informace o dilu.

B 5.2.1 Ulozeni nového dilu do databaze

Pro uloZzeni nového dilu do databdze musime nejdrive vytvorit dostatek
referenci. Zvolil jsem pét referen¢nich obrazku na jednu polohu dilu kterou dil
miuze zaujmout. Pro vytvoreni zdznamu pouzijeme ridici aplikaci. Za¢neme
prikazem detekce zmacknutim klavesy "d". Pokracujeme vlozenim dilu do
tridici linky ten se pri prichodu pod kamerou nacte a vytvori se referen¢ni
obrazek. Poté co predchozi proces zopakujeme dostatecné krat, ja volim
referenci na polohu kterou miize dil zaujmout. Provedeme ptikaz novy dil
zmacknutim klavesy "n". Ridici aplikace vytvoif novou slozku do které piesune
vSechny vytvorené zdznamy a vytvori textovy soubor s informacemi o dilu.
Textovy soubor poté upravime doplnénim informaci o dilu.
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Kapitola 0

Konstrukce linky

V této kapitole se budeme vénovat vlastnimu sestaveni tiidici linky, vlastnimu
sestaveni a funkénosti.

B 6.1 Oddslovaé dilii

Oddélovaé¢ dila se sklada ze dvou na sebe navazujicich ¢asti, Zasobniku a
vibra¢niho oddélovace.

B 6.1.1 Zasobnik

Zasobnik ma za kol drzet vétsi mnozstvi dilti a poté je postupné vydava
dalsim c¢astem tridici linky. Na obr muizeme vidét hotovy zasobnik. Pas na
strané zasobniku slouzi k postupnému vydavani dilt. Mazeme si povsimnout
sklonu celého zasobniku diky kterému se dily posouvaji a nakladaji na pas s
pomoci tthové sily. Motor co pohani pés je napajen z kostky LEGO Mindstorms
EV3 kde je mu nastavena konstantni rychlost, ktera je dile snizena mechanicky,
pomoci prevodil.
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6. Konstrukce linky

Obrazek 6.1: Zasobnik dila

B 6.1.2 Vibraéni oddélovac

Obrazek 6.2: Vibrac¢ni oddélovaé

Dalsi dil linky je vibra¢ni oddélo-
vac. Sklada se z podélné naklonéné
pravouhlé plochy a vibra¢niho mo-
toru. Plocha je naklonénd tak aby
soucastky vzdy zaujaly pouze jednu
polohu na péasu detekéni ¢asti. Kdy-
bychom ji naklonili tak Ze obé pravo-
uhlé ¢asti maji stejny thel k zemi tak
by dily mohli zaujmout dvé polohy
na pasu detekéni jednotky. Vibracni
motor neni vyrobek firmy LEGO a
tak nemad standartizované pripojeni
k ostatnim c¢astem. Pro jeho pripo-

jeni jsem ho stahl vazaci paskou a prilepil horkym lepidlem, tak aby se vibrace
prendseli do celého oddélovace. Motor je napajen z USB konektoru, coz si
muzeme dovolit, protoze motor pozaduje dle vyrobce pouze 1,5mA.

B 6.2 Detekeni jednotka

Detekéni jednotka ma nékolik hlavnich ¢asti, fadi se mezi né pas po kterém
se dily pTesouvaji a kamery uzité pro identifikaci jednotlivych dila.
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6.3. Manipulator

Obrazek 6.3: Detekéni jednotka

Pas byl vytvoren spojenim dvou
polovin oranzového barevného pa-
piru jeho délka je tedy priblizné
60cm. P1i pouzivani jsem narazil na
problém, kdy kulaté dily se odvalo-
vali z pasu. Pro vyreseni tohoto pro-
blému jsem prosil pas oranzovou niti,
ktera svoji vyskou zastavuje odvalo-
vani{ kulatych dil. Detail pasu je na

obr. 6.4

Obrazek 6.4: Detail pasu

Pas je z papiru, coz zpisobilo pro-

blém s pohonem pésu. Pas nemél do-

statek tfeni pfi pohonu, tento problém jsem vyftesil napnutim pasu pomoci

napinace, ktery je na obrdzku ??. Napindni funguje pouze s vihou samotného

napinace, kdyby to nedostacovalo tak mame dvé moznosti jak napravit tento

problém. Prvni je zvyseni vahy napinace, druhd je pusobi na napinac¢ silou
napf. gumickou.

Umisténi kamery bylo provedeno tak aby radky snimku byly rovnobézné
se smérem pohybu dili po pase. Vyska kamery byla zvolena tak, aby nejvétsi
dil se vesel do snimku kamery a zbyly ndm alespon 4cm na obou stranéch,
toto misto potiebujeme protoze detekce probihd zhruba 4cm od kraje. Vice v

casti 2,21

B 63 Manipulator

Posledni c¢asti feseni je manipulator, ktery umisti dily do prihradek. Ma dva
stupné volnosti a je teoreticky popsany v kapitole
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6. Konstrukce linky

Na obrazku 6.5 mtiZzeme vidét obé
osy. Delsi z nich je osa x. Uspo-
tfadani fement, které pohani cely
manipuldtor muizeme najit na ob-
razku kde je naznacCeno fia-
lové spolefna cesta obou fement,

il = \ ve skutecnosti jsou femeny uloZeny
a0 N . . . .
nad sebou cervené je potom femen
pohanéjici osu y, modre pak Te-
men pohanéjici osu x. Detail ve-
deni pasu najdeme na obrazku
6.6

Obrazek 6.5: Manipulator

B 6.3.1 Pohon os

Pohon os zajistuji krokové motory rizené Arduinem, v této Casti se budeme
vénovat implementaci ovladani z PC. Pro funkéni ovladani musime poslat
informaci Arduinu a spocitat inverzni kinematiku. Tu muzeme spocitat jak
na PC tak Arduinu, protozZe je jednodusi opravovat kéd piimo v pocitaci tak
jsem se rozhodl spocéitat co nejvice v pocitaci. Pocitac tedy spocéita inverzni
kinematiku a z posledni znamé polohy manipulatoru spocita posun do nové
polohy, jako rozdil koncové a poc¢atecni polohy. Tuto informaci poté predame
Arduinu, které se postara o rizeni motoru a vytvoreni potfebnych signali pro
motory. Pro fizeni sméru motort je potfeba nastavit prislusny pin Arduina
do logické nuly nebo jednicky. Pro otaceni je potireba obdélnikovy signdl na
jinych pinech Arduina.

B Uchyceni motorii

Pro uchyceni motort NEMA-17 ke konstrukei ze stavebnice LEGO pouzijeme
CtyTi srouby M3 s podlozkami které se v katalogu oznacuji jako M3 x 20 coz
nam oznacuje prumeér a délku. Nepotrebujeme zddnou redukci mezi stavebnici
a motorem, protoze zavity v moterech pasuji na otvory v lego technickych
dilech ve ¢tveci 5 x 5.
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6.3. Manipulator

Obrazek 6.6: Detail vedeni Femenu

B Kladky a femenice

Protoze femen se musi na svoji trase zatacet, tak vyzaduje v kazdém ohybu
kladka okolo které se oto¢i. Na osu motoru pasuje femenice protoze maji
stejny priumeér zajistime ji na osu motoru utazenim jejich vnitinich Sroub.
Zajimavéjsi je spojeni loziska kladky a technickych dili, které ji drzi na svém
misté. V tomto pripadé vyuzijeme toho zZe vnitini primér kladky je 5mm a
vnéjsi primér LEGO osy je 4,8mm. Vnitiek loziska se tedy volné otaci po
LEGO technické ose, coz ndm v nasem piipadé nevadi protoze kladka stéle
plni svij ucel. Pokud by nam to vadilo bylo potieba vyplnit prostor mezi osou
a loziskem néjakym materidlem, napiiklad by jsme mohli obalit osu nékolika
vrstvami papiru.
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Shrnuti

Zacali jsme u problematiky Rozpoznavani technickych dili LEGO v kapitole
konkrétné detekce prichazejicich dili. Protoze dily prichazi do identifikdtoru
v ndhodné casy tak jsem vymyslel algoritmus pro detekci dilii shrnuty rovnici
Po detekei dili musi nasledovat jejich identifikace, kde pocita¢ vybere dil

eV,

V dalsi kapitole jsme se dostali do problematiky robotickych manipulatora
, kde jsem nejprve zvolil vhodny souradnicovy systém. Ze schématu na
obrazku [3| jsem vytvoril pfimou kinematickou tlohu|3.2|. S vyuzitim vlastnosti
manipuldtoru jsem z primé kinematické tlohy odvodil inverzni kinematickou
tlohu v ¢&sti[3.3Nésledovalo schéma manipuldtoru na obr Poté jsme se
podivali na pldnovani trasy manipulatoru.

Poté nasledoval kapitola 4] vénujici se vSem vyuzitym motortim a jejich
fyzickym vlastnostem. Zaroven jsme se podivali na hardware vyuzity pro
zprovoznéni celé tridici linky. Na zavér kapitoly v c¢asti jsem vysvétlil
moje pozadavky na kameru a konkrétni vybrany model

Nésledovala kapitola |5 vénujici se ovladajici aplikaci. Kapitola zacal vyctem
vsech prikazu které fidici aplikace ma.

Pak se kapitola vénovala databazi dild, jak se tvori a jak pridat nové dily.
Aktudlné se v databdzi nachézi pres 20 dilua, které jsem vyuzil pro testovani
schopnosti identifikace linky.
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6. Konstrukce linky

V posledni kapitole jsme se vénovali vlastni konstrukci linky a hlavnim
myslenkdm za zvolenym zptsobem konstrukce.

30



Literatura

[Fix51] Joseph L. Fix, Evelyn; Hodges, Discriminatory analysis. nonpara-
metric discrimination: Consistency properties, 1951.

31



32



EvuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENIi TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

-

\

PFijmeni: Dédek Jméno: Vojtéch Osobni &islo: 474511
Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka

Zadavajici katedra/Ustav: Katedra Fidici techniky

Studijni program: Kybernetika a robotika

UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalarské prace:

Vyuziti robota LEGO Mindstorms EV3 - navrh robota tridiciho technické dily ze stavebnic LEGO
Mindstorms NXT nebo EV3 pro propagaci FEL

Nazev bakalarské prace anglicky:

Usage of the LEGO Mindstorms EV3 - Design of a Robot Sorting Technical Parts from LEGO Mindstorms
NXT or EV3 kits for Promotion of the Faculty

Pokyny pro vypracovani:

1. Seznamte se s moznostmi robota LEGO Mindstorms NXT a LEGO Mindstorms EV3 (sou€asny stav, HW a SW vybaveni).
Vyberte vhodnou kameru pro rozpoznavani technickych dild LEGO.

2. Provedte a realizujte navrh robota tfidiciho technické dily ze stavebnic LEGO Mindstorms NXT nebo LEGO Mindstorms
EV3 pro propagaci FEL (napf. https://www.youtube.com/watch?v=04JKdHEX3Yk&t=5s)

3. Vytvorte databazi rozpoznavanych technickych dil( pro dal§i mozné rozsSifeni tfidici linky

4. Vytvorte webové stranky k realizovanému projektu (popis, vysvétleni principu ¢innosti, vysvétleni navrzeného softwaru,
fotogalerii a popfipadé navod na stavbu robota).

Seznam doporucené literatury:

[1] James Floyd Kelly - LEGO MINDSTORMS NXT-G programming Guide, Second Edition
[2] Daniele Benedettelli - Programming LEGO NXT Robots using NXC

[3] https://www.youtube.com/watch?v=04JkdHEX3Yk&t=5s

[4] hitps://www.youtube.com/watch?v=fM9qGZCc4DY

[5] https://www.youtube.com/watch?v=nICSIJuD65A&t=93s

[6] hitps://www.youtube.com/watch?v=JD2jCnO0WmO0Q

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Martin Hlinovsky, Ph.D. katedra fidici techniky FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalafské prace:

Datum zadani bakalaiské prace: 22.01.2024 Termin odevzdani bakalarské prace: 24.05.2024
Platnost zadani bakalaiské prace: 21.09.2025

.

Ing. Martin Hlinovsky, Ph.D. prof. Ing. Michael Sebek, DrSc. prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)

ll. PREVZETi ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalarskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZzité literatury, jinych prament a jmen konzultantt je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum pfevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



	Úvod do problematiky
	Přístup k řešení
	Oddělovač dílů
	Rozpoznávač dílů
	Ukládač dílů

	Rozpoznávání technických dílů LEGO
	Úvod
	Detekce dílů
	Pás
	Algoritmus detekce

	K nejbližších sousedů
	Hodnocení obrázků
	Klasifikace


	Manipulátor
	úvod
	Přímá kinematická úloha
	Omezení úlohy
	Umístění počátku
	Motory
	Přímá kinematická úloha

	Inverzní kinematická úloha
	Limity
	Limity manipulátoru
	Plánování trasy


	Hardware
	Lego Mindstorms servo motory
	Krokové motory

	Napájení motorů
	Lego Mindstorms
	Krokové motory

	Kamera

	Software
	Řídící aplikace
	Databáze dílů
	Uložení nového dílu do databáze


	Konstrukce linky
	Oddělovač dílů
	Zásobník
	Vibrační oddělovač

	Detekční jednotka
	Manipulátor
	Pohon os


	Shrnutí
	Literatura
	Zadání práce

