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Abstrakt

Cilem této prace je realizace staveb z
drevénych stavebnich dilt umisténych v
zésobniku a jejich néasledné rozebrani za
pomoci pramyslového robotického mani-
pulatoru KUKA.

Pro identifikaci pritomnosti stavebnich
dili v zasobniku a prekazek v pracovnim
prostoru je pouzita 2D RGB kamera. Ob-
raz z této kamery je nasledné zpracovan
v Python programu bézicim na pramyslo-
vém PC. Ukolem tohoto programu je pro-
vedeni segmentace obrazu a zpracovani
dat. Pro barevnou segmentaci je pouzita
metoda prahovani v HSV spektru. Vystu-
pem programu je pak vyhodnoceni pri-
tomnosti jednotlivych dili v zasobniku,
urceni druhu staveb, které lze z téchto
dila postavit, a identifikac¢ni ¢isla dili pro
jednotlivé uskutecnitelné stavby.

Centralnim ridicim prvkem této tlohy
je PLC automat SIMATIC S7-1500, ktery
je propojen s prumyslovym PC a robotem
pres komunikac¢ni rozhrani PROFINET.

Vsechny informace o béhu manipulace
a vyhodnocenych datech z kamery jsou
zobrazeny na uzivatelskych obrazovkach.
Na nich si uzivatel mize vybrat nékte-
rou z realizovatelnych staveb, spustit tuto
stavbu, ovliviiovat prubéh stavby a po
jejim dokonceni zvolit jeji rozebrani.

Tato prace muze slouzit pro demonstra-
tivni Ucely spolupriace manipula¢ni robo-
tické bunky se strojovym vidénim.

Klicova slova: PLC, robot KUKA,
prumyslové PC, 2D RGB kamera,
barevna segmentace, PROFINET, OPC
UA

Skolitel: Ing. Martin Hlinovsky, Ph.D.
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Abstract

The aim of this work is the realization
of buildings from wooden building parts
placed in a stack and their subsequent
disassembly with the help of an industrial
robotic manipulator KUKA.

A 2D RGB camera is used to identify
the presence of building parts in the stack
and obstacles in the workspace. The im-
age from this camera is then processed in a
Python program running on an industrial
PC. The task of this program is to perform
image segmentation and data processing.
For color segmentation, HSV spectrum
thresholding method is used. The out-
put of the program is then the evaluation
of the presence of the individual parts in
the stack, the determination of the types
of buildings that can be built from these
parts and the identification numbers of
the parts for each realizable building.

The central control unit of this task is
the SIMATIC S7-1500 PLC automaton,
which is connected to the industrial PC
and robot via the PROFINET communi-
cation interface.

All information about the manipula-
tion run and the evaluated camera data
is displayed on the user screens. On these
screens, the user can select one of the
realizable builds, start to build it, influ-
ence the progress of the construction and
choose to disassemble it when it is fin-
ished.

This work can be used to demonstrate
the collaboration of a robotic manipula-
tion cell with machine vision.

Keywords: PLC, robot KUKA,
industrial PC, 2D RGB camera, color
segmentation, PROFINET, OPC UA

Title translation: A model for detecting
the parts present in the robotic cell stack
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni pracovniho prostiedi pro konstrukci
stavby z dfevénych kostek, které jsou systematicky uskladnény v zasobniku.
Pro samotny stavebni proces je vyuzivan prumyslovy robot KUKA [1], jehoz
pracovni prostfedi je vybaveno statickou kamerou [2] pevné pfipevnénou k
ramu robotické bunky. Kamera sleduje prostor zasobniku stavebnich dili
véetné prostoru staveb. Pro analyzu obrazu z kamery a detekci stavebnich dili
je implementovan prumyslovy pocitac¢ [3], ktery je propojen pies priamyslovy
sitovy protokol PROFINET [4] s programovatelnym logickym automatem
(PLC) [5]. Cely proces je tak fizen a koordinovan timto PLC, jez zajistuje
presné a spolehlivé rizeni robota na zakladé vyhodnocenych informaci z
kamery.

B 11 Popis pracovniho prostoru
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Obrazek 1.1: Pracovni prostor.



1. Uvod

1.1.1 PLC

Pro tuto préaci je pouzit PLC automat SIMATIC S7-1500, CPU 1516F-3
PN/DP [5] od spole¢nosti Siemens, viz obrazek

SIMATIC $§7-1500

2
-

’\"

Obrazek 1.2: PLC automat SIMATIC S7-1500, CPU 1516F-3 PN/DP.

Jedna se o vykonny PLC automat umoznujici rychlé zpracovani #idicich

algoritmti a operaci v primyslovém prostiedi. Centralni jednotka podpo-
ruje komunikaci ptes prumyslovy komunika¢ni protokol PROFIBUS (DP)
a PROFINET (PN) [4]. Ridici systém rovnéz nabizi metody OPC UA [6]
prostrednictvim jeho integrovaného serveru. Veskerd konfigurace a nasledné i
PLC program jsou vytvoteny v prostiedi TTA Portal.

Pro vytvareni PLC programu je k dispozici nékolik moznosti [7].
1.

Nejstarsi a nejjednodussi zptisob programovani PLC je Ladder Diagram
(LD) - "Zebiickovy Diagram”. LD je graficky programovaci jazyk zalozeny
na schématech obvodu reléové logiky.

Dalsim oblibenym grafickym programovacim jazykem PLC je Function
Block Diagram (FBD) - "Funkéni Blokovy Diagram”. Sklada se z
riznych druht blokt, které maji vstupy a vystupy. Bloky se navzajem
spojuji.

Dalsi graficky programovaci jazyk je Sequential Function Charts
(SFC) - ”Sekven¢ni Funkéni Diagram”. Jazyk se skldda z kroku a pre-
chodti. Kroky jsou akce, které maji byt provedeny a prechody jsou logické
podminky, které je tfeba splnit pred prechodem k dalsimu kroku.

Instruction List (IL) - "Seznam Instrukci” je nizkotroviovy textovy
programovaci jazyk. Jazyk IL se skldda z jednoduché fady instrukei a je
podobny strojovému jazyku assembler. Programovani v jazyku IL neni v
dnesni dobé povazovano za produktivni.

Structured Text (ST) - "Strukturovany Text” je povazovan za jazyk
vyssi tiidy. Je to textovy jazyk se syntaxi srovnatelnou s programovacimi
jazyky C nebo C++.



1.1. Popis pracovniho prostoru

Vsechny PLC programy v této tloze byly napsany za pomoci programova-
ciho jazyka ST - Structured Text.

Il 1.1.2 Robot KUKA

Prumyslovy robot pouzity v této préaci je KUKA KR 6 R700 sixx [1], viz
obrazek [1.3]

Obrazek 1.3: KUKA KR 6 R700 sixx.

Tento pramyslovy roboticky manipulator s Sesti stupni volnosti je navr-
zen pro manipulaci s materidlem o nizké hmotnosti. Optimalni dynamické
schopnosti robota jsou zajistény pii nominaln{ hmotnosti zatéze 3 kg. Hlavni
vyhodou tohoto typu robota je jeho presnost opakovani polohy, kterou vyrobce
uvadi jako £+0,03 mm.

Robot KUKA je ovldddn pomoci KUKA smartPADu, viz obrézek [1.4.

Obrazek 1.4: KUKA smartPAD.



1. Uvod

Robot je programovan pomoci jazyka Kuka Robot Language (KRL).
logiku a komunikaci s externimi zafizenimi. KRL ma podobnou syntaxi jako
programovaci jazyk Pascal. Veskera konfigurace robotické bunky, propojeni
signalt z PLC a nésledné i vsechny robotické programy byly vytvoreny v
prostiedi Workvisual [§].

B 1.1.3 Pramyslové PC

.

Obrazek 1.5: Prumyslové PC NET-IIT 21640DW.

NET-III 21640DW [3] je kompaktni pocita¢ bez ventilatoru s montézi na
DIN listu. Je navrzen pro aplikace s omezenym prostorem a pro praci v
prumyslovém prostiedi.

B Specifikace
® Procesor: Intel Elkhart Lake ATOM x6413E Quad Core 3.0 GHz CPU
® Pameét: DDR4 SODIMM, 32GB
® SSD disk: 256 GB SATA
® USB porty: 2x USB 3.0
® Ethernet porty: 3 x Intel GbE
® Sériové porty: 2 x RS232 / 422 / 485

® Podporované operac¢ni systémy: Windows 10 10T, Windows 11 10T,
Ubuntu 22.04 a vyse, Fedora 36 a vyse

® Napajeni: 24V DC



1.2. Navrh reseni

B 1.2 Navrh fegeni

Samotny problém lze rozdélit na tii ¢asti. Prvni ¢ast zahrnuje implementaci
programu pro ovladani kamery a nasledné zpracovani obrazu pomoci pramys-
lového PC [1.1.3| Druhé ¢ast spociva ve vytvoreni konfigurace a programu
pro PLC [1.1.1], ktery bude ridit cely proces. Treti ¢ast se tyka vytvoreni
programu pro robota|1.1.2. Nasledné je nutno zajistit propojeni téchto zarizeni
a bezchybnou komunikaci mezi nimi. Propojeni a komunikace jsou podrobné
popsany v kapitole [2.

B 1.2.1 Programy v priimyslovém PC

Hlavni dlohou primyslového PC je ovladat kameru a nasledné zpracovavat
data z ni. Ze zpracovanych dat identifikuje pritomné dily v zasobniku a dete-
kuje prekazky v pracovnim prostoru. Vyhodnocovaci program dale poskytuje
dodatecné informace o tom, které stavby lze z pritomnych dilt postavit, véetné
identifikacnich cisel dilt, ze kterych se stavba sklada. Implementace programii
pro ovladani kamery a zpracovani obrazu a dalsich dat byla provedena v
jazyce Python. Pro ovladani kamery je pouzito Open-source rozhrani pro
Python pypylon [9]. Ke zpracovéni obrazu byly vyuzity knihovny OpenCV
[10] a NumPy [IT]. OpenCV je svétové nejpouzivanéjsi open-source softwa-
rova knihovna pro pocitacové vidéni a strojové uceni. NumPy je univerzalni
standard pro praci s numerickymi daty v jazyce Python. Podrobny popis
zpracovani obrazu je uveden v kapitole (3.

B 1.2.2 Programy v PLC

Hlavnim tkolem PLC je tidit cely proces. PLC komunikuje s primyslovym
PC a prijima data o pritomnosti dila v zasobniku. Déale ptijima informace,
které stavby lze postavit z pritomnych dilt a také identifikacni ¢isla dila
pouzitych pro kazdou moznou stavbu. V PLC jsou nasledné vypocitany polohy
vsech dilti v kazdé stavbé a jsou postupné posilany do robota jako soutradnice
cilovych poloh, kde ma dil nabrat ¢i kam odlozit.

B 1.2.3 Program pro robota

Robot ziskava od PLC identifikac¢ni ¢isla dili a data o jejich poloze. Ziskava
téz informaci, zda je spustén proces stavéni nebo rozebirani stavby. Na zakladé
téchto informaci rozhoduje robot, v jakém poradi bude vykonédvat jednotlivé
pohyby a v jaké bazi data o pozadované poloze bude reprezentovat. Je tedy
potfeba nastavit dvé nové baze. Prvni urcuje pocatek v zasobniku dili, viz
obrazek [1.6] Druhé béaze urcuje pocatek ve stavebnim prostoru, viz obrazek
1.7



1. Uvod

Obrazek 1.6: Bize robota v zdsobniku dilu.

Obrazek 1.7: Béze robota ve stavebnim prostoru.



Kapitola 2

Propojeni a komunikace

Vzajemnd komunikace mezi zafizenimi (PLC, robot a prumyslové PC) pro-
bih4 na bazi prumyslového sitového protokolu PROFINET [4]. Zafizeni jsou
navzajem propojena za pomoci LAN switche, viz obrazek 2.1. Kamera je k
prumyslovému PC pripojena pres USB rozhrani.

Switch
OC000O
(v v 8 () Kamera
w w LU
PROFINET | 1 |
| | | ] "
e Pu Pe by Q= e
N HHE =S
\ LA\ PN
PLC Robot PC

Obrazek 2.1: Schéma propojeni.

B 2.1 Komunikace PLC s pramyslovym PC

PLC komunikuje s priumyslovym PC pomoci protokolu S7-TCP/IP zndmého
jako "RFC1006” nebo "ISO on top of TCP” [12]. Pouzita centrala S7-1500 ma
integrované Ethernet rozhrani. Pro zajisténi této komunikace je nutno v Tia
Portélu nastavit ve vlastnostech centraly povoleni pfistupu pres PUT/GET
komunikace ke vzdalenym partnerum, viz obrazek 2.2l



2. Propojeni’a komunikace

Rail_0

J General ” 10 tags || System constants || Texts
* General

Project information

Catalog information Connection mechanisms

Identification & Maint..
Checksums

b Failzafe

* PROFINFT intarfara M1

Obrazek 2.2: Povoleni komunikace pomoci protokolu S7-TCP/IP.

E Permit access with PUTIGET communication from remote partner

Komunikacni ¢ast Python scriptu, bézici na priamyslovém PC, pouziva pro
¢teni a zapis dat z/do PLC Open-source knihovnu Snap7 [13]. Tato knihovna
je 32/64 bitova multiplatformni ethernetovd komunikacéni sada pro nativni
propojeni s PLC automaty Siemens S7.

B 2.1.1 Podporované datové oblasti a datové typy

Pro komunikaci za pomoci knihovny Snap7 [13] lze pouzit vice moznosti
datovych oblasti. Pro protokol S7-TCP/IP jsou podporovany dané oblasti
dat:

® [ = Input: Fyzické vstupy. Bitové hodnoty, které 1ze ¢ist ale nelze do nich
zapisovat.

Q = Output: Fyzické vystupy. Bitové hodnoty, které lze ¢ist i zapisovat.

M = Memory: Vnitini pamét, kterou lze ¢ist i zapisovat. Na rozdil od
datovych blokli nebyva tato pamét perzistentni, tzn. po vypnuti PLC se
pamét resetuje.

DB = Data Block: Perzistentni pamét, kterou lze ¢ist i zapisovat.
® T = Timer: Casovace (jen pro ¢tenf).
® C = Counter: Citace (jen pro &teni).

Nésledné je mozno pro vyménu dat vyuzit tyto podporované datové typy
pro S7 komunikaci v knihovné Snap?7 [13].

® X: Bit, Boolean - Bit dany adresou bytu a ¢éislem bitu.

® B: Unsigned Byte - 1-bytové celé neznaménkové ¢islo (od 0 do 255).

8



2.1. Komunikace PLC s priimyslovym PC

W: Unsigned Word - 2-bytové celé neznaménkové ¢islo (od 0 do +65
535).

DW: Unsigned Double Word - 4-bytové celé neznaménkové ¢islo (od 0
do +4 294 967 295).

INT: Integer - 2-bytové celé ¢islo (od -32 768 do 32 767).

UINT: Unsigned Integer - 2-bytové celé neznaménkové ¢islo (od 0 do
+65 535)

DINT: Double Integer - 4-bytové celé ¢islo (od -2 147 483 648 do +2 147
483 647).

UDINT: Unsigned Double Integer - 4-bytové celé neznaménkové ¢islo
(od 0 do +4 294 967 295).

LINT: Long Integer - 8-bytové celé cislo.
ULINT: Usigned Long Integer - 8-bytové celé neznaménkové cislo.
SINT: Small Integer - 1-bytové celé ¢islo (od -128 do 127).

USINT: Unsigned Small Integer - 1-bytové celé neznaménkové ¢islo (od
0 do 255).

REAL: Real number, 4B IEEE - 4-bytové realné ¢islo ve formatu IEEE-
754 (32-bit).

LREAL: Long Real number, 8B IEEE - 8-bytové realné ¢islo ve formatu
IEEE-754 (64-bit).

CHAR: Signed Byte, Raw string - Posloupnost znaki se zadanym poctem
znaku (1 znak = 1 byte). V PLC automatu je tento typ ulozen bez
informace o délce textu.

STRING: S7 string - Text se zadanym poctem znaku (1 znak = 1 byte).
V PLC automatu je tento typ uloZzen navic s hlavickou, ve které je
informace o aktudlni délce textu.

DT: Date and Time, Datum a Cas reprezentovany jako ISO 8601 forma-
tovany datovy Tetézec.

DTO: Date and Time, Datum a Cas reprezentovany jako Python objekt.

Array: Neni podporovéno ¢teni/zapis pole pfes jednu proménnou (napf.
typu Array). AvSsak proménné typu pole se v PLC automatu chovaji z
hlediska prumyslového PC tak, jako by se jednalo o oblast jednotlivych
proménnych. To znamend, ze tyto proménné lze ¢ist/zapisovat jako
jednotlivé proménné, kde kazda ma svou adresu v databloku.



2. Propojeni’a komunikace

B 2.1.2 Komunikaéni datovy blok

Pro komunikaci s primyslovym PC je v PLC vyhrazen datovy blok "DB_ PC_ com
[DB100]”, ktery obsahuje veskeré pirenasené proménné. Blok obsahuje boo-
lovskou proménnou, kterd udava povoleni k zapisu dat z kamery do PLC a
boolovskou proménnou, kterd signalizuje, ze v pracovnim prostoru nejsou
zaddné prekazky, viz obrazek

1 |4m « Static
2 g = Read_data Bool 0.0 false D E E E D
3 g e Clear_workspace_cam.. Bool 01 false D E E E D

Obrazek 2.3: Proménné povoleni zapisu dat a detekce prekazek v pracovnim
prostoru typu bool.

Dalsim prvkem bloku je proménna typu pole, ktera obsahuje boolovské
proménné urcujici piitomnost dili v zasobniku, viz obrazek

3 @ = ~ Block_in_Base Arrayl0.14] of Bool 2.0 O =] =] = =
4 |4 = Block_in_Base[0] Bool 20 false D
5 |« L] Block_in_Base[1] Bool 21 D
6 <] L] Block_in_Base[2] Bool 232 falze D
FAR T | L] Block_in_Base[3] Bool 23 f D
T | L] Block_in_Base[4] Bool 24 D
= | = Block_in_Base[5] Bool 25 D
10 < L] Block_in_Base[6] Bool 26 D
11 <@ L] Block_in_Base[7] Bool 27 D
12 <@ L] Block_in_Base[8] Bool 30 D
13 <@ L] Block_in_Base[9] Bool 31 D
144 = Block_in_Base[10] Bool 32 O
1540 =  Block_in_Base[11] Bool 33 ]
16a = Block_in_Base[12] Bool 34 (]
17 <@ L] Block_in_Base[13] Bool 35 false D
18 |1 = Block_in_Base[14] Bool 3.6 false D

Obrazek 2.4: Proménnd pritomnosti dild v zasobniku typu pole boola.

Nasleduje proménna typu pole, kterd obsahuje boolovské proménné, jez
urcuji, zda dand stavba lze z pfitomnych dilt postavit, viz obrézek [2.5]

19 <@ = ~ Building_Possibility Array]0..15] of Bool 4.0 ] =l ] ] B
20 |1 L] Building_Possibility]0]  Bool 40 D
21 4@ = Building_Possibilig{1]  Bool 41 ]
22 a1 L] Building_Possibility]2]  Boaol 42 D
23 4@ = Building_Possibility(3]  Bool 43 ]
24 @n = Building_Possibilifa]  Bool 14 =
25 q@ = Building_Possibility(5]  Bool 45 ]
26 40 =  Building_Possibiliy(s]  Bool 46 =]
27 4@ = Building_Possibili7]  Bool 47 ]
28 @ = Building_Possibilind8]  Baoal 50 a
22 4@ = Building_Possibilifs]  Bool 51 ]
30 4@ =  Building_Possibility{10] Bool 52 ]
31 @m0 = Building_Possibilig11] Bool 53 ]
32 4@ =  Building_Possibiliy{12] Bool 54 (]
33 41 L} Building_Possibility{13] Boal 55 D
34l = Building_Possibiling14]  Boal 56 a
35 |0 L] Building_Possibility{15] Boal 57 D

Obrazek 2.5: Proménnd moznosti postaveni stavby typu pole booli.
Posledni proménnd v datovém bloku je typu pole, obsahujici struktury pro

kazdou stavbu. Ve strukturach je ulozeno pole bytu udévajici posloupnost
identifikac¢nich ¢éisel dila stavby, viz obrézek
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36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55.
56
57
58
59
60
61
62
63

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

~ Building

= Building[0]
= w Elock_id

Block_id[0]
Block_id[1]
Block_id[2]
Block_id[3]
Block_id[4]
Block_id[5]
Block_id[s]
Block_id[7]
Block_id[8]
Block_id[9]
Block_id[10]
Block_id[11]
Block_id[12]
Block_id[13]
Block_id[14]

= ¥ Building[1]
= v Block_id

dhapbbadbbbbbbbbbadbbbbbbdbbbbbbbbbodbabbbabbbtdl

=
v v rTwrwrwrwrwvrwvwywrow

Obrazek 2.6: Proménna identifika¢nich ¢isel dila pro kazdou stavbu typu pole

Block_id[0]
Block_id[1]
Block_id[2]
Block_id[3]
Block_id[4]
Block_id[5]
Block_id[s]
Block_id[7]
Block_id[8]
Block_id[9]
Block_id[10]
Block_id[11]
Block_id[12]
Block_id[13]
Block_id[14]

Building[2]
Building[3]
Building[4]
Building[5]
Building[6]
Building[7]
Building[8]
Building[9]
Building[10]
Building[11]
Building[12]
Building[13]
Building[14]
Building[15]

Array[0.15] of Struct 6.0

Struct
Array[0..14] of Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Struct
Array[0.14] of Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Struct
Struct
Struct
Struct
Struct
Struct
Struct
Struct
Struct
Struct
Struct
Struct
Struct
Struct

struktur obsahujici pole byti.

6.0
6.0
6.0
70
8.0
9.0
100
1.0
120
130
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
200
220
220
220
230
240
250
260
270
280
29.0
300
310
320
330
340
350
360
38.0
54.0
700
86.0
102.0
118.0
134.0
150.0
166.0
182.0
198.0
214.0
230.0
246.0

2.1. Komunikace PLC s priimyslovym PC
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2. Propojeni’a komunikace

. 2.2 Komunikace PLC s robotem KUKA

Komunikace PLC s robotem funguje na bazi prenaseni jednotlivych bindrnich
signalt pres PROFINET [4] rozhrani. Pro povoleni této funkce je potfeba na
strané robota mit pridan a nakonfigurovan balicek volitelného prislusenstvi
KUKA PROFINET M/S na tidici jednotce robota. Instalace a konfigurace
PROFINET rozhrani se provadi v programu Workvisual [§]. Pro vyménu dat
je nastaveno mnozstvi vstupu a vystupt, které lze pro komunikaci vyuzit. V
nasi konfiguraci je povoleno 2032 moznych vstupi a vystupi, viz obrazek

5 Cell configuration | xIO Mapping | ‘Dri\re configuration mPROFINET - Configuration l_

PROF I
NET

Communication Settings  PROFlenergy Device Settings  Device Diagnostics

Network Adapter: | cundefined: - |

[ ProFmEr
Device Name [kredplc2 |

| PROFINET Device

Enable PROFINET device stack

PROFlsafe Configuration: | PROFlsafe 2.4 v
[ Number of 10s: | 2032 v|
Compaibility Mode: |KRC4 Device V8.3 ~]
Update time: |3 | ms
Bus timeout: 20000 | ms

[] Show diagnestic alarms as message

[] Route standard device alarms to SPS

PROFINET Controller

Update time: [2 | ms
Bus timeout: 20000 | ms
[] Use LLDP V2.2 for topology check @

Obrazek 2.7: Konfigurace rozhrani PROFINET v programu Workvisual.
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2.2. Komunikace PLC s robotem KUKA

B 2.2.1 Mapovani vstupii a vystupi

Déle je potfeba namapovat vstupy a vystupy v rozhrani robota s prislusnymi
vstupy a vystupy z PLC.
Binarni vystupy na strané PLC jsou namapovany primo na binarni vstupy

robota, viz obrézky [2.8 a

34 @@ O_Prg_end Bool %Q2154.0 =) =] =]
35 |4m  O_Prg_pause Eoal %02154.1 ] ] ]
36 4@  O_Next_move Bool %0Q2154.2 ¥ ¥ ¥
37 <@ O_Building Bool %Q2154.3 [~ [~ ¥
38 @@  0_Cleaning Bool %Q2154.4 ¥ ¥ =
38 4@ ©O_Go_home Bool %02154.5 =) =] =]
Obrazek 2.8: Binarni vystupy z PLC.
$IN[193) BOOL PRG_END 4= amm (2:01:0193 input BOOL 400
$IN[194] BOOL  PROGRAM_PAUSE 4mm  amm (2:.01:0194 Input BOOL 401
8IN[195) BOOL  NEXT_MOVE 4=  <mm (2.01:0195 nput BOOL 402
$IN[196] BOOL  BUILDING 4= amm (2:01:0196 input BOOL 403
$IN[197] BOOL  CLEANING 4mm  amm (2:.01:0197 Input BOOL 404
8IN[198] BOOL GO_HOME 4=  <mm (2.01:0198 input BOOL 405

Obrazek 2.9: Binarni vstupy do robota.

Binarni vstupy na strané PLC jsou namapovany na binarni vystupy robota,

viz obrazky a

10 4@ I_move_done Bool %I2131.1 ¥ ¥ ¥

11 4@ I_rchot_home Bool %12131.2 ¥ ¥ ¥
Obrazek 2.10: Binarni vstupy do PLC.

$SOUT[10] BOOL MOVE_DONE = cmm (2:01:0010 Output BOOL 161

SouTM] BOOL ROBOT_HOME = >mEm (2:01:0011 Output BOOL 162

Obrazek 2.11: Binarni vystupy z robota.

Ciselné vystupy na strané PLC typu byte jsou namapovéany na skupinu
osmi bindrnich vstupi robota, viz obrazky a

28 4@  O_Coord_X Dint %0QD2136 ¥ ¥ =
28 4@ O _Coord Y Dint %0QD2140 =) =] =]
30 4@ 0_Coord Z Dint %QD2144 =] =] =]
31 4@ O_Coord B Dint %QD2148 ¥ ¥ ¥
22 @@  O_Block id Byte %QE2152 =) [~ =]
33 4@ 0_0V_speed Byte %OB2153 ] ] ]

Obrazek 2.12: Ciselné vystupy z PLC.
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2. Propojeni’a komunikace

SIN[177] BOOL  BLOCK_NUMBER_1 4mm amm (02:01:0177 Input BOOL 380
SIN[178] BOOL  BLOCK_NUMBER_2 = <mm 02:01:0178 Input BOOL 381
SIN[179] BOOL  BLOCK NUMBER_3 == <mm 02:01:0179 Input BOOL 382
SINM18O] BOOL  BLOCK_NUMBER_4 4mm amm (2:01:0180 Input BOOL 83
SIN[181] BOOL  BLOCK_NUMBER_5 == <mm 02:01:0181 Input BOOL 384
SIN[182] BOOL  BLOCK NUMBER_6 == <mm 02:01:0182 Input BOOL 385
SIN[183] BOOL  BLOCK_NUMBER_7 4 amm (2:01:0183 Input BOOL 386
SIN[184] BOOL  BLOCK_NUMBER_8 ¢mm  qmm 02:01:0184 Input BOOL 87
SIN[185] BOOL  ROBOT_SPEED_1 = <mm (2:01:0185 Input BOOL 350
SIN[186] BOOL ROBOT_SPEED 2 4 amm (2:01:0186 Input BOOL 3.1
SIN[187] BOOL ROBOT_SPEED_3 ¢mm  qmm 02:01:0187 Input BOOL 392
SIN[188] BOOL ROBOT_SPEED_4 = <mm (2:01:0188 Input BOOL 383
SIN[189] BOOL ROBOT_SPEED_5 == <mm 02:01:0189 Input BOOL 94
SIN[190] BOOL  ROBOT_SPEED_6 ¢mm amm (2:01:0190 Input BOOL 385
8IN[181] BOOL ROBOT_SPEED_7 == <mm 02:01:0197 Input BOOL 396
SIN[192] BOOL ROBOT_SPEED_8 = <mm 02:01:0192 Input BOOL /7

Obrazek 2.13: Ciselné vstupy typu byte do robota.

Dale jsou prenédseny pozadované cilové soutadnice pro pohyb robota. Ty
jsou v PLC definovany jako typ REAL. Tento datovy typ ovsem pres rozhrani
PROFINET [4] nelze prendset. Nejprve je nutnd jejich konverze do formatu
DINT, viz kapitola [Konverze souradnic typu REALL

Ciselné vystupy na strané PLC typu DINT jsou namapovany na skupinu
triceti dvou bindrnich vstupi robota, viz obrazky a

SINj4) BOOL  COORD_X_1 4 qmm 0201:0049 Input BoOL 220
SIN[50] BOOL  COORD_X_2 4= qmm 02:01:0050 nput BOOL 21
SIN[51] BOOL  COORD_X_3 4= amm 02:01:0051 Input BOOL 22
$INI52) BOOL  COORD_X_4 ¢mm amm 0201:0052 Input BOOL 23
SIN[53] BOOL  COORD_X_5 4= qmm 02:01:0053 Input BOOL 24
SIN[54] BOOL  COORD_X_6 4= amm 02:01:0054 Input BOOL 25
$IN[55] BOOL  COORD_X_7 ¢ amm 0201:0055 nput BOOL 26
SIN[56] BOOL  COORD_X_8 4 qmm 02:01:0056 Input BoOL 27
SIN[57) BOOL COORD_X_§ 4= qmm 02:01:0057 Input BoOL 20
$IN[58] BOOL  COORD_X_10 4= amm 02:01:0058 Input BOOL 21
SIN[59] BOOL  COORD_X_I1 ¢mm amm 0201:0059 nput BOOL 22
SIN[S0] BOOL  COORD_X_12 4= qmm 02:01:0060 Input BOOL 23
SIN[S1] BOOL  COORD_X_13 4= amm 02:01:0061 Input BOOL 24
$INIG2) BOOL  COORD_X_14 G amm 0201:0062 Input BOOL 25
SIN[63] BOOL  COORD_X_I5 dmm qEm 02:01:0063 nput BOOL 28
SIN[B4) BOOL  COORD_X_16 4= qmm 02:01:0084 Input BoOL 27
SIN[GS] BOOL  COORD_X_17 4= amm 02:01:0065 Input BOOL 240
$IN[G] BOOL  COORD_X_18 ¢mm amm 0201:0066 Input BOOL 241
SIN[S7] BCOL  COORD_X_19 4 qmm 02:01:0067 Input BoOL 242
SIN[6] BOOL  COORD_X_20 4= amm 02:01:0068 Input BOOL 243
$INIG9] BOOL  COORD_X_21 G amm 02:01:0069 Input BOOL 244
SIN[70] BOOL COORD_X_22 4= qmEm 02:01:0070 Input BOOL 25
SIN71] BOOL  COORD_X_23 4 qmm 0201:0071 Input BoOL 248
SIN[T2) BOOL  COORD_X_24 ¢ amm 02:01:0072 Input BOOL 247
SIN73] BOOL  COORD_X_25 ¢ amm 0201:0073 Input BOOL 250
SIN[74] BCOL  COORD_X_26 4= qmm 02:01:0074 Input BoOL 251
SIN[75) BOOL  COORD_X_27 4= amm 02:01:0075 Input BOOL 252
SINIT6] BOOL  COORD_X_28 G amm 02:01:0076 Input BOOL 253
SIN[77] BOOL  COORD_X_29 Gmm amm 0201:0077 Input BOOL 254
SIN[78] BCOL  COORD_X_30 4= qmm 0201:0078 Input BoOL 255
SIN[T9) BOOL  COORD_X_} 4= amm 02:01:0079 Input BOOL 256
$IN[B0] BOOL  COORD_X_32 ¢mm amm 0201:0080 Input BOOL 257

Obrazek 2.14: Ciselné vstupy typu DINT do robota.

B Konverze soutadnic typu REAL

Jelikoz datovy typ REAL nelze pomoci rozhrani PROFINET [4] prendset, je
nutna konverze do datového typu, ktery lze pomoci tohoto rozhrani prenést.
Datovy typ REAL je 32-bitové reilné ¢islo. Pro prenos tento typ muzeme
prevést na typ DINT, coz je 32-bitové celé ¢islo. Pouhym prevodem se ale
realné cislo zaokrouhli na celé ¢islo a ztrati se tak informace o desetinnych
radech. Pro zachovani této informace lze nejprve pred konverzi reilné cislo
vynasobit konstantou, a pak nasledné po prenosu v programu robota zpétné
¢islo vydélit stejnou konstantou, viz obrazky a Zvysenim fadu
konstanty se zvySuje presnost zaokrouhleni redlného cisla, ale snizuje se
maximalni rozsah hodnot, které lze pouzit. V nasem pripadé byla pouzita
konstanta 1000, diky niz dokazeme zachovat presnost 103 mm.
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#out X int
#out_Y int
#out_7_int
#out B int

2.2. Komunikace PLC s robotem KUKA

= SWAP (TRUNC_ DINT
SWAP ((TRUNC_DINT
SWAP (TRUNC_DINT
= SWAP ((TRUNC DINT

#In X real
#In Y real
#In 7 real
#In B real

—~ o~ o~ o~

1000)
1000)
1000)
1000)

* ook
No Ne N

~e

Obrazek 2.15: Konverze realného ¢isla na celé ¢islo a vynasobeni konstantou v

PLC.

(62 T V]

[e)]

Obrazek 2.16: Konverze

COORD X =
COORD_Y
COORD_7
COORD B =

robotovi.

COORD_X_INT
COORD_Y INT
COORD_ % INT
COORD B_INT

/ 1000.0
/ 1000.0
/ 1000.0
/ 1000.0

celého cisla na redlné ¢islo vydélenim konstantou v

Protoze PLC a robot KUKA pouzivaji rizné poradi bytt, je navic také
potieba udélat jejich prohozeni. PLC pouziva pro fazeni byti tzv. Big-Endian
a KUKA pouziva pro fazeni tzv. Little-Endian [T4]. Razeni byt je zobrazeno
na obrazku 2.17.

PLC

KUKA

Byte 0

Big-E

Byte 1

ndian

Byte 2

Byte 3

B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO

B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO

B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO

B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO

B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO

B7 B6 B5 B4 B3 B2 Bl BO

B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO

B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO

Byte 3

Byte 2

Byte 1

Little-Endian

Byte 0

Obrazek 2.17: Razeni byt Big-Endian a Little-Endian.

Prohozeni tazeni byt je provedeno na strané PLC, viz obrazek [2.18|

g w N

#out_X int
#Out Y int
#out_7z_int
#out B int

=|SWAP

SWAP
SWAP
SWAP

(TRUNC_DINT (#In X real
(TRUNC DINT (#In Y real
(TRUNC_DINT -
(TRUNC_DINT (#In B real

(
(
(#In_ 7 real
(

Obrazek 2.18: Prohozeni razeni bytia v PLC.

15

1000)
1000)
1000)
1000)

) ;
)7
).
)

’

* ook o

’



16



Kapitola 3

Vidéni robota

Robotické prostredi je vybaveno prumyslovou kamerou Basler acA1300-200uc
[2] s danou specifikaci uvedenou v tabulce [3.1), viz obrazek

Obrazek 3.1: Kamera Basler acA1300-200uc.

Rozliseni (H x V pixely) 1280 x 1024
Senzor PYTHON NOIP1SE1300A
Typ senzoru CMOS
Snimkovaci frekvence 203 fps
Rozhrani USB 3.0

Tabulka 3.1: Specifikace kamery.

Kamera je ovladana pres Open-source rozhrani pypylon [9] pro Python,

jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2l Pomoci této knihovny lze provadét
ruzné operace, jako je inicializace, nastavovani parametrua a zachyceni obrazu

Ziskany snimek je ve formatu NumPy pole [11], coz zjednodusuje nasledné
zpracovani obrazu. Na obrazku lze vidét zachyceny snimek kamerou.
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Obrazek 3.2: Snimek pracovniho prostoru zachyceny kamerou Basler acA1300-
200uc.

Jelikoz cilem vidéni robota je identifikovat, zda se dil nachézi v zasobniku,
je potreba vyuzit nékteré z metod segmentace. Pro charakter této tlohy je
nejefektivnéjsi vyuzit metody barevné segmentace, nebot vsechny dily jsou
stejné barvy (hnédd) a pod stalym osvétlenim.

B 3.1 Barewns segmentace

Barevna segmentace je metoda pocitacového vidéni, kterd se zaméruje na
identifikaci a oddéleni objektti nebo regionu z obrazu na zdkladé jejich barev-
nych vlastnosti. Pro segmentaci je vyuzito prahovani, kde se nastavi horni a
spodni hranice pro hodnoty v jednotlivych kandlech obrazu a porovnanim se
vytvori bindrni maska [I5].

B 3.1.1 Vybér prostoru barev

Nejcastéjsi barevny model, pouzivany pro reprezentaci obrazu, je RGB (red -
Cervend, green - zelend, blue - modrd). Je to aditivni barevny model, ktery
mixuje t¥i barevné slozky (Cervend, zelend, modrd) a tim vytvari vSechny
barvy spektra, viz obrazek 3.3

18



3.1. Barevna segmentace

Obrazek 3.3: RGB barevny model.

Tento model ale neni vhodny pro barevnou segmentaci, protoze Spatné
oddéluje jasovou slozku. Zméni-li se osvétleni, pak se mohou zménit vSechny
t1i kandaly obrazu. Toto neni prilis vhodné pro segmentaci pomoci prahovani.

Vhodna volba je prevedeni barevného RGB spektra na HSV spektrum (hue
- odstin, saturation - sytost barvy, value - hodnota jasu), viz obrézek
Jedna se o alternativni reprezentaci barevného modelu RGB a vice odpovida
zpusobu, jakym lidské vidéni vnima atributy vytvarejici barvy. Je to vhodnéjsi
barevny model pro segmetaci pomoci prahovani, protoze neni tolik ovlivnén
zménou vnéjsiho osvétleni [16].

’!'iir

Obrazek 3.4: HSV barevny model.



3. Vidéni robota

Pro nalezeni hodnot spodni a horni hranice jednotlivych kanali HSV spek-
tra byl pouzit Python script segmentation_calibration.py pro vytvofeni
GUI (Grafické uzivatelské rozhrani), ve kterém lze zjistit optimalni hodnoty
hranic HSV spektra pro dokonalou segmentaci scény, viz obrazek 3.5l Je
tedy potfeba zachytit dataset obrazku pri riznych drovnich osvétleni a najit
optimalni minimalni a maximalni hodnoty HSV segmentovanych objektu.

# Image Masking Tool a X

0 s 2 255 25 )
Lower Hue Lower Setuaion Lower Value B UpperValue UpperSturtion 5 Upperkie
3 ] 1 el | | 1]

Obrazek 3.5: GUI pro nalezeni hranic HSV spektra pro segmentaci.

Barevné prahy byly uréeny podle tabulky |3.2:

H S A%
min | 0 35 33
max | 30 | 255 | 255

Tabulka 3.2: Hodnoty prahu HSV pro segmentaci.

B 3.1.2 Maskovani scény

Se znalosti hodnot praht v HSV spektru lze vytvorit bindrni masku pro
kazdy zachyceny obrazek. Na obrazku [3.6| je bindrni maska pro pouzitou
scénu segmentace z obrazku |3.7.
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Obrazek 3.6: Bindrni maska.

I (

Obrazek 3.7: Scéna pouzita pro segmentaci.
Pro zlepseni segmentace muzeme ve vysegmentovaném obrazku najit vSechny
spojité komponenty a odstranit ty segmenty, které maji mensi plochu nez

dany prah. V tomto pripadé je pouzit prah plochy 3000 pixeli. Vylepsena
segmentacni maska je zobrazena na obrazku |3.8
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3. Vidéni robota

Obrazek 3.8: Bindrni maska s odstranénymi malymi nebo deformovanymi seg-
menty.

B 3.1.3 Identifikace pfitomnosti dilii v zasobniku

Z vysegmentovaného obrazku nasledné mutzeme jednoduse zjistit, zda je dany
dil pritomen v zasobniku. Jelikoz poloha dilti v zasobniku vuci kamere je
neménnd, muzeme kazdému dilu priradit vyfez z celého obrazku, ve kterém
se nachazi. Nasledné staci vypocitat pomér nenulovych pixeld z vysegmen-
tovaného vyrezu obrazku. V nasem pripadé rozhodujeme, ze dil je pritomen
v zésobniku, pokud jeho vyfez z celkového obrizku obsahuje alespon 80%
nenulovych pixeli. Timto zptusobem zarucime robustnost identifikace objektu
i pfi méné presné segmentaci.
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Kapitola 4

Simulace a virtualni zprovoznéni

Virtudlni zprovoznéni digitdlniho dvojcete znamend pocitacové simulovat
chovani jeho 3D modelu. Snazime se tedy zprovoznit model fyzického pra-
covisté, ktery se chova a komunikuje stejné jako ten reilny. Diky tomuto
virtudlnimu ndstroji jsme schopni urychlit vyvoj, testovat funkcénost reseni a
zarucit bezpecnost pri vyvoji a provozu [17].

Pro simulaci robota byl pouzit program KUKA SIM 4.3 [18] a spolu s
realnou testovaci PLC centralou SIMATIC S7-1500, CPU 1511-1 PN jsme
schopni zprovoznit digitalni dvojée naseho pracovniho prostredi. Pokud by
nebylo k dispozici redlné testovaci PLC, je mozno vyuzit program PLC SIM
Advanced [19] pro vytvoreni virtudlnitho PLC.

B 4.1 S7-PLCSIM Advanced

S7-PLCSIM Advanced je software od spolecénosti Siemens, ktery umoznuje
vytvaret virtudlni PLC pro testovani PLC programu [19].

B 42 KUKA sIM

KUKA SIM je simula¢ni prostfedi od spole¢nosti KUKA, které umoznuje
detailni simulaci a virtualni zprovoznéni priamyslovych robotti. Simuldtor
umoznuje vytvaret detailni modely pracovniho prostfedi, véetné umisténi a
geometrie dili, pracovnich stanic a dalsich zatizeni. Toto umoznuje realistickou
simulaci manipulace s objekty v realném primyslovém prostredi. Dale dovoluje
psat robotické programy, které se mohou exportovat do prostredi Workvisual
a nasledné nahrat do redlného robota [1§].

B 4.2.1 Vytvoreni modelu v programu KUKA SIM

3D modely se do prostiedi mohou vkladat jako CAD data ve formatu .jt, viz
obrazek
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4. Simulace a virtualni zprovoznéni

Obrazek 4.1: 3D CAD model pracovniho prostiedi v programu JT2Go.

Néslednym vybérem priamyslového robota (v nasem piipadé KUKA KR
6 R700 sixx) z katalogu dostupnych modelt dostaneme virtualni dvojce
fyzického prostredi, viz obrazek

Obrazek 4.2: Virtudlni dvojée v programu KUKA SIM.
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4.2. KUKA SIM

B 4.2.2 Propojeni a komunikace programu KUKA SIM a PLC

Komunikace mezi programem KUKA SIM a redlnym nebo virtudlnim PLC
je realizovdna prostfednictvim protokolu OPC UA, viz obréazek OopPC
Unified Architecture (OPC UA) je prumyslovy M2M (machine-to-machine)
komunikacni standard. Specifikace OPC UA je zaloZena na predavani dat
mezi OPC UA klientem a UPC UA serverem. Komunikace typu klient/server
je zaloZena na protokolu TCP/IP. Roli serveru zprostredkovava PLC automat,
ktery méa integrované metody OPC UA. Program KUKA SIM poté zastava
roli klienta a pfi vyuziti doplnku KUKA.Sim Connectivity dovoluje propojeni
s OPC UA serverem [6].

Klient

Server

Py

-
r_r

r Program KUKA SIM

PLC
Obrazek 4.3: Schéma prenosu dat pomoci OPC UA komunikace.

V programu KUKA SIM [Ig] se nasledné propoji vystupni a vstupni
proménné, zasilané z PLC se vstupnimi a vystupnimi proménnymi robota,
viz obrazek Mapovani proménnych mezi PLC a KUKA SIM je provedeno
identicky jako mapovani se skuteénym robotem, které je zminéno v kapitole

2.2.1

Create Variable Pairs

Include:

[ Only selected components

Component properties [ Behavior pro

lean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean ? ByteString None
Boolean L Boolean Boolean Read and write

Boolean 2 Boolean Boolean Read and write

PRAIRIIA

Boolean Boolean Boolean Read and write

O_Next move

o
o
x
o
x

KR 6 R700 sixx

Obrazek 4.4: Konfigurace mapovani proménnych mezi PLC a KUKA SIM.
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Kapitola 5

UzZivatelské obrazovky

K fizeni a monitorovani chodu programu je k dispozici uzivatelské rozhrani
programovatelného logického automatu (PLC) se tfemi hlavnimi obrazovkami.
Kazda obrazovka mé svij vlastni ucel.

. 5.1 Hlavni obrazovka

Hlavni obrazovka je centralnim mistem, kde uzivatel ovlada cely program. Na
této obrazovce jsou zobrazeny hlavni ovladaci prvky pro fizeni a monitorovani
stavu programu, viz obrazek

MAIN SCREEN READY 5/13/2024 1:31:25 PM Screen
Navigation

Run Modes Robot Speed
0 20 40 &0 80 100
SRR B

Program Control Program End Robot diagnostic

v i

N

Robot Ready

Start Building

Program running
Program Pause Robot Home

Start Vacuum Gripped
Disassembli
"9 Blocks Build

Obrazek 5.1: Hlavni obrazovka.

B 5.1.1 Popis tlagitek

® Auto - Navolit automaticky rezim. Kroky manipulace se vykonavaji
plynule.
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5. Uzivatelské obrazovky

# Manual - Navolit manualni rezim. Dalsi krok manipulace se vykond po
stisknuti tlacitka Next Move.

® Next Move - Dalsi krok manipulace.

® Start Building - Zah4ajit proces navolené stavby.

® Start Disassembling - Zah4jit proces rozebrani dokoncené stavby.
8 Program End - Ukonc¢it manipulaéni program.

® Program Pause - Pozastavit pohyb robota.

® Robot Speed - Snizit nebo navysit rychlost pohybu robotického mani-
pulatoru.

. 5.2 Obrazovka staveb

Obrazovka staveb umoznuje uzivateli vybrat konkrétni stavbu, kterou ma
robot postavit. Dale graficky podava informaci, zda je provedeni dané stavby
mozné, viz obrazek

BUILDING SCREEN 4/29/2024 11:51:29 AM Screen
Navigation

Obrazek 5.2: Obrazovka se stavbami.
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5.3. Obrazovka se zasobnikem dilii

. 5.3 Obrazovka se zasobnikem dila

Obrazovka dilti poskytuje uzivateli prehled o dostupnych stavebnich dilech
pro robota, viz obrazek

BLOCKS SCREEN READY 4/23/2024 5:09:13 PM Screen
Navigation

()
!
o

Obrazek 5.3: Obrazovka se zasobnikem dilu.
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Kapitola 6
Zaveér

Pro tuto praci byly nejprve navrzeny vhodné hardwarové prostiedky potiebné
pro realizaci strojového vidéni. Vhodnym vybérem pro tuto tlohu bylo pri-
myslové PC NET-III 21640DW, které svou velikosti, specifikaci a vykonem
nejlépe splnilo pozadavky na zabudovani do stavajici hardwarové konfigurace
robotické bunky. Zaroven dovolilo pfipojeni 2D RGB kamery pomoci USB
rozhrani a sifové propojeni s fidicim PLC.

Python program, bézici na tomto PC, zajistuje ovladani kamery pomoci
knihovny pypylon. Nasledné zpracovava obraz s pouzitim knihoven OpenCV
a NumPy a komunikuje s nadfizenym PLC pfes protokol S7-TCP/IP pomoci
knihovny Snap?.

Pro indentifikaci dili v zdsobniku byla pouzita metoda barevné segmentace
za pomoci prahovani v HSV spektru. Prevedeni z RGB do HSV spektra
bylo provedeno za tucelem stabilni segmentace obrazu i pfi zméné vnéjsiho
osvétleni.

V PLC projektu byly navrzeny vhodné datové komunikacéni bloky pro
vymeénu signdla a dat mezi PLC a primyslovym PC a mezi PLC a robotem
KUKA.

Pro jednoduchou a intuitivni obsluhu manipula¢ni tlohy byly vytvoreny
HMI uzivatelské obrazovky.

Vhodné zvolend forma parametrizace cilovych pozic robotického programu
umoznila variabilitu procesu stavby, jejtho rozebirani a jednoduché priddvani
dalsich variant staveb.
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