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Systémy robot vision v automatické manipulaci
Anotace

Predkladana bakalatskd prace se zabyva problematikou systémi robot vision v
automatické manipulaci. Obsahem je reSerSe robot vision systémi po hardwarové i
softwarové strance, s dirazem na hardware. Praktickéa Cast prace fesi navrh prezentacniho
systému robot vision. V zavéru jsou pak popsany moznosti vyuziti a pfinos bakalaiské

prace.
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Systémy robot vision v automatické manipulaci
Anotation

This bachelor thesis deals with robot vision systems in automatic manipulation. The
content of the research is robot vision systems hardware and software, with emphasis on
hardware. The practical part of the thesis deals with the design of the robot vision
presentation system. In the conclusion there are possibilities of usage and contribution of
the thesis.
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Uvod

Soucasnym trendem automatizace manipula¢nich procest je aplikace systémi robot
vision. Lokalizace objektu a manipulace je feSena prostfednictvim kamery a ziskana data o
poloze jsou nésledn¢ zpracovdna v fidicim systému robotu s moznosti automaticky
adaptovat pohybovou ulohu. Tyto systémy zacinaji byt hojné vyuzivany v Sirokém spektru
odvétvi pramyslu, v nékterych ptipadech jsou poté dokonce nezbytné k danému procesu.
V blizké budoucnosti budou tyto systémy i moci bez kompromisti nahradit lidskou
pracovni silu v oblasti detekce a nasledné manipulace s objektem.

Cilem bakalaiské prace je pfiblizit problematiku robot vision systému a konstrukce
prezentacniho systému, ktery bude slouzit jak pro zaujeti publika, tak k vyzkumnym a
vyukovym aktivitam.

Teoretické zaklady vyuzité v reSerSi a v praktické ¢asti jsou objasnény v prvni
kapitole, ktera nejprve definuje robot vision a s nim spjaté technologie ¢i védy, tak jak jsou
nasledné chapany ve zbytku prace. Tyto systémy jsou uzce spjaty s dostupnym hardwarem
a softwarem, ktery udéava jejich limity. Zbytek kapitoly se zabyva zdkladnimi principy
danych problematik.

Nasleduje reSerSe systémd a podsystémi robot vision. Jedna se o vytazek
z komplexniho priizkumu trhu, zejména firem zastoupenych v Ceské republice. Tyto
dodavatele Ize rozdélit do dvou zakladnich skupin, dodavajici kamerovy systém
samostatné nebo je kamera nabizena jako piislusenstvi k primyslovému robotu.

V praktické ¢asti této prace jsou nejprve piedstaveny jednotlivé navrhy ¢i koncepty
feSeni cyklické ulohy nasledované vybérem koneéné varianty. Navazuje popis
laboratorniho pracovisté s pouzitou sensorikou.

Konstrukéni ¢ast prace spo€iva Vv navrhu cyklické manipulacni tlohy a sni
spojenych uchopnych prvki pro koncovy efektor a ichop kamery.

Zavér prace rekapituluje predchozi kapitoly a jejich uskali. Pojednava o vyhodach a

nevyhodach jednotlivych piistupt k robot vision systémim a shrnuje praktickou cast prace.
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1. Robot vision systémy

1.1. Zikladni principy robotického vidéni

V zékladnim pojeti zahrnuje robot vision (robotické vidéni) kombinaci kamerového
hardwaru a pocitacovych algoritmi, které umoziuji robotim zpracovavat vizualni data z
okoli.

V soucasné dob¢ je stale zadané€jsi schopnost komunikovat s kamerou, robotické
vidéni. Rada robotickych tikont probiha i bez moznosti robotického vidéni. Pro tuto praci
je ale nezbytné.

V nasledujici ¢asti je proveden piehled robotické terminologie, ktera je v praci dale
vyuzivana. Vysvétleni téchto technologii (véd) je brano tak, jak ho vnimam z pohledu
konstruktéra tohoto konkrétniho feseni a nezahrnuje tedy vSechny jejich aspekty.

Robotické vidéni uzce souvisi s technologii strojového vidéni. Obé tyto technologie

pak uzce souvisi s pocitaCovym vidénim, respektive z této technologie vychazi, obr. 1.

Obr. 1 Zakladni struktura pojmii/technologii/véd pouzitych v této prdci

Zakladnim pojmem pro vysvétleni téchto technologii je zpracovani signalu. To
zahrnuje zpracovani elektronickych signaltt bud’ k jejich vycisténi (napiiklad odstranéni
Sumu), extrakci informaci (interpretaci ziskanych obrazovych dat), jejich piipravé k
vystupu na displej nebo k piipravé na dalSi zpracovani. Signalem muize byt v podstaté
cokoliv a existuji riizné typy signald, které lze zpracovat (analogové elektrické signaly,
digitalni elektronické signaly, frekvenéni signaly atd.). Obrazy jsou pak jen dvou ¢i vice
dimenzionalni signaly. Pro robotické vidéni je podstatné zpracovani téchto obrazi, ne vSak
pouze zpracovani ve smyslu zlepSeni kvality obrazu, pfevedeni do jiného formatu (jako je
histogram) nebo jeho zména pro dal§i zpracovani (to nalezi technologii zpracovani

obrazu), ale ve smyslu ziskavani informaci z téchto obrazi pro dalsi vyuziti (napiiklad
11



pozice objektli na pracovni plose). Pocitacové vidéni tedy vyuzivad zpracovani obrazu
napiiklad na pievedeni obrazu zbarevného na cernobily, nasledn¢ binarni a poté
detekovani objekti, které se na ném nachazeji.

Dalsimi relevantnimi technologiemi jsou strojové uceni a rozpoznavani tvaru. Tyto
dve technologie se zamétuji na rozpoznavani vzora v datech, to je poté velice dulezité pro
mnoho pokrocilych funkci, které vyzaduji robotické vidéni. Napiiklad, abychom byli
schopni rozpoznat urCity objekt z obrazu, musi software umét detekovat, zdali je tento
objekt podobny néjakému piedchozimu objektu. Proto by se dalo fici, ze strojové uceni
(rozpoznavani tvari) je nadiazené technologii poc¢itacové vidéni.

Ne vSechny techniky pocitacového vidéni vyzaduji strojové uceni. Strojové uceni
muzeme také pouzit pouze na signalech (bez obrazl). V praxi jsou poté tyto dvé
technologie poskladany takto: Pocitatového vidéni detekuje rysy a informace z obrazu,
které jsou poté pouzity jako vstup pro algoritmy strojového uceni (napiiklad, pocitacové
vidéni detekuje barvu a tvar soucasti a strojové uceni na zékladé ptedchoziho dobrého dilu
rozhodne, zda jsou tyto soucastky vadné ¢i nikoliv).

Strojni vidéni se tykd primyslového vyuziti vidéni pro automatickou inspekei,
fizeni procesu a navigaci robota. Timto se 1i§i od pfedeslych technologii, protoze zatimco
piedeslé technologie byli védecké oblasti, strojni vidéni se nachazi v strojirenské oblasti.

Samotné robotické vidéni pak zahrnuje techniky ze vSech pfedchozich termind. V
mnoha pfipadech se robotické vidéni a strojni vidéni pouzivaji zaménitelné. Existuje vSak
nékolik jemnych rozdili. Nékteré aplikace strojniho vidéni, jako je kontrola dildi, nemaji
nic spole¢ného s robotikou - soucastka je pouze umisténa pied snimac vidéni, ktery hleda
zavady. RovnéZ robotické vidéni neni jen strojirenskou oblasti. Jedna se o védu se svymi
specifickymi oblastmi vyzkumu. Na rozdil od po¢itacového vidéni, musi také zahrnovat
aspekty robotiky do svych technik a algoritmt, jako je kinematika, kalibrace referencniho
ramce a schopnost robota fyzicky ovliviiovat prostiedi [1].

Na zavér prikladam pomocnou tabulku (Tab. 1) s jednotlivymi metodami. U kazdé
z nich je napsan vstup a vystup pro jejich lepsi pochopeni. Dale pak pyramidu informacni

hierarchie (obr. 2), ktera koresponduje s hierarchii piedeslych technologii a véd.

12



Tab. 1 Technologie/védy uvedené v kapitole 1.1. U kazdé z nich je uveden vstup a vystup [1]

Metoda Vstup Vystup
Zpracovani signalu Napt. elektrické signaly Napt. elektrické signaly
Zpracovani obrazu Obrazy Obrazy
PocitaGové vidéni Obrazy Informace/rysy
Strojové uéeni a rozpoznavani tvart Informace/rysy Informace
Strojni vidéni Obrazy Informace
Robotické vidéni Obrazy Fyzicka akce

Obr.2 Tzv. DIKW pyramida informacni hierarchie [2]

1.2 Zikladni principy kamer
Tato kapitola piiblizuje problematiku kamer a seznamuje s dale vyuZzivanymi
principy.

1.2.1. Ziakladni typy snimaci kamer

V soucasné dobé€ jsou vyuzivany téméf vyhradné snimace na fotovoltaickém nebo
fotovodivostnim principu. Na tomto principu jsou zaloZeny mimo jiné dva zakladni typy
snimact pro redlné primyslové nasazeni. Starsi je oznaCovan CCD, mladsi a v posledni
dobé stale vice pouzivany, CMOS APS. Za zminku pak stoji i tzv. Super CCD C¢idla, ktera
jsou vyrdbéna firmou Fuji. Rozdil oproti klasickym CCD <¢&idlim je v usporadéni

jednotlivych bunék, které jsou blize sebe a tim dosahuji lepsiho rozliseni.
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Obr.3 Vievo: CCD cidlo. Vpravo: Super CCD ¢idlo [3]

1) CCD snimac¢

V podstaté se jedna o posuvny registr vystaveny pusobeni svétla. Kazdy snimac je
sloZzen z velkého mnoZstvi (v fadu miliond) samostatnych polovodicovych miniaturnich
bun¢k zaznamendvajicich svétlo samostatné. Snimek se exponuje do izolovanych
potencidlovych jamek - miniaturnich bunék, které jsou uspofadany do sloupct. Obrazy

jsou pak tvofeny z bodi, pixela.

2) snima¢ CMOS APS
Snimace CMOS APS jsou na rozdil od CCD snimact, které jsou vyrabény podle
technologie specialné vyvinuté pro kamerovy priimysl, zalozeny na standardni technologii

CMOS hojn¢ vyuzivanou pii vyrob& paméetovych Cipt.

Obr. 4 Snimac CMOS APS [4]

Dnesni nejkvalitn€jsi kamery pouzivaji téméf vzdy snimace CCD vzhledem k jejich
technologickému naskoku. CMOS APS jsou poté vhodné pro kamery, kde rozhoduje
velikost a cena, jelikoz tento snimac obsahuje vSe, co je potieba pro vytvoreni kamery
kolem nich. To vede k mensim kameram, které ovSem nedosahuji takové kvality, jako
kamery s CCD snimaci. Ackoliv CMOS APS snimace se zacinaji pfiblizovat v kvalité
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obrazu vytvotfené CCD snimaci, stale nejsou dostatecné citlivé na svétlo, coz je €ini Spatné
pouzitelné v mélo osvétlenych prostorach a vzniké velké mnozstvi Sumu.

Samotna konstrukce CMOS APS snimaci je podobna CCD snimactim, kde oba
vyuzivaji fotoefektu k potizeni obrazu. Na rozdil od CCD snimacti ma ale kazda buika
(pixel) sviij vlastni zesilova¢ a tim muaze byt adresovana a Ctena pomoci jeji X, Y
soufadnice. Toto vede k zrychleni pofizeni zdznamu, snizuje spotiebovanou energii a tim 1
produkci tepla. Nejvétsi vyuziti maji pak v mobilnich telefonech, diky jejich malé

energetické naro¢nosti [5][6][7].

1.2.2. Parametry kamer
Pro strojirenské tlohy jsou kamery vybirany podle mnoha parametru, kde jejich

dulezitost zavisi na konkrétnim vyuzivani. Mezi ty nejvyznamnéjsi patii:

e rozliSeni
Udava se v poctu pixeld na ¢ipu s jednotkou Mpx (megapixel), kde ¢im vetsi je tato

hodnota, tim vétsi rozliSovaci schopnost obrazu ziskame.

e snimaci frekvence
Jednotka tohoto parametru je fps (frames per second) a udava pocet potfizenych
snimki za jednu sekundu v plném rozliSeni kamery. Konkrétni hodnota se pohybuje
vV rozmezi jednotlivych snimkii az, u specialnich kamer, po nékolik tisic snimkid za
sekundu. Jsou pak 1 technologie dovolujici milidnové hodnoty, ty vSak nejsou zaloZeny na

konvenénich snimacich.

e Dbarevna Skala
Mize byt bud’ monochromatickad, nebo barevna, kde monochromatické je vhodné;jsi

pii ur€ovani presnéjSich tvari snimaného objektu.
e rozsah barevného spektra

Riiznd svételna spektra jsou vhodnd pro rizné tulohy, napiiklad pro detekci

pruhlednych materialti jako je tabulka skla, je vhodné pouziti ultrafialovych paprsku [8].
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1.2.3. Provedeni kamer
Na trhu je dnes k dispozici mnoho variaci kamerovych systému, které se neustale

vyviji a dopliuji. Nejzakladnéjsi rozdeleni kamer 1ze provést podle tvaru snimaciho prvku:

1) Plosné kamery
Ty 1ze potom dale rozd¢lit:

a) standardni kamery

Upftesnuji se dale dle riznych parametrti rozebranych v piedeslé kapitole.

b) inteligentni (smart) kamery
Zakladni myslenka se nachazi v integraci zpracovani obrazu ptimo do kamery,
vystupem tedy neni obraz, ale informace. Jsou to tedy kamery obsahujici hardware na
snimani obrazu a minipo¢ita¢ na jeho zpracovani, ktery je opatien softwarem dodavanym
od vyrobce. Vyhodou téchto kamer je pak kompaktnost ¢i moznost ndhrady za mnoho
senzorl a Cidel a tedy zjednoduseni celého systému. Inteligentni kamery jsou dnes velmi

rozvijejici se oblasti, hlavn¢ po softwarové strance [9] [10].

C) kamerové senzory
Kamerové senzory, n¢kdy také nazyvané jako video senzory, jsou z velké casti
shodné s inteligentnimi kamerami. Jedna se vlastné o jejich zjednoduSenou verzi, proto je
hranice mezi t€émito dvéma druhy miziva. ZjednoduSeni je jak v softwarové oblasti, tak

v hardwarové. Vystupem potom byva informace dobry/$patny ¢i ano/ne [11].

2) Radkové kamery

Snimaci body tohoto druhu kamer jsou umistény v rozmezi jedné az nékolika tad.
Principem je snimani jen tizkého zabéru, pficemz se pohybuje bud’ snimany objekt, nebo
sama kamera napfi¢ zabiranym prostorem. Vysledny 2D obraz poté vznikd sklddanim
snimanych tadkl synchronné s rychlosti dopravniho pasu/kamery.

Vyhodou této kamery je vysoké rozliSeni, kvalita obrazu a velmi vysoka frekvence
snimani. Nevyhodou té€chto kamer je mimo jiné jejich omezené vyuZiti vzhledem
Kk nutnosti zajisténi konstantni rychlosti objektu vi¢i kamete. Piikladem je spojity vyrobek
na dopravnim pasu, popiipadé zafizeni na principu scanneru v tiskarné [12] [13].
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Obr. 5 Smart kamera od vyrobce SICK [14], kameorvy sensor od vyrobce OMRON[15] a radkova
kamera od vyrobce BASLER[16]

3) 2,5D kamery

V praxi se miizeme setkat s pojmem 2.5D kamera. Jedna se 0 standardni 2D kamery
s dodateénym HW potizujicim informaci o vzdalenosti. Casto je takovy systém oznaovan
jako fusion senzorika, neboli fuze dvou kamer / senzori (lze aplikovat i pro jiné

kombinace).

4) 3D kamery

Dnes se na potizeni 3D obrazu pouZzivaji zejména tyto tfi technologie [17]:

a) laserova triangulace
Tento systém se sklada z kamery s vysokorychlostnim snimacem a liniového laseru
(z horniho pohledu na téleso dopadd usecka svétla) nebo osvétleni vytvarfejici na
zkoumaném télese miizku. Tyto paprsky na povrchu télesa vytvoii kiivky, odpovidajici
tvaru povrchu télesa, ktera jsou snimany kamerou a dale vyhodnoceny softwarem.

Vyhodou je velmi vysoka piesnost a rychlost skenovani [18].

Obr.6 3D kamera s laserovou triangulact [19]
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b) Time-of-Flight Kamera
Zakladni princip kamery spoc¢iva v méfeni Casu, za ktery dorazi svétlo vyzarené od
kamerového systému a nasledné odrazené od sledovaného objektu zpét do kamery. 3D
obraz je tak pofizovan ihned v realném case. Velikou vyhodou je tedy moznost analyzovat
objekt staticky, tedy Ze se nepohybuje ani predmét, ani kamerovy systém. Nevyhodami

jsou relativné mala presnost, ktera je v ramci desitek mm a draha potizovaci cena [20].

Light pulse

mCameraI.

Obr. 7 Princip kamery Pulsed Time-of-Flight [20]

Light reflection

c) Stereo kamery
Tato technologie pracuje na principu dvou od sebe vzdalenych kamer, kde software
vyhodnocuje rozdily mezi dvéma potizenymi snimky a z nich poté vytvaii 3D data. Obtize
tohoto systému spocCivaji ve Spatném rozeznavani objektll s monochromatickou texturou.
Tento problém se da feSit pomoci dodate¢ného osvétleni dodavajici objektu 1épe

detekovatelnou texturu [21].

ENSI

Obr. 8 ENSENSO 3D stereo kamera s vestavenym modulem na projekci textury [22]

1.2.4. Vyhodnocovani obrazu z kamer
Ve vétsine€ piipadl vyzaduje primyslovy robot po kamete tdaj o poloze hledaného
objetu. Stejné tomu bude i v této praci, kde robot, aby mohl spravné uchopit dany predmét,
potiebuje od kamery znat jeho pfesné x a y soufadnice. Tyto informace jsou
vyhodnocovany softwarové. Kde a jak jsou tyto udaje zpracovany lze rozdélit do dvou
skupin:
18



1) Kamera + PC/VS

Kamerovy systém se skladd ze samostatné kamery, kterd posild informace ve
formatu obrazi (tab. 1) a fidiciho systému, ktery muze piedstavovat klasicky pocita¢ (PC),
¢i tzv. vision systém. Ten potom na zakladé uzivatelem definovanych kritérii zpracovava

obrazova data zaslan4 kamerou a dale je odesila samotnému robotu.

2) Inteligentni kamery
Jak je jiz objasnéno v kapitole 1.3.3. Provedeni kamer, obraz je vyhodnocovan
pfimo v kamefe pomoci vestavéného minipocitate. Vyrobcem dodany software lze pak

parametricky upravovat pro pozadovanou tlohu.

1.2.5. Zpracovani obrazu

Hlavni vyvoj kamerovych systémi nastava pravé v této oblasti. Extrahovani
informaci z pofizeného obrazu je dnes hlavnim uskalim RV systémti, na rozdil od pofizeni
obrazu, které je jiz velmi dobfe zvladnutelné pro bézné objekty (netransparentni a

nelesklé). Tuto tématiku lze obrazné opét piiblizit pyramidou informa¢ni hierarchie (obr.

2).

Transformace obrazu
Cidlo v kamefe prevadi optickou veli¢inu (,5um®) na elektricky signal, ktery je dale
pomoci A/D pievodniku pfetvafen na signal digitdlni reprezentovanou matici U x V

(souradnice bodi ¢i pixeli):

f00)  FOD - fOV-D

f= : : : :
FU-10) fU-11) - fU-1V—-1)

(1)

Takto ziskany obraz (obrazova ¢i jasova funkce) je téméf vzdy pomoci
transformacni funkce upraven (jas, kontrast, barevnd Skala, odstranéni Sumu, ...) na

vystupni obraz [23].

Matematicka morfologie
V robot vision je tato nauka o tvarech pouzivana predevsim v nastrojich pro hledani

tvaru ¢i téles v obraze [24].
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1.2.6. Objektivy

Ukolem objektivu v kamefe je promitnout svételné zafeni na snimaé a mize ho
tvofit jedna Cocka nebo cela soustava. Pomoci krouzku na objektivu je mozné tento obraz
zaosttit. V objektivech byva zabudovana mechanicka clona, kterd dovoluje regulovat
mnozstvi svétla, prochazejici objektivem.

Hlavnim parametrem je ohniskova vzdalenost, kterd urcéuje pro danou velikost Cipu
uhel zabéru a je pro vétsinu objektivl pro primyslové aplikace konstantni. Objektivy lze

rozlisit na tfi zakladni skupiny:

e normalni objektiv - uhel zabéru je asi 50°, coz je zhruba stejné jako uhel
vnimani lidského oka, snimky potizené takovym objektivem maji pro

¢loveéka nejprirozengjsi perspektivu,

e Sirokouhly objektiv - ohniskova vzdalenost je kratsi nez u normalniho

objektivu, snimek ma tim padem Sirsi zabér,

o teleobjektiv - jejich zorny uhel je uz$i (ohniskova vzdalenost vétsi),

umoznuje vyplnit cely snimek i pomérné vzdalenym predmétem.

Za zminku také stoji existence dalSich, specidlnich objektivii. Mezi ty patii
napiiklad makro objektiv, ten umoziiuje zaostfeni na mensi vzdalenost nez u béznych
objektivi. Dale pak telecentricky objektiv, slouzici pro eliminaci perspektivy, je pouzivan

pfi naprosto presném meéteni rozmeért a tvari [25].

1.2.7. Komunika¢ni rozhrani

Propojeni kamery a fidici jednotky (PC nebo prumyslovy robot), ptipadné vision
systétmu a fidici jednotky zajiStuji rtizna komunikaéni rozhrani (interface). Zakladni
rozdéleni je na dratové a bezdratové. V této praci se omezime na pouzivanou sériovou
linku RS-232C a pro srovnani na Ethernet, USB 3.0 a Camera Link.

Pouzivana sériova linka RS-232C posila jednotlivé bity dat jednotlivé za sebou a
jedna se tak na rozdil od Ethernetu ¢i USB 3.0, atd., o zcela bezkolizni technologii. Pro
srovnani prikladam tabulku znazornujici maximalni pfenosovou rychlost a maximalni
délku kabelu [26].
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Tab. 2 Vyrané maximalni hodnoty u vybranych rozhrani [26][27]

Maximalni ptenosova rychlost [Mb/s] | Maximalni délka kabelu [m]
Ethernet 10 000 100
USB 3.0 4800 30
RS-232C 10 1200
Camera Link 5440 10
1.3. Zikladni typy efektori

Efektor, neboli také vystupni ¢i pracovni hlavice, je koncovy ¢len PR propojujici
roboticky systém a okoli. Je to vykonna ¢ast robotu ptizpisobena dané aplikaci, podle niz

by se dala rozdélit nasledovné (Obr. 9):

Obr. 9 Zakladni rozdéleni efektorii podie aplikace. Déli se na hlavice iichopné, technologické,
kontrolni a specialni. Dale jsou pak hlavice kombinované, které jsou kombinaci hlavic iichopnych a
technologickych. Uchopné hlavice se pak daji ddle rozdélit na pasivni a aktivni [28]

Jelikoz funkci efektoru v praktické Casti je pouze uchopeni pfedmétu, je tato
podkapitola soustfedéna pouze na tUchopové hlavice neboli chapadla. To je vzdy
uzptsobeno konkrétnimu procesu (respektive jsou chapadla jednoucelova a universalni,
které je mozno pouzit pro vicero aplikaci) a jejich rozdéleni lze provadét z rlznych

hledisek, ktera objasiiuji principy uchopeni a drzeni soucésti.

Podle zpisobu vyvozovani tichopné sily Ize chapadla dale rozdélit na:

a) aktivni zpisob - ak¢ni ¢len (pohon) pfimo ¢i zprostfedkované ovlada
uchopny prvek. Akéni €len je pak fizen fidicim systémem,
b) pasivni zptusob - nema fidici vstup (nelze ji ovladat) a uchopna sila je

vazana na uchopné prvky. (magnet, tvarova vazba, ...) [28] [29]
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2. Reserse robot vision systému

PR je vzdy v pozici master a kamerovy systém vzdy v pozici slave. Jinymi slovy,
PR si od kamery vyzaduje informace 0 objektu, jako napiiklad pozici a orientaci a kamera
pouze dodava pozadované informace PR.

Na dnesnim trhu je spousta riznych dodavatell, ktefi by se dali podle nabizeného

feSeni problému RV rozdélit na dvé zakladni skupiny:

1) Kamerovy systém dodavan samostatné

Toto univerzalni feSeni nabizi velkou wvariabilitu ve vybéru pozadovanych
parametrti. Uskali oviem tvofi relativni sloZitost zapojeni celého systém, zejména poté
S PR, ktery je dodavan samostatn¢, vétSinou od jiného vyrobce. Tyto komunikaéni
problémy jsou ale ¢im dal 1épe zvladnutelné, nejenom diky stale veétSimu sortimentu
inteligentnich kamer, které diky zabudovanému fidicimu systému znacné zjednodusuji celé
komunikac¢ni rozhrani.

Nékteti vyrobci kamer také ke kameram nabizeji fidici systémy, aby tim doplnili

svoji produktovou fadu o kompletni feSeni pocitacového vidéni.

2) Kamera pfimo integrovana na pramyslovy robot
Rostoucim trendem je potom moZnost doddni kamery piimo integrované na
dodavany robot. Vzhledem k naro¢nosti vyvoje zatim toto feSeni neni az tak Casté. Takto
dodany systém je fixovan na vyrobcem nabizenou kameru, bez moznosti detailniho vybéru
parametrl, Sjiz vyfeSenym komunika¢nim rozhranim. Vyrobci ve svych reklamnich
kampanich casto uvadéji jako vyhodu vSestrannost pro riizné tlohy a vykonny piehledny

software.

2.1. Samostatné dodavané kamery

Pro lepsi orientaci v sortimentu jednotlivych firem jsou kamery fazeny do
produktovych tad, které ve vétSing piipadi koresponduji s provedenim kamer dle kapitoly
1.2.3. Kazda tada poté dale obsahuje mnoho kamer, fazenych podle rtiznych parametrt,
které mohou byt naptiklad rozliSovaci schopnost ¢i cena. Vyrobcl kamer je na dne$nim

trhu celd fada, mezi vyznamné firmy patii napiiklad Keyence, Sick, Cognex, Basler, atd.

22



(]

Pramyslovy robot

Obr. 10 Schéma rozdéleni kamer

Standardni kamery

Pro ucely prace byla vybrana produktova fada spolecnosti Keyence, jejiz produkty
jsou bezproblémové funkéni na katedie KSR. Nabizeji i rizné piisluSenstvi, a tim zarucuji
maximalni kompatibilitu. Rada, spadajici pod Intuitive Vision System, oznatovana jako

CV-X Series ma 11 raznych kamer se sensorem CMOS, tazenych vzestupné podle

rozliseni. Kazda kamera je potom nabizena ve verzi monochromatické a barevné [30].

Tab. 3 Specifikace kamer z rady CV-X Series [30]

Rozliseni (px) Snimaci frekvence | Jiné vlastnosti
CA-H2100M/ CA-H2100C | 5104 x 4092 (21 Mpx) 9 fps -
CA-H500MX/CA-H500CX | 2432 x 2040 (5 Mpx) 36/34 fps Vysoce vykonna
CA-H500M/CA-H500C 2432 x 2050 (5 Mpx) 35 fps Prostiedi odolna
CA-H200MX/CA-H200CX | 1600 x 1200 (2 Mpx) 85 fps Vysoce vykonna
CA-H200M/CA-H200C 1600 x 1200 (2 Mpx) 85 fps Prosttedi odolna
CA-200M/CA-200C 1600 x 1200 (2 Mpx) 18 fps Prostiedi odolna
CA-HS200M/CA-HS200C | 1600 x 1200 (2 Mpx) 70 fps Kompaktni
CA-H048MX 784 x 596 (0.47 Mpx) 345 fps Vysoce vykonna
CA-H048CX 512 x 480 (0.25 Mpx) 588 fps Vysoce vykonna
CA-H035M/CA-H035C 640 x 480 (0.3 Mpx) 345 fps Prosttedi odolna
CA-035M/CA-035C 640 x 480 (0.3 Mpx) 61 fps Prosttedi odolna
CA-HS035M/CA-HS035C | 640 x 480 (0.3 Mpx) 222 fps Kompaktni
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Inteligetni kamery

Mezi vyrobce inteligentnich kamer patii naptiklad firma National Instruments. Jeji
produktova fada NI Smart Cameras obsahuje 4 druhy kamer: ISC-1780, ISC-1781, I1SC-
1782 a ISC-1783 (vSechny vyuzivaji sensoru CMOS). Kamery jsou setazené vzestupné
podle rozliseni a kazda kamera ma variantu barevnou a ¢ernobilou. Kamery jsou vybaveny
velice vykonnym procesorem, tfadou vstupnich i vystupnich rozhrani a jsou vod¢ a
prachuodolné. Software obsazeny v téchto smart kamerach je vyrobcem pojmenovan jako

Vision Builder [31].

Tab. 4 Specifikace inteligentnich kamer z produktové rady N1 Smart Cameras [31]

ISC-1780 ISC-1781 ISC-1782 ISC-1783
Rozliseni (px) 640 x 480 | 1280 x 1020 | 1920 x 1200 | 2592 x 2048
Snimaci frekvence (barva) [fps] 147 35 19.9 8.6
Snimaci frekvence (Cernobila) [fps] 292 85 45.8 21
Orientacni cena (barva) [K¢] 75 000 84 000 95 000 118 000
Orienta¢ni cena (Cernobild) [K¢] 75 000 84 000 95 000 118 000

Obr. 11 Smart kamera ISC od spolecnosti National Instruments [31]

Kamerové senzory

Datavision nabizi kamerovy senzor DATAVS2 v celkem 16ti variantach dle tab. 5.
Oznacovany jsou nasledovné: DataVS2-06-DE-AOR-i, kde 06 znaci velikost optiky, DE
pouzivané rozhrani, AOR verzi SW a i znaci infraervené osvétleni. Kombinace téchto
parametr pak tvoii produktovou fadu. Vyjimkou jsou verze s infra¢ervenym osvétlenim,
které jsou dodavany pouze s Advanced a Professional SW. Dale je zde omezeni pro verze
Basic a Advanced, které umoznuji jen rozrani Ethernet a naopak Identification a

Professional jen RS232 s Ethernetem [32].
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Tab. 5 Mozné kombinace parametrii pro kamerovy senzor DATAVS2 [32]

Optika Software Rozhrani Osveétleni

6 mm Basic Ethernet Cervené

8 mm Advanced RS232 a Ethernet Infracervené
12 mm Identification

16 mm Professional

Obr. 12 Kamerovy senzor DATAVS2 od spolecnosti Datavision [32]

Radkové kamery

Firma Hikvision ma ve svém sortimentu produktovou fadu CL Line Scan Camera,

ktera nabizi celkem 8 druhu kamer se sensorem CMOS.

Tab. 6 Produktova rada CL Line Scan Camera spolecnosti Hikvision [33]

Rozligeni (px) | Radkova frekvence Rozhrani Barevna skala
MV-CL020-40GM 2048 x 1 51 kHz GigE Monochrom.
MV-CL020-41GC 2048 x 2 26 kHz GigE Barva
MV-CL041-70GM 4096 x 1 29 kHz GigE Monochrom.
MV-CL041-70CM 4096 x 1 100 kHz CameraLink | Monochrom.
MV-CL042-70CM 4096 x 2 100 kHz CameraLink | Monochrom.
MV-CL042-70CC 4096 x 2 40 kHz CameraLink Barva
MV-CL082-70CM 8192 x 2 40 kHz CameraLink | Monochrom.
MV-CL084-90CM 8192 x 4 80 kHz CameraLink | Monochrom.

RozliSeni je zde udavano jako pocet pixeli na fadek krat pocet fadki kamery.

Radkové frekvence pak vyjadiuje pocet snimanych fadki za jednu sekundu. Vzhledem

k velkému pfenosu dat je zapotiebi vysokorychlostni rozhrani [33].
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Obr.13 Radkova kamera MV-CL084-90CM [34]

3D kamery

Zajimavé feSeni nabizi spole¢nost Basler. Jednd se 3D kameru zaloZenou na
technologii Time-of-Flight. Senzor pouzity v kamefe je od firmy Panasonic a je specificky
pro danou metodu. Dohledné plany ve vyvoji této kamery spocivaji v dosazeni rozliSeni
1,3 Mpix a barevné verze.

Typické aplikace jsou v robotice od vyrobce doporuceny jako bin picking (vybirani
vyrobkti z palety / boxu), optimalizace vyrobnich procesi a vizualni kontrola ¢i

dimenzovani objekta [20].

Tab. 7 Parametry kamery ToF od firmy Basler [20]

Rozliseni (px) Snimaci frekvence Pracovni rozsah Presnost | Barevna skala

640 x 480 20 fps (30 s chlazenim) 05m-13m +1lcm monochrom

Obr. 14 3D Kamera ToF od firmy Basler [35]
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2.2. Kamera integrovana na PR
Toto feSeni RV je viici samostatné dodavané kamere znacné omezené a tak nejsou
produkty zpravidla fazeny do produktovych fad, ale pouze nabizeny v nékolika (Casto i jen

V jedné) variantach.

2D

Dvojrozmérné feSeni robot vision integrované piimo na PR je uplatiovano jen
omezené¢. Typu uloh vtomto odvétvi je v podstat¢ neomezené a mnohdy vyzadujici
kameru pifimo uréenou pro dany projekt. Samostatné¢ doddvand kamera je tedy
preferovanou variantou pro vétsinu feseni.

Integrovanou 2D kameru pifimo na robot pak nabizi naptiklad spolecnost ABB
v produktové tadé ,Integrated Vision‘. Propagovana je pak piedevsim bezproblémova
komunikace PR s inteligentni kamerou a programovaci vykon dodavaného RobotStudia.
Nabizené jsou dvé kamery se sensorem CMOS a to s rozliSenim 800 x 600 px a 1280 x
1024 px [36].

Obr. 15 Smart camera od spolecnosti COGNEX z produktové rady Integrated Vision [36]

3D

Integrované 3D kamery jsou v robotice uréeny ptredevSim pro technologii bin
picking a ve vétsiné piipadt vyuzivaji technologii stereo kamery. Firmy zabyvajici se touto
problematikou jsou naptiklad KUKA se svym 3D Perception Sensorem, ABB s FlexVision
3D ¢i FANUC s 3D Vision. Vsechny tyto nabizena feSeni jsou si velice podobna a 1isi se
zejména po SW strance [37] [38] [39].

Reseni 3D Vision od spole¢nosti FANUC zaloZené na laserové triangulaci nabizi
moznost instalace kamery jak na PR, tak na stojan nachazejici se mimo. Dale pak nutnost
pouze jednoho kabelu mezi PR a kamerou a dobrou odolnost proti vn&jsim vliviim.
Rozliseni je uvadéno 950 x 1104 px a snimaci frekvence se pohybuje mezi 3 — 10 fps.
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Vyrobcem udavané vyhody takto dodavaného feseni jsou napiiklad [40]:

e kompaktni, lehky a vSestranny 3D senzor pfimo pfipojitelny k PR
e vysoké rozliSeni a kvalita za kratky potizovaci Cas
e pro instalaci na PR je vSe dodané v ,jedné krabici®

e jednoducha instalace a ptipojeni

3D Vision Sensor

Obr. 16 Ukdzka moznosti montdze 3D Vision kamery FANUC [40]

2.3. Vision systémy
Na trhu se nachazeni dva zékladni zptisoby dodavani vision systémd, a to s nutnym

HW uzplisobenym danému SW a samostatnym SW, ur€enym pro instalaci na PC.

2.3.1. Vision systém zaloZeny na PC

Spole¢nost Cognex nabizi VS jako SW pifimo instalovany na klasickém PC. Takto
dodavany systém ziska vypocetni schopnost vykonnych PC a tim ho Ize pouzit na velice
slozité aplikace.

V nabidce jsou VS VisionPro a VisionPro ViDi. Prvni ze systémi je klasicky
parametricky s rozsifenymi schopnosti diky opera¢nimu systému v PC. Druhy je zalozen
na strojovém uceni, kde na predeslych normalnich kusech posuzuje, zda jsou dalsi kusy

v poradku ¢i nikoliv. Tato metoda pak vyzaduje jen minimalni programovani [41] [42].

2.3.2. Vision systém samostatné
Systém je dodan jak s SW, tak s HW v podob¢ krabicky o rozmérech fadove 20 cm
na vysku, 10 cm na Sitku a 20 cm do hloubky. To ho dé¢la velice kompaktni a vzhledem

k pfedinstalovanému SW i velice jednoduchy na instalaci. HW je pak uzptsoben
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dodanému SW a tim toto feSeni d¢la cenové dostupnéjsi. Vystup pro uzivatele pak tvofi
klasicky analogovy RGB port pro monitor.
Tento VS nabizi napiiklad spole¢nost Omron a to ve dvou variantach [43]:
e VS integrovany s monitorem

e VS samostatné
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3. Prakticka ¢ast

Ukolem praktické &asti je ve variantach provést navrh koncepce laboratorniho
pracovisté se zaméfenim na periferie pro nahodné pozicovani objektu manipulace s
moznosti automatického cyklovani manipulacni tlohy.

Pro vizualizaci a generovani pohledii je pouzivdna studentska licence
parametrického adaptivniho 3D modelafe Autodesk Inventor Professional 2020 od
spolecnosti Autodesk.

Pro tvorbu 2D vykresové dokumentace pak AutoCAD Mechanical 2020 opét od

spole¢nosti Autodesk.

3.1. Varianty feSeni

3.1.1. Navrh 1: Auto jedouci po draze

Navrh zahrnuje auto, které je z plechové vany odejmuto robotem, ktery ho poté
uchopi chapadly a premisti na vyvySenou naklonénou rampu. Nasledn¢ se auto pomoci
gravitace rozjede a po plechové autodraze sjede zpét do piivodni plechové vany. Poté se
cely proces opakuje.

Vyhodou této varianty je zajimavé vizualni zpracovani. Nevyhodou by poté byla

velice slozita konstrukce, u které by mohlo nastat zaseknuti auta a tak selhani celého cyklu.

Obr. 17 Nacrt Bokorysu a piidorysu navrhu ¢. 1

Obr. 18 3D pohled ndacrtu sestavy plechové vany (vpravo dole), drahy a auta umisténého na
vrcholu drahy
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3.1.2. Navrh 2: Auto jedouci po Siroké draze
Tento navrh je zjednodusenou variantou ptedchoziho navrhu. V tomto piipadé¢ je
vana spojena se samotnou drahou, na které jsou poté vyfiznuty rizné tvary, které maji za

cil vychylit auto z ptivodni dradhy a tim zarucit nahodilost procesu.

Obr. 19 Nacrt bokorysu a piidorysu navrhu ¢. 2 a 3D pohled navrhu

3.1.3. Navrh 3: Kuli¢ka padajici nAhodnymi prvky

Kulicka padad svislou plechovou vanou (kolmost neni nutnd). V této vané jsou
umisténé prekazky, které maji za kol kulicku zpomalit a znadhodnit kudy kulicka z vany
vyjede. Po vyjeti z vany kulicka spadne do plechové vany, z které je nasledné vyjmuta
robotem a umisténa do ptivodniho stavu.

Vyhodou je, Ze pfedmét uchopovany robotem je kulicka, kterd se lehce uchopi do
chapadel a je velice lehce rozpoznana kamerovym systémem. Také zde neni moznost
zaseknuti kulicky a zastaveni cyklu. Nevyhodou je relativné obtizné konstrukéni

zpracovani.

Obr. 20 Vlevo ndcrt bokorysu a piidorysu navrhu ¢. 3. Vpravo pak 3D pohled navrhu
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3.1.4. Navrh 4: Kuli¢ka padajici do basketbalového koSe

Robot uchopi kuli¢ku z plechové vany a umisti ji na drahu, po které kulicka sjede
dolti a vystfeli smérem na basketbalovy kos. Po uspésném ¢i netspésném pokusu se tato
uloha opakuje.

Vyhodou je opét lehce detekovatelny objekt. Je ovsem nezbytné vypocist idedlni
dréhu a také zajistit, aby kulicka trefila ko$ naptiklad v 50 procentech ptipadi. Toho lze
docilit naptiklad drobnymi nerovnostmi na draze ¢i ndhodném poloZeni kulicky nahote na

rampé. Také je obtizné tuto drahu konstrukéné vyfesit.

Obr. 21 Vlevo nacrt bokorysu a piidorysu navrhu ¢. 4. Vpravo pak 3D pohled

3.15. Navrh 5: Vybér nejryhlejsi drahy

Pomoci tfech tlacitek vybrat drahu 1 az 3. Kazda draha ma odlisny charakter.
Naptiklad draha ¢&islo jedna bude mit tvar p¥imky a druha bude mit tvar paraboly. Ukolem
bude vybrat drahu, po které kulicka sjede nejrychle;ji.

Vyhodou tulohy je demonstrace moznosti analogového vstupu uzivatelem do

procesu. Nevyhodou poté komplexnost konstrukce.

3.1.6. Navrh 6: Kulickodraha

Navrh se sklada z kulickodrahy slozené z hlinikovych profilti, hadice jako drahy
pro kuli¢ku a vany vyhrazujici odbérny prostor.

Vyhodou je snadno detekovatelny objekt, lehké konstruk¢ni feSeni Glohy a moznost

snadné modulace drahy pro vyukové divody.
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3.1.7. Vybér varianty
Na konstrukéni ulohu byl vybran navrh 6: Kulickodraha. Hlavnimi davody jsou
maly zdvih v ose z dostupného PR a lehka dostupnost materidlii pro sestrojeni, kde navrh

neobsahuje svafované i téZce obrabéné télesa, jejichz dostupnost neni zarucena.

3.2. Laboratorni pracovisté
Laboratorni pracovi$t¢ se nachdzi v univerzitni budové L ve tfetim patfe. Prvky na

pracovisti se daji rozdélit na:

predem pritomné
e pracovni stul (1)
e prumyslovy robot (3)
e kamerovy systém - kamera, VS, ovladani osvétleni a osvétleni (5)
e piivod stla¢ené¢ho vzduchu
navrzené
e koncovy efektor s pfirubou pro jeho uchopeni k PR a prsty pro chapadla (4)
e drzaky pro kameru a osvétleni (5)
e kuli¢kodraha (2)

3 - primyslovy robot KUKA

|
. N\
L - koncovy efektor
s Uchopnymi prvky
[ 5 - kamera a osvétleni
2 - kuli¢kodraha . s Gchopnymi prvky

6 - vana pro kulicku

1 - pracovni stil

Obr. 22 3D Model laboratorniho pracovisté s pozicemi jednotlivych prvkii
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Obr. 23 Fotka celkového laboratorniho pracovisté vievo a detail oviddani osvétleni a VS vpravo

3.2.1. Pramyslovy robot

Je pouzit PR dostupny na pracovisti KSR. Jedna se o model KR 5 scara, typ R550 -
Z320 od vyrobce KUKA Roboter GmbH. Jedna se o kompaktni robot pro malé vahy se
Ctyfmi osami. Systém robotu se skladd ze samotného robotu, fidiciho systému, ru¢niho

ovladaciho panelu (teach pendantu) a spojovaciho kabelu.

Obr. 24 Schéma robotu. 1 —robot KR 5 scara R550-2320. 2 - Fidici jednotka. 3 - rucni oviladact
panel, 4 — propojovaci kabel [44]

Tento model robotu neumoziiuje naklon v 0se z a jeho zdvih je zna¢né limitovan.

Zakladni technické parametry a rozméry PR zle vy¢ist z obr. 25 a tab. 8.
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Obr. 25 Schéma os robotu Vlevo. Rozmery priumyslového robotu vpravo [44]

Tab. 8 Vybér relevantnich parametrii z technické specifikace od vyrobce [44]

Model KR 5 scara
Typ R550-7320
Specifikace osy 1 | Rozmezi pohybu, limitované SW | +- 155°
Rychlost pohybu pfi zatizeni 5 kg | 450°/s
Specifikace osy 2 | Rozmezi pohybu, limitované SW | +- 145°
Rychlost pohybu pfi zatizeni 5 kg | 720°/s
Specifikace osy 3 | Rozmezi pohybu, limitované SW [ +246 mm /-74 mm
Rychlost pohybu pfi zatizeni 5 kg | 2 000 mm/s
Specifikace osy 4 | Rozmezi pohybu, limitované SW +-358°
Rychlost pohybu pfi zatizeni 5 kg | 2400°/s
Maximalni nosnost 5 kg
Hmotnost Ptiblizné 20 kg
3.2.2. Kamerovy systém

Vybér kamerového systému je limitovan dostupnosti HW a SW na pracovisti
katedry KSR. Soucasti systému je samotna kamera, osvétleni, VS, objektiv a dalsi
podplrna elektronika, konkrétné zdroj stejnosmérného napéti s vystupem 24V, ovladani

intenzity osvétleni s vestavénou redukci vystupniho napéti na 12V, LCD monitor a rtizné

propojovaci a napajeci kabely.

Kamera

Na konstrukéni projekt je pouzita kamera s CCD snimac¢em, model CV-200C od

vyrobce KEYENCE.
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Obr.26 Kamera CV-200C od vyrobce Keyence [45]

Tab. 9 Vybér relevantnich parametrii z technické specifikace od vyrobce [45]

Model CVv-200C

Typ Kamera

Pocet platnych pixeld 1600 x 1200 px (2 Mpx)
Frekvence ptenosu pixeli 40 MHz

Pfenosovy systém Digitalni sériovy pifenos
Metoda upevnéni objektivu C mount

Hmotnost Pfiblizné 110 g (bez objektivu)

Osvétleni

Pro regulaci svitivosti osvétleni je pouzit KEYENCE ovladac svétla CA-DC100.

Obr.27 Ovladac svetla CA-DCL00 od spolecnosti KEYENCE [46]

Tab. 10 Vyber relevantnich parametrii z technické specifikace od vyrobce [46]

Model CA-DC100
Spotreba energie 1.8A
Vstupni napéti 24 VDC
Vystupni napéti 12V

Hmotnost

Pfiblizné 220 g
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Dale je pouzito ploché LED osvétleni tvaru prstence, jednd se o model CA-

DRW10F opét od v§robce KEYENCE.

Obr.28 Osvétleni CA-DRW10F od vyrobce Keyence [47]

Tab. 11 Vyber relevantnich parametrii z technické specifikace od vyrobce [47]

Model CA-DRW10F

Typ Prstencové svétlo (pfimy, plochy typ)
LED barva Bila

Spotieba energie 7.9W

Vstupni napéti 12 VDC

Hmotnost Priblizné 110 g

Ridici systém
Vision syst¢tm ma oznaceni CV-5501P. Software obsazeny v tomto systému je

vyrobcem (KEYENCE) oznacovan jako CV-H5N.

:1
=
&
]
I
)
J

Obr.29 Vision systéem CV-5501P od vyrobce Keyence [48]
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Tab. 12 Vybrana relevantni technicka specifikace pouzivaného Vision systému [48]

Model

Cv-5501pP

Hlavni procesor na zpracovani obrazu

DSP (Vysokorychlostni)

Pocet registrovanych nastaveni

Externi SD karty pojmou pftiblizné 1000 program(

Pocet obraz(, které lze zaregistrovat

Maximum 1000 obrazt pro kazdy program

Kapacita interni paméti

2x SD karta (SDHC kompatibilni)

Méfici nastroj | Méreni plochy

Dostupné tvary: obdélnik, kruh, oval, kruh, oblouk

Rozpoznavani tvarl

MozZnost vicendsobného vyhledavani jak pro

Vykon napajeci napéti 24 VDC £10%

odbér proudu 2.4 A pti dvou kamerach
Hmotnost Priblizné 1250 g
Objektiv

Pro tuto ulohu je pouzivan objektiv Kowa CCTV HR F1.4/8 s ohniskovou

vzdalenosti 8 mm.

3.2.3. Pracovni stal

Zakladni kostra stolu se skldd4d z hlinikovych profild. Pracovni plocha potom
Z plechu o tloust’ce 10 mm, ve kterém jsou vyvrtany diry pro snadny tchop raznych prvki
na stole. Dale je na stiil pfichycena hlinikova konstrukce pro primyslovou kameru a to

Vv dostate¢né vySce, aby nenastala kolize s PR. Stll je také vybaven 30 mm piirubou pro

PR.

/‘L

-

Obr.30 Model pracovniho stolu
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3.3. Konstrukéni navrh manipulaéni ulohy

Vyuzivanymi materidly jsou primarné hlinikové profily, vzhledem k jejich
dostupnosti na pracovisti KSR.

Uchop kamery je fesen pomoci dvou ohnutych plechil. Koncovy efektor je k PR
piichycen svérnym spojem — P¥irubou. Celisti chapadel jsou upraveny pomoci prsti, které
slouzi za prvé jako ochranny prvek proti opotfebeni, ale hlavné dle pozadavki upravuji
uchopovou geometrii.

Kulickodraha se skldda znafezanych Al profili a spojovaciho materialu.

Maximalni vyska drahy je imérnd maximalnimu zdvihu PR.

3.3.1. Konstrukéni navrh drzaku kamery a osvétleni
Uchopné prvky pro kameru a osvétleni se skladaji z nastavitelného Al profilu o
délce 250 mm pro piesné umisténi kamery nad stfedovy bod vany a dvou ohnutych plechti

ve tvaru ,L° pro uchyceni kamery k Al drzaku a osvétleni ke kamete.

Obr. 31 Detailni 3D pohled na uchopeni kamery s osvétlenim

3.3.2. Konstrukéni navrh efektoru
Koncovy prvek efektoru se sklada ze samotného chapadla, ptiruby pro pfichyceni

k PR a prstu.

Pouzity efektor

Vzhledem ke zvolenym primérim zdvihanych kulicek 14 mm a 20 mm je
zapotiebi dosdhnout minimalniho zdvihu 6 mm ve vodorovné ose. Na tilohu tohoto typu je
idedlni volba pneumatického paralelniho chapadla, vzhledem k jeho malym rozmérim

oproti elektrickému chapadlu.
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Volim chapadlo MPG-plus 40 pro malé soucastky od spolecnosti SCHUNK

s celkovym zdvihem 12 mm.

Obr.32 Chapadlo MPG-plus 40 od vyrobce SCHUNK [49]

Tab. 13 Vyber relevantnich parametrii z technické specifikace od vyrobce [49]

Model MPG-plus
Typ 40

Zdvih na celist 6 mm
Zaviraci/oteviraci sila 135/110 N
Doporucena nosnost 0,7 kg

Minimalni/Nominalni/Maximalni operacni tlak | 2/6/8 bar

Zaviraci/oteviraci ¢as 0,04/0,04 s
Opakovana pfesnost 0,02 mm
Rozméry X x Y x Z 40x 26 x39 mm
Hmotnost 0,18 kg
Priruba

Ptiruba je ptichycena ke koncovému prvku PR, trubkou o vnéjsim priméru ¢20
mm. Vyska ptiruby je zvolena 40 mm. Koncovou trubkou robotu prochdzi mimo jiné
pneumatické hadice, které jsou nasledné vyvedeny ve spodni ¢asti piiruby. Chapadlo je

pak k ptirubé pfichyceno dvéma Srouby s metrickym zavitem M4.

M

"\\\\\IIIII{// ‘
@

Obr. 33 Pozadované rozméry vlevo. 3D navrh priruby vpravo
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Celisti
Chapadla dodana dodavatelem disponuji rozsahem celisti 16 mm az 28 mm. Nejsou
tedy schopna uchopit kuli¢ku o priméru 14mm. Ten je tedy potieba upravit pomoci prsta.

Zvolil jsem modifikovany rozsah 12 mm az 24.

12
16

Obr. 34 Origindlni rozmer Celisti VS upraveny rozmér celisti sevieného chapadla vlevo. 3D pohled
navrhu vpravo

3.3.3. Konstrukce drahy pro kuli¢ku

Kulickodraha se sklada z modularnich hlinikovych profili a hadicové drahy.
Vstupem do drahy je 90° koleno, spojen¢ hadicovou objimkou k hlinikovému profilu.
Vyvodem je poté prosté zakonceni hadic, spojené ke stolu opét hadicovou objimkou. Po

vyjeti z drahy spadne kulicka do vany z L profild.

Obr. 35 3D model navrhu kulickodrdhy
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4, Programovani pramyslového robotu a kamerového systému
Kamerovy systém je propojen pomoci PLC Linky s fidicim systémem PR.
Standardné jsou sériova rozhrani pfifazena syst¢ému Windows. Aby bylo mozné je pouzit z
KR C2, musi byt pfitazeny k operacnimu systému KRC VxWorks v souboru
»HW_INF.INI“ (v adresafi ,,C:\KRC\Robote\INIT*).
Upraveny soubor vypada nasledovné (COM2 je povoleny pro PR):

[SERIAL]
COM1=DISABLE
COM2=ENABLE
COM3=DISABLE

Tyto sériova rozhrani jsou pak definovana v souboru ,,SERIAL.INI“ (v adresafi ,,C: KRC
INIT*) nasledovné:

[COM2]

BAUD=9600

CHAR LEN=8 ; 7,8

STOP BIT=1 ; 1,2

PARITY=2 ; EVEN=2, ODD=1, NONE=0

PROC=1 ; 3964R=1, SRVT=2, WIC=3, XONXOFF=4

Pro funkci ulohy je potfeba podprogram pro komunikaci mezi VS a PR. Jeho
ucelem je oteviit sériovou linku a ziskat soufadnice kulicky. Hlavni program pak provadi

samotnou manipulaéni tlohu.

4.1. Komunika¢ni program PR
Kod programu je vytvofen na teach pendantu PR. Na jeho editaci byl také pouzit

SW od spole¢nosti KUKA — Orange Edit.

DEF testcom (x,y,uhel,pocet:out)
;definice promennych

decl MODUS T mode

decl STATE T status

int handle,offset,pocet

char command[2],prefix[3],carka,cr

real timeout, x,y,uhel

INI
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;prirazeni hodnoty promennym
x=0

y=0

uhel=0

;otevreni seriove linky a definice parametru
copen (:ser 2,handle)

command []="T1"

mode=#sync

cwrite (handle, status,mode, "%$s%1r", command([],13)
offset=0

mode=#abs

timeout=2

;cteni ze seriove linky
cread (handle, status, mode, timeout, offset, "%.3r%10£%1r%10£%1r%8f%1r", prefix
[],x,carka,y,carka,uhel, carka,pocet, cr)

;prepocet souradnic z pixelu na mm
x=(x-470)/1.87
y=(y—-320)/1.87

;uzavreni seriove linky
cclose (handle, status)

end

Pi‘epocet souiadnic z pixeli na milimetry
Soutadnicovy systém VS je v pixelech a je pocitan od levého horniho rohu okraje

pofizeného snimku, zatimco SS PR je definovan od levého horniho okraje vany (obr. 36).

1600 px

y a

470 px 750 px o

>

X
y
£ S a
~ =2 =
2 73} o
370 mm

Obr. 36 Schéma souradnicovych systémii a relevantnich vzdadlenosti v pixelech a milimetrech (SS
kamery cervené a PR modre)
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Aby byli soufadnice systému shodné, je nutné nejprve ztotoznit jejich pocatek a
nasledné vydeélit pomérem mezi pixely a milimetry. Vzhledem k vzniklym nepiesnostem
pii definovani baze PR a instalace kamery pouzivam nasledujici metodu:

1) Umistim kulicku do vany a vyzadam si od VS jeji soutadnice.

2) Najedu PR nad kulicku a odectu jeho soufadnice.

Tab. 14 Vyctené hodnoty

Pramyslovy robot | Vision systém

Souftadnice x 123,34 698,23

Soufadnice y 122,95 552,98

. : . oy < Px
3) Pomoci dvou rovnic o dvou neznamych spoc¢itam pomér k = —_—

_ Xys—470

ke = 2500 = 11,8496 ()
PR
— Yvs—470 _
ky =T 1,8949 (3)

4) Je ziejmém Ze pomér k, = k,. DoSlo oviem k nepiesnostem v méfeni a

tak volim k = 1,87

Konecné piepoctoveé rovnice jsou:

-470

Xpr = xviT 4)
-320

Ypr = nyT 5)

4.2. Program ulohy

DEF testkulicky(x,y,uhel,pocet:IN)

;definice promennych

real x,y,z,uhel

int pocet,i,handle,offset

char command[9],carka,cr,prefix([2]
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INI

; komunikacni podprogram zjistujici souradnice kulicky
testcom(x,y,uhel, pocet)

;otevreni celisti chapadla (pojistka proti poskozeni)
OUT 17 'Celisti' State= FALSE CONT

;najezd na domovske souradnice
PTP domu Vel= 5 % PDAT17 Tool[0] Base[l]:Plocha

;definovani polohy nad kulickou
XPoloha.x=x

XPoloha.y=y

XPoloha.z=-60

;najezd nad kulicku
PTP Poloha Vel= 30 % PDAT20 Tool[0] Base[2]:vana

\

L}

;definovani 'z' souradnice pro uchyceni kulicky

XPoloha.z=24

;najezd na kulicku
LIN Poloha Vel= 0.12 m/s CPDAT4 Tool[0] Base[2]:vana

;tento radek jen resi chybu SW uzavirajici chapadla pred dojezdem
WAIT Time= 0.1 sec

A} A}

;definovani 'z' souradnice pro zdvih kulicky

XPoloha.z=-60

;sevreni chapadla
OUT 17 'Celisti' State= TRUE CONT

;cekani na uzavreni chapadel
WAIT Time= 0.5 sec

;zvednuti kulicky
LIN Poloha Vel= 0.3 m/s CPDAT6 Tool[0] Base[2]:vana

;najezd nad kulickodrahu
PTP kulickod Vel= 20 % PDAT26 Tool[0] Base[2]:vana

;rozevreni chapadla
WAIT Time= 0.1 sec
OUT 17 'Celisti' State= FALSE CONT

;cekani na upusteni kulicky
WAIT Time= 1 sec

;najezd robotu pryc od kulickodrahy (mezikrok kvuli pripadne kolizi)
PTP clear Vel= 20 $ PDAT27 Tool[0O] Base[2]:vana

X

;cekani na zastaveni kulicky ve vane
WAIT Time= 2 sec

END
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4.3. Parametrizace primyslové kamery
Vision systém je zaloZen na parametrizaci a pro jeho spravné fungovani je tieba ho

spravné nakonfigurovat. Navigaci v rozhrani zajistuje pfilozena konzole.

Fai
e |
[Erer

VEw View Bar(Zoom in/out, Change display/view) W& Hore Options

Obr. 38 Hlavni menu programu

Hlavni menu je rozdéleno na submenu: Camera, Register, Window, Pos. Adj.,
Calc., Output a Save. Projekt Ize vybrat v levé horni ¢asti obrazovky. Dale VS obsahuje
nastroje ,utility* pro diagnoézu (vpravo od vybéru projektu), nabidku ,Display‘ a ,Global*
pro globalni nastaveni VS.

= Utilily phisplay * Global

= Prog001 BP_RV_kulick -, ity Disslay 2 Global =, Prog001 BP_RV_kul ick
"y ¥

[@¥gov-oe 1600x12|fR

(g | Comera-2CY-035C
[@ssg | Coners-30Y-035C
| EISI | Camera-4CY-035C

External
Terminal
RS-2320
UsB

1500%1200
512x480
H12x480
512x480

160 (16.67 wsec)
1760 (16.67 msec)
1760 (16.67 wsec)
1760 (16.67 msec)

ven VYiew Bar(Zoow infout, Change display/view) = Nore Options

Mg ! Cavera
Em | Camera-
[5q ! Canera-

lbulti-Image

Stuttor Speed

CCD Parameters

Triggerl

1760 (16.57 wsoc)
Sensitivity
Origin X

Origin ¥

Start Line

End Line

Scan

Mirror

{4 View Bar(Zoow infout, Change displav/view) W lore Ootions

Obr. 39 Camera submenu.

Submenu Camera slouzi k vybrani a nastaveni kamery. Vzhledem k jednoduchému
tvaru hledaného objektu je nastavend sensitivita kamery na maximalni hodnotu, tim

vznikne tzv. pfesviceny obraz. Zbytek je ponechan na vychozich hodnotach.
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_Prog001 BP_RV_kul ick

y

Edit Vindow

= Utility olisplay 2 Global

#002 Pattern search

Name: UL ICKA_20mn

Tool |[5] Pattorn search
7 Camera Camera-1

Regist. lwa. 1-000

Search Area | Rectangle

Pattorn Circle

Color Gray

Twa. Enhance |[JFilter tn

Mgle 179.800° ~180. 000*

Count 4

Execute Always Exscute
Count

Obr. 40 Window submenu

Im'llt-ul window

Ve Window submenu je nastavena méfici oblast vyhranéna vanou, dale pak

definovani hledaného pfedmétu, v naSem piipad¢ program hleda kruh o priméru 16 pixela.

Barvy jsou pfevedeny na monochromatické zobrazeni.

- Prog001 BP_RV_kul ick
2y

| UsB
||SD Card 2

| Scaling

Do |

Total Status
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RS-232C - PLC link
Ethernet

Output Tmage

Utility oDisplay 2. Global

R$-232C - PLC link

W0D2.Pos. X(Primary Target)
W002.Pos. Y(Primary Target)
W002. &ngle(Primary Taraet)

W02, Nunber

Skip unexecuted window

Page:1/1 Selected:0/4

G View Bar (Zoon infout, Change display/view) 88 Hore Options rELp
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DwnnN1 BD DV Ladl inl,
C-PLC link

Node No »rotocoI(RSAZSZC)v|
bt
| C—
Parity Bit
Flow Control
Delimiter

Data Length  8bit

Ve View Bar(Zoow infout, Change display/view) &R Nore Options

Obr. 41 Output submenu vlevo a globalni st;lvehl' PLC Link vpravo

PLE Type KY-120 series
Data Mewory Address @
{ Result Mewory Address(bit) @
Connand Mewory Address W
~ Comand Result Hemory Address (w200 ]
Command Fxecute Address(bit) ‘IJW
Connand State Address(hit) (o002 |
Comand Result Address(bit) 00003 |
Fixed-point »
Termina




Ve vystupu jsou nastavené konstanty x, y, uhel a pocet. Ty jsou odesilany pomoci
PLC linky, ktera je definovéna v globalnim nastaveni.

2 EI’OQUQI BP‘RV“kUI ick =t Utility oDisplay X Global

Edit i =

KU 1CH dunf14/14 H
RS-232C Diagnostic {
4 Camera

|
I

2w Bar (Zoom infout, Change display/view) W8 Hore Options

T1. +00306. 841, +00503. 747, IIJQB liﬂ
11, +00907.471, +00503. 576, +107. 949,

Obr. 42 RS-232C Diagnostika v Utility submenu

Ovéfeni funkénosti, tedy zda VS odesila vyzadana data, provedeme

v diagnostickém okné, které se nachazi v submenu Utility.
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5. Aplikacni prinos FeSeni

Hlavnim piinosem prace je moznost vyuziti robotického pracovisté pro vyukové
ucely. Studenti maji moznost prohlédnout si RV a zaroven si mohou vyzkouset
programovani Ulohy a parametrizaci VS. Celé pracovisté je ukazkou fungovani v praxi
hojn¢ vyuzivaného systému, ktery v budoucnu muize pln€ nahradit lidskou manualni
¢innost.

Dalsim piinosem je moznost demonstrace RV systému v automatické manipulaci
pro pfipadné zajemce o tuto problematiku a pro studenty celého spektra vzdélavaciho
systému.

Prace by také mohla slouzit k uzkému zabéru vyzkumu v oblasti robot vision

systémdl.
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Zavér

Cilem bakalarské prace bylo pfiblizit problematiku robot vision systémi pomoci
reSerSe a konstrukce prezentacniho systému, ktery bude slouzit jak pro zaujeti publika, tak
K vyukovym a vyzkumnym aktivitam.

Ugelem prvni kapitoly bylo sezniameni &tenafe se zakladni problematikou robot
vision systémt a Obsahuje stru¢ny popis principti vyuzivanych v nasledujicich kapitolach.

Dale byla provedena samotna reSerSe RV systémi. Ta byla rozdélena do dvou
podkapitol, kde kritériem pro rozdéleni byl zptisob dodani (kamera mize, ale nemusi byt
soucasti PR). Dalsi rozdéleni pak koresponduje s piedchozi kapitolou. Pro kazdy typ
kamerového systému je uveden né€im zajimavy produkt ¢i produktova fada.

Bylo navrzeno laboratorni pracovisté zahrnujici robota, kameru a kuli¢kodrahu.
Vsechny tyto komponenty byly vytvofeny v konstrukénim programu Autodesk Inventor a
AutoCAD a jejich technickda dokumentace se nachdzi v ptiloze. Nyni je pracovisté i
zkonstruovano a pfipraveno k pouziti. Pii samotné konstrukci doSlo k nékolika
kompromisiim, jmenovité¢ bylo naptiklad pouzito jiné chapadlo z divodid dostupnosti,
princip ulohy byl viak zachovan. Reseni je pro divaka velice poutavé a vzhledem k dané
konstrukci je také lehce modularni, coZz je vyhodné pifi vyukovych a vyzkumnych
aktivitach.

Dale byly vypracovany programy slouzici ke komunikaci mezi robotem a kamerou
se zfetelnymi a jasnymi popisky, ujasiiujice chod celého systému. Nutné bylo takeé
neparametrizovat vision systém pro bezproblémové detekovani kulicky, opét s nalezitymi
popisky.

Na zavér byly sepsany dal$i moZznosti, jak by bylo mozZné praci déale rozvijet a

doplnit.

50



Pouzita literatura

[1]

[2]

[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]

[13]

[14]
[15]
[16]

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

[23]

[24]

HILL, Alex Owen. Robot vision vs Computer Vision: What's the

Difference?. Https://robotig.com/ [online]. 2016 [cit. 2018-03-27]. Dostupné z:
https://blog.robotig.com/robot-vision-vs-computer-vision-whats-the-difference

Frické, Martin. 2019. “The knowledge pyramid: the DIKW hierarchy”. Knowledge Organization
49, no. 1: 33-46. Also available in ISKO Encyclopedia of Knowledge Organization, eds. Birger
Hjerland and Claudio Gnoli, http://www.isko.org/cyclo/dikw

MACENAUER, Andrej. JAK FUNGUIJE CCD CIDLO. In: Fotoaparat.cz [online]. 2002 [cit.
2018-06-03]. Dostupné z: https://www.fotoaparat.cz/clanek/233/jak-funguje-ccd-cidlo-5021/
CMOS image sensor. In: TechTerms [online]. 2017 [cit. 2019-06-20]. Dostupné z:
https://cdn.techterms.com/img/lg/cmos_222.jpg

HOTAR, Vlastimil. Uvod do problematiky strojového vidéni: Zakladni principy a hardware.
Liberci: Technicka univerzita, 2015, s. 30-32. ISBN 978-80-7494-156-6.

Obrazové snimace CCD vs. CMOS. Netcam.cz [online]. [cit. 2018-06-03]. Dostupné z:
https://netcam.cz/encyklopedie-ip-zabezpeceni/obrazove-snimace-ccd-cmos.php

HOTAR, Vlastimil. Uvod do problematiky strojového vidéni: Zdkladni principy a hardware.
Liberci: Technicka univerzita, 2015, s. 37-39. ISBN 978-80-7494-156-6.

HOTAR, Vlastimil. Uvod do problematiky strojového vidéni: Zdkladni principy a hardware.
Liberci: Technickd univerzita, 2015, s. 50-56. ISBN 978-80-7494-156-6.

HOTAR, Viastimil. Uvod do problematiky strojového vidéni: Zikladni principy a hardware. V
Liberci: Technicka univerzita, 2015, s. 72-76. ISBN 978-80-7494-156-6.

CAGAS, Roman. Strojové videni — nekolik uskali navrhu systémi. Autom. 2010, 2010, 2-4. ISSN
1210-9592.

HOTAR, Viastimil. Uvod do problematiky strojového vidéni: Zikladni principy a hardware. N
Liberci: Technickd univerzita, 2015, s. 76. ISBN 978-80-7494-156-6.

HOTAR, Vlastimil. Uvod do problematiky strojového vidéni: Zikladni principy a hardware.
Liberci: Technicka univerzita, 2015, s. 77-78. ISBN 978-80-7494-156-6.

GRES, Tomés. DIL 1: RADKOVE KAMERY — TYPY A TECHNOLOGIE. Atesystem [online].
[cit. 2019-06-20]. Dostupné z: http://kamery.atesystem.cz/know-how/line-scan-velky-pruvodce-
radkovymi-kamerami/dil-1-radkove-kamery-typy-a-technologie/

VSPI-4F2111 Inspector. KAMEROVE SYSTEMY | SICK [online]. 2019 [cit. 2019-06-20].
Dostupné z: https://cdn.sick.com/media/pdf/0/40/640/dataSheet VSPI-4F2111 1047913 cs.pdf
Kamerovy Senzor. VELEBIL [online]. [cit. 2019-06-20]. Dostupné Z:
http://lwww.velebil.cz/katalog-produktu/detail/fq-134

Ral2048-48gm - Basler racer. BASLER [online]. [cit. 2019-06-20]. Dostupné z:
https://www.baslerweb.com/en/products/cameras/line-scan-cameras/racer/ral2048-48gm/
OTESTEANU, Marius a Vasile GUI. 3D Image Sensors, an Overview. WSEAS TRANSACTIONS
on ELECTRONICS [online]. Romania, 2008, 2008(3), 53-56 [cit. 2019-06-20]. ISSN 1109-9445.
Dostupné z: http://www.wseas.us/e-
library/transactions/electronics/2008/Editor%20Paper%200TESTEANU.PDF

SEBESTIK, Zden&k a ATEsystem s.r.o. 3D KAMERY A TECHNOLOGIE. FM TUL [online].
2016 [cit. 2019-06-20]. Dostupné z:
https://www.fm.tul.cz/files/pages/other/MTI/obr16/obr16_ATEsystem_Sebestik.pdf

C5 Series. Automation  Technology [online]. [cit. 2019-06-20]. Dostupné z:
https://www.automationtechnology.de/cms/wp-content/uploads/2019/03/C5-Series_web.pdf
Basler Time-of-Flight Camera. BASLER [online]. [cit. 2019-06-20]. Dostupné z:
https://www.baslerweb.com/en/products/cameras/3d-cameras/time-of-flight-camera/
KONOLIGE, Kurt. Projected Texture Stereo. Willow Garage, Menlo Park, USA [online]. Menlo
Park, USA [cit. 2019-06-20]. Dostupné Z:
http://www.willowgarage.com/sites/default/files/ptext.pdf

X30 / X36. ENSENSO [online]. [cit. 2019-06-20]. Dostupné z:
https://www.ensenso.com/portfolio-item/x3x/

FIRT, Jaroslav a Radek HOLOTA. Digitalizace a zpracovani obrazu. Zdpadoceskd univerzita v
Plzni [online]. Plzen [cit. 2019-06-21]. Dostupné Z:
http://home.zcu.cz/~holota5/publ/DigZprO.pdf

HOTAR, Viastimil. Uvod do problematiky strojového vidéni: Zdkladni principy a hardware. V
Liberci: Technickd univerzita, 2015, s. 24-25. ISBN 978-80-7494-156-6.

HOTAR, Vliastimil. Uvod do problematiky strojového vidéni: Zikladni zpracovini obrazu. \/

51


https://blog.robotiq.com/robot-vision-vs-computer-vision-whats-the-difference
https://www.fotoaparat.cz/clanek/233/jak-funguje-ccd-cidlo-5021/
https://netcam.cz/encyklopedie-ip-zabezpeceni/obrazove-snimace-ccd-cmos.php

[25]
[26]

[27]

[28]
[29]
[30]
[31]
[32]
[33]
[34]
[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]
[41]
[42]
[43]
[44]
[45]
[46]
[47]
[48]

[49]

Liberci: Technickad univerzita, 2015, s. 66. ISBN 978-80-7494-202-0.

HOTAR, Viastimil. Uvod do problematiky strojového vidéni: Zikladni principy a hardware. N
Liberci: Technicka univerzita, 2015, s. 81-82. ISBN 978-80-7494-156-6.

HOTAR, Viastimil. Uvod do problematiky strojového vidéni: Zdkladni principy a hardware. V
Liberci: Technicka univerzita, 2015, s. 56-57. ISBN 978-80-7494-156-6.

FRENZEL, Lou. Serial 1/O Interfaces Dominate Data Communications. Electronic
Design [online]. 22 September 2015 [cit. 2019-06-22]. Dostupné z:
https://www.electronicdesign.com/communications/serial-io-interfaces-dominate-data-
communications

NOVOTNY, Frantisek a Marcel HORAK. Efektory priimyslovych roboti. Liberec: Technicka
univerzita v Liberci, 2015, s. 5-12. ISBN 978-80-7494-195-5.
https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/11012/12939/Koncove_efektory v _prumyslove robotice
.pdf?sequence=1 FLEKAL, LUKAS. KONCOVE EFEKTORY V PRUMYSLOVE ROBOTICE.
Brno, 2009. Bakalatska prace. VUT v Brn€. Vedouci prace Ing. Ales pochyly.

KEYENCE. Intuitive Vision System: CV-X Series. 2019.

NATIONAL INSTRUMENTS. PRODUCT FLYER: NI Smart Cameras [online]. 2018 [cit. 2019-
06-26]. Dostupné z: http://www.ni.com/pdf/product-flyers/smart-cameras.pdf

DATALOGIC. DataVS2 [online].  kvéten 2013 [cit.  2019-06-26]. Dostupné  z:
http://datascan.cz/wp-content/uploads/2016/10/datalogic-datavs2.pdf

CL Line Scan Camera. Hikrobotics [online].  [cit.  2019-06-26].  Dostupné  z:
http://en.hikrobotics.com/vision/visionlist.ntm?type=45&screening=All, All,All All,

8192 P CameraLink Line Scan Camera. Hikrobotics [online]. [cit. 2019-06-26]. Dostupné z:
http://en.hikrobotics.com/vision/visioninfo.htm?type=45&0id=3387

Basler 3D Cameras. BASLER [online]. [cit. 2019-06-26]. Dostupné z:
https://www.baslerweb.com/en/products/cameras/3d-cameras/

Integrated Vision: Vision-guided robotics for use by any industry. ABB [online]. [cit. 2019-06-
26]. Dostupné Z: https://new.abb.com/products/robotics/application-equipment-and-
accessories/vision-systems/integrated-vision

Senzor pro vnimani KUKA 3D Perception Sensor. KUKA [online]. [cit. 2019-06-26]. Dostupné

Z https: /hwww.kuka.com/cs- -cz/produkty,-slu%C5%BEby/robotick%C3%A9-
syst%C3%A9my/periferie-robot%C5%AF/kuka-3d-perception-sensor
FlexVision 3D. ABB [online]. [cit. 2019-06-26]. Dostupné z:

https://new.abb.com/products/robotics/application-equipment-and-accessories/vision-
systems/flexvision-3d

3D Vision. FANUC [online]. [cit. 2019-06-26]. Dostupné z:
https://www.fanuc.eu/cz/cs/roboty/p%C5%99%C3%ADsIu%C5%Alenstv%C3%AD/vid%C4%9
Bn%C3%AD/3d-vision

Advanced Intelligent Robot: FANUC Intelligent Robot. FANUC [online]. Japan, 2012 [cit. 2019-
06-26]. Dostupné z: https://www.fanuc.co.jp/en/product/catalog/pdf/robot/Intelligent(E)-05.pdf

VISIONPRO. Cognex [online]. [cit. 2019-06-26]. Dostupné Z:
https://www.cognex.com/products/machine-vision/vision-software/visionpro-software
VISIONPRO VIDI. Cognex [online]. [cit. 2019-06-26]. Dostupné z:

https://www.cognex.com/products/machine-vision/vision-software/visionpro-vidi

Xpectia ~ VISION  SYSTEM. Omron [online].  [cit. ~ 2019-06-26].  Dostupné  z:
https://assets.omron.eu/downloads/brochure/en/v1/xpectia_vision_system_brochure_en.pdf
KUKA ROBOTER GMBH. KR 5 scara R350, R550: Specification. Augsburg, 2011.

CV-200C.  Https://lwww.keyence.com/  [online].  [cit.  2019-06-26].  Dostupné  z:
https://www.keyence.com/products/vision/vision-sys/cv-3000/models/cv-
200c/index.jsp?langType=en-US

CA-DC100.  Https://www.keyence.com/  [online].  [cit.  2019-06-26]. Dostupné z:
https://www.keyence.com/products/vision/vision-sys/ca-d/models/ca-dc100/index.jsp
CA-DRWI10F. Https://www.keyence.com/  [online]. [cit. 2018-03-27]. Dostupné z:
https://www.keyence.com/products/vision/vision-sys/ca-d/models/ca-drw10f

CV-5501P. Https://www.keyence.com/ [online]. [cit. 2018-03-27]. Dostupné Z:
https://www.keyence.co.uk/products/vision/vision-sys/cv-5000/models/cv-5501p/index.jsp
SCHUNK. Gripper for small components MPG-plus 40. SCHUNK [online]. [cit. 2019-06-26].
Dostupné z: https://schunk.com/fileadmin/pim/docs/IM0020084.PDF

52


https://www.electronicdesign.com/communications/serial-io-interfaces-dominate-data-communications
https://www.electronicdesign.com/communications/serial-io-interfaces-dominate-data-communications
https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/11012/12939/Koncove_efektory_v_prumyslove_robotice.pdf?sequence=1
https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/11012/12939/Koncove_efektory_v_prumyslove_robotice.pdf?sequence=1
https://new.abb.com/products/robotics/application-equipment-and-accessories/vision-systems/flexvision-3d
https://new.abb.com/products/robotics/application-equipment-and-accessories/vision-systems/flexvision-3d
https://www.fanuc.eu/cz/cs/roboty/p%C5%99%C3%ADslu%C5%A1enstv%C3%AD/vid%C4%9Bn%C3%AD/3d-vision
https://www.fanuc.eu/cz/cs/roboty/p%C5%99%C3%ADslu%C5%A1enstv%C3%AD/vid%C4%9Bn%C3%AD/3d-vision
https://www.keyence.com/products/vision/vision-sys/cv-3000/models/cv-200c/index.jsp?langType=en-US
https://www.keyence.com/products/vision/vision-sys/cv-3000/models/cv-200c/index.jsp?langType=en-US
https://www.keyence.com/products/vision/vision-sys/ca-d/models/ca-dc100/index.jsp
https://www.keyence.com/products/vision/vision-sys/ca-d/models/ca-drw10f
https://www.keyence.co.uk/products/vision/vision-sys/cv-5000/models/cv-5501p/index.jsp

Seznam vykresové dokumentace

Celkova sestava: 3-BP S18000369-1
Ptiruba: 3-BP S18000369-1-1
Prst: 4-BP S18000369-1-2
Drzak kamery 1: 3-BP S18000369-1-3
Drzak kamery 2: 3-BP S18000369-1-4
Drzak kamery 3: 4-BP S18000369-1-5
Drzak kulickodrahy 1: 3-BP S18000369-1-6
Drzék kulickodrahy 2: 3-BP S18000369-1-7
Drzak kuli¢kodrahy 3: 3-BP S18000369-1-8
Vana 1: 3-BP S18000369-1-9
Vana 2: 3-BP S18000369-1-10

53



