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Abstrakt

Predkladané diplomova prace se zabyva separaci elektronického odpadu. Toto téma je jiz
v soucasné dobé velmi pal¢ivym problémem a v budoucnu se celosvétové stane jesté vyznam-
ngjsim. K jeho feseni by mohl p¥ispét separacni systém predstaveny v této praci. Tento systém
vyuziva miniaturnich magnetickych robott a algoritmu optické lokalizace pro zajisténi separace

vybranych komponent elektronického odpadu.

Vlastni prace je rozdélena do celkem sedmi ¢asti. Prvni kapitola je zaméfena na vymezeni
feSené problematiky, popis jejiho vychoziho stavu a vyjadfeni motivace pro jeji feseni. Ve druhé
kapitole je vysvétlena volba a ziskani vhodnych komponent z pohledu uvazovaného zpisobu sepa-
race. Treti kapitola popisuje ndvrh a vyrobu separa¢ni platformy a roboti. Ve &tvrté kapitole je
predstaven manualni separacni systém. Vysledny proof-of-concept systém a algoritmy zajistujici
jeho automatizaci jsou popsany v paté kapitole. V Sesté kapitole jsou nastinény sméry dalsiho

mozného vyvoje a posledni kapitola je zaméfena na zavéreéné zhodnoceni dosazenych vysledki.

Klicova slova

Separace, elektronicky odpad, miniaturni magneticky robot, optickd lokalizace, neuronova sit,

planovani trajektorie, automatizace, MATLAB
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Abstract

The submitted master thesis is focused on the electronic waste separation. This topic is
already a very pressing issue nowadays and will become even more important globally in the fu-
ture. The separation system presented in this thesis could contribute to its solution. This system
uses miniature magnetic robots and optical localization algorithms to perform the separation

of selected e-waste components.

The thesis itself is divided into seven parts. The first chapter is focused on the topic de-
finition, description of its initial state and motivation for its solution. In the second chapter,
the selection and retrieval of suitable components with respect to the considered separation me-
thod are explained. The third chapter describes the design and fabrication of the separation
platform and robots. The manual separation system is presented in chapter four of this thesis.
The resulting proof-of-concept system and algorithms providing its automation are described
in chapter five. In the sixth chapter, the directions of possible further development are defined,

and the last chapter focuses on the final evaluation of the results achieved.

Keywords

Separation, electronic waste, miniature magnetic robot, optical localization, neural network, tra-

jectory planning, automation, MATLAB
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1  Uvod do problematiky

Cilem uvodu do problematiky je prehledné vymezeni oblasti feSené v této praci na zakladé
definovanych zakladnich pojmii. Déle je zde vysvétleno, pro¢ byla tato prace vytvorena, a je na-

stinén vychozi stav feSené oblasti pfed vypracovanim diplomové préce.

1.1 Definice zadkladnich pojmi

Elektronicky odpad (zkracené také e-waste nebo WEEE) nema pevné stanovenou definici.
Za elektronicky odpad vSak l1ze povazovat jakakoliv elektricka ¢i elektronicka zarizeni a soucastky,
které jsou na konci svého Zivota a byly vyFazeny z provozu. A to at uz z divodu nefunkénosti
nebo zastaralosti. Z hlediska nazvoslovi neni dtlezité, zda je vyfazené zafizeni patii¢né recyklo-
vano ¢ vyhozeno do smésného odpadu. Mezi typické zastupce elektronického odpadu patii ko-
munikaéni a informacni zafizeni (napf. mobilni telefony) a dale také rizné kancelaiské i domaci

spotiebice (napf. tiskarny ¢i televize) [1] [2].

Pojem mikroaktudtor vychéazi z oblasti mikroinZenyrstvi. Jedné se o zafizeni, které pfeménuje
elektrickou energii na mechanickou [3]. Samotny mikroaktuator lze definovat jako mobilni robo-
ticky systém, jehoz pohyblivy komponent v ZAdném rozméru nepiesahuje 1 milimetr a zaroven
neni mensi nez 1 mikrometr. Jeho mechanika by méla byt dominantné zavisla na fyzikéalnich silo-
vych té¢incich. Vzhledem k minimalnim rozmérim se vyuziti mikroaktuatori nabizi v mnozstvi
novych aplikaci, napf. neinvazivnich operacich v ramci lidského téla [4]. Robotem je oznacovan
stroj, ktery pracuje do jisté miry samostatné a pfedepsanym zpusobem vykonava urcené ukoly [5].

Miniaturni robot je zmensenou verzi takového stroje [6].

Hluboké ucent (i v ¢eském prostiedi ¢asto oznacované jako Deep Learning) je jednou z metod
strojového uceni (anglicky Machine Learning). Poskytuje pocitaci zéakladni lidskou schopnost uéit
se na zakladé prikladi. Deep Learning modely se mohou ucit na zakladé zvukovych, textovych
¢i obrazovych dat. Pro toto uceni se vyuzivaji specifické struktury - tzv. architektury neuronovych
siti. Hluboké uceni si ziskéva stale vice pozornosti i diky zajimavym aplikacim v automobilovém
prumyslu nebo v medicinég [7]. Neuronové sité (nékdy také umélé neuronové sité) jsou adap-
tivni systémy, které je mozné ucit pomoci propojenych uzli a neuronti ve vrstvené struktufe.
Ta miZe pfipominat lidsky mozek. Neuronovou sit 1ze trénovat pro budouci rozpoznévéani vzorct,

klasifikaci dat ¢i predpovédi budoucich udélosti [8].
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1.2 Vymezeni feSené oblasti

Hlavnim tématem prace je ndvrh nového systému pro separaci elektronického odpadu. Vypra-
covany koncept by mél aktivné vyuzivat miniaturnich magnetickych robott vyvijenych na Fakulté
elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni. Tyto miniaturni roboty vznikaji spojenim néko-
lika permanentnich magnett do jednoho pevného téla. Pro polohovani robota je vyuzivano elek-
tromagnetického pole, které je generovano civkami aktuacni desky. Samotné polohovani je mozné
realizovat ve dvou stupnich volnosti. Projekt magneticky ovladanych miniaturnich robott je blize
predstaven v ¢asti 1.4.3. Jednim z hlavnich tkolu prace je také vybér vhodnych separovanych
materiali ¢i komponent z ekonomického hlediska s ohledem na funkéni moznosti realizovaného

separacniho systému.

V programové ¢asti prace je cilem vytvofeni algoritmi vyuzivajicich optické lokalizace pro de-
tekci riznych materiala ¢i komponent. Tyto algoritmy by mély byt realizovany pomoci hlubokého
uceni a neuronovych siti. V zavislosti na vystupech téchto algoritmi by mél byt nasledné zvo-
len vhodny postup separace. Soucasti prace je rovnéz ovéieni funkénosti navrzeného konceptu

praktickym testovanim.

1.3 Motivace prace

Hlavni motivaci této prace je nédvrh nového mozného zptisobu feSeni pal¢ivé problematiky
elektronického odpadu. V souc¢asné dobé, pravdépodobné vice nez kdykoliv jindy, se nejen védci
a vyzkumnici zaméiuji na udrzitelnost. A prestoZze se to ¢asti spolecnosti nelibi, recyklace a zno-
vupouzitelnost jsou klicem k udrzitelnosti. Recyklace elektronického odpadu probihé, stejné jako
recyklace skla ¢i plasti, jiz celd desetileti. Komeréné je k dispozici nékolik feSeni, kterd umoznuji
minimalné ¢aste¢nou separaci e-waste. Tyto moznosti jsou popsany v ¢asti 1.4.2. Nejsou vsak
idealni a zfejmé i diky tomu bylo v roce 2019 celosvétové recyklovano pouhych 20 % svétového
elektronického odpadu [9)].

Problém se bude bohuZel pravdépodobné dale prohlubovat diky netprosnému nartstu produ-
kovaného mnozstvi elektronického odpadu. Zatimco v roce 2018 byla jeho produkce 50 miliont
tun, v roce 2050 to bude uz 120 milionti tun [10]. Velkym problémem je také stale nelegalni
prevazeni elektronického odpadu do rozvojovych zemi. Zde probiha velmi neekologicka separace
cennych materiali spalovianim. Béhem ného se do okolniho ovzdusi uvoliiuji toxické materiély.
Ty maji neblahy vliv nejen na mistni obyvatele, ktef{ s elektronikou pracuji, ale i na jejich blizké
a na unikatni pfirodni prostiedi v danych lokalitach [11|. Problematika e-waste je blize popsana

v casti 1.4.1.

Praveé z téchto davodt je motivaci prace navrhnout a prozkoumat novy koncept systému, jenz
posune recyklaci elektronického odpadu o krok kupredu. Systému, ktery zvysi mnozstvi recyklova-
ného elektronického odpadu a pridé dalsi argumenty pro zastaveni vyvozu odpadu do rozvojovych

zemi. Tim pfispéje k zachovani Zivotniho prostiedi i pro nésledujici generace.
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Dalsi motivaci prace je moznost podilet se na vétsim projektu v ramci vyzkumného tymu
CIMRA, ktery je tvofen predevsim studenty. Po prvotnim vyvoji samotného systému miniatur-
nich robot, ktery probéhl v minulych letech, se 1ze nyni zaméfit na potencialni aplikace tohoto
systému v praxi. Prukopnikem v této oblasti byl student Vojtéch Lapunik, ktery se ve své di-
plomové préaci vénoval elektronickym digitalnim materialim a miniaturnim robottm [12]. Jeho
prace byla pro vznik mé prace zna¢nou inspiraci, protoze dokazala, ze lze pomoci systému mini-
robotu sestavovat jednotlivé komponenty do jednoho celku. Tato prace je v8ak zadana inverzng,

mé oveérit, zda lze jednotlivé komponenty od sebe separovat.

Je dilezité si uvédomit, Ze cilem této prace neni vyvoj finadlniho komeréniho reSeni. Primarnim
cilem je ovéfeni vyuzitelnosti systému magneticky ovladanych miniaturnich robota pro aplikaci
separace elektronického odpadu. Az v pripadé pozitivnich vysledkt lze uvazovat o mozném vyu-
zivani v redlnych podminkéch. I v pripadé takového vysledku a mozného komeréniho vyuziti vsak
systém neznamené vitézstvi v boji s komplexnim problémem elektronického odpadu. Vzhledem
k funkénim moZnostem jiz vyvinutého systému miniaturnich robota lze totiz uvazovat o prak-
tickém vyuziti pfedevsim pro velmi vzacné a rozmérem nevelké komponenty. Systém by se vSak
mohl stat jednim ze zakladnich pilifi separace elektronického odpadu, coz by mélo samo o sobé

obrovsky vyznam.

1.4 Soucasny stav reSené oblasti

V této ¢asti je popsén aktualni stav feSené problematiky elektronického odpadu a moznosti
jeho separace. Je zde také predstaven projekt miniaturnich magnetickych robotd probihajici
na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni, o néjZ se tato prace opira. Kapitola

je zakon¢ena uvedenim moznosti hlubokého uceni a neuronovych siti v prostiedi MATLAB.

1.4.1 Problematika elektronického odpadu

Problematika elektronického odpadu neni nikterak nova. S touto vyzvou totiz lidstvo bojuje
jiz od sedmdesatych let minulého stoleti [1]. Velkou nepfijemnosti, ktera vyfazena elektronicka
zafizeni provézi, je jejich materialové slozeni. Kromé kovovych ¢asti e-waste (Zelezo, méd, hlinik,
zlato atd.) totiz obsahuje vyznamné mnoZstvi toxint (olovo, rtut, arsen, kadmium a dalsi). Tyto
latky mohou poskodit mozek ¢i zptlisobit alergickou reakci nebo dokonce rakovinu. Kromeé lidského
zdravi jsou tyto prvky nebezpe¢né rovnéz pro piirodu a Zivotni prostfedi [13]. Elektronicky odpad
v8ak obsahuje také velmi cenné latky, kterymi mohou byt napiiklad prvky vzacnych zemin. Diky
celosvétovému nedostatku téchto prvkia je vytvaren tlak na tézbu novych zdroji ¢ kompletni
vytéZeni stavajicich [14]. Tato tézba probiha pfevazné v mistech s vypjatou politickou situaci
(Afghanistan, Severni Korea, Cina ¢ post-koloniélni africké zemé). Lidé jsou zde navic Casto
nuceni pracovat ve velmi Spatnych podminkéach. Z téchto duvodt pokracuji snahy o nalezeni

alternativnich zdroju [15].
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Obrovskym problémem do budoucna je neustaly rust celosvétového mnozstvi elektronického
odpadu. Podle studie vypracované pro Organizaci spojenych naroda bude narast v pfistich dese-
tiletich kriticky [10]. Je také zajimavé si uvédomit, kolik elektronického odpadu ro¢né vygeneruje
kazdy z nas a jak se méni naSe priority. Zatimco pfed nékolika lety dochazelo k vyméné mobil-
niho telefonu standardné az v pripadé jeho nefunkénosti, v soucasné dobé nastava vymeéna v fadu

jednotek ¢i desitek mésicii z divodu postupné modernizace.

Je evidentni, Ze materialové sloZeni elektronického odpadu je az prili§ vyznamné na to,
aby se e-waste neseparoval a nerecykloval. Obzvlasté s jeho stale rostoucim mnozstvim, pii-
¢emz tento trend bude pokracovat i v budoucnu. Z toho divodu se celosvétové rozvijeji moznosti
separace elektronického odpadu, které jsou blize popsany v ¢asti 1.4.2. Tyto moznosti vSak nejsou

dostacujici, nebot v soucasnosti je recyklovano pouze 20 % elektronického odpadu [9].

Védci a vyzkumnici z celého svéta pracuji na novych metodéach pro efektivni a pfedevsim eko-
logickou separaci e-wastu. Obzvlasté ekologicky parametr je totiz klicovy v boji za udrzitelnost.
Historicky je totiz obrovskym problémem pfesun odpadu do chudsich zemi (prevazné africkych,
dale jihoasijskych ¢i jihoamerickych), kde je elektronika separovana spalovanim mistnimi obyva-

teli. Ti v8ak ale ¢asto viibec nevédi, jaké latky timto zptisobem uvoliuji do ovzdusi.

Prikladem, jak to Casto vypadé, miZe byt hlavni mésto Accra v zapadoafrické Ghané. Toto
mésto se postupné stavi nejvétsim skladistém elektronického odpadu na svété. Postup separace
je zde jednoduchy - elektronika se zapéli a po roztaveni plastii a spojovacich materiali se odebira
zlato a dalsi cenné materialy. Tento proces je samoziejmé extrémné neekologicky a ohroZzuje nejen
Zivoty a zdravi mistnich obyvatel, ale rovnéz mistni pfirodu a vSeobecny boj za zachranu zivotniho
prostiedi [16].

Obrazek 1: Spalovani elektronického odpadu v ghanském mésté Accra. Pievzato z [17].

Toto se déje navzdory Basilejské timluvé - mezinarodni smlouvé, kterd omezuje transport
nebezpeénych odpadi. Mezi ty, dle znéni zminéné smlouvy, patii také elektronicky odpad. Na-
priklad v roce 2017 pfipevnila neziskové organizace Basel Action Network GPS sledovace na cel-
kem 314 vyfazenych zafizeni (napf. obrazovky, pocitace ¢i tiskarny). Bylo zjisténo, Ze celkem

19 z nich bylo pfesunuto do jiného statu, pfi¢emz 11 z nich skonéilo v rozvojovych zemich
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jako je Ghana nebo Nigérie. Téchto 19 exportovanych zaifizeni dohromady urazilo cestou dlou-
hou 78408 km, coZ je nepochybné nepfijatelné [18]. Obvyklé sméry transportu jsou znazornény
na Obrazku 2.

E-waste flow

(3)
\\ I
Venezuela China

Ghana——s *—Nigeria
India

Mexico

Paraguay

Obrazek 2: Znéazornéni obvyklych sméru transportu elektronického odpadu. Prevzato z [19].

Podle statistik z roku 2012 byly nejvétsimi svétovymi producenty e-waste USA (7,1 milionu
tun roéné) a Cina (6 miliond tun roéng). Co se ty¢e relativniho mnoZstvi, nejvétsim svétovym
producentem je Norsko, které ro¢né vyprodukuje 28,3 kg elektronického odpadu na obyvatele.
Zato Cina diky velkému poctu obyvatel vyprodukuje ro¢né v prepoc¢tu pouze 4,4 kilogramu
na obyvatele. To je méné, nez vyprodukuje tifeba Rovnikova Guinea, nejvétsi africky relativni

producent, pro néjz bylo stanoveno mnozstvi 10,8 kg na obyvatele [11].

1.4.2 Aktualni moznosti separace elektronického odpadu

Recyklace elektronického odpadu sestava ze tii zékladnich fazi. V prvni fazi dochézi k de-
montazi elektronického zafizeni, které chceme recyklovat. Zde se vyuzivaji demontazni zafizeni
bubnového ¢ tunelového typu, Gasto s vyuzitim ohfevu. Druhé faze je pripravna a dochézi
pfi ni k predzpracovani jednotlivych demontovanych ¢asti (napt. redukce velikosti frakénimi
mlyny) a nasledné separaci. V posledni t¥eti fazi jiz muze dochézet k rafinaci na zakladni ma-
terial, pfipadné ke znovupouziti funkénich komponent [20]. Vzhledem k tomu, Ze se tato prace
zabyva separaci elektronického odpadu, je tfeba se blize zamérit pravé na tuto ¢ast. A acko-
liv mnozstvi odpadu, ktery je recyklovan, neni vysoké, v praxi lze najit nékolik systémii, které

se mechanickou separaci elektronického odpadu zabyvaji.

Prvni moznosti je tzv. gravitaéni (nékdy také hustotni) separace. Pfi té jsou separovany ma-
teridly na zakladé jejich relativnitho pohybu v kapalném nebo vzduchovém médiu. Je ziejmé,
Ze tento typ separace neni zavisly pouze na hustoté jednotlivych materialt, ale i na jejich tvaru
a velikosti, a samozfejmé na samotném separaénim médiu. Touto metodou jsme schopni separo-
vat méd s presnosti 76 %, zlato s piesnosti 83 % a stiibro s piesnosti 91 %. Tato metoda byla

zpocatku vyuzivana vyhradné pro separaci ¢astic médi a postupem ¢asu byla nahrazena prede-



Separace elektronického odpadu za pouziti miniaturnich magnetickych robota Bc. Ondrej Carvan, 2022

v§im magnetickou a elektrostatickou metodou. Gravitacni separaci je vhodné&jsi zvolit v pripadé,
ze rozdily mezi hustotami jednotlivych separovanych materiald jsou opravdu vyrazné. V ramci
této metody v8ak vznika také mnozstvi rezidualniho materidlu, ktery je sém o sobé ekologicky

vyraznou piekazkou [20].

Druhou mozZnost{ mechanické separace je separace elektrostaticka, kterd je pro elektronicky
odpad vyuzivana nejcastéji. Touto metodou mohou byt od sebe odseparovany kovové a neko-
vové materialy. V prvni fazi jsou nabity materidlové ¢astice, které maji byt od sebe oddéleny.
Toto je feSeno bombardovanim ionty, vodivostni indukci nebo pomoci triboelektrického jevu,
jenz je pouzivan nejcastéji [20]. Tento jev je zaloZen na vzajemném t¥eni (fecky tribo) raznych
typu materialu, ¢imz dochéazi ke vzniku elektrického naboje. Nejcastéji je vyuzivano bubnovych

¢i deskovych separatort [21].

Princip bubnové elektrostatické separace je zndzornén na Obrazku 3. V bubnovém separitoru
jsou Castice umistény na uzemnénou rotujici valcovou elektrodu, aby byly nasledné nabity korono-
vym vybojem, vyvolanym tzv. koronovou elektrodou, jez je napajena vysokym stejnosmérnym
napétim. Nekovy pfilnou diky prichodu elektrickym polem k rotujicimu vélci a do kolektort
spadnou az v momenté, kdy je gravitacni a odstfediva sila vétsi nez sila elektricka. Pripadné
az po kontaktu s kartd¢em. Naproti tomu vodivé ¢astice rychle ztraceji ptivodni naboj a vlivem
pusobeni vysokonapétové elektrody ziskaji naboj opac¢né polarity. Nasledné jsou zachycovany
v kolektoru vpravo. Pro efektivnéjsi separaci jednotlivych materiala muZe byt vyuZito vétsiho
poc¢tu kolektoru [20] [21].

koronova elektroda

vibra¢ni podavac

z vn zdroj

valcova elektroda

vn elektroda

vodivé ¢astice

nevodivé ¢éstice

O O kolektory

Obrazek 3: Princip bubnové separace. Piekresleno z |21].

Naproti tomu v deskovém separatoru jsou Céstice umistény na uzemnénou elektrodu ve tvaru

zahnuté desky. Kovové Céstice jsou vlivem indukce nabity a nasledné pritahovany ke vzdalenéjsi
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elektrodé (vpravo) diky vysokonapétové elektrods. Na nekovové ¢astice pisobi pouze gravita¢ni
sfla, a tak vlivem své vlastni hmotnosti padaji pfimo dolu do kolektoru. Princip deskové elek-

trostatické separace je znazornén na Obréazku 4 [20] [21].

vibra¢ni podavac
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Obrazek 4: Princip deskové separace. Prekresleno z [21].

Treti moznosti mechanické separace je tzv. magnetickid separace. Ta umoznuje oddélovat
magnetické a nemagnetické materidly pomoci magnetického pole. Princip takové separace je jed-
noduchy. Zatimco paramagnetické a feromagnetické materidly jsou k magnetu pfitahovany, dia-

magnetické materialy jsou od magnetu odpuzovany [20].

Vyrazné komplexnéjsi a komplikovanéjsi moznosti jsou systémy, které k separaci vyuzivaji
robotiky. Takové systémy vSak zacinaji teprve dobyvat oblast separace elektronického odpadu,
nicméné v oblasti vSeobecné recyklace uz je mozné nékteré zastupce najit. Priukopnikem v této
oblasti byla nizozemska spole¢nost Bollegraaf, kterd svij prvni recykla¢ni robot pfedstavila
v roce 2009. Spolecnost nadéle produkuje jednoduché robotické linky, které odpad rozpozna-
vaji pomoci spektroskopie a rozméra objekti. Dalsim pfikladem muze byt finskd spole¢nost
ZenRobotics. Ta sviij prvni robot vyvinula v roce 2012 na zékladé neurorobotického vyzkumu
na Aalto University. Tento robot detekuje jednotlivé typy materidlit pomoci neuronovych siti
a separuje je pomoci robotickych rukou [22] [23]|. Systém RoCycle je dalsi alternativou vyvinu-
tou na MIT. Ten vyuziva robotickych rukou z teflonu se zabudovanymi senzory. Vyvinuté ruka

zachyti recyklovany objekt a stlaenim rozezné, zda se jedné o papir, kov ¢i plast [24].
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Velmi specifickym FeSenim je robot spolec¢nosti Apple, ktery se jmenuje Daisy (Obrazek 5).
Tento robot byl vyvinut na miru pro demontaz vyfazenych mobilnich telefont iPhone. Je schopny
za hodinu rozebrat celkem 200 té&chto telefont. Spole¢nost cili pfedevsim na znovupouziti vysoce
kvalitnich materialt a snaZzi se rovnéz o opétovné pouziti ziskanych stale funkénich komponent
v ramci jinych zafizeni. Pfestoze tento robot funguje spolehlivé, potiFebuje spole¢nost i nadale

lidskou silu k dosazeni optimalnich vysledka [25].

Obrazek 5: Robot Daisy od spolecnosti Apple. Prevzato z [25].

Dalsi velmi slibny recyklac¢ni roboticky systémem vyviji v soucasné dobé americkd spolec-
nost AMP Robotics. Tato spolecnost vyuziva pro detekci umélé inteligence, konkrétné metodu
pocitacového vidéni (computer vision). Pomoci této metody je schopna rozpoznavat celou fadu
moznych odpadi. Na zakladé definice jednotlivych typi materidlu je mozné pneumatickou robo-

tickou rukou manipulovat za uelem jejich separace [23].

1.4.3 Projekt miniaturnich magnetickych roboti

Tato diplomova prace navazuje na vyvoj v oblasti miniaturnich magnetickych robott prova-
dény na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni. Konkrétné tento vyvoj probihéa
jiz nékolik let na Katedfe elektrotechniky a poéitac¢ového modelovani. Vyvijena technologie stavi
své plsobeni na cileném ovladani miniaturnich magnetickych robot pomoci vnéjstho magnetic-

kého pole.

Platforma umoziujici pohyb robota v ploSe je zobrazena na Obréazku 6. Robot se miZe pohy-

bovat po modré desce o rozmérech 100 x 100 mm v horni ¢éasti platformy. V této desce se nachazi
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systém koplanarnich civek. Plastova konstrukce pod modrou plochou nese fidici jednotku, desku

plogného spoje s mikroprocesorem a spinaci prvky [12].

Obrazek 6: Platforma pro ovladani magnetickych minirobott Gryllus®. Pievzato z [12].

Vyuzivany princip pohybu robota po platformé je znazornén na Obrazku 7. Zobrazen je robot
osazeny péti valcovymi permanentnimi magnety. Pramér kazdého z nich je 1 mm a vyska takeé
1 mm. Tecka ¢& kiizek v kazdém z magnett znazorhuje orientaci magnetické indukce. Pohybu
tohoto robota je docileno pomoci dvou vrstev koplanarnich civek (oznaenych jako L; - Ly).
Tyto civky je mozno postupné spinat v Case, a tim vytvaret proménlivé magnetické pole. Roztec
zavitl kazdé z civek je vidy 1 mm a posun vic¢i druhé koplanarni civce je 0,5 mm. Tyto pa-
rametry urcuji optimélni vzajemnou polohu a orientaci permanentnich magneti v téle vyuzi-
vaného robota. Pro idealni vyuziti museji byt magnety stejné polarity umistény ve vzdélenosti
2 mm ve sméru osy x s nulovym posunem ve sméru osy y nebo naopak s nulovym posunem

ve sméru osy x a ve vzdéalenosti 2 mm ve sméru osy y [26] [27].

Aktuaéni pole

(ve sméru osy )
doprava——-
DLy:—I 2)Ly:—1
3) Ly :+I 4)Lo:+1
<+— doleva
)Ly :+1 2)Ly:+1
3)Ly:—1 4)Ly:—1

1.
R Ly #2 smér aktuace *
I - I

Obrazek 7: Princip pohybu magnetickych miniroboti. Prevzato a upraveno z [28|.
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Vlastni pohyb robota (napf. doleva ve sméru osy x) je vyvolan spravnou sekvenci spinani ci-
vek. Nejprve dojde k sepnuti prvni civky L; kladné. Civka L; je zvolena pro pocate¢ni napajeni
proto, Ze jsou magnety robota umistény pravé nad touto civkou. Diky silovému t¢inku magnetic-
kého pole se robot posune o 0,5 mm doleva a pozice magnett je nyni pfimo nad civkou L. Tento
posun je znézornén na Obrazku 7. Nasleduje kladné sepnuti civky Lo. Tim se robot opét posouva
v daném sméru o 0,5 mm a je nyni opét v pozici nad civkou L;. Po nasledném sepnuti civky L
zéporné se robot znovu posouva smérem doleva. Poslednim krokem této sekvence je zaporné se-
pnut{ civky L. Pokud s robotem poté chceme nadale pohybovat doleva ve sméru osy x, budeme
opakovat tuto sekvenci. Inverznim opakovanim této sekvence bude docileno pohybu opacénym
smérem. Ekvivalentné je zajistén pohyb ve sméru osy y. Civky L; a Ly zajistuji pohyb robota

ve sméru osy X, zatimco civky Lg a Ly ve sméru osy y v ramci popisovaného obrazku [28].

V rédmci postupného vyvoje bylo vytvoreno hned nékolik robotickych platforem, pric¢emz
kazda z novych generaci vzdy piedstavila néjakou novou funkcionalitu. Mozny smér pro tento
vyzkum nastinily prototypy MagSnail a MagStriver. MagSnail byl schopen operovat s jednim
stupném volnosti. MagStriver jiz disponoval systémem koplanérnich civek, coz umoznilo pohyb
roboti se dvéma stupni volnosti, tedy ve 2D prostoru. Zminéné prototypy slouzily predevsim
k ovéreni principt a funkénosti dané technologie. Presto se jiz v tomto bodé vyvoje zacalo uva-
zovat o prumyslovém vyuZiti pro separaci elektronického ¢i jiného odpadu [6]. Prvni vyrobe-
nou funkéni platformou, které jiz disponovala standardizovanymi rozméry popsanymi vyse, byla
platforma Scarabeus. Kromé rozmériu pracovni plochy doslo rovnéz k optimalizaci poméru Sitky
vodice ku §ifce izola¢ni mezery. Tato platforma, stejné jako jeji pfedchidce MagStriver, umoziio-
vala pohyb ve dvou stupnich volnosti diky pouzitému systému koplanarnich civek. Tento zakladni
princip vS8ak neumoziiuje vzajemné nezavislé paralelni polohovani vétsitho poctu robotu, jelikoz

napajenim dané civky dojde k aktivaci celé platformy [29] [30].

Popsany nedostatek castecné vyfesila nasledujici platforma nesouci nézev Isoptera. Jeji pra-
covni plocha byla totiz rozdélena na 4 stejné velké segmenty, z nichz kazdy disponuje vlastnim
systémem koplanédrnich civek. V kazdé z téchto ¢asti je tedy mozné s robotem pohybovat jinym
zptsobem. Tento prototyp slouzil predevsim k ovéfeni moznosti piejezdli robota mezi riznymi
segmenty. Na dalsi troven technologii posunuly platformy Gryllus 1 a Gryllus 2 vyuzivajici super-
pozice vice magnetickych poli. Pod ptivodn{ systém koplanérnich civek byly umistény tzv. umrt-
vovaci civky. Pokud touto civkou protéka elektricky proud, je soucasné vytvofeno odpovidajici
magnetické pole, které miize byt opa¢né k magnetickému poli vyvolanému ovlddaci koplanarni
civkou. Diky tomu lze v konkrétnich mistech platformy kompletné potlacit silové uc¢inky magne-
tického pole a robota tedy zastavit. Zasadni nevyhodou tohoto zptisobu paralelnitho polohovani
robotd je nutnost pocatecéni definice dale jiz neménnych pozic umrtvovacich oblasti, na zakladé
které je platforma vyrobena. Dale tedy jiz neni mozné umrtvovaci oblasti dynamicky prizpuso-
bit realizované aplikaci. Pro nasledujici platformou Gryllus® bylo proto navrzeno tzv. paralelné
selektivni ovladani umoziujici dynamicky vybér umrtvovaci oblasti. I zde je vyuzivano principu
superpozice magnetickych poli civek, avSak predchozi technika byla dale zdokonalena. Umrtvo-
vaci oblasti jsou zde preddefinovany nédvrhem a néslednou vyrobou desky, ale zapinaji se pomoci
ruznych kombinaci proudt do jednotlivych ovladacich i umrtvovacich koplanérnich civek. Diky

tomu je mozné prizpusobovat pozice umrtvovacich oblasti aktualnim potfebam [26] [28].

10
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Pokrocilé fizeni je mozné realizovat pomoci pfipojeného pocitace a uzivatelského rozhrani
MagNet. Jedné se o aplikaci navrzenou a fungujici v prostfedi MATLAB. Tato aplikace zpro-
stfedkovava uzivateli moznost fizeni jednotlivych platforem a ovladani zdroje napéti a proudu.
Diky této aplikaci Ize také roboty pohybovat s vyuzitim pocitacové mysi, klavesnice nebo piipoje-
ného gamepadu. V neposledni fadé aplikace obsahuje také tii algoritmy pro pladnovani trajektorie
v ploSe. Dijkstrav algoritmus je vhodny pro komplikovana uspoiadéani, vzdy nalezne optimélni
cestu, avSak s vyrazné delsi dobou vypoctu. Greedyho algoritmus je naopak vyhovujici pro jedno-
usporadani vSak jim nalezen4 trasa ¢asto neni tou idealni. Kompromisem muze byt A* algorit-
mus, ktery je prakticky kombinaci Dijkstrova a Greedyho algoritmu. Aplikace MagNet spole¢né

s analyzou a naslednym zpracovanim algoritmt je vysledkem bakalaiské prace Jitiho Sedivce [31].

1.4.4 Neuronové sité pro rozpoznavani objekti v prostredi MATLAB

Témata hlubokého uceni a neuronovych siti v poslednich nékolika letech silné rezonuji od-
bornou i laickou spolecnosti. Neuronové sité jsou jiz vyuzivany i v téch nejkriti¢téjsich a nej-
zranitelnéjsich ¢astech nasich zivotiu. Piikladem muze byt vefejna a osobni doprava ¢i medicina.
Vyznam pouzivani neuronovych siti pro Gi¢ely rozpoznani obrazu stavi na rychlém a spolehlivém
urceni objektu vyskytujiciho se v daném obréazku. Vysledné sit muZe rozpoznévat pouze jeden typ
objektu (tzv. single-class, kupfikladu objekty t¥idy pes) nebo vétsi pocet riznych typa objekti
(tzv. multi-class, kupiikladu tfidy pes a kocka). Pro zjednoduSeni je mozné vyuzit jiz dostupnych

predtrénovanych neuronovych siti nebo si kompletné vytvorit vlastni sit dle pozadavki.

Vyvojové prostiedi MATLAB nabizi vyuziti principi Deep Learning a neuronovych siti.
Pro spravnou funkci je nutné ziskat rozsifeni Deep Learning Toolbox a Computer Vision Tool-
box. K témto technikdm nabizi spole¢nost MathWorks také online progkoleni - zakladni Deep
Learning Onramp [32] a pokrocilé Deep Learning with Matlab [33]. Tato 8koleni jsou zékladem

pro néasledujici ¢ast popisujici funkcionalitu neuronovych siti v prostiedi MATLAB.

Architektura neuronovych siti sestava z nékolika samostatnych vrstev, které mohou byt roz-
déleny do t¥i hlavnich ¢asti. Vstupni Cést je tvorena pouze jednou, velmi specifickou vrstvou
Image Input Layer. Tato vrstva zajistuje kontrolu vstupniho obrazku a v piipadé, Ze je vSe
v poradku, jej posouva do dalsi ¢asti. Druha ¢ast jiz sestava z vétstho mnozstvi rtiznych vrstev
- Convolutional Layer, ReLU Layer a Pooling Layer. Tyto vrstvy poskytuji prakticky zéklad
pro rozpoznavani obrazu. Na vstupni data jsou zde aplikovany riazné filtry o raznych velikostech.
Pomoci téchto filtri jsou detekovany vyznamné rysy detekovanych t¥id potencialné se vyskytu-
jicich v obrazku. Pocet jednotlivych vrstev je v této ¢asti individualni pro kazdou sit. Propojeni
danych vrstev muze byt zna¢né komplikované v pripadech, kdy pouzivime komplexn{ sité. Po-
sledni ¢ast sité sestava z Fully Connected Layer, Softmax Layer a Output Layer. Tyto vrstvy jiz
zajistuji odpovidajici vystup dané sité. Uzivatel ziskava pravdépodobnost (skoére) spravné pre-
dikce pro kazdou z moZnych tiid. Cim vySsi je tato pravdépodobnost, tim jistéjsi si neuronova

sit spravnosti své predikce je.
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Vizualizace jednotlivych vrstev zékladni neuronové sité je znézornéna na Obrazku 8.
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Obrazek 8: Znazornéni jednotlivych vrstev neuronové sité. Prevzato z [27].

Jak jiz bylo zminéno, propojeni jednotlivych vrstev mohou byt pro jednotlivé sité vice ¢i méné
komplexn{ a slozita. Pro rozpoznavéani obrazu se vyuziva nékolika riznych detektort vyuzivajicich

neuronovych siti:

— Konvolué¢ni neuronové sit (CNN). Jedna se o nejjednodussi mozné vyuziti klasickych kon-
volu¢nich neuronovych siti, které obvykle neni vhodné pro samostatné vyuziti v kompliko-
vanéjsich aplikacich. Jako takové je vSak idealni volbou pro jednoduché rozpoznani jednoho

objektu v daném obrazku.

— Regiony s konvoluéni neuronovou siti (R-CNN). Tato moznost stavi na jednoduchosti CNN,
ale je vyrazné komplexné&jsi. Je jiz vyuzivano ohranic¢ujicich boxu (tzv. bounding boxi)
pro praktickou detekci nékolika objektd v ramci jednoho obrazku. Jedné se o dvoustupio-
vou metodu detekce. V prvni fazi je provedena segmentace obrazku na jednotlivé regiony,
ve druhé fazi je pak vyuzito funkce neuronové sité v ur¢enych regionech. Postupem ¢asu
byly vytvofeny dalsi generace tohoto algoritmu vylepSujici jeho rychlost - Rychlé R-CNN
a Rychlejsi R-CNN.

— You Only Look Once detektor objektu (YOLO). Jak jiz nazev napovida, jedna se o jed-
nostupiiovou metodu detekce objekti. V porovnani s pfedchozi dvoustupiiovou metodou
by tedy mél byt tento algoritmus vyrazné rychlejsi. YOLO detektor vyuZiva opét neuro-
nové sité, kterda pro vstupni obrazek poskytne predikce. Ty nésledné algoritmus dekdduje
a na jejich zakladé vytvori ohranic¢ujici boxy. Také zde se tedy vyuziva bounding boxt
pro detekci nékolika objekti v ramci jednoho obrazku. Postupnym vyvojem bylo dosaZeno
nékolika dalsich verzi YOLO detektoru, které lze v prostiedi MATLAB vyuZzivat.

vvvvvv

predstavuje tréninkova data, na jejichZ zékladé bude neuronova sit ucena. Obsahuje mnoZinu
obrazki, pro které plati ur¢ita pravidla. Vsechny obrazky v jednom konkrétnim datasetu museji
byt stejné pozadované velikosti. Je moZné vyuzivat jak barevné, tak ¢ernobilé obrazky. Nicméné
v ramci jednoho datasetu musi byt opét zvolena pouze jedna z téchto moznosti, nikoliv jejich

kombinace. Toto je kontrolovano na vstupu vrstvou Image Input Layer.
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Dataset by mél byt dostatetné rozmanity. Béhem uceni detektoru je tfeba neuronovou sit
seznamit s co nejsirsi skidlou moznych situaci, které mohou v rdmci detekce obrazku nastat. De-
tektor neni t¥eba trénovat velkym mnozstvim stejnych ¢ velmi podobnych tréninkovych obrazkii,
naopak je to spise kontraproduktivni. MuZe tim dojit k chybam zptisobenym tzv. overfittingem,
kdy je sit nadmérné uzpusobena pro rozpoznévani urcitého jevu & scény. Vlivem toho neni poté
schopna rozpoznavat jevy odlisné. Jesté pred zahajenim uceni sité je obvykle dataset rozdélen
na dvé ¢asti. Jedna z nich je nésledné vyuzita pro samotné trénovani neuronové sité, zatimco
druhéd pro mozné automatizované vyhodnoceni spolehlivosti vysledného detektoru. Ve chvili,
kdy je definovina architektura neuronové sité a vytvofen odpovidajici dataset, je mozné zahéjit

postupné trénovani detektoru.

Jak bylo zminéno vySe, na zadvér procesu uceni neuronové sité je vhodné vykonat vyhodno-
ceni funkénosti vysledné sité. Jednou z nejjednodussich a soucasné nejcéastéji pouzivanych metod
je tvorba tzv. matice zameén (confusion matrix). Ptiklad takové matice je zndzornén v Tabulce 1.
Tato matice zobrazuje pocty spravné a nespravné detekovanych objektt pro kazdou z detekova-
nych t¥id. Matice zamén je Casto vyuzivana z divodu jeji prehlednosti a jednoduchosti. Samotné

prostiedi MATLAB disponuje metodou confusionmat, ktera matici zdmén vytvori.

Tabulka 1: Priklad matice zamén (confusion matrix).

n = 100 Predikce: pes | Predikce: koc¢ka
Skuteénost: pes 40 10
Skuteénost: kocka 5 45

Pro neuronové sité vyuzivajici funkce ohranic¢ujicich boxt je také vhodné vyhodnocovat po-
méry piekryti bounding boxt predpokladanych a téch detekovanych natrénovanym detektorem.
MATLAB pro toto vyhodnoceni disponuje metodou boxQOverlapratio, ktera piimo poskytuje vy-

sledek tohoto porovnani pro dané dva boxy.
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2 Komponenty pro separaci

Pro spravny navrh a realizaci separa¢niho systému bylo nutné znat vychozi komponenty, které
by mél byt systém schopny odseparovat. Zaroven byla jednim z cilu této prace volba vhodnych
komponent elektronického odpadu pro separaci zadanym zpusobem. V této kapitole je proto
diskutovana pravé volba komponent elektronického odpadu a néasledné jsou popsény postupy

pro jejich ziskéani.

2.1 Volba komponent pro separaci

Jednim z prvnich dulezitych rozhodnuti v této praci byla volba vhodnych komponent pro se-
paraci pomoci miniaturnich magnetickych roboti. Tato volba musela byt vykonana s pfihlédnu-
tim ke dvéma zékladnim faktortim. Prvnim byl faktor funkéni. Zvolené komponenty museji byt
separovatelné pomoci dostupného minirobotického systému. Zde by mély byt uvazovany piede-
v8im zékladni fyzikélni vlastnosti jednotlivych komponent, pfipadné jejich materidlové sloZeni.
Druhym z faktorta byl faktor ekonomicky. Zde bylo tfeba zohlednit ekonomicky piinos separace
zvolenych komponent. Pomoci minirobotického systému totiz nelze separovat prilis velké mnoz-
stvi elektronického odpadu. Ani s vyrazné optimalizovanym systémem nelze dosahovat takovych
objemt, s jakymi se pracuje kupiikladu u elektrostatické separace. Z toho dtvodu je nutné
se zamérit predevsim na separaci hodnotnéjsich komponent pro maximalizaci zisku z provozu se-
para¢niho systému. Pravé potencialni ziskovost by totiZ byla rozhodujici pro pfipadnou moznost

budouciho komeréniho vyuziti.

Pristup k vybéru vhodnych komponent pro separaci se muze lisit. Je mozné se zaméfit na zis-
kavani specifickych materiali obsazenych v danych komponentach. V takovém piipadé by mu-
sela byt odseparovand komponenta dale zpracovavina az do ziskani ¢istého cilového materialu.
Ten by nasledné mohl byt znovu vyuzit v nékteré z dalsich aplikaci. Druhou moznosti je zamérit
asili na ziskavani konkrétnich komponent. Ty by po separaci mohly byt po drobné adrzbé znovu

vyuzity v pavodni podobé.

V prvni fazi byl vybér zaméfen na materidly obsaZené v jednotlivych komponentéich. Lo-
gickou volbou materialu, ktery by bylo ekonomicky zajimavé ziskdvat, bylo zlato. To se fadi
mezi drahé kovy a jeho separace tedy napliuje pozadovany ekonomicky faktor. Zlato je navic
diamagneticky material, coz je pro vyuzivany princip vhodné. Je obsazeno v deskach plosnych
spoju nebo v procesorech (CPU) [34]. Pro jednoduchost prvotnich experimentt byly jako vhodné
komponenty zvoleny piny CPU. PfestoZe nejsou kompletné zlaté, jsou pokryty vrstvou ryziho
zlata. Z toho duvodu by bylo pro ziskani ¢istého zlata nutno odseparované piny déle zpracovat.

Piny CPU k separaci jsou zobrazeny na Obréazku 9A.
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Alternativnimi komponentami (tedy témi, od kterych bude tfeba piny oddélovat) byly zvoleny
keramické kondenzéatory vyuzivané rovnéz na CPU. Kondenzéatory byly pro separaci vybrany
pravé diky umisténi na stejném zafizeni jako piny, tedy na CPU. Tato volba byla provedena
s cilem znac¢ného zjednoduseni a zrychleni postupu pro ziskdvani komponent. Kondenzatory CPU

k separaci jsou zobrazeny na Obrazku 9B.
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Obrazek 9: Komponenty na CPU k separaci. A) pozlacené piny, B) keramické kondenzatory.

Velmi zajimaveé se jevila také moznost separace prvki vzacnych zemin. Jejich tézba je velmi
niro¢na, navic z veétsi ¢asti probiha v nestabilnich regionech. Dostupny systém pro separaci
takovych materialtt by tedy byl velkym pfinosem. Pfes takika ukézkovy pripad z pohledu eko-
nomického byla tato moznost zavrzena z dtivodu funkénich. Vzacné zeminy totiz maji vyjimecné
dobré magnetické vlastnosti. Magnetické roboty by tim padem mély problémy s takovymi mate-

ridly pracovat, ackoliv by se obvykle jednalo o relativné malé mnozstvi téchto materiala [35] [36].

Ve druhé fazi prace byl pfistup k vybéru komponent zménén. Primarnim cilem se stala
separace elektronického odpadu za t¢elem opé&tovného vyuziti samotnych odseparovanych kom-
ponent. K této zméné doslo po konzultacich s experty v oboru. Prvni konzultace byla vedena
s prof. Ing. Vladimirem Ko¢im, Ph.D., MBA [37]. Profesor Ko¢i je odbornikem na posuzovani
zivotniho cyklu a mimo jiné se zaméruje také na problematiku elektronického odpadu. Jiz z této
konzultace vyplynulo, Ze FeSenim vymezené problematiky nemiize byt separace za ti¢elem recyk-
lace zakladnich materiali. Divodem je vyrazné zdrzeni, ke kterému by dochéazelo pti nasledném
zpracovavani odseparovanych komponent vedoucimu k ziskani ¢istého materidlu. Smysl by sepa-
race ziskala az ve chvili, kdy by na jejim vystupu byly takové komponenty, jez by bylo mozné

bez vétsiho usili znovu vyuZzit v novych vyrobcich.

Druhé konzultace byla uskuteénéna s RNDr. Milosem Polakem, Ph.D, ktery disponuje expert-
nimi znalostmi v oblasti elektronického odpadu a zivotniho prostiedi [38]. Je také zakladatelem
neziskové spole¢nosti Remobil, z.s. Tato spole¢nost se dlouhodobé snazi o sbér vyrazenych mo-
bilnich telefont a jejich néslednou efektivni recyklaci [39]. Vystup z této konzultace byl kli¢ovym
pro néaslednou volbu konkrétnich separovanych komponent. Bylo dojednano, zZe komponenty bu-
dou pro prvotn{ testovani ziskdny z mobilnich telefonti od spole¢nosti Remobil. Opét byly vybrany
dvé zakladni komponenty, které od sebe budou separovany. Prvn{ z nich byly ¢ipy. Sou¢asné mo-
bilni telefony obsahuji velmi vykonné ¢ipy, které jsou po vyfazeni danych telefonii z provozu stale

vyuzitelné, a to pfedevsim v jednodussich aplikacich. Zvoleni ¢ipu jako jedné ze zakladnich kom-
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ponent bylo dale umocnéno akutnim nedostatkem ¢ipa v elektronice a automobilovém pramyslu,
ktery by mél pokracovat i v nésledujicich letech [40] [41] [42]. Alternativni komponentou byla
zvolena kamera mobilniho telefonu. I ta miZe totiz byt v pripadé spravné manipulace opétovné
vyuzita v dalSich aplikacich. Kamery a ¢ipy na desce plosnych spoji mobilniho telefonu jsou

zobrazeny na Obréazku 10.

Obrazek 10: Kamery (zvyraznény modfe) a ¢ipy (zvyraznény ¢ervené) na desce plosnych spoju
mobilniho telefonu uréené k separaci.

2.2 Ziskadni komponent pro separaci

Po prvotnim vybéru vhodnych komponent pro separaci bylo nutné dané komponenty zis-
kat. Primarnim divodem k tomu byla nutnost zajisténi testovactho materidlu pro pokrocilejsi
faze prace. Sekundarnim divodem pak bylo ovéfeni moznosti a posouzeni néro¢nosti ziskavani

zvolenych komponent.

Pro komponenty zvolené v prvni fazi prace - pozlacené piny a kondenzatory CPU - je postup
jejich ziskani nasledujici. Z vybranych procesori byly nejprve rucéné odstranény piilepené plastové
a papirové Casti, které neni z praktickych divodu vhodné vystavovat vysokym teplotam. Poté
byla laboratorni komorovéi pec predehfata na teplotu 365 °C. Néasledné byly procesory vloZeny
do této pece. Tento stav je zobrazen v ¢asti A) Obrazku 11. Pec byla uzaviena a po nékolika
desitkidch vtefin byly procesory z pece vyjmuty pinzetou. Pouze lehké poklepani o podlozku
pak stacilo k oddéleni pozadovanych komponent od povrchu desky procesoru. Toto je zobrazeno
v Casti B) Obrazku 11.
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[32]

Obrazek 11: Ziskavani komponent pro separaci - piny a kondenzatory CPU. A) CPU v labora-
torni komorové peci, B) ziskani komponent CPU.

Pro komponenty zvolené ve druhé fazi prace - ¢ipy a kamery mobilnich telefont - byl postup
jejich ziskdni nasledujici. V prvni fazi doSlo k ruéni demontazi mobilnich telefoni ziskanych
od spole¢nosti Remobil. Byly odstranény kryty, displej, baterie a dal$i mechanicky odjimatelné
komponenty. Mezi ty patfily i prvni z vybranych komponent - kamery. Déle bylo mozné vyjmout
reproduktory, mikrofony ¢i rizné konektory. Na vystupu manuélni demontaze telefonu zbyla jiz
pouze zakladova deska s nékolika ¢ipy a mnozstvim dalsich komponent. Dalsi postup je obdobny
s tim pro ziskani pind a kondenzatora z CPU. Nejprve byly z desky telefonu opét odstranény
plastové a papirové ¢asti. Poté bylo rovnéz vyuzito laboratorni komorové pece, ve které byla deska
vystavena nékolik desitek vterin teploté 365 °C. Obvykle pak pro ziskani jednotlivych komponent

ze zakladové desky opét stacilo pouze lehké poklepéni touto deskou o podlozku.

Jako vhodné komponenty pro separaci byly tedy zvoleny a nasledné také ziskdny pozlacené
piny a kondenzatory CPU z duvodu obsahu konkrétniho materidlu. Dalsimi zvolenymi a ziska-
nymi komponentami jsou kamery a ¢ipy z mobilnich telefont z divodu jednoduchého znovupo-
uziti. V priabéhu vyse popsanych procesu se déle ovérilo pomérné jednoduché ziskavani jednotli-
vych komponent, které by se v pfipadé mozného komeréniho vyuziti zajisté dalo automatizovat.

Vzorky komponent pro separaci a jejich zjisténé hmotnost jsou zobrazeny na Obrazku 12.

A)
Komponenta m [mg]
Kamera 394
Velky ¢ip 241

©) Maly ¢ip 31
Keramicky kondenzéator 13
Pin CPU 6.7

Obrazek 12: Na obrazcich vlevo: vzorky komponent pro separaci. A) ¢ipy, B) kamery, C) piny,
D) kondenzatory. Jednotlivé snimky komponent nejsou v odpovidajicim méritku. V tabulce
vpravo: zjisténa priumérnd hmotnost jednotlivych komponent.

17



Separace elektronického odpadu za pouziti miniaturnich magnetickych robota Bc. Ondrej Carvan, 2022

3  Systém miniaturnich magnetickych

robotu

Kli¢ovymi prvky pro navrzeny separa¢ni systém jsou miniaturni magnetické roboty, které sa-
motnou separaci zajistuji, a platforma, jez umoznuje témito roboty pohybovat. Tyto dvé zakladni

Casti separa¢niho systému budou popsany v této kapitole.

3.1 Vyuzivana platforma

Pro faze navrhu a nésledného testovani realizovaného feseni bylo nejprve tieba vybrat vhod-
nou platformu. Vybér byl provadén z platforem vyuzivajicich standardizované rozméry a byl
velmi zjednoduSen nékolika skuteénostmi. Platformu Scarabeus nebylo mozné vyuzit kvili je-
vhodnéa z divodu ¢lenéni na ¢tyfi segmenty, coz neni idedlni pro Casté prejezdy roboti. Z toho
divodu byly pfi vybéru uvazovany pouze platformy Gryllus. Vybranou nejvhodnéjsi platformou
je Gryllus®. Jedna se o nejpokrodilejsi platformu bez znatelného mechanického poskozeni. Tech-

nologie vyuzivana platformou byla blize popséna v ¢asti 1.4.3.

Pro tcely této prace neni potifeba vyuZivat viech moznosti, které Gryllus® nabizi. V aktu-
alni fazi separace elektronického odpadu bude totiz vyuzivan v dany moment vzdy pouze jeden
robot. Pravé z diivodu absence paralelntho polohovani vice robot nenf nutné aktivovat zadné
umrtvovaci zoény. V ramci budouciho vyvoje viak Gryllus® nabizi ze standardizovanych platforem

nejpokrocilejsi moznosti paralelni separace elektronického odpadu.

V programu SolidWorks byla na vybranou platformu Gryllus® navrzena maska. Ta se po vy-
rob& umisti na horni ¢ast platformy. Disponuje ¢tyimi otvory, do nichz lze vlozit separacni
koSe. Do téchto ko$tu muze robot cilené separovat jednotlivé komponenty elektronického od-
padu. Do kazdého z koSt by mély byt separovany pouze ty komponenty, které uzivatel v iivodu
separac¢niho procesu zvoli. Tvar separacnich koSt byl v pribéhu préace nékolikrat optimalizovian
pro bezproblémovou funkci. Jejich stabilitu zajistuje nékolik opérnych bodt v horni ¢asti koSe.
Na konci separace je mozné koSe z masky jednoduSe vysunout a vysypat jejich obsah. Roz-
méry byly zvoleny s prihlédnutim k velikosti separa¢niho robota a jim separovanych komponent.

Vnitini rozmeéry koSe jsou 25,50 x 15,50 x 28 mm.

Otvory v masce pro vlozeni separacnich kosu byly umistény na dvé protilehlé strany platformy.
Dtvodem tohoto umisténi bylo akutélni vyuziti pouze jednoho separa¢niho robota. Ten byl
zhotoven ve tvaru pismene "H" (bude diskutovano v ¢asti 3.2), coz mu v praxi umoziuje separovat
pouze dvéma sméry. Robot se totiz nemiize na platformé otacet. Bude-li v8ak v rdmci budouciho

vyvoje pridana moZnost paralelni separace vétSim poctem robotd, bude moZzné na platformu
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pridat druhého robota pooto¢eného o 90° a vést separaci také zbylymi dvéma mozZnymi sméry.

Tato konfigurace by umoznila pfidat separacni koSe taktéz do ¢ela platformy.

I z téchto divodu byla pro vyrobu masky a separa¢nich kosi zvolena FFF (Fused Filament
Fabrication) technologie 3D tisku. Ta spo¢iva v postupném nanaseni roztaveného materialu v ten-
kych vrstvach. Jedné se o vyrobni metodu, které v pripadé potieby umozni zménu podoby danych
prototypi ve velmi kratkém ¢ase. Pro samotny tisk byl vyuzit svétly filament PLA. Svétla barva
filamentu byla zvolena cilené. Je diky ni moZné v separacnich kosSich jednozna¢né rozpoznat od-
separované komponenty. Tato moznost vyrazné urychli kontrolu vysledki separace a prispéje

k jeji nédzornosti.

Navrzené a vyrobené mechanické soucasti maji za tikol udélat separaci vizualné pochopitel-
néjsi pro bé&zného uzivatele. Dalsim divodem pro vyuziti separacnich kost je rychlé a jednozna¢né
urceni spravného ¢ chybného vysledku separace. V neposledni fadé je zhotovenou maskou a se-
paracnimi ko8i ohrani¢ena pracovni plocha, ve které muzZe robot provadét separaci. Vysledna
platforma je zobrazena na Obréazku 13. V rdmci budouciho vyvoje lze platformu rozsitit o do-

pravniky zajistujici nepfetrzity piisun komponent elektronického odpadu na pracovni plochu.

separa¢ni kose

pracovni plocha

Obrazek 13: Vysledné platforma s vyrobenou maskou a separa¢nimi kosi.

3.2 Miniaturni magnetické roboty

Miniaturni magnetické roboty zajistuji praktickou separaci jednotlivych komponent. Toho je
docileno odtlacenim téchto komponent do zvolenych separa¢nich kosu. Vychozim bodem vyvoje
separacnich robotu byla verze robota osazeného péti permanentnimi magnety, ktera byla popsana
v ramci prezentace ¢lanku [43]. Pro acely pochopeni daného konceptu a inspirace bylo télo této
verze robota vyrobeno FFF technologii z materidlu PLA. Nasledné bylo osazeno péti valcovymi

neodymovymi magnety (o priméru 1 mm a vysce 0,5 mm) presné tak, jak bylo pro vychozi verzi
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uvedeno. Vyhotovené vychozi verze robota je zobrazena na Obrazku 14.

Obrazek 14: Vychozi verze miniaturniho magnetického robota.

3.2.1 Analyza miniaturnich magnetickych roboti

Pred samotnym névrhem separa¢nich robotu byla provedena numericki simulace za tGcelem
analyzy pusobeni magnetického pole. Pii matematickém odvozeni feSeného modelu vychazime

z Ampérova zékona v diferencialnim tvaru
rot H=J, (1)

kde H je intenzita magnetického pole a J je proudové hustota. Intenzitu magnetického pole lze

také vyjadiit pomoci magnetické indukce a ziskdme rovnici ve tvaru

1
rot —B=J, (2)
7

kde p znac¢i permeabilitu a B magnetickou indukci. Zavedeme vektorovy magneticky potencial
A rovnici

B =rot A (3)

a jeho dosazenim do rovnice (2) ziskdme parcialni diferencialni rovnici ve tvaru
1
rot —rot A = J, (4)
I
kterou dale doplnime o okrajové podminky

A=Ap;——

’ua_nO:KOa (5)

kde K predstavuje povrchovou proudovou hustotu, jez protéka danou hranici. Je-li v popisova-
ném systému piitomno magnetické pole A, jehoz zdrojem je remanentni indukce permanentniho

magnetu By, rovnice (4) ziska tvar

rot l1rot (A—B;) =J. (6)
o
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V ramci tohoto modelu byla analyzovana predevsim vysledna sila ptisobici na robota. K této

analyze byla pouzita Lorentzova sila, kterou lze vyjadrit ve tvaru

F:/V(JXB)dV, (7)

kde F' je vysledna sila pusobici na vodi¢e a V predstavuje celkovy objem vodi¢t tvoficich polo-

hovaci systém.

Reseny model sestava ze dvou &sti. Prvni &sti je polohovaci systém tvoreny dvéma kopla-
narnimi civkami. Za tcelem zjednoduSeni modelu byl pouzit pouze jeho vytez. Diky tomu byla
v modelu eliminovana zahnuti civek. Namisto koplanarnich civek byl proto v modelu uvazovan
systém rovnych vodi¢ti o odpovidajicich vlastnostech. Pro vysledky modelu v8ak toto zjednodu-

Seni nebylo zésadni. Popsana prvni ¢ast modelu reprezentuje robotickou platformu.

Druhé ¢ast modelu je pak tvofena soustavou magnett. Tato ¢ast zjednoduSené predstavuje
miniaturni magneticky robot. Jeji zna¢né zjednoduSeni spocivad v zanedbani téla robota. Télo
robota je nemagnetické, a tudiz nemé na vysledky analyzy pisobeni magnetického pole vliv.
Model byl feSen pro rizné konfigurace s jednim az deviti magnety. Parametry feSeného modelu
byly zvoleny na zakladé dostupného separacniho systému a pouzivanych magneti. Model byl
feSen v programu COMSOL Multiphysics. Prostorové zobrazeni feSeného modelu je znézornéno
na Obréazku 15. Soustava péti magnetii je znazornéna Sedou barvou, zatimco polohovaci systém

je znazornén modfe.

Obrazek 15: Geometrie feSeného numerického modelu.

Hlavni motivaci pro feSeni tohoto modelu bylo vyjadieni zavislosti vysledné sily na poctu
pouzitych magnetii. Analyzou vyslednych modeli bylo zjisténo, Ze tato zavislost je linearni.
Zévislost je znazornéna v Obrazku 16. V praxi to znamené, ze ¢im vyssi je pocet vyuzitych
magnett, tim vyssi je i pusobici sila. Je vSak t¥eba si uvédomit, Ze bylo pii vypoctu zanedbano

télo robota a jeho tieni.
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Celkovy pocet magnetu [-|

Obrazek 16: Zavislost ptisobici sily na podtu magneti.
3.2.2 Postupny vyvoj separa¢niho robota

Cilem prvni faze postupného vyvoje byl robot tvoreny pevnym télem, které lze osadit péti
permanentnimi magnety vySe uvedenych standardnich rozméria. Tvar tohoto robota jiz vSak mél
byt uzptisoben pro ucely separace. V programu SolidWorks byla navrzena rizna téla robotu
a na definované pozice v ramci nich byly umistény diry pro permanentni magnety. Prvni pokusy
o zhotoveni téchto robott probihaly opét s vyuzitim FFF technologie. Bylo zjisténo, Ze presnost
tisku pro vyrobu takovychto miniaturnich robott neni dostate¢na. Ani pii optimalizaci nastaveni

3D tiskarny nebylo mozné vytvorit presné diry na ndvrhem zadanych pozicich.

Dalsi pokus o zhotoveni téla robota probéhl ve studentské laboratofi Makerspace ZCU, kde
byl pouzit velkoplo$ny laserovy plotr. Vychozim materidlem zde bylo plexisklo, které bylo pomoci
laserového plotru formovano do pozadovaného tvaru. Plexisklo bylo zvoleno jako vhodny materiél
z divodu pomeéru hmotnosti ku pevnosti s ohledem na pouzitou technologii vyroby. Vysledné
télo robota v8ak bylo laserovym plotrem znatelné spéleno, coz zabranilo jeho naslednému vyuziti.
K tomu doslo i pfes tpravu vykonu laseru. Hlavni pfekdzkou se zde stala velikost vyrabéného
robota. Vysledek tohoto procesu vyroby je znédzornén na Obrazku 17. Pfes néslednou snahu nebyl
nalezen jiny vhodny material, ktery by byl dostate¢né lehky a zaroven spolehlivé upravitelny

pomoci laserového plotru. Zhotoveni téla robota timto zptisobem bylo proto zamitnuto.

Pro druhou fazi vyvoje bylo rozhodnuto o vyuziti vychozi verze robota popsané v ivodu této
¢asti. Na tento robot bylo cilem navrhnout a vyrobit néstavec, ktery robotu umozni separovat
komponenty. Na zakladé poznatka z prvni faze bylo také rozhodnuto o finalnim tvaru robota
ve tvaru pismene "H". Pozitivnim disledkem tohoto tvaru je stabilita robota pii tlaceni kom-
ponent po pracovni plose. Limitac{ mize byt moznost separace pouze ve dvou smérech, protoze

se robot na platformé nemuze otacet.
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Obrazek 17: Télo robota zhotovené pomoci velkoplo$ného laserového plotru.

Néastavce ruznych velikosti byly opét navrzeny v programu SolidWorks a vyrobeny FFF tech-
nologii z materidlu PLA. Tyto nastavce byly poté vyuZity ve spojeni se zhotovenym robotem
vychozi verze. Priklad vyrobeného nastavce a zhotoveného separa¢niho robota ve druhé fazi
vyvoje je zobrazen na Obrazku 18. Pri kratkém experimentalnim testovani téchto roboti bylo
zjisténo, Ze pét permanentnich magnett zdaleka nedostacuje pro vytvoreni potiebné sily k od-

tlaceni komponent.

5 mm

Obrazek 18: Vlevo: nastavec vyrobeny FFF technologii 3D tisku, vpravo: stejny nastavec se vsa-
zenym robotem vychozi verze.

Treti fazi vyvoje separa¢niho robota proto byla snaha o zhotoveni nového typu néastavce,
ktery by k pohybu vyuzival vice nez jednoho vychoziho robota. Z toho divodu bylo nutné
do néastavcu pridat dalsi otvory, do nichz mohou byt roboty vsazeny, a predevsim bylo tieba
vyrobit nékolik dalsich robott vychozi verze. Po zhotoveni a osazeni robotil vSak bylo zjiSténo,
7e byly opét dosazeny limity vyuzivané 3D tiskarny!. Jak bylo zjisténo méfenim celkem dvaceti

zhotovenych vychozich roboti pod mikroskopem?, pozice magnett byly v robotech v priméru

IPriga MK2.5S, 0,25mm tryska.
2Univerzélni digitalni mikroskop Dino-Lite AM7915MZT.
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posunuty o 0,2 mm. S pfihlédnutim k dalsim ocekavanym posuntim zptsobenym tiskem néstavce
a vsazovanim robott dosahuje celkova chyba az 0,5 mm, coz je vSak kritickou hodnotou, pii které

jiz robot pfestava fungovat.

Vzhledem k nespolehlivosti vySe popisované vyrobni metody bylo rozhodnuto o posledni
fazi vyvoje roboti. Ta spocivala v navrhu a vyrobé kompletné nové generace roboti urc¢enych
vyhradné k separaci. Navrh péti typt tél separa¢niho robota byl proveden v programu KiCad
uréenému pro navrhy plosnych spoji. Divodem volby tohoto programu byla nasledna vyroba téla
robota zajiStovana spolecnosti PragoBoard s.r.o. Na zéakladé predlozeného néavrhu vyrobila tato
spolecnost téla robott z materialu FR-4, tedy zékladniho materidlu pro vyrobu desek plosnych
spoju. Jelikoz neni pouzita méd, je material leh¢i a ten¢i (0,5 mm). Po osazeni permanentnimi
magnety (21-67 pro rizné tvary) bylo moZzné témito roboty separovat komponenty umisténé
na platformeé. Cela generace separa¢nich robott zhotovena v této fazi jejich vyvoje je zobrazena
na Obrazku 19.
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Obrazek 19: Nova generace miniaturnich magnetickych robott uréenych k separaci elektronic-
kého odpadu.
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4  Manualni separace

Diky ziskdni vhodnych komponent (popsédno v ¢asti 2) a zhotoveni mechanické ¢asti sepa-
ra¢niho systému (popsano v ¢asti 3) bylo moZno realizovat manuélni separaci elektronického
odpadu. V této kapitole bude pfedstaven kompletni systém pro manuélni separaci, dale jeho

testovan{ a dosazené vysledky.

4.1 Systém manualni separace

Systém manualni separace je znazornén na Obrazku 20. V této varianté separa¢niho systému
je nutné neustéila aktivni tcast uzivatele. Dale je zde zna¢né vyuzivano aplikace pro ovladani
miniaturnich magnetickych roboti MagNet blize popisované v ¢asti 1.4.3. Tato aplikace bé&zi
na pripojeném pocitac¢i a umoznuje vyuzit pripojeny gamepad pro fizeni pohybu robott po plat-
formé. Uzivatel pomoci gamepadu zadava pozadovany smér pohybu robota. Algoritmy aplikace
MagNet takto zadané udaje pievadéji na G-code, ktery je nasledné odeslan k vykonani mikro-
kontroléru robotické platformy. Na zékladé toho je realizovan pohyb robota, ktery muize uzivatel
v readlném Case pozorovat na samotné platformé. UZzivatel robotem pohybuje takovym zpiisobem,
aby postupné do odpovidajicich kosti odseparoval vSechny komponenty elektronického odpadu
vyskytujici se na platformé. Po celou dobu separa¢niho procesu je kamerou (umisténou nad plat-

formou) snimana pracovni plocha za tcelem néasledné vizualizace priubéhu a vysledku separace.

Vizualni G-code
kontrola

’ Roboticka platforma ‘

L Ziznam

Kamera

Obrazek 20: Systém manualni separace.

4.2 Testovani

V ramci testovani manualniho zptisobu separace bylo provedeno velké mnozstvi experiment.
Hlavnim cilem téchto experiment bylo pifedevsim ovérit moznosti odtlacovani jednotlivych kom-
ponent elektronického odpadu do separacnich koSt pomoci robotd. Nutnym minimem pro se-
paraci jakékoliv komponenty je do komponenty robotem najet, postupné komponentu odtlacit
az do separac¢niho kose a nasledné se od koSe opét bezproblémové vzdélit. Tento proces je zna-

zornén na Obrazku 21.

25



Separace elektronického odpadu za pouziti miniaturnich magnetickych robota Bc. Ondrej Carvan, 2022

Obrazek 21: Ukazka postupu manudlni separace. A) robot vjizdi do komponenty, B) robot tlaci
komponentu, C) komponenta byla odseparovana, D) robot se vzdaluje od separa¢niho kose.

Separace probihala bez vétsich problému u v8ech komponent vyjma pozlacenych pina z CPU.
Zde doslo kviili nizké hmotnosti pinu a vyraznému silovému ptisobeni magnetii robota k pfichy-
ceni pinu k robotu. Piny se k robotu pfichyti v téch mistech, kde jsou permanentni magnety
osazeny nejblize k okraji tohoto robota. Tato situace je znazornéna na Obrazku 22. Samot-
nym pohybem robota jiz nasledné nebylo mozné piny oddélit. Musel byt proto proveden zésah
uzivatele, ktery ru¢né piny od robota oddélil. Této situaci by bylo moZno pfedejit ndvrhem

a zhotovenim robota s vétsimi okraji bez osazenych magnetii.

Obrazek 22: Pfichyceni pinu CPU k robotu béhem separace.

Dalsim cilem testovani této varianty byl vybér vhodného typu separa¢niho robota pro né-
slednou automatizaci tohoto systému. Nejprve byly pro vSechny typy zhotovenych robotu expe-
rimentalné zjistény idedlni napéjeci proudy jednotlivych vrstev koplanarnich civek. Tento krok
byl nezbytny z divodu vyuziti dvou vrstev koplanarnich civek. Kazda je od robota jinak vzda-
lena (konkrétné 0,03 a 0,23 mm), bylo proto nutné je napéjet rozdilné velkym proudem. Zjisténi
odpovidajicich napajecich proudd umoznilo plynuly pohyb robott po pracovni ploge. Déle byla
jiz pfi nastaveni téchto idedlnich proudii testovana schopnost odtlac¢eni vSech moznych kompo-
nent jednotlivymi typy robott. Nejvice spolehlivym typem se ukézal byt robot Mazi, obsahujici
celkem 67 permanentnich magnetii. Jedna se o nejvétsiho vyrobeného robota s nejvétsim mnoz-
stvim osazenych magneti. Pfi velmi nizkém napéjecim proudu (0,12 A pro prvni vrstvu a 0,5 A

pro druhou vrstvu koplanarnich civek) dokéazal plynule odtlacit vSechny testované komponenty
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2~z

s vyjimkou pint. Tento robot vazi 581 mg a je schopny odtlacit komponenty o hmontnosti az 1,5 g.

Je tedy schopny odtlacit komponenty témér tiikrat tézsi, nez je on sdm. Robot Maxi umistény

na separani platformé je zobrazen na Obrazku 23.

Obrazek 23: Robot Mazi na separa¢ni platformé.
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5) Automatizovana separace

Manualni separa¢ni systém umoZnil separovat komponenty elektronického odpadu pomoci
gamepadu za neustalé ticasti uzivatele. Takové feSeni je vSak velmi pomalé, neefektivni a drahé.
Dalsim logickym krokem kupiedu proto byla automatizace procesu. Pro tu bylo nutné vyuzit
softwarového TeSeni. Tato kapitola popisuje jednotlivé ¢asti tohoto FeSeni, které bylo kompletné
vyvinuto v prostfedi MATLAB. Zaroven méa tato kapitola za cil predstavit vysledny automati-

zovany systém pro separaci elektronického odpadu, jeho testovani a vysledky.

5.1 Neuronova sit

Zakladnim kamenem softwarové Céasti této préace je neuronova sit. Elementarni principy préace
s neuronovymi sitémi v prostfedi MATLAB byly popsany v ¢asti 1.4.4. Cilem vysledné neuro-
nové sité je rozpoznani robota a jednotlivych komponent elektronického odpadu v ramci snimku
pracovni plochy separaéni platformy. Vysledna sit by proto méla byt jednoznacné multi-class,
tedy byt schopna rozpoznéavat vice rtznych typt objektt. K ziskdni vyuzitelné neuronové sité

vedla pomérné dlouh4 cesta, ktera je popsana v nésledujicich ¢astech této préce.

5.1.1 Experimentalni implementace neuronovych siti

V prvé fadé bylo nutné se seznamit s pouzitelnymi typy detektorti. Tomuto tématu jsem
se vénoval béhem staze na ESIEE Paris, kde bylo mozné problematiku konzultovat s experty
v tomto oboru. Zakladnim pozadavkem na vyslednou neuronovou sit byla schopnost rozpoznavat
vétsi mnozstvi objektt v rdamci jednoho obrazku. Z toho divodu byly jako potenciilné vyuzi-
telné detektory zvoleny R-CNN a YOLO. Obé tyto mozZnosti totiz vyuzivaji ohrani¢ujicich boxu
v ramci posuzovaného snimku. To je pro feSsenou aplikaci velmi vyhodné. Kromé rozpoznéani
jednotlivych komponent a robott lze totiz diky tomu pfesné urcit jejich pozici v rdmci pracovni

plochy. Téchto informaci mohou déle vyuzivat ostatni implementované algoritmy.

Experimentalni implementace probihala jesté pred druhou fazi vybéru komponent (viz ka-
pitola 2). Z tohoto divodu byly pro experimenty vyuzivany pouze piny a kondenzéatory CPU,
které byly vybrany jiz béhem prvni faze volby komponent. V této dobé také jesté nebyla za-
hajena prace na separa¢nim systému miniaturnich magnetickych roboti (viz kapitola 3). Proto

byla pro ucely tohoto testovani vyuzita platforma Isoptera a zastaralejsi verze robota.

Prvnim dilé¢im cilem byla experimentéalni implementace detektora R-CNN [44] a YOLO v3 [45]
pro ucely single-class rozpoznavani objektii. Jedinym objektem rozpoznévanym témito detektory
mél byt robot. Motivaci této faze vyvoje bylo porozuméni elementarnim moznostem prace s neu-

ronovymi sitémi.
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Pro tvorbu datasetu bylo vyuZito videa zachycujiciho pohyb robota po platformé Isoptera.
Video sestavalo z celkem 843 snimki, pravé tolik jich tedy bylo k dispozici pro tvorbu data-
setu. Samotné vytvofeni datasetu bylo automatizovino vyvinutym algoritmem, ktery bude blize
popsan v ¢asti 5.1.2. Pomoci tohoto algoritmu byly vytvoreny dva datasety s rozdilnym roz-
liSenim obsazenych snimki. Rozliseni 406 x 378 px bylo redlnym rozliSenim vyfezu pracovni
plochy z pivodniho snimku. RozliSeni 227 x 227 px pak odpovidalo rozmértim prvni aktivacéni
vrsty vyuzivané predtrénované sité SqueezeNet [46]. Po tivodni analyze problematiky bylo totiz
rozhodnuto o vyuziti pfedtrénovanych neuronovych siti, nikoliv tvorbé kompletné nové sité. Vy-
tvofené datasety byly nésledné vyuZity pro trénovini neuronovych siti. K tomu bylo vyuZito

vypocetniho clusteru z divoda ¢asové i vypocetni ndro¢nosti.

Po tspésném dokonceni procesu trénovani bylo pfistoupeno k porovnéni vykonnosti obou
detektort pro obé mozné rozliseni. Porovnéni bylo provedeno z pohledu presnosti a délky tr-
vani detekce. Pro tento ucel bylo vyuzito dalsiho videa pohybujiciho se robota po platformé
Isoptera. Implementované detektory byly vyuzity k detekci robota v kazdém snimku tohoto vi-
dea. Diky pfedchozimu vyzkumu [47] byly pro kazdy snimek zndmy pFesné souradnice pozice
robota. Bylo proto mozné tyto pozice porovnat s pozicemi ziskanymi detekei snimku neuronovou
siti. Pro kazdy snimek byla uréena absolutni chyba obou soufadnic v pixelech. Prumérna chyba
detekce se pohybovala kolem 0,5 pixelu. Pro nejhorsi dosazeny vysledek ¢inila chyba 2,39 px
ve vodorovném sméru a 2,47 px ve vertikilnim sméru. Tohoto vysledku bylo dosazeno pfi po-
uziti detektoru R-CNN o rozliSeni 227 x 227 pixeli. Maximalni chyba stanoveni polohy robota
tedy odpovidala pfiblizné 1 % rozméru pracovni plochy. To je pro ucely dané aplikace naprosto

dostacujici. VSechny ¢tyti detektory byly proto z tohoto pohledu povazovany za vyhovujici.

Druhym zkoumanym parametrem implementovanych detektort byla délka trvani detekce.
Pro tento acel byl méfen cas detekce kazdého snimku. Vysledky detektord z pohledu délky
trvani detekce jsou zobrazeny v Tabluce 2. Stejné jako pro trénovani siti bylo i pro samotnou

detekei vyuzivano GPU!. Ta snimky detekovala v priméru o 40 % rychleji nez dostupny CPU2.

Tabulka 2: Analyza délky trvani detekce jednoho snimku.

Detektor Cas detekce - priumér [ms] | Cas detekce - median [ms]
R-CNN 406x378 403,00 397,66
R-CNN 227x227 136,43 133,76
YOLO 406x378 64,68 61,76
YOLO 227x227 60,43 56,49

S ohledem na vysledky analyzy zobrazené v Tabulce 2 byl jako vhodny detektor pro dalsi
vyvoj vybran YOLO. Zatimco presnost detekce byla pro R-CNN i YOLO velmi podobna, benefi-
tem YOLO se ukazala byt jeho rychlost. Detektor YOLO pracoval vyrazné rychleji nez detektor

R-CNN. Dale se ukazalo, Ze by Cas detekce nemusel byt zavisly na vyuzivaném rozliSeni.

Cilem druhé faze experimentélni implementace neuronovych siti bylo ovéfeni moznosti multi-
class detekce a rozpoznéni komponent pravé s ohledem na vyuzivané rozliseni. K dfive roz-

poznavanému robotu pribyly dalsi dva objekty - piny a kondenzatory CPU. Pro tvorbu da-

'Dostupna GPU: GeForce-GTX-1050-Ti.
2Dostupny CPU: i7-7700HQ.
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tasetu se snimky robota bylo pouZito stejné video jako v prvni fazi. Déle bylo k dispozici
105 snimki kondenzatori a 96 snimkt pint. Také ty byly pofizeny na platformé Ispotera. Stejné
jako v prvni fazi byl vyuZit pro automatizované vytvoreni datasetu specialni algoritmus (blize
popséan v ¢asti 5.1.2). Vytvoreny byly datasety o rozliSeni 227 x 227, 454 x 454 a 681 x 681 pi-
xelt. Jedn4 se tedy o celé nasobky rozméru prvni aktivacni vrstvy sité SqueezeNet. Po vytvoreni

téchto tii datasetii bylo pfistoupeno k trénovani, k némuz byl opét vyuzit vypocetni cluster.

Nejprve byla provedena validace detektori pomoci testovacich dat, které byly jesté pred
procesem trénovani nadhodné vyjmuty z datasetu. Sit tedy témito snimky nebyla trénovéna.
Vysledky byly nad ocekavani dobré. Pro vSechna rozliSeni totiz plati, Ze ani jeden z celkem

208 detekovanych objektt nebyl rozpoznan chybné. To dokumentuje matice zamén v Tabulce 3.

Tabulka 3: Matice zaAmén pro vSechna testovana rozliseni YOLO v3.

n = 208 Predikce: kapacitor | Predikce: pin | Predikce: robot
Skutecénost: kapacitor 22 0 0
Skuteénost: pin 0 11 0
Skuteénost: robot 0 0 175

Dale byla s vyuzitim stejnych testovacich dat validovana presnost pozic detekovanych boun-
ding boxt kolem objekti. Analyzovan byl pomér piekryti bounding boxu ziskaného pii tvorbé
datasetu (predpokladaného) a toho detekovaného neuronovou siti. K tomu bylo vyuzito funkce
bboxQverlapRatio pFimo v prostfedi MATLAB. Vysledky této analyzy byly obdobné pro viechna
zkoumané rozliseni. Primérny pomér piekryti dosdhl hodnoty 0,9, coz je velmi kvalitni vysle-
dek. Miniméalni pomér (tedy nejhorsi dosazeny vysledek) se pohyboval tésné pod hodnotou 0,6.

Prakticky to znamena, Ze alespon polovina plochy bounding boxu byla vzdy detekovana spravné.

Pro aéely ovéfeni implementovanych detektort na realnych datech bylo vyuzito video (celkem
1985 snimkil) zachycujici 7 pint, 2 kondenzatory a jednoho robota. Pro kazdy snimek byl opét
méfen Cas detekce. Cilem bylo ovérit, zda neni délka trvani detekce pro YOLO detektor vyrazné

zévisla na vyuzivaném rozliseni. Vysledky této analyzy jsou zobrazeny v Tabulce 4.

Tabulka 4: Analyza délky trvani detekce pomoci YOLO v3 pro rizné rozliSeni.

Detektor Primeérny ¢as detekce [ms]
YOLO 227x227 72,829
YOLO 454x454 77,212
YOLO 681x681 78,819

Prestoze se Cas detekce s vySSimi rozliSenimi prodluZuje, nejedné se vibec o velké rozdily.
Pro vysledny detektor pouzivany v realné aplikaci by proto bylo vhodné pouzit vyssi rozliSeni.
Dtvodem je rapidni zlepSeni presnosti detekce, které ukézala vizuédlni kontrola analyzovaného
videa. Detektor vyuzivajici rozliSeni 227 x 227 px totiz komponenty pomérné Casto piehlédl.
Nejcastéji se tak stédvalo ve chvilich, kdy bylo vice komponent v tésné blizkosti, vyskytly se vSak

i jiné pripady. Tyto problémy jsou znazornény Cervené na Obrazku 24.

Tyto potize byly nastésti vyreSeny pouZitim detektort o vyssich rozliSenich. Pfi vyuziti YOLO
detektoru s rozlisenim 681 x 681 px nebyla v ramci detekce celého videa objevena zadna nede-

tekovana komponenta. V nékterych momentech, kdy byly komponenty stejného druhu blizko
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Obrazek 24: Problematické piipady pouziti YOLO detektoru s rozlisenim 227 x 227 px.

u sebe, doglo k jejich spoletné detekci jako jediné komponenty. Byly proto ohrani¢eny pouze
jednim bounding boxem. S ohledem na vyslednou aplikaci v8ak toto nebylo povazovano za kri-
ticky problém. Ukazka takovych vystupt detekce videa pomoci YOLO detektoru s rozliSenim

681 x 681 px je znézornéna na Obrazku 25.

Obrazek 25: Vysledky detekce snimku pomoci YOLO detektoru s rozliSenim 681 x 681 px.

Vystupem experimentélni implementace neuronovych siti bylo proto doporuceni déle vyuzivat
detektor YOLO prii pouziti vysSich rozliSeni. Takovyto detektor byl shledan dostateéné presnym

a zaroven byl schopen snimky detekovat velmi rychle.

5.1.2 Tréninkova data

Pozadavkem na vyslednou neuronovou sit bylo, aby byla schopna rozpoznavat objekty vy-

skytujici se ve snimku pracovni plochy separa¢ni platformy. Témito objekty mohou byt v prvé
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fadé separacni roboty nové generace (viz kapitola 3). Pro samotnou separaci byl zvolen jako
vhodny typ robot Mazxi. Pro ovéfeni, zda je neuronové sit schopna od sebe rozpoznat také dva
roboty s riznym usporadanim magneti, byl jako referen¢ni objekt pridan robot typu Crusader.
Ten mé ve svém téle magnety osazeny kifzem, zatimco robot Maxi mé télo osazeno magnety
kompletné. Vysledna neuronovéa sit by méla dale rozpoznavat jednotlivé komponenty elektronic-
kého odpadu, jejichZ volba byla provedena v kapitole 2. Celkem by meéla byt tedy neuronovéa sit

schopna rozpoznat 7 riznych tiid objektii:

— robot typu Maxi - robot _maxsi,

— robot typu Crusader - robot_ crusader,

— pozlaceny pin CPU - pin,

— kondenzator CPU - capacitor,

— kamera mobilniho telefonu - camera,

— maly (do 5 mm ve v8ech rozmérech) ¢ip mobilniho telefonu - small chip,

— velky (nad 5 mm ve v8ech rozmérech) ¢ip mobilniho telefonu - big chip.

Pro kazdou z komponent elektronického odpadu bylo k dispozici celkem 150 snimku. Pro kaz-
dy typ separac¢niho robota bylo k dispozici celkem 200 snimkt. Komponenty a roboty byly
na téchto snimcich jiz umistény na platformé Gryllus® s nasazenou maskou a separaénimi koi.
Snimky byly pofizeny ve 4K rozliSeni kamerou umisténou piimo nad pracovni plochou pro zajis-

téni co nejkvalitnéjsich tréninkovych dat.

Jelikoz manuélni tvorba datasetu je pomérné zdlouhava, byl jiz v ramci experimentalni im-
plementace vytvoren algoritmus, ktery je schopny ze vstupnich dat vytvorit dataset automatizo-
vané. Tento algoritmus sestava z né€kolika zakladnich kroki. V prvé fadé je z pofizeného snimku
ziskdn vytez pracovni plochy platformy, ktery je zmenSen na vyuZivané rozliSeni a preveden
do ¢ernobilé podoby. Nasledné je porovnan se stejné zpracovanym snimkem pozadi (tedy pra-
covni plochy separa¢ni platformy bez pfitomnosti objektu). Timto je ziskana 2D matice, ktera
vyjadiuje absolutni zménu na jednotlivych pixelech pfi porovnéni téchto dvou snimku. Mista
s nejvyssi hodnotou signalizuji pfitomnost komponenty ¢ robota. Na tuto matici je aplikovana
Gaussova filtrace (v prostfedi MATLAB lze vyuzit metodu imgaussfilt) pro vyhlazeni téchto dat.
Nasledné dochazi k prahovani (anglicky tresholding). Hodnoty v matici jsou porovnany s predem
definovanou konstantou. Je-li hodnota vySsi nez konstanta, na daném pixelu se nachéazi kompo-
nenta ¢i robot. Takto je moZno uréit obrysy objektu, diky ¢emu? lze nésledné stanovit také jeho
stfed. Pti znalosti stfedu objektu lze poté jednoduse definovat bounding box o pfedem stanove-
nych rozmérech. Tento algoritmus je vyuzivan v cyklu pro vSechny snimky konkrétniho objektu,
ze kterych je dataset vytvaren. Definovany postup je nutno aplikovat na vSechny pozadované

typy objekt.

Vyhodou tohoto TeSeni je samoziejmé obrovskd tspora Casu oproti manualnimu vytvareni

datasetu. Nevyhodou pak je vneseni urc¢ité nepresnosti do tréninkovych dat a nutna opatrnost
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pri manipulaci s kamerou i platformou. V8echny snimky pro dany dataset totiz museji byt na-

snimany s kamerou ve stejné pozici vuci pracovni plose.

Celkem sedm sad tréninkovych dat ziskanych pomoci vyse popsaného algoritmu je v nasledu-
jicim kroku pievedeno do findlniho datastoru. Ten si lze predstavit jako tabulku o osmi sloupcich.
V prvnim sloupci je definovana systémova cesta ke snimku. Kazdy ze zbyvajicich sedmi sloupct
definuje pozici bounding boxu pro jeden ze sedmi moznych objekti. Nevyskytuje-li se dany objekt
v aktudlnim snimku, bunka ziistava prazdna. V opacném piipadé je v odpovidajicim sloupci za-
psana poloha bounding boxu. Datastore je ulozen a lze jej vyuzit pro trénovani finalni neuronové

sité, které bude popsédno v nasledujici ¢asti.

5.1.3 Trénovani neuronové sité

Z analyzy vysledkt prvotni experimentélni implementace neuronovych siti (viz ¢ast 5.1.1)
vzeslo doporuceni pro vyuziti detektoru typu YOLO s vyssim rozlisenim. YOLO v3 vyuzivané
v dané fazi vSak bylo svou strukturou zbyte¢né slozité pro splnéni cili této prace. Proto bylo roz-
hodnuto o vyuziti YOLO v2 detektoru [48]. Prace s nim je vyrazné jednodussi, takika na drovni
R-CNN. Zaroven vsak byl zachovan princip YOLO, tedy jednostupnova detekce, které bylo zvo-
lena z divodu jeji rychlosti. Vyuzivané rozliseni bylo stanoveno na 640 x 640 pixelt. Stejné jako
u experimentalni implementace se jedna o celoc¢iselny nasobek rozmért prvni aktivaéni vrstvy
predtrénovaného detektoru. Tim byl v tomto pfipadé vehicleDetectorYOLOv2 [49].

vvvvvv

InitialLearnRate, vyjadiujici rychlost uceni, ktery byl nastaven na 0,001. Parametr MiniBatch-
Size, nastavujici velikost davky pro kazdou z tréninkovych iteraci, byl nastaven na 16. To v praxi
znamené, ze pii kazdé iteraci se bude neuronova sit u¢it na vzorku celkem 16 snimki z poskyt-
nutého datasetu. Kritickym bylo spravné nastaveni MazFpochs uréujici maximalni pocet epoch
vyuzivanych pro trénovani neuronové sité. Tento parametr byl po delsim ladéni nastaven na 50.

Pro uceni sité byl pouzit fesi¢ sqdm.

Trénovani sité probihalo na jedné GPU3. Trénink detektoru byl tvofen celkem 50 epochami,
3300 iteracemi a trval necelych 30 minut. V zavéru tréninku dosahovala loss funkce hodnot

v Fadech tisicin.

5.1.4 Vysledky neuronové sité

Na zékladé vyse popsaného procesu trénovani neuronové sité byl ziskan vysledny detektor,
ktery lze vyuzivat pro ucely separace elektronického odpadu. Tento detektor je schopny na-
jit a rozpoznat dva typy separa¢nich roboti a pét rtiznych komponent elektronického odpadu
na platformé Gryllus®. Pro detekci snimku lze v prostfedi MATLAB vyuzit metody detect, je-
jiz vstupnimi parametry jsou pravé vysledny detektor a snimek, ve kterém je tfeba rozpoznat

komponenty a roboty. Spravny vystup z této detekce je extrémné dulezity pro dalsi algoritmy

3Vyuzivana GPU: GeForce-GTX-1050-Ti.
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implementované v ramci této prace. Vizualizace vysledkt funkce implementovaného detektoru je

znézornéna v Obrazku 26.

Obrazek 26: Vizualizace vysledkt detekce objektti pomoci neuronovych siti.

5.2 Definice tlacicich bodu

P1i pohledu na tvar separacniho robota pfipominajici pismeno "H" si Ize pomérné jednoduse
predstavit, v jakych mistech by mél robot do komponent béhem separace tlac¢it. Komponenta
by se pii posouvéini nikdy neméla vychylit z prostoru ohrani¢eného nozickami a télem robota.
V takovém pripadé by totiz bylo ohrozeno tspésné dokonceni separacniho procesu. Naprosto ide-
alnim stavem by naopak bylo, kdyby po celou dobu tla¢il robot do komponenty pouze v jednom
konkrétnim misté. Jedna se o bod, ktery lezi pfesné uprostied mezi nozickami na vnitini hrané
téla robota (v tésné blizkosti magnetii). Diky zvolenému tvaru robota jsou takovéto body na ro-
botu dva - jeden vpravo a druhy vlevo. Pravé diky tomu je umoznéna separace ve dvou smeérech.
Pfi manuélni separaci popisované v ¢asti 4 si ¢lovék tyto body nadefinuje podvédomé a nasledné
se do komponent snazi robotem tlacit pravé v téchto mistech. Pro tiéely automatizace procesu

separace byl navrzen tento algoritmus, ktery tlacici body definuje pomoci analyzy vizuélnich dat.

Algoritmus pro definici tlacicich bodi robota je prvnim, ktery aktivné vyuZziva implemento-
vané neuronové sité popsané v pfedchozi ¢asti prace. Tento algoritmus je velmi kratky a zaroven
jednoduchy. Na zékladé vysledkti predchozi detekce snimku je jiz zndma pozice stfedu sepa-
ra¢nfho robota. Jelikoz se tlacici body nachézeji pfesné uprostied vnitini hrany téla robota,
je jedna z jejich soufadnic okamzité znama. Druhou soufadnici je nutno dale uréit. K tomu je
vyuzit fadek matice na indexu prvni zndmé soufadnice tlac¢icich bodu. Tento fadek lze repre-
zentovat jako vektor, ktery predstavuje jednu fadkt pixeltt daného snimku. Vyuzitim derivace
(v prostiedi MATLAB metoda diff) zjistime, kde dochézi v ramci daného fadku k nejvétsim
barevnym prechodim. Cilovou hodnotu pfechodu mezi robotem a platformou definuje predem

stanovena konstanta. Nejblizsi body ke zndmému stfedu robota (v obou smérech), které této
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hodnoty dosahuji, pfedstavuji hranu robota, a tedy druhou hledanou soufadnici tlac¢icich bodi.

Vystupem algoritmu pro definici tlac¢icich bodu jsou jak presné soufadnice tlac¢icich bodu
pro aktualni snimek, tak vzdalenost od stfedu robota pravé k tla¢icim bodim. Toho lze vyuzit

v pokrodilejsich fazich procesu separace. Vysledek funkce algoritmu je znézornén v Obrazku 27.
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Obrazek 27: Vizualizace vysledki algoritmu pro definici tla¢icich bod.

5.3 Planovani separacni trajektorie

Na zakladé vysledkii implementovaného detektoru a nasledné detekce tlacicich bodi lze plé-
novat separa¢ni trajektorie. Separacni trajektorie je takova cesta, kterou musi separacni robot

urazit pro vykonani separace jedné komponenty.

V prvni fazi je pro kazdou rozpoznanou komponentu definovéna cesta z jejiho stfedu az do se-
para¢niho kose. K tomu je vyuzito vysledkia detekce aktualniho snimku pracovni plochy. Vycho-
zim bodem cesty je stfed dané komponenty, cilovy bod se pak nachazi uprostied hrany, na které
pracovni plocha piechéazi v separacni kos. Pro tento tcel je vzdy uvazovan ten separa¢ni kog, ktery
uzivatel pro danou komponentu v ivodu separace zvolil. Pro vyjadfeni trasy o téchto parametrech
je pouzito specialniho algoritmu planovéani cesty. Ten byl vytvoren z divodu minimalizace zmén
sméru pohybu. K tomuto bylo pfistoupeno za tcelem eliminace hrozby, Ze robot danou kom-
ponentu pii odtlacovani ztrati. Tento algoritmus proto navrhuje cestu obsahujici pouze jednu
zménu sméru. Nejprve je cesta vedena smérem nahoru ¢i dola (v zavislosti na poloze separaé-
niho kose) od stfedu komponenty aZ na vertikalni aroven cilového bodu. Poté cesta pokracuje
doprava ¢i doleva (opét v zavislosti na poloze odpovidajiciho separa¢niho kose) az do momentu

iplného dosaZeni cilového bodu. Déle je vyhodnoceno, zda je tato cesta proveditelnd s ohledem
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na zjisténé prekazky. Za prekazku je pro vypocet dané cesty povazovana kazdéa dalsi komponenta
na pracovni ploSe. Po definici této prvni faze trajektorie pro kazdou z komponent jsou jednotlivé

cesty sefazeny vzestupné podle jejich délky.

Druhou fazi planovéani trajektorie je vyjadfeni trasy od vhodného tlacictho bodu robota
(s ohledem na polohu separa¢niho kosSe) k okraji bounding boxu dané komponenty. Protoze
komplexniho algoritmu A*. Jeho velkou vyhodou je schopnost vyhybat se prekdzkam. Algorit-
mus A* byl implementovan v ramci bakalafské prace studenta Jiitho Sedivce [31]. Za ucelem
zefektivnéni b&hu programu je tento algoritmus aplikovan na jednotlivé komponenty postupné.
Poradi je urceno dle délky diive definované cesty od komponenty do separac¢niho koSe. Algorit-
mus je aplikovan vzdy nejprve na tu komponentu, ktera mé tento tisek separacni cesty nejkratsi
a zaroven neprochéazi zadnou piekazkou. Je-li pro danou komponentu algoritmem A* nalezena
trasa k vykonéni, vypocet se jiz pro dalsi komponenty neprovadi. Pokud posuzovanéa trajektorie

neni vykonateln4, je A* algoritmus aplikovan na dalsi komponentu v poradi.

Néasledné zbyva jiz pouze propojit dvé definované faze separacni trajektorie pomoci kratké
vodorovné cesty od hrany bounding boxu dané komponenty do jejiho stfedu. Na zékladé tohoto
posunu bude tedy robot do separované komponenty vjizdét. Priklad vysledné trajektorie k vyko-
nan{ je zobrazen zelené v Obrazku 28. V tomto obrazku jsou rovnéz zobrazeny dalsi detekované
cesty od stfedu komponent do separac¢nich kosi. Koliduji-li tyto cesty s néjakou prekazku, jsou

zvyraznény cerveneé.

. 4

Obrazek 28: Trajektorie k vykonani (zelené) a dalsi detekované cesty.
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5.4 Aktuace robota

Separac¢ni platforma je propojena s uzivatelskym pocitacem pomoci USB kabelu. Na zac¢atku
procesu separace jsou automaticky detekovana takto pripojena zafizeni a je realizovano otevieni
portu pro komunikaci s platformou Gryllus®. Od této chvile je mozné zasilat platformé pokyny
pro aktuaci robota. Tyto pokyny jsou generovany na zakladé vybrané trajektorie k vykonani.

Pro samotné odesilani piikazii je vyuzito algoritmi uzivatelské aplikace MagNet (viz ¢ast 1.4.3).

Jeden odeslany pifkaz predstavuje posun robota v konkrétnim sméru o urcitou vzdélenost.
Zvolena separacni trajektorie je postupné analyzovana. Detekovany jsou predevs§im zmény sméru
této cesty. Je-li detekovan delsi tsek, ve kterém mé byt pohyb veden pouze jednim smérem, je
za néj odeslan jen jeden souhrnny piikaz. Jeho odesldni prob&hne az ve chvili, kdy algoritmus

nalezne dalsi zménu sméru ve vykonévané separacni trajektorii.

Zvolena cesta je zadana v pixelech. Prikazy zasilané modulu jiz museji byt prepocitéany
na kroky (jeden krok odpovida 0,5 mm). K tomu slouzi adekvatni pfepocet. Jeho vyuZzivanim je
vSak do systému zanesena chyba z divodu zaokrouhlovani. Rizikovy je predevsim pohyb diago-
nalné. Ten je tvofen velmi rychlym stfiddnim pohybii do stran a nahoru nebo dolt. V pripadé,
kdy by byly tyto tseky kratsi nez 0,5 mm, by nebyl diagonalni pohyb viibec realizovan. Z tohoto
divodu byl algoritmus rozsffen o korekci chyb zptusobenych zaokrouhlovanim. Pro kazdy ode-
slany piikaz je zjisténa tato chyba. Neustale je pak kontrolovina kumulovana chyba a ve chvili,

kdy pfesdhne 0,5 mm, je vykonan krok v odpovidajicim sméru, ktery tuto chybu koriguje.

5.5 Popis systému automatizované separace

Systém pro automatizovanou separaci je znézornén na Obrazku 29. Mechanické stranka sys-
tému odpovidé verzi uréené pro manuélni separaci. Vyjimkou je pfidani sekundarni kamery.

Rozdil oproti manuéln{ separaci zajistuji implementované algoritmy popsané vyse.

Proces separace iniciuje uzivatel spusténim programu v prostiedi MATLAB. Prvnim kro-
kem je pofizeni aktuélniho snimku pracovni plochy separa¢ni platformy. Tento snimek porizuje
Kamera 2 pro ucely detekce pomoci neuronové sité (viz 5.1). V tomto kroku jsou rozpoznany
jednotlivé komponenty a robot. Na zakladé téchto dat je mozné diky dalsimu algoritmu deteko-
vat tla¢ici body robota (viz 5.2). Nasleduje planovani separac¢nich trajektorii a zvoleni idealni
cesty k vykonani (viz 5.3). Tato cesta je poté vyuZita k vytvofeni G-code zajistujictho aktuaci
separacniho robota po platformé (viz 5.4). Vykonanim této trajektorie robot odtla¢i komponentu
az do odpovidajiciho separa¢niho kosSe. Ihned poté nésleduje sekvence zajistujici spolehlivé vzda-

leni se robota od okraje platformy.

Vy3ge popsany proces se opakuje az do momentu, kdy na pracovni plose zbyvé jiz pouze robot.
Po dobu celé separace je porizovan zéznam pomoci Kamery 1. Ten miZe slouzit pro vizualizaci

vysledkt ¢i zpétnou kontrolu procesu.
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Kamera 1 ‘ ’ Kamera 2 ‘H’ Neuronové sit ‘

i

Definice
tlacicich bodu

i

Roboticka Planovani
platforma trajektorie

i

’ Aktuace robota‘

Obrazek 29: Systém automatizované separace.

5.6 Testovani

Za tcelem ovéreni funkce realizovaného konceptu bylo provedeno velké mnoZstvi experiment.
Prvotnim cilem bylo realizovat separaci alespon jedné komponenty. Po tispésnych experimentech
byl pocet testovanych komponent postupné zvySovan pro ovéfeni spravné navaznosti algoritmu
v rdmci mozné kontinuélni separace. Ukédzky dulezitych fazi procesu experimentéalni automa-
tizované separace jsou zndzornény na Obrazku 30. Vysledné video zobrazujici experimentélni
separaci véetné vysvétlivek je k dispozici®.

Testovani ukézalo, Ze je mozné automatizovat pivodné manualni separacni systém pomoci
implementovanych algoritmi. Vysledky testovani vyrazné zvysily Sanci na budouci komeréni

vyuZziti separa¢niho systému.

4Video zachycujici experiment: https://cimra.fel.zcu.cz/1/ewavi
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U lalab S Zee ]

Obrazek 30: Ukazka procesu automatizované separace elektronického odpadu. A) detekce ob-
jektt pomoci neuronové sité, B) pridéleni separacnich kosi, C) planovani trajektorie od kompo-
nenty do separa¢niho koge, D) vybrana trajektorie od tla¢iciho bodu robota do separa¢niho kose
k vykonani E) probihajici separace.
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6 Mozné sméry dalsiho vyvoje

JelikoZz vystupem této préce je prvni prototyp a proof-of-concept feSeni, je zde prostor
pro dalsi vyvoj a postupné zlepsovani realizovaného separac¢niho systému. Nejzasadnéjsi sméry

dalsiho vyvoje jsou nastinény v této kapitole.

6.1 VylepSeni neuronové sité

Implementaci detektoru pro rozpoznani objekt byl v této préci vénovan znacny prostor.
Pfesto se pravdépodobné jedna o misto, které dalsi vylepSeni potiebuje nejvice. Pro trénovani
neuronové sité bylo totiz pouzito pouze 1150 snimku, coz v kontextu standardii oblasti hlubokého
uceni neni mnoho. Dalsim divodem je variabilita vyuzivaného datasetu. PfestoZze snahou bylo
vytvaret co nejméné podobné snimky a pokryt co nejvice moznych situaci, stéle to nebylo zcela
dostatecné. V ramci dalsfho rozsifovani datasetu by bylo vhodné se zamérit pfedevsim na situ-
ace, kdy robot tla¢i komponentu nebo kdy jsou dvé komponenty velmi blizko sebe ¢ se dokonce
prekryvaji. Tyto situace nebyly ve vyuzivaném detektoru pokryty predevsim z dtivodu pouziti al-
goritmu pro automatizovanou tvorbu datasetu. Ten totiZ neni v soucasné verzi schopny ve snimku

lokalizovat vice neZ jeden objekt.

Prvnim velmi dilezitym vylepSenim by tedy mélo byt vytvoreni vyrazné Sirstho a varia-
bilnéjsiho datasetu a nasledné pretrénovani vyuzivaného detektoru. Vysledny detektor objektt

by mél byt vyrazné robustnéjsi, presnéjsi a spolehlivéjsi. To by umoznilo dale vylepsSovat i zbylé

algoritmy z programové casti.

6.2 Optimalizace separac¢nich roboti

Dalsim moznym rozsifenim préce je optimalizace tvaru separacnich roboti. Hlavni motivaci
je omezit pusobeni magnetického pole vyvolaného soustavou magnetd robota na komponenty
kolem néj. Jak jiz bylo popsano v ¢asti 4, v soucasnosti pouzivany robot Mazi neni schopen
z tohoto dtuvodu separovat piny CPU. Pro tyto ticely by bylo vhodné znovu vyuzit programu
pro modelovani a simulace COMSOL Multiphysics. Pomoci tohoto programu by mohly byt zjis-
tény limity mechanické konstrukce robota s ohledem na separaci komponent ¢astené tvorenych

magnetickymi materialy.

Déle by bylo pfinosné navrhnout nové typy roboti, které by se nezabyvaly separaci samotnou,
ale zajistovaly by dalsi ikony pfispivajici k jejimu hladkému prabéhu. Diskutovany jsou prede-
vSim dva zcela nové typy robotii. Rozhrnovaci robot by byl vyuzit v piipadé, kdy je vétsi mnoz-

stvi komponent elektronického odpadu na jednom misté blizko u sebe. Tento robot by do daného
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mista vjel a komponenty by rozhrnul. Tim by zvétsil mezery mezi nimi, usnadnil tak neuronové
siti spravnou detekci a zaroven separa¢nimu robotu naslednou separaci. Druhym uvazovanym
typem robota je odhrnovaci robot. Ten by byl vyuzivan v pripadech, kdy je komponenta tak
blizko okraji pracovni plochy, Ze ji nelze separacnim robotem odpovidajicim zptisobem zachytit.
Jeho tkolem by bylo komponentu odsunout déle od okraje pracovni plochy a tim opét umoznit

pouziti separa¢niho robota.

6.3 Pridani zpétné vazby

Pro kontrolu spravné funkce automatizované separace by bylo vhodné do systému pfidat
zpétnou vazbu. Pro zajisténi bezpecfnosti provozu systému déva smysl kontinualné sledovat pozici
robota s ohledem na vykonavanou trajektorii. Situace, kdy by se pozice robota vyrazné odchylila
od predpokladané trajektorie, by znacila nesrovnalost v procesu separace. Separani systém
by mohl byt pozastaven a pokud by to bylo mozné, byla by provedena automaticka korekce.

V piipadé vyraznéjsitho problému by byla informovana obsluha systému.

Pro ucely zavedeni zpétné vazby byl v ramci této prace implementovan KLT tracker [50].
Jedna se o algoritmus, ktery je schopny sledovat pozici (v tomto piipadé stied) robota ve snim-
cich jdoucich za sebou. Algoritmus byl navazéan na vystupy implementované neuronové sité.
Vizualizace sledovani robota ve snimku pomoci KLT trackeru je znazornéna na Obrazku 31.
Pro spravnou funkci vSak KLT tracker vyzaduje piisun aktualnich snimka nékolikrat za vtefinu
(s ohledem na rychlost pohybu robota a princip KLT trackeru). V opa¢ném piipadé neni jeho
pouziti vhodné. Zde bylo bohuZel dosazeno limitu vyuzivané technologie. V prostiedi MATLAB
nebylo moZné pofizovat snimky v poZzadované frekvenci a zaroven zajistovat plynuly pohyb ro-
bota po separa¢ni trajektorii. V ramci budouctho vyvoje by proto mohlo dojit k optimalizaci

programu nebo k pfesunu ¢asti funkce programového feSeni do jiného zafizeni.

Obrazek 31: Vizualizace funkce KLT trackeru pro sledovani pozice robota. Cervend je zobrazena
aktualni detekovana pozice stfedu robota. Oranzové je zobrazen piedchozi postup.
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6.4 Kontinualni automatizovana paralelni separace

Nejambici6znéjsim a zaroven nejkomplexnéjsim cilem pro dalsi vyzkum je dosazeni kontinu-
alni automatizované paralelni separace. Kontinuita by mohla byt zajisténa ur¢itym dispenzerem,
ktery by na platformu distribuoval vzdy dany pocet komponent k separaci. Automatizace procesu
jiz byla popsana v ramci této prace. Vyraznym posunem kupfedu by pak byla mozZnost para-
lelni separace. Proces separace uz by nebyl zajistovan pouze jednim robotem, ale hned nékolika.
To by umoZnilo vyrazné zvysit rychlost separace a tim padem i vysledny objem odseparovanych
komponent. V piipadé dosazeni tohoto cile by bylo na misté uvazovat o moznostech komeréniho

vyuZziti vysledného separa¢niho systému.
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7 Zhodnoceni a zaveér

Predkladanéd diplomova prace se zabyva duleZitou problematikou separace elektronického
odpadu. Problémy souvisejici s elektronickym odpadem se budou v nésledujicich letech déle

prohlubovat. Diky tomu je soucasné aktivni FeSeni této problematiky velmi perspektivni.

V tvodu této prace byly definovany jeji cile a motivace. Cilem prace bylo ovéfeni vyuzitel-
nosti pfedstavenych technologii - miniaturnich magnetickych robott a algoritmt optické lokali-
zace. Hlavnim cilem pak bylo vzajemné propojeni téchto technologii za ti¢elem navrhu a realizace
systému pro separaci elektronického odpadu. Dal$im dilezitym cilem bylo definovat takové kom-
ponenty, které je vhodné separovat navrzenym zpusobem. Mezi tyto komponenty byly zafazeny

piny a kondenzatory CPU nebo ¢ipy a kamery pochézejici z mobilnich telefont.

V ramci prace byly navrzeny a realizovany dva separacni systémy. Prvnim z nich byl systém
pro manualni separaci komponent elektronického odpadu. Ten stavi pfedev8im na mechanické
Casti této prace. Za timto tcelem byla navrZena a zhotovena separacni platforma, kterd vyuziva
pfedchoziho vyvoje modulu Gryllus®. Tato platforma byla upravena pro tcely separace pomoci
specialnich separac¢nich roboti, které byly rovnéz navrzeny a vyrobeny v rdmci této prace. Manu-
alni separa¢ni systém musi byt nicméné neustale ovladan uzivatelem pomoci gamepadu, coz déla
jeho provoz pomérné nevyhodnym. Z toho divodu bylo pfistoupeno k automatizaci separa¢niho
procesu pomoci implementovanych algoritmu. Zde bylo vyuzito funkce neuronovych siti pro tcely
detekce objekti a algoritmiu pro detekci tlacicich bodi, pro planovani trajektorie, pro samotnou

aktuaci robotu a dalsich.

Vystupem této prace je automatizované feSeni pro separaci elektronického odpadu. Jedna
se o prvni prototyp takovéhoto systému a piedevSsim o proof-of-concept feSeni. Navzdory tomu
spliiuje toto feSeni veskeré pozadavky, které na néj byly jiz pred samotnou praci kladeny. Manu-

alni i automatizovany systém byly experimentalné testoviny a vysledky byly velmi dobré.

S ohledem na dosazené vysledky a perspektivu fesené oblasti byly v zavéru prace definovany
smeéry dalsiho vyzkumu. Nasledny rozvoj pouzivanych technologii miize vést az ke komerénimu
vyuziti pfedstaveného separa¢niho systému. To by bylo nejen obrovskym tspéchem, ale predevsim

vyraznym piispénim k feSeni problematiky elektronického odpadu a udrzitelnosti.
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