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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednadva o vytvofeni virtudlniho zprovoznéni demonstra¢niho
programu strojového vidéni v edukacni robotické buiice. Prvni ¢ast prace se zabyva teorii v
oblasti robotiky, virtudlniho zprovoznéni a strojového vidéni. V druhé ¢asti byl vytvofen
systémovy rozbor feSeného problému. Tteti ¢ast prace obsahuje navrh celku robotické bunky.
Ve ctvrté ¢asti je popsan navrh jednotlivych ¢asti bunky, tvorba programu a samotné virtualni
zprovoznéni bunky.

ABSTRACT

This master's thesis discusses the creation of a virtual commissioning of a machine vision
demonstration program in an educational robot cell. The first section of this thesis deals with
the theory in robotics, virtual commissioning and machine vision. Systemic analysis of the
problem was addressed in the second section. The third section cotains the design of the cell.
The fourth section describes the design of some individual parts of the cell, the process of
creating the program and virtual commissioning itself.
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1 UVOD

Vyroba se od dob primyslové revoluce stile rychlejSim a rychlejSim tempem
zdokonaluje. V posledni dobé proziva rozmach robotizace pracovist. Od osmdesatych let, kdy
zacCaly byt roboty ve vyrobé v §ir§i mife vyuzivany, do dnesnich dni pocet robotli nasazenych
do vyroby stéle stoupé. Robotizace je pro podniky vyhodn4, a to zejména pro vyrobu kust ve
vétsich sériich. Oproti lidské pracovni sile nabizeji roboty vyssi presnost a opakovatelnost a
rychlejsi provedeni. Uz jen tyto aspekty jsou Vv sériové vyrobé ekonomicky vyhodné. Navic
vSak robotu nekolisa vykonnost z ditvodu inavy a pracovat miize bez prestavek a bez narokt
na dovolenou.

Pozadavky na robotizovana pracovisté jsou ¢im dal vyssi, pfevazné na optimalizaci
vyrobniho casu robotu. Ztoho divodu je v dne$ni dobé stile vice vyuzivano offline
programovani a virtudlni zprovoznéni vyrobnich systémua. Offline programovéani umoziuje
vytvofeni programu pro dany robot na dalku z pocitate. Samotny robot tak nemusi vibec
prerusovat vyrobu a hotovy program je do néj pouze nahran. Tim je zamezeno dlouhym
prostojim zplsobenym Vytvaienim a testovdnim programu piimo na robotu. Virtualni
zprovoznéni umoziuje vytvofeny offline program veérné simulovat na kopii fyzického
vyrobniho systému. Tim se ¢as nutnych prostorit dale snizuje, protoze vétSina testovani
programu prob¢hla jiz v simulaci.

Cim dal vice vyuZivanou technologii v primyslu je strojové vidéni. Za nepfili§ vysokou
pofizovaci cenu lze strojovym vidénim zefektivnit vyrobu v mnoha odvétvich. V robotice se
vyuziva zejména K lokalizaci objektl a naslednému navadéni robotu. Uplatiiuje se napiiklad u
odebirani soucasti z dopravniku, na kterém jsou po ptedchozi operaci nahodn¢ orientovany.

Tato diplomova prace se zabyva virtudlnim zprovoznénim robotické bunky vyuzivajici
strojové vidéni a ovétenim tohoto virtudlniho zprovoznéni na redlné robotické burice. V reSers$ni
¢asti prace byl popsan piehled soucasného stavu poznani vSech pouzivanych technologii.
V praktické ¢asti prace byl popsén postup tvorby virtudlniho zprovoznéni a jeho nasledné
ovéieni na fyzickém robotu. V zavéru prace je navrzené feSeni shrnuto a zhodnoceno.
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2 MOTIVACE

Tato diplomova prace byla vytvofena ve spolupraci s Tampere University, ktera
disponuje mnoha modernimi technologiemi v oblasti robotizace a automatizace. Univerzita se
snazi tyto moderni technologie ukazovat zdjemctim z fad firem na veletrzich nebo akcich
potadanych univerzitou.

Jednou z téchto technologii je 2D strojové vidéni. V této diplomové praci jsem byl
povéten vytvofenim programu, pomoci kterého bude moci univerzita v budoucnu demonstrovat
vyhody a nevyhody této technologie. Strojové vidéni je relativné novou rozvijejici se
technologii s velkym potencidlem vyuziti pii vyrob&. Zajem o prohloubeni znalosti o této
technologii a o moznostech vyuziti technologie v jejich vyrobé jevili zastupci firem z celého
Finska.

Demonstracni program mél byt nejprve vytvofen offline, co nejvérnéji virtudlné
zprovoznén a az poté pienesen na fyzicky robot a ovéfen. Virtudlni zprovoznéni je také
relativné novou metodou, ale rychle se v oboru programovani robotickych pracovist’ rozviji,
protoze vyraznou mérou Setfi ¢as 1 penize.

Vse naznacuje tomu, ze ob¢ tyto technologie se budou v budoucnu jesté dale rozvijet a
svoje zkuSenosti s nimi nabyté pti vytvareni diplomové prace bych rad vyuzil v mém
nasledném pracovnim Zzivotg.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Robotizace

Robotizace v pramyslu je na svém dosavadnim vrcholu a nic nenaznaéuje tomu, Ze by
jeji vyznam mél v dohledné dobé klesat. Snizuje se porodnost a zvySuje se doba doziti, coz
nevyhnutelné znamena postupné snizovani podilu pracujicich lidi. Robotizace je feSenim tohoto
problému, robot dokaze zastat praci nekvalifikovanych pracovnikii. Prace robotu je
konzistentni, neni nachylnd na pokles kvality vyroby vlivem napiiklad unavy pracovniki.
Oproti lidskym pracovnikiim je robotickd vyroba V naprosté vétSing€ piipadu také rychlejsi,
presnéjsi a také levnéjsi. Pofizovaci cena robotické linky je sice vysoka, ale levnéjsi provoz
linky a zvysena produktivita vyroby nakonec vedou k cenové rozumnéjsimu feseni.

wewvr

¢1 pfimo prace nebezpecné lze v takovém provozu pienechat robotu a lidsky operator pouze
vyrobu podporuje provadénim méné nebezpecnych cinnosti. Kolaborativni roboty byly
navrzeny piimo pro bezpecnou soubéznou spolupraci robotu s ¢lovékem. Kolaborativni roboty
tvorily v roce 2021 pies 8 % vSech pouzivanych robotli ve vyrobé¢. Jedna se o velky narGst
V porovnani s rokem 2017, kdy jejich podil ¢inil pouze necelé 3 %. [1]

Robotizace je aplikovatelna napii¢ mnoha odvétvimi. Nejvetsi podil nove instalovanych
robott je Velektronickém a automobilnim prumyslu, avSak i V ostatnich primyslovych
odvétvich jsou roboty instalovany, jak lze vidét na obr. 1). [1]

Ro¢ni instalace primyslovych roboti ve svété do vyroby
podle odvétvi

Nespecifikované vyuziti
Ostatni pramysly
Potravinafsky primysl
Plastové a chemické produkty
Zpracovani a obrabéni kovt

Automobilni pramysl

Elektronicky primysl

o
N
o
o
o

60 80 100
Mnozstvi v tisicich

[EEN
N
o

140 160

2019 w2020 w2021

Obr.1)  Srovnani poctu instalovanych robotii napii¢ odvétvimi [1]
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Na obr. 2) Ize vidét pocet prumyslovych robotti zavedenych do vyroby ro¢né v rozmezi
let 2011 az 2021. Z grafu je patrné, Ze pocet nove¢ instalovanych roboti do vyroby s malymi
vyjimkami stoupd, za deset let byl tento pocet vice nez ztrojndsoben. Nejmarkantnéjs$i nartist
v instalacich roboti zaznamenava Cina a dal§i Asijské zemé. | v piipadé Evropy viak jde o
nezanedbatelny nartst v obdobi poslednich deseti let, jako 1ze vidét na obr 3). V poslednich
letech se vSak nartst v Evropé téméi zastavil. [1]

Pocet roboti instalovanych do vyroby ve svété
600
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400

423
400 391 394
304
300 245
221

200 166 159 178
- I I I
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2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Rok

Mnozstvi v tisicich

Obr.2)  Pocet robott v tisicich instalovanych do vyroby po celém svété v Case [1]

Pocet robotii instalovanych do vyroby v Evropé
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Obr. 3)  Pocet robotu v tisicich instalovanych do vyroby v Evropé v Case [1]
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3.1.1 Robotické edukaéni buiiky

Edukacni robotické buniky jsou robotickym systémem navrzenym pro pouziti ve vyuce.
Vyznacuji se zejména niz$i cenou a jednodussim a pfimocaiejSim rozhranim. Tyto robotické
bunky distribuuji pfevazné do Skol a univerzit, kde si mohou zZaci na takovychto pracovistich
vyzkous$et praci s roboty, napfiklad pti vytvafeni projektu. Jedna se o jiz sestavené bunky,
jejichz soucasti byva zpravidla robot, fidici jednotka, teach pendant, ram, na ktery je robot
pevné zafixovan, pracovni plocha a ochranné prvky. Edukac¢ni buiika je zajimavym zplisobem,
jak nalakat studenty a mladé lidi k praci s hardwarem a softwarem dané firmy a seznamit je
s jejich prostfedim, proto alesponi jednu formu takovéto propagace nabizi vétSina vétSich
vyrobct robotu.

Fanuc Educational Package Standard
Spole¢nost Fanuc nabizi dva modely edukaéni bunky. Prvnim z nich je standardni
edukacni bunka, ktera ma tyto parametry:

e Robot ER-4iA — dosah 550 mm, uzitecné zatizeni 4 kg
e Ridici jednotka R-30iB Mate Plus

e Rozméry 1300 x 700 x 1800 mm

e Hmotnost 170 kg

e Software Roboguide pro offline programovani

e iPendant

Soucasti edukacni robotické bunky je také 2D kamera pfipevnéna na rdm robotu. Dale
je soucasti baleni né&kolik soucasti, které jsou zamySleny pro pouziti pfi pick and place
operacich, ale zaroven i pro pouZiti pii strojovém vidéni. [2]

Fanuc Educational Package Collaborative
Druhou edukac¢ni buitkou od firmy Fanuc je bunka obsahujici kolaborativni robot.
Eduka¢ni bunka nabizi:

e Robot CRX-10iA — dosah 1249 mm, uzitecné zatizeni 10 kg
e Ridici jednotka R-30iB Mini Plus

e Rozméry 1200 x 800 x 2500 mm

e Software Roboguide pro offline programovani

e Tablet teach pendant

Soucasti této robotické bunky je téZ 2D kamera, kterd je vSak pfipevnéna na zapésti
robotu. I tato burika obsahuje soucasti, které 1ze pouzit pii robotickych operacich. [3]

ABB Robotics Education Package
Spole¢nost ABB ma v nabidce edukaéni buiiku Robotics Education Package. Edukacéni
burika nabizi:

e Robot GoFa CRB 15000 — dosah 950 mm, uzite¢né zatizeni 5 kg
e Ridici buitka OmniCore

e Elektricky paralelni gripper

e Rozméry 1143 x 838,2 x 863,6 mm

e Hmotnost 300 kg

e Software Robotstudio pro offline programovani

e FlexPendant s moznosti rozsifeni 0 B&R Power Panel C50
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Dale je soucasti baleni rovnéz velké mnozstvi pomicek pro vyucovani a zkouSeni
riznych robotickych operaci, jako soucasti pro pick and place operace a pro dalsi tlohy.
K buiice je mozné zakoupit také nékolik rozsifeni. Prvni rozsifeni je o strojové vidéni, ¢ili
kameru a potiebné soucasti k jeji obsluze. Dalsi rozsifeni je o dopravnik. [4]

KUKA ready2_educate
Spole¢nost KUKA nabizi edukacni bunku, jejiz zakladni parametry jsou:

e Robot KR 4 AGILUS — Dosah 600 mm, uzitecné zatizeni 4 kg
e Ridici jednotku KR C5 Micro

e SmartPad

e Paralelni gripper

e Hmotnost 390 kg

e Rozméry 1860 x 1200 x 900 mm

e Software KUKA.Sim pro offline programovani

Déle KUKA nabizi balicky, kterymi si mize zékaznik pfiobjednat dodatecné vybaveni.
Jednim balickem jsou pomucky pro programovani a tvoteni robotickych tloh, jako naptiklad
kostky pro pick and place operace, papir a fixa pro simulovani svafecich operaci a dalsi
pomicky pro programovani pohybu robotu. V dal$im balic¢ku si 1ze ptiobjednat PLC rozsifeni,
které nabizi licenci do programovani TIAportal, digitalni I/Os a rozhrani pro Siemens HMI.
V dal$im balicku si lze pfiobjednat rozsifeni pro strojové vidéni. V tomto bali¢ku se nachazi
pevné umisténd kamera, pomticky pro kalibraci a nastaveni kamery, jesté jeden vakuovy
gripper, cocky a autofokus, osvétleni a kabely pro piipojeni. [5], [6]

Yaskawa TeachMe Cell
Spolecnost Yaskawa nabizi dva typy edukacnich bunék. Lépe vybavena varianta se
nazyva TeachMe Cell a nabizi:

e Robot MOTOMAN GP8 — dosah az 727 mm a uzite¢né zatizeni aZz 8 kg
e Rozméry 1770 x 1130 X 778 mm

e Hmotnost 412 kg

e Ridici jednotku YRC1000

e Vybér mezi klasickym teach pendantem a Smart pendantem

e Software MotoSim VRC Offline Simulation

e Bespecnostni skener

e Paralelni gripper Schunk

Soucasti buiky jsou bloky a palety pro pick and place operace. Yaskawa nabizi pro
pouziti v edukaéni buice také robot HC10. Zadna z variant edukaénich bunék Yaskawa viak
zatim nenabizi strojové vidéni. [7], [8]

3.2 Programovani robotu

Programovani robotu je ¢innost, pii které jsou vytvafeny instrukce pro dany robot.
Instrukce jsou zapsany v kodu a definuji provadéné akce robotu. Mezi provadéné akce se fadi
napiiklad pohyb robotu v kartézskych soutadnicich nebo v jeho kloubech, ovladani gripperu,
ovladani vstupti a vystupti nebo akce souvisejici se strojovym vidénim nebo prace s hlasenimi
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o chybach. Kolaborativni roboty nabizi také moznost ovladani silovych ¢i momentovych
senzorl. Robot je mozné programovat dvéma zpusoby, online a offline. [25]

3.2.1 Online programovani

Online programovanim se rozumi programovani robotu zptisobem, kdy je fyzicky robot
pfimo programovan nejcastéji skrze teach pendant. Takovy zplisob programovani umoznuje
okamzity test na fyzickém robotu, monitorovat jeho chovéni, a lze tak provadét zmény
okamzité. Velkou nevyhodou vSak je, Ze pfi vytvafeni a testovani programu pii online
programovani neni robot v provozu a dlouhé pauzy ve vyrob¢ jsou velice neekonomické. [25]

3.2.2 Offline programovani

Problém se zastavenim provozu z divodu programovani se snazi feSit offline
programovani. Cely proces vytvafeni programu probiha na pocitaci v softwaru k tomu
urc¢eném. V softwaru je vytvoren 3D model robotu a na ném je vytvaren program. 3D model
robotu simuluje vlastnosti realného robotu, takze vytvofeny program je snadno pteveditelny na
fyzicky robot a zde spustén. Timto zplisobem je mozné vytvaret robotické programy, aniz by
musel byt fyzicky robot z provozu odstaven. Virtualnich modelt jednoho fyzického robotu
muZe byt zaroven neomezené mnozstvi, a tak miize vice programatort ve stejnou chvili vytvaret
robotické programy pro robot, ktery je v tom Case stale zapojen do provozu. [25]

Offline programovani je mozné rozdélit podle programovaciho rozhrani softwaru.
Nekteré softwary umoznuji programovani Vv grafickém uzivatelském rozhrani. Programovani
Vv takovém softwaru muze pisobit jako jednodussi moznost, kde je program tvofen sklddanim
blokt pifikaz za sebe. Programovani v jinych softwarech vsak funguje na bazi psani textu,
vyuzivajici programovacich jazyka jako C++ nebo Python. [25]

3.3 Virtualni zprovoznéni

Virtualni zprovoznéni se da oznacit za nadstavbu offline programovani. Nejedna se
pouze o vytvareni programu, ale o simulaci celé vyrobni buiiky nebo vyrobniho systému. Pfi
virtualnim zprovoznéni jsou feSeny vztahy s ostatnimi prvky systému, jako napiiklad s PLC,
dopravniky nebo rtiznymi senzory. Virtualni zprovoznéni je vyuzivano pii tvorbé vyrobnich
bunck a linek. ProtoZe 1ze diky virtudlnimu zprovoznéni simulovat vztahy mezi vSemi ¢leny
systému, je mozné piipravit a testovat vyrobni buitku nebo linku jesté pred samotnou instalaci.
Vétsina chyb v navrhu bunky je tak odstranéna bez testovani v realném prostiedi, coz Setii velké
mnozstvi Casu i penéz. [26]

3.3.1 Zpisoby virtualniho zprovoznéni
Virtualni zprovoznéni lze rozdélit podle jeho principu do jednotlivych stupnd:

e Software-in-the-loop
Simulace modelu zafizeni v realném ¢ase na simulovaném virtualnim fidicim systému.

e Hardware-in-the-loop
Simulace bézi na realném fidicim systému v realném case.

¢ Reality-in-the-loop
Simulace dostava data z realného systému. [27]
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3.3.2 Software pro virtualni zprovoznéni

Pro virtualni zprovoznéni robotti a robotickych bunék existuje cela fada softward, které
lze rozd¢lit podle ruznych kritérii. Zakladnim délenim je podle vyrobce dané¢ho softwaru.
Nejvyznamngjs$i vyrobcei robotd vyviji vlastni software pro virtudlni zprovoznéni vlastnich
robotl. Software pfimo od vyrobce robotu zajistuje autentickou simulaci nabizejici originalni
fidici systém. Diky tomu se simulace v softwaru a program na realném robotu li§i pouze
minimaln¢. Piikladem miize byt Roboguide od Fanucu, Robotstudio od ABB, KUKA.Sim od
Kuky nebo MotoSim od Yaskawy. Druhou moznosti je pak software vytvoren tieti stranou.
Vyhodou pouziti softwaru tfetich stran je jejich univerzalnost, pfi simulaci lze pouzit roboty
vetsiny vyrobcetll a je mozné je kombinovat i v jediné simulaci. Piikladem téchto softwari je
RoboDK, Process Simulate nebo Visual Components.

Roboguide

Roboguide je software vyvinuty japonskou firmou Fanuc pro praci s jejich roboty.
V knihovné softwaru se nachazi vSechny roboty od tohoto vyrobce vcetné jejich fidicich
systému, coz zaruCuje piesnou a autentickou simulaci. Do simulace je mozné nahravat CAD
soubory a vytvaret tak presné kopie vyrobni bunky. Software slibuje dokonce vérnou simulaci
kabelaze robotu. Funkce Autoplace dokaze zase vypoditat idealni pozici pro odlozeni sou¢asti
s ohledem na vyrobni ¢as. Roboguide nabizi nadstavbové balicky funkci naptiklad pro srazeni
hran, svafovani nebo lakovani. [9]

RobotStudio

Software RobotStudio vyvinula $§védsko-Svycarska firma ABB pro virtualni
zprovoznéni robotl ABB. Jednd se o nejpouzivanéjsi software pro simulaci robotickych
pracovist. RobotStudio disponuje obsahlou knihovnou roboti z portfolia ABB s vlastnim
fidicim systémem. Samozicjmosti je také moznost nahravani CAD soubort do simulace.
RobotStudio Cloud umoziuje soucasnou spolupraci pii virtualnim zprovoznéni robotickych
bungk s lidmi po celém svéte. [10]

KUKA.Sim

Némecka spolecnost KUKA vyvinula pro virtudlni zprovoznéni vlastnich robott
software KUKA.Sim. Knihovna KUKA.Sim disponuje vSemi roboty od znacky KUKA
s vlastnim fidicim systémem, které Ize doplnit importem CAD soubort pro vytvofeni autentické
simulace buiiky. Nadstavbové balicky softwaru umoziuji napiiklad simulaci svafeni nebo
modelovani souc¢asti ptfimo v softwaru. [11]

MotoSim

Software MotoSim byl vyvinut japonskou firmou Yaskawa pro moznost virtualniho
zprovoznéni robotl jejich vyroby. V knihovné softwaru se nachazi vSechny roboty vyrobce a
jejich fidici systém. Programovani probihd v jazyce INFORM. Do simulace je mozné vlozit
CAD soubory. V softwaru je mozné vytvaret virtualni zprovoznéni pro obloukové i bodové
svafovani, déleni materialu, lakovani ¢i manipulaci s materialem. [12]

RoboDK

Kanadsky software RoboDK je jiz z fady softwara tetich stran. Knihovna softwaru
disponuje poc¢tem pies 800 robotl od pies 40 vyrobct, véetné vSech nejznaméjsich. Finalni
program je mozné exportovat do jednoho z formatl, ktery je podporovan fidici jednotkou
dané¢ho fyzického robotu. V softwaru lze jednoduSe vytvaret virtudlni zprovoznéni pro
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obrabéni, svarovani, déleni materidlu, lakovani, sraZzeni hran nebo kontrolu kvality. Spole¢nost
nabizi oklesténou webovou verzi softwaru zcela zdarma. [13]

Process Simulate

Software Process Simulate je vyvinut némeckou firmou Siemens a slouzi k vytvafeni
virtuadlniho zprovoznéni robotickych systému. Simulace pracuje sroboty obsazenymi
Vv knihovné softwaru, umoziuje import CAD souborti a nabizi také moznost simulace lidskych
operatorti. V kombinaci se simulaci fady robotickych operaci tak lze vytvafet detailni a
propracované simulace robotickych systému. [14]

Visual Components

Software Visual Components pochazejici z Finska je popularni moznosti pro virtualni
zprovoznéni prevazné v severskych zemich. Knihovna softwaru nabizi ptfes 2700
pteddefinovanych komponent. K nim je mozné importovat dal§i CAD soubory pro vytvareni
simulace. Software je kompatibilni s fidicimi jednotkami vSech vétSich vyrobcl roboti.
Propojenim s fidici jednotkou robotu lze dosahnout presnéjsich vysledkt simulace. [15]

3.4 Strojové vidéni

Strojovym vidénim je nazyvana technologie zachycovani, analyzovani a
vyhodnocovani informaci z obrazki ¢i videi. Pouziti kamer ¢i dalSich zafizeni zachycujicich
obraz v kombinaci s algoritmy zpracovavajici obraz umoziuji fidici jednotce s nadsazkou
,vidét™ skrze kameru. Cilem strojového vidéni je vnimat dany obraz tak, jako by ho vnimal
pracovnik vykonavajici dany ukol, a vyuzit ono vnimani obrazu pro splnéni daného tkolu.
Strojové vidéni ma Siroké vyuziti, Ize jej pouzit naptiklad pfi:

e Rozpoznani a lokalizovani soucasti
e Ttideéni soucasti

e Kontrole kvality vyrobku

e Mcfeni

e Cteni ¢arovych a jinych kodu

Pro spravnou funkci strojového vidéni je zapotifebi minimalné¢ kamera zachytavajici
obraz osazena objektivem a fidici jednotku, na které bézi software s algoritmy zodpovédnymi
za zpracovani obrazu a vyhodnoceni. Strojové vidéni je citlivé na svételné podminky, proto je
v mnoha aplikacich nutné pouzit i pfidavné osvétleni pro pfisvétleni scény. [16]

3.4.1 Zpisob lokalizace soucasti

Spolehlivym a rychlym zptisobem lokalizace soucasti je hledani jejich hran. Zpisob je
vhodny jak pro lokalizaci, tak i pro méteni soucasti. Hrany jsou vyhledavany vypoctem rozdilu
velikosti jasu mezi pixelem a jednotlivymi pixely vjeho blizkém okoli. Nejprve je
zaznamenana hodnota jasu kazdého pixelu. Poté jsou porovnany hodnoty vzajemné si blizkych
pixelt. Pokud je zaznamenany rozdil jasu vyssi nez piedem stanovena hodnota, je mezi nimi
nalezena hrana soucasti. [17]

Velkou vyhodou detekce hran je moznost piesnosti vice nez pouze na jeden pixel. Ne
vzdy musi byt hrana jednoznacné viditelnd, jas na pixelech mlze klesat postupné v rozmezi
nékolika pixelt, jako je vidét na obr 4). Pozice hrany je pak ur¢ena derivaci kiivky hodnot jasu
na pixelech. V pozici nejvyssi hodnoty derivace je pak uréena pozice hrany. [17]
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Obr.4)  Detekovana hrana [17]

3.4.2 Kamera

Kamerou se rozumi zafizeni, které je schopné zachyceni nasledného ulozeni ¢i
pieneseni snimku. Svétlo vstupuje do uzavieného prostoru skrze soustavu ¢ocek a dopada na
svétlocivny snimac. Dobu, jak dlouho svétlo vstupuje do kamery, urcuje zavérka. Tento Cas se
nazyva doba expozice. [18]

Primyslové kamery vyuzivané pro aplikaci pii strojovém vidéni lze rozdélit do dvou
kategorii podle tvorby obrazu na plo$nou a fadkovou, a podle typu snimac¢e na CCD a CMOS.

Plo$na kamera

Plosné kamery jsou pfi strojovém vidéni pouzivany castéji, protoze nabizi fadu vyhod.
Plosné kamery jsou levnéjsi a jsou jednodussi na nastaveni. Plosné kamery snimaji 2D plochu
a vystupem je 2D obraz. [19]

Radkova kamera

Radkova kamera pracuje pouze v jedné dimenzi a vytvaii fadu pixell v jednom sméru,
kdezto v druhém sméru je pomérové mnohem nizsi pocet pixelil, ¢asto dokonce pouze jeden
pixel. Radkové kamery maji oproti plosnym kameram mnoZstvi nevyhod, a tak jsou pouzivany
pfevazné ve specifickych aplikacich. Radkové kamery disponuji oproti plosnym kamerdm
vys$$im rozliSenim. Pouziti fadkové kamery je vhodné naptiklad nad dopravnikem, kdy je pfi
pohybu dopravniku postupné zaznamenavan obraz tadek po fadku a nésledné skladan
dohromady. [19]

CCD (Charge-Coupled Device)

Tento typ snimace prevadi svétlo na elektrické signaly, které jsou dale zpracovany, a je
Z nich vytvofen digitalni obraz. Snimac je tvofen pasivnimi svétlocivnymi pixely, které
zachycuji fotony. Fotony jsou pievedeny na naboj velikostné imérny intenzité svétla. CCD je
efektivni i pfi Spatnych svételnych podminkéch, snimac je velice citlivy. Rychlost vytvareni
snimki je v8ak nizka a také jsou tyto snimace drazsi. [20]
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CMOS (Complementary metal-oxide semiconductor)

CMOS také zachytava fotony a prevadi je na elektricky signal. Sklada se vsak z pixeld
obsahujicich aktivni senzory, které ptimo prevadéji svétlo na elektricky signal. Tento snimac
dosahuje vyssi rychlosti vytvareni snimkd. Diky pfimému ptfevodu jsou snimace tohoto typu
levnéjsi a uspornéjsi. Snimace CMOS jsou v aplikaci strojového vidéni Castéji vyuzivanou
variantou. [20]

Uzavérka

Uzéavérka urcuje, kolik svétla projde do kamery pti potizeni snimku. Mnozstvi svétla je
regulovano otevienim a naslednym uzavienim uzavérky na stanoveny ¢as. Pravé timto Casem
je regulovano mnozstvi svétla. Uzavérka muze byt fizena bud’ mechanicky, nebo elektronicky.
Dale se uzavéerka de€li na rolovaci a globalni. U rolovaci uzavérky jsou pixely svétlu vystaveny
fada po tadé, kdy vSak kazdy pixel je svétlu vystaven na stejnou dobu. Pouze maji jednotlivé
fady pixell zpozdéni vici fad€ sousedni. To mlze plsobit potize pii zachyceni obrazu soucasti
V pohybu, obraz mize byt kviili tomu rozmazany. Globalni uzavérka je oteviena i uzaviena pro
vSechny pixely v jeden okamzik, ¢imz zanika riziko rozmazani snimku. [19]

Barevnost obrazu

Snimany obraz miize byt cernobily nebo barevny. V ernobilém obrazu ma kazdy pixel
né&jaky stupen Sedosti, vyjadieny &islem od 0 po 255 v piipadé osmibitového rozligeni. Cislo 0
reprezentuje Gernou barvu, &islo 255 reprezentuje barvu bilou. Cernobilé kamery mohou byt i
vys$iho nez osmibitového rozlisSeni. V takovém piipad¢ kamera rozliSuje vétsi mnozstvi stupna
Sedé. [19]

Barevny obraz je zachycen za pouziti Bayerova filtru. Filtr se skladd z malych sekci
barevnych filtri uspotfddanych do Sachovnice. V Sachovnici je pomér barev 2:1:1
(zelena:Cervena:modra). Filtr je umistén pies svétlocivné pixely a do kazdého pixelu tak projde
pouze svétlo o barvé daného filtru. Barevné kamery je vhodné ve strojovém vidéni pouzivat
pouze tehdy, ma-li jejich pouziti prakticky vyznam. Pokud pouziti barevné kamery prakticky
vyznam nema, pouze je tim strojové vidéni zpomaleno, protoze systém zpracovava tiikrat vice
dat, pro kazdou barvu jednou. [19]

Doba expozice

Jedna se o Cas, po ktery je oteviena uzavérka kamery, aby mohlo dovniti proniknout
svétlo. Doba expozice je kriticky udaj pro spravnou funkci strojového vidéni. Nastaveni doby
expozice vyrazné ovliviiuje kvalitu zachyceného snimku. Cim del$i je doba expozice, tim
svétlejsi je snimek. Delsi doba expozice ale zadroven znamena 1 vice nezadouciho Sumu. Muze
vést také k rozmazani snimku, pokud je snimany objekt v pohybu. Samoziejmé téz prodluzuje
dobu vytvareni snimku. Je dulezité, aby byla doba expozice nastavena spravné. V piipade
extrémnich hodnot, at’ uz nizkych ¢i vysokych, bude vysledny snimek pro strojové vidéni
nepouzitelny, protoze na snimku nebude dostatek kontrastu mezi objektem a pozadim. [16]

3.4.3 Osvétleni

Aby mohlo strojové vidéni spravné a konzistentné uspé$né fungovat, je potieba pouzit
dodatecné osvétleni. Vybér vhodného osvétleni je Casto experimentalni. Funkci osvétleni je co
mozna nejvice zvysit kontrast mezi soucasti a podlozkou. Spravné zvolené osvétleni dokaze
fadové zvysit tspésnost a opakovatelnost strojového vidéni. Nejcastéjsim zdrojem svétla jsou
v dne$ni dobé LED diody, pouzivaji se vSak také laserova, xenonova nebo halogenova
osvétleni. [16]
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Dulezitymi aspekty osvétleni jsou:

e Smér svétla — jeden paprsek svétla mize kolem soucasti vytvaiet nezadouci
stiny, které zkresluji vysledky. Z toho dtivodu se ¢asto pouZivaji svétla ptisobici
Z vice sméra.

e Svételné spektrum — Na vysledny kontrast mize mit vliv také infracervené ¢i
ultrafialové svétlo. Svételné spektrum ma veétsi vliv v ptipadé barevného
strojového vidéni.

e Polarizace — ZvySuje kontrast mezi soucasti a podlozkou zejména u povrchu,
které odrazi svétlo, jako kovy nebo sklo. [16]

Zakladni déleni osvétleni je podle jeho polohy na backlight a frontlight.

Backlight

Backlight je panel generujici svétlo umistény pfimo proti kamete. Soucast se nachazi
mezi svételnym panelem a kamerou a tim je vytvafen kontrast. Casto byva souéast na panel
piimo poloZena. Soucast na snimku tvoii temnou siluetu oproti svétlému pozadi. Funkce je
znazornéna na obr. 5). Nejéastéj$im vyuzitim je pii kontrole kvality sou¢asti nebo méfeni. [21]

Obr.5)  Backlight [21]

Frontlight
Frontlight osvétleni puisobi na soucast ze stejného sméru, ze kterého je sniman kamerou.
Frontlight osvétleni je vice typti @ miizeme je rozdélit na:

Rozptylené osvétleni (PIné svételné pole)

Svétlo pisobi z mnoha sméru. Nejcastéjsimi typy jsou kupolové, koaxialni a ploché
osvétleni. Jejich princip lze vidét na obr. 6). Kupolové osvétleni je vhodné pro aplikaci na
soucasti se zakfivenym povrchem. Koaxialni je vhodné pro relativné ploché soucasti, na kterych
dokaze zvyraznit texturu a topografické prvky. Rozptylena osvétleni jsou nejefektivnéjsi, kdyz
jsou blizko nasvétlované soucasti. [21]
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Obr.6)  Rozptylené osvétleni kupolové, koaxialni a ploché [21]

Smérové osvétleni (Casteéné svételné pole)

Jedna se o nejcastéji pouzivany typ osvétleni ve strojovém vidéni i v bézném zivote.
Timto typem osvétlenim se rozumi také slunecni zatreni. Smérové osvétleni je velice efektivni.
Oproti rozptylenému osvétleni se 1isi tim, ze zdrojem svétla je bod, ze kterého vychazi svétlo
ur¢itym smérem. Jeho princip je znazornén na obr. 7). Osvétleni vytvari dobry kontrast a
zvyraziuje topografii soucasti. Neni v§ak vhodné pro lesklé soucasti pti pouziti koaxidlné. Na
soucasti se objevi svételné odrazy a strojové vidéni prestava byt efektivni. [21]

Obr.7)  Smérové osvétleni [21]

Osvétleni temné pole
Osvétleni neni pifimé, ale pod thlem. Tim jsou nasviceny pievazné hrany soucasti.
Vyuziva se naptiklad pii kontrole kvality. Osvétleni je znazornéno na obr. 8). [21]

45% 45%

Obr.8)  Temné pole [21]
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4 NAVRH BUNKY

Pro navrh robotické bunky musi byt respektovany omezeni a naroky vychazejici
z prostoru, ve kterém se burika nachazi, ale také z ulohy, kterou bude bunka vykonavat. Obé
robotické bunky budou umistény v robotické laboratofi pfistupné studentim. Tato mistnost tak
vytvaii omezeni na rozméry robotické buriky.

Maximalni povolena §itka buriky je 800 mm z divodu st€éhovani bunky. Butika musi byt
schopna projit standardnimi dveifmi, aby s ni bylo mozné manipulovat. Jako maximalni
povolena délka buniky byl ur¢en rozmér 1350 mm. S buiitkami bude manipulovano nejen po
jedné budové, ale bude i pfevazena do jinych mist. Proto je potieba zvolit kompaktné;jsi rozmér.

Pro spravné vykonani ulohy je tfeba také urcity dosah robotu. Jako minimalni dosah
robotu pro uspésné vytvoreni demonstracniho programu se jevi 500 mm. Protoze je
demonstracni program zameéten na 2D strojové vidéni, soucasti robotické bunky musi byt také
2D kamera.

Na obr. 9) Ize vidét schéma robotické bunky, na kterém jsou znazornény maximalni
rozméry buniky a minimalni dosah robotu.

800

1350

Obr.9)  Navrh robotické bunky
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5 SYSTEMOVY ROZBOR — PRIPADOVA STUDIE

5.1 Problémova situace

Tampere University vlastni velkou $kalu prumyslovych roboti, které ¢asto disponuji
riznymi nadstavbami pouzitelnymi pti vyrob¢. Na univerzitu pak jezdi zastupci firem z celého
Finska, aby se o téchto technologiich dozvédé€li vice jak teoreticky, tak i praktickou ukazkou.
Ja jsem byl proto povéien, abych vytvofil pravé takovy demonstra¢ni program pro dva z jejich
robotli. Programy by mély demonstrovat hlavné vyhody a schopnosti 2D strojového vidéni.
Oba dva roboty jsou vybaveny 2D kamerou, jeden z nich fixné umisténou na ramu robotu a
druhy ma kameru upevnénou na zapésti robotu.

5.2 Formulace problému

Vytvoreni dvou demonstracnich programu 2D strojového vidéni, virtualni zprovoznéni
dvou robotil a nasledné ovéteni na jejich fyzickych protéjScich.

5.3 Formulace cila a reSeni

Cile této diplomové prace jsou:

e ReserSe dané problematiky.
e Navrh layoutu bunky.

e Systémovy rozbor.

e 3D konceptualni model.

e Virtudlni zprovoznéni.

e Simulacni ovéfeni.

5.4 Popis FeSené soustavy

Zakladnim prvkem kazdé robotické buiiky je robot, ktery je fizen fidici jednotkou a
ovladan skrze teach pendant. Pro aplikaci strojového vidéni je nutna i kamera, kterd je fizena
taktéZ tidici jednotkou. Strojové vidéni je ovladano také skrze teach pendant, kde se zaroveii
daji zobrazit 1 vysledky strojového vidéni. Pro pick and place operace je potfeba mit na robot
pfipojeny gripper, ktery mize byt nékolika typt.. Pohyby robotu a gripperu a funkce kamery
jsou fizeny instrukcemi programu z fidici jednotky.

5.5 Systém podstatnych veli¢in

S0 — Okoli objektii

Ob¢ robotické buniky jsou umistény vevniti, tudiz teplota se da povazovat za stalou.
V prabéhu dne se ale v mistnosti méni svételné podminky v zévislosti na aktudlni hoding, poctu
a poloze rozsvicenych svétel v mistnosti a okolo stojicimi lidmi a pfedméty, kteti mohou
vytvaret stiny. VSechny tyto proménné zasadn€ ovlivituji vysledek strojového vidéni. Pro
virtualni zprovoznéni je vSak uvazovano s idedlnimi svételnymi podminkami.
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S1 - Geometrie a topologie objekti
Objekty jsou trojrozmérné, kazdy ma svij 3D model, ktery popisuje jejich rozméry a
tvarové prvky.

S2 — Vazby objektu s okolim
Robotické bunky jsou umistény v mistnosti, kam maji pfistup pouze proskoleni lidé,
kteti budou dbat bezpecnostnich zasad.

S3 — Aktivace objekti okolim
Robotické buiiky ovlada a programy spousti povéiend osoba skrze teach pendant.

S4 — Pisobeni okoli na objekty
Prazdna mnozina.

S5 — Oborové vlastnosti struktury objekta
Prazdna mnozina.

S6 — Popis procesi a stavii objekti

Robotickd pracovisté provedou po spusténi obsluhou demonstra¢ni program podle
vytvofenych programu.. Programy sestavaji z pohybu robotu, uchopeni a polozeni dila a
pofizeni a zpracovani obrazu pracovniho prostoru.

S7 — Projevy objektu
Pokud je program na teach pendantu spustén a neobsahuje zadné chyby, bude proveden
demonstracni program.

S8 — Diisledky projevii objekti na okoli ¢i na samy objekty
Pokud byl program spravné spustén a nebyl pferusen vnéjsimi vlivy, byl demonstracni
program dokoncen a je mozné s robotickou buiikou déle pracovat.

32



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

6 VLASTNI RESENI

V této Casti diplomové prace jsou popsany kroky podniknuté K vytvoteni virtualniho
zprovoznéni. Jako prvni byly uréeny roboty, které budou v této diplomové praci pouzivany.
Roboty byly vybrany z téch, které byly v Tampere University k dispozici a vyhovovaly pro
danou aplikaci. Dal$im krokem je vymodelovani v§ech potiebnych souc¢asti robotickych bunék.
Nasledujicim krokem je vypocet grippert pro danou operaci. Poté je mozné jiz vytvofit program
pro robota v programu Roboguide a virtualné jej zprovoznit. Poslednim krokem je ovéfeni
virtualniho zprovoznéni spusténim na realném robotu a doladéni vSech problému a nepiesnosti.

6.1 Navrh gripperu

Pro zajisténi spravné uchopovaci funkce je tieba provést vypocet spravného gripperu
pro pouziti v dané aplikaci.

6.1.1 ER-4iA

Robot ER-4iA je pouzivan v Tampere University jiz delsi dobu a je vybaven gripperem
s prsty. Gripper je od firmy Shunk, model EGP 40-N-N-B. Jedna se o elektricky gripper pro
mensi soucastky se zdvihem 6 mm na kazdé Celisti. Jeho maximalni tchopova sila je 140 N a
jeho hmotnost je 320 g. [22]

Prsty pfipevnéné na gripper byly vytvofeny puvodné pro jinou aplikaci, jsou vsSak
vhodné i pro pouziti v tomto demonstra¢nim programu. Tvaru prsti musel byt uzptisoben tvar
manipulované soucasti, aby byla uchopitelna. Navrh uchopované soucasti je popsan dale
v kapitole 6.2. Prsty jsou tisténé na 3D tiskarné z materialu PLA. Model prstu lze vidét na
obr. 10).

Obr. 10) Prst gripperu pro robot ER-4iA
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Pro ovéfeni, zdali je tento gripper dostate¢ny pro nasi zadanou aplikaci, byl pouzit
konfigurator ptimo od firmy Schunk. Pismena L a T maji velice srovnatelnou hmotnost, ob¢
vazi jen lehce pod 30 gramu (L vazi 29,85 g a T 29,58 g). Pismeno L ale bude vytvaret vétsi

A%

bodu. Proto jsem pro nasledujici kalkulace pouzil pouze pismeno L.

Prvnim krokem je ur¢eni bezpecnostniho faktoru. Bézné se voli z rozmezi 1 az 6. Pro
vyssi bezpecnost byla zvolena hodnota 5. Do konfiguratoru byly zadany parametry jako poloha
L. Poloha téziste byla ziskana z modelu v Inventoru a hmotnost piimo ze softwaru PrusaSlicer,
protoze se jednd o tiSténou soucast. V dalSim kroku byly zadany parametry prstl gripperu.
pismene. V dal§im bod¢ byly zadany parametry styku prsti a pismene L, a to plocha
kontaktniho povrchu, délka mezi prsty v zaviené poloze a hodnota koeficientu tfeni
Vv kontaktnim bod¢. [23]

V dalsim kroku je potieba zadat procesni sily. Ty ale nejsou v nasi aplikaci vytvaieny,
a proto byl tento krok pieskocen. Na uchopeni bude mit ale vliv gravita¢ni zrychleni. Jako
Vv ptipad¢ manipulovani s pismenem v jiné nez vodorovné poloze. Dale je potieba pocitat také
se zrychlenim gripperu. V kazdé ose bylo zvoleno zrychleni 2,5 m/s?.

Konfigurator od Schunku doporucil velké mnozstvi grippert, které lze pro aplikaci
pouzit. Zvolen byl gripper EGP 40-N-N-B, ktery je na robotu pfipevnén. Vysledné vypocitané
hodnoty jsou vidét na obr. 11). Z vysledki vyplyva, Ze je gripper pro tuto aplikaci dostatecny.
Dokonce je z vysledki patrné, Ze gripper je pro tuto konkrétni aplikaci az piili§ silny a bylo by
mozné pouzit gripper mensi a slabsi, jako napiiklad EGP 25-N-N-B, jehoz vysledky byly pro
danou aplikaci vhodnéjsi. Robot ale neni uréen pouze pro jednu aplikaci, a proto 1 gripper na
néj pfipevnény musi byt univerzalni. Robot tak spolehlivé muize manipulovat i s t€z$imi
soucastmi.

% Vypotitané Jmenovité Bezpeénostni faktor
Uchopovaci sila - 20.2% 27.6N 136.7 N 5.0
Fz | 0.8% 13N 170.0N 5.0
Mx 0.0 % 0.0 Nm 1.5Nm 5.0
My I 5.0% 0.1 Nm 2.0 Nm 5.0
M, I 25% 0.1 Nm 4.0 Nm 5.0

Obr. 11) Vysledné sily a momenty pouzitého gripperu EGP 40-N-N-B
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6.1.2 CRX-10iA

Tento robot byl sice nové objednan, ale i on bude slouzit pro vice projektt, tudiz i pro
tento robot byl objednan gripper s univerzalni nosnosti. Jedna se o elektricky gripper pro mensi
soucasti, ktery ma zdvih 10 mm na kazdé celisti. Jeho maximalni ichopova sila je 230 N a jeho
hmotnost je 1,11 kg. Jde o kolaborativni gripper, tudiZ aplikace na kolaborativni robot CRX-
10iA je vyhodna. [24]

Postup vypoctu byl stejny jako u predchoziho gripperu. Bezpecnost byla urcena 5, jako
v piedchozim piipadé. Obdobné jako v piedchozim piipad¢ byla ziskana data také z Inventoru
a PrusaSliceru. Zrychleni bylo zvoleno rovnéz stejné, 2,5 m/s?. Pouze souéinitel tfeni byl
nepatrné navysen, protoze prsty gripperu nejsou tiSténé, ale jsou plastové s mekceji
vyvedenymi stykovymi plochami.

Z vypoctu konfiguratoru vyplyva, ze gripper Co-act EGP-C 64-N-N-FCRXID je pro
danou aplikaci vhodny, a proto byl zvolen. Ale stejné jako u piedchoziho robotu i v tomto
ptipadé plati, ze je vyrazn¢ silnéjsi, nez by bylo potieba, jak je patrné z obr. 12). Zaroven pro
tuto konkrétni aplikaci neni potieba kolaborativni gripper, robot pracuje sdm a obsluha pouze
spusti program. Proto pokud by byl gripper volen pouze za ac¢elem této prace, jako nejvhodné;jsi
se jevi gripper EGK 25-EC-N-B, ktery stale vyhovuje pozadavkim, ale nema zbyte¢né tak
velké vykonnostni rezervy. Pti pouZziti nekolaborativniho gripperu by bylo samoziejmé potieba
dbat zvySenou pozornost na bezpecnost, hlavné pii chodu robotu v kolaborativnim rezimu.

% Vypoéitané Imenovité Bezpeénostni faktor
Uchopovaci sila - 195% 44.8 N 230.0N 5.0
Fz I 2.0% 50N 250.0N 5.0
Mx I 57% 0.2 Nm 3.5 Nm 5.0
My I 5.0% 0.3 Nm 6.0 Nm 5.0
M, I 22% 0.2Nm 9.0 Nm 5.0

Obr. 12) Vysledné sily a momenty pro zvoleny gripper Co-act EGP-C 64-N-N-FCRXID

6.2 Manipulované soucasti

Design manipulovanych sou¢asti byl navrzen s ohledem na limity 2D strojového vidéni.
Jedna se o 2D kameru, tudiz vyska soucasti by méla byt co nejméné proménliva. Pro
diplomovou préci jsem vSechny soucéasti vymodeloval zcela ploché, abych minimalizoval
nepiesnosti v lokalizaci danych objekti.

Pro kazdou robotickou buiiku byla vytvofena sada dvou pismen, L a T. Tato dvé
pismena maji jednoduché piimé tvary, zaujimaji relativné stejny objem a je mezi nimi mirna
vzajemna podobnost. Celkovy vzhled pismen byl navrzen tak, aby obsahoval rovné i kulaté
cary, aby bylo strojové vidéni fadné otestovano. Aby byl objekt rozpoznan, musi mit kontrast
S pozadim. Proto byla pismena navrzena pouze v jedné barve. Jednobarevnd pismena jsou
zaroven jednodu$s$i na vyrobu. Rozméry uchopovych bodli pismen byly navrzeny podle
vzdalenosti mezi prsty zavieného gripperu a ostatni rozméry pismen byly navrzeny podle
velikosti pracovniho prostoru a také podle vzhledu, aby tvar pfipominal dané pismeno.
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Na kazdé pismeno byly pfidany dva tvarové prvky. Prvnim prvkem je vykrojeni ve tvaru
pismene V na jednom z konct. To proto, aby bylo zaji§téno, Ze robot pozna, jestli pismeno lezi
na ,,rubu“ nebo na ,lici“. Druhym tvarovym prvkem je dira uprostied uchopovaciho bodu
pismene. Jeji funkci je zvysit presnost lokalizace v bod¢ uchopu.

Pismena pro mensi robot ER-4iA jsou také mensi, ale maji i jeden tvarovy prvek navic,
oproti pismeniim pro vétsi CRX-10iA. Uchopovy bod je kulaty, protoZe prsty gripperu na
robotu ER-4iA maji uchopovaci plochu ve tvaru kruhu. Rohy vSech pismen jsou zaoblené,
abych predesel zranénim zptisobenym pii praci s robotem. VSechna pismena byla vytisténa na
3D tiskarn¢ z materialu PLA. Modely pismen lze vidét na obr. 13) a obr. 14).

b

Obr. 13) a) Pismeno T pro robot ER-4iA, b) Pismeno L pro robot ER-4iA

Obr. 14) a) Pismeno T pro robot CRX-10iA, b) Pismeno L pro robot CRX-10iA
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6.3 Navrh layoutu bunky

Pfi tvorbé layoutu byly respektovany vSechny pozadavky ze strany Tampere University
a zaroven fyzické limitace prostiedi, ve kterém se roboty nachézeji.

6.3.1 ER-4iA
Robot je umistén v robotické laboratoii Tampere University s ostatnimi roboty, kde je
studenty pfi vyuce vyuzivan k riiznym projektiim. Tato skutecnost byla limitujici v moznostech
provadéni riznych zmén v buiice. Vyukova robotickd butika ale obsahuje vSechny dulezité
soucasti, které jsou pro diplomovou praci potteba, proto nebylo potieba velké mnozstvi zmén.
Cela operace se odehrava na pracovnim stole a pouze jednim gripperem. Kamera je soucasti
robotické buiiky. Soucasti robotické buiiky je také ochranny ram, tudiz neni tieba piidavat
bezpecnostni prvky. Na robotickou buiiku bylo umisténo dodatecné LED svétlo. Proces vybéru
a umisténi svétla je detailnéji popsan v kapitole 6.4 Strojové vidéni.
Roboticka bunka ER-4iA je vyobrazena na obr. 15). Roboticka bunka se sklada

z n¢kolika casti:

1) Robot ER-4iA, ktery vykonava dany demonstraéni program

2) ochranny ram robotu

3) teach pendant pro ovladani robotu

4) ulozny prostor pro odkladani soucasti

5) LED svétlo pfipevnéné na ramu

6) 2D kamera pfipevnéna na ramu

7) ochranné posuvné dvete do pracovniho prostoru robota

8) Elektricky gripper a uchopové prsty

9) pracovni prostor robota, kde je demonstra¢ni program provadén

10) tidici jednotka bunky

5
6

10

Obr. 15) Popis robotické buiikky ER-4iA
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Na obr. 16) Ize vidét pohled na pracovni plochu robotické buiiky. Pohled je piimo
z pozice kamery. Cervenym obdélnikem je vyznateno zorné pole kamery pii jeji soutasné
konfiguraci. Kamera tak zabird celou pracovni plochu. Velikost plochy pro demonstracni
program tak neni limitovan vlastnostmi kamery. Je vSak limitovan dosahem robotu, ktery
nedokaze ve vzdalené;si polovin€ pracovni plochy operovat. S timto védomim tak byly urceny
body, do kterych bude robot nalezena pismena odkladat. Mista pro odlozeni nalezenych pismen
jsou vyznacena zelenymi Ctverci. Plocha mezi témito body je tedy povazovana za operacni
plochu robota pro demonstraéni program. Plocha pro vyhledavani soucésti proto byla
zredukovana na plochu vyzna¢enou modrym obdélnikem. Vyhledavani pouze v potiebné
oblasti urychli vyhodnocovani vysledku strojového vidéni.

Obr. 16) Layout pracovni plochy robotické bunky ER-4iA
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6.3.2 CRX-10iA

Robotickd vyukova bunka CRX-10iA je novou vybavou robotické laboratote
v Tampere University. Demonstraéni program vytvafeny v této diplomové praci je prvnim
vyuzitim robotické burniky. V budoucnu bude tato buiika vyuzivana pro vyzkumné projekty a
také pro studenty a jejich Skolni projekty. Tyto dalsi projekty jsou limitujici jak na prostor, tak
na mozné dodateéné upravy. Upravy byly navrzeny a schvaleny, v diplomové praci viak
nakonec pouzity nebyly, a to ztoho divodu, ze pottebné soucésti nebyly doruceny vcas.
Konkrétné se jedna o laserovy 3D scanner a dopravnik. Po testovani strojového vidéni na
realném robotu s nekonzistentnimi vysledky bylo navrZzeno pouziti dodatecného svétla jako
v piipad¢ bunky ER-4iA. Bylo vSak rozhodnuto, Ze na tuto robotickou buiiku svétlo
namontovano nebude, jak je zminéno v Kapitole 6.4 Strojové vidéni. Pro diplomovou praci tak
byla burika pouzita beze zmén.

Na obr. 17) je vidét roboticka buitka CRX-10iA. Tato robotickd buinka se sklada
Z nékolika casti:

1) robot CRX-10iA, vykonavajici dany demonstra¢ni program
2) tablet teach pendant, skrze ktery je robot ovladan

3) stil robotu

4) tlozny prostor pro odkladani soucasti

5) Elektricky kolaborativni gripper a uchopové prsty

6) 2D kamera pfipevnéna na gripper

7) pracovni prostor robotu

8) fidici jednotka robotu

Obr. 17)  Popis robotické buitky CRX-10iA
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Pracovni plocha robotické buitky CRX-10iA je vidét na obr. 18). Cervenym a modrym
obdélnikem jsou oznacena zorna pole kamer v jednotlivych vyhledavacich pozicich. Zelenymi
¢tverci jsou opét oznaceny pozice pro odloZeni nalezenych pismen. Body pro odloZeni pismen
dale od robotu byly na redlném robotu pozdéji pfesunuty blize, protoze vzdalengjsi polovina
pracovniho prostoru robotu byla pozdéji pridélena jinému projektu. Tato zména byla vsak
provedena jiz pouze na redlném robotu zménou soutradnic danych dvou bodu.

Obr. 18) Layout pracovni plochy robotické buniky CRX-10iA
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6.4 Strojové vidéni

Spravna lokalizace dili je klicovym prvkem demonstra¢niho programu, a tudiz i této
diplomové prace. Proto je nutné dobie zvazit lokalizované soucasti. V piipad¢ této diplomové
prace byly lokalizované soucasti navrhovany piimo za uc¢elem demonstraéniho programu, jak
bylo jiz popsano v kapitole 6.2 Manipulované soucasti. Dilezitymi vlastnostmi lokalizovanych
soucasti, které je tfeba brat v potaz, jsou velikost soucasti, barva a Clenitost povrchu a také
materidl a zpiisob vyroby soucasti. Idedlni soucast pro lokalizaci strojovym vidénim je
vyvedena v jednom odstinu jedné barvy. Clenitost povrchu je také dileZity aspekt, protoZe
soucasti s Clenitéjsim povrchem mohou odrazet svétlo vice sméry, coz miize zpiisobovat chyby
V obrazu. Material soucasti je dulezity zejména kvuli odrazivosti povrchu soucasti. Ale dvé
stejné soucasti, vyrobené ze stejného materialu, pouze jinym zptisobem dokoncovani povrchu,
mohou mit také odliSnou odrazivost svétla.

Nemén¢ dulezitym prvkem, ktery mé vliv na vysledek strojového vidéni, je pozadi, na
kterém se soucasti nachazi. Barva pozadi by méla byt co nejvice v kontrastu s barvou soucasti.
Pokud by byl kontrast mezi soucasti a pozadim pfiili§ nizky, splyvala by na obrazu soucast
s pozadim a strojové vidéni by bylo neefektivni, neschopné soucast lokalizovat. Pro potieby
diplomov¢ prace byla zvolena dvojice ¢ernd soucast a bily podklad. Nizka odrazivost svétla od
snaz$i zamaskovat nez nepiesnosti na pozadi, které mohou splyvat skrajem soucasti a
narusovat tak tvar jejiho obrysu. Pfimo pro demonstra¢ni program byla pro kazdy robot
navrzena deska bilé barvy, kterou 1ze jednoduse zakladat do pracovniho prostoru robota. Deska
ma na povrchu vyfrézované diry, do kterych bude robot zakladat pismena lokalizovana
strojovym vidénim. Bohuzel, desky jsou stile ve vyrob¢, tudiz jsem pro aplikaci na redlném
robotu jakoZto docasné feSeni pouzil jako pozadi list bilého papiru. Hranice papiru zaroven
vymezuji odbérovy prostor robotu pro dany demonstracni program.

6.41 ER-4iA

Pozice kamery jsou urcena jiz z vyroby, a to 874,9 mm nad pracovni plochou. Kamera
se sice nenachazi v dosahu robotu, ale s nasazenym gripperem jiz v dosahu je. Kamera je tedy
chranéna bezpecnostni zonou, kterd nedovoli robotu se ke kamefte piiblizit. Prostfedi, ve kterém
se kamera nachézi, nevyzaduje specidlni IP kryti kamery ani dal$i ochranné prvky. ProtoZe se
jedna pouze o demonstracni program, ne o primyslové zadani, neni podstatny takt robotické
bunky, tudiz ani ¢as strojového vidéni.

O strojové vidéni a jeho chod se v robotech od firmy Fanuc stara dopln¢k iRVision.
Protoze Roboguide obsahuje virtualni kopii robota i s virtualnim ovladacem a teach pendantem
vcetn€ iR Vision, lze strojové vidéni simulovat 1 offline.

Kalibrace v Roboguide

Prvnim krokem pii nastaveni strojového vidéni je kalibrace kamery. ProtoZe je kamera
zafixovana a zkalibrovana jiz od dodani robota, neni potieba vytvaiet kalibraci novou, alespon
pii praci s iRVision v softwaru Roboguide.

Nastaveni strojového vidéni v Roboguide

Druhym krokem strojového vidéni pii pouziti iRVision je nauceni tvaru soucasti. Po
vytvoieni procesu strojového vidéni jej Ize upravit. Jako prvni je tfeba zvolit spravnou kalibraci
kamery. Dale pocet kust soucasti, které je tfeba lokalizovat. Jako dalsi je tfeba zvolit user
frame, od které se bude pocitat odsazeni, a také zplisob pocitani tohoto odsazeni. Dalsi
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nastaveni jsou grafickd, jako zuzeni zorného pole kamery pouze na velikost pracovniho
prostoru, redukce rozliSeni kamery pro rychlejsi zpracovani obrazu a nastaveni doby expozice.

Nauceni tvaru soucasti

Pak uz nasleduje samotné uceni soucasti. Pro ucely uceni soucasti je dobré soucast vlozit
pfimo doprostied zabéru kamery, aby bylo zamezeno deformacim obrazu snimanim pod thlem.
Po pouziti funkce Teach a volbé prostoru, kde se ucena soucast nachazi, iRVision zpracuje
obraz a vyznaci obrys soucasti podle rozdilu kontrastl. Po ziskéni obrysu soucasti, pokud je to
tteba, je mozné tento obrys upravit. Lze zamaskovat prvky, které by nemé¢la kamera hledat.
Zejména jsou tyto chyby tvoreny ve vnitinich ¢astech soucasti odlesky nebo zvenc¢i soucasti
tvofeny stiny. Také lze pfimodelovat prvky obrysu soucasti, které¢ iRVision nevypocitalo
spravn¢, jako napfiklad mezera v linii obrysu nebo otvor, ktery ma kulaty tvar, ale vytvofeny
obrys otvoru kulaty neni. AZ vyznaceny obrys soucasti koresponduje s danou soucasti, je tieba
urcCit souradny systém obrysu soucasti. Jedna se zaroven o uchopovy bod soucasti.

Dalsi funkci pro lokalizaci spravné soucasti je funkce povinnosti nalézt urcity prvek
soudasti. Zadna nalezena soucast pii realné aplikaci nebude stoprocentné shodna s jejim
naucenym protéjSkem. Aby mohlo byt zamezeno mylce mezi dvéma velice podobnymi
soucastmi, které se li§i jednim detailem, 1ze tento detail uvést jako podminku, kterou musi
iRVision rozpoznat.

Po nauceni tvaru soucasti je tfeba urcit hranice pro nalezeni a nenalezeni soucasti.
Nalezeni soucasti v ptipadé diplomové prace omezuji zejména tii hranice: hranice shody, tedy
procentudlni hodnota shody nalezené soucasti s naucenou soucasti, hranice kontrastu, tedy
minimdlni rozdil kontrastu mezi podloZkou a nalezenou soucasti a elasticita, tedy tolerance
naucené soucasti urcena hodnotou plus minus mnozstvi pixelt.

Dalsi nastavitelnou podminkou pro nalezeni a nenalezeni souc¢asti je orientace soucasti,
tedy moznost zakazat nalezeni soucasti od jejiho urcitého natoceni. Podobnym zpiisobem
funguje také podminka nalezeni soucésti i po jejim zvétSeni ¢i zmensSeni nebo deformaci
poméru stran soucasti naptiklad pohledem z uhlu. Protoze je ale kamera pevné pfipevnéna,
deformace t€émito zplsoby nebudou nastavat a pro urychleni ¢asu hledani soucasti tyto funkce
nebyly pouzity.

Poslednim krokem je uZ urceni vysky hledané soucasti a nastaveni referencni pozice X,
Y a R, aby mohla byt spravné vypocitana poloha a orientace nalezené soucasti.

Tvorba snimku

Na obr. 19) Ize vidét rozhrani iR Vision, ve kterém bylo strojové vidéni realizovano. Na
pravé stran¢ se nachdzi strom nastaveni popsanych vyse. V dolni ¢asti stromu je vidét pozice
referencniho bodu. Ta se automaticky vypocita po stisknuti tlacitka ,,set* a uruje vzdalenost
V ose x a 'y od pouzité user frame a jejich vzajemné natoceni.

Na levé strané se nachazi pohled na pracovni plochu skrz kameru. Po nauceni soucasti,
vytvoieni obrazku a hledani soucasti (funkce snap + find) bude nalezend soucast uprostied
zeleného ctverce, shodujici se obrys soucasti bude vyznacen zelenou barvou a neshodujici obrys
bude vyznacen Cervenou barvou. Stfed soufadného systému nalezené soucdsti je oznacen
zelenym kiizem. Vedle oznadeni stfedu soufadného systému se vzdy nachazi Cislo, které
odpovida ¢islu nalezené soucasti v piipadé, Ze kamera objevila vice soucasti, které¢ odpovidaji
danému tvaru pii zohlednéni zadanych podminek. Pro ptipad diplomové prace je vice
nalezenych soucasti nezadouci, protoZe na pracovnim stole bude vzdy od kazdého druhu pouze
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jedna soucast, kterou je tfeba pomoci strojového vidéni nalézt. Vice nalezenych soucasti tedy
znamena chybu.

Ve spodni list€¢ jsou vSechny nalezené soucasti a jejich Ciselné udaje. Z ptivodniho
nastaveni jsou sefazeny podle shody, ale lista ukazuje i dalsi udaje o nalezenych soucastech.
Zleva se jedna o pocet nalezenych soucdsti a Cas potiebny k jejich nalezeni, ¢islo nalezené
soucasti, vzdalenost soufadného systému vici nastavené referencni poloze soucésti v 0se X a 'y
a natoceni soufadného systému vuci referencni poloze. Dilezitou hodnotou je dale shoda, které
ur¢uje miru podobnosti s nau¢enym obrysem soucasti. ProtoZe se soucasti nebylo pohnuto
Vv obdobi mezi nauenim soucasti a vytvofenim obrazku kamerou, a protoze v softwaru
Roboguide jsou idealni svételné podminky, shoda nalezené soucasti je na maximalni hodnoté
100. Dale je ve spodni listé i hodnota kontrastu a hodnota chyby vii¢i naucené ¢asti. Ze stejného
divodu je chyba nulova.

Zpisoby postupu

Pti tvorbé postupu rozpoznavani soucasti bylo uvazovano vice variant, mezi kterymi
byly rizné moznosti postupného rozpozndvani spole¢nych rysi pismen, nasledné zuzovani
danych rysii pouze pro urcitou cast téchto pismen a finalni rozpoznani celé soucasti. Jako
priklad miize slouzit moznost prvotni lokalizace sttedové diry, ktera je spolecnym prvkem pro
ob¢ pismena 1 pro ob¢ jejich varianty otocCeni. Pfikladem zizeni mtze byt ¢ast tvaru pismene T,
pro zuZeni vyhledavéani pouze pismen T. Pro findlni rozpoznani konkrétni varianty pismene T
by pak slouzilo vykrojeni na jedné strané¢ pismene. Tento postup je vSak mnohem
komplikovanéj$i nez nauceni kompletni soucasti a nepiinasi zddnou vyraznou vyhodu. Proto
bylo postupné od dil¢ich vyhledavani u robotu ER-4iA ustoupeno a soucasti byly nauceny jako
celek ve vsech jejich variantach.
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Obr. 19) Nastaveni strojového vidéni ER-4iA
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Kalibrace

Na realném robotu kalibrace nebyla provedena spravné, tudiz po preneseni dat
z Roboguide do robotu bylo nutné vytvoftit kalibraci novou. Kalibraci kamery je mozné provést
dvéma zpiisoby. Prvni zplisob spociva v upevnéni kalibra¢niho terce na robot a jeho naslednym
pohybem v zorném poli kamery. Druhy zptisob spoéiva v upevnéni kalibra¢ni miizky na
pracovni desku buniky a vytvofeni user frame podle dané miizky. Robot poté sam dopocita
polohu kamery vici user frame podle zadanych parametriit miizky. Zvolen byl druhy zptsob
kalibrace kamery z divodu vyssi piesnosti kalibrace, zejména na plose pracovni desky. Pro tuto
kalibraci ale napied robot musi uchopit kalibra¢ni nastroj, ktery je tieba také nejprve zkalibrovat
a vytvoftit pro n¢j novy tool frame. Pot¢ je tfeba vytvorit user frame korespondujici s kalibra¢ni
miizkou postupnym najizdénim Spicky kalibracniho néstroje robotem na body kalibraéni
miizky. AZ poté lze Gispésné robot zkalibrovat.

Nastaveni strojového vidéni na realném robotu

Po kalibraci je mozné otestovat naucené soucasti z Roboguide na redlném robotu
s realnymi soucastmi. Protoze v Roboguide jsou idedlni svételné podminky, je tfeba nastaveni
strojového vidéni upravit. Po spusténi na robotu nachazejicim se v robotické laboratoti byly
vysledky proménlivé. Odvijely se od mnozstvi svétla v mistnosti. Pfi zhasnutych svétlech byl
obraz piili§ tmavy. Pfi rozsvicené poloviné svétel byl vysledek lepsi, nalezeny tvar dosahoval
nizsich hodnot shody, ale rozhodné ne pouzitelnych hodnot. Pfi rozsviceni vSech svétel byl
vysledek lepsi, obrys dosahoval vyssich hodnot shody. Problémem ale je, Zze obé strany
jednotlivych pismen jsou si vzajemné vyrazné podobné, 1isi se jen ve strané, ve které je vyfez.
To znamena, ze aby byla u pismene rozliSena strana, na které lezi, musi jeho shoda dosahovat
konzistentné hodnot ptevySujicich 90, jinak budou strany pismen zameénitelné a pismena
nebudou umisténa na jejich spravné misto. Na obr. 20) Ize vidét nalezené pismeno, které je
otofeno na spravnou stranu. Pismeno otoCené na stranu druhou bylo oznaceno jako témét
nalezené, protoze hodnota jeho shoda se blizi hranici pro nalezeni, pfestoze ne cely obrys
pismene byl spravné nalezen. Proto je potieba dosahovat presnych vysledkt pti této aplikaci.
S osvétlenim pouze z mistnosti bylo dosazeno nekonzistentnich vysledkt, kdy jednou bylo
pismeno rozpoznano spravné a jindy zase zaménéno. To bylo zplisobeno natocenim pismene a
stiny, které pismeno vrhalo.

Osvétleni

Pti pokusu o zlepSeni vysledki upravenim ¢asu expozice sice doslo k vytvoteni vyssiho
kontrastu mezi podlozkou a pismenem, zaroven se vSak objevily odlesky na povrchu pismene.
Bylo proto rozhodnuto, Ze bude do robotické buiiky ptidan zdroj svétla. Pro test, zdali ptidani
svétla povede k lepsim vysledkim strojového vidéni, byl do buiiky docasné nainstalovan mensi,
ale vykonny LED pasek. Pomoci LED pasku byla objevena idealni poloha svételného zdroje a
bylo ovéfeno, ze pridanim svételného zdroje se razantné zlepsi vysledky strojového vidéni.
Zaroven bylo strojové vidéni otestovano 1 pti zhasnuti ostatnich svétel a ukdzalo se, Ze strojové
vidéni bylo nezéavislé na okolnim svétle. LED pasek byl proto vyménén za vétsi LED svétlo,
které bylo zapojeno pifimo do ovladace robotu, aby mohlo byt rozsvécovdno a zhasinano
robotickym programem. Zvazovéano bylo kruhové svétlo, které by limitovalo vytvarené stiny,
a delsi pasovité svétlo, které ma vétsi svitivou plochu a nasvécuje tak pracovni prostor z vice
uhli. Vybrano bylo pasovité svétlo SANGEL LED SL 280, Machine light, IP69k, 280 mm,
1206 Im. Toto svétlo bylo s kruhovym svétlem srovnatelné z hlediska vysledného svétla, ale
svym tvarem umoznovalo pohodInéjsi a jednodussi montaz na rdm hned vedle kamery, aby na
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pracovni ploSe z pohledu kamery nevytvaielo stiny. Svétlo bylo ale pfiliS ostré a také
neumoznovalo, i ptes deklaraci vyrobcem, svétlo rozostfit. Na svétlo tak musela byt nalepena

A%

rozostiujici folie, ktera vytvortila pro kameru ptivétivejsi svétlo.

Po zapojeni svétla byla pienastavena doba expozice pro kazdou soucést, aby co nejlépe
odpovidala novym svételnym podminkdm. Vysledkem tak byly konzistentné¢ a opakované
nalezené soucasti strojovym vidénim.
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Obr. 20) Soucast spravné otocena nalezena, soucast nespravné otocena téméf nalezena,
hodnota shody nenalezené soucasti se blizi hranici shody pro nalezeni soucasti.

6.4.2 CRX-10iA

Kamera se v této robotické buiice nachazi ptipevnéna na zapésti robotu. Montdz nebyla
nutna, protoze kamera byla na robot upevnéna jiz pti dodani. Kamera ma ochranny kryt, ktery
brani pted fyzickym poskozenim kamery a pied narazem. Ani pii tomto demonstraénim
programu neni poZadavek na takt nebo Cas provedeni strojového vidéni.

Kalibrace v Roboguide

Kalibrace kamery vytvofena Fanucem nebyla pro dany program idealni ani v softwaru
Roboguide, proto byla vytvorena nova kalibrace, pro kterou byla zaroven vytvoiena nova user
frame, ktera bude pouzivana pro cely program. Kalibrace v iRVision byla vytvofena stejnym
zpusobem jako kalibrace fyzického robotu. Jednim rozdilem vSak je, Ze neni potfeba kalibra¢ni
nastroj. Robot Ize jednoduse premistit pfesné na bod kalibra¢ni miizky.

Kalibrace ma n¢kolik krokti. V prvnim kroku jsou upfesnény informace o kamefe, jako
jestli je pevné umisténa na ram nebo piipevnéna na robot, doba expozice kamery a také zptisob
kalibrace. V druhém kroku jsou upifesnény informace o kalibra¢ni mfizce, a to, jestli je miizka
drzena robotem a jaky je rozestup mezi jednotlivymi body miizky. V dal$im kroku je urcena
kalibracni user frame a je vypoctena vzdalenost od dané user frame. V nasledujicim kroku je
urcen pocet kalibra¢nich rovin. V tom se lisi kalibrace pevné kamery od kamery umisténé na
robotu. Pro pevnou kameru sta¢i pouze kalibrace v jedné roviné, v té pracovni. Pokud ale bude
kamera ménit svou vzdalenost od pracovni plochy, je lepsi kameru zkalibrovat ve dvou
rovinach, aby mohl software dopocitavat 1épe vzdalenost kamery od podlozky. Proto byly
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potizeny dva snimky kalibraéni miizky, jeden v kalibracni roviné¢ a druhy 100 mm nad
kalibra¢ni rovinou. Tim je zabezpeceno spravné vypocitani vzdalenosti kamery od podlozky.

Tim je kalibrace témét hotova, dalsi krok zobrazi vSechny body, které kamera
zaznamenala jako kalibracni. V jejich tabulce je vidét pfesné soufadnice kazdého bodu zaroven
s jejich vypoctenou chybou. Pokud bylo jako kalibra¢ni bod zaznamendno néco, co kalibra¢ni
bod neni, je mozné tento bod odstranit. Pokud mezi kalibracnimi body nejsou chybné body a
vypoétend chyba je dostateéné nizkd, je mozné piejit k poslednimu bodu kalibrace, ke
kalibra¢nim vysledkiim. Z vysledki pak 1ze vy¢ist mnoho vypoctenych tidajii, jako ohniskovou
vzdalenost, vzdalenost kamery od podlozky, métitko pfevodu pixelu na milimetry, primérnou
a maximalni chybu na kalibracnim bodu, pozice kamery vici kalibraéni miizce, pozici
kalibra¢ni miizky viaci user frame a pozici robotu, na ktery je upevnéna kamera, v momentu
kalibrace. Vysledek kalibrace s vypoétenymi hodnotami 1ze vidét na obr. 21).

iRVision Vision Setup - KAMERA _

Camera Calibration Cal. Grid Calibration  Calibration  Calibration
Setup Setup Location Points Result

R FEEAr 0% ERJCH) (8]

Make sure that the focal distance is roughly acculate, and
lthat the mean error value and the maximum error value
lare not too large.

Focal Distance @ 800 mm
IStandoff Distance 393.8 mm
P [Scale 0.260 mm/pix
& 8 &, Mean error value 0.024 pix
PPy paximum error value® ) 'imwwx
o8 e pos.twonof_;;mevra Rc\at-:.gtn;al,G}rlgdlE

9,99 w 00 P 00 R 0.0

9,98 Position of Cal. Grid Relative to App. UFrame
%44 w oo s oon ao

999 Position of Robot Holding Camera

Q0% X 5670 Y 00 Z 2547

0,0 @ 0 w1800 P 00 R 60.0
2,0,8,0,@
2,0,9,0,.8
90888

2506500068
S5 05959055509
L]

L
L ]

L]

25 55909006868
25595950068

LY
o
L ]
»
L]
]
®
N WY T Y W]

==
CTH ey
S o E'

LIVE SNAP END EDIT

Obr. 21) Vysledek kalibrace, nalezené kalibra¢ni body a vypocitané hodnoty

Nauceni tvaru soucasti

Nauceni soucasti bylo provedeno v Roboguide pro jednodussi a presnéj$i manipulaci
S robotem i soucastmi. Pracovni plocha robotu je vétsi, takze pro zabér celé pracovni plochy
robotu by kamera byla daleko od podlozky. To by mohlo zptisobovat neptesnosti strojového
vidéni, a proto byl vytvotfen program, ve kterém se rozdéli pracovni plocha do né¢kolika sektort,
které bude kamera zabirat postupng. ProtoZe nebude pro demonstraéni program vyuZita celd
pracovni plocha robotu, byla pouzivana pracovni plocha rozdélena do dvou ¢asti, které kamera
postupné zabere. Protoze je plocha takto rozdélena, mlze se stat, ze bude soucast piesné na
rozhrani téchto dvou ploch a nebude rozpoznana. Proto byly plochy snimané kamerou navrzeny
tak, aby se vzdjemné¢ mirn¢ prekryvaly. Ani to vSak neni idedlnim feSenim, protoze stied
pracovni plochy se tim nachazi v okrajovych Castech snimaného obrazu. Ideédlni vysledky
snimané soucasti jsou piimo kolmo na kameru a s kazdym milimetrem od tohoto bodu se
nepiesnost strojového vidéni zvysuje.
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Nastaveni strojového vidéni v Roboguide

Proto byl namisto jednoho vizualniho programu zvolen zpusob rozdéleni do dvou
programil. Prvni program strojového vidéni nalezne prvek, ktery je pro vSechny soucasti
spole¢ny, tedy diru v ichopovém bodu a sténu nachdzejici se v blizkosti, jak lze vidét na
obr. 22). Pokud je v zorném poli kamery vice takovych objektti, budou nalezeny vSechny. Jako
vysledny ale bude vybran ten s nejvys$si shodou. Protoze se jedna o mensi prvek, je tim
zaruceno, ze bude nalezen i ve stiedu pracovniho stolu, kde se dva pohledy kamery piekryvaji.
Tato nalezena soucast ale nebude uréena piimo k odebrani soucasti, protoze ztohoto
nalezeného obrysu neni mozné zjistit, o jakou soucast se jedna. Slouzi tak primarné
k vycentrovani pohledu kamery pfimo nad nalezenou soucast, aby mohl byt spustén druhy
vizualni program, ktery jiz ur¢i spravnou variantu soucésti. Nalezena soucést je vidét na
obr. 23). Tak je zajistén presnéjsi vysledek strojového vidéni. Postup uceni téchto dvou kroki
je ale stejny jako v ptfedchozim ptipad¢. I prvni €ast programu, hledani spole¢né ¢asti pismen,
je uceno stejnym zpusobem, tedy jako novy vizualni program. Funkci potlaceni ¢asti nauceného
obrysu tak bylo docileno takového tvaru obrysu, ktery odpovidd obéma pismeniim. Aby
strojové vidéni nachazelo pismena otocend, byl vytvofen druhy vizudlni program naprosto
identicky prvnimu, pouze zrcadlové otocen.
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Obr. 22) Nalezené a téméf nalezené prvky z prvniho kroku strojového vidéni.
Uptednostnén bude nalezeny objekt s nejvyssi shodou.
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Na obr. 23) ve spodni list¢ nalezenych objektt se v pravé ¢asti nachazi sloupec ,,scale®.
Jedna se o prvek vyuzivany V této diplomové praci pouze u robotu CRX-10iA, protoze nema
kameru pevné umisténou.
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Obr. 23) Nalezena soucast po druhém kroku strojového vidéni

Kalibrace

Na fyzickém robotu byla téZ provedena kalibrace. Pro novou kalibraci byla vytvofena
nova user frame, stejnym zptisobem jako u robotu ER-4iA. Dalsi postup kalibrace byl pak stejny
jako pfi kalibraci v Roboguide. Po zkalibrovani kamery mohly byt vizualni programy vytvorené
vV Roboguide otestovany na redlném robotu.

Nastaveni strojového vidéni na realném robotu

Vysledky strojového vidéni byly opét siln€ zavislé na intenzité a smeru okolniho svétla.
Protoze je bunka CRX-10iA umisténa blize oknu, na vysledky strojového vidéni ma vliv i
intenzita svitu slunce. Nejlepsi vysledky byly zaznamenany pies den se zapnutymi v§emi svétly
V mistnosti. Pro nedokonalé vysledky strojového vidéni bylo navrZzeno pouziti dodate¢ného
svétla i v této vyukové robotické buiice. Bylo vSak rozhodnuto, Ze na tuto robotickou bunku
svétlo namontovano nebude. Bylo tak rozhodnuto z toho dtivodu, aby zastupctim firem a dal$im
zdjemcim o demonstracni program strojového vidéni mohly timto zpisobem byt
demonstrovany limitace 2D strojivého vidéni.
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6.5 Program

Vytvofeni programu je hlavnim cilem této diplomové prace. Program byl vytvaien
nejprve offline v softwaru Roboguide a pozdé&ji pfenesen na fyzického robota a na ném
odzkousen a doladén.

6.5.1 Offline programovani

Pro programovani v softwaru Roboguide existuji dvé moznosti. Prvni moznosti je
simula¢ni programovani a druhou moznosti je programovani pifimo ve virtudlnim teach
pendantu, jako u fyzického robotu. V simula¢nim programovani jsou body dané simulace
uréeny ptimo v simulaci bud’ pohybem robotu nebo piesnym zadanim soufadnic. Simulaéni
programovani je vSak omezeno a nenabizi vSechny funkce, které jsou k dispozici na virtuadlnim
teach pendantu. Pro tvorbu demonstraéniho programu byla zdsadnim nedostatkem absence
prvka virtualniho zprovoznéni. Prostfedi simulaéniho programovani lze vidét na obr. 24), kde
byl vytvoien pohyb robotu do vytvofeného bodu. Pfi programovani na teach pendantu jsou
body pohybu robotu volany z registru pozic, kde byly pozice pfedem vytvoteny. Virtualni teach
pendant nabizi vSechny funkce potiebné pro vytvoreni demonstra¢niho programu. Pro simulaci
pohybu soucasti vsak teach pendant funkce nenabizi, jedna se pouze o program.

V této diplomové praci tak byla pro programovani demonstra¢nich programt vyuzita
kombinace téchto dvou metod. Tim bylo zamezeno nedostatkiim obou metod a Ize pouzit jak
funkce strojového vidéni, tak lze vytvofit simulaci celého programu. Zaklad programu byl
vytvofen na virtudlnim teach pendantu. V simulaénim programovani byly vytvofeny pouze
externi programy pro uchopeni a polozeni souc¢asti. Pouze timto zpiisobem mohlo byt docileno
simulovani pohybu soucasti. Pro kazdou soucast existuje program pro uchopeni a pro polozeni
soucasti, které jsou v potfebny okamzik volany hlavnim programem.

F o]

Rf'--l_l ation Program Editor - Robo itroller1 - PROG 2 [ =2 |

.k & X
Record Touchup MoveTo

Forward Backward Inst
j=3

AR = S X f,_'é «&* &) | @ RobotControllert .

1: L P[ 1] 2000mm/sec FINE

1 — s = H

MNone MNone Path
&5 PROG_2

-

2: L P[ 2] 2000mm/sec FINE

(noACC)

Representatio @ Joint @ /-1 ® User

N BN ---000BRE

Obr. 24) Prostiedi simula¢niho programovani v Roboguide
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6.5.2 Preneseni programu na fyzicky robot

Robot nebyl propojen s pocitatem piimo, proto bylo pfenaseni programu na robot
realizovano skrze USB disk. V programu nebyly provadény zadné zmény po piesunuti na robot,
program fungoval stejné jako na virtudlnim robotu. Pozice bodl vSak byly upraveny tak, aby
program fungoval co nejlépe.

6.5.3 ER-4iA

Demonstracni program spociva v lokalizaci dvou pismen, T a L, a ur€eni strany, na které
dané pismeno lezi. Lokalizace je docilena jednim kompletnim vizualnim programem. PO
uspésné lokalizaci bude pismeno odebrano a uloZeno na spravné misto. Kazdé strana kazdého
pismene ma vlastni uréenou pozici. Po pfesunuti pismene je lokalizovano dalsi pismeno, které
je nasledné také umisténo na své misto. Timto zptisobem jsou z pracovni plochy odklizena
vSechna pismena. Poté jsou vSechna pismena postupné uchopena, pod tthlem zvednuta nad
pracovni plochu a upusténa, aby jejich nova pozice byla jina, nez byla jejich pozice na zacatku
programu. Poté se vraci cyklus zpét na zaCatek a pismena jsou opét lokalizovana. Vrzenim
pismen na pracovni plochu je docileno nové pozice pismen pii kazd¢ iteraci programu.

Princip programu

Obsluha spusti program, ktery ur¢i user frame, na které bude program probihat. Urci
také parametry nastroje, ktery bude pfi programu pouzivan, a to jeho soufadny sytém a jeho
zatizeni. Dale je urCen override, tedy piikaz, na kolik procent ma robot vykonat dany usek
programu. V testovaci fazi programu byl override nastaven na 10 % z diivodu bezpecnosti. Po
odladéni programu na nizsi override byla pak hodnota postupné¢ zvySovana, dokud nebyl robot
schopen pracovat bezpe¢né na hodnoté 100 %. DalSim prvkem programu je zapnuti svétla a
vynulovani v§ech pouzivanych datovych registrii, aby se nestalo, Ze by piredchozi pouziti robota
néjak ovlivnilo spoustény program. Poslednim pfipravnym prvkem programu je otevieni
gripperu a nasledné presunuti robotu do domovské pozice. V domovské pozici robot neptekazi
pohledu kamery na pracovni plochu. Pfesunuti do domovské pozice je ucinéno vyvolanim
externiho programu.

Poté¢ jiz zacind postupné voladni vizudlnich programi. Pokud program uspésné
lokalizoval danou variantu daného pismene, je toto pismeno uchopeno a umisténo na své misto.
Jak jiz bylo zminéno dfive, pohyb robotu je soucasti hlavniho programu, ale uchopeni a
poloZeni soucasti je fizeno vyvolanim programu k tomu uréenému. Pokud vizualni program
danou variantu daného pismene neobjevil, je uchopovaci ¢ast programu pieskocena a je spustén
vizualni program pro jinou variantu pismene. Timto zpusobem jsou vyhledavany vSechny
varianty pismen. Pfi spravné funkci strojového vidéni a pfi limitu jedné soucasti pro kazdou
variantu by na pracovni ploSe robotu nemélo zlistat zadné pismeno. Po lokalizaci a ptesunuti
soucasti jsou do datovych registrli zapsany udaje o tom, kterd pismena byla lokalizovana. Poté
je robot pesunut do domovské pozice a je ¢teno z datovych registrii o tom, zdali byla jednotliva
pismena lokalizovana. Pokud dané pismeno bylo lokalizovano, hodnota registru je 1 a je
spustén externi program, ve kterém robot pismeno odebere z jeho pozice a vhodi jej na pracovni
plochu. Timto zpiisobem jsou ovéfena vSechna pismena a postupné vhozena na pracovni
plochu. Pokud je vSak hodnota registru O, externi program spusStén neni a je kontrolovan
nasledujici registr. Po vraceni pismen zpét n pracovni plochu jsou pouzivané registry
vynulovany a program je znovu spustén od momentu otevieni gripperu. Pribéh celého
programu je znazornén na vyvojovém diagramu, ktery byl rozdélen mezi obr. 25) a obr. 26).
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Obr. 25) Vyvojovy diagram pro program na robotu ER-4iA, prvni ¢ast
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Obr. 26) Vyvojovy diagram pro program na robotu ER-4iA, druha ¢ast
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6.5.4 CRX-10iA

Demonstra¢ni program na robotu CRX-10iA je v zakladu velmi podobny ptedchozimu
demonstraénimu programu. Cil ma tento program stejny, lokalizovat pismena T a L a urcit
stranu, na které¢ dané pismeno lezi. V tomto ptipadé ma vsak lokalizace pismen dva kroky.
Nejprve je lokalizovana ¢ast pismene, kterou disponuji vSechny Ctyfi varianty pismen, proto je
pro vSechny varianty prvni vizualni program identicky. Druhy vizudlni program vyuziva
soufadnic ziskanych z prvniho vizualniho programu, aby kameru umistil nad rozpoznavanou
soucast. Po umisténi kamery prob¢hne druhy vizudlni program, ktery identifikuje zadanou
soucast. Po identifikaci je pismeno pfesunuto na jeho ur¢ené misto. Poté je robot umistén znovu
do pozice pro hledani a opét je spustén prvni vizualni program. Pracovni plocha je rozdélena
do dvou casti, takZe pokud kamera uz nemulze najit v prvnim misté zadné pismeno, robot se
pfesouva do druhého mista pro hledani a scénat se opakuje. Je spustén prvni vizualni program,
soucast je lokalizovéana, robot s kamerou je pfemistén nad soucést a pismeno je identifikovéano.
Po identifikaci je pismeno opét pfeneseno na jeho vyty¢ené misto a lokalizace se opakuje,
dokud je kamera schopna identifikovat pismena na pracovni plose. Robot CRX-10iA neni
vybaven svétlem, tudiz se miize stat, ze n¢jaké soucast nebude lokalizovana. Z toho divodu
neni program V nekone¢né smycce, ale je ukoncen oknem tazajicim se, zdali chce obsluha
program opakovat a upravit pozici nenalezenych soucasti nebo program ukoncit.

Princip programu

Zacatek programu je stejny jako u robotu ER-4iA. Pripravnymi pokyny jsou urceni user
frame pouzivané v daném programu, soufadného systému a zatizeni nastroje pro tuto aplikaci,
override robotu, vynulovani pouzivanych registrii a otevieni gripperu. Uvodnim pohybem
robotu je pohyb do prvni pozice pro vytvofeni snimku kamery. Ten je pofizen vyvolanim
vizualniho programu Dira, ktery ma za ukol lokalizovat spole¢ny prvek pro vSechny hledané
soucasti. Pokud byl alespon jeden takovy prvek nalezen, pfesune se robot nad nalezeny prvek
a postupné jsou volany externi programy. Tyto externi programy obsahuji vizualni program na
hledani celého obrysu soucasti. Pokud je soucast Gispésné lokalizovana, externi program ji
odebere a presune na jeji urené misto. Pokud vSak vizualni program selze a soucast
lokalizovana neni, pohybova ¢ast externiho programu je pfeskocena a je vyvolan novy externi
program hledajici jinou variantu soucasti. Po nalezeni a umisténi soucasti se robot vraci na
prvni misto pro hledani a je znovu vyvoléan vizudlni program Dira. Pokud byl lokalizovan dalsi
spolecny prvek pro vSechny soucasti, proces se opakuje. Pokud vSak jiz na prvni pozici pro
hledani zadny prvek nalezen nebyl, robot se pfesouva do pozice druhé. V druhé pozici je
nasledné vyvolan vizualni program Dira, ktery nyni lokalizuje spole¢ny prvek v dané oblasti.
Po lokalizaci je opét robot pfesunut nad soucast a je spusSténa sekvence externich programt pro
identifikaci soucasti. Po identifikaci souc¢ésti je soucast pfesunuta na jeji ur¢ené misto a robot
presunut opét do prvni pozice pro hledani, kde se cely proces opakuje. Pokud se vSak na
pracovni plose nenachazi zadna hledana soucast, robot je po netspésné sekvenci strojového
vidéni posldn do domovské pozice. Po dosazeni domovské pozice se objevi okno, ve kterém
1ze zvolit, jestli ma byt program ukoncen nebo si obsluha pteje znovu rozmistit pismena na
pracovni plochu a program znovu spustit. Vyvojovy diagram popsaného programu Ize vidét na
obr. 27).
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Obr. 27) Vyvojovy diagram pro program na robotu CRX-10iA
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6.5.5 Prvky programu

Na obr. 28) jsou vyobrazeny dva podprogramy. V pravé ¢asti obrazku se nachazi
podprogram, ktery vola vizualni program Dira. Jedna se o dva jednotlivé vizualni programy,
které jsou fazeny za sebou. Prvni ze dvou programi lze vidét na obr. 22), kde GspésSné
lokalizoval n€kolik soucasti. Druhy program je velice podobny, pouze zrcadlove otoCeny. Tim
je alespon jeden program aplikovatelny na kazdou variantu pismene. Pro varianty pismene T
jsou aplikovatelné oba programy. Piikaz VISION RUN FIND spousti vizudlni program
vytvoieny predem skrze iRVision. Piikaz VISION GET OFFSET zpracovava data ziskana
z vysledku vizualniho programu a vypocita polohu nalezené soucasti. Ta je vyjadiena
odsazenim od pouzité user frame a ulozena do vizualniho registru soutadnic. V ptipad¢ tspéchu
vizualniho programu program pokracuje, ale v pfipadé neuspéchu vizudlniho programu je
soucasti piikaz JUMP_ LBL, ktery pfi nenalezeni soucasti posune program na fadek urceny
danou LBL.

B CRX_Ed_Cel_Example Robot Controller1 » VID_L1 v

TPIF-005 Program is not selected
/o VID_L1 LINE 0 g8 ABORTED pie)

H-H] DIRA

7:J PR[%96:REF] 100% FINE : PAYLOAD[1:CoAct Empty]
: VOFFSET,VR[1] : OVERRIDE=100%
Tool Offset,PR[100:Kamera tool o] : UFRAME_NUM=3
Offset, PR[95:KAMERA OFFSET] :  UTOOL_NUM=1
VISION RUN_FIND 'Ll1° :
VISION GET_OFFSET "L1' VR[2] : VISION RUN_FIND 'DIRA'
JMP LBL[99] : VISION GET_OFFSET 'DIRA' VR[1]
PR[96:REF] 2000mm/sec CNTI25 : JMP LBL[1]
Offset,PR[99:0ffset 40 Z] ~
VOFFSET, VR[2] : LBL[1]
PR[96:REF] 2000mm/sec : VISION RUN_FIND 'DIRA2'
VOFFSET,VR[2] : VISION GET_OFFSET 'DIRA2' VR[1]
CALL L1_PICK : JMP LBL[2]
WAIT .25(sec)
PR[96:REF] 2000mm/sec CNT25 : LBL[2]
Offset,PR[99:0ffset 40 Z]
: WVOFFSET,VR[2]
15:J PR[84:Llodhoz] 100% CNT100

Offset, PR[99:0ffset 40 Z]

‘ L PR[84:Llodhoz] 1000mm/sec FINE

g

[EDCMD]

Obr. 28) Na pravé strané podprogram pro vyhledavani spole¢né ¢asti, na levé strané ¢ast
podprogramu pro nalezeni a pfesun pismene L.
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V levé Casti obrazku se nachéazi podprogram, ktery po lokalizaci soucasti predchozim
podprogramem vyuzije soufadnice nalezené soucasti, aby kameru presunul nad soucast. Pro
presnou pozici kamery nad nalezenou soucasti se zaroven v programu vyuzivaji tfi odsazeni.
Kazdé z nich je viic¢i nauc¢enému referenénimu bodu soucasti, na kterou ma kamera miftit. Prvni
odsazeni, VOFFSET, VR, je vizudlni odsazeni ziskan¢ z vizudlniho registru soufadnic
Z ptedchoziho podprogramu. Jde o pozici nalezené soucasti na ose X, Y a jeji rotaci. DalSim
odsazenim je nastrojové odsazeni Tool Offset, PR. Jedna se o odsazeni soufadného systému
kamery vii¢i souradnému systému nastroje. Posunuti je na roviné XY. Toto odsazeni je zde pro
zajisténi spravné pozice v piipad¢ rotace robotu, aby se soufadny systém kamery otacel podle
spravné osy. Poslednim odsazenim je odsazeni Offset, PR. Jedna se o odsazeni v ose Z, neboli
vzdalenost soufadného systému kamery od referen¢niho bodu soucasti. Piikaz VISION
RUN_FIND nalezne danou soucast a ptikaz VISON GET OFFSET ulozi soufadnice do
druhého vizudlniho registru. Ten je pouzit obdobnym zplsobem k piibliZzeni se a k odebrani
soucasti. Pro odebrani soucasti je vytvoren dal§i samostatny podprogram, ktery je nasledné
vyvolan.

Na obr. 29) je vidét podprogram pro odebrani pismene po jeho nalezeni. Jedna se o
podprogram druhého stupné, neni totiz vyvolan hlavnim programem, ale jiz jeho
podprogramem. Podprogram pro odebrani soucasti vznikl ze simulacniho programovani. Tento
vznikly program byl doplnén o kratkou fadu ptikazli, aby byl pouZitelnym i pfi chodu na
fyzickém robotu. Prvnim doplnénym piikazem je zména uZitného zatizeni na soucet hmotnosti
gripperu a uchopené ¢asti. Robot pak miiZze spravné vypocitavat vlastni drahu. Spravné zadani
uzitného zatiZeni je obzvlasté dilezité u kolaborativniho robotu, aby mohl spravné pocitat se
silami piisobicimi na robot a kolaborativni funkce tak nebyly ni¢im ovliviiovany. Nespravné
uréeni uzitného zatizeni ma negativni vliv na bezpe¢nost robotu. Dalsimi piikazy je dvojice
zmén outputli ovladajicich otevieni a zavieni gripperu. Pro zavieni gripperu musi byt oba
outputy ve spravné poloze.

[ CRX_Ed_Cel_Example Robot Controller] v L1_pick ¥

Fault EXEIEFAV Need to apply to DCS param
/0 L1_PICK LINE O g¥3 ABORTED ploiJ

L1_PICK

1/10

!'FANUC America Corp.
'ROBOGUIDE Generated This TPP

: 'Run SimPRO.cf to setup frame and
4: !This program will be overwritten

: ! Pickup ('L velky') From ('Podlo
6: !'WAIT 0.00 (sec)

= PAYLOAD[3:CoAct + Letter]
8: RO[1:0pen Gripper]

: RO[2:Close Gripper]

[End]

Obr. 29) Podprogram pro odebrani pismene
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Na obr. 30) je vidét tsek kodu, ktery je zodpovédny za navraceni presunutych soucasti
zpét na pracovni plochu. ProtoZe pii demonstratnim programu na fyzickém robotu je
manipulovano pouze s jednou sadou pismen, je potieba urcit, kterymi variantami pismen bylo
manipulovano. Kazda varianta ma totiz jiné pfidélené misto pro odlozeni. Piikaz VISION
GET NFOUND zapise do zvoleného registru pocet nalezenych soucéasti ve zvoleném
vizudlnim programu. Tento piikaz byl tedy pouzit pro vSechny vizudlni programy. Dal§im
krokem je pak vyvolani podprogramu pro navraceni soucasti zpét na pracovni plochu. Pokud
je hodnota dan¢ho registru rovna 1, tedy pokud byla dand soucast nalezena, je spusStén
podprogram, ktery pismeno zjeho mista odebere, robot s nim najede pod uthlem né¢kolik
centimetr nad pracovni plochu a tam jej upusti, aby pismeno dopadlo hranou na pracovni
podlozku a odrazilo se tak, aby byla nebyla jeho pozice pti kazdé iteraci programu stejna a aby
tak pouziti strojového vidéni mélo realny vyznam. Po dokonceni vSech podprogrami jsou
vSechny registry op€t nastaveny na hodnotu 0, aby mohl program probéhnout opét v poradku.

§ FEC_Ed_Cel_PAEx Robot Controller! v VIDENI_L_T

1/0 VIDENI_L_T LINE O jpeq ABORTED ey

VIDENI L_T
85/105

LBL[96]

87: VISION GET_NFOUND 'T1l' R[44]
88: VISION GET_NFOUND 'T2' R[45]
89: VISION GET_NFOUND 'L1' R[4¢€]
S0: VISION GET_NFOUND 'L2' R[47]

92:L @PR[47:Dom] 1000mm/sec CNT25

94: IF R[44]=1,CALL VIDENI Tl
95: IF R[45]=1,CALL VIDENI T2
9¢: IF R[4€]=1,CALL VIDENI Ll
97: IF R[47]=1,CALL VIDENI_L2

99: R[44]=0
100: R[45]=0
101: R[48]=0

R[47]=0

I’II

TOUCHUP

>

Obr. 30) Usek programu pro zjisténi, které soudasti byly nalezeny pii demonstraénim
programu a jejich zpétné vhozeni na pracovni plochu
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6.6 Virtualni zprovoznéni a simulace

Po vytvoteni robotického programu je nejvyznamnégjsi ¢ast demonstra¢niho programu
hotova. Aby vSak byl demonstra¢ni program jesté pted pfechodem na fyzicky robot dikladné
odsimulovan, bylo z robotického programu vytvoieno virtualni zprovoznéni. Po importovani
3D modelu soucasti do Roboguide je tieba nastavit jejich fyzické parametry, jako je vidét na
obr. 31). Z davodu nespravného piepoctu jednotek mezi Inventorem a Roboguide muselo byt

v

méfitko nastaveno na hodnotu 10, aby byla soucast V jeji skute¢né velikosti. Dale byla ur¢ena
hmotnost soucasti.

i) th | &

General
Appearance

Name T Letter_1

CAD File C:\Users\OKAY\OneDrive - VUT\Do &3 g@

Type CAD Color. - O
0

L) Wire Frame Transparent Opaque

Physical Characteristics Scale
Mass 0.03 kg Scale X 10.00000

Scale Y 10.00000

Scale Z 10.00000

visible onthe partrack orwhen assignedto
fixtures ortooling. They cannot be freely
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Obr. 31) Parametry vlozené soucasti
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Na obr. 32) Ize vidét vazbu dané soucasti na gripper, ktery ji bude uchopovat. Pro
spravné uchopeni musi byt nastaveny soufadnice soucasti vici gripperu tak, aby byla soucast
uchopena v ur¢eném uchopovacim bod¢é. Dale je také urena plocha, ze které je soucast
odebirana a plocha, na kterou je souc¢ast pokladana.

Vazba mezi soucasti a podlozkou je vidét na obr. 34). Bohuzel v softwaru Roboguide
nelze soucast odebrat a polozit zpét na jednu a tu samou podlozku. Z toho divodu byla podlozka
rozd¢lena na dil¢i podlozky, z jedné podlozky byly soucasti odebirany a na dalsi byly jednotlivé
pokladéany. Pro kazdou podlozku byla ptidélena jeji soucast a zadany soutadnice, na kterych se
nachazi odbérové, respektive odkladové misto soucéasti. Také byla tato vazba propojena jesté
svazbou na gripper. Pii demonstraci na fyzickém robotu byla nahodna pozice zajiSténa
dopadem soucasti na pracovni plochu z vysky. To vSak v Roboguide neni mozné nasimulovat,
a tak byla u odebiranych soucasti nastavena vychozi pozice s nahodnym odsazenim v ose X, Y
a ndhodnym oto¢enim v této roviné. Na obr. 34) lze vidét nastaveny limit pro toto nahodné
odsazeni. Odsazeni je nastaveno v ose X a Z, protoze tyto osy na soucasti odpovidaji osam X a
Y na soufadném systému robotu.

Samotné uchopeni a polozeni soucésti bylo programovano v simulacnim programovanti,
jako je jiz popsano v kapitole 6.5 Program. Vytvoreni takového programu lze vidét na obr. 33),
kde se nachazi program pro uchopeni soucasti v prostfedi simula¢niho programovani. Obsahuje
ptikazy pro virtudlni zprovoznéni, a to informace, kterou soucast odebrat, z jaké podlozky a
jakym gripperem. Dale také obsahuje ptikazy pro dany program, a to kontrolni piikaz pro
otevieni gripperu, zménu zatizeni robotu na hmotnost gripperu a soucasti, a ptikaz pro uzavieni

gripperu.

b 23
Feature Prog Settings Feature Pos Dfits
App/Ret Feature Pos Offsets
Collision Avoidance Calibration Spray Simulation
General Trace UTOOL MoveTo Pats  Simulation
Parts The number of Parts

@ L Letter_1

B Lletter 2 L

{OJ@ sol_cyl Add

@ TlLetter_1

@ TlLetter 2 Export
)@ target

Part Offset
() Edit Part Offset

00 mm

Podlozka

MoveTo
Visible at Teach Time
|_J Visible atRun Time

a OK Cancel Help

Obr. 32) Vazba soucasti na gripper
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7 ZHODNOCENI A DISKUZE

V této diplomové praci jsem vytvarel virtudlni zprovoznéni dvou robotickych
edukacnich bun¢k. Virtualni zprovoznéni bylo vytvofeno v softwaru RoboGuide od firmy
Fanuc. Ob¢ robotické buiky byly osazeny robotem Fanuc, RoboGuide byl proto zvolen pro
zajisténi nejvetsi presnosti simulace. V tomto softwaru byl nejprve sestaven 3D model burky,
pro robot byl vytvoien program a nasledn¢ byla vytvorena simulace celé prace bunky.

Vystupem této diplomové prace jsou dvé virtudlné zprovoznéné robotické edukacni
buniky, které¢ vykondvaji demonstracni program na ukazku strojového vidéni. Nad rdmec préace
byly tyto dvé robotické buriky oZiveny i v realném prostiedi a vykonavaji dany program podle
zadani.

Na vystup této diplomové prace ma Tampere University v planu navazat, na robotickou
bunku CRX-10iA bude piidan dodateény hardware pro rozmanitéjsi ukazku schopnosti
strojového vidéni. Bunka bude doplnéna o kvalitnéjsi 2D kameru, laserovy 3D senzor a
dopravnik. Bunka bude také doplnéna o bezpecnostni prvky jako naptiklad laserovy scanner.

Program byl vytvaren za ucelem demonstrace schopnosti 2D strojového vidéni v nizsi
cenové kategorii. V ptipadé€ vyuziti ve vyrobé by byl kladen vétsi diiraz na zlepSeni taktu bunky.
Toho by bylo docileno optimalizaci robotickych drah a nastavenim strojového vidéni pro co
nejrychlejsi zpracovani obrazu. Pfi vytvareni prace byl kladen diiraz spiSe na kvalitu snimaného
obrazu a jeho Uspésnost.

Demonstraéni program by bylo mozné rozsifit o dalsi komponenty, které by hloubéji
testovaly schopnosti pouzitého strojového vidéni. Naptiklad pouziti komponent s riznymi typy
povrchu. Leskly povrch by napiiklad znesnadiioval lokalizaci soucasti a bylo by pro ni
vhodnéj$i pouzit jiny typ strojového vidéni. Dalsi moznosti je namisto bilého pozadi a Cernych
soucasti pouzit pozadi ¢erné a soucasti bilé. Vysledky strojového vidéni by v takovém piipade
nemély byt rozdilné.
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8 ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvofeni virtualniho zprovoznéni robotické
edukacni bunky. Edukaéni buiika je vybavena strojovym vidénim a tkolem této prace bylo
vytvofit demonstraéni program na ukézku schopnosti této technologie. Pro dvé riizné edukacni
bunky byly vytvofeny dva demonstraéni programy zaloZené na stejné bazi, ale kazdy
uzpusoben pro pouziti na konkrétni buiice.

Prace je koncipovana do ¢tyf kapitol. V prvni kapitole byl shrnut sou¢asny stav poznani
vSech dulezitych témat tykajicich se zadan¢ho ukolu. Byla vytvofena reserse robotizace obecné,
robotickych edukac¢nich bunék, programovani robotil, virtudlniho zprovoznéni a strojového
vidéni. Ziskané poznatky zreSerSe byly pozdé€ji vyuzity pifi samotné tvorbé virtualniho
zprovoznéni.

Druha kapitola se zabyva navrhem buiiky. Jsou VvV ni zminény vSechny naroky na
robotickou bunku, které maji vliv na design buiiky a tvorbu programu. Nejedna se o buiiku
urcenou do vyroby, takZze pozadavky na bunku nebyly ani tak na produktivitu jako na
demonstrativnost.

Ve tieti kapitole byl proveden systémovy rozbor, ve kterém byl popsan feSeny problém,
byly stanoveny cile prace a byl vypracovan systém podstatnych veli¢in. Na zakladé
systémového rozboru pak mohlo byt vypracovano vlastni feseni.

Ctvrta kapitola pak pojednava o tvorbé vlastniho feseni. Nejprve byl navrzen pro kazdy
robot gripper a jeho prsty. Dale je popsan navrh manipulovanych soucasti. Poté byl navrzen
layout jednotlivych robotickych bunék a byl vytvoten jejich 3D model. Ten byl kompletovan
v softwaru RoboGuide, kde byl nasledné pro kazdou bunku vytvotfen offline program. Na ngj
pak bylo navazano s vytvofenim Samotného virtualniho zprovoznéni bunék a byla provedena
jejich simulace, to vSe stale v programu RoboGuide. Simulace byla provedena tak, aby vérné
kopirovala vlastnosti realné robotické bunky. Strojové vidéni vSak lze virtualné simulovat
pouze orientacné. Po pfevedeni programu na fyzicky robot tak bylo strojové vidéni intenzivné
testovano a jeho nastaveni bylo zménéno. Na jednu bunku bylo nainstalovano piidavné
osvétleni. Dale byly popsany jednotlivé programy a byly pfiblizeny néckteré jejich funkce.
Poslednim krokem pak byl popis tvorby virtudlniho zprovoznéni a simulace.

Diplomova prace splnila vSechny pifedem stanovené cile. Vytvorené simulace jsou
virtualnimi kopiemi realnych robotickych bun¢k. Nad ramec cilt diplomové prace byly obé
vytvoiené simulace uspé$né ovéreny a odladény na redlnych robotickych buiikach.
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