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Abstrakt

Tématem této prace je ndvrh robotického lakovaciho pracovisté s pouzitim trackovaciho zafizeni
k programovani lakovaci trajektorie. Pracovisté je doplnéno o otocny polohovaci stll, ktery
umoziuje robotu nalakovat pozadovany predmeét ze vSech stran. Prace se zabyva fizenim stolu a
robotu, ale i systémovym feSenim pracovisté jako celku. Dale byla ovérena presnost navrzené
trackovaci kamery Intel RealSense T265. Moznost jejiho pouziti se ukazala byt pro tento zplsob
robotického lakovani omezena. Funkénost celého pracovisté je na zavér ovérena v simulaci.

Klicova slova

Robotické lakovani, sledovani pohyb(, polohovaci stll, s-kfivka, planovani trajektorie, optimalizace,
simulace robotu

Abstract

The topic of this thesis is design of a robotic painting workstation using a tracking device to program
robotic painting trajectory. The workstation is equipped with rotational positioning table that
enables the robot to paint the desired object from all sides. The thesis deals with the control of the
table and robot, but also the system design of the workstation as a whole. Furthermore, the
accuracy of the proposed Intel RealSense T265 tracking camera was verified. The possibility of its
use proved to be limited for this method of robotic painting. Finally, the functionality of the whole
workstation is verified in a simulation.

Keywords

Robot painting, motion tracking, positioning table, s-curve, trajectory planning, optimization, robot
simulation
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1. Uvod

Cilem této prace je navrhnout lakovaci pracovisté, které s pouZitim senzorl zaznamena
pohyby profesionalniho lakyrnika béhem lakovani. Pfesné tyto pohyby jsou poté zopakovany
robotem pfi imitacnim lakovani. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze neni potfeba zadné slozité
programovani lakovacich trajektorii. Staci pouze jednou vzorové nalakovat poZzadovany predmét a
vSechny dalsi predméty série uz jsou nalakovany robotem. Toto feSeni vyrazné zlepsuje pracovni
podminky lakyrnika, ktery nemusi vykondvat stale se opakujici ¢innost v nehostinnych podminkdach
lakovaci kabiny a miZe se soustfedit na jiné ¢innosti.

Vysledny navrh by mél slouzit lakovnam s variabilnimi lakovacimi technologiemi, u nichz je
velikost série mald aZ stfedni a klasické robotické lakovani se lakovnam nevyplati.

Tato prace navazuje na prdci Robotic painting cell design using worker's motion tracking and
imitation [1], kterou v mnohych smérech doplniuje, ovéfuje nékteré metody zdznamu pohybu a déle
rozsifuje. Robotické lakovaci pracovisté je doplnéno o senzor spousté a polohovaci stll, ktery ma
na starost nataceni lakovaného predmétu tak, aby mohl byt robotem nalakovan ze vsech
pozadovanych stran.

DuleZitou soucasti prace je pfevod zaznamu pohyb lakyrnika na lakovaci trajektorii, kterou je
mozné lakovaciho robota ptfimo fidit. Na této trajektorii jsou také vyzkouseny a popsany rtzné
optimaliza¢ni metody. Pridce se zabyva i systémovym feSenim pracovisté a jeho implementaci.
Funkénost celého pracovisté je na zavér ovérena v simulaci.



2. Roboticka lakovaci pracovisté

Lakovani byva zavérecnou povrchovou Upravou. Lze ho rozdélit podle typu nanaseného media.
Praskové laky se nanaseji ve formé prasku diky elektrostatickému naboji, po naneseni se prasek
»spece” v pecich. Tato technologie je omezena rozméry pece a teplotou, kterou musi predmét
vystat. Vyhodou je, Ze pfedmét po opusténi pece je pfipraveny k dalSimu zpracovani a nemusi
schnout, jako je tomu u mokrého lakovani. Tento zplisob je i Setrnéjsi k Zivotnimu prostredi, protoze
témeér vsechen prasek se diky ndboji usadi na predmétu a dale se z ného neuvolfuji Zadné tékavé
latky. Naproti tomu mokré lakovani umoznuje vytvofit velmi kvalitni povrch libovolného odstinu.

V malosériovych lakovnach se vyuzivaji oba zpUsoby. Kvalitni mokré lakovani ma vysoké
pozadavky na zkuSenosti lakyrnika, jeho schopnost nastavit lakovaci parametry a samotnou barvu.
Zaroven je tento zpUsob lakovani pro lakyrnika nehostinny a méné ekologicky.

Nejcastéjsi vyuziti robotického lakovani je ve formé automatizovanych lakovacich linek. Tvofti
je dopravnik a jeden nebo vice specializovanych priimyslovych robotd. Soucasti takové linky jsou
predidpravné systémy, roboticky lakovaci box a také susSici nebo vytvrzovaci pece v pfipadé
praskovych barev.

Cely proces vcetné lakovani je automatizovany. Tomu ale pfedchazi velmi sloZity proces
programovani lakovacich trajektorii, které jsou generovany z dat CAD modelu lakovaného vyrobku
nebo na miru sestavené zkusenym programatorem lakovacich robot(. Toto feseni se ale vyplaci
pouze u velkych sérii.

Existuji ale i zpUsoby, jak vyuZit roboty klakovani bez potfeby sloZitého programovani
trajektorii. Podobnou ulohu jako bude mit navrZzeny systém, tedy replikaci lakyrnikovych pohybl
robotem, uméji vykonat i lakovaci roboti Epistolio MRK. Ty se programuji pravé samotnym
lakovanim, kdy obsluha poZadovanou soucast nalakuje stfikaci hlavici umisténou na konci
robotického ramene. BEhem prvotniho lakovani pracovnik ovlada pohyby robotu pomoci joysticku
na koncovém efektoru. Tyto pohyby se potom ulozi a v nasledujici fazi robot lakuje samostatné. | u
tohoto robotu je samoziejmé moznost sestavit trajektorii lakovani z jednoduchych ktivek. [2]
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Obrazek 1: Programovani lakovaciho robotu Epistolio MRK. [2]
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Vyhodou tohoto feSeni je zaclenéni robotu prfimo do faze uceni, tim je zarucena dobra
opakovatelnost celého procesu. Ve fazi automatického lakovani navic nehrozi kolize, protoZe robot
vykondva pouze ovérené pohyby z prvotni faze. Pfi prvotnim lakovani jsou ale pohyby lakyrnika v
tomto pfipadé omezeny robotickym ramenem. V tom se lisi oproti navrhovanému systému, kdy
lakyrnik mliZe pracovat s rucni sttikaci pistoli, jako pti béZzném ruénim lakovani. A v pfipadé vyuZziti
nékterych dal popsanych optimaliza¢nich metod se sam nemusi snaZit nalakovat pfedmét béhem
zaznamenavani co nejefektivnéji, ale mize se soustredit spi$ na kvalitu vyslednych taha.

Zminéné feSeni Casto nachazi uplatnéni v nabytkarském primyslu, kde je velikost série
pomérné mald a predmeéty byvaji tvarové jednodussi, napriklad dvitka skFinék.

2.1. Lakovani v malosériové vyrobé

V malosériové vyrobé stéle prevlada ruéni lakovéni. Zavadéni robotickych pracovist se Casto
ekonomicky nevyplati nebo je jeho zakomponovani do vyroby pfilis naro¢né. Navic na chod takové
linky je tfeba dostatek proskoleného personalu.

Systém imitacniho lakovani je cilen pravé na série pfiblizné od 20 do 100 kusu, v zavislosti na
velikosti dila. V takové mife se vétSinou nevyplati programovat a uceni robotu predlohovym
lakovanim muzZe byt vyrazné jednodussi a rychlejsi.

2.2. Pouziti trackovaci kamery T265

Dle ndvrhu zprace [1] k zdznamu trajektorie nejlépe vysla trackovaci kamera T265 od
spolecnosti Intel. Jde o IMU senzor (inertial measurement unit) se dvéma Sirokouhlymi kamerami,
tzv. rybi oko, které slouZzi ke korekci pozice. Pro zjisténi polohy mérenim pouze inercidlnimi senzory
se data, konkrétné zrychleni a Ghlové rychlosti, postupné integruji. Pfi tomto procesu vznika rozdil
mezi odhadovanou skute¢nou a polohou. Pfi delSim méreni tato chyba vyznamné roste. Proto je
senzor doplnén parem kamer, které se snazi tomuto jevu zamezit tim, Ze mapuiji vlastni pohyb
v prostoru a kameru lokalizuji.

Kamera je navrZena predevsim pro pouZiti v rozsifené nebo virtualni realité (AR/VR), v dronech
a robotice, kde slouzi jako ndstroj lokalizace. Dle vyrobce je nechtény posun predpokladané polohy
pri opakovanych mérenich v rliznych pfipadech a prostfedich mensi nez 1 %. VyuZiti v AR/VR bylo
testovano s kamerou na hlavé ve vnitfnich prostorach s béznym osvétlenim. Trackovani za pomoci
kamery bylo také zkouseno na mobilnich robotech v kombinaci s daty z odometrie. Pro spravnou
funkci je zapotrebi dostatecna viditelnost statickych vizualnich predmétd. V pripadé mlhy, koure
nebo v jinych podminkdch, kdy kamera nebude moci pozorovat referen¢ni body, nebude lokalizace
fungovat. Vykon se muze v riznych podminkach lisit a pfipadné zhorseni vykonu by méla kamera
rozpoznat a oznamit, neni to vSak podminkou. [3]

Trackovaci kamera T265 sestdva z nékolika komponent, které jsou zndzornény na obrazku 2.
Klicovou z nich je IMU senzor BMIO55, ten se pouzivd predevsim v robotickych aplikacich a
systémech s virtualni realitou. Obsahuje tfiosy gyroskop se vzorkovaci frekvenci 200 Hz, rozlisenim
0,004°/s a rozsahem 2000°/s a tfiosy akcelerometr se vzorkovaci frekvenci 62,5 Hz, rozlienim 0,98
g a rozsahem +-4 g 1. V dobé psani této prace je jiz nahrazen novéj$imi senzory BMIO85 a BMIO88
s vétsSim rozliSenim nebo rozsahem mérenych hodnot. [4]

1 Uvedené rozsahy jsou pouZité v kamefe T265, programové se viak daji zménit, viz. [4]
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Obrazek 2: Blokové schéma vnitiniho usporadani trackovaci kamery T265 [3]

Dvé Cernobilé kamery urcuji ndzev zatizeni. Maji rozliSeni 848 x 800 a Sirokouhlé objektivy se
zornym Uhlem 173° napfi€. V obrazku 3 je ukdzka pohledu z kamery v porovndani s pohledem
z bézného mobilniho telefonu. Procesoru predavaji obraz s frekvenci 30 FPS. [3]

Asi nejvétsi prednosti této kamery je integrovana vypocetni jednotka. VSechna data ze senzora
jsou predavana procesoru Movidius MA215x. Jedna se o VPU (vision processing unit) navrzeny
firmou Intel pfimo ke zpracovavani obrazu. Zpracovana data jsou pak predavand hostitelskému
pocitaci ve formé pozice a orientace v prostoru, tedy vSech Sest stupnil volnosti. [3]

V neposledni fadé je to pamét, kam si kamera zjednodusené uklada predchozi zaznamenané
orientacni body, z nichZ koriguje odhad polohy.

Obrazek 3: Pohled z trackovaci kamery oproti pohledu z béZného fotoaparatu.

V pfipadé poutziti kamery k vyvoji vlastnich aplikaci je k dispozici soubor softwarovych nastroj
pod nazvem Intel RealSense SDK 2.0. Nejsnazsim zpUsobem, jakym Ize ovéfit funkénost kamery a
ziskat z ni data, je vyuziti programu RealSense Viewer. Program umi vykreslit vSechna aktualni data
z kamery véetné obrazl. VSechna tato data Ize nahrat a nasledné libovolné prehravat. Zaznam se
ulozi jako BAG soubor, ktery se da vyuzit i v systému ROS.
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Dalsim jednoduchym zplsobem sbéru dat z kamery je vyufZiti pfipravenych nastrojl, napf. rs-
data-collect. Ten se spousti z pfikazového rfadku hostitelského pocitace spolu s parametry, jako jsou
doba nahréavani ¢i pocet vzorkl a nazev konfiguracniho souboru. V ném lze nastavit parametry
poZadovaného zdznamu, v tomto pfipadé to je pouze zaznam polohy. Tento postup byl pouzit
v praci [1]. Nevyhodou je omezend moznost ovladani sbéru dat podle potieb v redlnem case.
Napftiklad kdyZ neni dopfedu zndmo, jak dlouho lakovani potrva. [5]

Dalsim zpUsobem ovladani kamery je napsani vlastniho skriptu za pomoci jedné z dostupnych
knihoven pro C++, Python, Matlab nebo pfipadné ROS. [5] V této praci je vyuZita Python knihovna
realsense2 v jednoduchém programu pro zdznam trajektorie kamery a stavu spousté stfikaci
pistole. Program se nachazi v pfiloze C2. Je mozné také sbirat data z kamery a ta pak vyuzit k fizeni
simulace robotu v redlnem case, kdy koncovy efektor kopiruje pohyby kamery, coz bylo také
vyzkouseno. To doklada vhodnost vyuziti kamery ve virtualni realité.

Vystupem z kamery jsou nezpracovana data z jednotlivych senzorl, data z VPU o poloze
zafizeni nebo pripadné snimky z levé a pravé kamery. VSechna data jsou opatifena ¢asovou znackou,
tzv. timestamp.

PFi spusténi zdznamu polohy trackovaci kamery T265 se nejprve vytvofi pocatek globalniho
souradnicového systému, ke kterému jsou pak vztazeny vSechny dalsi polohy. Jeho pozice je shodna
s pozici kamery pfi inicializaci, avSak jeho orientace se lisi od orientace kamery. Globalni osa y je
vidy soubéznd s gravitacnim zrychlenim. Nasledné se urci osy x a z, kdy globdlni osa z je
promitnutim lokdlni osy kamery do vodorovné roviny. Osa x je pak dana pravotocivym
soufadnicovym systémem. [3]

Jako prvni bod zdznamu trajektorie je tedy zapsan nulovy polohovy vektor a kvaternion urcujici
orientaci kamery vUici pocatku. Kvaterniony se Casto vyuzivaji v pocitacové grafice nebo robotice,
protoZe se s nimi z pohledu vypocetni techniky vyrazné snadnéji pracuje oproti napfiklad Eulerovym
uhlim. Transformace s nimi jsou jednoznacné a nemuzZe tedy dojit k takzvanému jevu gimbal lock,
kdy dojde k zarovndani dvou os rotace. [6] Kvaternion mlGzZeme chdpat jako uspofadanou ctvefici
Cisel. Ma tvar:

xi+yj+zk+w (21)
kde w, x, y, z jsou redlna Cisla a i, j, k jsou imaginarni ¢asti. Plati pro né:
i2=j2=k2=1
j=—ji=k (2.2)
jk=—kj=i
ki=—-ik=j

Témito pravidly se pocitac fidi po roznasobeni kvaternionl pti vypoctu transformaci napfr.
v pocitacové grafice. Vypocet je jednodussi neZ naptiklad u maticového nasobeni. Kvaternion
v tomto pfipadé popisuje pouze rotaci pravotoCivého soufadnicového systému ve 3D prostoru,
nikoliv orientaci nebo polohu. Pfi pouZiti kvaternionu pro popis rotace lze vyuZit tvar:
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2.3
cos%+sin%(xi+yj+zk) (2:3)

Kdy vektor [x, y, z] vyjadtfuje osu rotace a ¢ uhel otoceni kolem této osy v radianech. Polovina
Uhlu je zde proto, aby byla zachovana jednotkovost kvaternionu pfi jeho poufZiti v rotaci bodd,
vektorli nebo téles. Nova poloha bodu nebo orientace télesa vici jinému se zjisti pomoci

transformacniho vztahu:

_ 2.4
p'=qpq! (24

Kde p je bod v prostoru a p’ je bod po jeho rotaci. Transformaci vyse Ize aplikovat i na dal3i
kvaternion, kdy vysledek je opét kvaternion, a takto fetézit rotace. [6]

Fisheye 1

Fisheye 2
T265 Pose

Obrazek 4: Souradnicové systémy trackovaci kamery Intel [5]

Z kamery lze ziskat i vice neZ pouze data o poloze. Soucdsti mozného streamu mohou byt i data
z akcelerometru nebo gyroskopu reprezentujici 3 stupné volnosti. Hodnoty jsou vztaZeny
k lokdlnimu soufadnicovému systému kamery, viz. Obrazek 4.

2.3. Navrh ireSeni

Navrh imitacniho lakovaciho pracovisté je koncipovan jako celek skladajici se nejen z fyzickych
objektli, ale predevsim z procest, které pribéh imitacniho lakovani fidi. Prvni fazi je lakovani
lakyrnikem, které je zaznamenano. Nasleduje zpracovani téchto dat a pfipadna optimalizace. Ve
findle jsou data pouZita k robotickému imita¢nimu lakovani.

Trackovaci kamera ma za cil sledovat polohu a orientaci lakovaci pistole, nebo nastroje obecné,
béhem vzorového lakovani. Déle je tfeba ziskat informace o ¢innosti nastroje, tedy zda je stisknuta
spoust lakovaci pistole a barva stfika, nebo ne. JelikoZ je vyuZita bézna primyslova lakovaci pistole,
je potreba do ni takové zafizeni zakomponovat. K tomu se jevi vhodny HallGv senzor, ktery sém o
sobé ma velice malé rozméry (cca 4,2 x 3,3 x 1,5 mm). [7] Naproti nému se ke spousti pfichyti maly
dostatecné silny magnet, vhodny je napfiklad neodymovy magnet.

Toto feSeni je bezkontaktni, a proto témér neovliviiuje sily ve spousti ani jeji citlivost. Je vSak
tfreba dbat na umisténi magnetu v pripadé, Ze je télo lakovaci pistole tvofeno slitinou Zeleza, aby
nedochazelo k ovlivnéni sil na spousti magnetickou silou. Podminky pro lakyrnika se pfi prvotnim
lakovani timto zplisobem feseni neméni. Zaroven je to jednoduché a cenové pfiznivé reseni.
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Soucasti lakovaciho pracovisté je priimyslovy lakovaci robot, ktery ma za kol imitovat pohyby
lakyrnika se strikaci pistoli. K tomu, aby zvladl pokryt cely rozsah pohyb( a tim i poZadovany povrch
lakovaného predmétu, slouzi manipuldtor, ktery dany predmét robotu nastavuje. V tomto pfipadé
jim je rotacéni polohovaci stul se servopohonem.
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3. Navrh polohovaciho stolu

Hlavni ¢asti této prace je doplnéni systému Robopainter z prace [1] o manipulator, ktery bude
optimdlné nastavovat lakovany predmét lakovacimu robotu tak, aby robot dokdazal pokryt celou
pozadovanou plochu ze stacionarni pozice.

3.1. Pozadavky

Manipuldtor by mél byt pfimérené robustni s mozZnosti pfichyceni kotvicich a kalibracnich
prvk(. Zaroven by nemél byt pfilis tézky svelkym momentem setrvacnosti, aby pfi jeho
prestavovani nedochazelo ke zbytecné ztraté ¢asu nebo energie. Vysledné feseni zalezi na typu a
velikosti poZzadovanych lakovanych predméta.

3.2. Pohon polohovaciho stolu

K pohonu pracovniho stolu bude vyuzZit primyslovy servomotor. K ovéreni je vyuZit dostupny
motor Kollmorgen DDR DH083M?. Jedna se o rotaéni motor uréeny k pfimému pohonu s vysokym
krouticim momentem, tzv. torque motor.

Uzitim tohoto typu pohonu odpada nutnost vyuziti pfevodovky. S tim souvisi nékolik vyhod.
Asi nejvyraznéjsi z nich je presnost a opakovatelnost polohovani. Pfi pouZiti prevodovek je i po
Uplném zastaveni motoru na vystupu z pohonu mozny maly pohyb vlivem vdli v prevodech.
Pouzitim pfimych pohon je tento pohyb omezen az na jednu Uhlovou vtefinu, uvadi vyrobce. [8]

Spojeni s prevodovkou dale ovliviiuje dobu rozbéhu nebo zastaveni pohonu a také prodluzuje
cas jeho ustaleni. V disledku toho mizZe byt omezena frekvencni oblast pouZiti pohonu. Takovyto
pohon vyZaduje minimalni ndklady na udrzbu diky minimalnimu poctu dill, u kterych navic
nedochazi k opotiebeni, jako napfiklad u zub( prevodovek, nebo k prodlouzeni retézu ¢i remenu.
Zvysuje se tedy i celkova spolehlivost. [8]

ProtoZe je motor napojen na zatéz napfimo a tvofi s ni jednotny moment setrvacnosti, nemusi
byt momenty setrvacnosti zatéZze a motoru pdarovany, jak se to u prlimyslovych servopohon( déla
k zamezeni vibraci a jinych nezadoucich Gcinkd. [9]

V posledni fadé by mél byt provoz pfimého pohonu i tissi. [8]

Jedna se o 24 pdlovy motor, pravdépodobné typu BLDC, princip motoru vyrobce neuvadi.
Souéasti motoru je sinovy enkodér EnDat s rozlisenim 134 217 728 krokd na otacku (2%), ktery
poskytuje servozesilovaci polohovou zpétnou vazbu. DokaZe dodat konstantni kroutici moment
50,4 Nm a ve Spicce az 177 Nm. To je dostatecné velky moment k polohovani ocelového stolu o
prdméru 1 m a tloustce 2 cm véetné podplrné konstrukce a lakovaného predmétu s poZzadovanym
zrychlenim do 2 rad/s?. [8]

Soucdsti motoru jsou nosna loZiska, ktera dokdzou prenaset sily do ramu. Diky nim je nosnost
motoru 3360 kg v axialnim sméru a v ohybovém momentu az 53,3 Nm. To znamena, Ze excentricky
uloZené téleso o hmotnosti 35 kg motor unese i ve vzdalenosti 15,5 cm od osy rotace.? V pfipadé
pouziti dvouloZiskové varianty motoru je ohybova nosnost vyrazné vyssi. Nosnosti jsou dany
Zivotnosti Lio pouZitych loZisek v motoru. [8]

Maximalni rychlost dostupného motoru je 500 ot/min, v pfipadé polohovaciho stolu oviem
bude dostacovat rychlost do 20 ot/min. [8]

2 DDR — direct drive rotary

vvey

3 Minéna vzdalenost k t&zisti télesa.
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Soucdsti servopohonu je zesilova¢ Kollmorgen Servostar s600. Ten se stara o veskeré silové
fizeni motoru. Je napajen tfifazovym napétim pro pohon a 24 V je pak napajen Fidici obvod.

Zesilovac v sobé zahrnuje tfismyckové zpétnovazebni fizeni, tim reguluje vystupni proud, ktery
je umérny momentu na motoru. Regulac¢ni smycky tvofi Pl reguldtor afrekvencni filtry. Tyto
regulacni parametry je tfeba nastavit pro konkrétni aplikaci. Zavisi predevsim na momentu
setrvacnosti stolu a predpokladané zatéze. Nékteré parametry kfizeni daného motoru jsou
dostupné ptimo v aplikaci Drive.exe, ktera slouzi k nastaveni pohonu, nebo jsou dostupné
v databdzi mbase140.csv. Jedna se napfiklad o parametry indukce, proudové charakteristiky atd.
[10]

Vstupem pro fizeni miUZe byt Zadana hodnota polohy, rychlosti nebo momentu, ale i
prednastaveny pohyb, ktery se pouze externé spusti. DalS$i moznosti je motor fidit pulsy podobné
jako u krokovych motord, kdy se do ovladace posilaji pulzy a smér v zavislosti na poZzadované poloze
a rychlosti. Timto zplGsobem lze nechat motor sledovat libovolnou trajektorii v redlném case. Tato
funkce je nazvana ,electronic gearing”, protoze s ni Ize synchronné pohybovat nékolika motory
zaroven, kdy je ovladan pouze prvni motor a ostatni motory jsou napojeny na enkodér toho prvniho.
Tak se vSechny motory pohybuji jako ten prvni, ptipadné v métitku, pokud je zvoleno jiné rozliSeni.
[11]

K ovladani je zvolena tato varianta, protoZe tak je docileno pohybu stolu po vlastni trajektorii,
pokud je regulace dobfe nastavena.

s Position 3 “DRIVED"

Ff Factor
fil Homing

Position Speed Position Data

Setpoint

diy

sl | : _Torque -
PID-T2
1 ms
f — Mode
" P Position, Pl Speed
@ P1 Position, P Speed
max Following Ermor T-Tacho ‘osition, P Spee
50 ncr. 0.4 ms Position Feedback

(* Standard Feedback
(" Extemal (ROD/SSI) read for Field Bus
" External (ROD/SSI) for Position Control

oK | Cancel ‘ Apply

Obrazek 5: Priklad nastaveni ridicich smycek v programu Drive.exe. [10]

Servozesilova¢ umozZiuje komunikovat riznymi zplisoby pomoci nékolika sbérnic. Zakladni
zplsob je pres sériovou linku s rozhranim RS-232. Tato linka slouzi predevsim k nastaveni po
propojeni s pocitacem. Nastaveni Ize snadno provést v programu Drive.exe s uZivatelskym
rozhranim. Je zde ale moZnost vyuZiti sériové linky k pfimé komunikaci se servozesilovacem pomoci
ASCIl prikazQ. Jimi je mozné Cist aktualni data, nastavit parametry fizeni nebo posilat pohybové
pfikazy, napft.,PFB“, ,MOVE”, ,INPOS“ apod. [12]

Dalsi mozZnosti je vyuzit nékterou z prlimyslovych sbérnic: CAN, ProfiBus nebo Ethercat. Témi
Ize napfiklad ovladat nékolik pohonl najednou, posilat jimi vSechny pfikazy dostupné pro sériovou
komunikaci nebo posilat pozadovanou polohu v redlném case. [11]

V této préci je navrZeno fizeni pohonu, které vyuziva vstup X5, ten mlzZe slouzit jako vystup
emulovaného enkodéru, nebo pak vstup ve funkci electronic gearing. Funguje na 5V rozhrani a
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pfijima dva signaly po dvou parech vodicll. Jeden udava krok a druhy smér. O prevodu trajektorie
na pulzy je zminéno nize v podkapitole 4.1.1.

Pro komunikaci pfedevsim s PLC jsou zde 24 V digitaIni vstupy a vystupy. Jejich funkce jsou
nastavitelné. M(ze jimi byt pohon uvolnén, dan do pohybu nebo zastaven. P¥i pouziti koncovych
snimadl jsou snimace napojeny pravé na tyto vstupy. Také je moZné tyto vstupy vyuzit k fizeni
pomoci pulzl, maji ale nizsi frekvenci. Servozesilova¢ ma i dva analogové vstupy a jeden vystup.
Jsou také nastavitelné a je jimi naptiklad mozné primo fidit rychlost nebo moment pohonu pomoci
analogového signalu. [11]

3.3. Velikost a umisténi polohovaciho stolu

Idedlni polohovaci stll je takovy, ktery stabilné drzi lakovany predmét a v pfipadé potreby ho
rychle prestavi. Proto by samotny manipulator mél byt co nejleh¢i a zdroven dostateéné pevny.
V pripadé lehcich dobfe umisténych predmétd postadi konstrukce namontovana pfimo na motor.
Podminky zatéZovani dostupného motoru jsou vypsany v podkapitole 3.2. Z nich vyplyva maximalni
hmotnost polohovaciho stolu spolu s lakovanym predmétem v pfipadé, Ze je polohovaci stdl
uchycen k motoru pfimo. V opacném pripadé je potrfeba vyuzit podporu polohovaciho stolu ve
formé axialnich lozisek. Pohon v tomto pripadé musi byt propojen se stolem pomoci spojky, protoze
neni vhodné napfimo propojovat pohon se stolem, pokud maji sva loZiska. [8] Toto feseni miZze ale
dle typu spojky vnaset viali mezi stll a enkodér motoru a tim zplsobovat mirnou, mozna
zanedbatelnou nepresnost. Spojka musi byt dostate¢né tuhd, aby zarucila vysokou opakovatelnost
polohovani, kterd je u imitacniho lakovani klicova. Pfesnost polohovani neni oproti opakovatelnosti
tak podstatnd. Dal$i mozZnosti je odecitat polohu polohovaciho stolu napfimo.

Manipuldtor mize mit vice podob, zde jsou nastinéné dveé varianty:

1) Vyvyseny polohovaci stul
Vyvyseny stdl usnadni lakyrnikovi préci tim, Ze bude moci provadét praci a pfipadny zaznam
trajektorie lakovani ve vzptimené poloze. Takové pracovisté muize obsluhovat mensi
pramyslovy nebo dokonce kolaborativni robot.

2) Otocny manipulator zapustény do podlahy
Pracovni plocha manipulatoru je v trovni okoli. Lakovy predmét mlize byt vyrazné vétsi,
avsak nesmi pfesahnout vysSkové moznosti lakyrnika. Tomu bude odpovidat i velikost
robotu s dostatecnym rozsahem pohyb.

U obou variant mize lakyrnik pfedmét lakovat ze stacionarni pozice a nechavat si lakovany
pfedmét natacet, nebo jej mize béhem zaznamu trajektorie obchazet. Pracovisté je sdilené
robotem i ¢lovékem, proto musi byt kladen velky dlraz na bezpeénost. BEhem pohybUl ¢lovéka
v prostoru napfiklad pti vzorovém lakovani musi byt robot nastaven do bezpec¢né polohy a veskery
jeho pohyb blokovan.

Jednim z moZnych umisténi robotu a stanovisté lakyrnika je naproti sobé. Takto je zajiSténa
velkd volnost pohyb( lakyrnika. Nevyhodou ale mizZe byt zbytecné zanaseni robotu barvou pfi
ruénim lakovani. Proto mize byt vhodnéjsi umistit stanovisté lakyrnika a zédkladnu robotu okolo
stolu pod dhlem 90°. Naproti nim pak zbyde prostor i pro vodni sténu.

Prace je dale zamérena na variantu s vyvySenym polohovacim stolem. Navrh konkrétniho
umisténi robotu vici polohovacimu stolu je vidét na obrazku 12 v kapitole 5.
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4. Rizeni polohovaciho stolu

Hlavni funkci stolu je otodit se o zadany uUhel, aby byl lakovany pfedmét vhodné natocen vidi
robotu. Ridici systém stolu ziska Uhel od algoritmu pro lakovani. Cilem je potom nato¢it stil v co
nejkratSim Case, a to bez rizika presunuti, pootoceni lakovaného predmétu vici pracovnimu stolu
nebo jeho prevraceni. Pfedpokladd se, Ze pro lakovany pfredmét neni k dispozici jeho model, tudiz
ani jeho statické vlastnosti, které se hodi pro uréeni maximalnich moznych rychlosti a zrychleni
manipulatoru. Proto je snaha tyto vlastnosti nahradit co nejmensim poctem parametrq, které jsou
snadno odhadnutelné nebo experimentalné urcitelné a poslouzi k uréeni optimalni bezpecné
trajektorie manipulatoru.

Z vyse uvedenych podminek vyplyvd, Ze je tfeba stanovit maximalni rychlost a zrychleni
manipulatoru. Ty maji vliv na celkové zrychleni pUsobici na lakovany predmét, které ho muze
posunout nebo prevrhnout. V opaéném pfipadé by bylo tfeba vyuzit naptiklad upinky nebo jiné
fixace predmétu k manipuldtoru. Podminky pohybu jsou stanoveny ze tfi mozny ptipad:

1) Prevraceni

Obrazek 6: Schéma k vypoctiim rychlosti a zrychleni polohovaciho stolu

vvev

podstavu lakovaného predmétu. Pomér sil vyvolanych od otacenim a gravitacni silou tedy
musi byt mensi nez pomér vodorovné vzdalenosti tézisté od hrany mozného prevraceni b a
vysky tézisté télesa h:

- (4.1)

D™
s> T

Z toho po dosazeni a nahrazeni poméru vyplyva podminka pro nejvyssi povolené

vvev

zrychleni v tézisti télesa:

(4.2)

(4.3)

-19-



Z rovnice rovnovahy vyplyva podminka (4.3), aby nedoslo k ptevraceni télesa. Pomér%je

nahrazen konstantou K.

2) K posunuti dojde, pokud sily vyvolané rotaci prekroci tfeci silu mezi manipuldtorem a
lakovanym predmétem:

F=m-ame <T=pp-m-g (+4)

Z toho opét vychazi nejvyssi dovolené zrychleni pro tento ptipad:

4.5
Amax < Ho" 9 (%)

3) Poslednim pripadem je mozné pootoceni télesa vici pracovni desce stolu. Ten nastane ve
chvili, kdy setrvacné sily, presnéji moment, télesa prekroci tfeci moment. Nasledné dojde
k prokluzu. Treci moment vychdzi po odvozeni pomoci integrace pres plochu za
predpokladu rovnomérného rozlozeni tlaku na kontaktni plochy takto:

4.6
My = ugmg (46)

Pootoceni télesa vici pracovni desce stolu nastane ve chvili, kdy tfeci moment mezi stolem
a lakovanym predmétem nebude dostacovat a Uhlové zrychleni pfekroc¢i mezni hranici.
Z toho vyplyva podminka (4.7), posléze (x.x), pro Uhlové zrychleni:

M, > I,a (4.7)

Dale je zadefinovdna pomocna konstanta R, ktera prfedstavuje polomér setrvaénosti. Je to
polomér obruce, kterd ma stejny moment setrvacnosti jako ota¢eny predmét. Pokud je R
odhadnuto jako polomér predmeétu, pak je bezpecnost velmi vysoka.

I, = mR? (48)
Uhlové zrychleni musi splfiovat podminku:
Hog (4.9)

<_
“S7R

Pro pfipad 1 a 2 maji vliv rychlost a zrychleni stolu, jelikoZ rovnice (4.3) a (4.5) maji podobny
tvar, budu podminku maximalniho dovoleného zrychleni fesit pouze pro nachylnéjsi z nich. Pomér
b/h nebo soucinitel tfeni 4 nahradim koeficientem K. Nejvyssi dovolené zrychleni je sloZzeno z te¢né
a radialni slozky, mGzu ho tedy rozepsat jako soucet funkci uhlové rychlosti a zrychleni:

410
Amax = \/aﬁ +a? = \/a)“rTz + a?r? (4.10)

Dale po Upraveé a dosazeni vztahu (4.3), pfipadné (4.5), ziskdm nasledujici tvar: (4.11)
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w*+a? < (Kg )2 (4.11)
Tt

Rychlost a zrychleni polohovaciho stolu by se tedy méla pohybovat v rozmezi znazornéné nize.

Bezpecna oblast

Omax

~Cmax

T
~Wmax 0 Wmax

Obrazek 7: Bezpecna oblast rychlosti a zrychleni polohovaciho stolu

Pro ukdazku je uveden vypocet parametrll pro bezpecné polohovani lakované Zidle. Je umisténa
excentricky na stole, hrozi jeji preklopeni nebo posunuti. TéZisté ma ve vysce h = 50cm a k
nejblizsi hrané je to vodorovné b = 15 cm. Tézisté mlze byt az r = 20 cm od osy otaceni.
Koeficient tfeni je 0,2. Polomér setrvacnosti je odhadnut na 30 cm. Vypocet je nasledujici:

b 15 (4.12)
E—%—0,3>y—0,2

Pravdépodobnéjsi tedy je, Ze se Zidle posune nez, Ze se preklopi. Dalsi postup je dan vztahem (4.5):

m 413
Amax 1,2 = 0;29 = 1,96 5_2 ( )

Takto je ziskdno maximalni zrychleni, které je vyuZito k vypoctu trajektorie.
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4.1. Trajektorie pohybu stolu

Polohovaci stil je fizen v tzv. position control médu, tedy polohové. O fizeni rychlosti a proudu,
ktery je umérny sile, se stara servozesilovac. Z ptredchozich dvah vyplyva nejvyssi moznd rychlost a
zrychleni stolu. Zde jsou predstaveny tfi moznosti, jak dosahnout plynulého nabéhu rychlosti a
nepresahnout dovolené zrychleni.

1. Rampa
2. sin?
3. S-kfivka

Typy trajektorii

1.00 A

—— rampa
0.75

0.50

0.25

0.00 4

1.00 4

— sin?
0.75

0.50

rychlost

0.25

0.00

1.00 =
— s-kfivka
0.75
0.50 A

0.25

0.00

o
—
]
w4
&=
w

tas
Obrazek 8: Typy trajektorii

Prvni moznost je nejjednodussi, rychlost linedrné roste i klesa. Pozadované polohy se dosahne
v nejkratsim case. MUzZe se ale projevovat trhavy pohyb v disledku nespojitého zrychleni. U
rotacnich pohybl je nevyhodou spojeni uhlového a dostfedivého zrychleni v bodé dosazeni
pozadované rychlosti.

N&béh rychlosti 2. varianty tvofi funkce sin?. Pohyb je plynulej$i diky spojitému zrychleni.
Vypocet je pomérné jednoduchy, a proto byva alternativou k lichobéznikovému priabéhu.

Posledni variantou je tzv. s-ktivka. Ma také spojité zrychleni a volitelny parametr jerk (derivace
zrychleni), ktery ovliviiuje plynulost pohybu. Srostouci hodnotou jerk se trajektorie podoba
lichobéZnikové trajektorii a celkovd doba pohybu se zkracuje. Naopak s nizkou hodnotou se
trajektorie chova liné. Tento typ trajektorie byl vybran pro fizeni polohovaciho stolu.

4.1.1. S-kiivka

S-kfivka je zvySe uvedenych trajektorii nejnarocnéjsi na vypocet, ale diky volitelnému
parametru jerk umoZiuje kratkou dobu prestaveni a zaroven plynulost ve formé spojitého
zrychleni. Tato trajektorie bude vyuZita pfi polohovani lakovaného predmétu béhem faze
robotického lakovani. Trajektorii Ize rozdélit do 7 segment:
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I Rozbéh do maximalniho zrychleni
II.  Zrychlovani
M. Dobéh k maximalni rychlosti
V. Pohyb konstantni rychlosti
V. Pocatek zpomalovani
VI. Konstantni zpomalovani
VII. Dojezd

Rozdéleni trajektorie "S-krivka"

1.4 4

v \ \ \

1.2 4

1.0

0.8 4

0.6

rychlost [rad/s]

0.4+

0.2 4

0.0 4

T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
¢as [s]

Obrazek 9: Jednotlivé segmenty trajektorie s-kiivka.

Trajektorii lze snadno fesit i numericky, vypocet je pomérné jednoduchy, kdy pribéh zrychleni,
rychlosti a polohy se ziska postupnou diskrétni integraci. Problémy nastavaji, kdyzZ je ¢asovy krok dt
prilis velky a trajektorie pozadovany bod prejede, nebo k nému ani nedojede. TéZ je tfeba si davat
pozor na kratké trajektorie, kdy se rychlost nebo zrychleni nestihnou dostat na nejvyssi dovolenou
hodnotu. Takové pfipady je tfeba fesSit podminkami. Pro presnost, rychlost vypoétu a znalost
trajektorie ve vSech bodech je rfeSena analyticky. Pro dalsi fazi fizeni jsou dalezité zmény polohy
v Casovych krocich. Vypocet je tedy zaméren na pribéh rychlosti, ktera je nasledné prevedena na
pulzy.

Mohou nastat tfi pfipady pribéhu trajektorie:

I Zrychleni za¢ne klesat dfive, nez dosahne svého limitu:

(4.14)
Amax < Alim A Umax < Vlim

Il.  Trajektorie za¢ne zpomalovat dfive, nez dosdhne maximalni dovolené rychlosti:

4.15
Umax < Viim ( )

Il Rychlost i zrychleni dosdahnou svych limitl a stll se ve stfedni Casti trajektorie pohybuje
konstantni dovolenou rychlosti:

(4.16)

Amax = QUim N Vmax = Viim
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1.2 4 —— 1. pfipad
—— 2. pfipad
1.0 4 —— 3. pfipad

0.8

rychlost [rad/s]
(=]
[=1]
1

0.0

0 1 2 3 4
cas [s]

Obrazek 10: Priibéhy rychlosti v jednotlivych piipadech.

Pro zjisténi, ktery z vySe uvedenych pripadl nastane, je tfeba znat ¢asy jednotlivych useka.
Casy Usekdl 1, 3, 5 a 7 se budou rovnat za predpokladu stejné velkych zmén zrychleni.

T=Ty=Ts=T, (+.17)

Dale se budou rovnat doby s konstantnim zrychlenim.

T, =T, (4.18)
Ktery z téchto pripadll nastane, zéleZi na poZadované mire otoceni stolu. Nejprve je odvozena
rovnice pro celkovou drahu tretiho pfipadu, ktery v sobé obsahuje i drahy prvniho a druhého
pripadu.

Sip = 25, + 28, + 255 + S, (4.19)
Jednotlivé drahy byly odvozeny kombinované grafickou metodou a postupnou integraci zrychleni,
popfipadé rychlosti. Celkova draha vypada po rozepsani takto:

T T3 Ts 420
St =2j ? + 2 (vlTZ + amax? + 2(VmaxTs5 — J E) + VmaxTa ( )

Aby nastal prvni pfipad, musely by se vynechat useky 2, 4 a 6. Zbydou tedy pouze Useky se zménou
zrychleni, jejichz doby jsou shodné. Draha bude kratsi nebo rovna draze s trajektorii dosahujici
maximalniho zrychleni.

T3 T, (4.21)
S <25, +285; = 2}?"‘ 2 (UmaxTB _]E)
Pricemz plati:
T, =T, = Alim (4.22)
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T (4.23)
Umax = 2V1 = 2]71

Po dosazeni se Ize dostat k podmince pro 1. pfipad:

i (4.24)

Obdobné se Ize dopracovat k podmince pro 2. pfipad: Kdy je vynechan Usek 4 a ¢asy Usekll 2 a 6 se
rovnaji.

a;; v
Si1 < Vi ( l;m + n]l-ax) (4.25)

Pokud neni splnéna ani jedna z podminek vyse, jednd se o 3. pfipad. Posledni tfeti pfipad uz budou
vSechny zbylé situace. Podle nasledujici tabulky jsou vypocitany pribéhy rychlosti.

Faze I Il 1] \% \% Vi Vil
Draha,
doba SllTl SZiTZ S3;T3 54»’ T4 SSITS 56lT6 S71 T7
Jerk j 0 —j 0 —j 0 i
Zrychleni | jt jts jti—jt 0 —j(t —t,) —jit, —jts +j(t
- tZ) - t6)
.2 %1 Umax Umax Usg )
Rychlost ]L + jt, (t j(ts — £)? Vimax j(t —ty)? —jt, (t jt7 =0
: —t) 2 2 —ts) 2

Tabulka 1: Vypocet rychlosti trajektorie

Dale je potfena prevést trajektorii na pulzy, kterymi je mozné fidit pohon polohovaciho stolu.
Analytickym fesenim je vypocitan pribéh rychlosti, sta¢i jednotlivé vzorky vyndsobit ¢asovym
krokem dt a tim ziskat vzdalenost mezi dvéma vzorky. Ta je pak vydélena délkou jednoho fidiciho
pulzu. Takto ziskam potiebny pocet pulzld v daném ¢asovém kroku. Je ziejmé, Ze nevyjde celé Cislo,
proto je kazdy vzorek zaokrouhlen na nejblizsi celoCiselny pocet pulzl a zbytek, mize byt i zaporny,
se prevede do dalSiho ¢asového kroku.

Kéd k vypoctu celé trajektorie véetné prevodu na pulzy je v pfiloze C1 i C4 v programu
trajectory_class.py.
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Obrazek 11: Prabéhy polohy, rychlosti, zrychleni a jeho derivace [13]

4.1. Rucni ovladani stolu

Manipuldtor bude potieba ovlddat i ruéné, kdyZ zrovna nebude v provozu automatického
lakovani. A to nizkou a bezpecnou rychlosti. Proto bude vybaven parem ovladacich pedalq,
popripadé tlacitky. Jeden pro pohyb vlevo a druhy vpravo. Jednoducha lichobéznikova trajektorie
s linedrnimi ndbéhy rychlosti bude postacovat. Jak pro jednodussi vypocet trajektorie v redlném
Case, tak pro vétsi srozumitelnost pfi ovladani. Pokud lakyrnik seslapne levy pedal, stll se zacne
rozjizdét vlevo a pojede konstantni rychlosti, dokud ho lakyrnik nepusti, pak stdl za¢ne plynule
zpomalovat. Stejné to bude se smérem vpravo. V pfipadé, Ze bude tfeba nahle zménit smér, stil
plynule zpomali do nulové rychlosti a opét se plynule rozjede v opaéném sméru.

Maximalni zrychleni je ddano parametry uréenymi stejné jako v predchozi sekci. Maximalni
rychlost je volitelnd podle potfeb obsluhy. S nizsi rychlosti je snazsi dosdhnout presné polohy, ale
za cenu delsi doby manipulace.

7 v

4.2. ZkuSebni iizeni pohonu

VySe popsana trajektorie byla aplikovana k fizeni zminéného pohonu. Trajektorie byla
generovana na jednodeskovém pocitaci Raspberry Pi 4B a nasledné pomoci knihovny pigpio byla
prevedena na sekvenci pulzl, které motor ovladaly. Dva signaly, krok a smér, byly vyvedeny z GPIO
pinG pocitace pres par prevodnikl RS-485 do servozesilovace. Servozesilovac prijima kroky v
rozlideni od 256 do 65536 krokd na otacku (2%-26). Kvili hardwarovym omezenim bylo pouZito
rozliSeni 8192 na otacku. Jemnéjsi krokovani by mélo vést k plynulejSimu pohybu. Toto uspofradani
dostacuje k ovéreni systému fizeni pohonu, ale protoZe se nejednd o real-time sytém, neni
zaruceno presné dodrzZeni trajektorie. Kod ke generovani signdlu se nachazi v priloze C1.
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5. Vybér robotu a lakovaciho prislusenstvi

Vybér robotu je v zasadé dany velikosti, pfipadné sloZitosti tvaru, poZzadovaného lakovaného
dilu. V této praci se zabyvam lakovanim predmétu dosazitelného ¢lovékem ze staciondrni pozice.
Pro ptipad vyvyseného pracovniho stolu byl vybiran fad mensich robot(

Pro robotické lakovani se vyuZivaji specidlni lakovaci roboty, které jsou odlehéené a
pfizpGsobené lakovani. Casto mivaji hadice se stfikanym médiem vedené vnitini ¢asti robotického
ramene. Také se vyuZzivaji univerzalni roboty s podobnymi vlastnostmi. Témi jsou nizkd hmotnost
ramene a dostatec¢na rychlost pohyb(. Zpravidla mivaji mensi nosnost. Dale pak je dlleZita odolnost
vUci kapalindm, pripadné moznost aplikace ochranné folie.

Byl vybran robot ABB IRB1600-6/1.45, rozsahem pohybU pfiblizné odpovida rozsahu pohyb(
¢lovéka pri lakovani ze stacionarni pozice. Na obrdzku nize je vidét manévrovaci prostor vybraného
robotu a jeho umisténi vici polohovacimu stolu. Ve stejném obrazku kdta vpravo predstavuje
pfibliznou vysku lakyrnika. Stejné rozmisténi robotu a polohovaciho stolu je aplikovano i v simulaci
popsané v kapitole 8.2. Vyhoda robotli ABB je dostupnad dokumentace a pro vétsinu robotl jsou
dostupné modely, které se daji vyuzit napfiklad v simulacich.

1786

1800

1114

600

720

/

1002 |

1150 1450

Obrazek 12: Navrh umisténi robotu IRB1600 a polohovaciho stolu [14]

Konkrétni model ma nosnost 6 kg a dosah 1,45 m. Opakovatelnost robotu je pfi pohybu po
pozadované trajektorii 0,19 mm. Klidova opakovatelnost je 0,02 mm, ale ta neni u lakovani
podstatnd. Vybrany model bude doplnén dodatec¢nou ochranu FoundryPlus 2 (IP67), ktera robotu
zajisti odolnost vici podminkam v lakovacim boxu. [14]

DuleZitou soucasti lakovaciho robotu je lakovaci hlavice. Pfedlohova lakovaci pistole k tomuto

projektu byla pistole Graco XTR-5, jedna se o strikaci pistoli na bezvzduchovou technologii.
Nanasené medium je tedy nanaseno pouze tlakem, nikoli proudem vzduchu. Proto byla vybrana
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automaticka strikaci pistole s odpovidajicimi parametry. Jde o model 288048 od stejného vyrobce
Graco k bezvzduchovému stfikani tlakem tekutiny do 35 MPa. [15]

X/ ]
T T

Robotické rameno i

Obrazek 13: Automaticka strikaci pistole s drzakem. [15]
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6. Rizeni robotu

Polohové fizeni robotického ramene je vykonavano samostatnou fidici jednotkou od vyrobce
robotu. Ukolem systému Robo-Painter je predat polohovd data (trajektorii) s pfipadnymi
omezenimi s cilem zamezit kolizim.

6.1. Transformace souiradnic

Zakladem fungovdni celého systému je komunikace a spravna interpretace dat. Systém
imitacniho lakovani je slozen z nékolika podsystému, které spolu musi spolehlivé fungovat. Cilem
této transformace je prenést ziskana data ze zaznamu lakovani k zdkladné robotu, odkud si s nimi
jiz poradi fidici systém robotu.

Nejprve se celd trajektorie v€etné natoceni zaznamena trackovaci kamerou. Vystupni data
z kamery se pres kalibra¢ni bod pretransformuji do soufadnicového systému stolu. V zavislosti na
metodé nahravani trajektorie, tzn. zda lakyrnik lakovany predmét obchazel nebo si ho nechal
polohovacim stolem natacet, se data rozdéli podle prislusného uhlu, ze kterého ma byt predmét
robotem lakovén. Polohova data se orotuji o dany uhel kolem pocdatku stolu a nasledné se pres
zakladnu a cely kinematicky retézec robotu dostanou do koncového efektoru nebo do lakovaci
hlavice.

Data vztazend k zdkladné robotu, tedy v jeho soufadnicovém systému, jsou zpracovana fidicim
systémem robotu, ktery provede vypocty inverzni kinematiky, poptipadé i dynamiky celé
pozadované trajektorie.

K vzajemnému popisu poloh ma kazdy ¢len v kinematickém fetézci od trackovaci kamery po
robot svij vlastni souradnicovy systém:

e Kamery (camera local - cl), je lokalni s.s. samotné kamery. Jeho poloha v rdmci fyzického
objektu je popsdna v kapitole X.

e Pocatku zaznamu trajektorie (camera global — cg) je s.s., ktery se vytvofi spusténim
zadznamu trajektorie a ke kterému jsou nasledné vztaZeny vsechny uloZené body trajektorie.
Jeho umisténi je také popsano v kapitole 2.2.

e Kalibra¢niho pfipravku (cal) je umistén na presné definované poloze vici polohovacimu
stolu a slouzi ke kalibraci trajektorie a s.s. stolu. Jeho praktickd uziti je znazornéno
v kapitole 10.

e Polohovaciho stolu (table) je s.s., na ktery je umistovan lakovany predmét. Vsechny dalsi
lakované predméty budou béhem imita¢niho lakovani umistovany do stejné pozice, jako
byl umistén predmét pfi vzorovém lakovani lakyrnikem. Tento s.s. se nataci vci pracovisti
stejné s polohovacim stolem.

e Pracovisté (world) je s.s. lakovaciho boxu nebo pracovisté obecné. Z pohledu kinematiky
se jednd o s.s. ramu, k nému je mozné vztahnout vsechny body v systému. Jeho umisténi je
libovolné. Nejjednodussi je jeho umisténi pod s.s. stolu.

e Zakladna robotu (robot base — rb) je s.s., od kterého se odviji vSechny pohyby a
kinematické retézce lakovaciho robotu. Je pevné dany v{ci s.s. pracovisté.

¢ Lakovaci pistole (spray tip — st) je s.s. s poc¢atkem v trysce. Je to cilovy s.s. trackovani.
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robot base

Obrazek 14: Zobrazeni nékterych souradnicovych systému na obrazku ze simulace. Je zde dodrzena
konvence RGB-xyz.

Souradnicovy systém lakovaného predmeétu je ze seznamu vyjat, protoze je jeho tvar i umisténi
neznamé a v tomto systému imitacniho lakovani je nepodstatny. Pfedpoklada se, Zze kazdy dalsi
lakovany predmét bude umistovan na stejné misto jako pfedmét vzorové lakovany. V opacném
pripadé by bylo tfeba zavést i jemu souradnicovy systém a umistit jej do soufadnicového systému
stolu. Poté by bylo mozZné lakovat naptiklad vice dill najednou béhem jednoho imitacniho cyklu.

K popisu transformaci mezi jednotlivymi s.s. jsou vyuZity transformacni matice. Jejich
prednosti je vystizny popis polohy v prostoru, zahrnuje totiz v jednom operatoru translaci i rotaci
jednoho s.s. vici druhému. Déle je prace s nimi i vypodet pomérné intuitivni a je mozné tyto
transformace fetézit za sebe. Transformacni matice ma tvar

Tab — [Sab uab] (6.1)
0 1

Kde S, je rotacni matice nebo téZz matice smérovych kosinG a u,, je radius vektor popisujici
translaci systému b vici a. V pripadé transformacni matice mezi globdalnim s.s. kamery a kamerou
samotnou T4 . se matice smérovych kosin ziska z pfislusného kvaternionu, ktery popisuje
natoceni lokdlniho souradnicového systému kamery vici globalnimu. Prevod z kvaternionu na
rotacni matici je popsan v knize [16] v kapitole 4.3. V této prdci je ktomuto prepoctu vyuZita
knihovna # v Pythonu. PouZitim ovéFené knihovny je samotny vypoclet transformaci po celé
trajektorii optimalnéjsi. Pfipadné lze transformacni matici ziskat i ndsledovné.

1-2q5—2q5 291q; —2q3q0 291Gz + 2q2q0 X

T, = |2%%2 + 20300 1 =201 =243 24243 —2q1d0 ¥ (62)
20193 — 2q92q0 2G93 + 29190 1 —2q97 —2q5 z
0 0 0 1

4 scipy.spatial.transform
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Kde qg--q3 jsou slozky kvaternionu, jak je popsan v kapitole 2.2, a x,y,z jsou slozky
polohového vektoru. [zdroj]

Samotny zdznam trajektorie pro imitacni lakovani |ze chapat jako soubor transformaci mezi
dvéma s.s. vcCase. Zdat o 6 stupnich volnosti je vzat polohovy vektor popisujici translaci a
kvaternion popisujici rotaci. Z nich je posléze sestavena cCasovd fada transformacnich matic
Tcg,cl(t)-

K sestaveni kinematického fetézce jsou dale tfeba transformace definujici polohu robotu,
natoceni stolu a polohu kalibraéniho pripravku.

Zkraceny kinematicky retézec popisujici pouze transformaci od zakladny robotu po trysku
lakovaciho nastroje ma tvar:

Trb,st (t) = Trb,worldTworld,tableTtable,chcg,cl(t)Tcl,st (6-3)

Kde transformace mezi stolem a globdlnim systémem kamery se uréi béhem kalibrace
nasledovné:

_ -1 (6.4)
Ttable,cg - Ttable,calTcal,stht,cchg,cl (tcalibration)

Pti kalibraci se lakovaci pistole vloZi do kalibracniho ptipravku. Tento moment se oznaci
tcatibration @ takto je propojen globalni s.s. kamery a celd zaznamenana trajektorie s kalibraénim
pripravkem, posléze polohovacim stolem. Detailnéji je proces popsan v kapitole 10. Zde jsou
popsany jednotlivé matice z fetézce (6.3) a (6.4):

® Trpbworia j& inverze transformacni matice umisténi robotu vramci pracovisté.
V simulovaném pracovisti ma tvar:

_ 1 _ T (6.5)
Trb,world — ‘world,rb — E(_xrb' —Yrb» _Zrb)

®  Tworidtable POPisuje, jak ma byt polohovaci stil nato¢en vici pracovisti. Je zavisla na
pozadovaném uhlu ¢ v dany ¢as:

cos (p(t)) —sin(e()) 0 0
Twortatapte = Ty, (@) = [ 5" (éa(t)) cos (éo(t)) (1) 8 (6.6)
0 0 0 1

Je vyuzita pouze pokud je potfeba nahranou trajektorii natocit celem k robotu. Pokud byla
trajektorie zaznamendna ze stacionarni pozice, je tato matice z kinematického retézce
vypusténa nebo nahrazena jednotkovou matici.

®  Tiapiecar POPisuje polohu kalibracniho pfipravku na polohovacim stole.

® Tcqist POpisuje polohu trysky v kalibraénim pfipravku ve chvili, kdy je do néj lakovaci pistole
vloZena.

e T je transformacni matice ze s.s. lakovaci pistole do lokalniho s.s. kamery. Je spise
fiktivni, protoZe jakakoli redlna transformace se stejné béhem kalibrace ztrati. Trackovaci
kamera muZe byt na lakovaci pistoli umisténa libovolné. Presto je ale dulleZita, protoze
transformuje s.s. pouZivany kamerou T265 s osou y sméfujici vzhiru do s.s. lakovaciho
pracovisté, kde osa z sméruje vzhlru. V jednoduchosti zaménuje osy a méni jejich poradi.
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0 0 -1 0
r. |-t 0 0 0 (6.7)
Stel™1o 1 0 0

0 0 0 1

Cely kinematicky retézec popisujici polohu lakovaci pistole viici zakladné robotu pak ma tvar:

— 71
Trb,st(t) - Tworld,rbTworld,tableTtable,cachal,st (6 8)

- -1
Tst,cchg,cl (tcalibration) chg,cl (t)Tst,cl

Tento fetézec je vyuzit pfi zpracovani dat. Priklad programu pro zpracovani nahrané trajektorie se
nachazi v C3.

6.2. Inverzni kinematika

V predchozi ¢asti byl popsan prevod trajektorie trysky lakovaci pistole do sourfadnicového
systému robotu. Cilem inverzni kinematiky je nalézt takovou konfiguraci jednotlivych kloub(
robotu, aby koncovym efektorem byla dosazena pozadovana poloha na trajektorii véetné spravné
orientace. Lakovaci hlavice robotu se musi béhem imitacniho lakovani nachdazet ve stejné poloze,
jako se nachazela stfikaci pistole béhem vzorového lakovani.

Témér viechny primyslové roboty jsou konstruovany tak, aby bylo mozné jejich inverzni
kinematiku vyresit analyticky. Robotické rameno tvoti otevieny kinematicky retézec zakonceny
efektorem. K tomu, aby se dala IK vyfesit analyticky, musi mit 3 po sobé nésledujici osy spole¢ny
prasecik v jednom bodé. A nezaleZi na typu uzlu, mlze to byt linedrni osa nebo rotacni kloub. [16]
Proto vétSinou posledni tfi osy maji spolecny prasecik, ktery Ize nahradit sférickym kloubem. Pfi
vypoctu se kinematicky retézec vtomto bodé rozdéli a porovnavaji se fetézce zleva a zprava,
presnéji od zakladny robotu a od poZadované polohy koncového efektoru. Polohové vektory
ziskané obéma cestami se v daném bodé rovnaji a konfigurace robotu se ziska feSenim soustavy
rovnic. [16]

SL =
"Ly + Lys cos(@, + ;) + hy sin(Dy + Dy) + L cos(d,
0
g = Lassin(@, 4 @) + by cos(D, + By) = Ly sin(d,) |
SR =
5 cos(D,) = vy (55 c08(D)) + 5, 8in(D ) =27, (5,5 c08(D)) + 555 8in(D))) = x5, (57, cos(D,y) + 55 sin( D)) + 5, sin(y, )
5, co8(D,) = vy, (50, cos(D,) = 5, 8in( D)) = 2, (555 c08(D,) =5, sin(D,)) = 357, (55, cOs(P,) = 5,, sin(D, )] — 5, sin(D,

il si

§3 = 83 X1 = 533 V7.0 = 533 D7

Obrazek 15: Priklad odvozeni vypoctu IK robotu pomoci Symbolic Math toolbox v Matlabu
Analytickd metoda umozZiiuje nalézt presné feseni. Mlze byt ale zdlouhavé a narocné na
vypocet, predevsim pokud by se takto mély pocitat vSechny konfigurace robotu po dané trajektorii.

Numerické feSeni obecné nema zarucenou stabilitu a mizZe mit problém se singularnimi polohami
robotu.
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Pro vypocet IK po celé délce trajektorie mlze byt numerické feseni vyrazné jednodussi. Kazdy
bod trajektorie lakovani je totiZz od toho predchoziho nepatrné vzdalen, a tak i natoceni kloub
robotu se lisi minimalné. Pro vypocet konfigurace kloubl pro danou polohu na trajektorii mlze
predchozi konfigurace slouzit jako velmi dobry pocatecni odhad vypoctu a pozadované reseni je
nalezeno v jednotkach iteraci.

V této praci je IK feSena pomoci funkce v PyBullet. Je to numerickd metoda, ktera vyuziva
tlumenou metodu nejmensich ¢tvercd. Ta by méla byt méné nachylna k singularitam. [17]

6.3. Optimalizace trajektorie

Vsechny pohyby lakyrnika jsou béhem zaznamu zachyceny jako jedna dlouha trajektorie, ve
které je uloZzeno vSech Sest stupn( volnosti, poloha a orientace, lakovaci pistole. Tato trajektorie
mUze ovsem z velké ¢asti tvofit plno hluchych mist, kde lakyrnik pohybuje manipuldtorem nebo se
sam pouze presouva. Proto jsou tyto c¢asti nalezeny a odstranény, popfipadé nahrazeny
optimalnéjsi variantou. Ddle je zde velky prostor pro optimalizaci, jelikoz trajektorie je zdznam
lakovacich pohyb( ¢lovéka. Pohyby prirozené ¢lovéku jsou ale odlisné od pfirozenych, nebo spise
optimalnich, pohyb( robotu.

6.3.1. Optimalni sekvence dil¢ich trajektorii

Z hlediska imitace lakovani jsou pro nas podstatné pouze ty ¢asti trajektorie, kdy je stisknuta
spoust a je nanasena barva. Tyto ¢asti jsou dale nazyvany tahy. Trajektorii je tedy moZné rozstfihat
na nékolik tahd. A pokud to technologie dovoli, mélo by byt teoreticky mozné tyto tahy za sebou
poskladat v libovolném poradi i sméru. Pfipadné tahy slozZit s mensim omezenim, respektujicim
technologicky proces, jako napfiklad smér vertikalnich tah(i nebo minimalni dobu mezi nanasenim
prekryvajicich se vrstev z dlvodu stékani barvy. To by vS§ak mohlo byt algoritmicky oSetfeno. Bez
omezeni se takto ziska celkem 2™ - n! moznych kombinaci, jak Ize za sebou tahy poskladat, kde n je
pocet tah(. Naptiklad pro pouhé tfi tahy ziskdm 48 moznych permutaci.

To dava znaény prostor pro optimalizaci. Kazdy tah ma jeden zacdtek a jeden konec. Tento
problém se podoba problému obchodniho cestujiciho. Jeho cilem je najit optimalni trasu mezi vsemi
body, které jsou navstiveny pravé jednou. [Wikipedia TSP?]. S tim rozdilem, Ze pokud je napfiklad
navstiven bod 4A (plvodni pocatek tahu 4), musi pak nasledovat bod 4B a naopak. V podstaté jsou
mésta u pavodniho problému obchodniho cestujictho nahrazena tunely, které se musi projet
v libovolném sméru.

Algoritm( pro rfeseni tohoto problému je nékolik, od exaktnich pres heuristické s ndhodou, po
metody prochazeni grafu. Pro vSsechny metody je spolecné vyhodnocovani vzdalenosti, popfipadé
naroc¢nosti cesty mezi dvéma body, v jednotlivych krocich. Proto je vyhodné nejprve sestavit matici
vzdjemnych vzddlenosti mezi viemi body trajektorie a z té nasledné pfi hledani optimalni trasy
Cerpat data. Je to symetricka matice, ve které se podle index( daji vyhledat vzdalenosti jednotlivych
bodu. Proto je diagonala prazdna, protoze nema smysl hledat vzdalenost mezi tim samym bodem.
Prvni index pfipada pocatecni poloze, ze které lakovaci robot zacind svou fazi lakovani. Podobné je
to i s druhym indexem a koncovou bezpecnou polohou, kam se robot opét vraci. Proto i zde jsou
prazdna pole mezi prvnim a druhym indexem.
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Matice vzdalenosti "Cost" matice
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Obrazek 16: Matice vzdalenosti a matice rozdilt konfiguraci

Podobné lze sestavit i tzv. cost matici, kterd Iépe vystihuje naro¢nost pohybu robotu z jedné
polohy do druhé. Misto vzdalenosti je zde vazeny soucet rozdilCi v natoceni jednotlivych kloubu. Ke
kazdému kloubu je pfitazen vdhovy koeficient w, kterym lze vyjadfit rychlost kloubu nebo velikost
hmoty napojené na dany kloub. Velikost koeficient(i zavisi na konkrétnim robotu. U pouzitého
robotu vsimulaci byly koeficienty stanoveny podle nejvyssich rychlosti kloubl. Naptiklad je
snadnéjsi natocit kloub v zapésti robotu, nez otacet cely robot v jeho zdkladné. Mimo prazdné pole
jsou prvky této matice uréeny dle nasledujiciho vztahu:

6

6.9

Cij =Zwk|(pik_(pjk| (6:9)
=1

Exaktni metodou, kdy se vyhodnoti naroénost priichodu vsemi moznymi trasami, tzv. metodou
»brute force”, Ize najit optimalni sled 6 az 7 tah(. Dale je naro¢nost a tim i doba vypoctu netnosna.
Proto se pro vétsi pocet bodud u TSP pouZivaji spise metody heuristické.

Velkou skupinou optimalizacnich metod jsou heuristické metody zaloZzené na nahodé. Nékteré
z nich Ize aplikovat na tuto ulohu, napf. genetické algoritmy nebo metodu simulovaného Zihani.
Zjednodusend metoda simulovaného Zihani byla vyzkouSena k hledani optimalni trajektorie.
Nevyhoda této metody je, Ze pfi kazdém jejim spusténi dava diky ndhodé jiny vysledek. | pres vysoky
pocet iteraci nebyl vysledek pfili§ uspokojivy a navrzena trajektorie byla jen o néco malo lepsi nez
ta pGvodni. U&inné&jsi by ale mél byt sofistikovanéjsi algoritmus, ktery dokaze sledovat postup
optimalizace a pfipadné nékolikrat opakovat iteracni cyklus.

Dalsim typem metod, které se pouzivaji pro feseni problému obchodniho cestujiciho, jsou tzv.
metody prochazeni grafu. Ty jsou jednoduse popsané a zndzornéné na této strance [18]. Pouzivaji
se prevainé knalezeni suboptimalniho feSeni propojeni bodl v roviné, vétsina z nich je ale
aplikovatelna i na prostor. Zakladem je pomérné jednoduchy postup, ktery se opakuje, dokud
nejsou propojeny vsechny body. Nejjednodussi algoritmus je tzv. ,,nejblizsi soused”. Z pocatecniho
bodu se jde k nejblizSimu dalSimu a z néj poté k dalSimu nejblizsSimu, dokud nezbyva zadny volny
bod. Na to, jak je tento algoritmus jednoduchy, daval pfi optimalizaci velmi dobré vysledky. Dalsi
slibnou metodou je ,vloZeni nejblizsiho“. Ta spociva ve vkladani bodd do jiz hotové rady tahd. U
této metody a dalich je potfeba ohlidat, aby pocatek i konec tahu byly v sekvenci bodl vZdy u sebe.
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Vyhodou téchto metod je jejich rychlost, proto je vhodné pfi optimalizaci vyzkouset vice z téchto
metod a z vysledkl se nasledné vybere nejlepsi feseni.

06

05

04

03

02

0o 01 02 03 04 05 06 oo 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06

Obrazek 17: Sled jednotlivych tah, postupné zleva: podle ptivodni trajektorie, metodou simulovaného
zihani a metodou nejblizs§iho bodu.

Predlozené vysledky jsou pro ndzornost ukdzany na plochém télese, algoritmy ale funguji i
v prostoru. Tento postup zanedbava mozZnost kolize, je vSak mnoho zplsobu, jak se jim pokusit
vyvarovat. Lze vyuZit plvodni trajektorii a tu s navrienou porovnat. Nebo by méla byt moZznost
trajektorii ru¢né upravovat, rozdélovat a libovolné spojovat, napf. pokud tam budou zjevné
nedostatky.
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7. Systémové reSeni imitacniho lakovaciho pracovisté

Systém imitacniho robotického lakovani je komplexni systém. Sklada se z nékolika podsystéma,
které spolu musi kooperovat. Tato kapitola slouzi k popsani fungovani systému jako celku a jako
navod pro jeho pfipadnou implementaci.

7.1. Deklarace zaméru

Cilem systému Robo-Painter je zaznamenat pohyby profesionalniho lakyrnika pfi lakovani a ty
poté pomoci robotického ramene a manipuldtoru replikovat na dalSich dilech z dané série. Cilem
této prace je rozsifit soucasny systém Robo-Painter z prace [Megi] o systém fizeni manipulatoru,
zpracovani dat doplnit o kalibraéni metodu a pfidat moZnost optimalizace trajektorie. Dale systém
propojit se simulaénim prostfedim, kde budou pohyby robotu a manipuldtoru ovéreny pred
samotnym procesem lakovani. Vysledny lakovany povrch by mél byt stejné kvalitni jako od
profesiondlniho lakyrnika. Systém by mél byt témér samostatny. Hlavnim vstupem do systému je
trajektorie, ktera se zaznamena pfi pocate¢nim méreni. V pfipadé sloZitéjsich vyrobk( bude mozné
do systému zadat doplnujici parametry vyrobku (napf. hmotnost, poloha tézisté nebo kolizni obrys).
Pro vyuzivani systému nebudou tfeba Zadné znalosti programovani. Soucasti bude uZivatelské
prostfedi a moznost manualniho fizeni manipulatoru. Dale bude moZnost vizualizace simulovanych

pohyb(l robotu a pracovniho stolu s pripadnou kontrolou kolizi.

7.2. Odborny ¢lanek

Soucasny systém Robo-Painter vyuziva jako senzoricky systém pouze trackovaci kameru
popsanou v kapitole [asi 2]. Ten je rozsifen o senzor spousté sttikaci pistole a prvky manualniho
ovladani manipulatoru.

Proces zaznamu trajektorie lakovani probihd nasledovné. Nejprve je vytvoren novy projekt, do
néhoz se uloZi parametry lakovani, pohyb( manipulatoru apod. Pfed kaZzdym novym zaznamem by
méla probéhnout i kontrola hardwaru, kontrola datového toku z trackovaci kamery a funkénost
Hallova senzoru u spousté. Volitelna dlikladnéjsi kontrola umoziiuje i ovéreni trackovaci schopnosti
kamery v danych podminkach. Nasledné je spustén samotny zdznam a vzorové lakovani mlze zacit.
Alespon jednou béhem zdznamu se musi stfikaci pistole vloZit do kalibra¢niho pfipravku a tladitkem
potvrdit jeji pozici. Systém si tuto polohu uloZi a tim se v zaznamu vytvofri referen¢ni bod pro

Lakovany predmét je v prlbéhu zdznamu mozné natdcet pomoci manipulatoru. Ten se ovlada
pomoci dvojice pedall nebo jinych ovladacich prvkd. Pokud se lakyrnik rozhodne predmét
nenatacet a misto toho ho obchazet, staci na konci ptiradit jednotlivym Usekdm trajektorie Uhel,
pod kterym bude predmét v automatickém reZimu natocen, aby ho robot mohl nalakovat. Data ze
senzoru spousté a enkodéru manipulatoru se ukladaji béhem samotného méreni a jsou pripojeny
k datlim o trajektorii.

Zaznamenand trajektorie je v plvodnim programu zpracovdna a pripadné filtrovana.
V rozsifeném systému je dale moznost vyrazeni ¢asti trajektorie, kde neni stisknuta spoust a barva
tedy nestfika. Dané Useky jsou nahrazeny trajektorii s nejkratsi dobou pfesunu. Toto je provedeno,
pokud je splnéna uZivatelem stanovend podminka, napf. na vzdalenost koncového bodu
predchoziho funkéniho useku a pocatecniho bodu nasledujiciho funkéniho Useku trajektorie. To by
mélo zabranit kolizim pti pfesunu pracovni hlavice na vétsi vzdalenost. Pokud je zvolena moznost
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optimalizace trajektorie, je zménén sled jednotlivych tahl podle zvoleného kritéria. Postup
optimalizace a pouzité algoritmy jsou popsany v kapitole [6.3.1].

Soucasti systému je i fizeni manipulatoru a robotu. Motor manipuldtoru je ovladan
servozesilovacem, ktery Ize pfimo propojit s Fidicim pocitatem. Rizen bude polohové, tak aby v co
nejkratSim case dosahl poZzadovaného uhlu, ale zaroven pfi tom neptekrocil maximalni dovolenou
uhlovou rychlost a zrychleni, aby nedoslo k prokluzu nebo preklopeni lakovaného predmétu. Tyto
dva parametry budou vypoditany z orientacni polohy tézisté zadané uZivatelem, nebo budou
pouzity vychozi hodnoty.

Predpoklada se, Ze robot bude mit vlastni fidici jednotku, a tedy mu budou postacovat data o
trajektorii, pfipadné data o natoceni kloubi v ¢ase.

Posledni volitelnou fazi je simulace celého lakovaciho pracovisté, kde si uZivatel mlze ovéfit a
vizualizovat pohyby robotu a manipulatoru. Do systému lze nahrat i zjednodusenou geometrii

lakovaného vyrobku nebo alespon jeho obrys a program provede kontrolu kolizi.

Systém muzZe byt uZivan vice osobami. Ty jsou rozdéleny do uZivatelskych roli podle ¢innosti,
které v souvislosti s imitacnim systémem vykonavaji. Jedna osoba mliZe mit vice roli.

e Spravce projektu mizZe zacit novy projekt, zapsat do ného parametry lakovani a vytvofit
konfiguracni soubor lakovanému vyrobku.

e Operator lakovaciho pracovisté inicializuje méfeni, kontroluje zaznam méreni a vysledky
optimalizace trajektorie.

e Lakyrnik zahajuje a ukoncuje méreni trajektorie. Ovlada senzoricky systém a manipulator.

7.3. Kontextovy diagram

Propojeni jednotlivych ¢asti systému, vztahy mezi nimi a sméry informacnich tokl popisuje
kontextovy diagram nize.

max rychlost/zrychleni——»
poZadovana poloha———»
poloha

Ridici systém

Senzoricky systém L
manipulatoru

Inicializace mérent
Operator

pracovisté

Ridici systém
robotu

ovéfeni dat:
vysledek optimalizace

Robo-Painter natoeni kloubi—»

polohy robotu—]

»

spusténi robotického lakovani

zahajeni a ukon¢eni mérenf pohyby robotu a manipulatoru—»| simulaéni

kolize prostredi
izualizace—

polohovani stolu

Zpétna vazba

Obrazek 18: Kontextovy diagram
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7.4. Seznam udalosti

Zde je vycet hlavnich udalosti v systému:
e Vytvoreni projektu
o UloZeni parametr( lakovani
o Ulozeni parametrd polohovani
o Méreni
o Ptiprava méreni
o Kalibrace
o Vlastni méreni
o UloZeni dat
e Post-processing
o Transformace soufadnic
o Planovani trajektorie
o Optimalizace
e Simulace a kontrola
o Simulace a ovéreni kolizi
e Automaticky provoz
Umisténi pfedmétu
Inicializace procesu
Lakovani
Vyména pfedmétu

O O O O

Nékteré udalosti se mGzou v ramci jednoho cyklu nebo faze projektu opakovat, naptiklad
pokud se pfi kontrole objevi nedostatky nebo chyba, vraci se zpét k upraveni parametrl a
zpracovani znovu.

7.5. Navrh HW a SW fesSeni

Jadro systému pobézi na béZném osobnim nebo industrialnim pocitaci. JelikoZ zpracovani dat
a pfipadnd optimalizace probiha off-line, neni tfeba nijak vysoky vykon. Specificky hardware slouzi
k zaznamu trajektorie a ukladani dat ze senzor(i spousté. Ten m(iZze byt uzplsoben bud bezdratové
nebo pfipojen pfimo k hlavnimu pocitaci.

V bezdratové varianté je vyuZzit jednodeskovy pocitac typu Raspberry Pi 4B s vlastnim zdrojem
ve formé powerbanky. K nému je pres rozhrani USB3.0 pfipojena trackovaci kamera. Halldv senzor,
indikac¢ni diody a ovladaci tlacitka jsou pfipojeny k GPIO pinim Raspberry Pi. V zdvislosti na
pouzitém typu Hallova senzoru je tfeba vyuZzit pfevodnik logickych uUrovni, Raspberry Pi funguje na
3.3 V logické urovni.

Druhou moZnosti je pripojeni trackovaci kamery kabelem USB pfimo k fidicimu pocitaci.
Senzor spousté, indikaéni diody jsou napojeny na 10 vstupy daného pocitace, pokud jimi disponuje,
v opacném pfipadé je vyuzit mikrokontroler, ktery tato data serializuje.

O fizeni polohovaciho stolu se stara servozesilova¢ popsany v kapitole 16. Lakovaci robot je
fizen pfislusnou fidici jednotkou. Obe zafizeni ziskavaji pfikazy z centralniho pocitace.

Soucasny prototyp je implementovan v Python 3. K ovladani kamery T265 je vyuZzita knihovna
pyrealsense2 a jako simulaéni prostfedi je pouzit Pybullet. Findlni verze systému bude fizena
softwarem Twincat od firmy Beckhoff. O zpracovani, optimalizaci a vizualizaci dat se postara
program Matlab nebo Python. Software Twincat vyZaduje operacni systém Windows 7 nebo
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v s

Windows 10. Neni nutné, aby méfrici ¢ast s ridici ¢asti systému Robo-Painter pracovaly na stejném
stroji jako ¢ast systému na zpracovani dat a optimalizaci.

7.6. Datovy model

Zde jsou zakladni entity, ze kterych se cely systém sklada.

-

Posiprocessed data

PK | processed_trajectory_id

FK1| project_name

trajectory_data
Project Jr Robot
R Optimized data R
~— PK | project_name PK | robot_id
PK | optimized_trajectory_id L
FK1 | model_id FK1 | paint_job_id
FK1| processed_trajectory_id
robot_constants
date_time .
FK2 | project_name o
- config_data angle_limits
f_:ﬁ: - opt_irajectory_data R
config_data
Paint program
Model R .
PK | paint_job_id
PK | model_name
FK1| optimized_trajectory_id
“—< FK | project_names Manipulator

model_data FK2 | project_name PK

i

manipulator_id

FK1 | paint_job_id
robot_program

control_config

T

manipulator_program -
config_data

paint_settings

+

Paint simulation

PK | simulation_id

FK1| paint_job_id
FK2 | project_name

simulation_data

Obrazek 19: ER diagram

Nejvyssi entitu predstavuje Model, ten v sobé obsahuje vSechna data spojena s lakovanym
vyrobkem. K modelu mohou byt pfifazeny projekty, ty obsahuji vSechna data trajektorii, Fidici
program automatického lakovani a pfipadnou simulaci. KaZzdd entita v sobé nese informace, kdy
byla vytvorena a z ¢eho vychazi, napf. optimalizovand data vychazi ze zpracovanych dat z méreni.
Datovy slovnik

Tabulka 2: Datovy slovnik

Nazev Typ Popis

raw_trajectory table Zaznam trajektorie

postprocessed_trajectory table Zpracovany zdznam trajektorie

optimized_trajectory table Optimalizovana trajektorie

trigger_on boolean Stisknuta spoust stfikaci pistole

table_pos float Méreny uhel natoceni pracovniho stolu
(manipulatoru)

alpha_max float Maximalni dovolené Uhlové zrychleni
manipulatoru
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omega_max float Maximalni dovolend Uhlova rychlost
manipulatoru

Phi_table float Pozadovany uhel natoceni pracovniho stolu
Phi_1, Phi_2, ... Phi_6 float PoZadované uhly natoceni kloubl robotu
robot_consts dictionary Konstanty robotu

DFD - Diagram datovych toku

=1 optimization

Operator
parameter input parameters

|

. 747
Robopainter 1.0 [— postprocessed_data
optimization ( 2.5 w

» » Robot
L Robot control J

optimized_data

2 ) T
Operator » » Trajectory data » » Manipulator
L data revision J L Manipulator control J

I = I Simulation

l simulation l enviroment

A

Obrazek 20: Diagram datovych tokl (DFD), Grovei 1

Stavovy diagram
Stavovy diagram popisuje, jak budouci software funguje a jaké procesy v ném probihaji.

N T
| | | |
o @ ()
L |:ch::usn=:j
4 ™
| Start Iicnpen project clos
p vy

—
new project

4 ™ 4 K“-*saxre project
Setup fcreate project—| Project |
AN vy AN
1

| - return
fart measurement openicreate
cancel return
post-process tart painting
cancel
| cancel
optimize |
Measurement Post-processing Optimization Painting mode Simulation

| | | | |

Obrazek 21: Stavovy diagram systému, troven 1

NiZe jsou dil¢i stavové diagramy procesl optimalizace a imitac¢niho lakovani.
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Obrazek 22: Stavové diagramy robotického lakovani a optimalizace, tirover 2

7.7. Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani by mél tvofit systém Twincat, do kterého bude systém implementovan.
Bézné Ul pro tvorbu projektu, ukladani apod. Specifické prvky Ul v tomto systému jsou pedaly pro
ovladani manipulatoru, tlacitka pro spusténi, preruseni, pokracovani a ukonceni zaznamu, dale
tlacitko pro potvrzeni kalibracni polohy. Stfikaci pistole je navic doplnéna mimo senzor spousté i o
par indikac¢nich diod, které lakyrnikovi poskytuji zpétnou vazbu ohledné stavu nahravani a funkce
Hallova senzoru. V uZivatelském rozhrani by méla byt moZnost Upravy trajektorie. UZivatel bude
moci trajektorii stfihat na jednotlivé tahy, spojovat nebo ménit poradi tah(.

7.8. Testovani

Systém Robo-Painter bude testovan na nékolika Urovnich. Zakladni test bude zaméren na
chovéni systému pfi rlznych vstupnich datech. Ddle bude ovéfena optimalizaéni metoda
porovnanim rdaznych vstupnich a vystupnich trajektorii. Také bude tfeba otestovat, zda systém
dokaze v pozadované trajektorii odhalit nedosazitelné a singularni polohy robotického ramene.

-41 -



8. Simulace celého pracovisté

Simulace pohybl robotu slouZi predevsim pro ovéfeni vystupni trajektorie, pfipadné
optimalizované trajektorie nékterym z algoritmda. | pfesto, Ze neni k dispozici model lakovaného
predmeétu, je vhodné vytvorit alespon velmi zjednodusSeny obrysovy model pro ovéreni pfipadnych
kolizi. Ty by mohly nastat napfiklad pfi prejezdu mezi dvéma Useky trajektorie, tzv. point-to-point
pohybem.

8.1. Volba simulacniho prostredi

Dostupnych robotickych simulator(i je dnes nékolik, mezi ty nej¢astéji pouzivané patfi:

e CoppeliaSim, dfive V-REP, je open-source roboticky simulator dostupny na platformdach
Linux i Windows s privétivym uZivatelskym rozhranim

e Gazebo je open-source simulator nejcastéji pouzivany se systémem ROS. Je vhodnéjsi na
platformach Linux

e PyBullet je velmi uZivatelsky jednoduchy simulator ovladany Pythonem vyuZivajici fyzikalni
engine Bullet

e RoboDK je komeréni simulator primyslovych robotl, jeho vyhodou je Siroké spektrum
nastroju

e Webots je dalsi vSestranny open-source simulator

Vsechny tyto simulatory maji uzivatelské rozhrani s moznosti pfimého zdsahu do simulace.
Simulatory mimo PyBullet obsahuji knihovny ihned pouzitelnych zdkladnich senzort, robot(,
aktuatord a podobné. Rada z nich umoZfiuje i propojeni s Matlab a dal$imi programy nebo jazyky.
Podrobnéjsi popis simulatori CoppeliaSim a RoboDK je dostupny v praci Simulace robotickych a
vyrobnich systém( [19].

Zakladem téchto simulatord je fyzikalni engine, ktery zpracovava veskerou dynamiku tuhych
téles, kolize a kontakty mezi nimi. Nékteré simuldtory pracuji i s dynamikou tekutin, toho se vyuziva
napfiklad pro simulaci nautickych robota.

V této praci se nejedna o robota ve smyslu autonomniho systému s vlastnimi senzory,
rozhodovaci jednotkou a aktuatory, které jsou casto cilem testovani ve zminénych simulatorech.
Senzoricky systém tvoreny kamerou T265 sbira data v realném svété, ta jsou zpracovana a nasledné
jsou aplikovéna v simulaci lakovaciho pracoviité. Ukolem simuldtoru v této préci je tedy pouze
dlvérné napodobit imitacni lakovaci pracovisté, predevsim pak fazi automatického robotického
lakovani. K tomu vystaci PyBullet, ktery zajisti dodrzeni fyzikdlnich principl a detekci pfipadnych
kolizi v tzv. , digitadlnim dvojceti” lakovaciho pracovisté.

Dale v praci je také zminén systém ROS, ktery ma potencidl stat se fidicim systémem celého
imitacniho pracovisté. M(Ze pfimo komunikovat se senzory jako vySe zminéna kamera, zpracovavat
a optimalizovat data a fidit ostatni ¢leny systému.

8.1.1. PyBullet

PyBullet je modul v Pythonu k ovladani fyzikalniho enginu Bullet. Pouziva se k simulaci robotd,
strojovému uceni a obecné k testovani rlznych algoritma.
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Jeho prednosti je jednoduchost, ovlada se kompletné v jazyce Python. VSechny dllezité funkce
a nastroje jsou popsané v 34strankovém navodu i s ukazkovym kédem. Pokud je ¢lovék alespon
trochu znaly Pythonu, oceni i jednoduchost instalace pomoci spravce balickd pip.

Tak jako vétSina open-source nastroju je stale vyvijen a obcas ma své nedostatky, ¢asto ale Ize
nalézt feSeni na komunitnim féru. Pracuje s modely ve formatech URDF, SDF, MICF, které jsou
kompatibilni i s vétSinou ostatnich simuldtord. To je uZitecné pfi vyuZiti knihoven jiz vytvofenych
model{ robotd.

Poskytuje dva rezimy fungovani: GUlI nebo DIRECT. V reZimu GUI pracuje s klasickym
uzivatelskym rozhranim. UZivatel mlze pfimo ovliviiovat simulované prostredi napfiklad mysi nebo
ovladat simulaci pomoci kldvesnice, nastavenych tlacitek nebo posuvnik. MzZe i ménit pohled na
simulaci. Naproti tomu mdd Direct je pfipojen pfimo k fyzikalnimu enginu bez klasického okna a
jediny zplsob ovladani simulace je pomoci pfikazl. Jeho vypocetni narocnost je vyrazné mensi a
hodi se k naroénym simulacim, kdy neni potfeba Zivého grafického vystupu. | tento reZzim vsak
umozZiuje nahravani, pfipadné generovani pohledd. Rezim direct je v této praci vyuzit k vypoctu IK
pfi hledani optimalnich trajektorii. [20]

8.1.2. ROS

ROS je velmi popularni a silny nastroj k vyvoji robotl vyuzivany Sirokou komunitou vyvojara.
Ndzev je zkratka pro Robot Operating System, prestoze se nejedna o operacni systém v pravém
slova smyslu. Jde spiSe o sadu nastroja k fizeni robotl. Podobné jako operacni systém zajistuje
hardwarovou abstrakci, nizkouroviiové fizeni, pfeddvani zprdv mezi procesy apod. [21]

Zakladem je systém uzl(i (node), které mezi sebou komunikuji. Uzlem muzZe byt napftiklad Fidici
algoritmus na pocitaci, jednotlivy proces, simulace, ale i senzor jako kamera T265. Uzly mGZou byt
i na nékolika zafizenich zaroven. ROS Master vSechny tyto uzly spravuje a umoziuje jim se vzajemné
najit a komunikovat. Také pod néj spada server s parametry, kam maji uzly pristup. Ukladaji se tam
rizné konstanty, koeficienty, mapy apod. Uzly mezi sebou komunikuji prfes témata (topic), po
kterych si posilaji zprdvy (messages). Organizace zprav je uskutecnéna pomoci sluzeb:
publish/subscribe. Uzly posilaji zpravy do jednotlivych témat, nebo je z nich ¢tou. [21]

Computer on the Robot Laptop
ROS - Registration
Master A
; 1

|
|
|
|
|
|
|
|
| Image
} Registration

|

|

|

|

|

|

|

|
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Data )
J Publish Subscribe

Jimage_data ‘

Camera
Message

Obrazek 23: Priklad usporadnani uzll v systému ROS. [22]
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V systému imitacniho lakovaciho pracovisté by to vypadalo tak, Ze trackovaci zatizeni by jako
vlastni uzel posilalo zpravy ,PoseStamped Message” pies téma camera_pose. Zpravy by obsahovaly
polohu a orientaci kamery vcetné ¢asové znacky. Tyto zprdvy by pfijimal uzel na pocitaci a ukladal
je. Tento uzel by také pfijimal zpravy z uzlu, ktery Cte data z enkodéru, a z uzlu, ktery zapisuje stav
senzoru spousté. Tyto uzly by mohly fungovat i na mikrokontrolérech se systémem micro-ROS. Dale
by v systému byly uzly pro transformaci, fizeni robotu a manipulatoru a uzel simulace. Tim by byl
simulator Gazebo. Nespornou vyhodou systému ROS je, Ze stejné usporadani systému, které je
pouzité pro simulaci, je mozné pouZit i v redlném svété. Uzel simulace se pouze zaméni s uzly
redlnych akcnich ¢lenll systému.

ROS funguje na operacnich systémech Linux, verze pro Windows existuje, ale je znacné
omezena. Vyhodnéjsi je vyuzit WSL (Windows Subsystem for Linux), ve kterém ROS funguje, ale
s omezenym vykonem. ROS byl v této praci vyuZit pro zpracovani modelu robotu a jeho pfevedeni
do URDF souboru. Kvili omezenim spojenych s operacnim systémem a komplexnosti systému ROS
byl k simulaci pracovisté vyuZit pouze PyBullet.

8.2. Priprava simulace a prostiedi

Nejprve je potifeba do prostredi simulace nahrat modely viech téles. Kaidy model je
reprezentovan vlastnim URDF souborem. To je zkratka pro Unified Robot Description Format, ktery
se pouziva k popisu robotl a je napsan ve stylu XML, takZe se da upravovat v kazdém textovém
editoru.

Model je reprezentovan télesy (link) a vazbami (joint), které télesa propojuji. Kazdé téleso ma
vlastni soutradnicovy systém, tvar, hmotnost, momenty setrvacnosti i deviacni momenty a mnoho
dalsich volitelnych parametr( jako je napf. barva. U téles je rozliSovan vizualni a kolizni tvar.

Vazby mezi télesy popisuji vztahy podobné jako u klasickych robotl nebo mechanickych
soustav. Zakladni typy vazeb jsou pevna, rotacni, posuvna apod. Jsou navic doplnény o parametry
tlumeni a tfeni, maximalni rychlost a rozsah pohybd.

%~ Link 2

Obrazek 24: Struktura robotu v URDF. [21]

Kazdy model ma jedno zékladni téleso (base_link). Jeho s.s. je pak dudlezity pfi umistovani nebo
uréovani polohy modelu v simula¢nim prostredi. V simulaci imitacniho lakovaciho pracovisté jsou
tyto modely:
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e Model polohovaciho stolu je sloZzen ze dvou jednoduchych téles, kvadru a plochého valce,
ktery predstavuje pracovni desku stolu. Vazba mezi nimi je rotacni se tfenim i tlumenim.

e Model robotu ABB IRB1600 byl pouZit z knihovny ros-industrial [23]. Konec robotu byl
pouze doplnén o kuZel, ktery predstavuje aerosol barvy.

e Model lakovaného predmétu je vymodelovan v CAD programu, uloZen ve formatu STL, a
potom je jako trojuhelnikova sit bodl nahran do simulace. Kazdé téleso je v simulaci
automaticky prevedeno na svou konvexni obalku za ucelem snazsiho vypoctu kolizi. Proto
musela byt Zidle rozdélena na nékolik téles, ktera jsou spojena pevnou vazbou.

Obrazek 25: Umisténi modelii v simula¢nim prostiedi.

Modely jsou v simulaci rozmisténé dle ndvrhu vyse. Dale jsou nastaveny parametry fizeni stolu
a robotu. Pohon robotu i klouby robotu jsou fizeny polohové. Vsechny pohyblivé vazby v simulatoru
maji proporcni regulator rychlosti a polohy. Zesileni regulatoru polohy manipuldtoru bylo vyladéno
na 0,03 a rychlosti na 0,2. U robotu byly ponechany vychozi parametry.

8.3. Vysledna simulace

Zpracovana data trajektorie a sled jednotlivych tah( je aplikovan v této simulaci. Nejprve je
vypoctena celd IK trajektorie lakovani. Poté je robot premistén do polohy ,,doma“, kde nehrozi
kolize s pohybujicim se stolem. Polohovaci stll se nato¢i do poZadované polohy. Robot za¢ne
postupné lakovat pfedmét z dané strany. Mezi jednotlivymi tahy robot prejizdi tzv. , point to point”
pohybem, pfipadné po plvodni trajektorii, pokud by hrozila kolize. Po dokonceni dané strany se
robot vrati ,,dom0”“, manipulator se prestavi a proces se opakuje, dokud nejsou hotovy vSsechny
strany lakovaného predmétu.

Pohyb robotu po trajektorii je realizovan tak, Ze jsou regulatordm jednotlivych kloubl
postupné dosazovany pozadované polohy s uréitym ¢asovym krokem. Tak je docilen plynuly pohyb
koncového efektoru po trajektorii lakovani. Podobné to je i u manipulatoru, kterému jsou
dosazovany body trajektorie, kterd byla pfedem vypocitdna podle postupu v podkapitole 4.1.
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Obrazek 26: Robot imitujici lakyrnika

V Castech trajektorie, kdy ma proudit barva, je zviditelnén kuzel na konci robotického ramene
pro lepsi vizualizaci, poté je opét skryt. V sou¢asném stavu se barva pti simulovaném lakovani na
lakovaném predmétu nepromita.

Zména barvy lakovaného predmétu by ale mohla byt provedena editaci textury, ktera je ve
formé bitmapy. Ta musi byt upravena pomoci UV mapovdni >, aby spravné pokryla povrch télesa.
PFi praseciku télesa s paprskem barvy se zpétné pomoci UV mapy dohleda pfislusny bod bitmapy a
jeho odstin se mliZze zménit. Takto Ize simulovat postupné obarvovani télesa pfi simulaci lakovani.

5 UV mapovani je metoda k pokryti prostorového sitového télesa dvourozmérnou grafikou. UV znaéi
pouZzité soufadnice u 2D obrazku. X, Y, Z jsou rezervovany pro prostorové téleso. [22]
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9. Ovéreni presnosti trackovaci kamery Intel RS T265

Podminkou funkénosti celého systému je kvalita vstupnich dat, tedy kvalita a presnost
zaznamu trajektorie pomoci trackovaci kamery Intel RealSense T265. Pfesnost uvadéna vyrobcem
je 1 % v uzaviené smycce. Tedy pokud robot s touto kamerou ujede drahu dlouhou 10 m a vrati se
opét do pocatecni polohy, jeho poloha je kamerou uréena s presnosti na 0,1 m. Otazkou ale je, jak
je to s presnosti ve zbytku trajektorie. [3]

9.1. Probéhlé studie piresnosti

Studii na presnost kamery je nékolik, ve vétsiné pripadll se zabyvaji vhodnosti vyuZiti pro
sledovani (trackovani) autonomnich robotd. V této praci [24] je testovana kamera T265 soubézné
s trackovacim zatizenim HTC Vive, které je vyuzito k zdznamu referencni trajektorie. Toto zafizeni
by mélo byt velmi presné do vzdalenosti 5 m, protoZe vyuziva systém stanic. Pfi pouzivani trackovaci
kamery T265 je moznost vypnuti nékterych jejich funkci. Jednou z funkci je 3D mapovani, které
umoznuje korigovat odhadovanou polohu a tim zmensuje naakumulovany posuv. Jeji vypnuti mélo
zasadni negativni vliv na ptesnost. Dalsi funkce je Pose Jumping. Pokud je tato funkce povolena,
umoznuje to kamere nahle zménit predpokladanou polohu, pokud rozpozna scenérii, kterou uz
zaznamenala a ma ji uloZzenou v paméti. V urditych pripadech by tato funkce mohla naopak
zpUsobovat vétsi chybu, pokud by se vizudlni prvky v okoli opakovaly. Posledni funkci je relokace,
kterou kamera vyuZije po ztraté vizualniho vjemu. Pfi opakovaném pohybu na prostoru 1x1,5 m
byla vyslednd smérodatnd odchylka polohy 40,5 mm a maximalni chyba 93 mm. [24]

Na webové strance [25] je popsan experiment testovani kamery pomoci kolaborativniho
robotu URS5. Kamera byla uchycena na konci robotického ramene. S tim bylo pohybovano po dvou
trajektoriich. Prvni trajektorie byla v kartézskych souradnicich ve sméru x a ndsledné ve sméru z.
Druha trajektorie byla nahodna s komplikovanou zménou orientaci. U obou trajektorii bylo
pohybovdano vychozi rychlosti robotu UR5, kterd by méla zhruba odpovidat rychlostem ¢lovéka pfi
opakovanych pohybech. U druhé trajektorie navic probéhl i experiment se zakrytymi kamerami pro
ovéreni funkce se samotnymi inercidlnimi senzory. Zjisténa presnost je podobnd experimentim
v této praci. V nékterych Usecich s vysokym zrychlenim dosahla chyba aZz 10 cm, ale diky VSLAM
algoritmu se kamera dokdzZe zpétné zorientovat a eliminovat tak aktualni chybu, pokud se pohybuje
v témér uzavrenych trajektoriich. [25]

Podobny experiment jako v této praci byl proveden v praci [1]. Pomoci klikového mechanismu
bylo kamerou pohybovano v jedné ose. Vystup tedy mél mit témér sinovy pribéh s amplitudou
68 mm. Data odpovidala predpokladu, avSak nebyla porovnana s pfesnou polohou. V jednom
zadznamu data vykazuji i maly posuv v ¢ase. Také byl ovéren vystup z kamery v klidovém stavu, kdy
kamera vykazovala stabilni polohu s obéasnymi milimetrovymi vychylkami. [1]

Funkénost kamery byla testovana pouze v jedné ose v rozmezi 136 mm. Namérenad data nebyla
porovnavana s presnou referenéni polohou, byla spiSe pozorovadna konzistence dat nebo jejich
trend. Proto je kamera ovéfena znovu s pfesnym odmérovanim polohy a na vétsim prostoru, ktery
by mohl odpovidat prostoru imitacniho lakovani a zaroveri by mél dostateény prostor zachytit
pfipadny trend ztraty presnosti v zavislosti na vzdalenosti od pocatku méreni.
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| pfesto, Ze presnost zafizeni je pomérné zndma, muze se lisit na zakladé okolnich podminek,
predevsim osvétleni nebo vizualnich podnétd. Proto je vhodné ovérit funkci kamery jiz na cileném
misté poutZiti a pfipadné upravit vizualni scénu.

9.2. Vlastni ovéieni

Méreni probéhlo v laboratofi za dobrych svételnych podminek s pomérné pestrou vizualni
scénou. K ovéreni byl vyuzit vySe zminény motor, ktery slouZil jako vedeni. Kamera byla pevné
uchycena na rameni z hlinikovému profilu, viz Obrazek 27. Pfesnou polohu motoru, a tedy i kamery
na rameni, uré¢oval béhem méreni zabudovany enkodér. Ramenem bylo pohybovano rué¢né, aby se
napodobovaly pohyby pfi lakovani. Kamera byla na rameni uchycena v rlznych smérech ve
vzdalenosti 500 mm od stfedu rotace kromé pfipadu c), kdy je uchycena na rameni 700 mm.

a) Pohled ve sméru pohybu po kruZznici
b) Pohled vné kruznice
c) Pohled ve sméru pohybu po kruznici na rameni 700 mm

Obrazek 27: Proces ovéfovani piesnosti kamery.

Kamerou bylo pohybovano po obloucich i po celych kruznicich. Pevnym umisténim na rameni
je dan polomér pohybu a spolu s daty z rotacniho enkodéru je nasledné rekonstruovana trajektorie,
po které se kamera pohybovala. Tato trajektorie je brana jako referencni. Pfesnost této trajektorie
je ovlivnéna odmérenim vzdalenosti na rameni, rozliSenim enkodéru a presnosti 3D tisténého
Uchytu kamery. Stanoveni pfesnosti kamery probéhlo podle nasledujicich kritérii:

1) Presnost polohy v daném case
2) Presnost orientace kamery

V prvnim bodé je v kazdém ¢asovém kroku porovnana namérena poloha s referencni polohou. Jsou

méreny vSechny tfi soufadnice x, y, z. Vysledna pfesnost je stanovena jako kombinovana odchylka
souradnic x a y. Tedy v roving, ve které se kamera pohybovala. Kamerou byly namérené i vychylky
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v ose z, ale protoZze rameno s kamerou neni dokonale tuhé a tato souradnice nebyla presné
odmérovdna, do chyby neni zapocitand. Vychylky namérenych hodnot vsech tfi soufadnic jsou
vykresleny v pfiloze A. Zaznamenana orientace kamery byla stejné jako v prvnim bodé porovndna
s referencni orientaci v kazdém ¢asovém kroku.

Takto probihal postup ovérovani:

1. Nahrdni trajektorie kamery
Pfiprava dat pro zpracovani
Transformace soufadnic
Prevzorkovani a synchronizace dat
Porovnani presnych a namérenych dat

vk wnN

Pro srovnani namérenych a predpokladanych dat je potfeba prevést vsechna data do stejného
souradnicového systému. Jako referencni s.s. byl zvolen takovy, v jehoz stfedu lezi stfed otdceni
ramene a osa z je shodna s osou otdceni. Transformaci souradnic byla data v s.s. kamery prevedena
do referencniho s.s. podobnym zplsobem, ktery je popsany v podkapitole Transformace soufradnic
na strané 29.

Dale bylo provéreno, zda si data odpovidaji v ¢ase. Datlim z kamery je ptifazena ¢asova znacka
uz béhem pofizovani snimku v kamere. Ale datdim o natoceni z enkodéru byl pridélen cas az pfi
ukladani v pocitaci, kde mohla vzniknout urcitd casova prodleva. Proto jsou polohova data
porovnana a pomoci korelace obou signalll je odhalen pripadny ¢asovy posuv dat, ktery je nasledné
opraven. U namérenych dat byl tento posun pouze o jeden vzorek, coz odpovida 5 ms.

Pfesnost urceni polohy kamerou byla urcena v kartézskych souradnicich. Maximalni a
smérodatna odchylka v roviné xy je v tabulce Tabulka 3. Kompletni naméfené hodnoty a vysledky
jsou v priloze A.

Pfesnost polohy neni jediny dileZity parametr. DuleZita je i spravna orientace lakovaci pistole.
Ta byla stanovena jako Uhel mezi namérenou a prepoklddanou orientaci v daném case. Tento Uhel
je dan vztahem:

¢ = 2arccos(|{p, q)]) (9.1)

kde (p, q) je skalarni soucin kvaternionu orientace kamery p a kvaternionu nato¢eni ramene q. [26]

9.3. Vyhodnoceni

Méreni 1 2 3 4
Smérovani kamery po sméru vné po sméru dovnitf
Polomér otaceni 500 mm 500 mm 700 mm 500 mm
Smérodatna odchylka 18,7 mm 25,6 mm 34 mm 34,6 mm
Maximalni chyba 58,0 mm 79,8 mm 71 mm 68 mm
Maximalni thlova chyba 1,58° 1,95 ° 1,96 ° 2,54°

Tabulka 3: Vysledky mérenti.

Z namérenych dat nebyla prokazana zadna zavislost chyby na rychlosti. U druhého méreni, kdy
je natoCena kamera smérem od stfedu otaceni, dosahuje chyba pomérné vysokych hodnot.
predevsim ve vzdalenéjsich polohach od pocatku méfeni. Kamera se pohybuje rychlosti danou
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ramenem a polomérem, na kterém je k nému prichycena. Ale pfi pohledu kamery vné se orientacni
body v zorném poli kamery pohybuji viéi kamere relativné rychleji. To by mohlo zplUsobovat
namérenou chybu ve druhém méreni. Z grafl zavislosti chyby na vzdalenosti od pocatku méfeni lze
vyCist mirné rostouci trend.

Odchylka namérené orientace kamery je vici presné orientaci pomérné mala. Az na jednu
anomalii se chyba pohybuje do 2°. To se zdd jako velmi dobry vysledek. Nicméné po detailnéjsim
zkoumani pribéhd chyb je vidét mirna korelace mezi chybou orientace a chybou polohy. Chyba
v odhadu orientace dokonce predchazi polohovou chybu. Tento trend je nejlépe vidét na datech
z druhého a tfetiho méfeni.

Samotna chyba orientace neni v trajektorii lakovani tak zasadni. | pfi nepresnosti orientace
do 2° by pfilakovani ze vzdalenosti 25 cm nebyl posun barvy na vysledném povrchu vétsi nez 9 mm.
Spatny odhad orientace zp(isobuje problém hlavné pfi odhadu polohy. Data z akcelerometru se po
dvoji integraci prictou k poloze ve sméru, ktery je dan odhadem orientace. Takto mizZou vznikat
velké nepresnosti, které musi kamera korigovat. Zjisténa presnost priblizné odpovida presnosti ve
vySe zminénych studiich.
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10. Metody kalibrace systému

Trackovaci kamera T265 si béhem zaznamu trajektorie lakovani vytvofi vlastni soufadnicovy
systém, ve kterém je celd trajektorie lakovani uloZena. K tomu, aby tato trajektorie mohla byt
prenesena do s.s. pracovisté, musi byt znamy vztah mezi témito s.s. Lakovaci pistole, ke které je
kamera pevné pfichycena, se vloZzi do kalibraéniho pfipravku. Ten slouZi jako referencni bod, jehoz
poloha je v ramci pracovisté presné dana. Tim se propoji kinematicky retézec od trysky lakovaci
pistole pres polohovaci stl k lakovacimu robotu. Presny popis transformace trajektorie s uZitim
tohoto referencniho bodu je popsan vyse, v podkapitole 6.1.

Kalibraéni pripravek je navrzen pro bézné pouzivanou lakovaci pistoli. Vyuziva vdlcovych ploch
téla pistole, které musi byt souosé s tryskou. Jeji poloha je totiz cilem kalibrace. Pfipravek tvofri
jedna nebo dvé drazky tvaru V, do kterych se pistole v pfislusnych mistech vloZi. Takto je zajisténa
spravna orientace i poloha v pricnych smérech. K zajisténi spravné polohy v podélném sméru je
vyuzita pfirozena zarazka na téle lakovaci pistole.

K ovéreni algoritmu pro transformaci soutradnic a k nahrani trajektorie simulovaného lakovani
byl vytvoren prototyp, ktery je vidét na Obrazek 28. Pfestoze byla pouzitd lakovaci pistole neldplna
a do drazky byl vlozen pouze vnéjsi zavit, kalibrace fungovala. Vyhoda vyuziti V drazky s valcem je
jeji samostredici schopnost. Poloha vélce je pak presné definovana a jeho vzdalenost od sedla
drazky lze vypocitat:

d B (10.1)

h =—=sin (—) +h

2 2 0

kde h je vyska trysky nad stolem, d je prlimér valcové plochy, S je uhel drazky a h, je vyska zacatku

drazky nad stolem. Vzhledem k presnosti je ale vyhodnéjsi naméfit vertikalni polohu trysky lakovaci

pistole vici polohovacimu stolu naptimo.

Obrazek 28: Prototyp kalibrac¢niho piipravku se strikaci pistoli a jeho umisténi v rdmci souradnicového

systému stolu.
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Timto kalibraénim bodem a popisem jeho poutziti je splnén i jeden z bodl navrzenych
k dalSimu rozpracovani v praci Robotic painting cell design using worker's motion tracking and
imitation [1]. Systém imitacniho robotického lakovani by tedy v soucasné podobé mél byt
aplikovatelny v praxi.
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Zaveér

Touto praci byl doplnén a déle rozsifen systém robotického lakovani, ktery se uci od pohybu
profesiondlniho lakyrnika. Bylo navrzeno usporadani lakovaciho pracovisté a vybran robot, ktery
bude lakyrnika zastupovat pfi opakujicich se lakovacich procesech.

Systém doplnén o rotac¢ni manipulator, ktery nastavuje lakovany pfedmét robotu, aby jej robot
dokazal pokryt ze viech poZadovanych stran. Rizeni manipuldtoru je navrieno tak, aby v co
nejkratSim case, ale zaroven bezpecné, prestavilo lakovany predmét. Pohyb manipulatoru je
uskutecnén po presné definované trajektorii s-kfivky. Trajektorie je v praci do detailu popsdna spolu
s postupem jeji aplikace k fizeni primyslového servopohonu. Ten by mél slouZit jako pohon
manipulatoru.

Imitacni lakovaci pracovisté je popsdno i po systémové strance, jak by mélo fungovat a co s ¢im
v systému komunikuje. Operace v jednotlivych fazich jsou popsané pomoci stavovych diagramu.
Jsou navrzené i datové struktury systému.

K ovéreni sytému byla provedena simulace celého pracovisté. Zaznam trajektorie lakovani byl
zpracovan a pomoci transformacniho postupu preveden do soufadnicového sytému robotického
pracovisté. Ndsledné byl souhrou robotu a manipuldtoru v simula¢nim prostfedi nalakovan cely
lakovany predmét.

Dale byl ovéren senzoricky systém, ktery ma sledovat pohyby lakyrnika a rekonstruovat z nich
trajektorii lakovani. Pfesnost navrzeného trackovaciho zafizeni se ukdzala byt pro klasické lakovani
spiSe nedostatecna. Stale ale mlze byt tento systém snimani pohybt pouZitelny v pfipadech, kdy
nejsou naroky na presnost tak vysoké, napf. u nanaseni ochrannych nastrikd apod.

Jendou z mozZnosti je zlepsit presnost zaznamu. Kamera vSechna data ze senzord zpracovava
online. Pokud by bylo mozné ziskand data ze senzorl zaznamenat a z nich zpétné dopocitat
trajektorii pohybu, mohlo byt to vést k vyssi presnosti. Dalsi moznosti je vyuZit trackovaci systém
podobny systému HTC Vive, ktery vyuZiva systém stanic. Podobné, jako jsou zafizeni se systémem
GPS lokalizovany druzicemi, byl by senzor na lakovaci pistoli lokalizovan stanicemi v lakovacim boxu.

Tato prace ale neni omezena senzorickym systémem, vstupem do systému robotického
lakovani miZe byt i obecna trajektorie v ¢asoprostoru.

Systém imitacniho robotického lakovani praci lakyrnika nenahradi, ale zlepsi mu podminky.
Stale bude potreba délat pripravné prace pro lakovani, jako je odmastovani, maskovani, zakryvani
zavitl atd.
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Budouci prace

Pfesnost navrieného trackovaciho zafizeni neni nijak vysoka, proto by dalsi vyzkum mél jit
smérem hledani lepsiho feSeni. Trackovaci kamera pocita odhad polohy v realném ¢ase. Pokud by
kamera data pouze uklddala, mohla by tato data byt pozdéji zpracovdna offline na zafizeni s vysSim
vykonem a paméti. To by mélo zlepsit presnost, nedochazelo by napfiklad k jevu pose jumping.
Poloha by se jednoduse interpolovala mezi body, kde si je kamera svou polohou alesponi trochu
jista. Dalsi mozZnost k prozkoumani je vyuziti externich kamer k sledovani polohy lakovaci pistole,
tfeba v kombinaci s inertnimi senzory k uréeni orientace. Inspiraci by mohl byt i systém trackovani
pomoci stanic jako vyuzivd HTC Vive.

Dale by bylo treba ovéfit ¢asovani trysky u ruéni lakovaci pistole a u automatické pistole na
robotu, pfipadné zajistit Casovou korekci zadznamu trajektorie.
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Znaceni

v Rychlost

a Zrychleni

j Jerk (mira zmény zrychleni)
D,q kvaternion

E Jednotkova matice

1A, 1B, 2A, 2B, 3A... Oznaceni bodu trajektorie

Tap Transformaéni matice
Sab Matice smérovych kosinl

Seznam zkratek

IMU Inercidlni méfici jednotka (Inertial measurement unit)
SDK Software development kit

FPS Frames per second (snimk( za sekundu)

VPU Vision processing unit

TSP Traveling salesman problem

SLAM Simultaneous localization and mapping

VSLAM Visual simultaneous localization and mapping

GPIO General-purpose input/output

S.S. Souradnicovy systém

RGB Red, Green, and Blue
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Prilohy
Priloha A: Méreni presnosti kamery Intel RealSense T265
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Graf 1: Trajektorie z méreni 1, kamera se pohybuje na rameni 500 mm a sméfuje po sméiu pohybu,
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Graf 2: Priibéhy jednotlivych odchylek v méreni 1.
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Graf 3: Trajektorie z méreni 2, kamera se pohybuje na rameni 500 mm a sméfuje ven.

-60 -



e [m]

Odchylka polohy

0.075 F F
— odchylka x
0.050 | —— odchylka y
—— odchylka z ‘
0.025 r“
0.000 M A h
. Ly N ﬁw
—0.025 ' Y v i
| WL
—0.050 'l
Odchylka polohy
0.08 I— chybalv roviné xy
—— celkova chyba
0.06 h w f\
SN YTV AL
0.02 f ¥ | q
AL L) i
0.00 J\ﬂ L)
Rozdil naméfené a prfedpokladané orientace
2.0
1A Avn A A
AATTTY I \\d
0.5 d

t [s]

40

50

Graf 4: Priibéhy jednotlivych odchylek v méfeni 2.

-61-

60




Méieni 3
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Méreni 4
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Graf 7: Trajektorie z méreni 4, kamera se pohybuje na rameni 500 mm a smétuje dovnitf.
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Graf 9: Zavislost chyby polohy na vzdalenosti od pocatku méreni.
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Priloha B: Zaznam simulace

Zaznam ze simulace imitacniho lakovani.

Piiloha C: Zdrojovy kod

C1 Rizeni polohovaciho stolu

C2 Nahravani trajektorie

C3 Zpracovani dat a optimalizace
C4 Simulace
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