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Abstract: The paper describes the control system of the robotic manipulator with a computer visi-
on. The experimental manipulator was made in this project. Also the electronic control unit was de-
signed to receive instructions from the PC, process them and generate signals which the manipula-
tor is controlled with. The PC program is another part of the project. It is able to perform the calcu-
lations which are necessary for an accurate control of the manipulator, and find objects in a web
camera view and direct the manipulator to them. The program is also able to handle input values
which were entered by a user and communicate with the control unit.
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. UVOD

Jako roboticky manipulator 1ze oznacit stroj, ktery je schopen pfemistit pfedméty s urcitou mirou
autonomie. Tyto manipulatory nachazeji uplatnéni zejména v pramyslovych vyrobnich lin-
kach. A to pfedevsim diky jejich ptesnosti, rychlosti a moznosti prace i v podminkach nevhodnych
pro Cloveka.

Cilem tohoto projektu je navrhnout a zkonstruovat celkovy fidici systém pro roboticky manipula-
tor. Soucasti je také mechanicka konstrukce modelu manipulatoru se sériovou kinematickou struk-
turou a tfemi stupni volnosti. Konstrukce zahrnuje tii servomotory v mistech rota¢nich kloubu a je-
den servomotor pro svirani chapadla. Manipulator je navadén pomoci pocitatového vidéni se zdro-
jem obrazu z bézné webkamery, ale také je schopen vykonat ptikazy zadané piimo operatorem.

. POPIS CELKOVEHO SYSTEMU

Projekt zahrnuje navrh a realizaci obsluzného a fidiciho softwaru pro PC, elektronickou fidici jed-
notku a mechanickou konstrukci manipulatoru.

Software pro PC provadi vypocCty pro piesny pohyb manipulatoru, obsluhuje uzivatelsky vstup, vy-
hodnocuje obraz z kamery a ptedava instrukce do elektronické fidici jednotky. Elektronicka fidici
jednotka je specialni obvod zajist'ujici komunikaci s PC, zpracovani instrukci, vytvareni signala
pro servomotory a poskytovani napajeni servomotorim manipulatoru. Mechanicka konstrukce rea-
lizovaného manipulatoru je na obrazku 1.

. MANIPULATOR

Podstavu tvorti difevéna deska v niz je ulozeny servomotor pro otaceni zékladny. Zakladna je vyro-
bena z pruhledného pevného plastu. Ramena manipulatoru byla zhotovena ze vhodné€ upravenych
bézné dostupnych hlinikovych profili. Jeho klouby jsou tvofeny vhodnymi typy modelafskych ser-
vomotort. Chapadlo bylo zakoupeno. Zakladna manipulatoru ma moznost oto¢eni o 180°. Manipu-
lator je schopen uchopit predmét vzdaleny az 37 cm od stiedu zakladny. Maximalni hmotnost
pfedmétu v nejvzdalenéjsi poloze je 60 g.



3.1. SERVOMOTORY

Jedna se o modelaiské analogové servomotory od firmy Hitec [1], které obsahuji elektromotor
s ptevodovkou a fidici elektroniku. Poloha hiidele mize byt nataCena az o 180°. K fizeni polohy
htidele se pouziva pulsné Sitkova modulace (PWM) s frekvenci ptiblizné 50 Hz. Celkova doba jed-
né periody signalu je tedy 20 ms. Rozsah doby trvani napétovych impulsu je 0,5 az 2,5 ms. Doba
trvani téchto impulsii urcuje thel nato€eni vystupniho hiidele.

Obrazek 1: Fotografie realizovaného manipulatoru s vyzna¢enim soufadnicové soustavy.

4. ELEKTRONICKA RIDICI JEDNOTKA

Pro tidici jednotku byl zvolen mikrokontrolér Atmel AVR ATmega32 [2]. Komunikace s fidicim
a obsluznym programem v PC je vedena pfes USB (Universal Serial Bus), které zaroven poskytuje
napajeni fidicim obvodtim. Jelikoz ATmega32 nedisponuje periferii pro USB, je vyuZzit pfevodnik
FTDI FT232RL [3], ktery provadi ptevod signalti mezi UART (universalnim asynchronnim sério-
vym portem) a USB. Servomotory manipulatoru jsou zdrojem vyrazného ruseni. Ridici obvody
jsou proto galvanicky oddéleny od vykonovych optickou vazbou pomoci fototranzistorti. Vykono-
va Cast je napdjena vlastnim externim spinanym DC zdrojem s napétim 5 V. Maximalni proudovy
odbér vykonové ¢asti je 3,1 A a ftidici ¢asti 200 mA. Pro zobrazeni stavu zafizeni bude osazen
dvouradkovy alfanumericky LCD display a 4 LED diody. Na panelu bude také umisténo spinaci
tla¢itko pro moznost okamzitého prerueni &innosti. Ridici jednotka dale bude obsahovat servisni
JTAG (Joint Test Action Group) port pro moznost programovani mikrokontroléru a samoziejmé
také konektory pro zapojeni servomotort.. Blokové schéma fidici jednotky je na obrazku 2. Plosny
spoj bude vlozen do plastové krabicky tak, aby fidici jednotka piisobila dojmem hotového vyrobku.
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Obrazek 2:  Blokové schéma fidici jednotky.



4.1. MIKROKONTROLER

Zdrojem hodinového signdlu pro mikrokontrolér je externi krystal o frekvenci 8 MHz. Signaly
pro servomotory jsou generovany na Sesti vystupnich pinech a vytvareny pomoci 16-bitového ca-
sovace s vhodnou softwarovou upravou . Jeden 8-bitovy vstupné vystupni port je vyclenén pro vy-
pis udalosti na LCD display. Firmware mikrokontroléru je napsan v jazyce C. Program je vkladan
pomoci JTAG rozhranni. Napajeci napéti 5 V poskytuje USB z PC.

5. SOFTWARE PRO PC

Operator ma 3 moznosti ovladani manipulatoru. Mize nastavovat natoceni vystupnich hiideld jed-
notlivych servomotorl, zadavat sekvence prostorovych soufadnic objektl, které budou sekvenéné
pfemistény manipuldtorem anebo vyuzit pln€ autonomni méd pfi némz jsou objekty zaméieny
Z obrazu webkamery a nasledné pfesunuty manipulatorem.

Program je napsan v jazyce C++ pro operacni systém Windows. Obsahuje grafické uzivatelské
rozhranni typu formulafové aplikace. Vypocty pro presny pohyb manipulatoru jsou tvoieny analy-
tickou geometrii a goniometrickymi funkcemi. Pro zpracovani a vyhodnoceni obrazu z webkamery
je vyuzita softwarova knihovna pro pocitacové vidéni s nazvem OpenCV (Open Source Computer
Vision) [4]. Komunikace s fidici jednotkou je vedena pomoci virtualniho sériového portu.

51. POCITACOVE VIDENI

Knihovna OpenCV obsahuje algoritmy potiebné pro zpracovani a vyhodnoceni obrazu z webkame-
ry. Kamera je nastavena tak, aby snimala pracovni prostor robota. Bézné dostupné webkamery vy-
kazuji urcCité zkresleni obrazu, které¢ je tfeba eliminovat. U takto ziskaného obrazu je poté tfeba
provést perspektivni transformaci pro ziskani pohledu v rovin€ rovnobézné s pracovni plochou
(ptaci pohled), ¢imz jsou soutadnice v pixelech pfimo umeérné redlnym prostorovym soutadnicim.
Déle je obraz podroben algoritmu pro vyhledani kontur a zameéteni jejich stfedd, tedy urceni pozice
objektu ur¢eného k manipulaci.

6. ZAVER

V case psani tohoto piispévku byl projekt jiz t€sné pted dokoncenim. Jedinou chybé&jici ¢asti byl
plosny spoj Fidici jednotky. Pro testovaci ucely vSak postacil obvod s vyvojovou deskou a soucast-
kami osazenymi v nepdjivém kontaktnim poli. Funkce celého systému byla testovana s uspéSnym
vysledkem. Manipulator je schopen autonomné sesbirat predméty nachazejici se v jeho pracovnim
prostoru na zakladé kamerového snimani a vyhodnoceni obrazu. Manipulator také mize byt ovla-
dan pfimo operatorem vcetné moznosti predprogramovani jeho pohybu vloZzenim sekvence soufad-
nic. Pohyby rota¢nich kloubt probihaji zaroven, coz urychluje ¢as manipulace. Pfi praci v automa-
tickém modu dochazi ke zpomaleni pohybu pted dosazenim cilové polohy a zaroven je zajiSténa
efektivni manipulace v prostoru tak, aby nedochazelo k nechténému narazeni do predmeéta.
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