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Uvod

Robotika prosla v poslednich desetiletich mimoradnym rozvojem. Spojuje v sobé
prvky inZenyrstvi, informatiku a v dnesni dobé také stale castéji sklornovanou umélou
inteligenci k vytvareni stroju, které jsou schopny vykonavat ulohy od jednoduchych
mechanickych operaci, aZ po sloZitéjSi operace, které pro svoji Cinnost ¢asto vyzaduji
urcitou mnozinu kognitivnich funkci.

S pfichodem nového oboru L+H, ktery spojuje obory 26-41-L/01 Mechanik
elektrotechnik a 26-51-H/01 Elektrikar, byl do vyuky zaclenén pfedmét Robotika.

Klicové pro vzdélavani budoucich mechatronikl je vybaveni, které skola pro vyuku
technickych predmétl ma. Vybaveni skol v oblasti robotiky v souc¢asné dobé znacné
pokulhava za skute¢nymi trendy, které dnes hybou svétem primyslu.

Pokud skola ma do vyuky zarazeny primyslové roboty, casto se jedna o jednoho
zapUjéeného robota a par vyukovych hodin pro ukazku, jak vlastné dany typ robota
funguje.

Spolecnost Dobot Robotics byla zaloZena v roce 2015 a je tvircem prvniho stolniho
kolaborativniho robota na svété.

Roboty Dobot jsou v soucasné dobé v provozu ve vice nez 15 primyslovych odvétvich
véetné spotiebni elektroniky, automobilového pramyslu, zpracovani kov(,
polovodicu, zdravotnictvi, chemického priimyslu a maloobchodu.

Mimo vyrobu profesionalnich primyslovych robotl se firma zaméfila i na Skolstvi a
tak dnes maji Skoly moznost pouZzivat vyukové roboty Dobot Magician — Education,
diky kterym maiji Zaci moznost pochopit zakladni pricipy ndvrhu prdmyslovych robot
od mechaniky, pfes pfimou a inverzni kinematiku nebo programovani, az po moznost
navrhu vlastniho hardware pro vylepseni kognitivnich funkci robota.

Tento dokument se zabyva vyuZitim robott Dobot Magician na Stfedni odborné skole
a Strednim odoborném ucilisti v Lanskrouné v predmétech Robotika a Odborny
vycvik.



Technické vybaveni

Roboty Dobot Magician a pfisluSenstvi jsou aktualné pouZivany v ucebndach
odborného vycviku a vypocetni techniky.

V rdmci odborného vycviku jsou Zaci rozdéleni do skupin po 8 Zacich na ucebnu a
vyuka probiha formou rotace mezi specializacemi po 14 dnech.

Méame celkem 4 roboty a to znamena vidy skupinu dvou Zak( na robota, coz? je
idealni.

Na pocatku bylo zamysleno pouzivat roboty primarné v ramci vyuky odborného
vycviku, ale pfi pfipravach na vyuku se ukazalo, Ze roboty se hodi i do teoretickych
predmétd, byt na nich Zaci budou muset pracovat ve vétsich skupinach.

Roboty jsou tedy uréeny pro vyuku predmétu:

e Robotika — 3. a 4. ro¢nik (33 hodin za skolni rok)
e Odborny vycvik — 3. a 4. rocnik (28 hodin za Skolni rok)

Zacatkem Skolniho roku jsme zahdjili prace na ucebné zamérené Cisté na robotiku,
kde je cilem vytvorit robotické pracovisté (mensi vyrobni linku), diky kterému bude
vyuka robotiky komplexnéjsi, k ¢emuz nds roboty a prislusenstvi doslova vyzyvaiji.

Jiz nékolik let je Skola aktivné zapojena do projektu Technohratky, coz je projekt na
podporu studijni volby technickych a odbornych obor( pro Zaky zakladnich Skol.
Letosni ro¢nik odstartuje 27. brezna pravé na nasi skole, kde chceme roboty ukdazat i
témto Zaklim a seznamit je s tim, jak snadno a rychle jsou schopny se naucit takového
robota naprogramovat.

Poraddme také projektové dny v rdmci podpory zakladniho a stfedniho Skolstvi IKAP,
kde roboty Dobot byly vyuZity v rdmci projektového dne zaméreného na 3D tisk nebo
robotiku.

Robot Dobot Magician 4ks
- Sada laserového -
gravirovani

- Sada pro 3D tisk -

- Sada uchopovacu -

-  Kompresor -
Pasovy dopravnik 2 ks
Linearni pohon 1 ks

Tabulka 1 — Zapujcené technické vybaveni

, , Védeéni je poklad, ale praxe je kli¢ ‘ ‘

k nému. — Thomas Fuller



Vyuka a pfiprava na vyuku

V nasledujici ¢asti dokumentu se zaméfime na tfi ulohy, diky kterym Zaci mohou
rozvinout své znalosti a prohloubit zajem o robotiku.

- PFima a inverzni kinematika robot
- Navrh a pfipojeni senzoru barvy
- Strojové vidéni — propojeni robota Dobot Magician s webkamerou

Roboty Dobot Magician umoziuji celkem snadnu praci v ramci softwarové vybavy
dodané firmou Dobot.

K vyuce zajmovych krouzkd pro ZS nebo pro zakladni seznameni s roboty bylo dfive
potfeba nainstalovat aplikaci DobotStudio nebo DobotLab. V soucasné dobé staci
nainstalovat aplikaci DobotLink a pouZivat webovy prohlizec.

Vse ,bézi“ vcloudu, a tak je potfeba se zdarma zaregistrovat na strankdch:
https://dobotlab.dobot.cc/

Ulohy jsou propojeny s nizsi vrstvou, ktera s dobotem komunikuje prostfednictvim
programovaciho jazyka Python. Proto je potfeba mit jej v pocitadi nainstalovany
idedlné spolu s nékterym z volné dostupnych vyvojovych prostfedi, které celkové
programovani zpfijemni napf. PyCharm nebo Visual Studio Code.

Bez potfebnych knihoven by oviem programovani robota nefungovalo, proto je
potfeba pouZit soubory pro secondary development.

Codito ergo sum

,| code, therefore | am”



https://www.dobot-robots.com/service/download-center
https://dobotlab.dobot.cc/
https://www.python.org/
https://www.jetbrains.com/pycharm/download/
https://code.visualstudio.com/
https://www.dobot-robots.com/service/download-center

Uloha 1: Pfimé a inverzni kinematika robot0

Cilem vyuky kinematiky robot( je Zaky seznamit s tim, jak urcit natoceni jednotlivych
servomotorl robotického ramene v zavislosti na poloze TCP (Tool Center Point)
v kartézském souradnicovém systému. Zaci diky tomu pochopi, jakym zplsobem
probiha fizeni pohybu robotl a k ¢emu jsou dobré pfima a inverzni kinematika
robotd.

Teoreticky rozbor Glohy

Kinematika robota popisuje jeho pohyblivost, manipulacni moZnosti, predurcuje
jeho konstrukci i pocet stupntd volnosti.

Pocet stupl volnosti se rovna poctu os, podle kterych se hlavice robota muze
pohybovat a ¢asto se shoduje s poétem pohon.

Dobot Magician disponuje ¢tyfmi stupni volnosti a konstrukéné spada do kategorie
angularnich robotl (RRR).

RozliSujeme dva druhy kinematiky:

- Pfima kinematika (forward kinematics)
- Inverzni kinematika (inverse kinematics)

V pfipadé pfimé kinematiky feSime udlohu, kdy zndme uhly natoceni jednotlivych
kloubl robota, délku jeho ramen a chceme vypocitat bod ve kterém se TCP nachazi.

PFivypoctech inverzni kinematiky zndme souradnice bodu, ve kterém se TCP nachazi,
délky jeho ramen a chceme ziskat hodnoty Uhld natoceni jednotlivych kloubd robota.
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Obrdzek 1 — Pracovni prostor robota Dobot Magician s uvedenymi délkami ramen.
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Pf¥ima kinematika
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PFi vypoctech pfimé kinematiky vychazime ze zdkladnich poznatkd z oblasti trigonometrie.

Méjme 2D robota, podobného bo¢nimu pohledu na robota Dobot Magician. Tento 2D robot bude mit pouze
dva stupné volnosti a dvé ramena — L1 a L2. Zname velikosti Uhld 6; a 8, a chceme zjistit, na jakych
soufadnicich se nachazi koncovy bod TCP.

Vypocet
) __protilehla ) )1
sin(x) = Drepona - sin(0,) = L

y1 =Ly -sin(0y)
Y2 = LZ - sin (1800 — (01 + 02))

tilehla X
cos(x) = pv - cos(6,) = -1
pirepona 1

x1 =Ly -cos(0;)
Xy = LZ - CO 5(1800 - (01 + 02))
Y=y,-¥2
X == x1 + xz

TCP =[X, Y]




Inverzni kinematika

Zname délku ramen robota a souradnice bodu, do
kterého se chceme s TCP dostat.

Pro jednoduchost opét uvazujme 2D soufadnicovy
systém, kdy na robota koukame z boku.

Vyuzivame zakladnich poznatk( z oblasti
trigonometrie.

>
I
o

0.0 25 5.0

1. Pythagorova véta

c=+x2+y?

2. Vypocet thlu 0,

Cz = LZZ + L12 -2 Lle * COS (62)

0,) =—
cos(0;) 21, L,
9., — CZ—LZZ—le
2 = arccos 21,1,

3. Vypocet uhlu 64
. 4 B . (Y
sin(B) = . — f = arcsin (c)
Ly2=L% +c2—2-Ly-c-cos (y)

LZZ — le — C2>

Y=arccos<— 2L, ¢

0,=v+8B



PFi vyuce kinematiky jsou Zaci seznameni s vypocty pfimé a inverzni kinematiky, resi konkrétni zadani, které si
nasledné ovéri zaddnim spravnych soufadnic do pfedem pfipraveného programu, ktery byl pro tento ucel
vytvoren.

Zadani muZe vypadat takto:

-V pracovnim prostoru robota se nachazi kosti¢cka o rozmérech 25 x 25 x 25 mm.
- Souradnice kosticky jsou [150, 150, 25]
- Vypocitej jednotlivé uhly naklonéni ramen L1 a L2, vypocet ovéf zadanim hodnot pfipojenému
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Obrazek 2 - Aplikace pro vyuku pfimé a inverzni kinematiky



V dalsi fazi je mozno pozadovat, aby Zaci vytvofili jednoduchy program v Pythonu, ktery kosticku uchopi
napf. pomoci pfisavky a zvedne ji do urcité vysky.

Priklad scriptu napsaného v Pythonu:

import DohotD11Type as dType
lastIndex

CON_STR = {
dType.DobotConnect.DobotConnect_NoError:

dType.DobotConnect.DobotConnect_NotFound:
dType.DobotConnect.DobotConnect_0Occupied:

api = dType.load()

state = dType.ConnectDobot(api,
( , CON_STR[state])

if state == dType.DobotConnect.DobotConnect_NoError:
lastIndex = dType.SetPTPCmd(api, ,
dType.SetEndEffectorSuctionCup(api,
= dType.SetPTPCmd(api, ,
dType.SetQueuvedCmdStartExec(api)
while lastIndex > dType.GetQueuedCmdCurrentIndex(api)[0]:
dType.dSleep( )

dType.SetQueuedCmdStopExec (api)
(dType.GetPose (api))
dType.DisconnectDobot(api)

Zaci se aktivné zapoijili do vyuky, dychtili po dal$im zadani, soutézili mezi
sebou, kdo rychleji vypocita jednotlivé thly. Zkouseli sami vymyslet rtizna
zadani, ktera zahrnovala i vice pohybu robota.

Diky jednoduchym uloham pochopili, Ze trigonometrie hraje v robotice
nezastupitelnou roli i presto, Ze dodavané vyvojové prostredi vSe pocita
automaticky.




~

Uloha 2: Rozsifeni robota Dobot Magician o bézné
dostupny senzor barvy TC$3200

Cilem ulohy je provést zaky kompletnim navrhem a pfipojenim senzoru barvy k robotu Dobot Magician.
Sezndmit je s I/O porty robota a ukazat jim, jakym zplsobem s témito porty v rdmci vyvojového prostredi nebo
pythonu pracovat.

Teoreticky rozbor Glohy

Robot Dobot Magician disponuje nékolika /0 porty, které je mozno softwarové ovladat a umoznit tak pfipojit
k robotu dalsi periferie — pasovy dopravnik, linedrni pohon nebo napftiklad rdzné senzory, diky kterym ma
moznost reagovat na zmény v jeho okoli.

Jednou z takovych periferii mdZe byt senzor barvy diky kterému je robot schopen poznat, jakou barvu ma
material, se kterym manipuluje.

Nejbéznéji dostupnym senzorem barvy je senzor s ¢ipem TCS3200. Tento senzor disponuje 8 piny, z nichZ dva
jsou uréeny pro pripojeni napajeciho napéti 2,7 az 5,5 Va GND. Déle pak jednim pinem, ktery poskytuje
informaci o detekované barvé (PWM modulace), dva pro omezeni vystupni frekvence a dva pro nastaveni
snimaného spektra.

V Uvahu lze brat pro pripojeni k robotu nékolik zplsobl z nichZ jednim muze byt pfipojeni senzoru na
komunikacni interface (UART) anebo mlzZeme vyuZit rozhrani pro periferni zafizeni.

PFi hlubsim studiu dokumentace zjistime, Ze PWM je zde pouze jako vystup a to znamen3, Ze bude potireba
vytvofit hardware pro Cteni informaci ze senzoru a nasledné posilani informaci prostfednictvim sbérnice
robotovi.

Robot disponuje porty oznacenymi jako GP1, GP2, z nichz kaZzdy obsahuje ¢tyfi piny (GND, REV, PWM a ADC).

Pin REV je schopen pfi aktivaci na vystup dodat napéti 5V/1A, coz by mohlo stacit i pro napéjeni senzoru. Jako
vstup je zde pin oznaceny zkratkou ADC tj. je analogové digitalni pin, ktery obsahuje analogové-digitalni
prevodnik.

Potfebujeme tedy ziskat informace ze senzoru barvy, pfevést je na analogovy signal (Groven napéti) a pomoci
robota tuto Uroven precist, a pfiradit ji konkrétni barvu.

Pro nacteni hodnoty ze senzoru miize byt pouzit jakykoli mikropocitac. V tomto pfipadé pouzijeme vyvojvou
desku Arduino UNO a pro ptrevod na analogovy signal DAC prevodnik MAX522.

EIO10 EIO11 EIO12 EIO16

b A 4 A
GND REV PWM ADC 5_1A 5_185.2A 528 GND VALVE
> A A 4 A A 4 4 A 4
eocece eoceoe Exy)
L] L]
ecee ceee (s8] :
S — S S
GND REV PWM ADC 4_1A 4_1B42A 4.28 GND PUMP
> v v v
EIO13 EIO14 EIO1S EI017

Obrazek 3- Rozhrani pro pfipojeni periférii



Digitalné analogovy prevodnik MAX522
MAX522 obsahuje dva 8-bitové, digitdlné-analogové prevodniky (DAC A, DAC B) v malém provedeni.
MAX522 pracuje s jedinym napajecim napétim v rozsahu +2,7 V az +5,5 V.

Obvod vyuziva trivodi¢ové sériové rozhrani, které pracuje s taktovaci frekvenci az 5MHz a je kompatibilni s
SPI™, QSPI™ a standardy rozhrani Microwire™.

Sériovy vstupni posuvny registr ma délku 16 bit( a sklada se z osmi bit(i vstupnich dat prevodniku D/A a osmi
bith pro fizeni a vypnuti D/A prevodniku. Registry D/A prevodniku lze nacitat nezavisle nebo paralelné pfi
kladné hrané CS.

MAX522 md velmi nizkou spotfebu energie a malé rozméry.

ot

CS |1 8
[ MAXIM ] o

SCLK |Z MAX522 Zl REF

Vpp E zl OUTB
oD [4] 5] oura

DIP/SO

Obrazek 4- Zapojeni pouzdra MAX522

PIN | Nazev | Funkce
1 cs Chip Select (aktivni low). UmoZniuje posun dat do 16bitového posuvného registru.
Programovaci ptikazy jsou provadény pfi ndbéziné hrané CS
2 SCLK | Hodinovy signal clock. Data se privadéji vzestupnou hranou SCLK.
3 Vcc Kladné napajeni (2,7 V az 5,5 V). Bypass fesen kondenzatorem 0,22uF na GND.
4 GND | Zem.
5 OUTA | Vystup napéti z prevodniku D/A. Pripojte kondenzator 0,1 uF nebo vétsi ke GND.
6 OUTB | Vystup napéti z prevodniku D/A. Pripojte kondenzator 0,01 uF nebo vétsi ke GND.
7 REF Referencni vstup pro prevodniky DAC A a DAC B.
Sériovy datovy vstup 16bitového posuvného registru. Data jsou do registru
8 DIN i
posilana se vzestupnou hranou SCLK.

Tabulka 1 - Popis pind obvodu MAX522

[y



CONTROL DATA

FUNCTION
uB1|uB2|uB3| sB | sA |u4| LB | LA | B7 | Bs [ B5 | B4 | B3| B2 |B1 | BO
MSB LSB
X X 1 * * 0 0 0 X X X X X X X X | No Operation to DAC Registers
X X 1 " * 0 0 0 Unassigned Command
X X 1 - * 0 1 0 8-Bit DAC Data | oad Register to DAC B
W
A1 X I 0 I 1 3-Bit DAC Dala Toad Bon DAC Registers
X | X 1 O|0fO * X | X[ X | X | X | X | X | X [AlIDACs Active
X X 1 0 0 0 * X X X X X X X X | Unassigned Command
X X 1 1 0 0 * X X X X X X X X | Shut Down DAC B
X | X 1 0 1 0 * X | X[ X | X | X | X | X | X [Shut Down DAC A
X | X 1 1 1 0 * - X P X | X | X | X | X | X | X [Shut Down All DACs

X = Don't care.
*= Not shown, for the sake of clarity. The functions of loading and shutting down the DACs and programming the logic can be combined in a single
command.

Tabulka 2- Priklad pro vyslani slova CONTROL a DATA do MAX522 pomoci Arduina.

+5V
O
DATA/ MOSI O
cso— T
scLKk o—— MAX ’
522 |
[ ] C1
O =
OUTA 100nF
| c2
10nF
Obrazek 5- Schéma zapojeni obvodu k mikropoditadi.
CONTROL - Zapis dat do registru DAC A
uUB1 uUB2 UB3 SB SA UB4 LB LA
0 0 1 0 0 0 0 1

00100001b = 0x21 (hex)

DATA - Zapis dat do registru DAC A

00000000b —11111111b =0 - 255 (dec)



Ukazka programu

#include <SPI.h>
#define DAC_CS @

setDAC( digV) {
digitalwWrite(DacCS, LOW);
SPI.transfer(@x21);
SPI.transfer(digV);
digitalWrite(DacCS, HIGH);

setup() {

pinMode(DAC_CS, OUTPUT);
SPI.begin();
digitalwrite(DacCS, LOW);
SPI.transfer(ex30);
digitalWrite(DacCS, HIGH);

Lloop() {

for( i=0; i<256;
setDAC(1);
delay(100);

}

Obrazek 6 - Program zapisujici do registru DAC(A) hodnoty pro vystupni napétiod 0V do 5 V.



Senzor barvy TCS3200

Senzor detekce barevného spektra slouzi k detekci barvy odrdzeného svétla. Na modulu se nachazi senzor
TCS3200, ktery je sloZzen z hustého pole fotodiod s barevnymi filtry. Okolo Cipu jsou umistény Ctyfi bilé LED
diody slouZici pro nasviceni zkoumaného predmétu.

Zakladni charakteristika:

- 16 fotodiod s ¢ervenym filtrem
- 16 fotodiod s zelenym filtrem

- 16 fotodiod s modrym filtrem
- 16 fotodiod bez filtru

RESET DO/RX
RESET2 DITX

AREF 02

11T

foref 03 PWM

04 SO S3>—
A0 DS PWM S1 S2>——-
Al Aidlio D6 PWM ——<lOE OUT:}_
A2 Uno 07 r—<GND|vCC r
A3 (Rev3)

A4/SDA 09 PWM

L]

AS/SCL D10 PWM/SS
D11 PWM/MOST

D12/MISO

T

D13/5CK

N/C

GND

Obrazek 7- Schéma propojeni senzoru s Arduinem

Snimani barvy S2 S3
Cervena L L
Modra L H
Bez filtru H L
Zelend H H

Tabulka 3- Druhy filtr( a jejich pouziti

Vystupni frekvence S2 S3
Deaktivace senzoru L L
12 kHz L H
120 kHz H L
600 kHz H H

Tabulka 4 - Nastaveni frekvencniho limitu



Ukazka kédu pro cteni barvy

getColor( s2, s3) {
digitalWrite(pinS2,52);
digitalWrite(pinS3,S3);
delay(50);
return(pulseIn(pinOut, LOW));

setup() {
pinMode(pinS@, OUTPUT);
pinMode(pinS1l, OUTPUT);
pinMode(pinS2, OUTPUT);
pinMode(pinS3, OUTPUT);
pinMode(pinOut, INPUT);

digitalWrite(pinSe,LOW);
digitalWrite(pinS1,HIGH);
Serial._begin(9608);

loop() {
frekvenceCervena, frekvenceZelena, frekvenceModra;

frekvenceCervena = getColor(LOW, LOW);

frekvenceZelena = getColor(HIGH, HIGH);
frekvenceModra = getColor(LOW, HIGH);

Serial.print("R: ");
Serial.print(frekvenceCervena);
Serial.print(” | G: ");
Serial.print(frekvenceZelena);
Serial.print(" | B: ");
Serial.print(frekvenceModra);

if (frekvenceCervena < 1300 & frekvenceZelena > 1300) {
Serial.print(" | Red. ");

}

if (frekvenceZelena < 1300 & frekvenceCervena > 1360) {
Serial.print(" | Green. ™);

}

if (frekvenceModra < 1360 & frekvenceZelena > 1360) {
Serial.print(" | Blue. ");

}

if (frekvenceCervena < 1308 & frekvenceZelena < 1360 ) {
Serial.print(" | Yellow. ");

Pocet pinl pouzitych pro pfipojeni k mikrokontroléru miazeme eliminovat, pokud se zamérime na nastaveni
jednotlivych pin(, zjistime napfiklad, Ze SO a S1 nemusime ovladat softwaroveé, ale miZeme je zapojit
prostfednictvim jinych soucastek k pFislusnym Grovnim napéti: LOW (GND), HIGH (+5 V).

Celé zapojeni se tak mlze byt zjednoduseno (CoZz mUZe byt motivaci pro dalsi feSeni tlohy). Po propojeni
celého zapojeni s predchozim kddem mlzeme misto zobrazovani hodnot na sériové lince pouzit jako vystup
funkci setDAC(), ktera na zakladé konkrétnich podminek prevede barvu na hodnotu napéti, které se po
detekci objevi na vystupu DAC prevodniku MAX522.

[y



Kéd by potom mohl vypadat takto:

if (frekvenceCervena < 13@@ & frekvenceZelena > 13@8) {
Serial.print(" | Detekce cervene. ");
setDAC(63);

}

if (frekvenceZelena < 130@ & frekvenceCervena > 13@8) {
Serial.print(" | Detekce zelene. ");
setDAC(126);

}

if (frekvenceModra < 1300 & frekvenceZelena > 13@0) {

Serial.print(" | Detekce modre. ");
setDAC(189);

}

if (frekvenceCervena < 13@@ & frekvenceZelena < 138 ) {
Serial.print(" | Detekce zlute. ");
setDAC(252);

}

Predpokladejme, Ze hodnota napéti na vystupu MAX522 je pri setDAC(255) rovna 5 V. Potom mUzeme fici,
Ze hodnoty napéti jednotlivych barev jsou:

Barva Nastaveni DAC | Vystup DAC
Cervena 63 1.23V
Modra 126 2.46V
Zelena 189 3.69V
252 492V

Tabulka 5 - Vystup DAC podle nastavenych hodnot barev.

Tyto hodnoty lze po pfipojeni k ADC pinu na portu GP1 nebo GP2 robota Dobot Magician snadno Cist.

Predpokladejme, Ze pro senzor pouZijeme port GP2 jehoz zapojeni je v tabulce nize.

Oznaceni GND REV PWM ADC

Pin - EIO13 EIO14 EIO15
Tabulka 6 - Oznaceni pinl portu GP2

Pro zjistovani hodnot jednotlivych EIO je potfeba aktivovat vestavény multiplexing, ktery v pravidelnych
intervalech kontroluje stavy EIO patficich pod skupinu datovych nebo analogovich pind, které jsou dale
rozdéleny na skupnu vstupni a skupinu vystupni.

Vyuzijeme metody dType.SetlOMultiplexing() a dType.GetlOADC()



Program pro nacteni a zobrazeni hodnoty z EIO15 (DAC GP2) muze potom
vypadat takto:

DobotD11Type

Connect.Dobc nect_NoError:

nnect.Dohc ct_Nc
2ct_Occupied:

api = dType.load()

state = d onnectDobot(api,

Na zakladé nactenych hodnot napéti muize robot rozpoznavat barvy — napfiklad pfi tfidéni rizné barevnych
kosticek.

Tato uloha vzhledem ke své povaze potiebuje k vyreseni vétsi casovou
dotaci, proto je zahrnuta také do vyuky odborného vycviku, kde Zaci
nejdrive sestavi hardware z dostupnych modulli (modul senzoru barvy,
MAX522, Arduino UNO). Nasledné navrhnou vlastni desku plosnych spojti,
coz zahrnuje také vlastni navrh s vyuzitim mikroprocesoru firmy
Atmel ATMEGA 328P.

Dale pak v hodinach vypocetni techniky zpracuji firmware senzoru a
nasledné v hodinach Robotiky propoji senzor s robotem a vyuzivaji jej ke
kompletnimu vyreseni tlohy.

Z3kam se prace na takovychto projektech libi. Musi propojit znalosti
z nékolika odbornych predmétti a nasledné je pouzit ke splnéni cile,
kterym je pravé napriklad program pro tfidéni barevnych kosticek.




Uloha 3: Dobot Magician a strojové vidéni
Cilem ulohy je seznamit zaky se zdkladnimi principy strojového vidéni a jeho vyuZiti v oblasti robotiky.

Zaci poznaji principy strojového vidéni, véetné zpracovani a analyzy obrazu. Zjisti, jak pouzivat algoritmy pro
detekci a rozpoznavani objekt na zakladé vizualnich dat. Naudi se, jak robot vnima své prostredni a jak je
definovana pozice a orientace objektl v prostoru.

Teoreticky rozbor Glohy

Strojové vidéni je technologie, kterd umoznuje pocitaclim a systémdm interpretovat, rozumét a reagovat na
vizudlni data z redIného svéta podobné, jak to délaji lidé.

Tato technologie fesi problematiku analyzy a zpracovani obrazl a videi za Ucelem identifikace objektd,
sledovani pohybu, detekce a rozpoznavani vzor(i, méreni a kategorizace objektli nebo dokonce interpretaci
scén a udalosti.

Strojové vidéni kombinuje obory, jako jsou digitalni zpracovani obrazu, uméla inteligence (Al), strojové uceni
a pocitacové vidéni, aby bylo mozné automatizovat ukoly, které vyzaduji vizudlni vnimani.

V nasem pfipadé se zaméfime na zpracovani obrazu pomoci oblibené knihovny OpenCV.

Zakladni princip detekce pomoci funkce detect_objects, ktera v sobé zahrnuje nékolik krokd. Funkce jako
vstup obdrZi oblast, ve které detekuje objekty, které po Uspésné detekci zvyrazni.

Pievod na sedy odstin

V barevném obrazku (typicky ve formatu RGB) ma kazdy pixel tfi slozky odpovidajici barvam cervend, zelena a
modra. Pri pfevodu na Sedy odstin se tyto tfi slozky kombinuji tak, aby se vytvofila jedna hodnota intenzity.
Tato hodnota obvykle odpovida vnimané svétlosti barvy.

V OpenCV je pro tento ucel vytvorena metoda cv2.cvtColor(roi, cv2.COLOR_BGR2GRAY), ktera vezme obrazek
(roi) a prevede jej z RGB do Sedotonového formatu.

Thresholding

Thresholding je technika binarizace obrazu. V zédkladni formé se jedna o proces prevodu obrazu na ¢ernobily
format, kde se vyberou pixely na zdkladé prahové hodnoty jejich inteznity.

Nejprve je zvolena prahova hodnota (napf. 60) poté se projde kazdy pixel obrazku(roi)

- Pokud je hodnota pixelu mensi nez prahova hodnota, pixel je nastaven na ¢ernou (hodnota 0)
- Pokud je hodnota pixelu vétsi nez prahova hodnota, pixel je nastaven na bilou (hodnota 255)

V programu je pouZit cv2.THRESH_BINARY_INV, coz je inverzni binarni thresholding. To znamen3, Ze pixely,
které jsou mensi nez prahova hodnota, se stanou bilymi, zatimco ty, které jsou rovny nebo vétsi budou cerné.

gray = cv2.cvtColor(roi, cv2

cv2. THRESH_BINARY_INV)

thresh = cv2.threshold(gray,

-1 I I

V kontextu se oba tyto kroky pouZivaji pro zjednoduseni obrazu pred jeho dalSim zpracovanim, které zahrnuje
napf. detekci kontur. Pfevod na Sedy odstin pomaha odstranit informace o barvé, které nejsou pro detekci
tvarQ potreba. Thresholding potom vytvofi jasny kontrast mezi objekty a pozadim, coZ usnadriuje identifikaci
a sledovani objektl v obraze.



Hledani kontur

Pomoci metody cv2.findContours jsou nalezeny kontury v bindrnim obrazku —s cv2.RETR_EXTERNAL ziskava
program pouze vnéjsi kontury.

.RETR_EXTERNAL, c CHAIN_APPR IMPLE)

cv2.THR 3INARY_INV)

RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPRO> MPLE)

contour contours:
iingRect(contour)
(x, y), (x +w, y +h), (

] '

(center_x, center_y),

coord_> = center_x / pixel_per_cm

coord_y_cm = center

cv2.putText(roi, coord_x_cm coord_y_cm

cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,

DuleZité pro spravnou detekci obrazu jsou také — nastaveni kamery, jeji kalibrace a spravné nasviceni pracovni
plochy.

Diky spravné kalibraci je program schopen rozpoznat i velikost objekt( a definovat spravné rozméry pracovni
plochy, ktera se nachazi v pracovnim prostoru robota.

Nasledné uz potom urcime vychozi (referencni) bod, kterym oznacime jeden roh pracovni plochy a od tohoto
bodu dochazi k prepoctu souradnic robota vici pracovni plose.

vewvs

Tato uloha je jednou z nejnarocnéjsich, ale lze ji zadat formou projektu
skupiné zakau.

S knihovnou OpenCV je mozné pouzit rizné typy web kamer. V nasem
pripadé pouzivame kameru Logitech C920.

Zaci ziskaji prehled o tom, jakym zplisobem probiha zpracovéni obrazu a

nasledna detekce objekti nebo napfiklad textu.

Prace vyzaduje hlubsi znalosti a zakladni dovednosti programovani
v jazyku Python, ktery je pouzit jak pro detekci obrazu, tak i pro
naprogramovani robotu Dobot Magician a je tak nutna provazanost
s dalSimi odbornymi predméty do jejichz osnov je strojové vidéni
implementovano.




(K] Kinematics ¥  Version control v

O Project v

~ DKinematics C:\
> Dvew
@ camerapy
captured_imageipa
@ Ctverec2.py
@ Ctverec3py
@ dobotpy
@ dobot-positions py
@ kinematika.py
@ kinematika-inverse.py
@ kinematika-V2.py
‘@ mainpy
@ sachovnice py
@ sachovnice2 py
@ &vereclpy
> hExtemal Libraries
= Scratches and Consoles

G o

B ® W oW

@ kinematika-inverse.py ¥ dobotpy @ camera.py @ sachovnice.py @ sachovnice2.py

T .
center.x w2
centery =y + h //

# Zobrazovéni soufadnic
cv2.circle(roi, ‘center: (center.x, center.y), (radius: 5, (color: (0,
ev2.putText(roi, .

return roi

amery

v2.VideoCapture (¥

1

Nastaveni roz
cap.set(cv2.CAP_
cap.set(cv2.CAP_PR

# Smérnice pro prevod cf
pixel per_cm = 23 # Ci

while True:
# Cteni sninki
ret, frame
if not ret:
break

c:\users\josef\PycharnProjects\Kinematics\venv\Scripts\python.exe C: \Users\josef\PycharaProjects\Kinematics\ctverec3.py

¥ tverectpy

Obrazek 8 - Detekce objektd a zvyraznéni jejich stfedd pomoci knihovny OpenCV.

# Uvolnéni kamery a zavifeni viech oken

SEALEAS L2EEL

cap.release()
€v2.destroyAllWindows ()

while True
achovnice2 x

E——

12.867866383361816 cm
12.86501693725584 ]

13-02526751953125 ¢

.

ifret > foriin range(chessboard_sizel...

Obrazek 9 - Kalibrace kamery s vyuZitim knihovny OpenCV.

Current Fi

o ctverec?)




Zaveér
S roboty Dobot Magician jsem jako ucitel ziskal neuvéritelné silny nastroj pro vyuku odbornych predmétu.
Roboty prinesli do nasi skoly vice moznosti, jak Zakim pfribliZit svét robotl. Zahrnuji v sobé prvky mechaniky,

elektroniky, vypocetni techniky, strojového vidéni, Al a jsou tak idedIni ukazkou synergické integrace, ktera je
jednou ze zékladnich definic mechatroniky.

Sezndmeni se se zakladnimi principy bylo celkem rychlé a intuitivni, protoZe software dodavany k robotlim je
navrzen tak, aby uZivatel jiz z po¢atku dokazal robota pouzivat k riznym ¢innostem jakymi jsou napf. Laserové
gravirovani, 3D tisk nebo manipulace s objekty.

Obrazek 10 - 3D Tisk s robotem Dobot Magician a manipulace se sladkymi objekty.

Dodavané vyvojové prostfedi umozniuje robota programovat, jak pomoci blok(, tak i prostfednictvim
programovaciho jazyka Python. V pripadé webového prostfedi dobotlab.cc je zde moznost pouzivat také
knihovny tretich stran, jako je napf. zmifnovana knihovna OpenCV, nebo tfeba matplotlib, kterd byla vyuzita
pfi tvorbé aplikace pro vyuku kinematiky.

Problémy, na které jsem z pocatku narazil byly zplsobeny nedostatecnym mnoZstvim materidlQ, které se
programovanim robot Dobot Magician zabyvaiji.

Dnes nemam, co bych robotlim vytknul. Za celou dobu rGznych pokusl se nestalo, Ze by se robot porouchal.
Je velmi dobfe navrzen vici poskozeni v disledku Spatného naprogramovani.

Vyzkouseli jsme vSechny mozZnosti, které jsou soucasti zapUjceného balicku, coz nas v dUsledku vedlo
k vytvoreni ucebny robotiky, kde bychom radi z téchto robotl vytvofili robotizovanou linku, kterd by v sobé
zahrnovala vsechny prvky, které byly zminény ve vyse uvedenych ulohach (projektech).

PFfi navstévé mezindrodniho strojirenského veletrhu v Brné - MSV2023 jsem osobné navstivil stanek firmy
Dobot a zajimalo mé, jak moc se odliSuje programovani robotd Dobot Magician od prdmyslovych robotd, které
firma Dobot nabizi. S prekvapenim jsem Zzjistil, Ze vyvoj probiha v blocich a programovani je velmi podobné
tomu, co nabizi software dodavany pravé k témto vyukovym robotdm.



VSeobecné vsak plati, Ze je potfeba ucit Zaky zakladni principy, protoZe po jejich pochopeni se budou schopni
adaptovat na jakéhokoliv jiného robota.

Viyuka se diky robotdim stala zdbavou. Zaci maji moznost pracovat na réznych projektech, které prohlubuji
jejich znalosti.

P¥i praci na projektech ziskaji dovednosti z téchto klicovych oblasti:

Zaklady robotiky

Porozuméni mechanice a kinematice robotickych ramen, véetné zplsobl, jakymi mohou pohybovat a
manipulovat s objekty.

Naudi se, jak robot vnima své prostfedi a jak je definovana pozice a orientace objekt( v prostoru.
Programovani

Ziskaji zkuSenosti s programovacimi jazyky a platformami pouZivanymi pro fizeni robot, napfiklad Python s
ROS (Robot Operating System) nebo vyvojové prostiedi Dobot.

Naudi se, jak psat algoritmy pro automatizaci tkol(, jako je detekce, uchopeni a premisténi objekta.
Strojové vidéni

Ziskaji pochopeni zakladnich principl strojového vidéni, véetné zpracovani a analyzy obrazu.

Naudi se, jak pouZivat algoritmy pro detekci a rozpoznavani objektl na zakladé vizualnich dat.
Interdisciplinarni dovednosti

Naudi se resit problémy. Rozvinou schopnosti analyzovat problém, navrhovat feseni a testovat rdzné pristupy
k dosazZeni cile.

Osvoiji si tymovou préci a komunikaci. Prace v tymu na spole¢ném projektu podporuje rozvoj komunikacnich
dovednosti a schopnosti spolupracovat.

Kritické mysleni a inovace

Proces navrhu a testovani umoznuje studentlim experimentovat s rlznymi feSenimi a iterativné zlepsSovat
vlastni navrhy.

Nauci se adaptovat a integrovat nové technologie do svych projekt(, coz je klicova dovednost v rychle se
vyvijejicim technologickém svété.

Praktické aplikace teoretickych konceptd

Pouziji matematické a fyzikdlni principy v praxi, napfiklad pfi vypoctu trajektorii nebo sil potfebnych k
manipulaci s objekty.

Celkové projekty vyuzivajici roboty prinesly Zakliim uceleny zazitek, ktery
spojil teorii s praxi a ukazal jim, jak se ruzné discipliny prolinaji v realnych
aplikacich.

Zahrnuti robotd do vyuky se stalo vynikajici prilezitosti k rozvoji dovednosti,
které jsou dulezité jak v akademickém prostiedi, tak i v pramyslu.




Mimo vyuku byly roboty pouzity také na prezentacich Skoly, jako jsou dny otevienych dvefi, soutéz Mikrotela,
projektové dny a burzy skol.
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Obrazek 12 - Projektovy den zaméreny na 3D Tisk


https://www.microtela.cz/

Obrazek 13 - Burza skol Pardubice
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V robotech Dobot Magician vidim obrovsky potencidl pro Skoly, které chtéji
robotiky.
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