Kamerové systémy v priumyslové robotice

Anotace:

Bakalarska prace pojednava o robotickém vidéni. Na Uvod je vyhotovena reserse
strojového a robotického vidéni, jejich vyhod a omezeni a ptiklad(i aplikace. Dale je popsano
pracovisté s pramyslovym robotem a kamerou, uloha, kterou bude robot vykonavat
a nasledné fesSeni s okomentovanym programem. Zavérem prdce je zhodnoceni pfinosu
automatizovaného procesu a rozvedeni dalSich moZnosti vyuZiti.
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Abstract:

Bachelor thesis topic deals with an application of a robotic vision. Search of its advantages,
limitations and examples has been made in the introduction. Laboratory workplace with a
robot and a camera is described in the second chapter together with the prepared task.
Annotated program is located in the third chapter and the final part is dedicated to
valorization of benefits and the next potential applications.

Key words:

Machine vision, robot vision, robotics, detection, manipulation, KUKA, KR3, Keyence



Obsah

UVOU <.ttt ettt ettt ettt et ettt et e et ettt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt tesetene 7
1. Kamerové systémy v pramysloveé robotiCe.......cccoouiiiiiciiie i 8
1.1 ODrazoVe SNIMACE ....cccueiiiiiiieiiee ettt sttt sb e st e b e e e sseesaneesnneeas 8
1.2 FIRrOVANT DAreV....oooieieeeeeee et 11
1.3 PrisluSenstvi kamerovych SyStEmMU........ccceeiieieiiieiiiiiinieesiie st 12
i 10l & [ 4T o A P U PP PPPPPPPRROP 14
1.5 SMArt KMy oo e e 15
1.6 Nejcastéjsi operace vyuzivajici robotické VIdENni ........coccveeviieiniiieiniieerieciee e 15
1.7  Zakladni rozdéleni umisténi kamery VUCi robOtU .......ccccvveevciiieeiieeciieecee e, 16
1.8 MOZNOSti KOMUNIKACE. ... .eiiiiiiiiiie ettt 17
1.9  Nabidka kamerovych systémU( na eském trhu.........cccccveeeiiieecieece e, 20

2. Testovaci [aboratorni PraCcoviSte ........cceiei e 24
2.1 ODbecny POPIS PraCoOVISTE .......uuiiiiieeiei ittt e e e e e e rrree e e e e e e e e nbrraeeeeeeeens 24
2.2 Pramyslovy robot KUKA KR 3 ....eeeiiiiiee ettt ettt ettt e e e e e e et e e e enns 25
Efektorova tEChNIKa ......cc.eiiieeeeee e e 26
3. Programovani fidiciho systému kamery a robotu .......cccccueeeeiciii i, 27
3.1.1  Detekce symetrickych objektl .......ccooeereiiiiiiiiiie e 28
3.1.2 Detekce nesymetrickych objektl.......cc.eeeieiiiiiiiciiee e 30

3.2 Komunikace s Kamerou KEYENCE .........uiiviiiiiiiieiiiiee ettt e e 31
3.3 Programova komunika€ni SUbrouting ........ccccceeeeveciiiiiiieee e 37
3.4  Programova subroutina pohybové Ulohy robotu (symetrické predméty)................. 39
3.5 Programova subroutina pohybové ulohy (tvarové nesymetrické predméty)........... 40
4. PFiNOS NAVIZENENO FESENI.....uiiiiiiiiiei e e 44
A 1< TSP PR PRSPPI 45
SEZNAM OBIAZKU ..ttt s 46
SEZNAM TADUIEK ..o 46
SeZNaM POUZILYCN ZKIATEK ...uvvvveiiee it e e e e e e et rr e e e e e e e eeas 47
y 4o [0 ] [PPSR 48



Uvod

Strojové vidéni si naslo uplatnéni jak v priimyslu, tak i v civilnim sektoru. V dnesni dobé
je témér nemozna masova produkce bez primyslové automatizace. Zabéhnutym a rozsifenym
trendem se stala implementace robotického vidéni do automatizovanych vyrobnich procesu.
PFi spravném navrhu a vyhotoveni zaClenéného samocinného systému do vyroby jsou vyhody
zfejmé - patfi mezi né zvySeni bezpecnosti, opakovatelnosti a produktivity [1]. V soucasné
dobé jsou tyto soustavy Casto vyuZzivany v automobilovém priimyslu a ve vétSiné modernich
vyrobnich zavodu. RozliSujeme dva pojmy. Strojové vidéni je snimani signalu z primyslové
kamery a jeho nasledné zpracovani. Robotické vidéni do této soustavy pfidava mechanicky
¢len s efektorem, ktery vykondva mechanickou ¢innost podle signall jdoucich z kamery.

Dulezitym krokem nejen ve strojnim prlmyslu je kontrola kvality. Dfive se provadéla
vétSinou pouze na konci vyrobniho procesu, protoze lidska prace je drahd. Moderni heslo zni,
Ze se kvalita nekontroluje, ale vyrabi. Toto Ize dodrzet i diky strojovému a robotickému vidéni,
které dohlizi na vyrobu a diky opakovatelnosti produkce, které lze docilit modernimi
technologiemi a automatizovanymi procesy. Dnes se vyrobky kontroluji mnohem Ccastéji
predevsim diky strojovému vidéni, coZ zamezuje dalsSimu pouziti vadnych kusd a tim dochazi
k dramatickému sniZeni zmetkovitosti a Uspore na nakladech. S pokrokem techniky lze tyto
operace vykondvat pomoci robotického vidéni, které je schopné nahradit lidskou praci. Oproti
drivéjSim dobdm je dnes tato moznost finanéné dostupna, spolehliva a relativné jednoducha

na zavedeni.



1. Kamerové systémy v primyslové robotice

Nasledujici kapitola je vénovana uvedeni do problematiky strojového a robotického vidéni,
zakladnich typl snimacd, rozdéleni jejich rozloZeni, zpracovani barevného obrazu
a prislusenstvi kamerovych systém( véetné rozboru jejich vyhod a omezeni.

1.1 Obrazové snimace

Pokud snimdme obraz scény, svétlo prochdzi ¢o¢kou a dopadd na obrazovy snimac, coz je
svétlocitlivd elektronickd soucdstka, ktera umozniuje prevedeni fotonl na elektrony. Tato
klicovd komponenta je umisténa ve vSech videokamerach, fotoaparatech a dalSich zafizenich,
které jsou uréeny pro zpracovani nebo zachovani obrazu.

Obrazovy snimac vyuziva jevu zndmého jako fotoefekt, kdy foton pfi narazu do atomu
prevede néktery z jeho elektron(l do tzv. excitovaného stavu, kdy mu odevzda energii

E=v-h[J],
kde v je frekvence fotonu (u viditelného svétla v fadu stovek THz) [Hz],
h je Planckova konstanta [J-s]

Tato energie se uloZi v poli kondenzatord jako elektricky ndboj, jehoz velikost je zavisla na
vinové délce svétla jdouciho do obrazového snimace

DrivéjsSim a jiz prekonanym vyvojovym stadiem obrazovych snimach byly snimaci
elektronky, uzivané v televiznich kamerach od doby prvnich pIné elektronickych televizoru.
Koncem 80. let 20. stoleti vSak byly vytlaceny polovodi¢ovymi snimaci pro své ¢etné nevyhody
a zastaralost. V soucasnosti se pouzivaji CCD nebo CMOS snimace.

CCD snima¢

CCD neboli charge-coupled device (zafizeni s vazanymi naboji) prevadi ndboj (vyvolany
svételnou expozici odpovidajiciho pixelu) na rizné velké napéti a jako analogovy signal, ktery
je zesilen a mimo senzor preveden na signal digitdlni, (Obr. 1)

Mezi nevyhody snimace patfi vétsi pocet elektronickych obvodd mimo senzor z divodu
prace s analogovymi signaly, vétsi naklady na vyrobu a velka spotfeba elektrické energie (cca



50x vétsi nez u CMOS [6]). Z dlivodu vétsi spotieby zde vznika riziko prehfivani, které také
snizuje kvalitu snimaného obrazu.

Dalsi nevyhodou je nutna vétsi prenosova rychlost na uzlech, protoZze veskery signal jde
pres jeden (nebo nékolik) zesilovaci. Na obrazcich 1a (CCD) a 1b (CMOS) Ize porovnat slozZitost
konstrukce na tisténém spoiji. [6]

CMOS snimac

CMOS (complementary metal-oxide—semiconductor) senzor je v mnoha ohledech velmi
podobny jako CCD snimac, lisi se vSak v tom, Ze jednotlivé svétlocitlivé buriky jsou ¢teny pfimo
a v jeden okamzik, protoZe u sebe maji elektronické obvody, které vyrazné zesloZituji
konstrukci cCipu. Jelikoz se CMOS senzory vyrabi stejnou technologii jako procesory
do pocitace, vyrobni cena CMOS &ipu je mensi nez CCD Cipu. V dfivéjsich dobach byla kvalita
snimaného obrazu u CMOS senzorl omezena z dlvodu mensi svétlocitlivosti, ktera se vsak
v poslednich letech diky pouziti pokrocilejsi technologie vyrazné zlepsila a umozZnila vyrobu
levnych a kvalitnich CMOS senzord.

CMOS snimac¢ ma oproti CCD senzoru hned nékolik vyhod. Kazdému pixelu nalezi vlastni
zesilovaci A/D prevodnik (Obr. 1b), coz zvétSuje moznosti vyuZziti, mlzZe ale dojit k Sumu, ktery
se projevi jako pruhy nebo jiné vzory. CMOS snimace maiji rychlejsi odezvu, nizsi spotiebu
a mensi velikost celého obvodu [6].

Elektronika Elektronika
CCD snimac¢ kame

CMOS snimag kamery

Napajeni

Obr. 1 - CCD senzor (a), CMOS senzor (b)

Porovnani

Tab. 1 - Porovndni CCD a CMOS senzort

Vlastnost CCcDh CMOS

Cena vysokad nizka




Spotieba vysokad nizka

Digitalni Sum nizky vysoky
Citlivost vysoka nizka
Moznost vyrezu ne ano

Rozdéleni podle tvaru snimace

Zde rozliSujeme dvé zdkladni skupiny, které se lisi pfedevsim svym vyuzitim. Obrazové
snimace s radkovym senzorem (Obr. 2a) se pouZivaji napfiklad ve skenerech nebo ve spojeni
s dopravnikovym pasem, plosné senzory (Obr. 2b) nachazi vyuZiti hlavné v digitalnich
fotoaparatech a videokamerach.

Radkova kamera obsahuje snima¢, ktery ma v principu obvykle jeden jediny fadek
obrazovych bodud. Druhy rozmér snimani je zajiStén relativnim pohybem senzoru oproti
snimanému objektu. Diky jednodussi konstrukci je kamera s fadkovym senzorem v urcitych
aplikacich levnéjsi a vhodnéjsi varianta. Linedrni snimac je az nékolikanasobné citlivéjsi
ve srovnani s ploSnym senzorem, proto mlzZe snimat s kratSim expozi¢nim ¢asem vysokou
frekvenci v radu desitek tisic fadkl za sekundu. Také z pohledu optiky je fadkova kamera lepsi
reSeni, protoze svétlocitlivé buriky mohou byt bezprostfedné vedle sebe a zpracovavajici
elektronika vedle, coz znamena pfi stejné velikosti pixelu az 2x vyssi jemnost oproti klasické

kamefre.

Nevyhody kamery s ploSnym senzorem vyvazuje jeji vlastnost snimat celou scénu béhem
jednoho okamziku. Vhodna je napfriklad pro prostory, kde se snimaji stacionarni objekty
nepohyblivou kamerou. Zde je nutno zvolit rozliseni kamery podle aplikace (vétSinou podle
pfesnosti méreni), coz je faktor vyrazné ovliviiujici cenu kamery. Ve vétSiné komercné
vyuzivanych zafizenich se pouziva pravé ploSnych obrazovych snimaci, stejné jako v této

bakalarské praci.
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Svétlocitlivé buiiky — svéﬁ(l)iﬁrisg“éiﬁky ::

Elektronika —>

Obr. 2 - Linedrni (a) a plosné (b) rozloZeni CMOS snimace

1.2  Filtrovani barev

Obrazové snimace jsou v zakladni konfiguraci schopné rozpoznat pouze intenzitu
dopadajiciho svétla bez jakékoliv informace o barvé. Tento nedostatek je feSen pridanim filtru
pred kazdy pixel propoustéjici jen svétlo jedné vinové délky, kterému je potom pfifazen
barevny odstin. Dvé zakladni metody registrace barev jsou pomoci model(l RGB (Red, Green,
Blue) a CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Key), které v riznych kombinacich dohromady skladaji

vétsinu barev viditelnych lidskym okem.

Nejpouzivanéjsi jednoCipové Bayerovo rozloZeni (Obr. 3a) obsahuje tfi druhy filtr(
(Cerveny, zeleny a modry/RGB), které jsou rozloZzeny do pravidelné mfizky, pficemz zelenych
filtrG je 2x vice neZ modrych nebo cervenych, protoze lidské oko je nejvice citlivé pravé
na zelenou barvu. [4]

Alternativou k Bayerové masce je naptiklad ttiCipové usporadani, které rozklada svétlo
pfichdzejici objektivem na zakladni RGB barvy pomoci optického hranolu (Obr. 3b). Vysledny

vvvvvv

a drazsi nez pti jednocipovém usporadani.

Incident light

Color Separation Filter

Obr. 3 - Bayeruv filtr (a), tricipové usporaddni (b) CCD senzoru
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1.3 PfisluSenstvi kamerovych systému

Obrazové snimace se nikdy nepouZivaji samostatné. V kombinaci s objektivy, vhodnym
osvétlenim a prostiedim lze docilit obrazu vhodného pro dalsi zpracovani a analyzu. Uvedeno
bude nékolik soucasti optickych soustav, které se pouZivaji ve strojovém vidéni.

Objektivy

Objektivy jsou nedilnou soucasti kamerovych systém0 vytvarejici opticky zménény obraz
soustfedény na snimac. Ackoliv jako zdkladni objektiv by postacila jakdkoliv spojna ¢ocka,
v praxi se pouzivaji soustavy cocek, které potlacuji rizné optické vady, nebo jsou schopné
ménit svou ohniskovou vzddalenost — opticky zoom (pfiblizeni). Cilem objektivu je vytvorit
na optickém senzoru takovy dvojrozmérny obraz tfirozmérné skutecnosti, ktery Ize vyhodnotit
pro feSeni ulohy strojového vidéni. V primyslové praxi se vsak opticky zoom vyuZiva
minimalné — sloZitéjsi objektivy ¢asto zkresluji. [17]

Na Obr. 4 jsou zndzornény zakladni veli¢iny pfi snimani trojrozmérnych objektd. Optickd
soustava vytvari obraz, ktery by mél vzhledem k pozadavk(lm ulohy splfiovat nasledujici
parametry:

12



- dostatecné rozliseni

- prijatelné geometrické zkresleni
- prijatelné perspektivni zkresleni
- dostate¢nou hloubku ostrosti

- vhodny kontrast

obrazovy .
senzor

pracovni
vzdalenost

hioubka
W ostrosti
“Tozlizeni

zorné pole

Obr. 4 - Zdkladni parametry optické soustavy

Optické vady

Tato kapitola je obzvlast dllezZita ve strojovém vidéni, kde se ¢asto analyzuji tvary a barvy,
které mohou byt zkresleny nevhodné pouzitym objektivem, znehodnocujicim vystup méreni.
Rozebrany budou zékladni druhy vad a jejich dulezitost pfi soucasné uloze.

Sféricka vada (téz kulova ¢i otvorova) je zplsobena tehdy, pokud na ¢ocku dopada Siroky
svazek paprskl, pficemz paprsky jdouci blizko kolem stfedu se za ¢ockou setkavaji v jiném
bodé, neZz okrajové paprsky Sirokého svazku (Obr. 5a). Barevna vada neboli chromaticka
aberace vznikd pfi prichodu svétla ¢ockou, které rozklada bilé svétlo na jednotlivé vinové
délky podle indexu lomu. V dlsledku této vady je obrazem bodu bod urcité barvy, ktery je
obklopen mezikruzimi jinych barev (Obr. 5b). Ke zkresleni obrazu dochazi tehdy, je-li zvétseni
vnéjsi ¢asti obrazu odlisné od zvétseni vnitini ¢asti (Obr. 5¢) To Ize nejlépe zobrazit pomoci
tzv. rastru, kdy se ve skuteénosti rovné Usecky zakfivuji podle typu zkresleni. Roste-li zvétseni
od stfedu k okraji, nastava tzv. poduskovité zkresleni. Vzrista-li naopak od okraje do stfedu,
nazyvame toto zkresleni soudkovité. Tato vada se projevuje nejvice u sirokouhlych objektivd
[18].
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Obr. 5 - Sférickd vada (a), barevnd vada (b), distorze obrazu (c)

Temné boxy

V nékterych aplikacich je dileZité dodrZzet presné navrzené osvétleni, které nebude ruseno
vnéjsimi vlivy (denni svétlo, vypnuté/zapnuté osvétleni atp.). Pro tyto pripady se pouZziva
tzv. dark box (temny box), kde se sledovany objekt vétSinou nachazi v uzavieném prostoru
spolu s vhodné zvolenym osvétlovacem, kde probiha snimani obrazu za predem definovanych
podminek.

Osvétleni

Velmi daleZitou soucasti optické soustavy je spravné nasviceni objektu a podklad, které
¢asto rozhoduji o kvalité ¢i dokonce pouZitelnosti vystupu, ktery muize byt nulovy, pokud jsou
tyto podminky zvoleny nevhodné (nevyrazné svétlo, odlesky, splyvajici pozadi, ...). Na trhu
existuje velky pocet rliznych typl osvétlovacl a zdroja svétla, které je treba vhodné zvolit
pro jednotlivé pfipady. Dllezité taky je, aby celd sledovana oblast byla rovnomérné nasvicena,
coz se da ovlivnit bud’' vzdalenosti zdroje svétla od plochy, vykonem osvétleni nebo poctem
svitidel [20].

1.4 3D kamery

Takzvané 3D skenovani se stalo ¢im dal pouzivanéjsim zpisobem zaznamu predevsim tvaru
a pak i barev, kdy cilem skenovani je vygenerovat 3D model. Na zaznamenani trojrozmérného
prostoru existuje mnoho technologii, pficemz kazdad ma své vyhody i limitace, napfiklad
technologie CT (industrial computed tomography) je nevhodnd pro skenovani lesklych nebo
prahlednych dill. Vétsina technologii 3D skenovani je zaloZzena na minimalné dvou kamerach,
které zaznamenavaji samostatné obrazy, a nasledné se digitalné rekonstruuje prostorovy
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model. Vyhoda téchto kamer spociva v nedestruktivni inspekci tvaru, napfiklad v reverznim
inZenyrstvi, prototypovani a kontrole tvar( a rozmér(.

1.5 Smart kamery

Smart kamery jsou autonomni zafizeni, ve kterém probihd nasnimani obrazu, analyza
a odeslani ulohy v jediném pfistroji. Nejvice se inteligentni kamery lisi rozliSenim obrazu,
rychlosti Cipu a softwarovou vybavou. Charakteristické pro né je nékolik digitalnich vstupt
a vystup(, hlavni vyhodou je kompaktnost a snadné nastaveni rozhodovaciho procesu. SlozZité
ulohy vSak mohou byt nad moZnosti inteligentnich kamer a je na misté zvolit vhodnéjsi reseni.

1.6 NejCastéjsi operace vyuzivajici robotické vidéni

V této kapitole bude uvedeno nékolik nejpouzivanéjsich aplikaci, bez kterych by byly
nékteré vyrobni procesy drahé, pomalé ¢i neekonomické. Stroje jsou schopny tyto Cinnosti
vykondvat neménné a presné.

Kontrola stavu vyrobki na dopravnikovém pasu

Kamera snimajici dopravnikovy pas i s vyrobky (Obr. 6a) je schopnd detekovat
prekryvajici se kusy ¢i zmetky. Tyto uchylky se potom mohou z linky manipuldtorem vyradit i
zajistit jejich spravna poloha, pokud to vyZaduje dalsi zpracovani. DalsSim vyuzitim m(zZe byt
¢itdni poctu objektl na pdasu a jejich nasledné baleni. Velkou vyhodou je nenaruseni kontinuity

vyroby.

Kontrola etiket a vyrobnich kadu dilt

V pramyslové praxi je dileZité vyrobit vyrobek s citelnou etiketou, coz pomaha
usnadnit strojové vidéni. Zde je mozné kontrolovat spravnou pozici a natoceni etikety a jeji
neporudeny stav. Casto se vyuZiva data matrix & ¢arovych a QR kdd@. Se vzrlistajicim poctem
informaci obsazenych v kodu vzrista jejich sloZitost, coZz mizZe zvySovat riziko necitelnosti
¢i poskozeni. Jejich vystupem je pak retézec znak(, se kterymi je mozné dale pracovat. Linka
na kontrolu etiket (Obr. 6b) je schopna zpracovat 66 000 lahvi za hodinu.
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Kontrola nanesenych materiall

Pro kontrolu lepenych, tésnénych ¢i svarenych dill je nutné zkontrolovat, zda bylo lepidlo,
tésnéni i prfidavny material spravné nanesen na dany povrch. To lze realizovat kamerou, ktera
snima pracovni prostor v redlnych barvach, tudiz je schopna rozpoznat naneseny materidl
od podkladu (Obr. 6c). Lze kontrolovat napfiklad tloustku (mnoZstvi) nebo polohu materialu
v rliznych bodech, vystupem tedy je OK/NOK informace. Dily vyhodnocené jako zmetky se
oCisti od Spatné naneseného tmelu a zaradi se znovu do vyrobniho procesu.

analysis
computer

hyperspectral
imager

conveyor belt

with commodity

direction of molion =———

Obr. 6 - Vyrobni linka s kamerou a manipuldtorem (a), kontrola etiket (b), kontrola naneseni tésnéni (c)

1.7  Zakladni rozdéleni umisténi kamery vici robotu

’

Jednou z prvnich otdzek pfi sestavovani soustavy kamera-tidici jednotka-robot je volba
umisténi kamery vici robotu. Toto rozhodnuti hraje v dalsSim ndvrhu zasadni roli, jelikoZ si
Casto kazdy pfipad vyZzaduje vlastni feSeni a jejich konstrukce velmi ovliviiuje vysledné reseni,
at se jedna o jeho nejlepsi provedeni ¢i koneénou cenu. Jejich vhodnost bude déle rozvedena

v nasledujicim rozdéleni.

Kamera umisténa na téle robota

Tento zpUsob se pouziva vsude tam, kde je tfreba zkoumat detailni Casti sledovaného
objektu ¢i pohybovat kamerou v rlznych smérech a natacet ji do rlznych uhlG (obr. 7a).
To ovsem mize zpUsobit zmény v nasviceni nebo pfimo natoceni kamery do zdroje svétla, kde
hrozi riziko dramatického omezeni rozpoznavaci schopnosti kamery. Toto nastaveni vétsSinou

vyZaduje slozitéjsi analytické algoritmy. Pohyb kamery v prostoru také mlze zpUsobit vibrace
a rozmazani obrazu, coz vede k nedokonalému zpracovani informaci [5].
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Kamera umisténa mimo télo robota

Velmi pouzivana konfigurace, ve které je vyhodou staticky obraz kamery. Pfi programovani
robota je ale nutné pocitat s tim, Ze mize ¢ast ramene nebo efektoru zakryvat sledovanou
plochu. Pokud je nutné sledovat velkou pracovni oblast, zvySuje se minimalni nutné rozliseni
kamery, coz se mUZe negativné odrazit na vypocetni dobé ovladaci jednotky.

Kamera muze byt umisténa bud’ staciondrné, nebo na pohybovém zafizeni. Prvni moZnost
se pouziva v pripadé, kdy se sledovani objektl odehrdva v zorném poli stacionarné umisténé
kamery, nevznikd proto nutnost s ni pohybovat. U druhé varianty se kamera nachazi mimo
télo robota, je vSak schopna svoji polohu v prostoru ménit posuvnym ¢i rotacnim pohybem.
Lze pouzit napfiklad na dopravnikovém pdsu, kdy se rychlost posuvu kamery sladi s rychlosti
pasu a je mozné sledovat vyrobek v relativnim klidu po delsi dobu. Tato aplikace se netési
takovému vyuziti jako prvni mozZnost, protoze vétsinou zménu polohy zajistuji pohybujici se
sledované objekty. Vyhodou jsou nizké nebo zadné vibrace v pfipadé spravné navrzeného
rdmu (tuhy a ukotveny) a snadné vedeni datovych a napdjecich kabell [5].

Obr. 7 - Kontrola kvality automobilového sedadla (a), kontrola kvality soldrnich paneld (b)

1.8 MoiZnosti komunikace

Pristroje, které spolu spolupracuji, spolu musi komunikovat bud' fyzicky pres datovy kabel,
nebo bezdratové. Komunikacni rozhrani zprostfedkovdva datovy prenos obrazu mezi
kamerou/ami a systémem strojového vidéni. Maximalni rychlost snimani kamery nejvice
ovliviuje komunikacni rychlost, proto je ulelné zaznamenat jen tolik dat, kolik je mozné
z kamery odeslat. Rozhrani, ktera kamery pouzivaji, vychazeji vétSinou z komerénich rozhrani
pouzivanych u PC. Casto nelze jednoznaéné urit, které rozhrani je nejvyhodnéjéi a je nutné
zvolit nejvice priznivé i s rlznymi nedostatky ¢i omezenimi, at uz je to délka kabelu, sitka
pasma Ci napajeni.

Komunikacnich rozhrani je mnoho, nejvice se vSak v dnesni dobé pouziva standard USB
2.0/3.0, Gigabitovy Ethernet, RS232 a Camera Link. KaZzdy z uvedenych standardd ma svoje
vyhody a omezeni, je proto tfeba je pro kazdou aplikaci vybirat podle jejich parametr( (Tab. 2)
co nejvhodnéji [15].
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Porovnani rozhrani

Tab. 2 - Porovnadni typu rozhrani

FireWire GigE USB 3.0 Camera Link RS 232
Sitka pasma 80 MB/s 125 MB/s 400 MB/s 680 MB/s 14,4 KB/s
Délka kabelu 45m 100 m 3m 10 m 15m
Zatéz CPU Nizka Stfedni Nizka Stfedni Nizkd
Vyuziti Klesajici Vysoké Vysoké Nizké Klesajici
Nap3ajeni 45 W 15,4 W 45W Bez napajeni 0,1WwW
Standard IIDC DCAM GigE Vision | USB3 Vision | Camera Link RS-232C

Komunikacni standard RS-232

JelikoZ je pravé tohoto standardu vyuZito pro prenos informaci mezi fidicimi jednotkami
kamery a robota, bude v této kapitole popsano detailnéji, nez jeho alternativy. Standard RS-
232C (jeho posledni varianta z roku 1969), oznacovany také jako sériova linka nebo sériovy
port se vyuzivd jako komunikacni rozhrani pro dvé zafizeni, kde jsou jednotlivé bity
pfendsenych dat vysilany v sérii po zvlastnich vodicich, jedna se tedy na rozdil od ostatnich
rozhrani o zcela bezkolizni fyzickou vrstvu [15].

V soucasné dobé rozhrani RS-232C (a jeho modifikace RS-422 a RS-485) u vétsSich datovych
tokd ustoupilo novéjsim standard(im, pouziva se ale stale pro méné narocné aplikace zejména
pro svlj jednodussi princip, napfiklad v primyslové praxi.

Pfenos dat zajistuje standard s asynchronni komunikaci (vysila¢ a pfijimac se taktuji
vzajemné pomoci potvrzovacich signdll, nejde tedy o hodinovy takt). Pofadi pfenosu bitl je
od nejméné vyznamného bitu (LSB) po bit nejvyznamnéjsi (MSB). Pocet datovych bitl Ize volit,
nejCastéji se pouziva 8 bit(, ve vyjimecnych pripadech i 7 nebo 9 bitl. Logicky stav 0 nebo 1 je
reprezentovan pomoci dvou moznych bipoldrnich Urovni napéti nabyvajicich hodnot nejcastéji
+10 V (zdporné napéti odpovidd log. 1 a kladné napéti odpovida log. 0).

| kdyZz komunikaéni zafizeni znaji rychlost, s jakou se data prenaseji, musi nejprve
probéhnout synchronizace zaslanim definovanych dat, v pfipadé RS-232 kazdé sekvenci
datovych bitli pfedchazi jeden tzv. start bit, kterym se prepne linka z klidového stavu do stavu
opacného. Po start bitu nasleduji tzv. paritni bity a za nim jeden nebo dva tzv. stop bity,
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kterymi se linka opét uvede do klidového stavu. Nejdllezitéjsimi vodici jsou Tx (vysilani), Rx
(pfijimani) a GND (zem) slouzici k samostatnému pfenosu dat.

Tab. 3 - Popis konektort RS 232

DCD - Data Carrier Detect

Detekce nosné. Modem oznamuje terminalu, Ze na telefonni lince detekoval
nosny kmitocet.

RXD - Receive Data Tok dat z modemu (DCE) do terminalu (DTE).

TXD - Transmit Data Tok dat z terminalu (DTE) do modemu (DCE).

DTR - Data Terminal Ready Terminal timto signalem oznamuje modemu, Ze je pfipraven komunikovat.

SGND - Signal Ground Signalova zem

DSR - Data Set Ready Modem timto signalem oznamuje terminalu, Ze je pfipraven komunikovat.
RTS - Request to Send Terminal timto signalem oznamuje modemu, ze komunikacéni cesta je volna.
CTS - Clear to Send Modem timto signalem oznamuje terminalu, Zze komunikacni cesta je volna.

RI - Ring Indicator

Indikator zvonéni. Modem oznamuje terminalu, Ze na telefonni lince detekoval
signal zvonéni.

Parita

Parita je nejjednodussi zpuUsob, jak bez vysokych narokd na vypocetni vykon zabezpedit
pfenos dat. Ve vysilacim zafizeni se secte pocet jednic¢kovych bitl a doplni se paritnim bitem
tak, aby byla zachovana predem dohodnuta podminka lichého nebo sudého poctu
jednickovych bitQ. Zde rozliSujeme:

Suda parita — pocet jedni¢kovych bitli + paritni bit = sudé &islo

Licha parita — pocet jednickovych bitl + paritni bit = liché ¢islo

Space parity — paritni bit je vidy v log. 0, pouziva se napfiklad pfi komunikaci
s 7bitového zafizeni s 8bitovym, kdy paritni bit nahrazuje tvrdou log. 0 posledni bit
v byte, tim je zachovdna kompatibilita s 8bitovym prenosem.

Mark parity - Paritni bit je nastaven tvrdé na log. 1, pfi kompenzaci 7bitového provozu
je tfeba jej na pfrijimaci strané nulovat, jinak neni kompatibilni s ASCII

Rychlost

Zde se jako smérodatna jednotka pouzit Baud za sekundu (symbolovd nebo znakova
rychlost), coz je pocet zmén stavu prenosového média za sekundu. Na béznych sériovych
portech lze dosahnout maximalni rychlosti 115200 Bd/s, ostatni rychlosti jsou odvozené
délenim tohoto Cisla. Nejpouzivanéjsi rychlosti jsou: 115200, 57600, 38400, 19200, 9600,
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4800, 2400 Bd/s. Pfenosova rychlost je vidy nizsi nez rychlost baudova, protoZze ke kazdym
osmi bitlm se pfipojuje jeSté jeden startbit, jeden nebo dva stopbity a pfipadné paritni bit.
RGzna prenosova rychlost také znamena rGzné maximalni délky vodicu, protoze je potom
prenos vice odolny vici zvysené kapacité vedeni.

1.9 Nabidka kamerovych systému na ¢eském trhu

V této kapitole bude uvedena fada kamerovych systémU dostupnych na trhu, jejich stru¢ny
popis a charakteristika a pripadné vhodnost aplikace v priimyslové praxi. Porovnavat se budou
pouze kamerové systémy pro podobné vyuZiti jako je predmétem této prace,
tzn. rozpoznavani barev, tvar(i, rozmérl atp.

Cognex In-Sight 500

Rada In-Sight 500 je vykonny staciondrni systém strojového vidéni umistény v robustnim
litém hlinikovém pouzdru s utésnénymi primyslovymi konektory M12, ktery najde uplatnéni
v extrémnich podminkach. Pro potravinarsky prliimysl se pouZziva obal z nerezové oceli, obé
varianty jsou certifikované na stupen kryti IP65. In-Sight 500 prosazuje systém zrychleného
snimkovani, u kterého lze dosdahnout snimkovaci frekvence az 500 fps. Tento systém
strojového vidéni disponuje vestavénym osvétlenim a dostupné rozliSeni Ize nastavit
na 320x240, 640x480 a 1024x768 pixeld.

Cognex In-Sight Micro

In-Sight Micro je jeden z nejmensich systém strojového vidéni na trhu. Se svymi rozméry
30x30x60 mm je vhodny pro pouziti do stisnénych prostord. Pouzdro z tlakové litého zinku
a oceli dokaze celit tézkému provozu v primyslové praxi. Objektiv je vyménny a Ize ho upevnit
pomoci CS zavitu (nebo s mezikrouzkem pro objektiv se zavitem C). Jediny kabel pro napajeni
a Ethernet lze zapojit primyslovym konektorem M12, dalsi konektor M8 potom zajistuje
vysokorychlostni spindni a vystupy.

Simatic VS-110

Tento model se pouZiva pfedevsim pro kontrolu Uplnosti smontovaného dilu, bezchybného
vylisku nebo vSude tam, kde se da vysettit bezchybnost dilu z kontrastniho dilu snimaného
objektu. Prodava se jako cely komplet (opticky senzor s prednastavenym objektivem,
procesorovou jednotkou infraéervenym back light osvétlovaéem, kabely a CD nosi¢em se
softwarem) a télo optického snimace z litého hliniku je navrZeno pro co nejvétsi flexibilitu
upnuti do poZzadované pozice. CCD Cip na kamefre je schopny snimat v rozliSeni 640x480 pixelQ
pfi snimkovaci frekvenci 58 fps. Do procesorové jednotky se zapojuje jak senzorova hlava, tak
napajeni osvétlovace. Simatic VS-110 se pouziva predevsim pro jednodussi aplikace, kde se
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jednotka nauci rozpoznavaci analyzu a vystupy jsou pak tidaje OK/NOK nebo OK_A/OK_B/NOK
24V DC, které se daji napojit napfiklad pfimo na pneumatické ventily.
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PPT Vision Impact A10

Tato inteligentni kamera pro strojové vidéni disponuje integrovanym vyhodnocovanim
a diky vyvojovému prostiedi Impact s ni lze provadét inspekce jako detekce objektu, inspekce
Uhlu, natoceni, zarovnani, rozméru, pozice a rozpoznani ¢arového kdédu, rozpoznani znakd
a tak ddle. Datovym vystupem jsou rozhrani Gigabitovy Ethernet a RS232.

Datalogic DataVsS2

Opticky senzor od firmy Datalogic se vyznacuje kompaktnimi rozméry (70x52x40 mm)
a jednoduchou konstrukci s krytym vymeénitelnym objektivem a vestavénym kruhovym
osvétlovacem. StarSi VGA standard zprostfedkovavd obraz ve stupnich Sedi s rozliSenim
640x480 pixell pfi snimkovaci frekvenci 60 fps. VSechny verze optického snimace VS2 Ize
pripojit k pfistroji VSM, ktery zobrazuje obraz kamery spole¢né s analyzovanymi vysledky.

Keyence CV-200c

Primyslova kamera Keyence CV-200c obsahuje CCD opticky snimac¢ schopny zachytit
a prenést barevny obraz o rozliSeni 1600x1200 pixelt za 59 ms. Na zdvit typu C lze namontovat
objektiv vyhovujici pozadavkiim aplikace, ktery nabizi pfimo vyrobce vcetné konkrétnich
doporudeni. Ridici jednotka s nazvem Keyence CV-5000p umoZfiuje analyzovat 3iroké
spektrum pripadt, napriklad kontrola celistvosti, poskozeni, rozmér(, tvard, pozice, montaze
a tak podobné. Také Ize obraz jesté pred rozhodovacim procesem digitdlné upravovat, ménit
Ize kupfikladu kontrast, svétlost, filtrace odlesk(, intenzita barev, digitdlni zoom a dalsi.
VSechny tyto Upravy se provadi na pfipojeném monitoru za pomoci pfilozeného ovladace. Tato
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kamera je pro aktudlni dlohu vhodnd predeviim diky svému vysokému rozliSeni
a softwarovému vybaveni fidici jednotky [7].

a) Cognex In-Sight 500 b) c) Simatic VS-110

d) PPT Vision Impact A10 e) Datalogit DataVS2 f)  Keyence CV-200c

Obr. 8 — Nabidka kamerovych systému na ceském trhu
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Tab. 4 - Porovndni kamerovych systémd

o . Rozhrani )
Typ snimace | Rozliseni Fps ] Vyhody
vystupu
Cognex In-Sight Vysoké fps
& & CMOS 640x480 200 Gigk, I/0 Y E) )
500 nebo rozliseni
Cognex In-Sight Miniaturni
) CMOS 640x480 58 Ethernet .
Micro rozmery
Vhodné pro
Simatic VS-110 CCD 640x480 58 RS232 jednoduché
ukoly
. RS232, VSestrannost,
PPT Vision Impact o
ALO CMOS 752x480 69 Ethernet, pokrocilé
1/0 funkce
Rychlé
Datalogic DataVS2 CMOS 640x480 60 Ethernet zavedeni,
konektivita
RS232, .
Vysoké
Keyence CV-200C CCD 1600x1200 40 Ethernet, o
USB rozliseni

2. Testovaci laboratorni pracovisté

Pracovisté se nachdzi v aredlu Technické univerzity v Liberci v budové G na katedre

sklarskych strojl a robotiky. Podrobnéji je popsano v nékolika dalSich podkapitolach.

2.1 Obecny popis pracovisté

Na pracovnim stole je upevnény robot KUKA KR 3 s pneumatickym dvojcelistovym

efektorem. Kamera upevnéna na rameni Keyence CV-200c s rozliSenim 1,92 Mpix a objektivem

znacky Kowa CCTV HR F1.4/8 snima nastavenou pracovni plochu o rozmérech 425x590 mm,

kde se nachazi tvarové nesymetrické predmeéty, které jsou odkladany na pdsovy dopravnik

(Obr. 10b).
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1 - pracovni stul, 2 - rameno kamery, 3 - kamera, 4 - dopravnikovy
pas, 5 - robot, 6 - efektor, 7 - pracovni deska

Obr. 9 — Pracovisté (a) a jeho popsany 3D model (b)

2.2 Prlmyslovy robot KUKA KR 3

Je uréeny pro rychlou a pfesnou manipulaci s lehkymi predméty (max. 3 kg). Disponuje Sesti
stupni volnosti a jeho stupen kryti je IP 54, Ize ho tudiz pouZit i do téZsich provozu, kde nehrozi
jeho poskozeni prachem ¢i vodou. Opakovatelnost je 0,05 mm a maximalni dosah 635 mm
(Obr. 10a,b). Programovani robotu probiha pres univerzalni controller KUKA KR C2 podporuijici
analogové a digitalni vstupy vcetné rozhrani RS232, je tedy schopen komunikovat s fadou
pfistrojil od rliznych vyrobcl. Ridici systém controlleru je zaloZen na operaénim systému
Windows XP, ktery lze ovlddat teach pendantem (KCP), pfipojenou klavesnici a mysi
v uzivatelsky prijemném prostredi. Po¢atek souradného systému robotu se nachazi uprostred
pracovni desky a souradny systém chapadla ma pocatek mezi Celistmi (viz obr.12b)

Obr. 10 - Pracovni prostor robotu KUKA KR 3 (a),(b), teach pendant (KUKA Control Panel) (c)
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Efektorova technika

Uchopovani predmétll zajistuje FESTO pneumaticky linearni dvoj¢inny grabber HGPL-14-
40-A pfipevnény k robotu pomoci mezipfiruby (viz vykres 1-BP-S11000246-0-01-02) se stabilni
silou stisku hlinikovych celisti 158 N. Maximalni rozevieni Celisti je 30 mm, pficemz nejvétsi

uchopovany rozmér je 20 mm u pismena U (viz vykres BP-01-02).

Obr. 11 - Efektor robotu

Mezipfiruba je navrZzena s ohledem na minimalni hmotnost a snadnou montaz. K robotu je
pripevnénd pomoci Ctyr Sroubl s vnitinim Sestihranem M8, vystfedéna kolikem a efektor je
uchycen k meziptirubé dvéma Srouby M4. Poslednim ¢lenem jsou hlinikové celisti s Cislem
vykresu BP-02-01 pfipevnéné k pohyblivé listé grabberu celkem ¢tyfmi Srouby M2,5. Jejich
pozice je zajisténa vystifedovacimi dutinkami (viz vykres 1-BP-511000246-0-01)

Obr. 12 — Souradny systém ridiciho systému kamery (b), souradny systém robota
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3. Programovani ridiciho systému kamery a robotu

Programovani uloh na fidicim systému kamery probiha v grafickém prostiedi zobrazeném

na LCD monitoru, kde se lze pomoci pfilozeného ovladace navigovat. Nasledujici kapitola je

vénovana popisu programovani rozpozndvacich uloh (tvarové symetrické a nesymetrické

predméty).
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Obr. 13 - UZivatelské prostredi fidiciho systému kamery

Tab. 5 - Popis uZivatelského prostredi kamery

Pozice Nazev Popis

1 Celkovy pocet/NOK | Zobrazuje kumulativni pocet a kumulativni pocet vyhodnoceny
pocet jako NOK béhem Run médu.

2 Nazev okna Zobrazuje inspekéni nastroj, ¢islo a ndzev programu.

3 Pas menu Zobrazuje pocet programu a tfi pokrocilé programovaci nabidky.

. Zobrazuje se pouze v program maddu. VétSina moznosti
4 Edit menu , oo , L .
zakladnich inspekci se nachazi v Edit Menu.
Nahled vysledku Zobrazuje vysledky a stav pro aktualni okno.
Pomocny pas Zobrazuje napovédu pro operace s ovladacem.
. . Zobrazuje Cas, za ktery byla Uloha zpracovana (od aktivace

Datum/Cas a interval L. S o o L

7 spousté az po vypis vysledkl), interval udava nejmensi mozny
programu . o vox g . Cir e

interval automatické spousté v zavislosti na sloZitosti Glohy.

Datum/Cas Zobrazuje datum a ¢as z posledni aktualizace obrazu.

9 Program/Run méd Zobrazuje aktudlni operacni mad.

10 Status inspekce Zobrazuje celkovy status inspekce v aktualnim oknu.

11 Obraz kamery Zobrazuje obraz, ktery zachycuje kamera.

12 Informace Zobrazuje informace o pfipojené kamete a o pozici displeje.
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3.1.1 Detekce symetrickych objektl

nejdominantnéjsi nahled snimané scény spolu s vyvhodnocenymi parametry. V levém hornim
rohu se nachazi nabidka s programy, kde je lze editovat, vytvaret nové ¢i volit jiz hotové.
Rozklikneme si tedy nabidku s programy a v nabidce New/Edit/Del (Novy/Upravit/Smazat)
vybereme mozinost New. Zobrazi se nové okno, kde vybereme umisténi, kam bude novy
program uloZen. Vybrat Ize jednu ze dvou pamétovych karet, oznacime pamétovou kartu ¢islo
2, kde se nachazi vSechny vytvorené programy. V dalSim kroku zvolime dislo programu,
v tomto pfipadé vytvofime program s Cislem 010 a nazvem ,,BP_VALECKY“ a vSe potvrdime
pfikazem Execute (Provést).

Dale je nutné nastavit parametry kamery v zaloZzce Camera. Nejprve u Common Settings
(BéZzna Nastaveni) v nabidce pro Trigger (Spoust) zaskrtneme pouze moZnost RS-232
pro spoust ¢. 1 a mozZnost multi-image vypneme. V nabidce Indiv. Settings (Individualni
Nastaveni) vybereme kameru €. 1, u které v dalSim menu Camera Specs (Vlastnosti Kamery)
zvolime typ kamery CV-200c a nejvyssi rozliSeni 1600x1200 pixell. Vratime se o krok zpét
do menu Camera-1, kde nastavime spoust €. 1, rychlost zavérky 1/60 a citlivost 3.

Podle referencniho obrazu software kamerové soustavy porovndva objekty, je tedy nutné
vytvofit vzor a podminky vyhledavani. Nejprve na pracovni plochu umistime detekovany
objekt, v tomto pripadé ocelovy valecek postaveny na zdkladnu. V menu Register - Camera-1
zvolime aktudlni (Current) obraz jako ten zdrojovy. Vstup nastavime opét z portu €. 1, a obraz
uloZime stisknutim tlacitka Save.

Size Inage

CY-200C w | | 1600x1200 w| Color

|
L
P

o] o |
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Obr. 14 - ZdloZka nastaveni kamery (a), individudini nastaveni (b), specifikace kamery (c), nastaveni spousté (d)

Nasledujicim krokem je nastaveni vyhledavani vzoru. V panelu Window zvolime nabidku
Add/Copy/Del (pfidat/kopirovat/smazat) a vybereme pridat. Nastavime Cislo okna a vybereme
funkci Pattern search (vyhleddvani vzoru). V nové nabidce Ize nastavit parametry vyhledavani.
Na defaultni hodnoté ponechame ndzev ,Pattern search” a stejnojmennou funkci. Dale
zvolime &islo kamery 1 a referencni obraz 1-000, na kterém je umistén vzor pro vyhledavani.
V menu Search area u nabidky Measurement window (Méfici okno) tlacitkem Edit vybereme
obrazec, ktery bude podléhat obrazové analyze. V nasem pfipadé jde o obdélnikovy vyrez,
ktery se definuje polohou dvou Uhlopfi¢nych bodU. Déle je tfeba nastavit tvar obrazce. V menu
Pattern Ize podobné jako u pfedchoziho pfipadu pfidat v nastaveni Measurement window
tentokrat takovy tvar, ktery bude v definovaném prostoru vyhleddvan. V tomto pfipadé to
bude kruznice zadand polomérem a polohou, ktera se umisti na ocelovy valec na referen¢nim
obrazu. JelikoZ neni podstatné snimat v barevném spektru, v nastaveni Color vybereme color
type color to grey (v odstinech Sedi). PfestoZe je valec rotacné symetricky tvar, vystupem Fidici
jednotky je uhel detekované soucasti. Je proto nutné nastavit rozsah uUhlu v rozmezi -
179,999+180° a maximalni pocet valecl (Count) 5, protoZe vétSi mnoiZstvi neni tfeba
detekovat. V menu parametry nastavime pocatek (Origin) do stfedu snimané plochy, tedy
x=800, y=600 [px], coZ je pocatek i pro efektor robotu. Odsazeni bodu vyhledané soucasti
(detection point) ponechdme nulové a minimalni shodu prenastavime na 75%.

B Free area 1.468/ 1.868
-

X 0000. 000
1 0000. 000
Angle 000. 000

vew Capture image W€ ESC Roset W& More Options

Measurement window

 Edit
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Obr. 15 — Referencni obraz (a), nabidka window (b), oblast, ve které probihd vyhleddvadni (c), nastaveni vyhleddvaného
tvaru (d)

Dale je nutné nastavit, jaké informace budou po sériové lince prenaseny. Vybrat Ize z mnoha
proménnych, které se konfiguruji v zaloZice output. Tam nadefinujeme vystup pouze
pro sériovou linku. V nasem pripadé jsou relevantni soufadnice polohy, ihel a mnoZstvi, coz
jsou data typu INT a REAL oddélené &rkou v poradi: ,POZICE_X, POZICE_Y, UHEL, POCET“
(viz obr. 16a, 16b). Data budou po sériové lince odesilany v poradi, v jakém se nastavi v RS
kamery. Historii pfendsenych dat Ize zapnout v horni zalozce Utility.

Symboly: > Smér prenosu informaci je z RS robotu do RS kamery
< Smér pfenosu informaci je z RS kamery do RS robotu
J Data prenesena

Stop ” Clear ” Save I

P Tl
'K T1, +00083. 804, -00112. 874, +002. 096, 01 |

Obr. 16 — Nastaveni vystupu po sériové lince (a), komunikacni historie (b)
3.1.2 Detekce nesymetrickych objekti

Nastaveni detekce nesymetrickych predmétli probihd velice podobné jako v predchozi
kapitole, rozdil je v nastaveni referenéniho obrazu, kam umistime postupné pro kazdy
program pfislusné pismeno. V nabidce Measurement vybereme obrazec typu polygon
a zaddme souradnice hran hledaného pismena (Obr. 17a). Koncovy bod musi mit identické
souradnice jako ten pocatecni, jinak by neslo o uzavieny obrazec.
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coun=( .

5:000)-([077]. [9648]))
AT |
O NET |
w:oun=(rz]. [oss)> P

E3=EE-

==

Obr. 17 — Nastaveni referencniho obrazu lince (a), nastaveni vyhleddvaného obrazce (b) komunikacni historie celé ulohy

vCetné prepindni programu (c)

Tab. 6 - Seznam program{i

Cislo programu | Nazev programu
010 BP_VALECKY
011 BP.T
012 BP_U
013 BP_L

3.2 Komunikace s kamerou Keyence

CREAD/CWRITE jsou flexibilni vyroky, které mohou byt vyuZity pfi komunikaci mezi
controllerem robotu a jinou fidici jednotkou popisujici otevieni vstupnich a vystupnich kanald
(COPEN), ¢teni z nich dat (CREAD), zapisovat data na oteviené kanaly (CWRITE) a uzavirat je
(CCLOSE).

95% aplikaci CREAD/CWRITE je na poli priimyslovych senzoru spojeno sériovou linkou [10].
Ridici jednotka KR C2 disponuje tfemi sériovymi porty, které Ize jednotlivé otevirat a &ist z nich,
doporuceny je vSak port €. 3, ktery je vyhrazen pro komunikaci se systémem VxWorks.

Pfehled prikazG: CHANNEL — deklarace signalovych jmen pro vstupni a vystupni kanaly
COPEN — otevreni kanalu
CREAD — Cteni dat z kanalu
CWRITE — zapis dat na kanal

CCLOSE — uzavieni kanalu
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Pfifazeni sériové linky KR C2

Standardné jsou sériové linky pfifazeny systému Windows. Aby mohly byt vyuZity v KR C2,
musi byt pfifazeny operaénimu systému VxWorks v systémovém souboru ,HW_INF.INI“
(ve slozce ,, C:\KRC\Roboter\INIT“). PoZzadovana linka COMx muZe byt vypnuta ¢i zapnuta
pfikazy ENABLE ci DISABLE.

ENABLE — k rozhrani mGze byt pristupovano systémem VxWorks

DISABLE — k rozhrani mlze byt pfistupovano systémem Windows
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HW INF.INI

[SERIAL]
;ENABLE: COM is accessible by VxWorks
;DISABLE: COM is accessible by WinXp

COM1=DISABLE ; [ENABLE, DISABLE]
COM2=DISABLE ; [ENABLE, DISABLE]
COM3=ENABLE ; [ENABLE, DISABLE] useable only for VxWorks

Definice rozhrani

Sériové rozhrani je definovano souborem ,,SERIAL.INI“ (ve sloZce ,,C:\KRC\Roboter\INIT*)

SERTAL.INT
;Configuration of the serial ports and their procedures
;Lindemann 15.02.99 R12/S4: Protocol XON/XOFF implemented
;Lindemann 19.03.99 R12-T9: Receive buffer expanded to 2048 characters
;Lindemann 27.09.00 R12-T9: COM3/4 implemented

[COM1]

BAUD=9600

CHAR LEN=8 ; 71,8

STOP BIT=1 ; 1,2 at time not changeable
PARITY=2 ; EVEN=2, ODD=1, NONE=0

PROC=1 ; 3964R=1, SRVT=2, WTC=3, XONXOFF=4
[COM2]

BAUD=9600

CHAR LEN=8 ; 7,8

STOP BIT=1 ; 1,2 at time not changeable
PARITY=2 ; EVEN=2, ODD=1, NONE=0

PROC=1 ; 3964R=1, SRVT=2, WTC=3, XONXOFF=4
[COM3]

BAUD=9600

CHAR LEN=8 ; 7,8

STOP BIT=1 ; 1,2 at time not changeable
PARITY=2 ; EVEN=2, ODD=1, NONE=0

PROC=1 ; 3964R=1, SRVT=2, WTC=3, XONXOFF=4
[3964R]

CHAR TIMEOUT=500 ; msec

QUITT TIMEOUT=500 ; msec

TRANS TIMEOUT=2000 ; msec

MAX TX BUFFER=2 ;i 1..5

MAX RX_BUFFER=10 ; 1..20

SIZE RX BUFFER=100 ; 1..2048

PROTOCOL PRIOR=1 ; HIGH=1, LOW=0

[SRVT]

CHAR TIMEOUT=200 ; msec

MAX TX_ BUFFER=2 ; 1..5
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MAX RX_ BUFFER=2 7 1..20

SIZE_RX BUFFER=100 ; 1..2048

[WTC]

CHAR_TIMEOUT=200 ; msec

MAX_ TX BUFFER=2 ; 1..5

MAX RX BUFFER=2 7 1..20

SIZE RX BUFFER=50 ; 1..2048

[XONXOFF]

CHAR TIMEOUT=50 ; msec Timeout after last received character
; to recognize the end of telegram

MAX TX BUFFER=2 ; 1..5

MAX_ RX BUFFER=2 ; 1..20

SIZE RX BUFFER=100 ; 1..2048 longest expected telegram ; length

XON_ VAL=17 ; 0..255 XON character (decimal)

XON VAL=19 ; 0..255 XON character (decimal)

; 1f XON VAL=0 and XOFF VAL=0 then XON/XOFF
; protocol is disabled (pure ; communication)

[TEST]

;teleprint (Rx/Tx-telegrams) on telnet is value > 0

TESTPRINT=0

[END SECTION]

Prikazy
CHANNEL

Ridici systém robota obsahuje dva typy rozhrani. Prvni jsou jednoduché procesni
rozhrani — signdly, druhé jsou logickd rozhrani — kanaly. VSechny rozhrani jsou
pfifazeny pomoci symbolickych nazv(.

Syntaxe: CHANNEL :Channel_Name:Interface_Name Structure_Variable

Argument Typ Popis
Channel_Name Jakykoliv symbolicky nazev
Interface_Name Prfeddefinovana proménna signalu

SER_1 - sériové rozhrani 1

SER_2 - sériové rozhrani 2

SER_3 - sériové rozhrani 3
Structure_Variable Systémova proménnd SPSER_1, SPSER 2
nebo SPSER_3 specifikujici protokol.
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COPEN

Tento pfikaz otvird vstupni nebo vystupni kanaly, které byly dfive deklarovany
pomoci funkce CHANNEL. Proménna ,Handle” identifikuje relevantni kanal

pro vSechny nasledujici pfistupy. Pokud systém odmitne kandl otevfit, vrati zpét 0.

Syntaxe: COPEN (:Channel_Name, Handle)

Argument Typ Popis

Channel Name Nazev kandlu deklarovany funkci ,,CHANNEL"

Handle INT Zpétny signdl otevieného kanalu: 1, 2 nebo 3
(nebo 0 v pripadé chyby)

CREAD

Funkce ,CREAD” se pouzivd pfi €teni dat z otevienych kanall. Zde se mohou
vyskytnout dva pfipady:

a) Aktivni ¢teni — program si vyzada skrze kandl data. Ovladace kanalu nastavi
pozadavek vstupu a zpét posSlou data, kterd jsou pfijata funkci CREAD.
b) Pasivni ¢teni — data jiz byla bez vyzadani odesldana kanalem a ceka se
na jejich cteni.
RozliSujeme také zpuUsob, kterym systém cekd na feedback cteciho poZzadavku.

Funkce ,,CREAD,, mGze Cist absolutné nebo podminéné.

- absolutné je zpUsob, pfi kterém systém cekd, dokud kanal neposkytne
pozadovana data.

- v pfipadé podminéného cekani systém zkontroluje, zda jsou data k dispozici.
Pomoci zpétného signalu mulze byt urceno, zda byl Cteci proces Uspésny
¢i nelspésny. Prislusna procedura je definovana parametrem ,,Mode”

Syntaxe: CREAD (Handle, State, Mode, Timeout, Offset, Format, Varl(, ..., VarN))
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Argument Typ Popis

Handle INT Proménna Handle je pfenesena pomoci ,,COPEN”.

State STATE_T »CMD_STAT" popisuje vysledek ¢teni z linky a
mUZe nabyvat hodnot popsanych v publikaci KR C
[10].

Mode MODUS_ T | ,MODUS_T“ uddvd zplsob procesu zapisu na
kanal. (viz [10]).

Timeout REAL Parametr , Timeout” je uréeny pro definovani ¢asu
v sekundach, po kterém je preruseno cekani na
data.

Nulovy ¢as znamena nekonecné ¢ekani a hodnoty
vétsi nez 60s nebo zdporna Cisla nelze zadat.

Offset INT Proménna ,Offset” se pouZivd pro specifikaci
poctu pfijatych bytl po tom, co zacal systém Cist.
Offset bude 0 v pfipadé, Ze ¢teni zacalo ve stejny
okamzik jako pfFijimani dat.

Format CHARJ] ,Format” je datovy typ textstring obsahujici
format textu, ktery ma byt generovan.

VarX Proménné odpovidajici funkci ,,Format”

CWRITE

,CWRITE“ umoZiuje zapis dat nebo pfikaz(i na otevieny kandl

Syntaxe: CWRITE (Handle, State, Mode, Format, Varl(, ..., VarN))

Argument Typ Popis

Handle INT Proménna Handle je pfenesenda pomoci
»COPEN”".

State STATE_T ,CMD_STAT" popisuje vysledek cteni z linky a
muzZe nabyvat hodnot popsanych v KR C [10].

Mode MODUS_T | ,MODUS_T“ uddvd zplUsob procesu zapisu
na kanal. (viz [10]).

Format CHAR(] ,Format” je datovy typ textstring obsahuijici
format textu, ktery ma byt generovan.

VarX Proménné odpovidajici funkci ,,Format”
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Pfipustné typy dat

Specifikace formatu
Pfipustné %d | %f %1 %2 %4

%1 %2 %4 %.(
typy dat %l | %e | %c | %s (2) )z) (2) | %r

%x | %g ' r ' r ' r 2
INT (signal) X X - - X - X - X - X -
INT array - - - - - X - X - X X X
REAL - - - - - - - - X - X -
REAL array - - - - - - - - - X X X
BOOL (signdl) | X - - - X - X - X - X -
ENUM X - - - X - X - X - X -
ENUM array - - - - - -X - X - X X X
CHAR X - X - X - - - - - X -
CHAR array - - - X - X - - - - X X
CCLOSE

Vstupni/vystupni kanaly dfive deklarované prikazem ,CHANNEL“ mohou byt zavieny
pfikazem ,,CCLOSE", ktery smaZe vSechny data Cekajici k precteni.

Syntaxe: CCLOSE (Handle, State)

Argument Typ Popis

Handle INT Proménna Handle je pfenesend pomoci
,COPEN".

State STATE_T | ,CMD_STAT” popisuje vysledek zavreni a
muzZe nabyvat hodnot popsanych v KR C [10].

3.3 Programova komunikacni subroutina

Pro vykonani uUlohy jsou zapotrebi dva programy, jeden pro komunikaci mezi kamerou
a robotem a druhy pro samostatné premistovani predmétd. Komunikaéni program otevre
sériovou linku, odesle pfikaz ,, T1“, coZ je povel pro Fidici systém kamery, aby sejmula obraz
a podle svého programu zpét odeslala veli¢iny (x,y,uhel,pocet). Pozice je pak na konci
programu prepocitana na milimetry.
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DEF Komunikace (x,y,uhel,pocet:out)

DECL MODUS T mode
DECL STATE T status

%$deklarace proménnych

INT handle,offset,pocet

CHAR command[2],prefix[3],carka,cr
REAL timeout, x,y,uhel

INT

$otevreni sériové linky ¢.3

COPEN (:ser 3,handle)

%specifikace ptrikazu

COMMAND[]="T1"

mode=#sync

%$z4apis na sériovou linku

CWRITE (handle, status,mode, "%s%1r",COMMANDI[],13]
offset=0

mode=#abs

timeout=2

$Cteni ze sériové linky

CREAD (handle, status,mode, timeout, offset,
"$.3r%10£f%1r%10£f%1r"prefix[], x, carka, y,carka,uhel,
carka,pocet, cr)

$prepoCet na milimetry
x=-x/2.523
y=-y/2.523

$uzavreni sériové linky

CCLOSE (handle, satus)

END
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3.4 Programova subroutina pohybové Glohy robotu (symetrické pfedméty)

Nasledujici program vykonava manipulaci v tomto pfipadé s ocelovymi valecky. Data
ohledné rozmisténi predmétu ziska z programu bp_komunikace a na jejich zakladé provede
samotnou pohybovou ulohu.

DEF BP_VALECKY ( )
INI

$deklarace proménnych
REAL x,Vy,z,uhel, timeout
INT pocet,i,handle,offset

CHAR command[9],carka,cr,prefix[2]

$cyklus repeat pro odebréni vsSech valecku
repeat
%Rozevfeni cCelisti

PULSE 33 'Uvolneni' State= TRUE Time= 0.2 sec

%0dvolani se na program bp_ komunikace

bp komunikace (x,y,uhel, pocet)

%$Definovani uchopovacich soutradnic a orientace
XPriprava.x=x
XPriprava.y=y
XPriprava.z=5

XPriprava.A=uhel

$Nadjezd nad objekt
PTP Priprava Vel=100 % PDAT42 Tool[0] Base[O0]

$P¥epsani souradnice z

XPriprava.z=-10

$Nadjezd do uchopovaci pozice

LIN Priprava Vel=0.05 m/s LDAT1 Tool[0] Base[0]
%Uchopeni predmétu

PULSE 34 'Uchopeni' State= TRUE Time= 0.2 sec

$Prepsani souradnice z

XPriprava.z=20

$Vyzvednuti predmétu
LIN Priprava Vel=2.0 m/s LDAT2 Tool[0] Base[O0]
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39

40 %Zména soufadnic na odklédaci pozici (nad dopravnikem)
41 XOdlozeni.x=270

42 XOdlozeni.z=20

43 XOdlozeni.A=270

44

45 N&jez nad dopravnik

46 PTP Odlozeni Vel=100 % PDAT43 Tool[0O] Base[O0]
47

48 %Zména soufadnice z

49 XOdlozeni.z=-10

50

51 %N&jezd na odkladaci pozici

52 LIN Odlozeni Vel=0.1 m/s LDAT3 Tool[0] Base[0]
53 %Rozevteni Celisti

54 PULSE 33 'Uvolneni' State= TRUE Time= 0.2 sec
55

56 %Zména soufadnice z

57 XOdlozeni.z=20

58

59 %N&jezd nad odkladaci pozici

60 LIN Odlozeni Vel=2 m/s LDAT4 Tool[0] Base[0]
61

62 %$Posuv predmétu na dopravniku

63 PULSE 01 'Dopravnik' State= TRUE Time= 0.8 sec
64

65 %Najezd do domovské pozice

66 PTP HOME1lO Vel=100 % PDAT44 Tool[0] Base[0]
67

68 S%ukonceni cyklu

69 Until pocet ==

70

71 %Ukonceni programu

72 END

3.5 Programova subroutina pohybové ulohy (tvarové nesymetrické predméty)

Zde je uveden program podobny jako v pfedchozi kapitole, nyni vSak navic pfibyla nutnost
spravné zvolit orientaci efektoru pro uchopeni predmétd ve spravném uhlu. Do programu je
implementovana optimalizace rotacniho pohybu, kdy se efektor otaci o mensi dhel a snizuje
tak cas potfebny k uchopeni a odloZeni predmétu.
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DEF BP TUL( )
INI

%$deklarace proménnych

REAL x,vy,z,uhel, timeout

INT pocet,i,handle,offset

CHAR command[9], carka,cr

DECL MODUS T mode
DECL STATE T status

yprefix[2]

$cyklus repeat pro odebrani vSech predmétu

Repeat

%$zad4tek for cyklu prepinajiciho programy RS kamery

for i=1 TO 3

$nadjezd do domovské pozice

PTP HOMEY9 Vel=100 % PDAT

$rozevreni cCelisti

41 Tool[0] Base[O0]

PULSE 33 'Uvolneni' State= TRUE CONT Time= 0.2 sec

$pfepnuti na program ¢C.
if i == 1 THEN
command[]="PW,CF, 011"
X0dlozeni.y=-170

ENDIF

$prepnuti na program ¢.
if 1 == 2 THEN
command[]="PW,CF, 012"
X0dlozeni.y=-130

ENDIF

$prepnuti na program ¢.
if i == 3 THEN
command[]="PW,CF, 013"
X0dlozeni.y=-90

ENDIF

sotevieni sériové linky
COPEN (:ser_ 3,handle)

mode=#sync
$z4pis na sériovou linku
situace)

011 (BP_T)
012 (BP_U)
013 (BP_L)

(pozadavek na sejmuti obrazu a vyhodnoceni
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

CWRITE (handle, status,mode, ":%s%1r", command[], 13)
offset=0
mode=#abs

timeout=2

%Cteni ze sériové linky

CREAD (handle, status, mode, timeout,offset, "%.2r",prefix[], cr)

$uzavieni sériové linky

CCLOSE (handle, status)

$rozevreni cCelisti

PULSE 33 'Uvolneni' State= TRUE Time= 0.2 sec

$odvolani se na program bp komunikace

bp_ komunikace (x,y,uhel, pocet)

$Definovani uchopovacich soutadnic a orientace
XPriprava.x=x
XPriprava.y=y
XPriprava.z=5

XPriprava.A=uhel

%optimalizace rotaé¢niho pohybu efektoru
IF uhel > 90 THEN

X0dlozeni.A=180-uhel

ENDIF

%optimalizace rotac¢niho pohybu efektoru
IF uhel < 90 THEN

X0dlozeni.A=90-uhel

ENDIF

%$nadjezd nad predmét
PTP Priprava Vel=100 % PDAT42 Tool[0] Basel[O0]

$prepsani soutradnice z

XPriprava.z=-10

%$nadjezd do uchopovaci pozice

LIN Priprava Vel=0.05 m/s LDAT1 Tool[0] Base[0]
$uchopeni pfedmétu

PULSE 34 'Uchopeni' State= TRUE Time= 0.2 sec

$prepsani souradnice z

XPriprava.z=20
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92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

$vyzvednuti premétu

LIN Priprava Vel=2.0 m/s LDAT2 Tool[0] Base[0]

$prepsani souradnic nad péasovy dopravnik
X0Odlozeni.x=270
X0dlozeni.z=20
X0Odlozeni.A=270

%$nédjezd nad dopravnik
PTP Odlozeni Vel=100 % PDAT43 Tool[0] Basel[O0]

P¥epsani souradnice z

X0Odlozeni.z=-10

%$Najezd na odklédaci pozici

LIN Odlozeni Vel=0.1 m/s LDAT3 Tool[0] Base[0]
PULSE 33 'Uvolneni' State= TRUE Time= 0.2 sec

$rozevieni cCelisti

$prepsani soutradnice z
X0dlozeni.z=20

%$nadjezd nad dopravnik
LIN Odlozeni Vel=2 m/s LDAT4 Tool[0] Base[0]

$Posuv predmétu na dopravniku

PULSE 01 'Dopravnik' State= TRUE Time= 0.8 sec

$konec for cyklu pro pfepinajiciho programy
ENDFOR

%$ndjezd do domovské pozice
PTP HOME10 Vel=100 % PDAT44 Tool[0] Base[O0]

$konec repeat cyklu

Until pocet ==

END
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4. Prinos navrzeného resSeni

Aby mohl robot ve stejné aplikaci odebirat a premistovat popsané pfedméty, musely by mit
bez obrazového vstupu pevné dané souradnice, které by byly definovany v programu
pohybové ulohy robotu. Toho se da docilit napfiklad zakldadanim do pfipravku. V praxi se viak
vyrobky prochazejici vyrobnim cyklem ¢asto nachazeji v nahodilych pozicich, diky vyse
popsanému feSeni manipulace s nimi probiha samocinné. Pfinosem je tedy sniZzeni chybovosti
a dlouhodobych nékladd.

DalSim vyuzitim by mohlo byt tridéni obrobkl podle jejich tvaru a jejich naslednd
transportace pomoci dopravnikl. Po lehké uUpravé programu lze nastavit systém i na
identifikaci a oddélovani zmetkd ve vyrobnim procesu bez naruseni jeho kontinuity ¢i na balici
operace vcetné vystupniho ¢itani poctu zabalenych kusa.
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Zavér

V prvni kapitole byla vyhodnocena reSerse systému RobotVision s dlrazem na poufzité
technologie. Rozbor byl tedy zaméfen na typy obrazovych snimacli, zpracovani barev,
pfislusenstvi kamerovych systémua, porovnani kamer na ¢eském trhu a popis komunikacniho
protokolu vyuzitého v praci.

S dostupnym vybavenim bylo vytvoreno laboratorni pracovisté s robotem, pasovym
dopravnikem, kamerou, mezipfirubou a upinacimi prvky. VSechny tyto komponenty byly
vytvoreny v konstrukénim programu Autodesk Inventor a jejich technicka dokumentace se
nachazi v pfiloze.

Na zakladé danych pozadavk( byl vytvoren popis pfi postupovani programovani fidiciho
systému kamery pro tvarové symetrické a nesymetrické predméty. Rovnéz byly vypracovany
okomentované programy zprostfedkovavajici komunikaci mezi fidicim systémem kamery
a robotem a programy vykonavajici samostatnou pohybovou ulohu.

Na zavér je vyhotoveno zhodnoceni pfinosu navrzeného feseni pro nasazeni prostredki
RobotVision a dal$i moZnosti vyuZiti pti soucasné konfiguraci hardwarového a softwarového
vybaveni laboratofre.

45



Seznam obrazkl

Obr. 1 - CCD senzor (a), CMOS SENZOT (D) vevvviiiiiiiiiieeieiee ettt e e 9
Obr. 2 - Linearni (a) a plosné (b) rozloZzeni CMOS SNiMaCe......cc.ueeeeeiiiieeeeeieee e e 11
Obr. 3 - Bayeruav filtr (a), tfiCipové usporddani (b) CCD SENZOIU......cccveeeeeecureeeeeciieeeeecveeeeenns 11
Obr. 4 - Zakladni parametry OptiCKE SOUSTAVY .....ccovuiiiiiiiiiieieriiee et erree e e e 13
Obr. 5 - Sféricka vada (a), barevna vada (b), distorze obrazu (c)......cccceevvvvereriiciiiiiirirreneneeenn, 14

Obr. 6 - Vyrobni linka s kamerou a manipuldtorem (a), kontrola etiket (b), kontrola naneseni

1T (Y= oV (o) ISR 16
Obr. 7 - Kontrola kvality automobilového sedadla (a), kontrola kvality solarnich panell (b). 17
Obr. 8 - Nabidka kamerovych systému na €eském trhu ........ccccvveiieiiiii e, 23
Obr. 9 - Pracovisté (a) a jeho popsany 3D model (b) ..ccoccvveeeecciiee e, 25
Obr. 10 - Pracovni prostor robotu KUKA KR 3 (a),(b), teach pendant (KUKA Control Panel) (c)
.................................................................................................................................................. 25
Obr. 11 - Efektor FODOTU ...coiiiiiii e ettt e e e s saae e e e 26
Obr. 12 - Souradny systém fidiciho systému kamery (b), soufadny systém robota............... 26
Obr. 13 - UZivatelské prostiedi Fidiciho systému kamery .......cccoeviivciieeicvcieee e 27

Obr. 14 - Zalozka nastaveni kamery (a), individualni nastaveni (b), specifikace kamery (c),
NASTAVENT SPOUSTE () .vveeeeeiiiiie ittt e e e e e e e e e e e e s e e e e e sabaeeeeenraeeeesnsaeeeenanens 29
Obr. 15 - Referencni obraz (a), nabidka window (b), oblast, ve které probiha vyhledavani (c),
nastaveni vyhleddvaného tvaru (d)......ccceeeeeeieee e 30
Obr. 16 - Nastaveni vystupu po sériové lince (a), komunikacni historie (b) .......ccccvevviieeennns 30
Obr. 17 - Nastaveni referencniho obrazu lince (a), nastaveni vyhleddvaného obrazce (b)
komunikaéni historie celé Ulohy véetné prepindni programu (C) ....ccceeeeeveeeeeeiiiieeeeeiieee e, 31

Seznam tabulek

Tab. 1 - Porovnani CCD @ CIMOS SENZOIU ..ccvveeruiieriiieesiieesiieeesieeesiseeesireessseeesssseesseeesssesssssessnns 9
Tab. 2 - Porovndni typll rOZNrani.......c..eeei it e e e 18
Tab. 3 - Popis KONEKLOIT RS 232.....cc ettt ettt e e e tae e e e earaeeeennneeaean 19
Tab. 4 - Porovndni Kamerovych SYSTEMU .........coouveeeieiiiiee ettt e eeaaeee e 24
Tab. 5 - Popis uZivatelského prostredi Kamery .......oocccviiieiei e, 27
Tab. 6 - S€ZNAM PrOZrAMU ..ccccciiiieeeeciiee ettt e e ettt e e e et e e e e et e e e e e ebe e e e e eareeeeeeasaeeeeessaeeeansreaaenn 31

46


file:///C:/Users/Petr/Documents/ŠKOLA/VŠ/BP/BP-Petr_Voleník_1.4.docx%23_Toc424165576
file:///C:/Users/Petr/Documents/ŠKOLA/VŠ/BP/BP-Petr_Voleník_1.4.docx%23_Toc424165577

Seznam poutzitych zkratek

CCD
CMOS
CMYK

cT

CTS

DCD

DSR

DTR

Fps

KRL

RGB

RI
RTS
RXD
RS
SGND
TXD

Charge-coupled device
Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
Cyan, Magneta, Yellow, Key
Computed tomography
Clear to Send

Data Carrier Detect

Data Set Ready

Data Terminal Ready
Frames per second

KUKA Robot Language

Red, Green, Blue

Ring Indicator

Request to Send

Receive Data

Ridici Systém

Signal Ground

Receive Data

a7



Zdroje

Literatura

[1]
(2]

3]
[4]

5]

(6]
[7]

(8]

[9]

[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

BABINCOVA, Adriana. Pocitacové vidéni. Brno, 2014. Bakala¥ska prace. VUT.
CHARVAT, J.: Teorie mechanismd. Vybrané stati. /Skripta VSST/. Liberec, VSST,
1980.

COGNEX. In-Sight Vision Systems product guide. Massachusetts, USA, 2012.

FLORCZYK, Stefan. Robot vision: video-based indoor exploration with
autonomous and mobile robots. Weinheim: Wiley-VCH, c2005, xviii, 198 p.

ISBN 3527405445.

GERALD SOMMER, Reinhard Klette (eds. Robot Vision International Workshop
RobVis 2008, Auckland, New Zealand, Februari 18-20, 2008: proceedings. Berlin
[etc.]: SpringerLink [host], 2008. ISBN 9783540781578.

HOTAR, Vlastimil. Uvod do problematiky strojového vidéni. Vyd. 1. V Liberci:

Technicka univerzita, 2015, 132 s. ISBN 978-80-7494-156-6.

KEYENCE CORPORATION. Super-High-Speed-Multi-Camera Machine Vision CV-
5001 series: User's Manual. Yodogava-Ku, Osaka, 2008.

KOPRIVA, Jaroslav. Ndvrh a realizace vystupni kontroly dilii na vstfikovné plasti
pomoci kamerového systému. Liberec, 2013. Diplomova prace. Technicka
univerzita v Liberci.

KUKA ROBOTER GMHH. KR C2 / KR C3 Expert Programming: KUKA System
Software (KSS) Release 5.2. Germany, 2003. Dostupné také z:
file:///C:/Users/Petr/Downloads/Expert_Programming_manual%20(2).pdf.
KUKA ROBOTER GMBH. KR C... CREAD CWRITE. Augsburg, Germany, 2007.
Dostupné také z: http://kempelen.ii.fmph.uniba.sk/kuka/KSS_ED5_70_en.pdf.
KUKA ROBOTER GMBH. KUKA System Software 5.5. Augsburg, Germany, 2011.
Dostupné také z: http://sites.poli.usp.br/d/PMR2560/Manual%20KUKA.pdf.
KUKA ROBOTER GMBH. Ndvod k pouziti a k programovdni pro KUKA System
Software V5.2, V/5.3, V5.4. Ausburg, Germany, 2006.

NOVAK, Toma$. VyuZiti optického rozpozndvdni pro Ffizeni robota v rdmci
automatizovanych testi v automobilovém primyslu. Praha, 2009. Diplomova
prace. CVUT.

STILEC, Jakub. VyuZiti pocitacového vidéni v robotice. Liberec, 2008. Disertaéni
prace. Technicka univerzita v Liberci.

48


http://sites.poli.usp.br/d/PMR2560/Manual%20KUKA.pdf

Internetové zdroje

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

GRES, Tomas$. Komunikaéni rozhrani ve strojovém vidéni. VisioinX Components
[online]. 2013 [cit. 2015-07-06]. Dostupné z: http://www.visionx.cz/know-
how/srovnani-nejpouzivanejsich-komunikacnich-rozhrani-ve-strojovem-videni/
KUKA ROBOTER GMBH. CREAD/CWRITE. Ausburg, 2007. Dostupné také z:
http://kempelen.ii.fmph.uniba.sk/kuka/KSS_ED_CRCWR_54_55 70_en.pdf.
Machine Vision Applications. SIGA Vision [online]. 2009 [cit. 2015-07-06].
Dostupné z: http://www.sigavision.com/applications.html

Osvétleni ve strojovém vidéni. FCC PS [online]. 2014 [cit. 2015-07-06]. Dostupné
z: http://www.strojove-videni.cz/default.asp?inc=inc/tp_osvetleni.htm&id=23
Side by side with colleague robot. UNIVERSAL-ROBOTS. A measuring robot
ensures “just-in-time” assembly [online]. 2014 [cit. 2015-07-06]. Dostupné z:
http://www.universal-
robots.com/GB/tasks/Quality_Inspection/Lear_Corporation.aspx

Strojové vidéni — nékolik Uskali navrhu systému. Etm [online]. 2013

[cit. 2015-07-06]. Dostupné z:
http://www.etm.cz/index.php/component/content/article/1014-strojove-vidni-
nkolik-uskali-navrhu-system

Strojové vidéni VisionLab. Moravské Pristroje, a.s. [online]. 2013

[cit. 2015-07-06]. Dostupné z: http://www.mii.cz/cat?id=147

49


http://www.visionx.cz/know-how/srovnani-nejpouzivanejsich-komunikacnich-rozhrani-ve-strojovem-videni/
http://www.visionx.cz/know-how/srovnani-nejpouzivanejsich-komunikacnich-rozhrani-ve-strojovem-videni/
http://www.sigavision.com/applications.html
http://www.strojove-videni.cz/default.asp?inc=inc/tp_osvetleni.htm&id=23
http://www.etm.cz/index.php/component/content/article/1014-strojove-vidni-nkolik-uskali-navrhu-system
http://www.etm.cz/index.php/component/content/article/1014-strojove-vidni-nkolik-uskali-navrhu-system
http://www.mii.cz/cat?id=147

Zdroje obrazk(

Obr.3  http://www.laesieworks.com/digicom/digicom-images/BayerFilter.png

Obr.4  http://www.strojove-videni.cz/images/podp_2_obrl.jpg

Obr.5  http://www.wikiskripta.eu/images/thumb/4/47/Lens6a.svg/180px-
Lensb6a.svg.png

Obr.6a  http://www.directindustry.com/prod/khs/visual-inspection-systems-labels-
21322-1100565.html

Obr.6b  http://www.sigavision.com/applications.html

Obr.6¢c  http://www.sigavision.com/images/apps_low/bead01.jpg

Obr.7a  http://www.universal-
robots.com/GB/tasks/Quality Inspection/Lear_Corporation.aspx

Obr.7b  http://www.adept.com/products/robots/parallel/quattro-s650h/general

Obr.8a  http://acrovision.co.uk/wp-content/uploads/2013/10/Cognex-In-Sight-500-
300x254.jpg

Obr.8b  https://www.vision-
supplies.com/content/images/thumbs/0008626_Cognex%20Insight%20Micro.j
pg

Obr.8c  http://www.fccps.cz/img.asp?stiid=21648

Obr.8d http://partimages.globalspec.com/26/3076/8076_large.png

Obr.8e  http://www.datalogic.com/_img_gal 933 600.jpg

Obr. 8f  http://www.keyence.com/img/products/model/AS_3214 L.jpg

Obr. 10  https://www.robots.com/images/cellprints/kuka-kr3-dimensions1.gif

50



| L

Ino

1w

30

1x45°

@20

/ Ra 0,8

VSECHNY ROZMERY S TOLERANCI £0,1 mm

Roam.-Polot. | PL25 CSN EN 485-3

PRESNOST ISO 2768-mK

Materidl |11 500

|TF. odp. | Pozice

TOLEROVANT 1SO 8015

C. hm.

|Hr. hm. |

Pocet ks.

37| PROMITAN 150-E =~

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Zména Datum Index  Podpisy .
Méfitko Pozn. Navrhl Fakulta Stro'] ni u
3:1 Kreslil P. VOLENIK [nézev P
Dam | 22. 5. 2014 Valecek
Cislo seznamu Technolog Typ
Cislo sestavy Normaliz. Cislo vykresu
Stary ykres Schvalil O'BP'SI 1000246'0'00'00
Novy vykres Datum List{ List




|
nNo
| (O8]

AN

|
|
|
|
|
|
|
I
o
¥ |
I
®A |
o™
|
|
|
[
5 10 20
20
/ Ra 1.6
VSECHNY ROZMERY S TOLERANCI 0,1 mm
Rozm.Polot. | PL25 CSN EN 485-3 v PRESNOST 150 2768-mK
Materidl [ Hlinik 6061 |Tr. odp. | Pozice TOLEROVANI ISO 8015
C.m. [t 0,027 [Potetks. 1"| pROMITANI 150-E 3@
_ : TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Zmena Datum Index  Podpisy F k Ita stro'nl' -
Méfitko Pozn. Navrhl aku ]
2:1 Kresli P. VOLENIK |nazev
Datum 22.5.2014 T
Cislo seznamu Technolog Typ
Cislo sestavy Normaliz. Cislo vykresu
Stary vikres Schval 0-BP-S11000246-0-00-01
Novy vykres Datum Listd List




| L

Ino

| (O8]

/ Ra 1.6

20

40

____6_____________ -

20

Ly

D
~1

VSECHNY ROZMERY S TOLERANCI 0,1 mm

Rozm.-Polot. | PL25 CSN EN 485-3 PRESNOST I?O 2768-mK
Materidl [ Hlinik 6061 |TF. odp. | Pozice TOLEROVANI ISO 8015
& hm, [ bm. | Potetks. | 3 | PROMITANI 150-E £
i _ TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Zmena Datum Index  Podpisy F kUl ta stro'nl' -
Méfitko Pozn. Navrhl d ]
2:1 Kreslil P. VOLENIK [nézev
Datum 22. 5. 2014 V)
Cislo seznamu Technolog Typ
Cislo sestavy Normaliz. Cislo vykresu
Stary vykres Schvalil O'BP'SI 1000246'0'00'02
Novy vykres Datum List{ List




1 2 3 4
20
10 20
o
<+
o
—
/ Ra 1.6
VSECHNY ROZMERY S TOLERANCI £0,1 mm
Rozm.Polot. | PL25 CSN EN 485-3 PRESNOST ISO 2768-mK
Materidl | Hlinik 6061 [Tr. odp. | Pozice TOLEROVANTI ISO 8015
¢ hm. [ . ] Potet ks. 37| PROMITANI 1S0-E E3@-
_ : TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Zmena Datum Index  Podpisy Fakulta stro'nl' -
Méfitko Pozn. Navrhl ]
Kreslil P. VOLENIK [nézev
Datum 22.5.2014 L
Cislo seznamu Technolog Typ
Cislo sestavy Normaliz. Cislo vykresu
Stary vykres Schvalil O'BP'SI 1000246'0'00'03
Novy vykres Datum Listd List




1 2 3 4 2 6 / 8 9 10 11 12
6 4 5
D)
— —o—+}
]
ﬁ 10 |Pracovni deska 1
9 |Vymezovaci deska 3
8 Deska pod robot 2
6 Robot KUKA KR 3 1
5 Objektiv Kowa CCTV HR F1.4/8 1
4 Kamera Keyence CV-200c 1
3 |Ram kamery 1
2 |Pisovy dopravnik 1
1 |Pracovni stdl 1
POZ. NAZEV - ROZMER NORMA (POZNAMKA) VYKRES/VYROBCE | MN.
i . TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Zména Datum __| Index _Podpisy Ustav pro nanomaterialny, pokrodilé
Méfitko  |Pozn. Navrhl ] technologie a inovace |
1:10 Kreslil P. VOLENIK | Nazev .. v
. Datum 22.5. 2014 Sestava pracoviste
Cislo seznamu Technolog Typ
Clslo sestavy Normaliz. Cislo vykresu
Stary vykres Schvalil 1'BP'S]. 1000246'0'00'00
_ _ Novy vykres Datum ListG List
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12




1 2 3 4 S 6 / 8
A
B
'\l | w 35 . ||
| )
/ | C
B
|
L A | @
D
/ (M \ 10 [Stredici kolik &SN 022152 1
L 9 |stredici dutinka FESTO 189652 ZBH-5 4
8 |ISO 4762 - M4 x 25 2
@ 7 |1SO 2339 -A-6x 22 1
| 6 |ISO 4762 - M2,5 x 16 a
A :| 5 |ISO 1207 - M4 x 25 2
| 4 |ISO 4762 - M6 x 10 a|E
\ @ A 3 |FESTO grabber 535852_HGPL_40_A 1
2 |Celist 01-BP-S11000246-1-01-00 2
\ . 1 |Mezipfiruba 01-BP-S11000246-0-01-01 1
AN 7 POZ. NAZEV - ROZMER NORMA (POZNAMKA) VYKRES/VYROBCE MN.
_ : TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI | |
Zmena Datum Index  Podpisy Fakulta stro'nl' -
Méfitko Pozn. Navrhl J
Kreslil P. VOLENIK [nazev
_ baum | 22. 5. 2014 Sestava efektoru E
Cislo seznamu Technolog Typ
Cislo sestavy Normaliz. Cislo vykresu
Stary Vykres 5chva'||| 1-BP-Sl 1000246-00-0 1-00
_Novy vykres Datum List( _ List
1 2 3 4 5 6 7 | 8




1 2 | 3 4 5 6 / 8
F(3:1)
B'B ﬁ\,
=
& 2
R 3 = g
A m| N 7] It T I - Ra 1,6
- +0,05
0,2-0
@3
Ra 1,6
@20 \<A
@50+ 0,1
60+ 0,2
@80
-
A-A
/Ra08 /Ralpb ( / Ra3,2)
|
I J ! /I | < Rozm.-Polot. | ! PRESNOST ISO 2768-mK
! | | "G — Materdl | 6061 [TF.odp. | Pozice TOLEROVANT ISO 8015
l 1 i 0 C. hm. kg [Hr.hm. | kg |Podetks. PROMITANS 1S0-E =3
; . TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
@4,5 ?6,6H14 Zména Datum | Index _Podpisy Ustav pro nanomaterialny, pokrocilé
———— —|—|—|—|— Méfitko  |Pozn. Navrhl ] , technologie a inovace
@11H12 1:1 Eraetsul:L zzngzEg114K o Mezipfiruba
Cislo seznamu Technolog Typ
Cislo sestavy |BP-02 ormaliz. Cislo vykresu
e i Sk .BP-S1100246-0-01-01
_Novy vykres Datum List( _ List
1 2 3 4 5 6 7 | 8




1 2 3 4
A-A(2:1)
72,35°
@5
Q @3
: 1
0 —i
40
26
4,3 16+£0,1
e
|‘\/
D 1
T s S
A (qV N
LN
o
) - i

A

(/)

PRESNOST IS0 2768-m

K

Rozm-Polot. | 4 HR 32 CSN 42 7520.02
Materidl |42 4254 |TF. odp. | Pozice TOLEROVANT ISO 8015
< hm. [fr.tm. 0,023 kq [Potet ks. PROMITANI 150-E =@~
i _ TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Zmena Datum Index  Podpisy .
Méfitko Pozn. Navrhl Fakulta Stro-]m u
Kreslil P. VOLENIK [nézev
Datum | 22. 5. 2014 Celist
Cislo seznamu Technolog Typ
Cislo sestavy |BP-02 Normaliz. Cislo vykresu
Stary vykres Schvalil 1'BP'51 1000246'00'0 1'02
Novy vykres Datum List{ List




