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Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvorenim vyukového materialu, vyuzitelné-
ho jak pro potieby vyuky, tak pro samostudium robotiky a progra-
movani s hlavnim zamérenim na roboty znacky FANUC. V praci
je popsana problematika robott a jejich programovani. Prakticka
cast je pak zamérena na seznameni s moznosti offline programovani
za podpory programovaciho softwaru Roboguide. Jsou pripraveny
dvé vyukové demo tlohy. Jednotlivé programy a potiebné data jsou
k dispozici v priloze.

Klicova slova:

FANUC, prumyslové roboty, programovani prumyslovych robotu,
Roboguide, iRVision, offline programovani.

Abstract

This Bachelor’s thesis is about creating teaching material reusable
for both teaching and self-study robotics and programming, with
a major focus on robots brand FANUC. Bachelor’s thesis descri-
bes the issue of robots and their programming. The practical part
is then aimed at familiarising yourself with the possibility of offline
programming supported by the Roboguide programming software.
Two teaching demo jobs are set up. Individual programmes and the
necessary data are available in the annex.

Keywords:

FANUC, industrial robots, industrial robots programming, Robo-
guide, iRVision, offline programming.
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1 Uvod

Ma bakalarska prace se zabyva programovanim priamyslovych robottt FANUC. Cilem
je vytvorit demo tlohu s podporou Roboguide offline programovani. Vysledna tloha
musi byt schopna tspésného provozu ve vyukovych bunkéch v univerzitni laboratofi.
Samotna prace pak miuze slouzit jako vyukova pomiticka pro studenty, nebo pro
samostudium. Prace je rozdéland do dvou ¢asti, teoretické a praktické.

V teoretické casti se zabyvam sezndmenim se svétem robott, jejich piivodem,
popisem jejich konstrukce a vlastnosti. V zavéru prvni ¢asti kratce shrnu par infor-
maci o firmé FANUC a jejich produktech z odvétvi robotiky. V druhé c¢asti, tedy té
praktické je obsazen popis demonstracnich dloh a priprav, které jim predchazely.

Navrhem a realizaci prvni ulohy, kterd je zamérena na offline programovani
s podporou softwaru Roboguide jsem obsahl zadani. A déle jsem se rozhodl zvy-
sit sviij prinos bakalarskou praci a vytvorit druhou demo tlohu. Ta se zabyva na-
vrhem a realizaci programu s vyuzitim nové nainstalované kamery na zapésti robota
v druhé vyukové bunce.

Pti tvorbé prvni tlohy jsem se na zacatek seznamil s pracovistém. Znalosti jsem
nasledné vyuzil pti tvorbé virtualniho pracovisté. Vymodeloval jsem si vlastni 3D
model bunky, ktery jsem pozdéji pro pracovisté vyuzil. Navrhl a offline naprogra-
moval demo tlohu, kterou jsem na zavér otestoval ve vyukové bunce. Vysledkem
prvni tlohy je komplexni a struény navod pro praci s robotem na pracovisti a praci
se softwarem Roboguide.

Druhou tlohu jsem navrhl s vyuzitim nové nainstalované kamery na zapésti
robota, provozovanou pomoci systému iRVision. iRVision je rozsiteni o takzvané
strojni vidéni, které umoznuje rozpoznavani objektu a urcovani jeho polohy, coz ve
své tloze také vyuzivam. Pro tuto tlohu jsem vyukovou bunlku obohatil o pozi¢ni
pole pro hraci kostky. Pole jsem navrhl dle potifebnych rozmért a sestrojil tak, aby
vyhovovalo navrzené tloze. V pribéhu navrhu a testovani moznosti kamery jsem
zjistil, ze hraci kostka, se kterou robot pracuje, nema prijatelné optické vlastnosti.
Na zékladé pozadavki jsem navrhl novou kostku. V ramci projektu Bastlirna ma-
ji studenti pristup do univerzitni dilny, kde jsou k dispozici i 3D tiskdrny. Vyuzil
jsem moznosti a kostku si zde dle ndvrhu nechal zhotovit. Ulohu jsem zrealizoval
a otestoval ve vyukové bunce. Vysledkem je opét popis navrhu, realizace a shrnuti
vysledku. Bunky s roboty FANUC jsou na univerzité instalovany relativné nedavno
a tak neni vytvoreno prilis uloh, na kterych by si studenti mohli vyzkouset pracovat
s robotem a tato prace by jim méla pomoci.
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2 Primyslové roboty

Nepostradatelni pomocnici v primyslové vyrobé a nejen zde. Jejich myslenka saha
do dob Leonarda da Vinciho, prvni spésna realizace vSak prisla az v poloviné
dvacatého stoleti.

Pod pojmem primyslovy robot si kazdy predstavi néco jiného. Vétsina si vSak
predstavi zluté nebo oranzové robotické rameno, které se dnes bézné vidi v prumys-
lové vyrobé. To je vsak jen jeden pripad robota. V praxi lze prumyslovym robotem
oznacit stroj ulehcujici, ¢i vykonavajici praci za ¢lovéka.[4][5][11]

2.1 Pivod slova robot a jeho vyznam v technice

Dnes je vSeobecné znamo, ze slovo robot mé ptvod zde u nas. Bylo pouzito v diva-
delnf hie R.U.R Karla Capka. Nicméné spousta lid{ tento fakt neznd tplné piesné.
Karel Capek sice slovo vyuzil ve své hie, autorem je vak spisovateliv bratr Jo-
sef Capek. Mylna informace je také ta, ze Capek ve své hie uziva zivotného tvaru
vzoru pani, neboli ti roboti. V technické je pro robota vyuzivan vzor hrad, tedy ty
roboty.[4][5]

2.2 Asimovy zakony robotiky

Asimovy zakony, také oznacovany jako tii zakony robotiky, jsou pravidla, dle kterych
by se mély roboty chovat. Byly sepsany Isaacem Asimovem, které uvedl v roce 1942
ve své povidce Hra na honénou. V nasledujicich letech se staly piliti, kterymi se ridili
autori nejruznéjsich dél sci-fi zanrt zamérenych na roboty. Puvodni vyklad zakonu
je takovyto.

Robot nesmi zranit ¢lovéka ani ignorovat pripadné riziko jeho zranéni. Podle
druhého se robot musi fidit prikazy c¢lovéka. Podminkou vsak je, ze tim neporusi
prvni zadkon. V takovém pripadé je robot nucen prikaz neuposlechnout. Tteti zakon
rika, ze robot musi chranit sebe pred poskozeni, pokud tim vsak neporusi prvni nebo
druhy zakon.

V pribéhu let pak doslo k nejriznéjsim tpravam, obohacenim jednotlivych za-
konti i pridani novych. Nic ale neméni fakt, ze jako ty ptivodni stale plati tyto tti
zékony.[4]
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2.3 Robotizace

Primyslova vyroba od dob manufaktur prosla velkym vyvojem. Asi nejzasadnéji se
v jejim vyvoji zapsal Henry Ford se svym automobilem Ford Model T., diky némuz
byly polozeny zaklady pasové vyroby a mechanizace, které vedly k dalsimu vyvoji.

Nasledovala automatizace, ktera vyjadiuje samocinnost vyrobniho procesu a sna-
zi se minimalizovat nutnost lidsky zakroktu. Vyvoj novych technologii a naroky pru-

Ta poméaha odstranovat nedostatky v ¢innostech, na které lidska sila nestaci.
Samotnym rozvojem robotizace se zabyva védni disciplina oznacovana jako roboti-
ka, zabyvajici se naukou o robotech, jejich koncepci, navrhem a aplikacemi kde se
vyuzivaji. Zahrnuje do sebe ¢asti z oblasti elektroniky, mechaniky a tvorby softwaru.
Bez robotiky bychom nemohli provadét robotizace. Rozlisujeme tii arovné robotiky.

Teoreticka Tesi roboty po strankach teoretiky, jako je koncepce, umélé inteligence,
senzorické systémy, simulace a podobné. Technicka Tesi vypocty spojené s roboty,
jejich konstrukeni reseni, provoz a udrzbu. Aplikac¢ni Tesi otazky aplikaci a nasazeni
do provozu.[2][5]

2.4 Uplatnéni roboti

V dnesni dobé je pro prumyslové roboty siroké pole uplatnéni. Mista, kde je ro-
botizace vice nez nutna, jsou provozy s velkou mirou sériové vyroby, dale vyrobni
procesy, pro které jsou jiz lidské zdroje vzhledem k narokiim na kvalitu a rychlost
vyroby nedokonalé.

Roboty jsou obzvlast zadany tam, kde jsou podminky pro lidi nepripustné. Sem
se fadi provozy s nadmérnymi teplotami, znec¢isténym ovzdusim a celkové prostory
zvlast nebezpecné. Nejcastéjsimi prostory pro aplikovani priamyslovych robott jsou
lakovny, svatovny, lisovny, kovarny, paletizaéni centra a montazni linky.[10][12]

2.5 Rozdéleni z hlediska rizeni

Jak uz jsem uvedl, pod pojmem prumyslové roboty si vétsina lidi predstavi typicky
oranzova nebo zluta roboticka ramena. Ty jsou vSak jen jeden z druht primyslovych
robot.

Primyslové roboty miizeme obecnéji nazvat jako manipulatory. Ty vsak nemaji
ve svété presné dané rozdéleni. Nicméné je dnes hojné vyuzivano rozdéleni do tii
hlavnich skupin, podle kterych je délime na ovladané clovekem, neménnym progra-
mem nebo proménnym programem.|2][10][12]

o Ruc¢ni manipulac¢ni zatrizeni uvadéné do provozu za pomoci operatora, také
oznacovany jako teleoperatory, slouzi k ulehc¢eni opakovanych operaci s tézkymi
bremeny. Jejich vyuziti je casto jednoucelové, ale jsou i vicetucelové. Ty jsou
vsak z podstaty véci ¢asto finan¢né nakladnéjsi. [2][10][12]

16



« Robot s pevnym programem je manipuldtor, ktery vykonava ¢innost na zékla-
dé pevné daného programu, bez pirimého zasahu ¢lovéka. Samotny manipuldtor
Ize jako mechanicky celek v rdamci jeho moznosti serizovat. Nicméné, zména
pracovniho cyklu je velmi obtizna a casto se neobejde bez zasahii v podobé
vymeén a uprav konstrukénich prvku.[2][10][12]

e Robot s proménnym programem a snadnym preucenim pracovniho cyklu.
Je to volné programovatelny manipuldtor, poskytujici vysoky stupen uni-
verzalnosti. Tyto manipulatory jsou dnes na takové drovni, Zze nemaji pro-
blém vykondvat nejruznéjsi tulohy, ucit se a na zakladé senzorickych systé-
mil upravovat, ¢i predvidat sviij pracovni cyklus. Tyto roboty patii cenove
k nejnakladnéjsim.[2][10][12]

2.6 Zakladni casti primyslovych robotii

Zakladni ¢asti prumyslového robota jako celku jsou Tidici jednotka, uzivatelské roz-
hrani a sam pramyslovy robot. Toto je zakladni sestava, v jaké mtize byt pramyslovy
robot provozovan. Déle lze provést rozsiteni. Sem radime rizné snimace, kamerové
systémy a polohovaci zafizeni.[1][2][11]

« Ridici jednotka, vysila piikazy pro ovladani pohonti a ostatnich mechanizmi
dle zadaného programu. Je schopna zpracovavat vstupni signaly od senzoric-
kého systému, na zakladé kterych je schopna vykonavany algoritmus ménit
a upravovat. [1][2][11]

o Uzivatelské rozhrani, oznacovano jako Teach-pendant, umoznuje pristup mezi
clovékem a robotem. Lze skrze néj vizualné kontrolovat parametry a ostatni
diilezité informace o zatizeni, také dovoluje rucné ridit robota nebo programo-
vat. Je pevnou soucasti celku a nahrazuje tak jiné zarizeni. Ve vétsiné pripadu
specialni pocitac, casto pripojovan skrze primyslovou sbérnici, jakou je napiti-
klad ethernetovy kabel. [1][2][11]

o Posledni soucasti je robotické rameno neboli pramyslovy robot, ten vykonava
danou ¢innost, ktera je urcena skrze tidici jednotku. Jednotka podava povely
a robot je vykonava v definovanych osach nastavenou rychlosti. Pro zpétnou
vazbu jsou pohony v kazdé ose spjaty se snimaci polohy, diky nimz ridici
jednotka dostava zpétné informaci o aktudlni poloze. [1][2][11]
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Obrazek 2.1: Zdikladni sestava primyslového robota, upraveno z [1]
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3 Stavba PR

3.1 Konstrukcni prvky robota

Robot, jakozto mechanicky manipulator, se sklada z nékolika soucasti. Z podstavce
oznacovan také jako pata, za kterou je robot kotveny na své pracovni pozici, polohove
fiditelnych servomotort s implementovanymi prevodovkami, absolutnim enkodérem,
brzdou, rameny a na konci zapéstim s montazni plochou, ke kterému se uchyti
nastroj, obecné nazyvany jako efektor. [6]

Osa 4

Osa 5 Osa 2

Servomotor
s pulsnim
kodérem a brzdou

Osa 6

Osal Podstavec

Obrazek 3.1: Konstrukcni schéma Sesti osého anguldarniho primyslového robota,
upraveno z [13]

Schémata ostatnich manipuldtori se mohou lisit, ale v zakladu se stale jedna
o to, ze robot je né¢jak ukotven. Ma nékolik fiditelnych os a aby mohl vykonavat
svou ¢innost, musi byt osazen koncovym nastrojem.

3.2 Kinematika robotu

Kinematika je odvétvi mechaniky, zabyvajici se popisem pohybu. U robotid nam
kinematika popisuje jeho pohyblivost a manipulacni schopnosti. Zaroven charak-
terizuje jeho konstrukci. Pro vyjadreni charakteru konstrukce se vyuziva termin
kinematicky tetézec, ktery ndm reprezentuje mnozinu vzajemné spojenych ramen
skrze pohyblivé klouby neboli vazby.[2][3][11]
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3.3 Kinematické retézce

Rozdélujeme tti zédkladni kinematické retézce. Jednim z nich je otevieny kinema-
ticky Tetézec, druhym je uzavieny retézec a tretim specialni kombinace otevieného
s uzavienym, ktery muzeme oznacit jako smiseny.[3][6][12]

e Otevreny kinematicky Tetézec, také oznacovan jako sériova kinematika, ma
¢leny neboli ramena fazena v sérii za sebou v navaznosti na predchozi ¢len. Ra-
mena jsou sérioveé spojeny skrze klouby. Tento retézec zacinad prvnim kloubem
u baze a poslednim kloubem u zapésti robota kon¢i. Takovéto usporadani dnes
vyuziva veétsina primyslovych robott. Vyhodou je flexibilnost robota a velké
moznosti v ramci polohovani koncového bodu. Nevyhodu je vSak nizsi tuhost
celé soustavy, odchylky v presnosti polohovani jsou radové v desetinach mili-
metru. Vyslednd odchylka na koncovém bodu robota je souc¢tem jednotlivych
odchylek predchozich ¢lent.[3][6][12]

o Uzavteny kinematicky fetézec, také oznacovan jako paralelni kinematika, ma
své ¢leny fazeny paralelné. Tedy tak, ze koncovy bod je veden nékolika paralel-
nimi rameny, kterd vychazi z baze robota. Firma Fanuc, nabizi roboty se tfemi,
¢tyfmi nebo Sesti paralelnimi rameny. Vyhodu je, Ze na rozdil od otevieného
fetézce je zde vysSsi tuhost a nepresnosti jsou v jednotkach setin milimetri.
Nicméné, prostor poloh, kam je robot schopny se dostat, je dost omezeny
a proto jsou tyto roboty vhodné spise na drobné operace. Jejich velikosti ne-
dosahuji takovych rozméru, jako roboty se sériovou kinematikou.[3][6][12]

e SmiSeny kinematicky fetézec je treti zminovanou moznosti. Ve své podstateé
se jedna o klasicky otevieny Tetézec, ale néktera ramena jsou podpofena para-
lelnimi vzpérami. Tato verze vyzvedava vyhody sériové kinematiky a zaroven
se snazi potlacovat jeji nedostatky. Jednoduse feceno, snazi se co nejvice za-
chovat jeho flexibilnost a volnost pohybu, ale zaroven se snazi dosdhnout vétsi
tuhosti soustavy a snizeni vysledné nepresnosti. Tato koncepce se vyuziva pti
vysokych zatizenich, kdy dochézi k velkym silovym pusobenim. [3][6]

Obrazek 3.2: Vievo priklad sériové kinematiky, uprostred paralelni a posledni smi-
gené, upraveno z [1]
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3.4 Kinematicka dvojice

Oznacujeme tim vazbu v misté soucéasti robota, kde jsou navzajem pohyblivé spojeny
dvé ramena robota. V praxi se ndm nejcastéji vyskytuji dvé takovéto vazby. Tou
jednou je rotacni oznacovana jako velké R a translacni, neboli posuvna oznacovana
jako velké T. Pro zakladni dosazeni libovolné polohy koncového bodu, je nutné mit
nejméné tii polohovatelné osy a dalsi t¥i osy pro orientovani. Pro zédkladni polohovani
ve trech osach vyuzivame pét zakladnich kinematickych struktur. Jejich nazvy nam
zéroven charakterizuji pracovni prostor. [3][6][8]

TTT - kartézska kinematicka struktura, je tvofena tremi translacnimi kine-
matickymi dvojicemi neboli posunem ve vSech osach.

RTT - cylindricky pracovni prostor neboli ¢ast valcového prstence. Takovyto
prostor nam vytvori struktura o jedné rotaci a dvou posunech.

RRT - sféricky pracovni prostor jinak také cast kulového vrchliku. Takovyto
prostor nam zajistuje dvoji rotace a jeden posun.

SCARA je specialni pripad RRT struktury, jeji pracovni prostor vsak neni, jako
u predchozi ¢ast kulového vrchliku, ale geometricky tvar na zakladé valce.

RRR - angularni kloubovy robot. Typicka struktura, kterou si vétsina lidi
predstavi pod pojmem prumyslovy robot. Je tvorena ¢isté z rotacnich vazeb

Obrazek 3.3: Priklady stroji jednotlivijch struktur, upraveno z [14]

Na obrazku jsou jednak zobrazeny Kinematické struktury, ale také riizné druhy
manipulatort, které bychom mohli nazvat primyslovymi roboty.
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3.5 Souradné systémy

Robot miize pracovat v nékolika souradnych systémech, diky kterym je schopny
presné urcovat svou polohu. Informace o poloze je potiebné znat z divodu jeho
fizeni. Bez souradnych systému by nebyl schopny polohovat sviij koncovy bod.

Systém WORLD/JGFRM, neboli svétovy. Je nezaménitelné definovany kartéz-
sky souradny systém vetknut do paty robota.

Systém USER, vazany na svétovy. Tento souradny systém je definovan uziva-
telem. Po nadefinovani je robot a jeho polohy spjaty s pocatkem tohoto systému.
Pocatek je také casto oznacovan jako origin.

Systém TOOL, je souradny systém nastroje umistény na stredu zapésti robota.
Je stejné jako systém USER definovan uzivatelem. Definuje polohu stfedového bodu
nastroje, zkracené TCP z anglického Tool Center Point. Stredovy bod nastroje je
nutny k dalsimu urcovani idaji o poloze. Pokud neni systém TOOL definovan, je
jako platny systém koncového nastroje bran systém zapésti robota.

Systém JOINT neboli osovy. Stejné jako systém WORLD je i tento systém ne-
zaménitelné vetknut v kazdé ose robota. Poloha je pak vyjadifovana pomoci uhla
natoceni jednotlivych kloubu. [7][9]

JOINT WORLD/IGFRM

Obrazek 3.4: Souradné systémy a jejich umisténd, upraveno z[13]

3.6 Pravidlo pravé ruky

Pravidlo pravé ruky pouzivame, pokud chceme znéat kladny smér os souradného
systému WORLD. Jeho pouziti je nasledovné. Z palce, ukazovacku a prostrednicku
vytvorime simulovany pravouhly souradny systém, ten umistime tak, ze palec miii
nahoru od paty robota a ukazovacek smérem od predni strany robota. Kladny smér
osy 7 je pak reprezentovan palcem, kladny smér osy X je reprezentovan ukazovackem
a posledni kladny smér osy Y znazornuje prostirednicek.

Jak uz jsem uvedl v kapitole 3.4, pro dosazeni libovolné pozice je treba Sesti
os. Osy pro napolohovani oznacujeme XYZ, dalsi tfi osy jsou rotace kolem téchto
os a jsou oznacovany jako WPR. Pro urceni kladného sméru rotace kolem jednot-
livych os XYZ nam opét poslouzi pravidlo pravé ruky. Palec nechame vztyceny
a ostatni prsty nasmérujeme do dlané, pokud pak palec srovname s kladnym smeé-
rem dané osy, tak nam prsty reprezentuji kladny smér rotace kolem dané osy. [7]
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3.7 Pohyby

Dosazeni jednotlivych poloh koncového bodu robot realizuje pomoci pohybii. Robot
je schopen t11 zakladnich pohybi. [2][9][12]

Pohyb Joint, je zadavam pomoci dvou bodi, vychoziho a cilového. Robot do
definované cilové polohy dojede po libovolné trajektorii v nejkratsim case. Pti tomto
pohybu muze byt chovani robota v jistych situacich nepredvidatelné.

—_|

Obrazek 3.5: Pohyb Joint.

Pohyb Linedrni, také je zaddvam pomoci vychoziho a cilového bodu. Robot do
koncové polohy dojede po primce definovanou rychlosti. Tento pohyb je vhodny,
pokud potfebujme presnéji znat, jak se robot bude prostorem pohybovat. Bohuzel
se zde ¢asto mizeme setkat s problémem singularity. Jednou z moznych pric¢in vzniku
singularity je situace, kdy robot ma nékolik moznosti jak se do cilového bodu dostat.

\
Obrazek 3.6: Pohyb Linedrni.

Pohyb kruhovy. Robot do definované koncové polohy dojede po kruznici. Na roz-
dil od predchozich pohybt nelze pohyb po kruznici definovat jen vychozim a konco-
vym bodem, ale i tfetim mezi-bodem, pres ktery TCP prochézi. Na zakladé tohoto
bodu je dopocitavan polomér kruhového pohybu.

Ty

Obrazek 3.7: Pohyb po kruznici.
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4 Programovani primyslovych roboti

Programovani pramyslovych robotu je situace, kdy k robotu prichazime s cilem vy-
tvorit néjaky program ¢i algoritmus, na jehoz zdkladé bude pak robot vykonavat
svou ¢innost. Priamyslové roboty se napri¢ spektrem firem svou koncepci od se-
be mnohdy nelisi. Jinak je tomu vsSak z hlediska softwaru, uzivatelskych prostiedi
a programovacich jazyku. Nicméné co vétsina znacek podporuje je moznost offline
a online programovani. [2][9][11]

4.1 Online programovani

Online programovani je druh programovani, pti kterém je vyuzivana prima interakce
clovéka a primyslového robota. Programovani spociva v piimém navadéni robota
do pottrebnych poloh, které jsou ukladany do paméti ridiciho systému robota. Kdyz
robot zna vsechny potifebné body na pozadované trajektorii, ptikazy pro fizeni na-
stroje na svém zapésti, prikazy potiebné pro vétveni programu, zkratka jeli program
pripraven. Poté muze fidici jednotka vysilat pokyny robotu. Pti online programovani
jsou dvé moznosti, jak ¢lovek mize s robotem interagovat. [2][9][11]

e Jednou moznosti je, ze ¢lovék s robotem interaguje pres uzivatelské rozhrani
neboli Teach-pendant. Teach-pendant je specifické zatizeni zalozené na bazi
klasického pocitace, kabelem pripojeny k ridici jednotce. Existuje mnoho dru-
hti a moznosti, jak s Teach-pendanty pracovat. Programator pak ridi veskeré
tikony robota pomoci Teach-pendantu. [2][9][11]

e Druhou variantou, je misto pouziti Teach-pendatnu pro navadéni robota do
pottebnych poloh, pouzit ru¢ni navadéni a robota do pottebné polohy dostat
za pomoci vlastnich rukou. Pouziti Teach-pendantu se programator stejné ne-
vyhne, polohy a ostatni ptikazy je stejné tieba nahrat a to jen pres Teach-
pendant. Nicméné toto nezlez aplikovat na vSechny roboty. Sdm robot k tomu
musi byt uzpusoben. Specialné pro tento druh online programovani FANUC
uvedl na trh svou fadu kolaborativnich robot, disponujici touto funkci uceni.
[2][9][11]
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4.2 Offline programovani

Jako druha varianta se tu nabizi programovani v rezimu offline. Tato varianta vy-
uziva softwaru na béazi 3D simulac¢niho prosttedi, kde si uzivatel vytvori virtudlni
robotické pracovisté ¢i robotickou bunlku vcéetné vSech jeho okolnich prislusenstvi,
jako jsou naptiklad bezpecnosti ohrazeni, dopravniky, odkladaci prostory a podobné.

Uzivatel ma moznost si své prostiedi nakonfigurovat presné dle redlného pra-
covisté, ¢i jen vytvaret simulace moznych nebo vyvijenych pracovist. Pro realizaci
simulovaného prostredi s redlnym podkladem je tedy nezbytné, aby uzivatel znal
presnou konfiguraci redlného pracovisté, véetné jeho presnych rozméri a pouzitych
zalizeni.

Pti simulaci je pak mozné sledovat a ladit pracovni proces robota, véetné strojo-
vého casu cyklu, testovat dosazitelnost jednotlivych poloh, moznosti drah pohyb,
odhalovat kolize a podobné. Tvorba pracovisté je mozna primo v simula¢nim soft-
waru nebo je mozné nahrat jiz vytvoreny CAD model. [2][9]

4.2.1 Vyznam offline programovani

Jaky vyznam ma offline programovani v néjakém softwaru, kdyz mtzeme vyuzit
robota. V dnesni dobé si velké podniky zabyvajici se prumyslovou vyrobou nemohou
dovolit na ptl dne, ne-li na den odstavit vyrobni linku, a zkouset ¢i ladit program
a jeho proces. Casto firmy vynaklddaji nemalé 1sili na to, aby dokdzaly vyrobni
proces stabilizovat a vyhnuly se i tém sebemensim prostojim, které je stoji penize.
Investuji velké tusili do nekonec¢ného zlepsovani a studii ohledné tspor.

V téchto pripadech je takovyto simulac¢ni software idealnim reSenim. Diky né-
muz nemusi prerusovat vyrobu a zaroven mohou dale pracovat na zlepSenich, ¢i
s predstihem odsimulovat novou vyrobni linku, ktera se bude teprve realizovat. Pro-
gramator si v simula¢nim softwaru vytvori novu verzi programu a pak ji v dobé, kdy
je linka v rdamci udrzby odstavena odzkousi. Kdyz se odstavka linky v ramci udrzby
nebo jiné akce nekona, tak je nutné vyrobu pozastavit. Nicméné takova odstavka
je v tadu minut. Programéator odzkousi novy program a zjisti pripadné nedostatky;,
nahraje zpét stary program a pokracuje se ve vyrobé. Stale je to casové prijatel-
neéjsi, nezli zastaveni linky na ptl dne. Efektivitu v rdmci minimalizace korekci na
realném modelu je mozné docilit co nejpresnéjsim simulaénim modelem. Nicméné
uplné zruseni korekci se pri testovani na realném modelu nevyhneme, vzdy je tieba
navrzeny program odladit a provést potrebné upravy.
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4.3 Historie firmy FANUC

FANUC je japonské firma datujici svou produkei od roku 1956. V této dobé se za-
kladatel firmy FANUC Dr. Seiuemon Inaba podilel na vyvoji technologie NC neboli
Numeric Control, kterou vyuzivaly obrabéci stroje pred prichodem technologie CNC.

Vyzkum v odvétvi pohonti otevrel dvefe vyvoji robott. Proto dnes po vice nez
sedesati letech od vniku firmy, je po celém svété na c¢tyri a pul miliony Tidicich
jednotek CNC a vice jak pul milionu robott. Diky témto tspéchu se také dnes znacka
Fanuc pravem radi mezi predni svétové vyrobce produktti pro oblast prumyslové
automatizace.[1]

4.4 Prehled roboti firmy FANUC

Obrazek 4.1: Srovndni velikosti PR Fanuc od nejmensich po nejvétsi, upraveno

#1]

Roboty rozdéluje firma do nékolika skupin odpovidajicich pozadavkim nejriz-
néjsich aplikaci. Samotné skupiny vsak nejsou primym rozdélenim. FANUC ma na
svém seznamu vice nez sto modeli, které spadaji pod rizné produktové rady. Na
zékladé jejich technickych parametru a specifikaci se urcuje, zda jsou pro danou
aplikaci vhodné. Nemusi byt tedy nutné jeden model zarazen do jediné skupiny, ale
muze svymi parametry vyhovovat vice aplikacim.

Skupiny, do kterych Fanuc zarazuje své roboty jsou napiiklad kolaborativni,
kloubové, delta, paletizacni, lakovaci, roboty pro svarovani, roboty s vrchni montazi
a nove i série robotit SCARA, ktera byla uvedla na trh v roce 2017.

FANUC také nabizi pro své roboty rozsiteni o rizné systémy, které dovoluji
prizpusobit robota co nejpresnéji pozadavkim aplikace. Je ho mozné rozsitit o prvky
zlepsujici inteligenci a pohyblivost. Neni tedy problém robota pomoci senzorickych
systému naucit vidét, odhalit prekazky a ucit se. Robotické pracovisti je také mozné
rozsirit o polohovaci zafizeni, které jesteé zvysi flexibilitu robotického centra. [1]
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5 Uvod do praktické ¢asti

Nyni se budu vénovat popisu tvorby praktické casti. Jelikoz jsem vytvoril dvé tlohy,
tak praci rozdéluji do dvou ¢asti a kazda popisuje jednu vyukovou tlohu.

Prvni tloha slouzi jako seznameni, na které ukazu praci s robotem v online rezi-
mu, jeho pripravu pred offline programovanim. Déle provedu seznameni a pripravu
prostiedi Roboguide pro offline programovani. To zahrnuje vytvoreni siftové komu-
nikace mezi realnym robotem a nasim PC, dile pak zalozeni projektu, pripravu
virtualniho pracovisté za pouziti vlastniho 3D modelu ramové konstrukce bunky
a realizace navrzené manipulac¢ni tlohy. Nakonec je proveden export dat do robota
a otestovani tlohy.

V druhé tloze se pak vénuji vytvoreni tlohy s pomoci kamery, diky které budu
vyhledavat objekty a rozeznavat tvary a pocty tecek. V jejim popisu je zahrnuta jak
priprava samotné kamery a programu, tak i popis testii a uprav, které byly nutné
pro zajisténi stabilni funkce.

5.1 Priprava robota pro online programovani

5.1.1 Seznameni s pracovistém

Nasim pracovistém je vyukova burika osazend robotem Fanuc LR mate 200iD/4S.
Tento robot je z fady nejmensich angularnich robotti se sériovou kinematikou, kte-
rého FANUC nabizi. Mozna zatizitelnost jsou ¢tyti kilogramy a dosah necely metr.
Zapésti robota je osazeno efektorem s pneumatickymi klestémi a pneumatickou pii-
savkou.

Ucebna obsahuje tyto bunky tri, v zakladu jsou identické. Jejich konstrukce je
z hlinikovych montaznich profili, prostor bunky je zakryt ochrannym plexisklem,
pristup do bunky je skrze posuvnou bariéru. Ta je opatifena koncovymi snimaci. Pri
automatickém provozu se prostor robota uzavte, aby byl znemoznén pristup a byla
splnéna bezpecnosti podminka. Pracovni plocha je opatiena dopravnikem. Ve vrchni
¢asti bunky je umisténa statickd kamera znacky COGNEX a osvétleni pracovniho
prostoru bunky. Jak uz jsem uvedl, druha builka je nové osazena upravenym efekto-
rem s novou kamerou a snimacem Force Sensor. Nova kamera narozdil od té ptivodni
neni staticky umisténa, ale je uchycena na zapésti robota. Podrobné schéma vyukové
bunky vlozeno v priloze. A.1
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Obrazek 5.1: Vievo stary efektor, vpravo efektor rozsiren o senzor a kameru.

5.1.2 Uvedeni robota do provozu

Pro praci s robotem, je nejdrive nutného uvést ho do provozu. Provoz robota se
ovlada skrze operatorsky panel, ktery je soucasti ridici jednotky. Na obrazku nize je
vyobrazen spolu s popisem jednotlivych ¢asti.

START
automatického
cyklu

Volba
provozu

nouzového | Ttk
¥ POWER
zastaveni !

Slot pro
flash disk

Obrazek 5.2: Operdtorsky panel na ridici jednotce.

Jako prvni na co bychom se méli zamérit je prepinac¢ Volba provozu, neboli rezim,
v jakém hodlame s robotem pracovat. Mame tri rezimy AUTO, T1 a T2. Kazdy
rezim ma sva specifika a podminky pro sviij provoz. To se tyka predevsim omezeni
rychlosti a bezpecnostnich podminek.

o Rezim AUTO slozi jako automaticky provoz. Robot vykonava spustény pro-
gram, dokud neskonci, nebo ho sami nezastavime. V tomto rezimu robot nema
omezenou rychlost a mize tedy prejizdét rychlostmi nastavenymi v programu.
Je tedy nutné, aby veskeré podminky, které jsou pro tento rezim potieba, by-
ly splnény. V nasem ptipadé je to bezpecnostni podminka zavienych vratek.
Jsou hliddna snimacem, pokud bude robot spustén v rezimu AUTO a dojde
k otevieni vratek, systém okamzité zareaguje a robota odstavi z provozu.

e Rezimy T1 a T2 slouzi jako sefizovaci provozy pri testovani programu. T1
je s omezenou rychlosti na maximalné 250mm/s. T2 je provoz pii kterém je
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mozné testovat program s nastavenou pracovni rychlosti. Pro uvedeni robota
do pohybu v téchto rezimech je nutné stisknout takzvané tlacitko Deadman.
Déle pro provoz nejsou nutné aktivni ochranna zarizeni.

Pti ndvrhu a testovani je tfeba mit rezim zvolen na T1. Pozdéji, kdyz jsou otes-
tované pozice, 1ze provést test v rezimu T2 plnou pracovni rychlosti a otestovat
prujezdové rychlosti. Pokud je program otestovan a veskeré nedostatky odstranény,
Ize ho spustit v rezimu AUTO.

5.1.3 Uvedeni robota do pohybu

K samotnému ovlddani a programovani robota slouzi takzvany iPENDANT nebo
také TEACHPENDANT. Dale ho budu oznac¢ovat jen jako pendant. Césti pendan-
tu jsou cervené tlacitko pro nouzové zastaveni v pripadé neocekavané situace. Na
opacné strané pendantu je oto¢ny prepinac¢ k aktivaci pendatnu pii rezimech T1
a T2, nebo deaktivaci pro rezimu AUTO. Pendant disponuje dotykovym displejem
a klavesnici. Z druhé strany je slot pro flash disk a dvé tlacitka, neboli takzvané De-
admany. Tyto tlacitka jsou tr¥ipolohova a slouzi jako bezpecnostni podminka, pokud
aspon jedno nebude stisknuto, nelze s robotem v rezimech T1 a T2 pohybovat ani
spustit program. Zabranuji tedy nechténému pohybovani robota.

Robot se miize pohybovat v nékolika souradnych systémech. Volbu mezi systémy
provadime pomoci klaves SHIFT+COORD. Aktualné zvoleny souradny systém se
nachézi vpravo nahore na obrazovce. Na zacatek doporucuji nastavit souradny sys-
tém na systém JOINT. V tomto systému se robot pohybuje pouze v jednotlivych
kloubech. Poté doporucuji vyzkouset si i ostatni souradné systémy.

Na zacatek je dobré snizit rychlost a nenastavovat vice jak dvacet procent. Na-
staveni rychlosti se provadi pomoci kldves ve spodni ¢asti klavesnice s oznacenim
+% a -%. Samotna nastavena rychlost je pak vidét na obrazovce nahote vpravo a je
vyjadiena procenty.

Predtim, nez s robotem zacneme pohybovat, je treba zrusit chybovy stav. To
provedeme drzenim klaves Deadman+SHIFT a stisknutim klavesy RESET, poté
lze s robotem pohybovat nebo spustit program. Pro ovladani pohybu slouzi modra
tla¢itka na pravé strané pendantu. Maji na sobé dvoji oznaceni. Jako hlavni je
znazornéna osa systému a jeji smér, v zavorce je pak uvedend prislusna osa robota.

Pred samotnou praci s robotem je treba nejdrive nadefinovat nas nastroj pomoci
TOOLFrame a také nadefinovat nas pracovni prostor pomoci USERFrame.

5.1.4 TOOLFrame

TOOLFrame je vytvoreni souradného systému nastroje, jinak také nadefinovani po-
lohy jeho koncového bodu a orientace vici Sesté ose. Muizeme se také setkat s po-
jmem TCP, neboli Tool Center Point, tento pojem jsem jiz zminoval vyse v kapitole
o soutadnych systémech 3.5. Bez nadefinovani nastroje je jako koncovy bod bran
souradny systém sSesté osy ramene robota.

Metod pro nadefinovani nastroje je nékolik. Patii mezi né tiibodova, Sestibo-
dova a pomoci primého zadani hodnot napriklad z datasheetu. V. SETUP Frames
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v adresari OTHER si zvolime TOOLFrame. Poté si nastavime, ze chceme soutradnice
ulozit na Frame na desaté pozici a klikneme na kolonku DETAIL. Tim se dostaneme
do nastaveni Framu. V kolonce METHOD zvolime zptusob, jakym nadefinujeme nas
TOOLFrame. J4 jsem zvolil Sestibodovou (XZ). Konkrétni hodnoty Framu v ptiloze
A.4b.

5.1.5 USERFrame

USERFrame je nami nadefinovany kartézsky souradny systém, ve kterém pracujeme,
a jsou k nému sprazeny nase polohy. Vyznam jeho vytvoreni spoc¢iva v tom, Ze pokud
budeme hybat nebo jinym zptisobem ménit orientaci pracovni plochy robota, ale on
sam zustane na puvodnim misté, je nutné preucit jeho staré pozice na nové.

Pokud jsme si vsak pracovisté nadefinovali jako USERFrame, staci ho pouze ak-
tualizovat a neni treba slozité predélavat jednotlivé pozice v programu. Obdobnym
zpusobem jako pri vytvareni TOOLFramu postupujeme i u USERFramu. Zvolime
si hodnotu Framu do kterého ulozime souradnice a provedeme definovani. Pro defi-
novani jsem vyuzil t¥1 bodovou metodu. Konkrétni hodnoty Framu v priloze A.4a.

5.2 Priprava prostredi v Roboguide

Pred samotnym programovanim je nutné pripravit si nas virtualni prostor tak, aby
odpovidal vyukové bunce. Je tedy zapotfebi naimportovat ¢asti naseho pracoviste.
Je zde moznost vyuzit knihovnu se zakladnimi konstruk¢énimi ¢astmi, jako jsou ruzné
dopravniky, palety, voziky, stojany, pripadné prekazky a efektory.

Soucasti z knihovny jsou obecné a nevyhneme se tipravam velikosti a umisténi.
Je tedy vyhodou pokud pouzivame vlastni modely, které jsou navrhnuty v redlnych
rozmeérech, presné dle potreb a nasledné tipravy v Roboguidu jsou minimalni a tykaji
se spise upravy pozice. V nasledujicich odstavcich popisi kroky pro vytvoreni naseho
pracovisté. Tim se seznamime s pracovnim prostiedi Roboguide a néasledna tvorba
programu bude vice méné prace ¢isté v pendantu, ktery jiz zname.

5.2.1 Modelace burky

Jesté nez zacnu s popisem tvorby virtualniho pracovisté, rad bych uvedl, Ze od
zacatku jsem chtél, aby virtudlni pracovisté pusobilo realisticky. V pribéhu tvorby
pracovisté jsem zjistil, ze knihovna s 3D modely neobsahuje takovy ram, ktery by
byl vhodny. 3D model spolu s vyrobni dokumentaci od vyrobce nebyl k dispozici
a tak jsem se rozhodl ram vymodelovat sam.

Rozmeéry a jednotlivé vzdalenosti bunky jsem si naméril. Samotnou bunku jsem
pak dle rozmért vytvoril pomoci softwaru FreeCad. Bunku jsem vytvoril zjednoduse-
nou a z praktickych divodi dvoudilnou. V Roboguidu je totiz moznost importovana
télesa skryt, aniz bychom je museli vymazat. Vrchni ¢ast je tedy mozné v pripadé, ze
nam bude branit pri nahledu na robota skryt. Postup jak nato je uveden v kapitole
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Vlozeni objektt 5.2.6. Dale se samotné tvorbé bunky ve FreeCadu vénovat nebudu,
zhotoveny navrh bude k dispozici ve formatu STL jako ptiloha na CD.

Obrazek 5.3: 3D model ramu vyukové bunky.

5.2.2 Tvorba virtualniho prostredi

Tvorba virtudlniho pracovisté zac¢ina u zalozeni projektu. Vytvoreni nového projektu
neni nijak slozité. Je to celkem 8 kroki, ve kterych ziskame zakladni nastaveni.

Pokud u zalozZeni nového projektu chceme, aby nas robot v Roboguidu mél stejné
systémové nastaveni jako redlny robot, tak je nejdfive nutné pripojit nas pocitac
k realnému robotu a vytvorit pres Robot Neighborhood pripojeni. Toto pak vyuzijme
pri zalozeni projektu a po zalozeni nas virtualni robot prevezme veskerd nastaveni
a informace ulozené v paméti a vSech registrech realného robota.

Nicméné, pokud nehodlate pracovat realné s robotem. Nebo toto vyuzivate jen
jako studijni material pro domaci potiebu. Neni podminkou, ze pro funkci vyukové
ulohy je nutné pripojovat PC k robotu. Pri zakladani projektu nechate v kroku dveé
defaultni nastaveni a projekt vytvorite jen jako ¢isté virtualni prostiedi. Potrebné
hodnoty USERframe, TOOLframe a registrti je tfeba nastavit ru¢né. Hodnoty pro
nastaveni frami naleznete v ptiloze A.4 a hodnoty a nazvy registri v priloze. A.3
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5.2.3 Vytvoreni komunikace mezi PC a robotem

Skrze sitovy kabel se pripojime k nasemu robotu. Otevieme program Robot Ne-
ighborhood. V levém okné klikneme ve vldkné na adresair Robot Neighborhood,
v pravé ¢asti se nam otevie okno s nadpisem Robot Group. Oznacime kolonku Real
Robot. Pokud nam rolovaci okno nenabidne IP adresu 192.168.0.40 naseho robo-
ta, tak provedeme jeji zadani ruéné. Nakonec napiSeme nézev naptiklad Bunkad
a potvrdime pomoci tlac¢itka Add. Pokud vse probéhlo v poradku dojde k vytvoreni
pristupového bodu, na ktery se budeme odkazovat. V okné vidime nazev, cestu,
status avaible a IP adresu naseho robota. Pokud je status unavaible nedoslo k au-
tomatickému nastaveni adresy v sitovém adaptéru. Je tedy nutné tuto adresu zadat
rucneé.

Pokud je status avaible jsme pripraveni pri zalozeni naseho projektu vyuzit na-
staveni realného robota. Vytvoreni této komunikace je dilezité i proto, abychom
mohli importovat programy a nastaveni z Roboguide do robota.

5.2.4 Zalozeni projektu

V predchozim odstavci jsme si pripojili robota k PC a nyni pfi vytvoreni projektu
muzeme vyuzit data z backupu a prenést systémova nastaveni do naseho virtualniho
prostredi. Zalozeni projektu se provadi v osmi krocich.

o Krok prvni, nazev projektu.

o Krok druhy, vytvoreni konfigurace robota. V nasem pripadé vyuzijeme vol-
bu ,Create a robot from file backup®, do adresare nastavime pristupovy bod,
ktery jsme si vytvorili v RobotNeighborhood. Pokud nehodlame pracovat s re-
alnym robotem, ponechame kolonku s defaultnim nastavenim.

o Krok treti, volba verze a zvolime nejnovéjsi.

o Krok ¢tvrty, volba nédstroje. Zaklikneme volbu néstroje pozdéji (Set Eoat la-
ter). Volit néstroj ted neni t¥eba. Jeho volbu ukazu v kapitolach, kde se budu
vénovat volbé a upravé objektu.

o Krok paty, volba naseho robota. Robota volime podle toho, ktery se nachazi
v nasi vyukové burice a tim je LR Mate 200iD /4s.

o Krok Sesty lze jen preskocit.
o Krok sedmy lze také jen preskocit.

o Krok osmy, shrnuti. Déale pokracujme tlacitkem Finish

Timto jsme uspésné zalozili novy projekt. Nyni se pred nami oteviela pracovni ob-
razovka s robotem. ProstTedi je intuitivni a neni slozité na pochopeni. Vlevo adresar
s daty naseho projektu. V horni listé se nachézi systémové zalozky, spodni lista
obsahuje tlacitka s riiznymi funkcemi, pro nasi praci jsou stézejni jen néktera.
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Mezi né jednoznacné patii tlacitko Show/Hide Teach Pendant pomoci kterého
zobrazujme a skryvame virtualni Pendant, dale jsou tu tlacitka pro ovladani si-
mulace, centrovani pohledu, ikonka bilé mysi nam ukaze napovédu pro klavesové
zkratky. Posledni vyuzivanou ikonou je Pravitko. To vyuzijeme predevsim na zacat-
ku pfi tpravach pracoviste.

5.2.5 Vlozeni objektt

Objekty, které budeme v nasem pracovisti potfebovat jsou: robot, efektor, doprav-
nik, spodni a horni ¢ast bunky. Jediny objekt, ktery neni nutné vkladat je sdm robot.
Ten se na pracovisté naimportoval po zalozeni projektu. Ostatni objekty je treba
rucné vlozit. Nejprve si vSechny objekty naimportujme do prostiedi.

Je nékolik moznosti, jak provést import. Po levé strané je jak uz jsem uvedl
adresar obsahujici nas projekt s programy, daty a ostatnimi komponenty tykajici
se naseho pracovisté. Nalezneme zde zdlozky Machines, Fiztures, Parts, Obstacles
a Workers. Skrze tyto zalozky lze vkladat rizné objekty a v zavislosti na tom, skrze
co je importujme se daji nastavit jejich vlastnosti. Druha moznost je, ze v horni listé
otevieme zalozku Cell a zobrazi se nam stejna nabidka jako je v adresari na levé
strané. Skrze tuto nabidku lze opét vkladat rtizné objekty. Vlozeni je obecné u vsech
stejné. Na dané zalozce zvolime, zda chceme vyuzit knihovnu nebo budeme vkladat
vlastni data. Pro vyuziti knihovny zvolime CAD Library a pro vlastni Signle Cad
files.

Objekty vkladame skrze zélozku Fiztures. Jako prvni naimportujeme dopravnik
s oznacenim Conveyor09, ktery nalezneme v CAD Library. Poté si pomoci Single
CAD File naimportujeme obé ¢asti ramu bunky. Jelikoz vkladame ¢asti rdému pomoci
Single CAD File, vkladame vlastni 3D model. Vlastni modely je dobré ulozit na
znamé misto, abychom védéli kde je najit.

Jako posledni si k robotu pripojime nastroj, to se provadi trochu odlisnym zptiso-
bem. v adreséri se pres Robot Controller! -> GP: 1 — LR Mate 200iD/4s dostaneme
k zalozce Tooling. V této zalozce bude ulozeny nas nastroj. Dvojklikem otevieme
UT: 10 (FEoat10). Nyni mame oteviené okno s parametry naseho budouciho efekto-
ru, u kolonky C'AD File pomoci ikony robota otevieme okno s knihovnou zakladnich
konstrukénich ¢asti. V zalozce FOATSs zvolime grippers a vybereme nastroj s ozna-
cenim 36005f-200-2. Timto mame vSechny c¢asti naimportované. Samotné objekty
se rozmisti ndhodnym zpiisobem soustredéné k pocatku souradného systému. Efek-
tor je umistén na posledni osu robota, jelikoz je pridan jako nastroj nikoliv jako
standardni objekt. Dale je nutné vsechny objekty spravné umistit, pripadné upravit
jejich velikost.
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5.2.6 Uprava velikosti a umisténi

Objekty z knihovny, jsou ¢asto obecnych rozmeéru a nevyhneme se jejich ipravam
a zméné umisténi. Tato iprava se provadi v okné vlastnosti objekti, které otevieme
bud  kliknutim pfimo na objektu, mnebo skrze objekt v  adresari.
Lze zde ménit barva, néazev, viditelnost

a pruhlednost. Ve spodni ¢asti jsou pak & Measurement
dvé pole s oznacenim Location a Scale. Ty Erom o

slouzi pro zménu umisténi ¢i velikosti ob- E i

jektu. Umisténi je zaddavano v milimetrech B SO0k —= |laP 1 - LR Mate 2000

a velikost je nastavovana pomérové. Pomo-

Entity W Entity W
ci Lock All Location Values lze uzamknout
upravy velikosti a umisténi proti zménam.
Pro spravné umisténi je tfeba znat roz- 5 =
mery, ty lze zjistit pomoci funkce Pravit- i
ko, kterou nalezneme pod ikonou malého e
pravitka. V principu, volime odkud a kam. D- 189.313) * -4.143|%
Lze si také zvolit, jakym zpisobem chee- G auative to From] v g2.200[4
me, aby se nam bod kotvil na plochu, roh () Relative to Workcel = prome.
¢i hranu objektu. Muzeme si taky nastavit [] All compoments visib - e .
zda, chceme méfit z entity, neboli plochy, % _ -
rohy a hrany. Nebo muzeme zvolit, aby byl i D008
bod kotven k originu. Jednotlivé vzdale- i 190000
nosti jsou nasledné vidét v tabulce mére- Create Dimension Rounding
ni. Zjisténé hodnoty vyuzijeme pro umisteé- Roundto  |0.001 |4
ni spodni ¢asti bunky, robota na pracovni Operations . :
plochu a tpravu dopravniku. Dbjem Lok e % fTarget (L U0l
Nakonec zbyvé upravit nastroj. Upra- =
elp

vu jsem vyTesil tak trochu nestandardné.
Jak uz jsem uvedl, vykresovou dokumen-
taci jsem bohuzel neziskal a stejné to bylo
s vykresem efektoru. Co se tyce samotného
rozmeéru, tak to nebyl zas takovy problém. Stacilo posuvné méritko a rozméry jsem
zjistil. Nicméné nastroj jsem v Roboguidu stale nemél srovnany a jediné co bylo
k dispozici, byl souradny systému nastroje, ktery jsem ziskal pomoci TOOLFramu.
Soutadny systém levitoval pfed zapéstim a mé napadlo virtudlni nastroj vycentro-
vat s osami TOOLFrame, tak aby odpovidal pozici v realité. Robota v bunce jsem
si srovnal tak, aby efektor byl tésné nad pracovni deskou. Tuto pozici jsem si nahral
do jednoduchého programu a ten pretahl do Roboguidu. V Roboguide jsem si napo-
lohoval robota na pozici ulozenou v programu a provedl vyskové srovnani néastroje
tak, aby také byl tésné nad pracovni deskou stejné jako byl redlny robot. Timto
zpusobem jsem si nastavil pozici nastroje. Program s polohou jsem poté smazal, jiz
nebyl treba. Nastroj z knihovny objekti neni tplné vizualné presny, ale po uprave
jsou rozmérové stejné a pro nas tucel je toto vice nez dostacujici. Veskeré rozmeéry
objektl jsou uvedeny v ptiloze A.2.

Obrazek 5.4: Ndstroj pro odmérovani
vzdalenosti.
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5.3 Tvorba programové casti

Nyni se dostavame k samotné programové ¢asti. Programovani je o testovani upra-
vovani, inovovani prvotnich piedstav. Casto pii tvorbé programu dochazi k tomu,
ze tvirce neni spokojen nebo zjisti, ze pokud chce sviij program jesté obohatit ¢i
vylepsit, musi nutné pretvorit ¢ast programu.

Podobnym procesem jsem prochazel pti tvorbé tlohy i ja. Zac¢inal jsem od nej-
jednodussich prikazi. Rucné jsem ucil robota jednotlivé pozice, a kdyz program
zacal nabyvat na poc¢tu radkia a orientace v programu zacinala byt velmi neptijem-
na, nahradil jsem opakujici se pozice poziénim registrem. Cyklicky opakované ¢asti
programu jsem vytvoril jako podprogramy, které jsem pak volal. Pozdéji jsem vy-
tvoril algoritmus, ktery na zdkladé rtiznych podminek automaticky vypocte ostatni
polohy pomoci offsetu jedné vychozi pozice, a podobné jsem postupoval dale. Ne-
budu popisovat, jak jsem program tvoril krok po kroku, jak uz jsem nadnesl, byl
to vyvoj a popis toho by byl nesmyslny. Zamérim se radéji na vysvétleni principu
jednotlivych programi.

5.3.1 Navrh alohy Pyramida

Ulohu Pyramida jsem navrhl tak, Ze robot si odebird kostky z piesnych poloh a na-
sledné je postavi do pyramidy a poté ji rozestavi zpét do puvodnich poloh. Navic
pracuje ve smycce a program je tak cyklicky vykonavan potad dokola. Jak uz jsem
uvedl, rozhodl jsem se tlohu rozdélit na nékolik programi, kazdy program obstara-
va jistou ¢ast ulohy. Snazil jsem se program tvorit tak, abych na jednoduché loze
ukazal zakladni ptrikazy, jejich kombinace a mozné feSeni.

V 1loze vyuzivam volani programu, prvotni inicializaci pouzitych registrii a po-
zicnich registrii. Registry vyuzivam jako paméti ¢itaci, pozicni registry vyuzivam
jako paméti pro pozice. Pozicni registry vyuzivam jednak jako statické proménné
pro stalé pozice, ale také jako proménou pro ukladani aktualni polohy, ktera se
v priubéhu programu stale méni. Déle také vyuzivam FOR cykly a vétveni programu
podminénymi prikazy. Nazvy a hodnoty registra v priloze A.3.

5.3.2 Zalozeni programu

Nez za¢neme programovat, vytvorime si programy, které budeme potirebovat. V Ro-
boguidu je program mozno vytvorit nékolika zplisoby. Prvni je, ze si v horni listé
otevreme kolonku TEACH a zvolime Add TP program. Program se ndm objevi vle-
vo v adresari Programs. Druha moznost je pravym tlac¢itkem kliknout v adresari na
Programs, poté zvolit Add TP program. Déle stejné jako v predchozim pripadé. Po-
sledni moznost je vytvorit program primo v pendantu. Po vytvoreni se ndm program
opét objevi v seznamu programu v adresari Programs.

Jednim z vyse uvedenych zptusobi je treba vytvorit Sest programt. Jednot-
livé programy nesou nazvy PYRAMIDA, CHECK BLOCK, PICKUP_ BLOCK,
DROP_BLOCK, DESTR_PYR, CONTROL__GRIPPER.
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Nasledné popisu principy jednotlivych programiu. Hierarchie jednotlivych pro-
grami odpovida schématu na obrazku 5.5.

Program PYRAMIDA

e

Program Program Program Program
CHECK_BLOCK PICKUP_BLOCK DROP_BLOCK DESTR_PYR
Program

CONTROL_GRIPPER

Obrazek 5.5: Hierarchie.

5.3.3 Prostiedky pro tvorbu programii

Program upravujeme pomoci virtualniho pendantu. Vyhodou je, ze virtualni pen-
dant je presnou softwarovou kopii toho realného, s jehoz obsluhou jsme se jiz sezna-
mili. Pokud méame otevieny program, ktery hodlame upravovat, vyuzijeme k tomu
nasledujici ¢tyii funkce ve spodni ¢asti dotykového displeje viz obrazek (5.6). Radi
s mezi né POINT, TOUCHUP, EDCMD, INST. Kazdy pak obsahuje jinou sadu
funkei a prikazu.

! ﬂl | | | TOUCHUP | >
_ st | — | | e | teocmoy | >

Bl EEEEET =

Obrazek 5.6: Funkce pro tvorbu programu.

5.3.4 POINT

POINT slouzi k ulozeni bodu s polohou, v jaké se nam aktualné robot nachazi. Po
jeho otevreni se ndm zobrazi nabidka se ¢tyfmi moznostmi. Mame na vybér mezi
linearnim a jointovym pohybem. Zaroven si muzeme zvolit, zda do bodu chceme
najet uplné nebo kolem bodu jen projet. Po ulozeni bodu, mizeme ménit, zda ma
byt linearni nebo jointovy. Pokud oznac¢ime ¢iselnou hodnotu bodu, tak ji miuzeme
zmeénit na jinou. Pripadné pomoci kolonky CHOICE , ktera se nam ukéze ve spodni
¢asti displeje vymeénit bod za libovolny poziéni registr PRJ...]. Déle lze upravovat
rychlost, miizeme ménit jak hodnotu, tak jednotky ve kterych je uvaddéna. Standarté
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je prikaz vkladan s rychlosti uvadénou v procentech. Posledni co 1ze zménit je pres-
nost pti prijjezdu bodem. Pfi pouziti moznosti FINE robot presné najede do bodu
a na kratkou dobu se zastavi. Pokud nepotrebujeme, aby robot do polohy najizdél
piesné, a chceme jen bod minout, tak pouzijeme volbu CNT. Cim zaddme mensi
hodnotu CNT, tim se robot vice priblizi bodu.

5.3.5 TOUCHUP

Pokud stiskneme SHIFT a TOUCHUP, prepiseme tim hodnoty pozice zvoleného
prikazu, na hodnoty pozice ve kterych je robot pravé najety. Funguje to pouze na
piikazy tykajici se poloh, tedy na piikaz [P] neboli bod a na piikaz [PR] neboli
pozi¢ni registr.

5.3.6 INST

Je to funkce, ve které se nachazi Siroké skala instrukci. Zde nalezne registry, vstupy
a vystupy. Jsou zde prikazy na cekani, volani programi, skoky v programech, prikazy
pro tvoreni FOR cykli a ostatni programové prostiedky.

5.3.7 EDCMD

V této funkci nalezneme ptikazy jako je Insert pro vlozeni prazdnych tadki, De-
lete pro mazani a Copy/Cut pro kopirovani nebo presouvani ¢asti programu. Déle
tu nalezneme Commentpomoci néhoz lze ukazat pripadné skryt komentare jednot-
livych ¢asti, jako jsou napriklad registry. Pomoci Remark mizeme ¢ast programu
zakomentovat a tim zabranit jeho vykonani. Toto jsou asi nejvyuzivanéjsi prikazy.

5.3.8 Program PYRAMIDA

Program PYRAMIDA, slouzi jako hlavni télo dlohy. Skrze tento program spousti-
me robota a dochéazi k volani podprogramti. Hned na zacatku zde dochazi k volani
podprogramu CHECK BLOCK. Dale je zde provadéna inicializace pouzitych re-
gistri a pozi¢niho registru pro aktualni polohu. Nasleduje FOR cyklus, v némz je
provadén vypocet faze, ve které se robot nachazi. V tomto FOR cyklu je dle pod-
minky volan bud podprogram PICKUP BLOCK nebo DROP _BLOCK v zavislosti
na stavu aktualni faze. Zde v Sesti krocich dochazi k postaveni pyramidy. Po jejim
dokonceni je vytvoren dalsi FOR cyklus také se Sesti cykly, ve kterém je volan
program DESTR_PYR pomoci kterého dojde k rozestavéni kostek do ptvodnich
pozic. Proces stavby pyramidy konéi prikazem JMP LBL[1], ktery nds pfesune na
prikaz LBL[1] za prikazem, ktery vold program CHECK BLOCK a cely proces je
opakovan. K opakovani bude dochazet, dokud sami program neprerusime. Aby ne-
dochézelo k nekoneéné smycce, lze povést jednoduchou tpravu programu. Uprava
spociva ve vytvoreni dalstho FOR cyklu misto prikazu LBL. Tento FOR cyklus by
mel za tkol napriklad po tfech opakovanich program ukoncit. Pocet opakovani lze
nastavit dle libosti. Zdrojovy kdd v priloze A.5a.

36



5.3.9 Program CHECK_BLOCK

Program CHECK BLOCK je tivodni program, ktery se provede jako prvni po spus-
téni hlavniho programu PYRAMIDA. Program je napsan nejprimitivnéjsim zptiso-
bem a to tak, Ze si manualné robota nasméruji do pozice a tu ulozim. Timto zpu-
sobem by se dala cela tloha programoveé napsat do jednoho programu. Program
by vsak byl prilis dlouhy a neprehledny. Zamérné jsem tedy program navrhl takto,
abych ukazal, jak by se mohlo, ale nemélo programovat. Cil tohoto programu je
takovy, ze nemame vizualné urcené pozice kam kostky postavit. Potfebujeme tedy,
aby robot provedl najezd do jednotlivych poloh kostek a my mu tam ty kostky rucné
nastavili.

Program ma dveé faze. V té prvni provede najezd do t¥i vychozich poloh, ze
kterych si robot pozdéji kostky bere. V kazdé poloze se zastavi a vykond piikaz
cekej pet vterin. V tomto case my program prerusime pusténim tlacitka SHIFT
a Deadman. Kostku umistime mezi klepeta a pokracujeme v programu. Robot po
uplynuti péti vterin uchopi a pusti kostku, ¢imz si ji vycentruje do idealni pozice
pro uchopeni, tim pfi pozdéjsim ndjezdu zamezime narazu. Takto to provedeme
i u zbylych dvou poloh. Z posledni polohy se robot po kruznici vrati na prvni pozici.

Nyni zac¢ina druha faze programu. Robot opét postupné najede na jednotlivé
pozice kostek, nove vsak se snizenou najezdovou rychlosti. Nasim tkolem je sledovat,
zda nedojde ke kolizi klepeta a kostky. Ted uz nedochézi k uchopeni a pusténi kostky,
pouze jen k najezdu. Tato druhd faze je jen cisté jako kontrola, zda kostky ziistaly
ve spravné pozici. Na konci se program vrati zpét, odkud byl volan a pokracuje dale.
Tento program je vykonan pouze jednou. V pribéhu kdy bude dochéazet k opakované
stavbé pyramidy, uz tento program vlivem piikazu LBL bude vynechén. Slouzi tak
¢isté jako inicializace poloh kostek. Zdrojovy kod v priloze A.5b.

5.3.10 Program PICKUP_BLOCK

Program PICKUP__BLOCK je kratky podprogram volan z programu PYRAMIDA.
Ma za kol provést vypocet polohy pro uchopeni kostky. Program ma urcenou po-
lohu prvni kostky v poziénim registru PR[24]. Na zakladé jednoduché podminky
zavisejici na fazi pak vypocte ostatni dvé polohy kostek. Tuto vypoctenou polohu
pak docasné ulozi na poziéni registr PR[29] pro aktudlni polohu. Informace o polo-
ze je pak predana podprogramu CONTROL_GRIPPER. Po vykonani podprogra-
mu CONTROL__GRIPPER, je v téle PICKUP_BLOCK vynulovan pozi¢ni registr
PR[29], aby byl pripraven pro dalsi informace. Pokud bychom v pozi¢nim registru
nechali starou pozici, tak pri dalsim pouziti by dochazelo ke sSpatné nastavenym no-
vym pozicim. Program kon¢i navratem na misto, odkud byl zavolan. Zdrojovy kod
v priloze A.6Ga.
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5.3.11 Program DROP_BLOCK

Dalsim programem je DROP _BLOCK, ma obdobnou funkci jako PICKUP _BLOCK,
dochazi zde pomoci podminky k vypoctu pozice, kam kostku polozit. Jednotlivé po-
zice pro polozeni kostky jsou opét prepocitavany z jedné vychozi pozice ulozené
v PR[25] pro polozeni kostky. Po vypoétu pozice jsou souradnice ulozeny na pozic¢-
ni registr PR[29], poté je volan podprogram CONTROL__GRIPPER, po vykonani
podprogramu je v téle PICKUP _BLOCK vynulovan pozic¢ni registr. Opét se vraci
zpét do programu PYRAMIDA, kde pokracuje dale. Zdrojovy kod v ptiloze A.Gb.

5.3.12 Program DESTR_PYR

Predposlednim programem je DESTR_PYR. Cilem tohoto programu je pyramidu
rozestavit a kostky umistit do ptvodnich pozic. Pti tvorbé jsem zvolil trochu odlis-
ny postup jako u predchozich dvou. Zde nerozdéluji vypocet vychozi a cilové pozice
do dvou programii. Zde jsem vytvoril jeden program, ve kterém dochazi k vypoctu
polohy, néasledné je zavolan CONTROL__GRIPPER. Opét jsou zde polohy prepoci-
tavany z vychozich pozic pomoci podminek. Zdrojovy kéd v priloze A.6c.

5.3.13 Program CONTROL_GRIPPER

Posledni programem je CONTROL_GRIPPER. Tento program se nachazi na nej-
nizsi pozici v hierarchii. Jeho tkolem je prevzit informaci o pozici z pozi¢niho re-
gistru PR[29]. Robotu prikaze, najed do pozice PR[29] tim se nasméruje nad pozici
kostky. Poté provede offset v ose Z o -50mm a snizenou najezdovou rychlosti se
presune do pozice, kdy kostku bud uvolni nebo uchopi. To zda chce kostku odebrat
nebo polozit obstarava podminka, ktera rozhoduje v zavislosti na aktualni fazi cyk-
lu. CONTROL GRIPPER je tedy univerzalni program pro manipulaci s kostkou.
Zdrojovy kod v priloze A.6d.
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5.4 Export dat z Roboguidu

Abychom mohli vyzkouset nasi ilohu ve vyukové bunce, je tfeba prenést nase pro-
gramy a data z registru do realného robota. Jsou dvé moznosti jak pfesun provést.
Tou prvni je soubory ulozit na flash disk a ten pripojit k robotu a data pretdhnout,
toto Teseni lze vyuzit, pokud nejsme k robotu pripojeni pocitacem.

My jsme si na zacatku vytvorili pripojeni a tak data exportujeme. Pred samot-
nym exportem je tfeba ukoncit bézici procesy jak v Roboguidu tak na realném
robotu, potrebné je také z programu vystoupit. Pokud bychom to neprovedli, mtze
se stat, ze export nebude proveditelny. Export se pak provadi tak, Zze pro export pro-
gramu zvolime pravym tlacitkem dany program, zvolime Ezport a To Robot. Otevie
se nam okno, kde bychom meéli vidét cestu naseho pripojovaciho bodu, ktery jsme
si vytvorili v Robot Neighborhood, poté stac¢i potvrdit pomoci Ezxport. Obdobné
provedeme export registrii. Ty nalezneme pod adresarem Variables a jsou oznaceny
jako Numeric Registers a Position Registers.

5.5 Test programu ve vyukové bunce

Jako prvni testujeme program v rezimu T1 se snizenou rychlosti. Test mtzeme
provést tak, ze se program po spusténi vykona automaticky nebo muzeme zvolit
krokovani pomoci tlacitka STEP, pri této volbé se pak mezi jednotlivymi prikazy
pohybujeme pomoci kldves FWD(krok vpred) a BWD(krok vzad). Tlacitko FWD
slouzi i pro spusténi programu.

Pokud vse probéhlo v poradku, provedeme test v rezimu T2 s plnou rychlosti.
Pokud médme kompletné otestovan a odladén program muizeme prikrocit ke spusténi
v automatickém cyklu.

Spusténi provedeme takto, prepneme provoz na AUTO, vypneme pendant v le-
vém hornim rohu. Na rozvodové skiini nam sviti kontrolka FENCE, to znaci, Ze
vratka jsou oteviena. Robotickou bunku uzavieme a modrym tlac¢itkem RESET na
rozvodové sktini resetujeme chybu a kontrolka FENCE zhasne. Na pendantu stisk-
neme RESET a na operdatorském panelu stiskneme zelené tlacitko START cyklu.
Tlac¢itko se rozsviti a program bude vykonavan automaticky, bez nasi obsluhy.

Pro zastaveni programu stiskneme tlacitko HOLD, nikdy robota nezastavujeme
tak, ze otevieme bunku. Timto zptsobem dochazi k tvrdému zastaveni robota a neni
to Setrné. To samé plati i pro zastaveni robota v rezimech T1 a T2, zde zastavuje-
me robota bud pomoci tla¢itka HOLD nebo pusténim tlacitka SHIFT, nikdy vsSak
pusténim tlac¢itka Deadman, toto zastaveni mé stejné ucinky jako otevieni bunky
v rezimu AUTO. Zastaveni robota tlac¢itkem Deadman se vykonava jen v krajnich
situacich.
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6 Uloha s vyuzitim kamery

Uloha s vyuzitim kamery bude spiSe ne7 na obsazeni nejriiznéjsich pifkazu zamétena
na samotnou praci s kamerou. Pri tvorbé programu pak vyuzijeme prikazy, které
jsme si procvicili v prvni tloze. Cilem tlohy bude manipulace s hraci kostkou.

Robot zacne odebranim kostky z prvni pozice vychoziho pole, nasledné provede
hod kostkou. Po hodu provede vyfoceni kostky, ur¢i jeji souradnice kostky, vycte
tecky na kostce a podle poctu urci ¢islo cilové pozice, na kterou kostku umisti.

Po umisténi cely proces opakuje. Stridavé tedy umistuje kostku mezi vychozi
a cilovou pozici. Dokud celkovy soucet ¢isel nebude vétsi jak deset. Tato podminka
se v programu da lehce zménit na libovolné ¢islo.

6.1 Testovani optickych vlastnosti

Pri seznamovani se s kamerou a jeji obsluhou jsem pred finalnim vytvorenim pro-
gramu provedl nékolik testii a pokust optickych vlastnosti. Na zacatku jsem mél
k dispozici pozadi tvorené dopravnikem, hraci kostku a kalibra¢ni mtizku. Povrch
pasu dopravniku je tvoren lesklou zelenou gumou a hraci kostka je vytvorena z Sedé-
ho plastu. Tecky na kostce jsou vytvoreny jako prohlubné a nejsou od zbytku kostky
nijak jinak rozliseny.

Prvni problém vyvstal ze spatnych svételnych podminek. Ty byly zpiisobeny
umisténim osvétleni k jedné strané bunky a to zptisobovalo nezadouci odlesky a stiny
robota. Pti kalibraci pak jedna strana kalibra¢ni mrizky byla vice nasvicend nez
druha a méla na sobé odlesk, coz ma dopad na presnost kalibrace. Nicméné rozdily
v zameéreni bodu kalibra¢ni mrizky za pouziti rozumné doby expozice nebyly zas tak
radikalni, aby to mélo zasadni vliv na kalibraci. V priloze B.1 uvadim par obrazku,
jak kamera zobrazuje mrizku pri riznych dobach expozic a za rtiznych osvétleni.

Cilem prace neni testovani vlivu optickych vlastnosti na kvalitu kalibrace, ale
uzpusobeni okoli a nastaveni kamery tak, aby byla schopna vykonavat danou ¢in-
nost. Proto jsem zvolil vhodny kompromis a pokracoval dale. V ptipadé, ze bych se
v prubéhu tvorby programu setkal s problémem funkce zptsobenym spatnou kalib-
raci, byl bych nucen vyladit podminky vice a snazit se zptesnit kalibraci. Nastésti
ten to pripad nenastal.

Vetsi problém vsak byl, ze pas dopravniku a kostka vytvarely Spatny kontrast.
To mélo za nasledek Spatné rozpoznavani objektu. Jelikoz barva kostky je sediva
a dopravnik tmaveé zeleny, tak to zpusobovalo, ze se na pozadi kostka ztracela.
Ani experimentovani s dobou expozice jsem nedosel k uspokojivému vysledku. Stéle
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jsem se setkaval s problémem, Ze bud jsem kostku nenasel, nebo pfi snizeni hodnot
shody a kontrastu dochazelo k tomu, ze i jiné objekty jako napiiklad zminované
odlesky to vyhodnotilo jako kostku, opét v pifloze B.2 uvadim par pifkladi. Spatny
kontrast mezi kostkou a jejimi teckami pak zptisoboval problém pii ur¢ovani poctu
tecek. Vlivem téchto vlastnosti jsem navrhl upravy, které mély za kol odstranit
tyto nedostatky jesté pred samotnou tvorbou programu.

Jako prvni jsem se zaméril na sveétlo. Odlesky jsem z casti vyresil odstinénim
primého dopadu svétla, nicméné svétlo jsem vSak nemohl zakryt Uplné a nékteré
odlesky pretrvaly. Nasviceni pracovni plochy je nutné zachovat. Dale jsem se rozhodl
upravit plochu dopravniku prekrytim pomoci bilé ¢tvrtky. Bila ¢tvrtka nevytvarela
takové odlesky a vytvorila pékné jednobarevné pozadi a po zvysSeni doby expozice
zcela zaniknou. Poté jsem testoval, jakym zpiisobem se toto projevi na kontrastu se
sedivou kostkou. Dale jsem otestoval nékolik objektii riznych barev a dosel k zavéru,
ze nevhodnéjsi by bylo mit ¢ernou kostku, coz je logické pokud se zamyslime nad tim,
ze mame bilé pozadi. Nechal jsem si tedy vytisknout ¢istou cernou kostku, kterou
jsem poté opatril teckami. Kontrast mezi bilou a ¢ernou se mi osvédcil a tecky jsem
volil také bilé. Po otestovani Ssedivé a ¢erné kostky na bilém pozadi jsem zjistil, ze
pri lokaci samotné kostky dosahuji obé podobnych vysledki. Nicméné cernd kostka
je na tom s vysledky o trochu lépe. Jinak tomu vSak bylo pri vyhleddvani tecek,
tam cerna kostka s bilymi teckami ve vysledcich vyrazné prevySovala a pro dalsi
pouziti jsem zvolil ¢ernou kostku. V priloze B.3 jsou prilozeny fota cerné a sedé
kostky pri testovani vlivu doby expozice, jeden test jsem provedl s dobou snizenou
a lze si povsimnou pretrvavajicich naznaki odleskti a stinti, dalsi dvé fota jsou pti
zvysené dobé a zde je uz krasné videét jak krasné zafungovalo bile pozadi a odlesky
uz nejsou znatelné. Posledni dvé fota jsou porizeny v dobé, kdy uz nebylo venku
svétlu a je krasné vidét, ze absence denniho svétla ovlivni vysledny obraz.

Obrazek 6.1: Vievo pivodni kostka, vpravo novd.
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6.2 Priprava pred programovou casti

Samotna priprava pred programovou tvorbou je provadéna v nékolika krocich. Je
tfeba nastavit kameru, provést kalibraci s nastavenim frami a tvorba procesu, ktery
bude kamera vykonavat. Toto bude obsazeno v nasledujicich kapitolach.

6.2.1 Krok prvni pripojit se ke kamere

Ke kamere se pripojime pomoci znamé IP adresy. Tuto adresu zaddme do vyhleda-
vace Internet Explorer. Tim se dostaneme na WEB SERVER naseho robota. Zde
zvolime kolonku Vision Setup a dostaneme se do prostredi. V dalsich krocich prove-
deme nastaveni nasi kamery, jeji kalibraci a vytvorime si proces, ktery bude kamera
provadeét.

6.2.2 Krok druhy nastaveni kamery - Camera Setup Tools

V kolonce VIYPE zvolime Vision Setup Tools. Zde si vytvorime novy projekt. Pro-
jekt otevieme a provedeme nastaveni kamery. Zvolime dobu expozice, nastavime
umisténi kamery na robotu a zvolime si rozliSeni, v jakém bude nase kamera pra-
covat. Zmeény je nutné ulozit pomoci SAVE. Konkrétni nastaveni viz obrazek 6.2.

. KOWA Digital Camera
Channel: |1 w

Camera Type:

Def. Exposure Time:
Robot-Mounted Cam.:
Robot Holding Cam.:
Mode:

Use Strobe:

Gain:

- Camera Parameters
Image Size:

Vertical Spacing:
Aspect Ratio:

Exposure Time Range:

KOWA SC130E B/W

30.000 | ms 3} v;:] ﬁi
&
This Robot | Group [1 v!
1/1.8" SXGA (1280x1024) + |

L]

1280=1024 pix
5.300 microns
1.00000

0.100 - 200.000 ms

- Version Info
Camera:
CCU:

00.0F / 0.E
02.01/1.15

Obrazek 6.2: Nastaveni kamery pouZité pro mou tlohu.
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6.2.3 Krok treti kalibrace kamery - Camera Calibration Tools

Dalsim krokem je kalibrace kamery. Ve VI'YPE zvolime Camera Calibration Tools.
Zde nastavime, jakou kameru budeme pouzivat, dobu expozice, Grid Spacing neboli
rozte¢ bodu na kalibra¢ni mrizce, hodnoty pouzitych Framt a jaky druh kalibrace
budeme provadét. Konkrétni nastaveni viz obrazek 6.3.

B Grid Pattern calibration Tool

| Setup |
Robot to be offset:

Application Frame:

|Ti'.ss Robot |GrDl.I|J|1 V|
8 v

User Frame:

Camera:

Trained

CAM_WVYUKULOHA

v

Exposure Time:

Grid Spacing:

[ 30.000ms ¥|v]a]2]

22.5| mm

Mumber of Planes:
Robot-Held Cal. Grid:
Rohbot Holding Grid:

Cal. Grid Frame:

Projection: Orthogonal

Override Focal Dist.: Mo Dist.: 1.0/ mm
Fixture Position Status: Set Set
1st Plane Found Find
2nd Plane — Find

Obrazek 6.3: Nastaveni kalibrace pouzité pro mou ulohu.

Kalibrace mame dvojiho druhu. Prvni je perspektivni kalibrace, vyuziva se, po-
kud bychom chtéli snimat télesa s riznou vyskou. Ja ve své tloze snimam télesa
v jedné vysce a tak jsem volil ortogonalni kalibraci. Postup kalibrace je nasledovny.

Na pracovni plochu si do vysky plochy snimanych objekti vlozime kalibrac¢ni
miizku. Je tfeba vyrovnat kameru, tak aby byla co nejvice kolmo na miizku. Ori-
entaci mrizky je tfeba nastavit tak, aby byla snimana jako je tomu na obrazku 6.4.
Je také nutné, aby kamera vidéla vsechny kalibra¢ni body mtizky.

Obrazek 6.4: Spravnd orientace kalibracni mriZky.
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Poté si zvolime vhodnou dobu expozice. Ta ma za nasledek kvalitu obrazu, je-
ho nasviceni a tim i ostrost. Idealni doba nejde presné urcit. Vysledek obrazu dost
ovlivnuji okolni svételné podminky a optické vlastnosti téles. Je tedy treba experi-
mentovat a zhodnotit idedlni dobu expozice.

Ja jsem pri volbé postupoval tak, ze jsem zkousel rizné doby od nejmensi po
nejvetsi. Pri snizené dobé nebyl obraz tolik presvicen a ostrost bodt kalibrac¢ni
mrizky byla idedlni. Nicméné, jak jsem psal vyse, mrizka byla nasvicena nesoumérné
a vytvarely se na ni odlesky. Toto se ¢astecné vyresi tim, ze se zvysi doba expozice,
tim se obraz vice nasviti a odlesky nebudou tak znatelné. Expozici ale neni dobré
mit nastavenou na prilis velkou hodnotu. Dochazi pak k presviceni a odlesky nejsou
tolik vidét, ale snizi se ostrost kalibra¢nich bodl a tim presnost jejich zameéreni. Je
tedy nutné zvolit vhodny kompromis. Nakonec jsem zvolil nizsi dobu, kdy jsou body
lépe vidét.

Po nastaveni expozice provedeme nastaveni Framii. Na pendantu v MENU ote-
vieme adresat iRVision, zvolime Vision Utilities a otevieme Automatic Grid frame
Set. Zde si zvolime ¢isla USERFrame a TOOLframe do kterych se ndm ulozi hod-
noty. Nastavime expozi¢ni dobu na hodnotu, kterou jsme si zvolili pro provedeni
kalibrace. Nastavime Grid Spacing a nahrajeme nasi polohu kamery na Start Positi-
on. Déle je tfeba nastavit omezeni ithli a rozmezi prostoru v sméru osy Z. Nastaveni
uhli bude jisté v priubéhu automatického vytvoreni Framu snizovat. Pokud se s tthly
dostanete pod hodnotu 10°, je tfeba prenastavit fotici pozici tak, aby bylo umoz-
néno nastavit thly na vyssi hodnoty. Ja jsem na vSech osach nastavil omezeni 30°
a prostor v ose Z na 40mm.

Po nastaveni hodnot stiskneme tlacitko FIND, ¢imz provedeme zameéreni bodu
kalibra¢ni mrizky, poté pomoci tlac¢itka FCTN a zvolime ABORT (ALL), tim za-
stavime veskeré bézici procesy. Nasledné resetujeme chybovy stav robota a pomoci
EXECUTE dame pokyn k vykonani automatického nastaveni Framu. Rychlost je
tFeba snizit a neptesahovat 15%. Vyssi rychlost mé nezadouci ti¢inky na kvalitu na-
staveni Framt. V pribéhu automatického nastaveni mize dojit k tomu, ze se ndm
robot dostane na limit nékteré z os a zastavi se. Druhym pripadem je, Ze pozice, které
se snazi dosdhnout, bude kolidovat s bunkou. Poté jak uz jsem uvedl, je tieba snizit
uhel limity a vratit se zpét k provadéni nastaveni Frami. I ja jsem musel v prabéhu
vytvoreni Framli omezeni ihli prenastavovat. Samotny proces nastaveni se provadi
ve ¢trnacti krocich. Po tspésném nastaveni Framt potvrdime tlacitkem OK. Po-
kud mame na robotu nastavené Framy, presuneme se zpét ke kalibraci. Nastavime
prislusna cisla Frami a provedeme nastaveni pomoci SET a FIND. Kazdou zménu
je treba ukladat pomoci SAVE. Timto mame nastavenou kalibraci. Pozor, pokud
bychom nejdiive provedli nastaveni kalibrace a az poté nastaveni Frami, setkali
bychom se pozdéji s chybovou hlaskou ,,CVIS-172 Robot Pos (Z) is different Calib
Pos®. Ta je zpusobena tim, ze kalibraci jsme provedli s jistymi hodnotami Framu.
Po automatickém nastaveni Framiu hodnoty prepiseme, ale kalibrace byla prove-
dena s hodnotami, které byly ve Framech obsazeny pred prepsanim. Tyto rozdily
nam zpusobi uvedenou chybu a nebudeme schopni vyuzit kameru. Pro odstranéni
této chyby je nutné provést nové nastaveni Framu a kalibrace. Ulozeni pozice po
provedeni nastaveni Framiu ulozit do PR.
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6.2.4 Krok ¢tvrty vytvoreni procesu kamery - Vision Proces Tools

Po nastaveni Framii a kalibrace ptichazi na radu Vision Proces Tools. Zde si vytvori-
me funkce pro rozpoznavani kostky urcenti jeji pozice a funkci pro vycteni naucenych
vzoru. K tomuto rozpoznavani vyuzivam dva rozpoznavaci nastroje. Tim prvnim je
GPM Locator Tool a druhym je Blob Locator Tool.

GPM Locator Tool(Geometric Pattern Matching)

GPM Locator Tool dale jen GPM je zakladni nastroj pro rozpoznavani a vyhleda-
vani objektii. Princip funkce spociva ve vyhledavani geometrické shody s naucenym
objektem. Pro rozpoznani kostky je GPM z cela dostacuji, dovoluje nastaveni miry
shody a prah kontrastu nauceného objektu s vyhledavanym objektem. Pri nastaveni
hodnot, na zakladé kterych je vyhodnoceno nalezeni télesa postupujeme tak, ze kost-
ku umistime primo pod kameru. Pomoci Teach nauc¢ime geometrii rozpoznavaného
objektu a pomoci Training Mask zakédzeme vnitini plochu kostky, kde se nachazi
c¢islice. Tim jsem zajistil, ze kamera bude hledat shodu pomoci geometrického tva-
ru obrysu kostky a nebude hledét na jeji obsah. Pokud pri uceni vzoru je kostka
nasniméana Spatné, naptiklad neni zelené ohranicen cely jeji obrys, je nutné otevtit
v adresari 2-D Single-View Vison Process a spravné nastavit dobu expozice. Opét
spravnou dobu expozice nezle presné urcit, chce to testovat a dle vysledki urcit ide-
alni dobu. Dale je tfeba urcit rozsah plochy, kde bude kostka hledana, to se provede
skrze kolonku Search Window. Zde pomoci Set nastavime plochu pro hledani. Po
nauceni vzoru a oblasti hledani je treba nastavit origin kostky, ten je pozdéji vyuzit
pro nastaveni referen¢ni polohy, na zakladé které budou prepocitavany souradnice
novych poloh kostky. K nastaveni originu slouzi v nastroji GPM funkce Cen Ory,
automaticky se nastavi origin na idealni stfed vzoru. Je zde také moznost pomoci
Set Org nastavit umisténi originu rucné, ale to neni nutné. Kostka je pravidelnych
tvarti a automatické nastaveni funguje v této situaci dobre. Nakonec je nutné provést
nastaveni referenc¢ni pozice kostky. To se provadi tak, ze se v adresari presuneme do
2-D Single-View Vison Process. Zde si kostku pomoci SNAP vyfotime a u kolonky
Ref. Pos.Status provedeme Set. Od této pozice budou provadény vypocty novych po-
zic kostky. S kostkou nesmime béhem procesu ani po jeho dokonceni hybat. Je treba
nejdrive efektor napolohovat do polohy kostky a tuto polohu si ulozit. Pozdéji bude
vyuzivana a offsetovana na nové polohy kostky. V priloze B.4a a B.4b prikladam
obrazky s nastaveni 2-D Single- View Vison Process, GPM.

Blob Locator Tool

Dalsim korkem je zajistit vycteni bilych bodi na kostce. Tyto body urcuji ¢islici,
ktera na kostce padne. K tomu vyuzijeme Blob Locator Tool, déle jen BLT vytvore-
nym pod funkci GPM. Tim, ze tuto funkci vytvorime pod GPM zajistime, ze oblast,
ve které budou body vyhledavany, se bude posouvat spolu s pozici kostky.

Oblast hledani nastavime tak, ze ji vlozime do plochy kostky, aniz by zahrnovala
jejl hrany. Toto provedeme z toho divodu, ze pokud je kostka v krajni poloze a ne-
nachazi se ptimo pod objektivem kamery, tak kamera kostku vidi z ostrého tuhlu
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a snima i tecky na bocich kostky. Poté muze dochazet ke Spatnému vyhodnoceni
c¢isla. Tim, ze oblast pro hledani omezil pouze na vrchni plochu, tak jsou tecky na
bokach ignorovany. BLT totiz vyhledava objekty, na zédkladé podobnosti s nau¢enym
vzorem, je vyuzivan pro nepravidelné tvary.

Déle pomoci Teach provedeme nauceni vzoru, ktery bude hledat, coz je nase
tecka. Pouzité nastaveni Blob Locator Tool je spoleéné s 2-D Single-View Vison
Process a GPM v priloze B.4c.

6.2.5 Krok paty vytvoreni Count Tool a Measurement Output
Tool

Abychom mohli v programu vycitat pocet nalezenych tecek, je tteba vytvorit Count
Tool. Po jeho vytvoreni si v okné Locator Tool zvolime nastroj jehoz nalezené objekty
budeme pocitat, nastavime tedy nas Blob Locator Tool a zadame hodnotu Model ID.
Pocet tecek v programu vycitame z Vision registru, aby se nam nalezeny pocet ulozil
do tohoto registru, je treba vytvorit Measurement QOutput Tool. V tomto néstroji
je mozno obsadit deset hodnot, zvolime si Valuel do néj se ndm budou nahravat
hodnoty z nastroje Count Tool a nastavime hodnoty, které chceme z Count tool
vycitat. Jediné hodnoty, které nam to dovoli nastavit, jsou Num. Found, tedy nas
pocet tecek. Timto je cely proces nastaveni naseho Vision procesu dokoncen.

0] t| Gaf ¢ & x| 2] 2]
E|' 3& 2-D Single-View Vision Process
E| @ GPM Locator Tool 1
. Blob Locator Tool 1

: ﬂ Count Tool 1

| | Ba| go| m| x| 2| 8| =

E|' %’ 2-D Single-View Vision Process

: - Measurements
[=] [® GPM Locator Tool 1 Valuel: |Count Tool 1+ MNum. Found ¥ |

Walue2: |Not Selected v Score
. Blob Locator Tool 1

: Walue3: Mot Selected +
Walued: |Not Selected v
Walue5: Mot Selected %
Walued: Mot Selected v

oz Count Tool 1 Walue7: Mot Selected ¥
Walueg:

¢ |Not Selected|w

Locater Toal: Blob Locator Tool 1% yoiuco: Not selected v

Model ID: 1 Valuel0: Mot Selected ¥

Obrazek 6.5: Pouzité nastaveni v Count Tool a Measurement Output Tool

----- \.<§, Measurement Output Tool 1

6.2.6 Krok Sesty priprava pred programovani.

Nyni se dostavame k poslednimu kroku pred tvorbou programu. Jako prvni je nut-
né zkontrolovat, zda jsme nastaveni na systém USER a mame nastaveny hodnoty
Frami, které jsme si vytvorily.
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Jako dalsi krok je ulozit si pozici pro foceni, ve které jsme provadéli veskera na-
staveni od kalibrace, az po tvorbu procesu. Polohu si docasné ulozime do pozi¢niho
registru. Déle jak uz jsem uvedl vyse, je tfeba vytvorit pozici pro uchopeni kostky:.
Ruc¢né nasmérujeme efektor robota do takové pozice, ze které budou pozdéji prepo-
¢itavany nové souradnice, a efektor bude timto zpusoben polohovan na nové polohy.
Tuto pozici také ulozime napiiklad do pozi¢niho registru. Nasmérovani efektoru lze
provést v systému JOINT nebo WORLD. Pozici vsak musime nahrat v systému
USER.

Nahravani pozic do pozi¢nich registrii vsak neni prilis bezpecné, muize se stat,
ze si hodnoty poziéniho registru nechténé prepiseme jinou pozici. To by pro nas
znamenalo, ze cely proces od kalibrace po nastaveni Framti musime provést znovu.
Je tedy bezpecnéjsi jednotlivé pozice nejprve ulozit v néjakém pomocném programu,
jako bod a az poté je prikazem priradit k pozi¢nimu registru. Takto mame oSetieno,
ze pokud by se stalo, ze informaci o poloze z PR ztratime, neni problém pozici
si znovu naleznout pomoci nauceného bodu. Tyto body jsou pro spravnou funkénost
vytvoreného programu dilezité.

Pro tlohy jsem navrhl a sestavil dvé pole s vyznacenymi vychozimi a cilovy-
mi pozicemi kostek. Tyto pole jsou vlozeny do dopravniku na opacné strany. Jsou
opatreny zarazkami, kterymi jsem desky v dopravniku vycentroval tak, aby s kra-
jem dopravniku sviraly pravy thel a nedalo se s nimi jinak hybat. Zaroven vymezuji
hraci prostor, kam robot hazi kostku. Pole maji vyvysené prepazky, které zabranuji
pripadnému preskoceni kostky. Pfed samotnou tvorbou jsem otestoval dosazitelnost
jednotlivych pozic kostek na polich. U pole s vychozimi pozicemi jsem kostky rozvrhl
do dvou sloupct o tirech radach. U vychozich pozic s touto koncepci neni problém
s dosazenim krajnich poloh, aniz by doslo k né¢jaké kolizi, nebo problému s dosazi-
telnosti. U pole s cilovymi pozicemi jsem toto rozvrzeni realizovat nemohl. Zjistil
jsem, ze v krajni poloze by doslo k narazu kamery do konstrukce bunky. Rozhodl
jsem se, ze jednotlivé kostky budou v jednom sloupci.

Obrazek 6.6: Vievo hraci pole s puvodnim ndvrhem pozic, vpravo s upravenymi
cilovymi pozicems.

Tim jsem ziskal dostateény prostor pro nasmérovani efektoru na pozice kostek.
Po otestovani jsem se nesetkal s problémem dosazitelnosti nebo kolize.
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6.3 Tvorba programu Kamera

Samotna tloha je rozvrzena do dvou programovych ¢asti. Prvni ¢asti je hlavni télo
programu s nazvem CAM _ZIMA, z ného je pak volan program obsluhujici kameru
snazvem CAM ZIMA OBSLUHA. Tyto programy si vytvorime a nasledné do nich
budeme psat nas kod. Stejné jako u tlohy pyramida vysvétlim principy programi,
veskeré zdrojové kody a obsahy registri budou obsazeny v priloze B.5.

Obrazek 6.8: Pohled kamery na pracovni plochu z fotici pozice.
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6.3.1 Program CAM_ZIMA

Tento program slouzi jako hlavni télo a vyuziva se pro spusténi tlohy. Program
zacind nastavenim robota do polohy, ktera se prikazem ulozi do pozi¢niho registru.
Nasleduje inicializace registri, které jsou pozdéji vyuzity pro napolohovani robo-
ta do prvni pozice na vychozim poli. Dalsim krokem je skok do casti programu,
kde robot provede uchopeni kostky na prvni pozici vychoziho pole. Po uchopeni se
provede zavolani podprogramu CAM _ZIMA OBSLUHA na obsluhu kamery. Po
provedeni tohoto podprogramu se pomoci skoku premisti program do c¢asti, kde se
provede zvyseni hodnoty registru urcujici cyklus. V zavislosti na cyklu jsou nasta-
veny proménné bud na pozice vychoziho pole, nebo cilového. Tyto proménné jsou
pak prifazeny v pozic¢nich prikazech obsluzné casti programu, kterda ma na starosti
napolohovani a manipulaci s kostkou. Tim jsem zajistil, Ze manipulaci s kostkou na
vychozim i cilovém poli obstarava jedna c¢ast programu a neni tam obsazena dva-
krat, jednou s pozicemi vychoziho pole a podruhé s pozicemi cilového pole. Takto
program opakované vykonava manipulaci s kostkou, dokud nezaznamena, ze soucet
hozenych cislic prekonal nastavenou hodnotu, aktualné je to ¢islo 25. Poté kostku
umisti na prvni pozici vychoziho pole a program ukonc¢i. Zdrojovy kod v priloze
B.6a.

6.3.2 Program CAM_ZIMA_OBSLUHA

Tento program ma na starosti obsluhu kamery a je volan z programu CAM ZIMA.
Jako prvni se po jeho zavolani provede nasmérovani do pozice SAVE__POS, dale po-
kracuje premisténim do pozice, ve které kostku upusti, nasledné se presune do pozice
pro foceni. Zde provede snimek pomoci prikazu VISION RUN_FIND. Dale prika-
zem VISION GET _OFFSET, vypocita novou polohu kostky a provede aktualizaci
vision registru, ze kterého ziskdme pomoci prikazu R[21]=VR[1]. MES[1] pocet na-
lezenych tecek a ten se nam ulozi do zvoleného registru. Pokud kamera nevyhodnoti
pritomnost objektu, program skoc¢i na definovany LBL. Po vypoc¢tu novych sourad-
nic se robot nasmeéruje na pozici kostky a provede jeji uchopeni, nasledné se vraci
na pozici SAFE _POS a vraci se zpét do hlavniho programu. A takto stale dokola
dokud je program volan. Zdrojovy koéd v priloze B.6b.
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[ Nezrealizované navrhy na upravy

Moznosti pro rozvoj a navrh tloh je tu mnoho, rad bych uvedl par prikladi, které mé
pozdéji napadly a mohli by poslouzit jako inspirace pro ostatni. Prvni co mi prislo
na mysl, je spojeni prvni a druhé ulohy do sebe, zachovala by se stavba pyramidy;,
ktera by nové mohla byt tvorena ze Sesti kostek. Ty by se umistily nahodile do
definovaného prostoru, jediné co by bylo zapotiebi, aby kazda kostka meéla jiné
¢islo a cisla se neopakovala. Robot by si je potom v definovaném prostoru vyfotil,
automaticky by urcil polohy jednotlivych kostek a podle ¢isel napriklad od nejmensi
po nejvétsi umistil do pyramidy.

Jako druhé se nabiz{ Gprava mé tlohy Kamera. Uprava by spoé¢ivala ve vytvoreni
perspektivni kalibrace s tim, ze bychom na zac¢atku neméli uréenou pozici kostky pro
start, ale bylo by ji tfeba lokalizovat pomoci kamery. Déle by se tilloha dala obohatit
o Force Sensor, aby hlidal kolizi. Senzor by hlidal nevyzadané silové ptisobeni, na
nehoz by robot zareagoval a zastavil sviij pohyb.

Dalsi apravy by byly spiSe mechanické a tykali by se mnou navrzenych hracich
poli. P1i jejich navrhu a konstrukci jsem hledét spise na funkcénost nez esteticky
dojem a tak by se dal vytvorit novy navrh a nechat napriklad vytisknout na 3D
tiskarné.

V pribéhu tvorby nékolikrat padl pojem Spatné svételné podminky, v zavis-
losti na nich mé napadlo vyzkouset osvétleni piimo od objektivu, dalo by se tedy
otestovat, jaky vliv by takovéto osvétleni mélo na vysledek.
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8 Zavér

Vytvoril jsem dvé demo tlohy, které jsou provozu schopné ve vyukovych bunkach
univerzitni laboratofe robotiky.

V prvni se zabyvam offline programovanim s podporou softwaru Roboguide,
pri tvorbé této tlohy jsem se seznamil s pracovistém, které jsem si nadefinovanim
USERFramu a TOOLFramu ptipravil pro offline programovani, dale jsem pak pro-
vedl pripojeni PC k redlnému robotu a pokracoval ndvrhem virtualniho pracovisteé.

Pracovisté jsem navrhl tak, Ze je shodné s vyukovou bunkou, k tomu jsem vyuzil
3D model ramu bunky, ktery jsem sam navrhl v softwaru FreeCAD presné dle jejich
rozméri. Nasledné jsem navrhl a offline naprogramoval jednoduchou manipulac¢ni
ulohu, ve které jsem se naucil pouzivat zakladni programové operace a prikazy.

Vyslednou tlohu jsem exportoval do realného robota a provedl test v online rezi-
mu. Pti testu jsem postupoval obezretné, nejdiive jsem v rezimech T1 a T2 vyzkou-
Sel dosazeni pozic a najezdové rychlosti. Nakonec jsem provedl test v automatickém
cyklu. Ulohu jsem analogicky popsal v textové zpravé. Pii ndvrhu a testovani jsem
se nesetkal s zadnym vétsim problémem.

Dale jsem pokracoval druhou tlohou, ve které se zaméruji na vyuziti nové na-
instalované kamery. Samotné tloze predchazely testy a experimenty s nastavenim
kamery, kdy jsem zkoumal, jak se rizna nastaveni projevi na vysledku. Dobral jsem
se neékolika nedostatki, které byly potfeba pred findlni tvorbou tlohy odstranit.

Upravy se tykaly zlepseni optickych vlastnosti okoli a kostky, se kterou robot
pracuje. Kdyz byly tyto nedostatky odstranény, zameéril jsem se na tvorbu vision
procesu. Vyzkousel jsem si nékolik nastroji a ruznd nastaveni parametri, abych
mohl urc¢it prijatelné nastaveni. Samotny proces mi pak lokalizuje kostku a vycita
pocet tecek na kostce, které reprezentuji cislo.

Kdyz jsem mél vision proces navrhnuty prisla na fadu programova tvorba, zde
jsem vyuzil znalosti ziskané v prvni tloze, které jsem aplikoval na tlohu s kame-
rou. Vyslednou tlohu jsem pak otestoval v jednotlivych rezimech, abych odzkousel
spravnou funkcénost.

V prubéhu realizace jsem se setkal hned s nékolika prekazkami, které mé potkaly
jak pTi tvorbé vision procesu, tak pri tvorbé programové ¢asti. Velmi jsem se potykal
s nedostatkem prostoru v robotické bunce. Jednak mé limitoval pti manipulaci stis-
nény prostor a dalsi co mé omezovalo pii manipulaci s robotem, jsou kabely vedouci
ke kamere a Force Sensoru. Navrh jsem musel uzpusobit témto omezenim.

Déle jsem se potykal s ¢astym problémem singularity a dosazitelnosti poloh, to
jsem nakonec vytesil prepracovanim pozice robota, kdy provadi foceni, pozici jsem
upravil tak, ze jsem provedl nékolik testu a zhodnotil, ktera bude nejvice vyhovovat.
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Déle jsem byl nucen prepracovat rozvrzeni pozic na pozic¢nich polich z divodu kolize
kamery a ochranného plexiskla. Nakonec jsem se se vSemi omezenimi a problémy
vyporadal a navrhl jsem funkcéni tlohu s vyuzitim kamery, jejiz navrh jsem opét
analogicky zpracoval do textové zpravy.

Vysledkem jsou dvé provozuschopné demo tlohy s popsanym postupem tvorby,
na kterych si studenti mohou vyzkouset manipulaci s robotem a obsluhu kamery.
Zéaroven je mozné ulohy vyuzit pro prezentaci robotické laboratote pri dnech ote-
vienych dveri.

52



Literatura

[1]

2]

FANUC | The Factory Automation Company - Fanuc. Object moved [onli-
ne|. Dostupné z: https://www.fanuc.eu/cz/cs

DVORAK, Radim. , Programovdini primyslovijch roboti KUKAY Brno,
2015. Bakalarska prace (Bp.). Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojnfho inzenyrstvi, Ustav vyrobnich stroji, systémt a robotiky. [onli-
ne| [cit. 30.05.2020]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_
prace_soubor_verejne.php?file_id=102446

CVEJN, Jifi. , Paralelni kinematické struktury vyrobnich stroju. Brno, 2011.
Bakalaiské prace (Bp.). Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojni-
ho inzenyrstvi, Ustav vyrobnich stroji, systémt a robotiky. [online] [cit.
30.05.2020]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_
soubor_verejne.php?7file_id=41313

RUBISAR, Véclav. ., Obrdbéni kompozicnich materidli pomoci roboti” Br-
no, 2014. Diplomova prace (Dp.). Vysoké uceni technické v Brné, Fa-
kulta strojnfho inzengrstvi, Ustav strojirenské technologie. [online] [cit.
30.05.2020]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_

soubor_verejne.php?7file_id=84063

VANEK, Josef. ,Aplikace roboti v automatizovaném testovdni vidicich
jednotek automobili Brno, 2011. Bakalarskd prace (Bp.). Zapadoceska
v Plzni, Fakulta elektrotechnicka, Katedra aplikované elektrotechniky a te-
lekomunikaci. [online| [cit. 30.05.2020]. Dostupné z: https://otik.zcu.cz/
bitstream/11025/18843/1/BP_Josef Vanek finalnij20verze.pdf

SMUTNY, Vladimir. ,, Robotika - Uvod do kinematiky* Praha. Vyukovy text.
Centrum strojového vnimani, Cesky institut informatiky, robotiky a kyber-
netiky (CIIRC), Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta elektrotech-
nickd. [online] [cit. 30.05.2020]. Dostupné z: http://cmp.felk.cvut.cz/
cmp/courses/ROB/roblec/kinematika-notecz.pdf

FORMANEK, Josef. ,Podklady a grafickd vizualizace k urceni sourad-
nicovijch systémi vyrobnich stroji “ In: http://www.home.zcu.cz/ for-
manek [online] ©ZCU v Plzni, posledni revize 12. 06. 2014 Praha.[cit.
16.4.2018]. Dostupné z: http://home.zcu.cz/~formanek/mmvyuka-arvt/
Data/ivk-arvt-soubory/17-F.pdf

93


https://www.fanuc.eu/cz/cs
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=102446
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=102446
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=41313
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=41313
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=84063
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=84063
https://otik.zcu.cz/bitstream/11025/18843/1/BP_Josef_Vanek_finalni%20verze.pdf
https://otik.zcu.cz/bitstream/11025/18843/1/BP_Josef_Vanek_finalni%20verze.pdf
http://cmp.felk.cvut.cz/cmp/courses/ROB/roblec/kinematika-notecz.pdf
http://cmp.felk.cvut.cz/cmp/courses/ROB/roblec/kinematika-notecz.pdf
http://home.zcu.cz/~formanek/mmvyuka-arvt/Data/ivk-arvt-soubory/17-F.pdf
http://home.zcu.cz/~formanek/mmvyuka-arvt/Data/ivk-arvt-soubory/17-F.pdf

8]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

HELLEBRAND, Petr. , Vyukovy text - Kinematika robotu. In:
http://skola.hellebrand.cz/ ** Praha, Stredni prumyslova skola na Proseku.
[online| [cit. 30.05.2020]. Dostupné z: http://skola.hellebrand.cz/
text1415/rt/RT-4-10-02_Robotika-2-Kinematika.pdf

HELLEBRAND, Petr. ., Viukovy text - Rizeni robotd. In:
http://skola.hellebrand.cz/ * Praha, Stredni primyslova skola na Proseku.
[online] [cit. 30.05.2020]. Dostupné z: http://skola.hellebrand.cz/
text1415/rt/RT-4-10-03_Robotika-3-Rizeni.pdf

HELLEBRAND, Petr. , Vyukovy text - Roboty a manipuldtory. In:
http://skola.hellebrand.cz/  Praha, Stredni prumyslovd skola na Pro-
seku. [online] [cit. 30.05.2020]. Dostupné z: http://skola.hellebrand.cz/
text1415/rt/RT-4-10-01_Robotika-1-Uvod_a_cleneni.pdf

Stredni pramyslova skola strojirenska Kolin, Vyukovy text 3. ro¢niku oboru

23-41-M /001 Strojirenstvi, AUTOMATIZACE A ROBOTIZACE I. “|onli-
ne. [cit. 30.05.2020]. Dostupné z: http://www.sps-ko.cz/!podklady/ARO_
prorok/Pr’C5%AFmyslov}C3%A9%20roboty . pdf

KOHOUT, Ludék. , Ucebni text VOS a SPS Kutnd Hora - Roboty a mani-
puldtory. In: http://www.edumat.cz/testy.php “ VOS, SPS a JS Kutna Ho-
ra. [online] [cit. 30.05.2020]. Dostupné z: http://www.edumat.cz/texty/
Roboty_manipulatory.pdf

Lase Therm,, Obsluha a programovdni prumyslovijch robotu Fanuc, prirucka
pro zdkladni skoleni* | lasertherm.cz

CERNOHORSKY, Josef . Zdklady robotiky, Kinematika a topologie robo-
ti|Vyukovy text Technickd Univerzita v Liberci

o4


http://skola.hellebrand.cz/text1415/rt/RT-4-10-02_Robotika-2-Kinematika.pdf
http://skola.hellebrand.cz/text1415/rt/RT-4-10-02_Robotika-2-Kinematika.pdf
http://skola.hellebrand.cz/text1415/rt/RT-4-10-03_Robotika-3-Rizeni.pdf
http://skola.hellebrand.cz/text1415/rt/RT-4-10-03_Robotika-3-Rizeni.pdf
http://skola.hellebrand.cz/text1415/rt/RT-4-10-01_Robotika-1-Uvod_a_cleneni.pdf
http://skola.hellebrand.cz/text1415/rt/RT-4-10-01_Robotika-1-Uvod_a_cleneni.pdf
http://www.sps-ko.cz/!podklady/ARO_prorok/Pr%C5%AFmyslov%C3%A9%20roboty.pdf
http://www.sps-ko.cz/!podklady/ARO_prorok/Pr%C5%AFmyslov%C3%A9%20roboty.pdf
http://www.edumat.cz/texty/Roboty_manipulatory.pdf
http://www.edumat.cz/texty/Roboty_manipulatory.pdf

A Prilohy k uloze Pyramida

A.1 Popis soucasti druhé vyukové bunky

Camera
pro
system
iRVision

Ridici
jednotka Rozvodna

I

skFin

Obrazek A.1: Obsah druhé vijukové bunky.
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A.2 Hodnoty umisténi a rozméri téles v Roboguide

ﬁ Bunka_spodek @'_‘Eﬁ Bunka_vrsek @._'Ef Dopravnik =]

General Calibratinnl Parts |Simulat»un General Calibratinnl Parts |Simulat»un General Calibratinnl Parts | Simulation

Appearance Appearance Appearance
MName |Eunka_spndek | MName |Bunka_vrsek | Name |Duprﬁvnik |
CAD File |CaUsers\aroslaviDocuments\Free(| <3 | &7 CAD File |CAUsers\WaroslaviDocuments\Free! =3 | &7 CAD File |CAProgramData\FANUC\ROBOGUID! | £3) | &7
Type‘ﬁ—CAD v|CoIon |GADHO| Type‘ﬁ—CAD v|CoIon | HO| Type|ﬁCAD v|Canr. |CAD||O|
[] visible 0 [¥] visible 0 [+] visible 0
D IR Transparent Opaque D IR Transparent Opaque D WA Transparent Opaque
Location Scale Location Scale Location Scale
Scale X X Scale X X Scale X
Scale Y L Scale Y v Scale ¥
Scale Z 2 Scale Z = Scale 2
W w
[[] Show robot collisions 5 [[] Show robot collisions . [[] show robot collisions
[[] Lock Al Location Values [[] Lock Al Location Values [[] Lock &1l Location Values
R R

["] 1gnere mouse control ["] 1gnere mouse control []1anore mouse confrol

| Help |

‘ Help | | OK || Cancel| Al ‘ Help | | oK |‘Cancel|

ly
&% GP: 1 - IR Mate 200iN/4S, Rabat Cn... [ 2 |

General | Other

| OK | | Cancel |

% UT: 10 (ZimaTLFRM), GP: 1 - LR Mate 2..[ 22 |

‘ Feature Prog Settings I Feature Pos Dfits I App/Ret Controller Information
| Feature Pos Offsets | Collsion Avoidance | Caibration | | Nams [Robot Controller |
General ‘Traoe | uTooL I MWoveTo | Parts I i Model |LR Mate 200iD/45 | | Serialize Rﬂhot|
Appearance
& [w] visible [#] Cdge Visible
Mame |Z\maTLFRM | [¥] Teach Tool Visibe Radius L
[] wwire Frame ]

GAD File | C:\ProgramData\FANUC\ROBOGUIDE |

Transparent Dpaque

[¥] visible [ ] Keep Visible o -
aler m : Frograms visible when controller 1s not ssiected
1

[] wire Frame
[#] Fnable.lnint.lag Tanls
Transparent Opaque
Location Physical Characteristics P Eahon Work Enveiope
X Mass ) 0.000/ mm ] ShowWuik Envelupe
L oo ® Uront Zow
Y Scale ¥ mm () Gurrent UTool
z Scale X z o Colligion 'O
on DDH\SIOH,SG o

W Scale ¥ w 0.000 deg

P 0.000| deg
p —

R .000| deg
R )

| Show collisions
[] Show robot collisions I:l

[] Lock All Lacation Values
[] Lock All Location Values

| ok || cance | | Hep | [ ok | [ cancel | | appiy | [ Help |

Obrazek A.2: Rozmeéry a umistend jednotlivych objekti v Roboguide.
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PR[22] UF:F UI:F CONF:FUT 00-1 PR[26] UF:F UI:F CONF:FUOT 000
I o w -.000 deg X[ ow w .000 deg

¥ 80.000 mm P .001 deg ¥  150.000 mm P 0.000 deg
Z  150.000 mm R —.000 deg z 0.000 mm R 0.000 deg
PR[23] UF:F UT:F CONF:FUT 00-1  PR[27] UF:F UT:F CONF:NDB 000
mm W -.000 deg AR o % 0.000 deg
¥ 79.994 mm P .001 deg ¥ 70.000 mm P 0.000 deg
z 89.994 mm R —.000 deg z 0.000 mm R 0.000 deg
PR[24] UF:F UT:F CONF:FUT 00-1  PR[28] UF:F UT:F CONF:FUT 000
mm W .025 deg AR o w 0.000 deg
¥  -70.000 mm P .001 deg ¥ 0.000 mm P 0.000 deg
z 10.000 mm R .000  deg Z  -50.000 mm R 0.000 deg
PR[25] UF:F UT:F CONF:FUT 00-1  PR[29] UF:F UT:F CONF:FUT 00-1
RN o w -.000 deg AR o % 0.000 deg
¥ 45.000 mm P .000 deg ¥ 0.000 mm P 0.000 deg
z 10.000 mm R .000  deg z 0.000 mm R 0.000 deg

(a) Hodnoty pozicnich registri

FR[ Z2:Home pos 1=R

PR[ 23:5afe_pos 1=R .

PR[ 24:Posl 1=R B[ 20:Citac_cyklu 1=0
PR[ 25:Fos2 ] RI 21:Citac_PICKUP  ]=0
PR[ 26:150Y 1=k B[ 22:FOBR_PICETP 1=
PR[ 27:70Z ]=r B[ 23:Citac_DROP 1=
BR[ 28:-502 1=k R[ 24:Citac DESTR 1=
FR[ 29:Rctual pos 1=k E[ 25:FOR_DESTE 1=0

(b) Ndzvy pozicnich registri (c) PouZité ciselné registry

Obrazek A.3: Hodnoty a ndzvy registri

SETUP Frames SETUP Frames

User Frame Direct Entry 1/7 Tool Frame Direct Entry 177

Frame Number: 9 Frame Number:10

1 Comment: T 1 Comment:

2 X: 272.258 2=

3 Y: -82.045 3 A

4 Z: -299.184 4 Z:

5 W: -0.000 5 W 179.760

6 P: 0.000 6 P: -55.796

7 R: -0.000 7 Bs -179.646

Configuration: FUT, 0, 0, 1 Configuration: NDB, 0, 0, 0

(a) Hodnoty USERframe (b) Hodnoty TOOLframe

Obrazek A.4: Hodnoty USERframe a TOOLframe



A.5 Programy ulohy Pyramida

N!

=
OouD 00 =] o O d= L

e
(X

=
L]
a

14:

el
~1 o
A

=
(]
=

[

L

=

CALL CHECKE BI.OCK

1727

FR[22:Home pos] 300mm/sec FINE

LBL[1]
R[20:Citac_cyklu ]=0
R[21:Citac_PICKUE]=0
R[22:FOR_PICKUF]=0
R[23:Citac_DROF]=0
B[24:Citac_DESTR]=0
E[25:FOR_DESTR]=0

FR[35]=PFR[2%9:Actual_pos]-

FR[29:RActual pos]

FOR R[20:Citac_cyklu ]=1 TO &

IF (R[20:Citac_cyklu ]=1 OR
R[20:Citac_cyklu ]=3 OR
R[20:Citac_cyklu ]=5) THEHN

R[70]=R[70]+1

PR[23:5afe pos] 300mm/sec

CHT100
CALL PICKUP BLOCK
ELSE

R[23:Citac DROP]=
R[23:Citac DROP]+1

PR[23:5afe_pos] 300mm/sec

CHT100

CALL DROP _BLOCK
ENDIF

ENDFOR

PR[23:5afe_po3] 100mm/sec

CHT100

FOR R[20:Citac_cyklu ]=7 TO 12

CALL DESTR_PYR
ENDEFOR
JME LEL[1]

(a) Program PYRAMIDA

235
24:

25:
26z
27:
28z
29:
30=
31:
32:
33
34:
3%5:
36:
[End]

1/37%
L PR[2Z:Home_pos] 100mm/sec FINE

RO[1l:chapadla Dpen]=.
L P[1l] 300mmSsec FINE
L P[2] 150mm/sec FINE

WAIT 5.00(=3ec)

RO[2:chapadla_close] =.

WAIT .50({3ec)

RO[l:chapadla Dp-en]=.
L PF[3] 300mm/sec FINE
L PF[4] 300mm/sec FINE
L F[5] 150mm/sec FINE

WAIT 5.00(=3ec)

RO[2:chapadla_close] =.

WAIT .50 (sec)

RO[1l:chapadla open]

L FP[48] 300mm/sec FINE
L E[7] 300mm/sec FINE
L P[&8] 150mm/sec FINE

WAIT 5.00(=3ec)

RO[2:chapadla_close]

WAIT .50 ({=ec)

RO[1l:chapadla Dpen]=.
L FE[3] 300mm/sec FINE
C P[10]

F[11] 300mm/sec FINE
L P[12] 300mm/sec FINE
L P[13] 30mm/sec FINE

WAIT .00 (sec)

L PF[14] 300mm/sec FINE
L P[15] 300mm/sec FINE
L P[16] 30mmSsec FINE

WAIT .50 (sec)

L P[17] 300mm/sec FINE
L F[l8] 300mm/sec FINE
L PF[19] 30mm/sec FINE

WAIT .50({3ec)

L PF[20] 300mm/sec FINE

(b) Porgram CHECK BLOCK

Obrazek A.5: Zdrojové kody programu PYRAMIDA o« CHECK BLOCK
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1/14

BE: 1r (R[23:Citac DROP]=1) THEN [ 1
2: PR[29:Actual pos]=FR[Z5:Po3l] 2:
3: ELSE 3:
4: IF (R[22:F0R_PICEUF]=2) THEN 4:
5: PR[Z29:Actual pos]=PFR[Z25:Po3i]+ e

: PBR[27:70Z] E
6: ELSE 6:
T: PR[29:Actual pos]=FR[Z25:Po3l] 7=
8: PR[Z29,2:Actual pos]= g:

: PR[2%9,2:Actusl pos]+35 -
89: PR[29:Rctual pos]= 0=

: PR[2%9:Actual pos]-PR[28:-50Z] .

10: ENDIF 1=
11: ENDIF 11:
12: CALL CONTROL_GEIFFER 12:
13: PR[29:Actual pos]= 13-

: PR[2%9:Actual pos]- .

: PR[2%9:Actual pos] -

[End] [End]

(a) Program PICKUP_BLOCK
1/26

BE: 1F (R[20:Citac_cyklu | MOD 2=1)
: THEN
2: IF (R[20:Citac_cyklu ]=7) THEN
3: PR[29:hActual pos]=FR[25:Fo32]
4: PR[29,2:LActual pos]=
i PR[29,2:Actual pos]+35
5: PR[259:Actual_pos]= .
: PR[Z29:Actual pos]-FR[28:-50Z] :
6: ELSE E
7: IF (R[20:Citac cyklu ]=9) THEN
&: PR[29:Actual pos]=FR[25:Fos2]+ =
: PR[27:70Z] :
9: ELSE .

10: PR[29:hActual pos]=PFR[25:Fosi] 2:T,

11: ENDIF .

12: ENDIF

13: ELSE 3:1'

14: IF (R[20:Citac cyklu ]=& OR )

: R[20:Citac cyklu ]=10) THEN 43

15: PR[29:Actual pos]=FR[24:Fosl] EE

16: E[24:Citac DESTRI= B

: R[24:Citac_DESTR]+1 T:L
17: FOR R[25:FOR _DESTR]=2 DOWNTO F

: R[24:Citac DESTR] a:
18 BR[29:Actual pos]= g:1,

: PR[29:Actual pos]+PR[26:150%] .

153: ENDFOR -

20: ELSE LIEE

21: FR[Z29:Actual pos]=FR[24:Fosl] :

22: ENDIF 11:

23: ENDIF 13:

24: CALL CONTROL GRIFFER 132

25: PR[29:Actual pos]= 14:L

: PR[29:Actual_pos]- .

: PR[29:RActual pos] 15

[End]
(¢) Program DESTR_PYR (d)

1/14
THEN
Pos32]

IF (R[23:Citac_DROE]=1)
FR[Z2%9:Actual pos]=PR[Z5:
ELSE

IF (R[22:FOR_FICEUE]=2})
FR[Z2%9:Actual pos]=PR[Z5:
PR[27:T70Z]

ELSE

BR[29:Actual pos]=FR[25:
FR[29,2:Actual_pos]=
FR[29,2:Actual poa]+35
FR[29:Actual pos]=
FR[29:hctual po3]-FR[2&:
ENDIF

ENDIF

CALL CONTROL_GRIFFER
FR[29:Actual pos]=
FR[29:Actual pos]-
FR[2%9:Actual pos]

THEN
Pos2]+

Pos2]

-50Z]

(b) Program DROP_BLOCK

1/16
IF (R[20:Citac _cyklu ]=1 OR
R[20:Citac_cyklu ]=3 OR
R[20:Citac_cyklu ]=5 OR
R[20:Citac_cyklu ]=7 OR
R[20:Citac_cyklu ]=3 OR
R[20:Citac_cyklu ]=11) THEN
PR[29:Actual_pos] 300mm/sec
FINE
FR[29:Actual pos] 30mm/sec FINE
Offset,PR[28:-50Z]

WAIT .80 {zec)
RO[2:chapadla cloae] =.

WAIT .50 {3ec)
PR[29:Actual pos] 300mm/sec
FINE

ELSE

PR[29:Actual pos] 300mm/sec
FINE

PR[29:Actual pos] 30mm/sec FINE
Offset,PR[28:-50Z]

WAIT .80 (3ec)
BO[l:chapadla np-en]=.

WRIT .50 (3ec)
FR[29:Actual pos] 300mm/sec
FINE

ENDIF

Program CONTROL__GRIPPER

Obrazek A.6: Zdrojové kody zbylych programu
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B Prilohy k uloze Kamera

B.1 Priklady nasnimanych obrazii pomoci kamery

(a) Doba expozice 10ms. (b) Doba expozice defaultnich 33.333ms.

- ANUG RVision
@ e & @S e @ e 9 ¢
@ @ @ 0 9 e 0 9 ¢ o 9
9 9, @ 0, ¢ ¢ ¢ ¢ e e ¢
e ¢ e e ¢ e e @ @ @ o
weeaaPeeeee
99 e QOO e o o
2 %8¢ e e e, e ¢ ¢
e e 0 @ @
@ Qe 6 e e e e e a
B By D @y @y B By By B D @y
©:99:9,9,9,0,2,9:9,9

FANUC /RVision

Qe Qe e o 9 0
¢ 9 0 66 6 0 0 0 ¢ o
0 0 ¢ 0. 0 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
9 e e 00000 ¢ ¢
eeece@eeece
ceeeedPDee e
@ e e e 000
¢ e 0 e e 00
20 @ 00 ¢ 0 & 0 &
9, 9.0,9,9,.0,0,0 0 0|
©9.9.9. 0.0, 0 0 ¢

(c) Doba expozice 50ms. (d) Doba expozice 200ms.

Obrazek B.1: Viiv doby expozice na zobrazeni mrizky a zaméreni jejich bodi.
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B.2 Spatné vyhodnoceni kostky

(a) Expozice 50ms, socre 50% a contrast 10. (b)) Expozice 150ms, socre 20% a contrast 35.

Obrazek B.2: Rozpoznani mnoho objektii.
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(a) Doba expozice 45ms. (b) Doba expozice 60ms.

(c) Doba expozice 45ms. (d) Doba expozice 60ms.

(€) Doba expozice 60ms bez denniho  (f) Doba expozice 90ms bez denniho
svétla. svétla.

Obrazek B.3: Viiv doby expozice pri testovani kostek.
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B.4 Konkrétni nastaveni nastroji pro lokaci kostky
a tecek

D | m| M %) x[t] 8]

B} ;- 2-D Single-View Vision Process

GPM Locator Tool 1 »
QO %) Ga| ] & | X S
@ Blob Locator Tool 1 IE# 2ﬁngie{ﬁeﬁioﬁo€f J J J E ﬂ ﬁ ﬂ A J ﬂ

m Count Tool 1 IE‘ 3# 2-D Single-View Vision Process

PM Locator Tool 1

GPM Locator Tool 1

Blob Locator Tool 1

@ Count Tool 1

\9‘, Measurement Qutput Tool 1

;- 2-D Single-View Vision Process

Camera Calibration:

[caLIBR_vyUKULOHA v|
Camera Setup:

CAM_VYUKULOHA Input Image:

. Bleb Locator Tool 1
ﬂ Count Tool 1

\.<5, Measurement Output Tool 1

¢ Measurement Output Tool 1

Blob Locator Tool 1

Input Image: Original Image

Exposure Mode: e
Exposars Tire: vl Teah | nreshald Hode:
i
posur Mot Trained e Threshold: m ¥iv|~la
Exposure ist = Grgg Morphology Operator: 1 l |
Multi Exposures: e g Show Histogram: O
Training Stability: Loc. G Ang. G Sca. G
OSUre Area: . .
re A dc Training Mask: Enable Edit Polarity: ‘White on Black
re Mode: . =
Emphasis Area: Enable Edit Teach
% Learning: Enabl Start
Number to Find: . g_ o nabe !
Model Origin Bias: None Set
Offset Mode: o ’ . .
Robot Holdi Model ID: ] freax 1085 ke SEUMER: MBS P
Offset Frame: Score Threshold: 45.0 | % Zt_ar\n:l.. :;2:39 e ; Mm'.' :z:q Lo
Image Logging Mode: |Log Failed Images Goiitrast Threskolds o 8I vI "l 2I G- - ong.: L.
Sort by: Parent Cmd. Tool Level s Area Overlap: 75.0] % Model ID:
Sort key: Elasticity: . Search Window: (436,534) 218=230 Set
Sort arder: T _ Run Time Mask: Enable [] Edit
i 3 A Score Threshold: 70.0 | %
Delete Duplicates If <: 20.0|pix [ 180.0]° S . Parent Tool Ref. Pos.:  (544.0, 644.5) 0.3° 100.0%
Ref. Data To Use: This Index Allow Floating EA:
Measurements inmm: [ Ignore Polarity: ] Calculate Angle: =
TS Speed Priority Mode: icv| on Angle Calc. Method: Axes of Inertia v
0 Search Window: (20,200) 530%500 ser | Find if Touching Win.: ]
nd Run-Time Mask: Enable [] Edit DOF Enable  Min. Max.
ndex:
Model ID DOF Enable Nom. Min Max. Aren: &6 1311 |pix
—— Orientation: Perimeter: 97 145 |pix
Ref. Pos. o Scale: m Circularity: 0.752 1.128
Reference X: 20.006) mm Aspect: O 000|900 =emL R 0 £oit oo
ES— 1z s S E N Semi Minor: 14.9 22.4|pix
i s Elongation: 0.803 1.204
Reference R: -90.809 Plot Mode: Plot Everything ¥
Limit Check Select: Image Display Mode: |Image + Results % Plot Mode:
|None selected v| Show Almost Found: [ ] Image Display Mode: |Gray Scale Im.+ Results v‘
(a) 2-D Single-View Vison Pro- (b) GPM Locator Tool. (¢) Blob Locator Tool.

cess .

Obrazek B.4: Pouzitd nastaveni 2-D Single-View Vison Process, GPM Locator
Tool a Blob Locator Tool.
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PR[ ZZ:0FF3ET_EO3TEL 1=K PR[ 32:¥_F033 1=E
FR[ 23:V/3_F03 1=K PR[ 33:¥_F034 1=E
PR[ Z4:HOD 1=F PR[ 34:¥_P0OSS 1=R
FR[ Z5:5AFE_POS 1=F  PR[ 35:¥_FP036 1=E
PR[ Z6:5NAP_POS 1=F  PR[ 36:C_F0O31 1=E
PR[ 27:REF PO KOSTHA =R FPR[ 37:C_PO52 1=E
PR[ 28:¥_F0O3 1=k PR[ 38:C_F0O33 1=R
PR[ Z29:C_F03 1=k PR[ 39:C_P0354 1=R
PR[ 30:¥_POS1 1=k FR[ 40:C_FD335 1=R.
PR[ 31:V_PO3Z 1=r FR[ 4l:C_FO36 1=R.
R[ 20:CYEL 1=0
B[ Z1:NUM_FOUND 1=0
R[ 22:3ET_FR 1=0
R[ Z23:30UCET 1=0
R[ Z4:REF_Z0UCET 1=0
(a) Pouzité pozicni a ciselné registry s jejich ndzvy.
PR[21l] UF:F UT:F CONF:FUT 000 PR[28] UF:F TUT:F CONF:FUT 001 PR[35] UF:F UT:F CONF: FUT 001
IR w v 0.000 deg X mm ¥ -55.466 degq X [EEDOMDN uwm W -55.466  deg
¥ 0.000 mm P 0.000 deg ¥ m P -.169 deg Y -402.000 mm P -, 169 deg
2 -30.000 mm R 0.000 deg 2 m R -.724 deg 2  -22.000 mm R -.724 deg
PR[22] UF:F UT:F CONF: FUT 000 PR[23] UF:F UT:F CONF: FUT 000 PR[36] UF:F UT:F CONF: FUIT 000
® mm I -56.080 deg X : . 467 mm I -56.081 deg X mm T -56.081 deg
Y -340. 348 mm P L7285 deg ¥ -330. 530 mm P 733 deg ¥ -200. 000 mm P 733 deg
z -57.202 mn R -2.493 deg Z 93.743 mn  E -1.295 deg =2 -z20.000 mm R -1.296 deg
PR[23] UF:F TUT:F CONF: FUT 000 PR[30] UF:F TT:F CONF: FUUT 001 PR[37] UF:F UT:F CONF: FUIT 000
» I m W -56.081 deg m W -55.466 deg X m W -56.081 deg
¥ -330.530 mm P 733 deg ¥ -242.000 mm P -.169 deg Y -252.000 mm P L7353 deg
z 93.743 mm B -1.295 deqy £  -22.000 mm B -.724 deg Z  -Z0.000 mm R -1.296  deg
CONF:FUT 000 PR[3L] UR:F UT:F CONF:FUT 001 PR[38] UF:F  UT:F CONF: FUT 000
T -53.942 deg X umw ¥ -55.466 deg X m ¥ -56.081 deg
P 3,539 deg ¥ -242.000 mm P -.169 deg Y -304.000 mm P 733 deg
7 -40.894 mm B -10.247 deg % -22.000 mm R -.724 deg 2 -20.000 mm R -1.296  deg
PR[25] UF:F UT:F CONF:FUT 001 PR[32] UF:F TT:F CONF:FUT 001 FR[39] UF:F TUT:F CONF: FUT 000
X 5.654 mm W -.113 deg X mm W =55.466 deg X mm W -56.081 deg
T -3.929 mm P -.033 deg ¥ -322.000 mm P -.169 deg ¥ -356.000 mm P 733 deg
& -150.794 mm R -.000 deg Z -22.000 mn R -.724 deg =2 -20.000 nm R -1.296 deg
PR[Z&] UF:F UT:F CONF:FUT 001 PR[33] UF:F TT:F CONF:FUT 001 FR[40] UF:F TUT:F CONF: FUT 000
b4 —z.497 wm W -.115 deg X mm -55.466 deg X mm W -56.081 deg
T mm P -,033 deg ¥ -322.000 mm P -.169 deg Y -408.000 um P 733 deg
z -.085 mm R -,001 deg Z  -22.000 mw B -.724 deg Z  -20.000 um R -1.296  deg
FR[Z7] UF:F_UL:F CONF: FUT 000 PR[34] UF:F UT:F CONF:FUT 001 PR[4Ll] UF:F UL:F CONF: FUT 000
® 7 m T -56.080 deq X ENEREEN ww W -55.468 deg X m ¥ -556.081 deg
T  -340.348 mm P .725 deg ¥  -402.017 mm P -.170 deg Y -460.000 mm P 733 deg
Z  -57.202 mm R -2.493 dey Z  -22.000 mm B -.724 deg Z  -Z0.000 mm R -1.296  deg

(b) Obsah pouzitjch pozicnich registri.

Obrazek B.5: Seznam registri a jejich hodnot pro uloh Kameru.
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46

47:
48:
49:
[End]

o

fh

B

o

1/50
P[1] 300mm/sec FINE

PR[26: SHAP_POS]=P[1]
R[23:30UCET]=0
R[Z4:REF_SOUCET]=25
R[20:CYEL]=0
R[Z1:NUM_FOUND]=1
R[22:3ET_PR]=29

JMP LEL[1]

LEL[3]

R[20:CYKL]=R[20: CYKL]+1
LEL[1]

IF (R[20:CYKL] MOD 2=0) THEN
R[22:3ET_PR]=29
PR[23:V/5_P0S]=PR[28:¥_P05]
EL3E

R[22:3ET_PR]=35
PR[23:¥/5_POS]=PR[23:C_P0S]
ENDIF
R[22:3ET_PR]=R[22:3ET_PR]+
R[Z1:NUM_FOUND]

IF R[20:CYKL]=0,JMP LEL[Z]
PR[23:¥/5_P0S] 400um/sec CNTL00

PR[E[22]] 200mm/sec CNT100
PR[E[2Z]] l5Smm/sec FINE
Offset,PR[21l:o0ffser Z-30]

WAIT .50(=ec)
RO[1:0N :chapadla open]=0H
WAIT .50{zec)

PR[RE[22]] lS0mm/sec CHTL00
LBL[2]
PR[23:¥/5_P0S] 300um/sec CNTLOO

PR[R[22]] 200mm/sec CNT100
PR[R[22]] lSum/sec FINE
Offset,PR[Z1l:0ffset_Z-30]

WAIT  .50{sec)
ro[z: [[l: chapadla close]=0H
WAIT  .50{sec)

PR[R[22]] l50mm/sec CNT100
PR[23:V/5_POS] 300mm/sec CHTL00

CALL CAM ZIMA_DESLIUHA
IF (R[23:SOUCET]>
R[Z4:REF_S0UCET]) THEN
@PR[28:¥_P05] 400mm/sec CHT1O0

PR[30:V_PO51] 150mm/sec CNTL1O00

PR[30:V_P051] l5um/sec FINE
Offset,PR[Z1l:0ffzer Z-30]

WAIT .50(zec)
RO[1:0N :chapadla open]=0N
WALT . 50(zec)

PR[30:¥_POS1] 150mm/sec CHTLO00
@PR[28:¥_P0S] 200mm/sec CHTIO0
EL3E

IMP LEL[3]
ENDIF

(a) Program CAM_ZIMA

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

3

1a:
19:

[End]

:L

L

1/20

PR[Z5: 3AFE_P03] 400mm/sec
CHNT100

PR[24:HOD] 400mm/sec FINE
BO[L1: 0N |: chapadla open]=0N
PR[ZZ:0FF3ET_K03TEL]=
PR[ZZ:0FF3ET_K0O3TEL]-

PRI 2Z2:0FF3ET_KOSTEA]
PR[ZZ:0FF3ET_K0O3TELA]=
PR[27:RFEF P03 KO3TEAL]

PR[Z6:3NAF _P03] 400mm/sec FINE

¥ISION RUN _FIND 'ZIM& TOOL'
¥ISION GET OFFSET 'ZIM4 TOOL'
WE[1] JMP LEL[1]
R[21]=VE[1].ME5[1]
R[23: 30UCET]=R[23: 30UCET ]+
R[Z21:NUM_FOUNL ]

PR[25: 3AFE _P03] 300mm/sec
CHNT100

PR[Z22: 0FF3ET_KOSTEA] Z00mwm/sec
CNT100 WOFFSET,VRE[1]

PR[22: 0FF3ET_KOSTEA] limm/sec
FINE VOFFSET,VE[1]
Nffzet,PR[&l:0ffset £-30]

WATT S0 (=sec)
ro[z: [ chapadla closze]=[li
WAIT .50(sec)

PR[22:0FFSET KOSTEA] 100um/sec
CNT100 ¥OFFSET,VR[1]

PR[25: 34AFE P0O3] 400mm/3ec
CHT100

(b) Program CAM_ZIMA_OBSLUHA

Obrazek B.6: Zdrojovy kod programu CAM _ZIMA o CAM_ZIMA OBSLUHA
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C Obsah prilohy

e Spodni i vrchni ¢ast bunky ve formatu STL
o Kompletni projekt s tilohou Pyramida

o Program CAM_ZIMA a CAM_ZIMA OBSLUHA ve formatu TP
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