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Abstrakt

Cilem této prace je shrnuti funkénich principti silové-momentovych snimaca,
silové-momentového fizeni a strojového vidéni. Byla realizovana tloha robotizovaného
pfipojeni nabijeciho konektoru k autonomni mobilni platforme s vyuzitim primyslového
robotu, silové-momentového senzoru a strojového vidéni. Mobilni platforma nebyla
v dobé realizace k dispozici, proto byla tloha experimentaln¢ realizovana na
zjednoduSeném modelu. V zavéru prace jsou zhodnoceny vlastnosti experimentalniho

feSeni.

Klic¢ova slova: FANUC, pramyslovy robot, silové-momentovy snimac, strojové vidéni



Abstract

The main aim is to summarize the working principles of force-torque sensors,
force-torque robot control and machine vision systems. A task of robotic connection of
charging connector to an autonomous mobile platform was completed using industrial
robot, force-torque sensor, and machine vision. Since the robotic platform was not
available at the time of implementation, the task was experimentally completed on

a simplified model. The implementation is than evaluated.

Key words: FANUC, industrial robots, force-torque sensor, machine vision



L UVO@uiiiiiiitice e 11
2 Silove-momentoVE FIZENT........ccviiiiiiiiiiiiciic e 12
2.1  Typy silove-momentovEho HIZeNT ........ccoocveriiiiiiiiiiiciicec e 12
2.2 SIIMANT STlueiiiiiiiiii e 13
2.2.1  Siloveé momentove SNIMACE ........cevveiviriieiiiiieiiesee e 14

3 StrOJOVE VIAENT...cuviiiiiiiiiiiec e 16
3.1 Pramyslove KAmeTY.......coiiiiiiiiiiiiie e 16
3.2 OSVEIENT . 17
3.3 ZPTaCOVANT daAt....cciiiiiiiiiiiiie it 18

4 Uloha robotizovaného zapojeni nabijeciho Konektoru ...........cccevererercrerrrnenne. 19
4.1  Evropské standardy nabijeni elektromobili...........ccoceviiiiiiiiiiiiiiiceee 19
4.2  Reseni robotizovaného pfipojeni v riiznych vyzkumnych projektech............. 21
4.3  Vybér komponent pro UlONU ........cccooiiiiiiiiiiiiiee e 23
4.3.1  RODOUICKY SYStEM.....ueiiiiiiiiiieiiieicieee s 23
4.3.2  LoKalizace ZASUVKY .....ccoeiiiiiiiiiiiiiesie e 23
4.3.3  Senzory Silové Zpetné VazhY .........cccceiiiiiiiiiiiie e 24
4.3.4  RIGCT SYSIML...urvieiieeeeeiceesecteeee et es et 24

O Realizace TONY ......coiiiiiiie 26
O.1  POSTUP PrOGIaMU ...cceviiiieiieieiiesee et 28
9.2 Soufadneé SYStEMY ......cccuiiiiiiiiiiiiieii e 29
5.3 LoKaliZace ZASUVKY ......cccviiiiiiiiiiiiiieic e 30
5.3 1 HarAWArE......ocoiiiiiiii s 30
5.3.2  Zpracovani obrazovych dat..........ccceoiiiiiiiiiiiiii 32
5.3.3  Postup lokalizace ZASUVKY .........cccooiiiiiiiiiiiiiicii e 38

5.4 Zapojeni KONeKtOrU ........ccoiviiiiiiiiiiicic e 41
541 HAIAWAIE.....cooiiiiii i 41



5.4.2  RIGCT SYSM...u.vuvecieceiceceeceeceeseese et sesse s st 42

5.4.3  Postup zapojeni KONEKLOTU.........coeiiiiiiiiiiiiiiieses e 45
5.5 Omezeni experimentalniho FeSent.........ccoovriiiiiiiiiciii 47
B ZAVET e 48
POUZItA TIEETALUIA ... 49
SeZNAM PIILON ... 51



Seznam obrazku

Obrazek 1: Senzor AXia80-M20 [5] ...occveiiiiiiieie et 15
Obrazek 2: Senzor HEX-H [6]......coiiiiiiiiiiie e 15
Obrazek 3: Kalibrace kamery s pouzitim kalibraéni mfizKy .........ccccvvviviniininniiicnnn, 18
Obrazek 4: Konektor Combo 2 a Type 2 [11] .oeicveiiiiiiiiiiiiiii e 20
Obrazek 5: Nabijeci systém Technické Univerzity Graz [14]......ccccccvvveveiieieeie i, 22
Obrazek 6: Volkswagen e-SmartConnect [15].......cccvvveiveieiiieiieie e 22
Obrazek 7: Konektor COmDBO 2.......cocuiiiiiiiiiiiieiee ettt be e 26
Obrazek 8: Piipravek $€ ZaSUVKOU........ccoiiiiiiiiiiii s 26
Obréazek 9: RODOtICKE STANOVISIE .....cvveiviieiiiiiieiie e e 27
Obréazek 10: Zasuvka s adapterem .........cuveieiiiiiiieiieesiec e 27
Obrazek 11: ZjednoduSeny poStUP PrOZIAMU .......eevirieerieeiireesieeresee e 28
Obrazek 12: Soutradny systém User Frame..........ccccooovvviiiiiiieiiciceeee e 29
Obrazek 13: Soufadny Syst€m NASIIOJE.......cviivriiiiiiiieii i 30
Obrazek 14: Umisténi kamery a kleSti na ramenu robotu .........ccccvvviiiiiiiiiiciincn, 31
Obrazek 15: Umisténi dalkového senzoru na efektoru........oovvveciiiciieniiiesecscsees 32
Obrazek 16: Schéma 2D Single-view Vision Process [16] .......cccccevvrireniniinieniiniennens 33
Obrézek 17: Kroky nutné pro nastaveni viSON PrOCESU .......ccueiveereeriueererareesnessieesinens 34
Obrazek 18: zabér kamery ve Startovaci POZICT .......vvvveiiiieiiiiiieiiie s 35
Obrazek 19: Umisténi kalibracni mifiZKy ........cccoooveiiiiiiiiee e 35
Obrazek 20: HIEAANY VZOT ......ccviiiiiiieiiieiecniesee e 37
Obrazek 21: Uspédna 10Kalizace ZASUVKY ........c.ceveveeveereereieiceeesesesesessee e 37
Obrézek 22: Omezeni 2D vision procesu [16].....ccoiuiiiiiiiieiiiiiiieiiesie e 38
Obrazek 23: Pozice zasuvky pred Zapojenim ..........cccoovvrrieiiiiiienicieesee e 40
Obrazek 24: Umisténi silové-momentového snimace ...........ccooveviiieeniiiiic e 42

Seznam zdrojovych kodi

Zdrojovy kod 1: Lokalizace s pomoOCi VISION PrOCESU ...ccvvveeiureeiiiieeeiieesireesieeesieeeseeas 38
Zdrojovy kod 2: Zajisténi spravné fotici polohy ........cocvvviviiiiiiiii 40
Zdrojovy kod 3: Zarovnani vzdalenosti od kamery .........ccccovvviiiiiiiiiiiiii 41
Zdrojovy kod 4: Zména User Frame a druhy vision proces. ........c.ccocvvvveiiniicieennennennn 41
Zdrojovy kod 5: Zapojeni KONEKLOTU ........ocviiiiiiiiiicic e 45

10


https://d.docs.live.net/3e91c301dda03c47/Dokumenty/Dok/Školní%20práce/DP.docx#_Toc61198734
https://d.docs.live.net/3e91c301dda03c47/Dokumenty/Dok/Školní%20práce/DP.docx#_Toc61198735
https://d.docs.live.net/3e91c301dda03c47/Dokumenty/Dok/Školní%20práce/DP.docx#_Toc61198745
https://d.docs.live.net/3e91c301dda03c47/Dokumenty/Dok/Školní%20práce/DP.docx#_Toc61198746

1 Uvod

Silova zpétna vazba umoznuje robotu provadét prace, pii kterych je nutné fidit sily
vznikajici pti fyzické interakci robotu a prosttedi. V pramyslovych aplikacich jde
napiiklad o kompletaci dilt, tvarové obrabéni, brouSeni nebo lesténi. V takovych
aplikacich je nutné udrzet sily v urcitych mezich, na piedepsané hodnoté, nebo dodrzet
jejich urcity prubeh. Pro fizeni téchto sil slouzi silové-momentové fizeni, které umozni

korekci drahy pohybu robotu na zakladé sil pusobicich na efektor.

Pro méfeni sil pasobicich na robot se obvykle pouziva silové-momentovy senzor, je ale

mozné pouzit i dal$i metody.

Dal8im obvyklym senzorem pouZivanym na robotu je kamera. Systémy strojového vidéni
umozni procesy doplnit napiiklad o vizualni kontrolu kvality, identifikaci vad nebo

rozpoznani a lokalizaci objektu.

V teoretické Casti prace je vypracovadna reSerSe moznosti silové-momentového fizeni

robott, zptsobti snimani sil ptisobicich na rameno robotu a systému strojového vidéni.

V praktické c¢asti prace je zpracovdna uloha robotizovaného pfipojeni nabijeciho
konektoru k autonomni mobilni platformé s vyuzitim silové-momentového senzoru
a strojového vidéni. Jelikoz v dobé realizace prace nebyla mobilni platforma k dispozici,

uloha byla realizovana na zjednoduseném modelu.
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2 Silové-momentové rizeni

Rizeni sil mezi manipulatorem robotu a prostiedim je nutnd podminka pro Gsp&sné
splnéni mnoha typt uloh [1]. Obvykly je pozadavek na dodrzeni urcitého limitu sily, aby
se predeslo poskozeni robotu nebo vyrobku. Nékteré vyrobni procesy také mohou
vyzadovat udrzeni sily na dané hodnoté po urcitou dobu, ptipadné dodrzet jeji piesny
pribéh.

Reseni takovych uloh bez méfeni sil je moZné pouze v piipadé, e je mozné planovat
pohyb robotu s vysokou piesnosti. Takové planovani vyzaduje pfesny kinematicky
a dynamicky model robotu a prostfedi. V praxi je ziskani pfesného modelu zejména
prostiedi obtizné, proto je nutné vznikajici sily métit a pohyb robotu v zavislosti na téchto

silach upravovat.

Rizeni robotu
Rizeni pohybu robotu lze obecné rozdélit na dva zpasoby: Point to Point (PTP)

a Continuous Path (CP).

PTP tizeni ma definované pouze jednotlivé body koncového bodu, kterych je ticba

dosahnout. CP fizeni ma navic definovanou i trajektorii pohybu mezi koncovymi body.

Pro feseni uloh s poZzadavkem fizeni sil mezi robotem a prostfedim je obecné vhodny CP

pristup.

2.1 Typy silové-momentového Fizeni

Jednim ze zékladnich rozdéleni silové-momentového fizeni je fizeni aktivni a pasivni [1]
[2].

Pasivni silové Fizeni

Pfi pasivnim fizeni je trajektorie robotu modifikovana externimi vlivy diky poddajnosti

robotu. Poddajnosti muize byt zpisobena mechanickou strukturou robotu a kloubt,

poddajnosti servomotoru, nebo fidicim softwarem.

Prvky robotu mohou byt navrzeny piimo S ohledem na pasivni fizeni, napiiklad mekka
ramena s elastickymi klouby pro kooperativni roboty nebo elastické efektory pro tllohy

typu Peg-in-hole (vlozeni nebo montaz rota¢ni soucasti do otvoru).
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Alternativou k mechanické realizaci je softwarova implementace, ktera upravou fidiciho
systému umoziuje castecné rozvolnit chovani robotu z hlediska regulace polohy.
Piikladem je funkce oznacovana jako SoftMove na robotech ABB, nebo funkce Soft Float
robotit FANUC.

Pasivni fizeni nevyzaduje silové-momentovy snimac a je levné a rychlé na implementaci.
Dalsi vyhodou je rychlejsi odezva poddajného materidlu na externi silu nez odezva
fidiciho systému s méienim sil. Nevyhodou je nizka flexibilita zptisobena nutnosti vyroby
specialniho efektoru pro danou tlohu a riziko vzniku velkych kontaktnich sil vzhledem

k absenci méfeni.

AKktivni silové Fizeni
Pii pouziti aktivniho fizeni je poddajnosti robotu déana fidicim systémem a obvykle

vyzaduje méteni kontaktnich sil a momenti.

Aktivni fizeni nema jiz zminéné nevyhody pasivniho fizeni, ma ale obvykle pomalejsi
reakce a je drazs$i na implementaci. Aktivni fizeni Se obvykle pouziva v kombinaci
s ur¢itou mirou pasivni poddajnosti, aby systém stihl na silu vznikajici pii dotyku

zareagovat pred tim, nez sila prekroci ptipustnou mez.

Aktivni silové ftizeni lze rozdélit na fizeni ptimé a neptimé. Hlavnim rozdilem je
uzavienost zpétnovazebni regula¢ni smycky. Nepiimé fizeni nema smycku uzavienou,
neumoziuje tak fizeni sily na urcitou hodnotu, pouze zajisti dodrzeni trajektorie pii

pusobeni vnéjsich sil. Naopak ptimé fizeni regulaci sil umoziuje.

2.2 Snimani sil
Sily 1ze méfit pfimo senzory, nebo nepiimo z dalSich snimanych veli¢in. V primyslové

robotice Ize metody snimani rozdélit do tii skupin [3]:

¢ Silové, nebo silové-momentové snimace. Jedna se o nejcastéjsi zptisob méfent sil
puasobicich na efektor. Tyto snimace jsou obvykle umistény mezi ptirubou robotu
a efektorem a slouzi k snimani sil pasobicich na nastroj. Typické je pouziti
Vv oblastech, kde je potfeba snimat a fidit sily s vysokou piesnosti, naptiklad
brouseni a leSténi. Senzory maji vyhodu snadné instalace a jsou obvykle velmi

pfesné, nevyhodou je moZnost méfeni pouze V misté umisténi senzoru.
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e Momentové senzory umisténé v kloubech robota. Vyhodou je moznost urceni
momentu puasobiciho na kazdy kloub, nevyhodami jsou komplikovany design
a zvysené naklady na implementaci.

e Virtudlni silovy senzor. Tento Systém funguje na principu porovnani vypocteného
teoretického momentu, ktery by mél na robot plisobit, S momentem méfenym.
Systém pouziva napiiklad firma Universal Robotics sledovanim proudu
odebirané¢ho jednotlivymi motory. Tento pfistup umoznuje méieni momentu
pusobiciho na kazdy kloub, vyZzaduje ale piesny kinematicky model a je slozity

na vypocet.

2.2.1 Silové momentové snimace
Silové-momentovy snimac je elektronické zafizeni urcené pro monitorovani, detekci

a zdznam sil a momentt pisobicich na zafizeni.

V robotice se obvykle pouzivaji Sestiosé snimace, které umoziiuji snimat sily a momenty

ve vSech osach volnosti objektu.

Snimace se pouzivaji zejména pro méfeni sil ptsobicich na efektor robotu. Pro takové
meéfeni se snimac umist'uje mezi efektor a piirubu robotu. Senzory lze pouZit i pro méteni
sil plsobicich na samotné rameno, zejména pro potieby bezpecnosti kooperativnich
robotli. Pfikladem jsou kolaborativni roboty firmy FANUC, které jsou umistény na

tenzometrické zakladné.

Funkéni principy silové-momentovych snimaci

Silové-momentovy senzor obsahuje pruzny element mezi soucasti, na které chceme
snimat sily, a ramenem robotu. Pokud na soucast pusobi sila, pruzny element se
deformuje pfedem znamym zptisobem. Senzory lze rozdélit podle principu snimani této

deformace [4]:

Tenzometrické
V silové-momentovych snimacich pramyslovych roboti je nejbéznéjsi pouZiti
tenzometrickych snimact. Tenzometry vyuzivaji zmény odporu vodice v zavislosti na
mechanické deformaci. Pro silové-momentové snimace Se pouzivaji tenzometry
polovodicové. Tyto tenzometry maji vysokou citlivost a linearitu, nevyhodou je jejich
nachylnost na poskozeni pfetizenim. Pro zamezeni poskozeni je nutné mechanicky

omezit moznost deformace tenzometru, to je ale problematické, protoze absolutni
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vychylky tenzometru pfi z4tézi jsou minimalni. Pfesnost tenzometrickych snimacii je také

ovliviiovana elektromagnetickym rusenim a zménami teploty.

Piikladem senzoru vyuZivajici tenzometry je senzor Axia80-M20 spole¢nosti

ATI Industrial Automation.

Obrazek 1: Senzor Axia80-M20 [5]

Piezoelektrické
Piezoelektrické snimace funguji na podobném principu jako tenzometrické. Vyuzivaji
jevu, kdy krystal generuje elektrické napéti pti deformaci. Vyhodou je velmi vysoka

pfesnost, nevyhodou je vysoké cena a nelinearni vystup.

Opticke
Optické senzory méfi vychyleni pruzného elementu méfenim zmeény intenzity svétla
dopadajici na fotosenzor. Senzory jsou konstrukéné jednodussi nez tenzometrické a jsou

4

vyrazné odolnéjsi proti pretiZzeni, protoze snimaci ¢ast je oddélena od deformacni ¢asti.

Piikladem optického senzoru jsou senzory HEX-H a HEX-E vyrobce On Robot.

Obrdzek 2: Senzor HEX-H [6]
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3 Strojové vidéni

Srozvojem a snizovanim cen systémui strojového vidéni se kamera stala jednim
z nejlevnéjsich senzorGt pouzivanych na prumyslovém robotu. Kamery se obvykle

pouzivaji pro kontrolu kvality, méteni, detekci a lokalizaci objektu.

Strojové vidéni lze rozdélit na dvourozmérné a trojrozmérné. Dvourozmérné systémy
vyuzivaji standardni plo$né kamery. Piikladem trojrozmérnych systémil je vypocet
hloubkové informace nafocenim zkoumaného objektu z vice smérd, nebo vyuziti
strukturovaného svétla, kdy se objekt osviti znamym vzorem a jeho tvar se stanovi podle

deformace vzoru v obrazu [7].

3.1 Priumyslové kamery

Kamer urcenych pro nasazeni v robotice je velké mnozstvi, 1isi se typem snimaciho prvku
a optikou. V priamyslu se obvykle pouzivaji kamery s niz§im rozlisenim, nez je obvyklé
u kamer ur€enych pro bézné spotiebitele. Je to zejména z diivodu snizeni mnozstvi dat
generovanych kamerou a tim zjednodusSeni jejich zpracovéani. Dal§i moZznosti snizeni

objemu zpracovavanych dat je vyuziti cernobilych kamer.

Pro volbu kamery je nutné presné védét jakou scénu bude snimat a jaké jsou na kameru

kladené naroky. Mezi zakladni parametry kamery patfi [8]:

e Typ snimace — nejcastéji CCD a CMOS. Vyhody CCD snimact jsou vysoka
citlivost a dynamicky rozsah. CMOS snimace jsou mensi, levnéjsi a diky
moznosti vycitat jednotlivé pixely senzoru mohou byt rychlejsi a méné
energeticky narocné.

e Velikost snimace — vétsi snimac ma pfi stejném rozliSeni vétsi pixely a tim nizsi
Sum. Velikost ma vliv na zorny uhel, vétsi snimac potiebuje pro dosazeni stejného
zorného uhlu objektiv s del§i ohniskovou vzdalenosti.

e Plosné rozliSeni snimace — vychazi zejména z pozadované piesnosti mefeni.

e Rychlost sniméni — je tfeba znat rychlost snimaného procesu, pro rychlé procesy
je nutné mit odpovidajici snimkovaci frekvenci.

e Rozsah spektra — kamery jsou nejcastéji konstruované pro snimani viditelné
oblasti spektra. Senzory jsou obvykle citlivé i na del$i vinové délky, proto se
pouziva IR-cut filtr, ktery tuto infraervenou ¢ast spektra odfiltruje.

e Barevna skala — kamera mize byt monochromatickd, nebo barevna.
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e Rozsah expozi¢nich Cast a zavérka — jde o dobu expozice svétlocitlivych bungk,
obvykle se pohybuje od 0,04 ms do 10 000 ms.
e Komunikaéni rozhrani, format vystupnich obrazovych dat, signadly pro fizeni

kamery — kamera musi byt kompatibilni s pouzitym systémem zpracovani obrazu.

Nedilnou soucasti béznych primyslovych aplikaci je objektiv, ktery promita svételné
zafeni na snimac. Objektiv muze tvofit jedna ¢ocka, nebo cela opticka soustava. Hlavnim
parametrem pro vybér objektivu je ohniskova vzdalenost, kterd urcuje pro danou velikost
¢ipu uhel zabéru.

Kameru je mozné umistit dvéma zpusoby:

1. Staticka kamera na ramu pracovisté. Toto feSeni je jednoduché na instalaci, ma
ale omezeny snimaci prostor.
2. Kamera na ramenu robotu. Vyhodou je moznost snimani vétsiho prostoru zménou

polohy kamery.

3.2 Osvétleni
Problematika osvétleni je jednou z klicovych c¢asti, ktera musi byt pro dobrou funkci

systému strojového vidéni spravné zvolena [8].

Samotny snima¢ v kamefe ma spolu s optikou omezené moznosti nastaveni, proto je
nutné ovliviiovat zafeni dopadajici na snima¢ pomoci vhodného osvétleni objektu.

O vhodné volb¢ osvétleni rozhoduji vlastnosti tii prvkl zafizeni:

1. Vlastnosti snimace (rozsah vinovych délek, na které je citlivy, typ, velikost, ...)
2. Vlastnosti snimané scény (odraz zafeni od povrchu, absorpce a emise zareni, ...)

3. Vlastnosti zafeni (intenzita osvétleni, pozice zdroje, vinova délka, ...)
Pro volbu osvétleni ve viditelné ¢asti spektra je nutné znat predevsim:

e Jaka vlnova délka se bude od povrchu objektu odraZet. Pti dopadu zafeni se cast
energie absorbuje, absorpce muze byt ve snimaném spektru stejna, nebo vétsi
v urcitych vinovych délkach (barvy objekti).

e Zda bude objekt zrcadlovy, nebo difuzni.

e Pokud je objekt transparentni, jaka vinova délka je vice absorbovana a jaké méné.

e Zda objekt neemituje zafeni.
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e V jaké poloze jsou sledované objekty a objekty pozadi viici snimaci a zdroji
zafeni.
Spravna volba osvétleni dokaZze velmi zrychlit a zjednodusit analyzu obrazu, pfipadné

muZe rozhodnout, zda je v dané situaci viibec strojové vidéni mozné pouZit.

3.3 Zpracovani dat
V primyslové robotice jsou kamerové systémy obvykle soucésti ovladaciho software

robotu a obsahuji pfipravené funkce pro kalibraci kamery a zpracovani obrazu.

Kalibrace

Pro spravnou funkci strojového vidéni je tfeba znat optické parametry kamery a jeji
polohu vii¢i robotu. Pro kalibraci se obvykle vyuziva kalibracni obrazec, ktery je kamerou
nasniman z vice pozic. Ze znamé polohy kamery a kalibra¢niho obrazce pii potizovani

snimk je mozné urcit transformaci mezi obrazcem a kamerou.

Obrazek 3: Kalibrace kamery s pouzitim kalibracni mrizky

Zejména v servisni robotice mize dochazet ke zméné vzajemné polohy kamery a robotu

pomérné Casto. Proces kalibrace kamery je tak obvykle alespon ¢aste¢né automatizovany

o]
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4 Uloha robotizovaného zapojeni nabijeciho konektoru

V praktické Casti prace je feSena tloha robotizovaného ptipojeni nabijeciho konektoru

k autonomni mobilni platformé.

ProtoZe cilem tlohy neni navrzeni nového nabijeciho konektoru, je nutné pouzit jeden
Z existujicich standardii pro nabijeni. Uloha se v praxi nejvice blizi problému nabijeni
elektromobilli, pro vybér vhodnych komponent byla provedena reSerSe stavajicich
standardi nabijeni a experimentalnich systémi umoznujici automatické piipojeni

elektromobilu k nabijecce.

4.1 Evropské standardy nabijeni elektromobili
Nabijeci stanice pro elektromobily zahrnuji nabijeci stojan, kabel, zasuvku a zastréku
a ochranné systémy. Konfigurace téchto komponent se mtize v jednotlivych statech lisit

Vv zdvislosti na parametrech mistni elektrické sité¢ a mistnich standardech.

V Evropské unii jsou typy nabijecich stanic a moznosti dobijeni elektromobilil

standardizované [10]:

Nabijeci stanice
Podle IEC 61851 jsou rozliSovany tfi zakladni kategorie nabijecich stanic pro

elektromobily podle vykonu a doby nabijeni:

1. Nizky vykon: do 3,7 kW, ur¢ené pro domaci instalaci a dlouhodobé parkovani.
2. Stredni vykon: od 3,7 do 22 kW, urcené pro domdci a vetejnou instalaci.

3. Vysoky vykon: vys$si nez 22kW, urceno pro veiejné instalace.
Norma IEC 61851-1 popisuje ¢tyfi mody nabijeni:

1. Modd 1: pomalé nabijeni ze standardni domaci zasuvky.

2. Modd 2: pomalé nabijeni stiidavym proudem z doméci zasuvky se zabudovanou
ochranou v kabelu.

3. Mdd 3: pomalé, nebo rychlé nabijeni stfidavym proudem s vyuzitim jednoho ze
standardnich konektorii se zabudovanym fidicim a ochrannym obvodem
V nabijecce.

4. Modd 4: rychlé nabijeni stejnosmérnym proudem.
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Konektory pro nabijeni elektrickych vozidel

Vsechny elektromobily prodédvané v Evropé musi byt vybaveny konektorem Type 2,
oznacovany také jako Mennekes. Tento konektor ma sedm kontaktli a umoziuje tfifazové
nabijeni s napétim 3 x 230 V. Maximalni vykon pro stanice vybavené neodnimatelnym
nabijecim kabelem je 43 kW (63 A). Pro stanice vybavené zasuvkou Type 2 je maximalni
vykon 22 kKW (32 A).

Konektor Type 2 miiZe byt roz§ifen kontakty pro rychlonabijeni stejnosmérnym proudem.
Takovy konektor je ozna¢ovan jako Combo 2 a je soucasti standardu Combined Charging

Systém (CCS). Konektor je rozsifen o dva piny a umoziiuje nabijeni vykonem az 350 kW.

Obrazek 4: Konektor Combo 2 a Type 2 [11]

Kabely

Na kabely pouzivané pro nabijeni elektromobili jsou kladeny vysoké naroky. Kabel musi
byt schopen bezpecné prenést vysoké proudy (u rychlonabijeni az 500 A) a zaroven musi
umoznit co nejsnadnéjs$i zapojeni nabijeciho konektoru uzivatelem. U rychlonabijeni je

pro snizeni hmotnosti kabelu bézné pouziti kapalinou chlazenych kabeld.
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4.2 ReSeni robotizovaného piipojeni v raznych vyzkumnych
projektech
Automatické pfipojeni elektromobilu k nabijeci stanici spojené se systémy, které umozni

automatické pristaveni dalSiho vozidla je jednim z navrhovanych feSeni nedostatecné

kapacity nabijeci sité vzhledem k o¢ekavanému rozsifeni elektromobility [12].

Zejména u rychlonabijecich stanic dochéazi k zbyte¢nému zabirdni omezeného poctu

nabijecich mist, kdy je elektromobil zcela nabit a ¢eké na navrat fidice.

Vzhledem k chybéjici standardizaci konektoru uréené¢ho pro automatické piipojeni se
navrhovana feSeni soustfedi na zapojeni jednoho z aktudln¢ pouzivanych konektorti.

Vybrané experimentalni systémy jsou popsany v této kapitole.

Nabijeci systém Technické Univerzity Graz

Systém vyuziva rameno robotu URI10 s nemodifikovanym konektorem Type 2.
Pro lokalizaci zasuvky slouzi dvé kamery umisténé vedle ramena robotu. Pro hledani
zasuvky v obraze jednotlivych kamer jsou pouzity funkce pro hledani vzoru softwaru
Halcon Machine Vision. Z polohy zasuvky v obou obrazech je pomoci stereo triangulace

vypocitana poloha vié¢i kameram [13] [14].

Po nalezeni polohy zasuvky se robot pfesune vysokou rychlosti do polohy vzdalené 0,1 m
od zasuvky. Nasledné se pfesune nizkou rychlosti do finalni polohy, kdy jsou obé casti
konektoru zarovnany. Poslednim krokem je zapojeni konektoru, pii kterém jsou
monitorovany sily ptisobici na efektor. Monitorovani sil je pouzito z divodu bezpecnosti,

neslouzi pro korekci polohy béhem zapojovani.

Po nabiti elektromobilu na pozadovanou uroven robot odpoji zasuvku. Pfedpoklada se,
ze se od pfipojeni nezménila poloha soucasti, vysunuti je tak realizovano jednoduchym

sledovanim trajektorie bez vyuziti senzora.
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Obrazek 5: Nabijeci systém Technické Univerzity Graz [14]

Volkswagen e-smartConnect

Reseni navrzené firmou Volkswagen vyuziva robotické rameno KUKA LBR iiwa.
Systém byl navrzen tak, aby umoznil automatické zapojeni silnéjSich kabeld, nez jaké by
zvladl zapojit €lovék. Toto by mélo zvysit uzivatelsky komfort a umoznit nabijeni

vys§8imi proudy [15].

Proces za¢ind komunikaci automobilu a nabijeci stanice. Po vyméné informaci je autu
pfifazeno parkovaci misto. Pro automatické pfipojeni musi byt zdsuvka automobilu
umisténa ve vymezeném prostoru o velikosti 20 x 20 cm. Lokalizace zasuvky je feSena

strojovym vidénim s kamerou umisténou na ramenu robotu.

Navrh déle pocita s automatickym odpojenim a odjezdem automobilu po plném nabiti.

Toto umozni optimalni vyuziti dostupnych nabijecich stanic.

Obrdzek 6: Volkswagen e-smartConnect [15]
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4.3 Vybér komponent pro tlohu
Pro ulohu se predpoklada vyuziti standardi pro nabijeni elektromobilti. Toto umozni
pouzit standardni konektor a béznou nabijeci stanici. Volba vhodného konektoru zavisi

predevs§im na pozadovaném vykonu nabijeciho systému.

4.3.1 Roboticky systém

Pro manipulaci s vybranym konektorem je nutné vybrat vhodny roboticky systém.
Hlavnim parametrem je nosnost robotu, ktery musi byt schopen vyvinou dostate¢nou silu
pro zapojeni a musi pfekonat odpor kabelu. DalSim parametrem je dostatecny dosah

robotu podle piedpokladané piesnosti pristaveni platformy.

Bezpecnost
Pokud ma byt robot umistén v prostoru, kde je moznost vyskytu ¢lovéka nebo jiné

prekazky, je nutné vyftesit otdzku bezpecnosti.

Jednou z mozZnosti je vyuziti kolaborativniho robotu. Tyto roboty zajisti bezpecnost
zpomalenim, nebo Gplnym zastavenim pohybu, pokud je v blizkosti robotu ¢lovék. Toho
lze dosahnout naptiklad instalaci senzorli kontaktu na pohyblivé casti robotu nebo
instalaci elastickych materidl pro snizeni energie pifipadného ndrazu. Nevyhodou

kolaborativnich robott proti primyslovym je niz§i nosSnost.

Pokud je mozné vyloucit piitomnost lidské obsluhy v pracovnim prostoru robotu, je
mozné pouzit robot prumyslovy. Bezpeénost je mozné zajistit senzory detekujici blizkost
piekazky, nebo fyzickym oddé€lenim pracovni oblasti, naptiklad vyuZzitim autonomniho

ptistaveni platformy k nabijecce.

4.3.2 Lokalizace zasuvky
ProtoZze se neda ptredpokladat presné ptistaveni platformy na nabijeci misto, je nutné
zésuvku pred zapojenim lokalizovat. Uloha je ztizena pouzitim konektoru, ktery na sobé

nema zadné specialni znacky usnadiiujici pfesné zaméteni.

Jednou z moznosti lokalizace je strojové vidéni. Problémem mize byt nizka piesnost
takového systému a problematickd funkce za snizené viditelnosti. Z téchto divodu je
vhodné systém kombinovat s dalSimi systémy zpétné vazby a kameru pouzit pouze pro

prvotni pfiblizeni do blizkosti zasuvky.
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Kamera

Jako kameru pro systém automatického zapojeni 1ze pouzit béznou primyslovou kameru.
Kameru lze pfipevnit bud’ na rameno robotu, nebo stacionarné. Stacionarni kamera je
jednodussi na instalaci, ma ale omezeny pracovni prostor, kde je mozné zasuvku
rozpoznat. Kamera na ramenu robotu umoznuje zménu polohy kamery a tim foceni z vice
poloh. Foceni z vice poloh mize slouzit pro snimani vétsiho prostoru nebo zlepseni

piesnosti zamétent.

Vybér vhodné kamery zavisi na parametrech prostiedi, je nutné zvolit zejména dostateéné
vysoké rozliSeni a vhodné zorné pole. Pfi pouziti kamery je také nutné vytesit osvétleni

prostoru.

4.3.3 Senzory silové zpétné vazby

Pouziti zasuvky, kterd neni konstrukéné upravena pro automatické zapojeni, vyzaduje
velmi piesnou lokalizaci, nebo systém umoznujici zménu pozice a natoceni zastréky pii
zapojovani. Toho lze docilit bud’ vhodnym odpruzenim efektoru, nebo senzorem sily

pusobici na efektor.

Klasicky priamyslovy robot bez silové-momentovych senzorti je obvykle vybaven
systémem detekce narazu do piekazky. Takovy systém ale reaguje az na vysoké sily, které
senzor. Silova zpétna vazba je také nutna pii pouziti kolaborativnich robotd pro zaruceni

bezpecnosti.

Pokud neni robot vybaven kamerou a predpokladame dostate¢né presné pristaveni
platformy, lze pro samotné vyhledani zasuvky vyuzit pouze silovou zpétnou vazbu.
Takové prohledavani prostoru je z divodu bezpecnosti a omezeni sily pfi kolizi obvykle

velmi pomalé, nevyzaduje ale K praci dalsi lokaliza¢ni systém.

4.3.4 Ridici systém
Ridici systém pramyslového robotu je obvykle vyvinut pro potieby montaze. Pro realizaci

ulohy pfipojeni zasuvky nabijecky je tfeba vyuzit souslednost standardnich funkci.

Pozadavek na lokalizaci objektu na zakladé dat z kamery se v pramyslu vyskytuje ¢asto,
systémy pro lokalizaci a nasledné fizeni robotu do pozice jsou obvykle soucasti

ptredpiipravenych funkci systémi pro zpracovani obrazu.
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V pripad¢ vyuziti silové-momentového senzoru je nutné pouzit fidici systém, ktery
umozni korekce pohybu na zakladé meéteni sil pasobicich na efektor béhem zapojovani.
V primyslu jde o obvykly problém, fidici systémy proto obvykle obsahuji pifipravené

funkce pro zalozeni rizného typu objektu.
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5 Realizace tlohy

Automatické pfipojeni bude slouZit pro ptipojeni k mobilni platformé vlastni konstrukce.
Jelikoz v dobé realizace nebyla platforma k dispozici, uloha je realizovana na robotickém

pracovisti a na zjednoduseném modelu se zasuvkou typu Combo 2.

Zasuvka je umisténa v prenosném piipravku, ktery umoziiuje snadnou manipulaci.
Pouzity robot mé omezenou nosnost a nemohl by vyvinout dostate¢nou silu pro zapojeni

standardni zasuvky, proto je pouZita zasuvka bez pint pro pienos elektrické energie.

Obrazek 8: Pripravek se zdasuvkou

Pro manipulaci se zastrckou je pouzit prumyslovy robot FANUC LR Mate 200iD. Robot
je Sestiosy s dosahem odpovidajici lidské pazi. Maximalni nosnost je 7 kg, dosah

717 mm.

Robot je fizen kontrolérem R-30iB Plus. Systém fizeni podporuje pfipojeni k dalSim
robottim, pocitacim a dalSimu hardwaru pfes ethernet. K ovladani a programovani slouzi

pendant iPendant Touch.

Rameno robotu je umisténo v ochranné kleci, pii realizaci tedy nebyla feSena otazka

bezpecnosti.
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Obrazek 9: Robotické stanoviste
Zastrcka je pripevnéna na adaptér vytistény na 3D tiskarné, ktery umoziuje robotu
zastrcku uchopit pneumatickymi klestémi. K zastréce neni pfiveden napajeci kabel

z divodu omezené nosnosti robotu a problematickému vedeni kabelu po ramenu.

Obrazek 10: Zasuvka s adaptérem
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5.1 Postup programu
Samotny problém Ize rozdélit na sled nékolika dil¢ich Gloh. Nejprve je nutné zasuvku

lokalizovat, nasledné piesunout konektor nad zasuvku a zasuvku zapojit.

Pro lokalizaci zasuvky byla zvolena kombinace kamery a dalkového senzoru.

Po lokalizaci zasuvky je zastréka zapojena s podporou silové-momentového tizeni.

Pohyb do vychozi
fotici pozice

A 4

Prvni vision proces

p. >y

\ 4

Pohyb do polohy nad
stfedem zasuvky

h 4

Méreni tfi vzdalenosti, vypocet
polohy roviny pfipravku

Y

Pohyb kamerou do polohy
kolmé ke sténé pfipravku

Y

Méfeni vzdalenosti, pohyb
kamerou do definované
vzdalenosti od pfipravku

A 4

[Druhy vision proces J

h 4

Pohyb do polohy pro
zapojeni konektoru

Zapojeni konektoru s podporou
silové-momentového fizeni

Obrazek 11: Zjednoduseny postup programu
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5.2 Souradné systémy
Prvnim krokem feSeni ulohy je volba soufadnych systémi pracovniho prostoru a nastroje.
V fidicim systému robotu jsou tyto soufadné systémy oznafeny jako User Frame

a Tool Frame.

User Frame je kartézsky soufadny systém, ke kterému jsou vztaZzeny vSechny pohybové
instrukce robotu. Specialnim ptipadem je User Frame 0 oznacovany jako Word Frame,
ktery je vychozim fixnim souradnym systémem robotu. User Frame pouzity v uloze je
definovan se stejnou orientaci jako Word Frame, pocatek soufadného systému je umistén

ve stiedu kalibra¢ni miizky viz Obrazek 12.

Obrazek 12: Souradny systém User Frame

Tool Frame je soufadny systém definujici polohu koncového bodu nastroje viéi posledni
Sesté ose robotu. Pro tlohu je stfed nastroje (zastrcky) definovan jako prisecik pinti pro

rychlonabijeni stejnosmérnym proudem 1 ¢cm nad povrchem viz Obrazek 13.
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Obrazek 13: Souradny systém ndstroje

5.3 Lokalizace zasuvky

Pro lokalizaci zasuvky je vyuzito strojové vidéni v kombinaci s dalkovym senzorem.

5.3.1 Hardware

Kamera
Kamera je umisténa na efektoru robotu. Vyhodou proti umisténi na ramu buiky je

moznost foceni z vice poloh a tim zlepSeni piresnosti lokalizace.

Z konstrukénich divodi neni kamera umisténa v jedné roving s klestémi viz Obrazek 14,

rameno robotu musi pro foceni kamerou zménit orientaci.
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Obrazek 14: Umisténi kamery a klesti na ramenu robotu

Osvétleni

Samotna zasuvka je dostatecné kontrastni a je matnd, problémem jsou odrazy svételnych
zdrojti od povrchu pripravku. Pii realizaci bylo pro funkci dostate¢né osvétleni na ramu
klece, pro zvySeni ptesnosti systému by bylo vhodné umistit svételny zdroj na efektor
blizko kamery. Pfidavné osvétleni by také umoznilo préaci systému ve tmé, napiiklad

V neosvétlené garazi.

Dalkovy senzor
Na efektoru je ptipevnén dalkovy senzor SICK OD2-P250W15010. Senzor je umistén ve

stejné orientaci jako kamera viz. Obrazek 15.

Senzor umoznuje méfeni vzdalenosti v rozsahu 100400 mm a je pfipojen na analogovy

vstup fidiciho systému robotu.
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Obrazek 15: Umisténi dalkového senzoru na efektoru

5.3.2 Zpracovani obrazovych dat

Zpracovani dat z kamery zajistuje modul iRVision, ktery je soucasti fidiciho systému
robotu. Jde o plné integrovany vizualni detekéni systém podporujici 2D, 2%2D a 3D
snimani. Systém obsahuje nastroje pro lokalizaci objektd, kalibraci kamery, Cteni

7

¢arovych kodu a dalsi funkce.

V dob¢ realizace prace byla k dispozici pouze 2D kamera byl proto pouzit 2D vision

proces. Lokalizace zasuvky v prostoru byla fesena s pomoci dalkového senzoru.
Modul iRVision podporuje nasledujici funkce pro 2D zpracovani obrazu:

e 2D Single-view Vision Process — funkce je navrzena tak, aby umoznila uchopeni
soucasti vV definovaném misté kompenzaci jejiho posunu a otoceni.

e 2D Multi-view Vision Process — proces ma stejnou funkci jako 2D Single-view
Vision Process, je ale urCeny pro soucasti, které se nevejdou do zorného pole
kamery a je tedy nutné je fotit z vice poloh.

e Floating Frame Vision Process — slouzi pro méfeni posunu a otoc¢eni soucasti
Vv riznych polohach kamery za pouziti jedné kalibrace.

e Depalletizing Vision Process —umozni 2'4D lokalizaci soucasti na paleté. Soucast

musi byt zarovnana kolmo ke kamete a musi mit zndmou vysku.
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e Bin-Pick Search Vision Process — poskytuje informace o poloze soucasti
na paleté, soucast mize byt v jakékoliv poloze. Proces neumoziuje kompenzaci
otoCeni soucasti, efektor musi umoznovat uchopeni soucasti za jakoukoliv stranu
(napt. magneticky).

e 3D Tri-View Vision Process — umoziuje provést 3D kompenzaci polohy velké
soucasti, naptiklad karoserie vozidla. Funguje na principu zaméieni tfech znacek

na soucasti.

Pro ulohu je pouzit 2D Single-view Vision Process. Proces umozni kompenzaci polohy
zasuvky ve 2D roving, vyzaduje ale foceni kolmo k roviné kalibrace (X,Y) a v pfedem

definované vzdalenosti (7).

Camera

Optical axis of camera

H H ]
h 'Jser coordinate system f.'pr compensation

Workpiece

Pallet

Obrazek 16: Schéma 2D Single-view Vision Process [16]

33



Piiprava systému na pouZziti
Pted pouzitim vybraného vision procesu je nutné provést sérii krokti nastaveni a kalibrace

kamery.

g Y
Vytvofeni a nastaveni

kamery

Y

Nastaveni pozice
kalibraéni mfizky
| J

Y

4 7y
Vytvoreni aplikacniho
soufadného systému
(User Frame)

v,
Y
' ™
Kalibrace kamery
\ J

Y
N
[ Vytvofeni vision

procesu

Obrazek 17: Kroky nutné pro nastaveni vison procesu

Vytvoreni kamery
Prvnim krokem je pojmenovani nové kamery v menu Vision Setup Tools a nastaveni
rozliSeni, vychozi doby expozice (Ize ménit v jednotlivych Vvision tlohach) a umisténi

kamery (zda je fixni, nebo na ramenu robotu).

Nastaveni pozice kalibracni mrizky
Pro kalibraci kamery je nejprve nutné uréit polohu kalibra¢ni miizky. Prvni moznosti je
zaméfeni pozice koncovym bodem nastroje dotykem stiedt ¢ty krajnich bodt miizky.

Tato moznost vyzaduje piesné kalibrovany Tool Frame nastroje.

Druhou moznosti je vyuziti funkce Automatic Grid Frame Set. Funkce provede

wrwv

automatické nafoceni kalibra¢ni mfizky z nékolika pozic a ur¢i jeji polohu. Po dokonceni

procesu jsou vystupem dva soufadné systémy:

1. User Frame s pocatkem ve stfedu kalibraéni miizky.

2. Tool Frame kamery.

Tato funkce byla pouZita pro feSeni ulohy.
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Kalibracni mfizku je nutné umistit rovnob&ézné s rovinou, ve které se bude provadét
lokalizace objektu. Pro tlohu byla kalibraéni mfizka umisténa v roviné horni stény
zasuvky viz Obrazek 19. Orientace mfiizky byla zvolena tak, aby odpovidala orientaci

Word Frame.

Pro kalibra¢ni proces je nutné zvolit spravnou velikost pouzité kalibra¢ni mfizky. Dale se
voli startovaci pozice, maximalni vychylky foticich pozic a maximalni posun kamery
v 0se Z (0sa kolma na kalibra¢ni miizku). Tyto parametry je nutné uzpusobit dostupnému

W

prostoru. Kalibra¢ni mfizka nemusi byt v zabéru kamery cela, musi byt ale viditelné vétsi

sttedové body a miizka by méla vypliovat celé¢ zorné pole kamery.

Obrazek 18: zdaber kamery ve startovaci pozici

Obrazek 19: Umisténi kalibracni miizky

Nastaveni aplikacniho souradného systému
Pro aplikaci je tieba vytvofit soufadny systém (User frame) ve kterému bude vision
proces pocitat polohu nalezen¢ho objektu. Rovina XY tohoto soufadného systému musi

byt rovnobézna s rovinou na které bude probihat lokalizace objektu.

V aplikaci je pouZit soufadny systém kalibra¢ni miizky.
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Kalibrace kamery
Kalibrace kamery je provedena pomoci nastroje Grid Pattern Calibration Tool. V nastroji
je tieba vybrat spravnou velikost kalibra¢ni miizky (Grid Spacing), parametr Number of
Planes nastavit na 2 a vybrat User Frame pozice kalibra¢ni miizky z ptedchoziho kroku
(parametr Cal. Grid Frame). Nasledn¢ je tieba provést foceni miizky ze dvou poloh.
Kamera musi byt sméfovana kolmo na plochu mftizky a pozice foceni by mély byt vici

sobé vzdalené 100-150 mm v ose kolmé na miizku.

Vytvoreni 2D Single-view Vision Process
Po nastaveni parametrt a kalibraci kamery je mozné piejit k vytvoreni samotného vision

procesu. Pro spravnou funkci je nutné zvolit parametry:

e Camera Calibration — data kalibrace kamery vytvotfené v piedchozich krocich.

e Exposure Time — doba expozice. Je tieba experimentalné¢ nastavit podle
svételnych podminek na pracovisti.

e App. Z Coordinate — rozdil polohy referen¢niho soutadného systému proti poloze
detekované soucasti. V uloze je pouzit soufadny systém kalibracni miizky

umisténé v roving zasuvky, parametr je tedy nulovy.

Pro vision proces je dale tfeba vybrat nastroj, ktery bude zasuvku v obraze detekovat. Pro
ulohu byl pouzit nastroj GPM Locator Tool. Nastroj umozni lokalizaci vzoru v obrazu

s vyuzitim detekce hran.

Jako hledany vzor byla definovana vnéjsi hrana zasuvky, na Obrazek 20 oznacena zelené.
Vnitini hrany zasuvky nebyly dobie detekovatelné, proto nebyly pro lokalizaci pouZity

(Cervena oblast).

Stied hledaného vzoru je zvolen stejnym zptisobem jako Tool Frame zastrcky, tedy stied
spojnice pind pro rychlonabijeni. Stfed nalezené zasuvky je oznacen na Obrazek 21.

Zasuvka neni symetricka, je tedy mozné urcit 1 jeji otoCeni.
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Obrazek 20: Hledany vzor

Obrdzek 21: Uspésnd lokalizace zdsuvky

Lokaliza¢ni nastroj poskytuje v ptipad¢ nalezeni hledaného vzoru informace:

e PosunutivosichXayY
e Otoceni kolem osy Z

e Mira shody

e Velikost

e Pomér stran
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Po nastaveni hledaného vzoru a pozadované miry shody je tfeba v nastaveni vision
procesu zvolit Snap and Find a nasledné zvolit Set Ref. Pos. Tim dojde k lokalizaci

objektu ve snimku a zaznamenami referen¢ni polohy.

Poslednim krokem je napolohovani robotu do cilové pozice vici hledanému dilu a uloZeni

pozice do pozi¢niho registru.

5.3.3 Postup lokalizace zasuvky

Po piipravé systému je postup lokalizace nasledujici:

1. Pohyb robotu do definované fotici polohy.

2. Zavolani vision procesu — dojde k potizeni snimku a vyhledani vzoru.

3. Vycteni posunuti hledaného objektu viiéi referenéni poloze.

4. Pohyb do cilové pozice s parametrem posunuti. Tim je zaruceno, Ze se nastroj

bude vzdy nachazet ve stejné poloze vici soucasti.

Ukézka kodu:

:J PR[7:FotoPosl] 100% FINE
VISTON RUN_FIND 'CCS2 6MM_SIMON'

VISTON GET OFFSET 'CCSZ 6MM STMON' VR[1] JMP LEL[99]
:1L FR[&:ippl] S0mwm/sec FINE VOFFSET,VE[1]

o -1 hon

Zdrojovy kod 1: Lokalizace s pomoci vision procesu
Robot nejprve najede do fotici pozice ulozené v registru PR[7]. Nasledné je zavolan
vision proces a vyéteny offset je ulozen do registru VR[1]. Nasleduje pohyb robotu do

polohy ulozené v registru PR[8] s offsetem VR[1].

ReSeni omezeni 2D procesu
Omezenim 2D lokalizace je pozadavek na foceni ze znamé vzdalenosti (Z) a soucast se

musi nachazet v roving, ve které byla provedena kalibrace kamery (XY).

Wclrl-:plece deviation plans

HHH

|App||cat|on user frame

Obrdzek 22: Omezeni 2D vision procesu [16]
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V tloze neni znama rovina, kde se mize zasuvka nachéazet a dochazelo by tak k pfilis

velkym chybdm méteni. Splnéni podminek zaruci sled instrukei s vyuzitim druhého 2D

vision procesu a dalkového senzoru:

1.

Pohyb do prvni fotici polohy. Tato poloha je vybrana tak, aby zorné pole kamery
pokryvalo cely prostor, kde se mtize zdsuvka nachazet.

Provedeni prvniho vision procesu. Zasuvka se muze nachazet mimo rovinu
kalibrace kamery, proto jsou pro parametry miry shody, velikosti a zmény
pomeéru stran vzoru nastaveny véEtsi tolerance. Méteni neni dostatecné piesné pro
pokus o zapojeni konektoru, je ale dostacujici pro urc¢eni bodtt méteni vzdalenosti
v dal§im kroku.

Provedeni tfech méfeni vzdalenosti na plose kolem zasuvky, ze zmétenych
vzdalenosti je vypocéteno natoCeni roviny stény modelu.

Pohyb kamery do polohy se stfedem z prvniho Vvision procesu, modifikované
0 uhly natoceni zasuvky. Kamera je nyni orientovana kolmo k rovin¢ stény
pripravku.

M¢teni vzdalenosti kamery od zasuvky dalkovym senzorem a modifikace
aktualni polohy tak, aby byla kamera umisténa v definované vzdalenosti od stény
ptipravku. V tuto chvili je zaru€ena spravna orientace kamery vii¢i zasuvce pro
pfesné zaméteni. Aby bylo mozné spustit druhy Vvision proces, je aktualni pozice
robotu nastavena jako novy User Frame ve kterém pokracuje zbytek programu.
Provedeni druhého vision procesu a pohyb zastréky do definované pozice nad
zasuvkou. Druhy vision proces pouziva referencni User Frame z minulého
kroku.
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Po provedeni téchto krokti je zastrcka v pozici 2 cm nad zasuvkou a je mozné prejit ke

kroku zapojeni.

Obrazek 23: Pozice zasuvky pred zapojenim

Ukazka kodu vycteni hodnoty z dalkového senzoru a vypocet roviny:

12: ER[30:L1_DIST]=.l493%AT[2:2047]

13: R[30:L1 DIST]=R[30:L1_DI3T]+10.16

14:

15:L PR[52:¥WislTarget] S0mm/zec FINE Tool_ Offzet, PR[S50:x70]
le: ER[31:LZ DIST]=.l493%AT[2:2047]

17: ER[31l:LZ DIST]=R[31:LZ_DIAT]+10.16

15:

12:L PR[52:VislTarget] d0mm/Ssec FINE Tool Offset,PR[51:x70 v-70]
20: R[3E:L3 DIST]=.l493%AT[2:2047]

2l: ER[3&:L3 _DIST]=R[32:L3_DIAT]+10.16

Za:

23: R[35:tmp]=R[30:L1_DIST]-R[31:LZ DIAT]

24: RB[35:tmp]=R[35:tmp]/70

25: R[34:ROT_Y]=(ATAN[R[35]]]

26

27: R[35S:itmp]=R[31:LZ DIST]-R[32:L3_DIST]

28: ER[35:tmp]=R[35:tmp]/70

29: ER[33:ROT_X]1=(ATAN[E[35]])

30:

31:3 PR[EZ2:WizlTarget] 100% FINE

32:

33: PR[SEZ,5:VislTarget]=PR[5Z,5:¥islTarget]-R[34:ROT_Y]
34:  PR[5Z2,4:VizlTarget]=PR[5Z,4:VislTarget]-R[33:ROT_X]
I38

36:0 PR[SZ2:WislTarget] 100% FINE

Zdrojovy kéd 2: Zajisténi spravné fotici polohy

Program na fadcich 12-21 ulozi do registrt R[30], R[31] a R[32] vzdalenosti zméfené ve
ttech polohéch definovanym viici cilové pozici z prvniho vision procesu. Na fadcich
23-29 je vypocteno natoceni roviny stény piipravku. Nasledné je o uhly natoceni

upravena pozice v registru PR[52].
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Kéd pro modifikaci aktualni polohy do definované vzdalenosti od pfipravku:

38: PR[3f:tupl=.1493%AT[2:1518]

39: BR[35:tuwp]=R[35:tmp]+l0.16

40: R[36:shift x]=R[31l:LZ DI3T]-220

41:

4z: PR[5Z,3:VislTarget]=PR[5Z,353:VislTarget]-R[36:shift x]
43:1L APRE[5Z2:VizlTarget] &0mm/sec FINE

Zdrojovy kod 3: Zarovnani vzdalenosti od kamery

Nastaveni aktualni pozice jako novy User Frame, provedeni druhého vision procesu
a pohyb do polohy pro zapojeni konektoru:

45: UFRAME_NIM=0

46: PR[4:frame_ tmp]=LP03

47: TUFEAME[7]=FR[4:frame_ tmp]

45: UFRAME_NIM=7

fB: uUTooL_mum=10

50z

51: VISION RUN_FIND 'CC32_6MM SIMON NEAR'

52: VISION GET_OFFSET 'CCS2_6MM_SIMON NEAR' VR[2] JMP LBL[98]

L
Sd:L PR[9:apps] d0mmssec FINE VOFF3ET,VR[Z]

Zdrojovy kod 4: Zména User Frame a druhy vision proces.

5.4 Zapojeni konektoru

Pouzity systém strojového vidéni neni schopny zarucit dostate¢nou presnost lokalizace,
proto je zapojeni provedeno s podporou silové zpétné vazby. Silové-momentové Fizeni
umozni drobné Upravy polohy a natoCeni ramena robotu béhem zapojovani podle sil

pusobicich na efektor.

54.1 Hardware
Pro méfenti sil plsobicich na zastréku je mezi efektorem a ramenem robotu instalovan
silové-momentovy senzor. Pro tlohu byl pouzit senzor FANUC FS-15iA. Jde o Sestiosy

senzor s maximalnim zatizenim 15 kg. Senzor je propojen s fidicim systémem robotu.
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Obrazek 24: Umisténi silove-momentového snimace

5.4.2 Ridici systém

Data ze silové-momentového snimace jsou zpracovavana modulem Force Control, ktery
je soucasti fidiciho systému robotu. Systém obsahuje pfipravené funkce pro vkladani
objektti, mechanickou kompletaci, tvarové obrabéni, lesténi, brouseni a odstranovani

otfep.
Pro potieby ulohy je tfeba vyuzit jednu z funkei pro zaloZeni objektu:

e Constrant push — Robot pusobi konstantni silou proti povrchu. Béhem této
operace robot neprovadi reorientaci.

e Face Match — Robot provede reorientaci nastroje, nebo uchopeného objektu tak,
aby objekt dosedl| celou svou plochou na plochu pracovniho prostoru.

e Bearing Insert, Shaft Insert, Groove Insert, Clutch Insert, Square Insert — slouzi
k zalozeni dildi rGznych tvarG. Robot pii zakladani dilu ptisobi konstantni silou
a provadi reorientaci uchopeného dilu.

e Pahase Match Insert — Slouzi pro zaloZeni valcové soucasti se zapadkou.

e Clutch Search, Phase Search, Hole Search — Poskytuji stejnou funkci jako funkce
pro vkladani objektd, maji ale povolenou vétsi odchylku pocatecni pozice. Slouzi

tedy zaroven k nalezeni ptesné polohy otvoru pro vlozeni.

Pro zapojeni zasuvky byla pouzita funkce Square Insert.
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Funkce Face Match by mohla béhem procesu lokalizace zasuvky nahradit méteni
naklonu roviny dalkovém senzorem. Zarovnanim plochy konce zastrcky s plochou
pripravku je mozné uréit natoCeni této roviny. Pii experimentech byla funkce pfilis

pomala, a proto nebyla pro tento ucel pouzita.

Piiprava systému na pouZziti
Pied pouzitim vybrané funkce je nutné kalibrovat silové-momentovy snima¢ a nastavit

parametry.

Kalibrace silové-momentového snimace

2%

kompenzaci jeho vlivu na méfeni béhem provadéni funkci. Pro nékteré ptipady neni nutné

kalibraci provadét, v piipadé ulohy je té€zisté efektoru se zastrékou umisténo mimo osu

snimace a mohlo by méfeni ovlivnit, proto byla kalibrace provedena.

Kalibrace se provadi pomoci nastroje Tool Weight&Gravity Center Cal. Pro nastroj je
tieba nastavit tfi polohy, ve kterych bude provedeno méfeni. Doporuéené polohy jsou

uvedeny v manualu modulu Force Control:

Position Joint (J1,J2,J3,J4,J5,J6) Orientation of robot flange
Number (Unit: deg)

1 0,0,0, 0,-90,0 —Z axis in world frame coordinate (Downward)

2 0,0,0, 0, 0,0 +X axis in world frame coordinate (Forward)

3 0,0,0, 0, 90,0 +Z axis in world frame coordinate (Upward)

4 0,0,0, 90,-90,0 —Y axis in world frame coordinate (Horizontally)
5 0, 0,0, -90,-90, 0 +Y axis in world frame coordinate (Horizontally)

Po provedeni méfeni jsou data ulozena a je mozné je vyuzit v jednotlivych funkcich.

Nastaveni parametrii funkce
Kazda funkce v systému Force Control ma dvé urovné parametrii: zakladni a pokrocilé.

Zakladni parametry pouzité funkce jsou:

e Insert direction — smér pohybu pro zapojeni. V tloze jde o smér -Z nastroje
zastrcky.

e Contact F Treshold — prahova sila pfi dotyku. Jde o prahovou silu plisobici na
efektor, kterd je povazovéna za dotyk se soucasti, do které je objekt vkladan.
Nastaveno 10 N.

e Approach Velocity — rychlost pohybu dokud nedojde k prvnimu dotyku.
Nastaveno 7 mm/s.
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User Frame No a Tool Frame No. — ¢isla pouzitych User Frame a Tool Frame.
V programu UF =7, TP = 10.

Insert Force — sila pro zasunuti. Jde o pozadovanou silu ve sméru zasouvani.
V tloze musi byt sila dostatecn¢ velka, aby piekonala odpor pifi zapojovani
zasuvky. Nastaveno 30 N

Insert Velocity — rychlost zasouvani po prvnim dotyku. Nastaveno 5 mm/s.

Insert Depth (Design) — cilova hloubka. Tento parametr slouzi k vyhodnoceni za
doslo k tplnému zasunuti objektu. V tloze je vzdalenost od zacatku procesu
(2 cm nad zasuvkou) do uplného zapojeni 64 mm.

Individual Diff. (+) a (-) — tolerance vyhodnoceni dle cilové hloubky ve sméru
zapojovani. V uloze jsou nepiesnosti zpusobeny nepiesnostmi v lokalizaci
zasuvky a méteni vzdalenosti. Nastaveno 10 mm.

Pushing Time — doba po dosazeni cilové hloubky, po kterou bude systém pisobit
nastavenou silou. V tloze jde o ¢as, po kterou bude robot ptisobit silou 30 N po
uplném zapojeni zasuvky. Nastaveno 1 s.

Check Orientation Change a Change MAX Limit — nastaveni maximalni zmény
orientace nastroje béhem procesu. V tloze neni limit nastaven.

Insert Time MAX Limit — ¢asovy limit procesu. Pokud proces nedosahne
pozadované hloubky béhem c¢asového limitu, predpoklada se, Ze proces nebyl
uspesny. Nastaveno 30 s.

F.Ctrl. Gain Auto Modify — umoziiuje automatickou zménu parametru impedance.
V tloze neni pouZito.

Force Control Gain — nastaveni parametrti impedance. Nastaveni vyssi frekvence

umozni rychlejsi reakce systému, miZe ale vést k nestabilité. V tloze nastaveno

2 Hz.

Pokrocilych parametrti je velké mnoZstvi, v tilloze jsou modifikovan pouze parametr:

Retry Sw — umozni opakovani procesu V ptipadé netispéchu. Maximalni pocet

opakovani je nastaven na 1.

Dalsi pokroc€ilé parametry umozni spusténi sekvence Force Control funkci, detailné;si

nastaveni vyhodnoceni Uspéchu/netispéchu, a pokrocilé nastaveni sil. Pfi feSeni tlohy

nebylo nutné tyto parametry ménit z vychozich hodnot.
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Parametry byly zvoleny doporuc¢enym postupem:

1. Oveéfeni, zda je objekt mozné zalozit ruéné, zda je pevné uchycen v efektoru a zda
je vychozi pozice dostateCné¢ presna.

2. Nastaveni Insert Force — nastavena sila musi byt minimalné 2 N, nesmi zptisobit
poskozeni zalozeného objektu a nesmi piekrodit maximalni mozné zatizeni
silové-momentového senzoru

3. Spusténi programu.

4. V ptipad¢ neuspéchu:

a. Zvysit parametr Master Frequency zhruba o 10 %. Pokud se objevi
vibrace, je tfeba tento parametr snizit zhruba o 10 % a provést dalsi pokus.
b. Zvysit Insert Force

C. Zvysit parametr Fast Ins. Multiplier

5.4.3 Postup zapojeni konektoru
Nastaveni parametrti se provadi v modulu Force Control mimo hlavni program.

V hlavnim programu se funkce zavolé a program pokracuje az po jejim dokonceni.

Po dokonceni funkce je konektor vypojen posunem v 0se Z User Frame nastroje
zastreky.
561 FORCE CTRL[4:sruare_ocsi)
ErrorLEL[0O]
G

38: PR[4:frame_ tmp]=LP0O3
539:L PR[4:frame tmp] l00mm/sec FINE Tool Offset,PR[55:2100]

Zdrojovy kod 5: Zapojeni konektoru

Prubéh sil

Modul Force Control umoznuje zaznam sil a momentt plsobicich na snima¢ béhem
probihajiciho procesu. Zaznam dat mize vést k pomalejSimu prubéhu procesu, proto se

doporucuje ho pouzit pouze pro ladéni parametrii béhem nastavovani procesu.

V nasledujicich grafech je znazornén pribéh sil (Fx, Fy a Fz) a momenti (Mx, My a M;)
pusobicich na zastrCku béhem zapojovani po uspésné vizualni lokalizaci (soufadny

systém viz Obrazek 13).
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Graf 1: Pribéh sil piisobicich na zastrcku béhem zapojovani
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Graf 2: Priitbéh momentii piisobicich na zdstrcku béhem zapojovani

Beéhem procesu zasouvani dochazi k nartistu sil a momentli, systém reaguje upravou

polohy a natoceni zdsuvky. V Case 5s doSlo k Gplnému zapojeni a systém udrzuje

nastavenou hodnotu sily 30 N po dobu 1 s.
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5.5 Omezeni experimentalniho FeSeni
V laboratofi byla ovéfena funkCénost systému robotizovaného zapojeni nabijeciho
konektoru. Systém byl pln¢ funkéni, ma ale urcitd omezeni a nekteré aspekty nebyly

otestovany.

Lokalizace zasuvky
Pro experimentalni systém byl k dispozici pouze 2D vision systém. Potieba lokalizace

zasuvky v prostoru byla vyfesena pouzitim dalkového snimace.

Pouzité feSeni je funk¢éni, kombinace systému ale vede k nepiesnostem v méteni. Pro
realné nasazeni by byl vhodnéjsi 214D, nebo 3D systém strojového vidéni. Takovy systém
je drazsi, umozni ale lokalizaci zasuvky v jednom kroku s vyssi pfesnosti. Vys§si pfesnost

lokalizace by mohla umoznit zapojeni konektoru bez silové-momentového snimace.

Bezpecnost

Experimentalni systém je uzavien v bezpecnostni kleci, neni tedy nutné fesit bezpecnost.
Pro nasazeni v provozu pro dobijeni mobilni platformy je nutné vybavit pracovni prostor
vhodnymi bezpe¢nostnimi senzory a piipadné prostor fyzicky oddélit od obsluhy. Pokud

je nutna ptitomnost obsluhy, je mozné pouzit kolaborativni robot.

Konektory a kabel
Konektory pouzité pro testovani byly bez napdjecich pini z diivodu omezené maximalni
nosnosti pouzitého robotu, ktery by pro konektory s piny nebyl schopny vyvinout

dostateénou silu pro zapojeni. Resenim tohoto problému je pouZit robot s vyssi nosnosti.

Testovaci konektor byl bez napajeciho kabelu, nebylo tedy otestovano chovani systému
v reakci na sily vznikajici od pohybu kabelu. Problematicky miize byt zejména vliv na
méfeni silové-momentového snimace. Resenim je vhodné upevnéni kabelu k robotu tak,

aby byly neZzadouci sily piisobici na efektor minimalizovany.
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6 Zavér
V uvodni casti byla vypracovana reSerSe systémi silové-momentového fizeni

a strojového vidéni. Byly popsdny zékladni principy téchto systémii a pouzivany

hardware.

V ramci prace byla feSena uloha robotizovaného piipojeni nabijeciho konektoru
k autonomni mobilni platform¢. Navrhované feSeni pocita s vyuzitim nabijeci stanice

a konektoru pro nabijeni elektrickych vozidel.

Autonomni mobilni platforma nebyla v dobé realizace k dispozici, proto byla uloha
realizovana na zjednoduseném modelu na robotickém pracovisti. Byla ovéfena funkénost
lokalizace zasuvky s pouzitim strojového vidéni a moznosti zapojeni konektoru Combo 2

pramyslovym robotem za vyuziti silové-momentové zpétné vazby.

Experimentélni feSeni mé nékolik omezeni, ktera plynou zejména z omezené dostupnosti
hardwaru pro testovani. Z divodu omezené nosnosti robotu bylo nutné pouzit upraveny
konektor Combo 2 a odstranit napajeci kabel. Pouzitou 2D kameru bylo pro lokalizaci
zasuvky v prostoru nutné doplnit senzorem vzdalenosti, pro tlohu by byla vhodné&jsi

2D, nebo 3D kamera.

Uloha byla realizovana Uspésng, fesenim danych omezeni je vyuziti vhodnéjSich

komponent, zejména robotu s vyssi nosnosti a lepsiho systému strojového vidéni.
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