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Abstract

KOUTSKY, F. Object manipulation based on image analysis using a Mitsubishi
RV-2AJ robot. Diploma thesis. Brno: Mendel University in Brno, 2015

This Thesis deals with proposal, implementation and testing of a program for
detection of objects to be manipulated and a program for control of robotic arm
Melfa RV-2AJ manipulating with these objects. The Theoretical part describes
selected algorithms for object detection using a Basler camera and introduces
options for controlling the robotic arm Melfa RV-2AJ. The Practical part focuses
on development and implementation of a program in the LabVIEW
Development Environment for object detection using LabVIEW module “NI
Vision Acquisition Software” and “NI Vision Builder for Automated
Inspection”. Furthermore it describes the development of a program for control
of robotic arm Melfa RV-2AJ with use of the LabVIEW module for Mitsubishi
robot control called “Imaging Lab”. The program has been tested by a set of
testing tasks and the test results subsequently used for suggestions for
functionality improvements.
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Abstrakt

KOUTSKY, F. Manipulace s objekty pomoci robotu Mitsibishi RV-2AJ zaloZend
na analyze obrazu. Diplomova prace. Brno: Mendelova Univerzita v Brné, 2015

Diplomova prace se zabyva navrhem, implementaci a testovanim programu pro
detekci objektli uréenych k manipulaci a programu pro fizeni robotického
ramene Melfa RV-2AJ, které s objekty manipuluje. V teoretické ¢asti prace jsou
popsany vybrané algoritmy pro detekci objektii, nasnimanych za pomoci kamery
Basler a moznosti fizeni robotického ramene Melfa RV-2AJ. Prakticka ¢ast je
zameérena na navrh a implementaci programu ve vyvojovém prostiedi LabVIEW
pro detekci objektdi, za pomoci moduli ,,NI Vision Acquisition Software® a ,NI
Vision Builder for Automated Inspection“ a tizeni robotického ramene Melfa
RV-2AJ za pomoci modulu pro Fizeni robotd mitshubishi ,ImagingLab“. Tyto
programy jsou nasledné otestovany vytvorenymi testovacimi tlohami. Vysledky
jsou v zavéru zhodnoceny a v zavislosti na nich jsou navrhnuta mozna vylepseni.
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1 Uvod

Priimyslova robotika je v dnes$ni dobé jiz béznou soucasti riiznych vyrobnich
procesii, kde nahrazuje lidskou praci. Jejich zatrazeni do vyrobnich procest byva
vétSinou z divodu levnéjsich nakladi, presnosti a spolehlivosti. Jsou ale i dalsi
dtvody, jako je mozZnost pracovat v nebezpeénych podminkach, ve kterych by
lidé ani pracovat nemohli, nebo prostiedi naro¢né na praci, kde je napriklad
vysoka prasnost, hlu¢nost apod.

S postupem casu a neustale se vyvijejici technikou jsou i naroky na nynéjsi
priamyslové roboty stale vétsi. Z toho divodu, jsou na trhu k dostani v mnoha
konfiguracich. Nejdilezitéj§$imi parametry jsou napiiklad, pocet stupni
volnosti, presnost, opakovatelnost, rychlost, nosnost, typ pohonu, nabidka
koncovych efektorti atd. Roboty jsou ve velkém mnozstvi naprogramovany
staticky, kde vykonévaji pfedem urcenou posloupnost pohybi. Takové roboty
nemaji dalsi senzorickou soustavu, ktera by néjak kontrolovala jejich pohyby
nebo je jakkoli upravovala. U takto naprogramovanych roboti pak robot pfi
jakékoli anomalii, bud’ nedokon¢i ¢innost, kterou ma vykonat, nebo v horsim
pripadé dojde ke kolizi. Dal$i moznosti je pouziti riiznych senzorickych soustav,
které se staraji o kontrolu pracovniho prostoru. V pripadé vyskytu anomalie jsou
schopny tuto anomalii rozpoznat a adekvatné zareagovat.

Velmi casto byva jako senzor pouzita kamera. Obraz ziskany z kamery se
zpracovava a vyhodnocuje za pomoci rtznych algoritmt. Pomoci nich jsme
schopni z obrazu ziskat informace napiiklad o umisténi objektd, jestli je objekt
kompletni (spravnost osazeni desky plo$nych spoji), nebo zdali je vyrobek
pozadovanych rozmért. To vSe spada pod odvétvi vypocetni techniky nazvané
Pocitacové vidéni. V pripadé pouziti pocitacového vidéni v primyslu je casto
pouzivan pojem Strojové vidéni. (1, 2)

1.1 Motivace

Na tstavu informatiky na Mendelové univerzité je skupina studentt a uditeli
pracujicich na vyvoji autonomnich robotli, programovani manipulac¢nich
systémi a robotii, ktera se nazyva AiStorm. V robotické laboratoii se nachazi
osvétlena klec pro manipulator a dopravnikovy pas osazena kamerami. V kleci
se prozatim nachazi robotické rameno KatHD300s. Misto tohoto robotického
ramene ma byt do klece umisténo primyslové robotické rameno Mitsubishi
Melfa RV-2AJ. To méa za pomoci analyzy obrazu detekovat objekty pohybujici se
po dopravnikovém pasu a nasledné objekt premistit na predem dané
soutradnice. Robot Mitsubishi RV-2A4J bylo doposud mozné ovladat pouze za
pomoci pevného programovani pomoci jazyka Melfa Basic nebo prikazi
Movemaster. To znamend, Ze doposud nebylo mozné robot ovladat v redlném
case, tedy i kdyz byly zjistény souradnice objektu, nebylo mozné je robotu
predat. Za timto ucelem vznikla tato diplomova prace, ktera se zabyva i analyzou
obrazu, jak je popsano nize v cili prace.
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1.2 Cil Prace

Cilem diplomové prace je navrh, implementace a otestovani programu pro
detekci objektli v obraze a programu pro rizeni robotického ramene Mitsubishi
RV-2AJ, které bude s objekty manipulovat. Pro feSeni jsou k dispozici moduly
pro detekci obrazu ve vyvojovém prostredi LabVIEW Vision Acquisition
software a Vision Builder for Automated Inspection a modul pro fizeni
robotického ramene Mitsubishi RV-2AJ ImagingLab.
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2 Vybrané algoritmy analyzy obrazu

Pocitacové vidéni, analyza obrazu, strojové vidéni a dalsi podobné nazvy
oznacuji jednu védni disciplinu. Jedné se o zpracovani jakychkoliv obrazovych
dat s vyuzitim poé¢itacové techniky. Uéelem je zjisténi uréité informace z obrazu
nebo o ném. Vyzkum v oblasti pocitacového vidéni probiha paralelné. Na jedné
strané jsou matematické techniky pro zpétné ziskani trojrozmérného modelu a
na druhé zkoumani a hledani rznych vlastnosti v 2D obraze jako tvar, barva,
pocet objekti apod. Trojrozmérny model je naptiklad mozné ziskat za pomoci
velkého mnozstvi fotografii jednoho a toho samého objektu z rtiznych ahla. U
rozpoznavani 2D obrazu je mozné zase napriklad zjistit pocet osob a priradit jim
jména podle urcitych vlastnosti jako barva vlasti, oc¢i, obleceni atd.

U pocitacového vidéni jsou kladeny vysoké pozadavky na vykon hardwaru,
ktery byl v minulosti schopen pracovat jen s malym mnozstvim dat. Nastésti
vdne$ni dobé je uz vykonného hardwaru dostatek a pocitacové vidéni se
pouziva v mnoha odvétvich. Takové aplikace jsou napiiklad:

* Optické rozpoznani textu (OCR - Optical Character
Recognition): prevedeni obrazu s textem na editovatelny text, rozpoznani
ru¢né psaného pisma...

» Inspekce strojnich soucasti: kontrola svari vautomobilovém
primyslu, kontrola toleranci pii vyrobé soucastek, kontrola uplnosti
baleni...

* Zkoumani lidského téla: rentgeny, detekce zmény tkane, ziskani dat o
velikosti organti, toku krve...

» Automobilova bezpecnost: kontrola vyjeti z pruhu, detekce prekazky
pred automobilem, automatické parkovani...

e Vytvareni 3D modelti: automatické modelovani objektt zleteckych
fotografii, laserové skenovani objektt...

Tato prace se zabyva detekci objekti, kde nebude zapotiebi konstruovani jejich
3D modelid. Dale jsou tedy popisovany pouze algoritmy spojené s touto
problematikou. Prevazné se jedna o algoritmy pro vyhledavani predlohy
v obraze, detekci hran atd. (3, 4)

2.1 Vyhledani hrany v obraze

Pivodné zamyslenou technikou pro detekci objektti v obraze je detekce hrany v
obraze. Hrana nemusi nutné byt hranou néjakého objektu, ale miize se jednat
naptiklad o hranici mezi svétlem a stinem. V obraze se hrana da popsat jako
skokovy rozdil jasové slozky v obraze. Hrany se daji rozdélit dle jasového profilu
do vice typti, viz obrazek Obr. 1. Tyto profily jsou idealizované a realné je jasovy
profil hrany v obraze zaSumény, viz profil f na obrazku Obr. 1.
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a) . x C) X

d) X e) x f) X

Obr. 1 Jasové profily hrany v obraze: a)liniovd hrana; b)nabézna hrana; c)skokova hrana;
d)strechova hrana; e)rozptylova hrana; f)zasumeénad hrana

Detekovat takovou hranu je mozné za pomoci detekénich algoritmt. Ty se
daji rozdélit na tri kategorie. Prvni kategorie jsou detekéni algoritmy zalozené
na hledani maxim prvnich derivaci (Robins, Prewitt, Kirsch). Dalsi kategorie
algoritm@i je zaloZena na hledani priichodt druhych derivaci nulou (Marr-
Hildreth). Posledni kategorii jsou algoritmy zaloZené na lokalni aproximaci
obrazové funkce parametrickym modelem (Haralick). (5)

2.1.1  Metody zaloZené na hledani maxim prvnich derivaci

U téchto metod je zakladni myslenkou to, Ze v mistech, kde se nachazi hrana, je i
nejvetsi zmeéna intenzity jasové slozky. Zde také vychazeji maxima prvni
derivace. V opacném pripad€, kde se intenzita neméni viibec, prvni derivace
vychézi nulova.

Témto metodam se také rika gradientni metody. Provede-li se parcialni
derivace obrazu podle x a y, ziska se vektor udavajici smér a velikost gradientu.
Gradient [g(i, j) je vektor kolmy na vektor udavajici smér hrany. Velikost hrany
a thel svirajici s osou x, je mozné spocitat za pomoci vzorci (1) a (2).

vgnl = J(22) + () @

ag
Y = acrtyg <S—Z> (2)

ax

Dalsim krokem je urceni parcialnich derivaci podle x a y a nasleduje aproximace
vhodnym vypoctem diferencidlu. Nejcastéji se pouziva Centralni diferencialni
rovnice (3)

fx+D—f(x-1)
Af () = LEIGTD) 4 g2 3)
Vice nez urcovani parcidlnich derivaci se pouziva vypocet jednotlivych slozek
gradientu za pomoci hranového operatoru. Provede-li se konvoluce obrazu za
pomoci hranového operatoru, ktery je konvoluéni maskou, obdrzime hledanou
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slozku gradientu. Ukéazka jednotlivych hranovych operatort je na rovnicich 4 az
6.

-1 0 1 1 0 1 1 0 1
Prewittiv operator [— 1 0 1] [— 10 ] [ 1 0 1] (4)
-1 0 11L-1 0 1 0 1
-1 1 1 1 1
Robinsitiv operator|—1 —2 1 1 =2 —2 1 (5)
-1 -1 -1 - 1 -1 1
-5
Kirschuv operator|—5 (6)
-5 —5 —5 —5 3

Nedostatkem pri pouziti metody hledani maxim prvnlch derivaci je vytvareni
prili§ tlustych hran. Polohu hrany tedy neni mozné presné urcit. Tento
nedostatek fesi Cannyho detektor hran, ktery se také da zaradit do této
kategorie. Canyho detektor hran nevyuzivd pouze metodu hledani maxim
prvnich derivaci, ale je rozsiten o Gausstv filtr na eliminaci Sumu, nalezeni
lokalnich maxim pro zptfesnéni polohy hrany a o eliminaci nadbyte¢nych hran.

(5)

2.1.2 Metody zaloZené na hledani prichodu druhé derivace nulou

Tato metoda se pouziva v pripadé, Ze neni zapotfebi znat smér ani velikost
prislusné hrany, ale pouze jeji polohu. Princip spociva v hledani prichodu druhé
derivace nulou, kde se nachazi také maximum zmeény intenzity a maximum
prvni derivace, jak je vidét na obrazku Obr. 2.

gx) g'(x) g"(x)

X X X

Obr. 2 Priibéh obrazové funkce: a)ptivodni funkce; b)prvni derivace; ¢)druh4 derivace

Pri vypoctu druhé derivace se setkaivame s problémem vypoctu diskrétni funkce.
Ta nelze vypocitat pomoci dvojitého pouziti prvni derivace, viz rovnice (7), ale za
pomoci rovnice (8).

%g(x, %g(x,
Dg(x,y) = 552 + T022 %)
arf () = LD 4 oty (8)

Druhou moznosti je pouziti nékterého z hranovych operatorti. Mezi nejcastéji
pouzivané se radi Laplaceovy operatory, které se vyznacuji kladenim dirazu na
stfed, kde soucet veskerych prvki je roven nule. Ukazku Laplaceova operatoru
je mozné vidét v rovnici (9)
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0 1 o011 1 1
1 -4 1|1 -8 1 (9)
0 1 ollt 1 1

Laplaceovy operatory se zdivodu jesté vétsi citlivosti na Sum nez hranové
operatory, pouzivaji v kombinaci s Gaussovym filtrem. Operatory jsou pak
razeny do kategorie LoG (Laplacian of Gaussian). Rovnice pro druhou derivaci
Gaussova filtru je vyjadrena v rovnici (10).

_x%+4y?

G”(x, y) = (M) e 202 (10)

o4

Pro dobré vysledky je zapotiebi zvolit spravné velikost jadra. Cim vétsi jadro,
tim vice je LoG odolnéjsi proti Sumu. Velikost jadra by dale méla odpovidat
velikosti pozadovanych detailt, které maji byt zachyceny.

Dalsi moznosti je pouziti filtru DoG (Difference of Gaussian), ktery pracuje
na principu rozdili Gaussovych filtrd. (5, 6)

2.2 Vyhledani vzoru v obraze

Jedna z pouzivanych technik v této diplomové praci je hledani predem daného
vzoru v obraze, za ucelem ziskani souradnic hledaného objektu. Jedna se o
jednu z velmi dilezitych technik analyzy obrazu. Diky neustale se zvySujicimu
vykonu, je mozné také tuto techniku pouzivat pti kontinudlnim sniménim
obrazu a vyhledavat objekty v obraze v redlném case. Jako priklad lze uvést
konkrétni uplatnéni vtéto diplomové praci, kde se pouziva pro zjiSténi
soufadnic znacdek s presné zameérenymi souradnicemi v pracovnim prostoru
robotu. Za pomoci téchto souradnic je nasledné provedena transformace
soutadného systému kamery do souradného systému robotu.

ReSeni této techniky, které je uZito ve funkei Find pattern ve v§vojovém
prostiedi LabVIEW, se daji rozdélit na dvé kategorie. Jednou z kategorii je
vyhledavani vzoru na zakladé korelace a druhou kategorii je vyhledavani vzoru
na zakladé porozuméni obrazu. U korelace jde o hledani potencionélni polohy
predlohy, kde7to u porozumeéni obrazu je snaha o modelovani objektt
ve vzoru.(7)

2.2.1 Metoda normalizované korelace (NCC)

Klasické hledani vzoru zahrnuje normalizovanou korelaci, ktera je nejéastéji
pouzivanou metodou pro hledani vzoru v obraze. Zakladni koncepci korelace je
zjisténi intensity v urcitém bodé. Predpoklada se, ze f(x, y) udava intenzitu
obrazu f o velkosti M x N v bodé (x, y), kde x 00 {o, ..., M -1} ay O {o, ..., N -1}.
Dale je zde vzor t o velikosti K x L. Pro zjisténi polohy vzoru t v obraze f je
zapottebi posoudit korela¢ni koeficient y v kazdém bodé (u, v) mezi vzorem t a
obrazem f, kde vzor t je vZdy posunut pravé o u v ose x a v v ose y. Rovnice pro
vypocet korela¢niho koeficientu je vyjadirena v rovnici (11).
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(11)

y = Zx,y(f(xJ/)_fu,v)(t(x—u,y—v)—ﬂ
\/Zx,y(f(xJ’)_fu,v)z Zx,y(t(X—u,y—v)—ﬂz

V rovnici f;, , uréuje stiedni hodnotu f(x, y) v oblasti $ablony ¢ posunuté o (i, v),
ktera se vypocte za pomoci rovnice (12).

1 v+Ny—1

Fuv =5 et Zymy fE) (12)

Se stejnou notaci ¢ je myslena hodnota predlohy t. Jmenovatelem v rovnici (1) je
rozptyl nulového bodu priméru funkece obrazu f(x,y)— f,, a posunutého
nulového bodu priméru funkce vzoru t(x — u,y — v) — t. Diky této normalizaci
je algoritmus nenachylny na zmény jasu a kontrastu obrazu.

Vysledné souradnice (u, v) predlohy t jsou nalezeny tak, Ze se hleda nejvyssi
korelaéni koeficient ymax, odkud zjistime i (Umax, Vmax). Diky normalizaci je
vypocet pozice predlohy v obraze prresnéjsi nez vypocet podobnymi metodami,
kterymi jsou napriklad jednoduchéd kovariance a suma absolutnich diferenci.
Metoda normalizované korelace ma i své nevyhody. Prvni je relativné vysoky
narok na vykon. Dal$i nevyhodou je nemoznost detekovat vzor, ktery je otocen
nebo ma jiné meéritko. Normalizovana korelace je tak schopna detekovat
vétsinou otoceni pouze o 5 — 10°. (7,8, 9)

2.2.2 Metoda suma absolutnich diferenci (SAD)

Metoda suma absolutnich diferenci (SAD — Sum of Absolute Difference) je
jednoduchd metoda pro méreni podobnosti mezi obrazem a vzorem, ktery je
vyTezem z obrazu. Pracuje na principu absolutnich diferenci kazdého pixelu ve
zdrojovém obraze a vzoru. Z téchto diferenci je poté vytvoren souhrn, ze kterého
je nasledné vytvorena jednoduché metrika podobnosti.

Meéjme vychozi obraz S(x, y) o rozmérech MxN a vzor S(x, y) o rozmérech
KxL, kde je podminkou, ze K<M a L<N. Pro kazdy pixel (x, y) vobraze T se
spodita soucet absolutnich diferenci za pomoci rovnice (3).

SAD(x,y) = Y DO D SN o(x + i,y + ) = T (0, )| (13)

i=0 j=0

Vzhledem k tomu, Ze se jedné o soucet absolutnich rozdild, je dilezité, aby pro
dobré vysledky algoritmu byl vzor nejlépe vystiizen z vychoziho obrazu. Stejné
tak je problém pri detekcich vzoru, ktery je vjiném méritku. Metoda jinak
dosahuje tspésnosti priblizné 98%. (9, 10)
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3 Ziskavani obrazu

V predchozi kapitole jsou popisovany rtizné algoritmy pro detekci objekti, hran,
nebo vyhledavani predlohy v obraze. Aby bylo mozné tyto algoritmy pouzit, je
zapotfebi néjaky ten obraz ziskat. V ptripadé této diplomové prace se pro
sniméani obrazu pouzivaji kamery. V dnesni dobé je na vybér nespocetné
mnozstvi kamer rtizného druhu a zamérteni, ale pro Gcely pocitacového vidéni,
nebo v tomto pripadé spise strojového vidéni, je vhodné pouzit sofistikovanéjsi
kamery urcené pro tyto aplikace.

Zde se setkavame se dvéma typy kamer. Jednim je kamera poskytujici
pouze obraz, ktery se nasledné zpracovava na pocitac¢i. Druhym typem kamery je
takzvana Smart kamera, kterd ma v sobé maly pocitac¢ na kterém jiz miize bézet
néjaky program zpracovavajici obrazové data. U obou typt kamer je vétSinou na
vybér velké mnozstvi prislusenstvi a riiznych konfiguraci kamer.
jen o typ, ale i o velikost ¢i pocet snimacti v kamere. Co se tyce typi, u
primyslovych kamer pro klasické snimani obrazu se pouzivaji predev§im dva.
Jednim je snima¢ CMOS, ktery ma dobrou citlivost na svétlo a dokaze
poskytovat vysoké rozliseni pii nizké spotiebé. Vyskytuje se u néj vsak jeden
problém a tim je zkreslovani (ktiveni) objektd pfi rychlejsSim pohybu. Naopak
vyhodou je jeho jednoduché a levna vyroba. Druhym je snimac typu CCD, ktery,
pokud se nejedna o néjaky nejlevnéjsi, dosahuje lepsich vysledki nez snimac
CMOS. CCD snimace poskytuji kvalitni obraz s malym Sumem, kde maji oproti
CMOS snimac¢tm velky naskok. Dal§im velmi délezitym faktorem je rozliSeni
vysledného obrazu. V dnes$ni dobé je bézné jiz rozliSeni Full HD (1920 x 1080),
ale zdtvodu velkych objemi dat se pouziva spiSe méné. Pro pottreby
primyslovych kamer je ale dilezita také rychlost snimani obrazu. Udava se ve
snimcich za sekundu (fps — frames per second).(4)

3.1 Kamera Basler acA1600-uc

Kamera Basler acA1600-20uc je kamera osazend barevnym obrazovym CCD
¢ipem od vyrobce Sony typ ICX274 o velkosti 7.16 x 5.44 mm. Ten je schopen
zvladnout 20 snimki za sekundu o velikosti 1628 x 1236 pixelti. O propojeni
kamery s pocitacem se stara rozhrani USB 3.0. Spoust kamery je mozné ovladat
za pomoci kamerového API (Application Programming Interface). Kompletni
specifikace je v tabulce Tab. 1. (11)

Obr. 3 Kamera Basler acA1600-uc (11)
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Parametr Hodnota
Rozliseni 1624 x 1234 pixel
Velikost pixelu 4.4 X 4.4 pm
Rychlost sniméni 20 fps
Pripojitelné rozhrani USB 3.0

Mono 8, YUV 4:2:2 Packed, YUV 4:2:2 (YUYV) Packed, Bayer BG 8, Bayer BG 12,

Vystupni format

Bayer BG 12 Packed, RGB8 and BGR8
Bitova hloubka pixelu 12 bit
Synchronizace Externi spoust, volny béh

Rizeni spousté

Skrz kamerové API, pomoci externiho signilu

Uchyceni (d x § x v) vimm 20,3 X 29 x 29
Pracovni teplota 0 —50°C

Uchyceni objektivu C-Mount, CS-Mount
Digitalni vstup 1

Digitalni vystup 1

Napéjeni Skrz rozhrani USB 3.0
Spotteba 29 W

Véha 8og

Vyrobce senzoru Sony

Typ senzoru ICX274
Technologie senzoru CCD

Velikost senzoru 7,16 x5,44 mm

Tab. 1

Kompletni popis kamery Basler acA1600-uc (11)

Ke kamefre je na vybér velké mnozstvi objektivii od tii vyrobcti Ricoh, Computar
nebo Edmund Optics. Jedn4 se o objektivy s pevnou ohniskovou vzdalenosti.
Tato kamera je vybavena objektivem s ohniskovou vzdalenosti f2smm a
svételnosti F1,4. Parametry byly voleny pro pouziti kamery s timto objektivem,
v kleci s manipulatorem a pasovym dopravnikem. Ostieni objektivu se provadi
manualné, stejné tak se provadi nastaveni clony. Objektivy se montuji na tchyty
C-Mount, CS-Mount. (11)

Obr. 4

Objektiv Computar M2514-MP2 (11)




Ziskavani obrazu 21

3.2 Karta pro USB 3.0 kamery PCle-8242

Jedna se o kartu pro zachytavani obrazu z kamer vybavenych komunika¢nim
rozhranim USB 3.0 od National Instruments. Karta se pouziva pro propojeni a
inicializaci kamery z vyvojového prostiedi LabVIEW. Karta podporuje vétSinu
kamer dostupnych na trhu. Diky rozhrani USB3.0 srychlosti dosahujici
400MB/s je vhodna pro rychly pirenos dat do pocitace pri strojovém vidéni.
Karta je urcena do slotu PCI expres a je vybavena dvéma rozhranimi USB3.0. Ke
karté je rovnéz pribalena knihovna Vision Acquisition software pro snimani
obrazu z kamer, jeho analyzy apod. Vice je software popsan v kapitole 5.1. (12)

Obr. 5 Rozsitujici karta pro kamery s rozhranim USB3.0 (12)
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4 Prumyslovy manipulator Mitsubishi
RV-2AJ

Dle normy ISO 8373 jsou pramyslové manipulatory definovany jako
automaticky rizené, programovatelné, viceucelové manipulatory
programovatelné ve trech a vice osach. Tyto manipulatory jsou vétsinou
pouzivany pro lakovani, montaze, svarovani, premistovani objektd apod. Jedna
se o velice piresné a rychlé stroje s vysokou spolehlivosti. Praveé diky témto tfem
vlastnostem se stava, ze tyto manipulatory nahrazuji lidskou praci, ktera
v téchto vlastnostech nedosahuje kvalit manipulatord.

Stejné jako u kamer, je zde mnoho parametrsi, podle kterych lze
manipulator prizptisobit pozadovanym tkontm. Jedna se o:

e pocet os — dvé osy jsou zapotiebi pro dosazeni bodi na ploSe, tii osy
zajisti dosazeni bodl v prostoru. Pro vétsi variabilitu (vyboceni, pretoceni
atd.) je lepsi vétsi pocet os.

e pocet stupnii volnosti — urcuje zakladni sméry posunu a otaceni,
kterymi se manipulator mtize pohybovat

» kinematika — usporadani tuhych c¢lent robotu, urcujici jeho mozné
pohyby. Déli se na kloubové, kartézské, paralelni a SCARA

* nosnost — maximalni zatéz na konci ramene

» rychlost — urcuje rychlost zmény pozice robotu. Miize byt udavana jako
uhlova rychlost kloubdi, rychlost linedrniho posuvu vkazdé ose, nebo
rychlost koncového efektoru

» zrychleni — maximalni mozné zrychleni osy

e prresnost — udava, sjakou presnosti je mozné se dostat na urcéené
soutfadnice. Zde je mozné piesnost zvysit za pomoci externich senzort
kamer apod.

» opakovatelnost — urcuje jak presné je robot schopen se dostat opakované
na jedny souradnice (13)

4.1 Popis robotu RV-2AJ

Mitsubishi RV-2AJ, viz obrazek Obr. 6, je primyslové robotické rameno s péti
stupni volnosti. Robot ma §tihlou konstrukei, ktera je vhodna pro pouziti ve
stisnénych prostorach jako napriklad integrace do vyrobni linky, nebo instalace
do uzavrené kabiny. Takovému pouziti je prizptisobena i nosnost ramene, ktera
je u modelu RV-2AJ 2 kilogramy. Je zde i moznost rameno pripevnit na strop
nebo na sténu. Maximalni dosah ramene pti koncovém efektoru orientovanym
smérem doli je 410 mm. Presnost sjakou je mozné se dostat na udané
soutadnice je £0,02 mm. Maximalni rychlost ramene je 2 100 mm/s. Kompletni
technicka specifikace je zobrazena v tabulce Tab. 2.(14)
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Jednotky|Specifikace
Typ RV-2AJ
Stuper volnosti 5
Poloha instalace Na podlahu, zavéseny
Struktura vertikalni, viceosy typ
Pohonny systém ﬁeCZ sgz:zv((l);;lotory (J1-J3:50W s brzdou, J5:15W s brzdou, J6:15W
Systém detekce polohy Cislicové snimade absolutni polohy
Predsunuté rameno 0]
Prvni rameno 250
Délka ramene ; mm
Druhé rameno 160
Tieti rameno 72
J1 300(-150 to +150)
J2 180(-60 to +120)
Operacni rozsah J3 stupné [230(-110 to +120)
J5 180(-90 to +90)
J6 400(-200 to +200)
J1 180
J2 . |90
Rychlost pohybu J3 :tupne/ 135
J5 180
J6 210
Maximalni vysledné rychlost mm/s |pfiblizné 2100
Maximalni 2
Zatizeni — kg
Doporucené 1,5
Opakovatelnost mm + 0,02
Pracovni teplota °C oto 40
Véha kg priblizné 17
Ptipustné J5 2,16
momentové zatiZzeni |Jjg N-m 1,10
PFipustna J5 3,24x102
setrvac¢nost J6 kg - m= 8,43%103
i dephpisoveném o [
Motnost ipien oneoého ko o ot sindD
Pneumatické potrubi pro koncovy efektor ®4x4 (od zédkladny ke koncovému efektoru)
Napéjeci tlak MPa 0,5+ 10%
Izolace 1P30

Tab.2  Technické parametry robotu Melfa RV-2AJ (15)

Robotické rameno je pohénéno stfidavymi servomotory s integrovanymi
¢islicovymi snimaci absolutni polohy, které drzi polohu i po vypnuti ptrivodu
napajeni. Odpada tak kalibrovani najizdénim robotu do referenc¢ni polohy, pti
které by mohlo dojit ke kolizi.

Koncovy efektor je reSen elektrickym chapadlem. Pro Sirsi zabér pouziti je
do robotického ramene zabudovan i pneumaticky rozvod pro koncovy efektor
s pneumatickym tuchopem. Potrubni rozvod je veden uvniti ramene, ¢imz je
sniZzovano riziko mozného poskozeni pri kolizi. Vstupy jsou umistény v zakladné
spolecné s privodem napédjeni a ovladacimi kabely. Vystup, jak pro elektricky,
tak pro pneumaticky koncovy efektor, je na predposlednim rameni co nejblize
ke koncovému efektoru.

Pro fizeni ramene je pouzita ridici jednotka, ktera se bézné pouziva pro
vétsi roboty. Ta disponuje velkou skalou volitelného prislusenstvi a rozsifeni
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jako napriklad modul pro pripojeni robotu k ethernetové siti s protokolem
TCP/IP, nebo modul, pomoci kterého lze rozsirit rameno o dalsi stupen volnosti.

(14)

Obr.6  Robotické rameno Mitsubishi Melfa RV-2AJ a jeho souradny systém (16)

4.1.1  Ridici jednotka CR1-571

Ridici jednotka CRi-571 dodavana krobotu Mitsubishi Melfa RV-24J, viz
obrazek Obr. 7, je vybavena velmi rychlym 64 bitovym procesorem, ktery je
schopen zpracovavat az 32 paralelnich dloh. To znamena, Ze kdyz jsou
obsluhovany vstupy a vystupy, prijimaji se data komunika¢nim kanalem a fesi
matematické vypocty, tak mimo to je schopna zvladat dalSich 28 tloh. (14)
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STATLS NUMBER

Obr. 7 Ridici jednotka CR1-571 pro robot Mitsubishi RV-2AJ (17)

Komunikace je mozZzna za pomoci sériového portu RS-232 a nebo Sestnacti
digitalnich vstupii/vystupii. Tato komunikaéni rozhrani je mozné dale rozsitit za
pomoci rozsifujicich modulti do sbérnice az na 240 vstupti a 240 vystupt. Tyto
moduly nejsou urceny pouze krozSifovani poctu vstupi a vystupi, ale i
k rozsirovani funkei jednotky. Jednim takovym modulem je naptiklad modul
ethernetového pripojeni za pomoci protokolu TCP/IP, ktery umoziuje zaclenit
robot do ethernetové sité. Takto mutze velmi rychle komunikovat s fidicim
programem bézicim na PC nebo na programovatelném automatu. DalSim
zajimavym modulem je velmi vykonna sit CC-Link vyvinutd ptimo firmou
Mitsubishi Eletric. Hodi se pfevazné na opravdu velmi rychlou viménu dat mezi
robotem a programovatelnym automatem. Je to zplsobeno pouzitim
krouceného paru vodi¢i pro prenos veskerych signalti, misto propojovani
jednotlivych vstupi a vystupti mezi roboty. Kompletni technicka specifikace je
vidét v tabulce Tab. 3. (14)
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Jednotka|Specifikace Poznamky

Typ CR1-571

Maximalni poéet ovladanych os 6

Procesor 64 bit RISC (Reduced Instruction
Set Computing), and DSP (Digital
Signal Processor)
Pamétova Pocet naprogramovanych  |Pozic 2,500
kapacita pozic a krokli programu Krokd |5,000
Pocet programi 88
Programovaci jazyk MELFA-BASIC IV
nebo
MOVEMASTER COMMAND
Metoda uceni Metoda uéeni pozic, metoda MDI
Externi Vstupy a vystupy 16/16 Max. 240/240 (pti rozsireni)
v§tupy a Jednoucelové vstupy a ,STOP“ tlaéitko
vystupy vystupy
Otevieni/zavieni ruky, 4 vstupy, 0 vystupt Navyseni vystupli je mozné za
vstupy a vystupy pomoci rozsiteni
Nouzovy vypinac Samostatna linka pro
nouzovy vypinaé
Vstup pro dveini kontakt Samostatna linka pro dvetni
kontakt
Rozhrani RS-232C port Pro rozsiteni jako napiiklad
ovladani pomoci PC
RS-422 port Vyhrazen pro ovladaé ,,Teach
Box Controller”
Slot vyhrazeny pro slot Vyhrazen pro pneumaticky
uchopovaci ruku uchopovaci mechanismus
Rozsifujici slot slot 0 3 slotovy rozsifujici modul
jako moznost
Vstupné-vystupni linka pro (kanal 1 Pouzit pro bézni
robot vstupy/vystupy (Max.
240/240)
Zdroj Rozsah vstupniho napéti [V 1 fazovy, AC 90 - 132
napéjeni 1 fazovy, AC 180 - 253
Prikon KVA 0.7 Neobsahuje $pi¢kovy proud
Vnéjsi rozméry mm 212(8)x290(H)x151(V)
Véha kg Piiblizné 8
Konstrukee Samonosny uzaviena, otevienid na |IP20
mont4z do boxu
Rozsah provozni teploty °C oto 40
Relativni vlhkost % 45t0 85
Zemnéni Q 100 nebo méné Zemnici tfida D
Barva Svétle Seda
Tab.3  Technické parametry fidici jednotky CR1-571 (15)

Jednotka ma tii zdkladni rezimy fizeni. Prvnim je plné automaticky rezim,
kdy je v jednotce nahran prislusny program a jednotka obstarava vse potiebné.
DalSim rezimem je taktéz plné automaticky rezim, ktery je ale ovladan externé
pres programovatelny automat ¢i pocita¢. Program se tedy neprovadi v jednotce,
ale pravé v programovatelném automatu, nebo pocitaci a ridici jednotce posila
pouze instrukce, které ma vykonat. Poslednim rezimem je rizeni za pomoci
ovladacitho panelu Teach box R28TB, coz je manudlni ovladani za pomoci
ovladace. Popis ovladacich prvki ridici jednotky Mitsubishi CR1-571 najdete na
obrazku Obr. 8. (15)
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10) 8) 1) 6) 12) 3) 4)

EMG.STOP

REMOVE T/B

Obr.8  Predni panel ridici jednotky Mitsubishi Cr1-571 (15)

10.
11.

12,

Tlacitko pro spusténi programu. Program probiha kontinualné. P¥i béhu
programu sviti zelena kontrolka, jinak nesviti viibec.

Tlacitko pro zastaveni programu. Po stisku se robot okamzité zastavi, ale
servomotory zistavaji zapnuty. Pfi zastaveném programu sviti Cervena
kontrolka, jinak nesviti.

Tlac¢itko na resetovani chyb, vzniklych pti provozu. Pfi béhu programu
resetuje program. Pti vyskytu chyby kontrolka sviti, jinak je zhasnuta

Nouzové zastaveni robotu. Zastaveni servomotoru.

Tlacitko slouZici pro pripojeni/odpojeni ovladace Teach box R28TB, bez
nutnosti vypnuti ridici jednotky. Odpojeni/pripojeni je nutné provést do 5
vterin, jinak se spusti alarm.

Tlacitko prrepina zobrazeni urcitych dat na displeji v potadi ¢islo programu,
¢islo radku, prepis. V pripadé chyby vypisuje na displej kdd chyby

Tlacitko pro zastaveni béZicitho programu na poslednim fadku nebo na
prikazu end. Pokud je program zastaven, sviti ¢ervena kontrolka

Tlacitko pro zapnuti servomotori. P¥i zapnutych servomotorech sviti zelena
kontrolka, jinak nesviti.

Tlacitko pro vypnuti servomotorti. Pfi vypnutych servomotorech sviti
cervend kontrolka, jinak nesviti.

Stavovy kod

Prepinac¢ pro zménu zptisobu ovladani:

* AUTO (Op.): pouze pro ovladani ridici jednotkou.

» TEACH: pouze pro ovladani za pomoci ovladace Teach box R28TB.

» AUTO (Ext): pouze pro ovladani z externiho zatizeni, jako pocita¢ apod.

Tlac¢itka pro listovani vdetailech o programu, radcich a chybach
zobrazenych na displeji (15)

4.1.2 Ovladaci panel Teach box R28TB

Jak je zminéno vyse, jednou z variant jak robotické rameno Mitsubushi Melfa
RV-2AJ ridit, je tizeni pomoci ovladace Teach box R28TB. Za jeho pomoci lze
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provadeét veskera nastaveni jako napriklad kalibrace, zmény souradného
systému, nastaveni posunu souradného systému koncového efektoru pro dany
typ a podobné. (18)

3)— MITSUSIHI

Obr. 9 Ovladaci panel Teach Box Controller R28TB (18)

W N

® N

10.
11.

12,

13.

14.

15.

Tlacitko pro nouzové zastaveni robotu.
Prepinac pro aktivovani nebo deaktivovani ovladace Teach box R28TB
LCD displej

[TOOL] Klavesa pro nastaveni pohybu v soufadném systému koncového
efektoru

[JOINT] Klavesa pro nastaveni pohybu po jednotlivych osach robotu
[XYZ] Klavesa pro nastaveni pohybu v souradném systému robotu.
Klavesa pro vyvolani menu

Klavesa pro zapnuti servomotori. Pro pohyb je nutné jej drzet. Mozné
nastavit i krokovy pohyb

Pii soucasném drzeni sklavesou 17) je mozné nastavit krokovani. Pri
spoleéném drzeni s klavesou 7) je mozné zvysit rychlost robotu. Jinak se
pouziva pro pohyb mezi radky programu.

Klavesa pro zobrazeni programovych instrukei

Pri soucasném drzeni s klavesou 17) je resetovan pravé bézici program.
Jinak se pouziva pro resetovani vyskytnutého chybového hlaseni.

Klavesy pro pohyb s robotem pii sou¢asném drzeni klavesy 7). Pohyb zalezi
na predem nastaveném zptisobu pohybu.

Pohyb kurzorem nahoru. Pfi spoleéném drzeni klavesy 7) lze pridavat nebo
korigovat pozi¢ni data v edita¢énim okné

Pohyb kurzorem dolt. Pii spolecném drzeni s klavesou 7) se piejde na dalsi
obrazovku v editacnim okné pozic

Klavesa pro mazani pozi¢nich dat. Pohyb kurzorem doleva
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16. Pri spoletném s drzenim s klavesou [+C (J6)] nebo [-C (J6)] je mozné
ovladat chapadlo 1

Pri spoleéném sdrzenim s klavesou [+B (J5)] nebo [-B (J5)] je mozné
ovladat chapadlo 2

Pri spoleéném s drzenim s klavesou [+A (J4)] nebo [-A (J4)] je mozné
ovladat chapadlo 3

Pti spoleéném s drzenim s klavesou [+Z (J3)] nebo [-Z (J3)] je mozné
ovladat chapadlo 4

Pohyb kurzorem doprava

17. Klévesa, ktera vlozi program a provadi krokovani/navrat

18. Tato klavesa slouzi k zobrazeni okna pro editaci displeje. Pfi drzeni méni
vyznam klaves na znaky.

19. Spinac je aktivni pouze pokud je prepinac v poloze ENABLE. Spina¢ ma dvé
polohy. Pri lehkém zmacknuti je mozné pracovat s ovladaéem Teach box
R28TB. Pokud se zmackne vice az do druhé polohy, deaktivuji se
servomotory.

20. Kolébkové tladitko na nastaveni jasu displeje

Pro zprovoznéni ovladace je zapotiebi prepnout ridici jednotku do rezimu
Teach a zaroven aktivovat ovlada¢ Teach box R28TB do rezimu Enable. Ovladac
je vybaven velkym spinacem tzv. Deadmen Switch, ktery se musi po celou dobu
ovladani drzen, jinak ovlada¢ nereaguje na ostatni tlac¢itka. Popis celého
ovladace Teach box R28TB naleznete na obrazku Obr. 9.

Za pomoci ovladace Teach box R28TB lze s robotem pohybovat nékolika
zpusoby. Nejzakladné€jsi moznosti pohybu je rotace jednotlivymi vazbami
robotu. Dals$i moznosti je pohyb v souradném systému oM viz obrazek Obr. 6,
kde se robot pohybuje vjednotlivych osach. Na stejném obrazku lze vidét i
umisténi pocatku souradného systému, ktery je situovan v ose prvni vazby a
zakladny robotu. Souradny systém je v pripadé potieby, napriklad pri umisténi
robotu na sténu, strop, nebo v pripadé uz zavedeného jiného soutradného
systému, mozné predefinovat prislusnym parametrem MEXBS. Ten se da ménit
jak za pomoci ovladace, tak v néjakém vytvoreném programu. (18)

4.1.3 Melfa Basic a prikazy Movemaster

Melfa Basic a prikazy Movemaster jsou programovaci jazyky urcené pro
ovladani robotickych manipuldtori od firmy Mitsibishi Electric. Tyto
programovaci jazyky jsou implementovany do rtznych programi pro tvorbu
fidicich programi, jako jsou RT Tool Box 2, MELFA WORKS, COSIMIR a
COSIROP.

Programovaci jazyk Melfa Basic je tvoren jednoduchymi prikazy, vétSinou
s parametry. Piikazy se pisi na samostatné radky, po kterych se pak program
postupné provadi. Ukazku ridiciho programu je mozné vidét pod odstavcem.
Melfa Basic slouzi pro kompletni ovladani a nastaveni ridici jednotky robotu.

(19)
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10 MVS P_SAFE Pfesun na pozici pedem definovanou pozici
P_SAFE
20 IFM_IN(@B)=0 Cekani na nastaveni 8 bitu, v pripad & 0 se
THEN 20 ELSE 30 opakuje radek 20, jinak se pokra ¢uje na
radku 30

30
40

50
60
70

80
90

100
110
120

130
140

150

160

HOPEN 1
MVS PI,-50

MVS PI
HCLOSE1
DLY 0.2

MVS PI,-50
MVSP2.-50

MVSP2
HOPEN 1
DLY 0.2

MVSP2.-50
IFM_IN@) =1
THEN 40 ELSE 150
MVS P_SAFE

END

Otev reni chapadla 1

Ptresun 50 mm nad p  #edem definovanou pozici
P1

Presun na pozici P1

Zav rit chapadlo 1

Pauza0,2szd avodu radného uzav reni
chapadla

Pzesun 50 mm nad pozici P1

Presun 50 mm nad p  #edem definovanou pozici

P2

Pzesun na pozici P2

Otev reni chapadla 1 a odloZeni objektu
Pauza0,2szd avodu radného otev feni
chapadla

P#esun 50 mm nad pozici P2

V p ripad &, Ze je k dispozici dalsi objekt

(8. bit) nap resun,sko ¢na radek 40

V p tipad &, Ze neni dalSi objekt na p resun,
presun na pozici P_SAFE

Konec programu

Prikazy Movemaster jsou obdobné jako prikazy Melfa Basic. Jsou
vytvofeny pro ftady roboti Mitsubishi Movemaster a E/EN. Prikazy
programovaciho jazyku Movemaster nejsou pro vSechny typy a rady robotti
Mitsubishi a je nutné zkontrolovat jejich kompatibilitu. Kompletni tabulky
s prikazy a jejich vysvétlenim pro programovaci jazyky Melfa Basic a
Movemaster je mozné vidét v tabulkach v priloze A a B. (19)
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5 Vyvojové prostredi LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engeneering Workbench) je
vyvojové prostfedi pro vizualni programovani od vyvojari z National
Instruments. LabVIEW pouzivd misto pouziti Kklasického textového
programovaciho jazyka, graficky programovaci jazyk G. Program se sestavuje
z funkénich bloki do blokového diagramu. Funkéni bloky maji vstupy a vystupy,
které se propojuji s ostatnimi funkénimi bloky. Kazdy takovy program se sklada
ze dvou c¢asti. Jednou je takzvany Front panel, kde je mozné zobrazit napriklad
né€jaké proménné, ovladaci prvky, nebo indikatory stavu. Druhou casti je
blokové schéma, kde je obsazena veskera logika daného programu.
Z vytvorenych programi je mozné vytvorit i podprogramy, které je pak mozno
pouzit v jiném programu.

Vyvojové prostiredi LabVIEW obsahuje mnoho moduld pro rtizné aplikace.
LabVIEW je mozné nadale rozsirit o dalsi pridavné moduly, které pridaji dalsi
moznosti vyvojového prostiedi. Takovymi moduly jsou naptiklad, modul pro
sniméni obrazu z kamer Vision Acquisition software, modul pro vytvareni
pokusnych programii pro snimani obrazu a jeho analyzy Vision Builder for
Automated Inspection, nebo modul pro fizeni robotického ramene Mitsubishi
Melfa RV-2AJ ImagingLab for Mitsubishi robots. Tyto tii knihovny jsou
popsany detailnéji v dalSich trech kapitolach, protoze jsou pouzivany pro tuto
diplomovou préci.

Dalsi zpiisob, jak navysSit moznosti vyvojového prostiedi, jsou rozsirujici
karty do pocitact. Jedna se vétSinou o karty pro pripojeni rtiznych méricich
zalizeni, senzori apod., se kterymi vyvojové prosttedi LabVIEW lépe
komunikuje. Samoziejmé je moznosti pouzit i standardni senzory a meérici
pristroje a komunikaci si vytvorit vlastni. (20)

5.1 Vision Acquisition software

Vision Acquisition software je modul pro jednoduché sniméni, ukladani a
zobrazovani obrazu. Jednd se o nastavbu nad dvéma knihovnami, ktera je
uréend pro jednodussi nastaveni snimani a ostatni prace sobrazem. V této
kapitole jsou spise popsany pravé funkce z knihoven, kterou softwarovy modul
pouziva. Jak jiz bylo receno drive, softwarovy modul pouziva dvé knihovny.
Jednou je knihovna pro snimani obrazu z analogovych, digitalnich, linkovych a
chytrych kamer, ktera se nazyva NI-IMAQ. Ta je kdispozici ve vyvojovém
prostfedi vzakladu. Druhou je knihovna pro ziskdvani obrazu zkamer
vybavenych komunika¢nim rozhranim USB 3.0, GigE, IP a IEEE 1394. Ta se
nazyva NI-IMAQdx a je nutné mit zakoupenou licenci, nebo hardwarovy modul,
ktery ma kli¢ ke knihovné v sobé. Kplné funkcnosti obou knihoven, tedy i
modulu Vision Acquisition software, je nutné mit nainstalovin modul Vision
Development. V nasledujicich kapitolach jsou postupné popsany pouzivané
funkce této knihovny. Kazda funkce obsahuje vstup a vystup pro chyby. Tyto
chybové vstupy/vystupy nejsou popisovany, protoZze se stale opakuji. (21)
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Funkce IMAQ create

Jedna se o funkci pro vytvoreni obrazového okna v paméti. Je zapotiebi zadat
jméno pro obraz, coZ je jediny povinny parametr. Ostatni parametry, jako je
Sirka ramecku, typ obrazu, povinné nejsou. Vystupem je prazdny obraz
alokovany v paméti. Obrazi lze vytvaret libovolné mnozstvi. Je nutné, aby bylo
jméno obrazu pokazdé unikéatni.

Border Size
Image Name IMAQ Mew Image

error in (no error) error out

Image Type

Obr.10 Schéma funkce IMAQ create

Border Size — jedna se o nastaveni velikosti ramecku okolo obrazu

Image Name — jméno obrazu. Pokud se pouziva vice obrazi, je nutné, aby
byl unikétni. (povinny parametr)

Image Type — zde je na vybér z osmi typt obrazu viz tabulka Tab. 4

New Image — vystup obrazu alokovaného v paméti

Stupné Sedi (U8) 8 bitli na pixel (vychozi hodnota)

Stupné Sedi (U8) 16 bitli na pixel

Stupné Sedi (U8) 32 bitd na pixel

Komplexni (CSG) 2 x 32 bitd na pixel

RGB (U32) 32 bitli na pixel (Cervend, zelena modr4, alfa)
HSL (U32) 32 bitli na pixel (odstin, saturace, jas, alfa)
RGB (U64) 64 bitll na pixel (Cerven4, zelena modr4, alfa)
Stupné Sedi (U8) 16 bitli na pixel

Tab.4  Popis typti obrazu

Funkce IMAQ dispose

Funkce pro zruSeni alokace obrazu v paméti. Tato funkce nema zadné povinné
parametry. Vstupem je obraz a volba pro smazani vSech, nebo jen konkrétniho
obrazu. Vystup funkce je pouze chybovy vystup, ktery neni nutny popisovat.

A”Images? (ND:] .............................

Image
error in (no error)

error out

Obr.11  Schéma funkce IMAQ dispose

» All Images? — volba zda smazat vSechny, nebo jen konkrétni obraz (vychozi
hodnota NO)
» Image — vstup obrazovych dat, které se maji zrusit

Funkce IMAQdx Open Camera
Jedna se o funkci otevreni relace kamery. Vstupem je vybér kamery a mod fizeni
kamery. Vystupem je pak relace kamery. (22)
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Camera Conkral Mode
Session In _!:I Session Cuk

eFrar in i errar ouk

Obr.12  Schéma funkce IMAQdx Open Camera

» Session In — je vstup pro vybér kamery u které se ma vytvorit relace

e Camera Control Mode — nastaveni rezimu, ve kterém bude kamera
pracovat. Na vybér je moznost Controller (moznost nastavovat kameru a
prijimat data), coz je i vychozi hodnota a Listener (pasivni snimani dat bez
moznosti nastavovani)

 Session Out — oteviena relace kamery

Funkce IMAQdx Configure Acquisition

Jedna se o funkci, ktera nastavuje snimani obrazu v oteviené relaci kamery.
Povinnym parametrem je vstup relace vytvorené za pomoci funkce IMAQdx
Open Camera. Pak je mozné nastavit, zda bude snimani kontinualni, nebo se
pouze udéla jeden snimek. Dalsi mozZnosti je nastavit pocet snimkd, které se
nasnimaji (v pripadé vypnutého kontinualniho snimani), nebo velikost
vyrovnavaci pameéti (v pripadé kontinualniho snimani). Vystupem je
zkonfigurovana relace kamery definované drive.

Session In = Session Ok
Zonkinuous? j =
Mumnber of Buffers E . errar auk
eFrar in

Obr.13  Schéma funkce IMAQdx Configure Acquisition

» Session In — otevirena relace kamery (povinny parametr)

» Continuous? — nastaveni typu snimani. Je zde na vybér typ continuous,
ktery nastavi pribézné snimani obrazu, nebo one shot, ktery nasnima urcity
pocet snimki dle dal§iho parametru Number of Buffers

e Number of Buffers — pri kontinudlnim snimanim nastavuje pocet pred-
nacitanych snimki. V rezimu jednotlivych snimki pak pocet snimki, které
se maji poridit.

» Session Out — vystup zkonfigurované relace kamery

Funkce IMAQdx Start Acquisition

Tato funkce spousti relaci kamery s predchozim nastavenim za pomoci funkce
IMAQdx Configure Acquisition. Je zde pouze povinny vstup, kde se napojuje
zkonfigurovana relace kamery a vystupem je spusténa relace kamery.

Session In Session Cuk
B

errar in i errar ouk

Obr.14 Schéma funkce IMAQdx Start Acuisition

» Session In — Vstup zkonfigurované relace kamery (povinny parametr)
 Session Out — Spusténa relace zkonfigurované relace kamery (22)
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Funkce IMAQdx Grab

Jedna se o funkci zprostredkovavajici jiz snimani obrazu z dané relace kamery.
Ma dva povinné vstupy, kde jeden je oteviena relace kamery, ktera miize byt i
zkonfigurovana (poté musi byt spusténa) a druhym je obraz alokovany v paméti.
DalSim parametrem je ¢ekani na dalsi snimek z vyrovnavaci paméti. Vystupem
je obraz z kamery, pokracovani relace kamery a c¢islo snimku ve vyrovnavaci
paméti.

Session In > Session Cut
Image In -, = I_"" Irnage Cuk
Wait Far Mext Buffer? (Yes) - - Buffer Murnber Cuk

errar in error auk

Obr.15 Schéma funkce IMAQdx Grab

 Session In — vstup relace kamery (povinny parametr)

» Image In — vstup alokovaného obrazu v paméti (povinny parametr)

» Wait for Next Buffer? — nastaveni zda ma funkce ¢ekat na dalsi snimek ve
vyrovnavaci paméti. Mozné volby jsou Yes (Ano, vychozi hodnota), nebo No
(Ne)

 Session Out — vystup relace kamery pro dalsi pouziti

» Image Out — vystup obrazu z kamery

* Buffer Number Out — ¢islo snimku ve vyrovnavaci pameéti

Funkce IMAQdx Stop Acquisition

Funkce starajici se o ukonceni snimani vrelaci kamery. Vstupem je povinny
parametr predchozi relace kamery, ktera byla spusténa. Vystupem je relace
kamery, ktera je zastavena.

Session In ™ Session Ok

errar in i errar ouk

Obr.16  Schéma funkce IMAQdx Stop

 Session In — vstup predchozi spusténé relace (povinny parametr)
» Session Out — vystup relace kamery, ktera je zastavena

Funkce IMAQdx Unconfigure Acquisition
Jedna se o funkci, ktera rusi nastaveni predchozi relace kamery. Vstupem je
povinny parametr relace kamery a vystupem je nezkonfigurovana relace.

Session In [y Session Cuk

errar in i errar out

Obr.17  Schéma funkce IMAQdx Unconfigure Acquisition

» Session In - vstup relace kamery, kde se ma zrusit konfigurace (povinny
parametr)
» Session Out — vystup relace kamery se zrusenou konfiguraci (22)
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Funkce IMAQdx Close Camera
Funkce na ukonceni relace kamery. Ma jenom jediny povinny vstup a to relaci
kamery, ktera se ma zrusit.

Session In »

eFrar in dii errar ouk

Obr.18 Schéma funkce IMAQdx Close Camera

» Session In — vstup relace kamery, ktera se ma zrusit (povinny parametr)

Funkce IMAQ Cast Image

Tato funkce slouzi pro konverzi obrazu na jiny typ. Povinnym parametrem je
vstupni obraz, ktery se ma konvertovat. Dal§im parametrem je alokovany obraz
v paméti pro vystupni obraz. Pokud je konvertovan obraz z 8bit obrazu do 16bit,
nebo 16bit do 8bit, nebo z 8bit/16bit obrazu do 32bit s desetinnymi misty, je
mozné pouzit konverzni tabulku. Velmi potfebnym parametrem je pravé vybér
typu, do kterého se bude konvertovat. Poslednim vstupnim parametrem je
urceni poctu vymeén provedenych pri konverzi. Vystupem je potom obraz
zkonvertovany na urcity typ.

# Shifts
Image Src EE’]] Image Dst Out
Irmage Dst I—
Lockup Table 2 erar out
error in (no error) ==
Image Type

Obr.19  Schéma funkce IMAQ Cast Image

 Shifts — definovani poctu vymeén pri konverzi

» Image Src — vstupni obraz uréeny pro konverzi do jiného typu (povinny
parametr)

» Lookup Table — konverzni tabulka pro prevody mezi typy 8bit na 16bit,
16bit na 8bit a 8/16bit na 32bit s desetinnym mistem

» Image Type — vybér obrazového typu, na ktery se m4 obraz zkonvertovat.
Typy je mozné vidét v tabulce Tab. 5

» Image Out Dst — vystupni zkonvertovany obraz (22)
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Stupné Sedi (U8) 8 bithi na pixel (vychozi hodnota)

Stupné Sedi (U8) 16 bitli na pixel

Stupné Sedi (U8) 32 bitli na pixel

Komplexni (CSG) 2 x 32 bitii na pixel

RGB (U32) 32 bitll na pixel (Cervend, zelena modr4, alfa)
HSL (U32) 32 bitli na pixel (odstin, saturace, jas, alfa)
RGB (U64) 64 bitli na pixel (Cerven4, zelena modr4, alfa)
Stupné Sedi (U8) 16 bith na pixel

Tab.5  Tabulka typt obrazu

Funkce IMAQ Copy

Funkce pro zkopirovani vlastnosti jednoho obrazu do druhého obrazu se
zachovanim ptivodniho. Funkce ma dva povinné vstupy, kde jeden je vstupni
obraz pro zkopirovani a druhym je alokovany obraz v paméti. Vystupem je
zkopirovany vstupni obraz do alokovaného obrazu v paméti.

Image Src 1+ Image Dst Qut
Image Dst
error in (no error)

error out

Obr.20 Schéma funkce IMAQ Copy

» Image Src — ptivodni obraz, ktery se ma zkopirovat (povinny parametr)
* Image Dst — novy obraz alokovany v paméti (povinny parametr)
» Image Dst Out — Vystupni zkopirovany obraz

Funkce IMAQ ConstructROI

Funkce pro vytvoreni oblasti zajmu. Vstupnim povinnym parametrem je obraz.
Dale je mozné nastavit, jaky nastroj bude pouzit pro vybér oblasti. Je mozné
definovat vychozi oblast, kterou je mozné dale upravovat. Hlavnim vystupem je
definovana oblast, ktera byla vybrana. Vice je vidét na schématu funkce a jeho
popisu.

Prompt
Window Mumber (-1..15) — ]
Image Image Out (duplicate)
Tools = ; B ROI Descriptor Qut
ROI Descriptor In (Nu:une]fij Lo Cancel
error in (no error) error out
I:':lll:lr palette ........................................... E 5

Obr. 21  Schéma funkce IMAQ CostructROI

e Prompt — parametr na pojmenovani okna

o Window Number (-1...15) — Definovani ¢isla okna ve kterém se mé obraz
zobrazit

» Image — vstupni obraz, ve kterém se definuje oblast vybéru (povinny
parametr) (22)

» Tools — Definovani nastroje pro vybér oblasti zajmu. Veskeré moznosti jsou
popsany v tabulce
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* ROI Descriptor In — parametr definuje vychozi oblast zajmu, ktera se da
dale upravovat

» Color Palete — Zde je mozné urcit, v jakych barvach se obraz zobrazi

» Image Out — vystupni obraz, ktery je stejny jako vstupni

* ROI Descriptor Out — vystupni definovana oblast zajmu.

* Cancel — vystup logické proménné zda bylo zmacknuto tlaéitko cancel

Funkce IMAQ Convert ROI to Rectangle
Funkce pro prevedeni oblasti zaijmu do obdélniku. Vstupem je tedy oblast zajmu
a vystupem jsou souradnice levého horniho a spodniho pravého rohu.

ROI Descriptor EOI+ Rectangle

errer in (no error) L errer out

Obr. 22 Schéma funkce IMAQ Convert ROI to Image

* ROI Descriptor — vstupni parametr definované oblasti zajmu
* Rectangle — souradnice horniho levého a pravého dolniho rohu obdélniku

Funkce IMAQ Extract

Tato funkce slouzi k vyriznuti urcité ¢asti obrazu do obrazu nového. Hlavnim
povinnym vstupem je obraz, ze kterého se vyrezava. Poté je mozné definovat
obdélnikovou ¢ast v obraze, ktera se bude vyrezavat. Vystupem je vytriznuta ¢ast
obrazu, vloZena do alokovaného obrazu v paméti, ktery byl definovan.

Opticnal Rectangle
Image Src =] Image Dst Out
Image Dst error out
A Step Sizenj
error in (no errar)
Y Step Size

Obr. 23  Schéma funkce IMAQ Extract

» Optional Rectangle — oblast definovana pro vyrez

» Image Src — vstupni obraz, ze kterého se vysttrihuje (povinny parametr)
» Image Dst — alokované misto v paméti pro vystfiZzeny obraz

» X Step Size — definovani krokovani v ose X

» Y Step Size — definovani krokovani v ose Y

» Image Dst Out — vystupni vystrizeny obraz

Funkce IMAQdx Find Pattern

Find Pattern je funkce pro nalezeni predem daného vzoru v obraze. Hlavnimi
parametry jsou vstupni obraz, ve kterém se ma vzor vyhledat a vzor, ktery se ma
v obraze vyhledat. Dalsi zajimavou moznosti je pfimo nastavit souradny systém,
do kterého se vystupni soutradnice pretransformuji. (22)
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Mumber of Matches
Image 9 Irnage Out
Template i mﬁ;‘: Matches (pixel)
Search Rect T H Matches (real-waorld)
Coordinate Systern Coordinate Systern (duplicate)
Error in error out
Settings Elapsed time (ms)

L;L:;I%ﬁ

Obr. 24 Funkce IMAQdx Find Pattern

» Image — vstupni obraz, ve kterém se bude vyhledavat vzor (povinny
parametr)

» Template — vzor pro vyhledani v obraze (povinny parametr)

» Search Rect — definovani oblasti pro vyhledavani

» Coordinate System — definovani souradného systému pro transformaci

» Settings — zde je moznost nastavit parametry pro vyhledavani. Jednim
zasadnim parametrem je technika vyhledavani. Jednou je varianta Shift
Invariant, kde nesmi byt obraz otoéen o vice jak 5°. Druhou moznosti je
volba Rotation Invariant, ktera je pro obrazy, které jsou otoceny vice.
Dal$imi moznostmi jsou volby jako pozadovany pocet shod, jak presné musi
byt obraz uréen, maximalni otoceni atd.

e Number of Matches — udava pocet nalezenych vzort v obraze

» Image Out — vystupni obraz s ozna¢enymi nalezenymi vzory

» Matches (pixel) — pole s hodnotami o nalezenych vzorech v pixelech

» Matches (real-world) — pole s hodnotami nalezenych vzori v souradnicich
definovaného souradného systému

» Coordinate System — duplikovany predem definovany souradny systém

» Elapsed time (ms) — ¢as potiebny na nalezeni vzori v obraze (22)

5.2 ImagingLab

Knihovna ImagingLab je vyvinuta pro Fizeni roboti od firem, jako jsou Denso,
Kuka, Mitsubishi atd. Tyto roboty je vétsSinou mozné ovladat pouze za pomoci
dodavanych programi, jako jiz zminény RT Tool Box, COSIMIR atd. Za pomoci
téchto programu je mozné pouze pracovat s pevnym programem, ktery jde
ovliviiovat pouze signaly na vstupech/vystupech ridici jednotky. Knihovna
ImagingLab pravé umoznuje se krobotu pripojovat a fidit z prostredi
LabVIEW, at uz funkcemi pifimo pro fizeni, nebo funkcemi pro editaci,
spousténi a ukoncovani programii. NiZe jsou popsany funkce pouzivané pro
Fizeni robotu Mitsubishi RV-2AJ sjednotkou CRi1-571 za pomoci tohoto
modulu. (23)

Funkce Open Session

Funkce Open Session slouzi pro otevieni komunikace mezi fidici jednotkou
robotu a pocitatem. Funkce ma tfi povinné vstupni parametry (resetovani,
nazev relace a data pro nastaveni a navazani komunikace) a jeden volitelny (zda
je vyzadovan mod Auto na ridici jednotce). Vystup je jeden a to relace mezi
ridici jednotkou a pocitacem.
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robot session ~~--n mennnnannn pohiot seSsiON™
connection data =f =

error in {no error) ==F r error out

auto |'E":',LI||'E‘d.:r 'LIT}

Obr. 25 Funkce Open Session

» reset robot ? — nastaveni zda se ma po navazani komunikace resetovat
chybova hlaseni (povinny)

» robot session — pojmenovani relace robotu (povinny)

» connection data — data potiebnd pro navazani komunikace mezi Fidici
jednotkou a pocitacem. Jedna se o zvoleni prislusného sériového portu,
prenosové rychlosti, IP adresy (pokud pouzivime ethernetovou
komunikaci), port (pokud pouzivime ethernetovou komunikaci), typ
robotu (50sy, 60sy) a typ fidici jednotky (500, 700)

* auto required? — volba, zda je nutné, aby ridici jednotka byla v médu Auto

» robot session* - jméno relace robotu, ktera byla spusténa

Funkce Close Session
Funkce pro ukonceni relace robotu. Ma pouze jeden parametr a to jméno relace,
ktera se mé ukondit.

robot session ~~ IFL ey robot session™

error in {no error) error out

Obr. 26 Funkece Close Session

» robot session — jméno relace robotu, ktera se ma ukoncit (povinny)
» robot session* - jméno relace robotu pro dalsi mozné pouziti

Funkce Servo ON/OFF
Funkce slouzici pro zapnuti nebo vypnuti servomotora robotu. Ma dva povinné
parametry. Jeden je volba zdali zapnout nebo vypnout servomotory a druhéa
jméno relace robotu, u kterého se tak mé stat. Nepovinnym vystupem je pak
dale jméno relace robotu.

servo status :m—
robot session robot session™

error in {no error) error out

Obr. 27  Funkce Servo ON/OFF

e servo status — volba zapnuti nebo vypnuti servomotori (povinny)
* robot session — jméno relace robotu, kde se ma funkce provést (povinny)
 robot session* - vystup jména relace pro dalsi pouziti (24)

Funkce Get Status
Jedna se o funkci pro zjisténi riznych stavi robotu a fidici jednotky. Funkce mé
dva povinné parametry, kde jednim je ¢islo slotu (definovani slotu, ve kterém



40 Vyvojové prostiedi LabVIEW

bézi urcity program) a jména relace robotu. Poté je mozné ziskavat data o
aktualnim stavu robotu.

slot

robot session ~e . MB manannonn b0t SESSION™
’ ’ by — robot error
error in {no error) : E S .

error out

Obr. 28 Funkece Get Status

* slot — vybér slotu, ve kterém bézi pozadovany program, u kterého ma byt
stav zjistovan (povinny)

» robot session — jméno relace robotu (povinny)

» robot session* - vystup jména relace robotu pro dalsi pouziti

 robot error — vystup chybovych kodi

* status data — proménna obsahujici data o stavech robotu jako napriklad,
stav servomotori, zdali bézi program nebo je skoncen, vjakém je ridici
jednotka médu apod.

Funkce Open/Close Hand

Funkce pro otevieni nebo zavieni klestin koncového efektoru robotu. Hlavnimi
a povinnymi vstupy jsou jméno relace robotu, éislo identifikujici koncovy
efektor a operace, kterou ma koncovy efektor provést.

operation
hand number
robot session =~

mmnnannnn robot session™

b

error in (no error) error out

Obr. 29  Funkce Open/Close Hand

» operation — operace, kterou ma koncovy efektor provést (povinny)

* hand number - definovani, se kterym koncovym efektorem bude
operovano (povinny)

» robot session — jméno relace robotu (povinny)

* robot session* - vystup jména relace robotu pro dalsi pouziti

Funkce Move
Jedna se o funkci pro pohyb robotického ramena na definované kartézské

souradnice. Je mozné nastavit, jakou trajektorii bude pohyb proveden a jakou
rychlosti.

motion type
robot session -

coordinates s \
i P W
error in (no errar)
speed (%) Q

Obr.30 Funkce Move

== robot session™

errar out

* motion type — nastaveni trajektorie pohybu (povinny)
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robot session — jméno relace robotu (povinny)

coordinates — struktura definujici kartézské souradnice, na které se ma
koncovy efektor robotického ramena premistit (povinny)

speed (%) — nastaveni rychlosti robotického ramene (povinny)

robot session* - vystup jména relace robotu pro dalsi pouziti (24)

Funkce Wait Motion Stop
Funkce, ktera ceka, dokud se nevykona definovany pohyb.

robot session ~~ = ropot session™

o

error in {no error) error out

Obr. 31 Funkce Wait Motion Stop

robot session — jméno relace robotu (povinny)
robot session* - vystup jména relace robotu pro dalsi pouziti

Funkce Load Program
Tato funkce slouzi pro nacteni daného programu do definovaného slotu.

Obr.

program name
slot t
robot session ~~ pmnmmnnnnn rgbot session™

error in (no errcr) error out

32 Funkce Load Program

program name — jméno programu, ktery se ma nacist (povinny)
slot — slot, do kterého se program nacte (povinny)

robot session — jméno relace robotu (povinny)

robot session* — vystup relace robotu pro dalsi pouziti

Funkce Start Program
Funkce slouzici pro spusténi programu. Program musi byt predem pripraven a
nacten do slotu.

Obr.

DFOQraM NEME A
slot
robot session ~~

- rgbot session™

error in (no error) > error out

run mode —

33 Funkce Start Program

program name — jméno programu, ktery se ma spustit

slot — slot, kde je nahrany prislusny program (povinny)

robot session — jméno relace robotu (povinny)

run mode — rezim spusténi; zdali ma byt proveden na zacatku reset, ¢i ne
(povinny)

robot session* - vystup jména relace robotu pro dalsi pouziti (24)
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Funkce Stop Program
Funkce pro ukonceni programu nacteného v ridici jednotce v urcitém slotu.

slot
robot session HF robot session®
ad
errorin {no error) .l | error out

Obr. 34 Funkce Stop Program

* slot — slot, ve kterém je nacten program, ktery chceme zastavit (povinny)
» robot session — jméno relace robotu (povinny)
» robot session* - vystup jména relace robotu pro dalsi pouziti

Funkce Reset Program
Funkce pro resetovani programu v ridici jednotce robotu.

slot
robot session robot session™

=

error in {no error) error out

Obr. 35 Funkce Reset Program

* slot — slot, ve kterém je nacten program, ktery chceme zastavit (povinny)
» robot session — jméno relace robotu (povinny)
» robot session* - vystup jména relace robotu pro dalsi pouziti

Funkce Open Program Edit
Funkce pro otevieni editace prisluSného programu.

program name -
slot
robot session

@ robot session™
I

CIFEH

grror in {no error) error out

Obr. 36 Funkce Open Program Edit

e program name — jméno programu, ktery se ma spustit

slot — slot, kde je nahrany prislusny program (povinny)
robot session — jméno relace robotu (povinny)

robot session* - vystup jména relace robotu pro dalsi pouziti

Funkce Edit Program Line
Funkce pro editaci nebo vytvoreni programu.

slot
robot session mmwww robot session®

commands array = ]'eﬁ{f [ b code lines
error in == Barror out
start line {old controller)

Obr. 37  Funkce Edit Program Line
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* slot — slot, ve kterém se program bude provadét (povinny)

» robot session — jméno relace robotu (povinny)

e commands array — pole s jednotlivymi radky kédu (povinny)
» start line — ¢islo radku, od kterého se ma program vykonavat
* robot session* - vystup jména relace robotu pro dalsi pouziti
* code lines — vystup pole s jednotlivymi radky programu (24)

Funkce Edit Program Position
Funkce pro editaci pozice v programu. Funkce otevie program, danou pozici
zméni a program ulozi.

slot
robot session
position name

coordinate E
error in {no error)

Obr. 38 Funkce Edit Program Position

robot session™

error out

* slot — slot, ve kterém se program bude provadeét (povinny)

» robot session — jméno relace robotu (povinny)

 position name — jméno pozice, ktera se ma zmeénit (povinny)
 coordinate — souradnice, na které se ma pozice zménit (povinny)
» robot session* - vystup jména relace robotu

Funkce Close Edit Program
Funkce pro ukonceni editace programu.

slot
robot session ~~eeen s

s robot session™

error in {no error) CLOZE error out

Obr. 39  Funkce Close Edit Program

* slot — slot, ve kterém se program bude provadét (povinny)
» robot session — jméno relace robotu (povinny)
» robot session* - vystup jména relace robotu

Funkce Wait Program End
Funkce, ktera ¢eka na radné dokonceni programu.

slot (Slot 1)
robot session ~oeenen

PPPEPPP robot session™

error in {no error) i error out
Obr. 40 Funkce Wait Program End
* slot (Slot 1) — slot, ve kterém se program bude provadeét (povinny)

» robot session — jméno relace robotu (povinny)
» robot session* - vystup jména relace robotu (24)
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Funkce Get Current Position
Funkce, ktera vraci pozici koncového efektoru dané relace robotu. Je mozné
vybrat, jaké soutradnice ziskame (cartesian, cylindrical, joint, XYZ465)

robot session e robot session™
%} coordinate

errar in (no error) Liarror oot

Obr. 41 Funkce Get Current Position

» robot session — jméno relace robotu (povinny)
» robot session* - vystup jména relace robotu
 coordinate — pole se souradnicemi dané relace robotu (24)

5.3 Vision Builder for Automated Inspection

Jedna se o dalsi rozsirujici modul do vyvojového prostiedi LabVIEW, za pomoci
kterého je mozné provadét pokrocilejsi metody analyzy obrazu jako je napriklad
detekce hran, vyhledani vzoru v obraze, méreni toleranci a podobné. To vse
probihd za pomoci jednoduchého privodce na vytvareni aplikace. Ten je
schopen vytvorit i kompletni slozku s podprogramy pro kompletni aplikaci.
Modul je vhodny na odzkouSeni nékterych jednoduchych aplikaci v pokrocilé
analyze obrazu, ale pro vytvoreni kompletniho programu pro feSeni
komplexnéjsi ulohy je nevhodny. Postradid totiz moznost zasahovat do
blokovych diagrami, které vytvari. Do téch je mozné zasdhnout az v pripadé
vyexportovani celého programu. Tim vznikne slozka se spoustou podprogramt a
jednim hlavnim programem. V blokovych diagramech je tézké se vyznat, protoze
modul generuje mnoho véci navic a diagramy jsou slozité. Proto tento modul je
vyuzivan pouze na odzkouseni funkénosti, poptripadé reseni né€jakych nejasnosti
s implementovanim nékterych funkei. (21)
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6 Metodika

V praktické c¢asti budou nejdiive odzkouseny mozné zpiisoby snimani obrazu
z kamery Basler acA1600-20uc zvyvojového prostiedi LabVIEW za pomoci
knihoven Vision Acquisition software, Vision Builder for Automated Inspection
a Vision Development. Po zajiSténi snimani obrazu z kamery budou zkoumany
mozné zplsoby detekce znacek nebo objektii v obraze za Géelem zjisténi jejich
polohy. Poloha bude vyuzivina na naplnéni transformacnich matic pro
transformaci souradného systému kamery do souradného systému robotu. Zde
bude nutné zajistit i transformaci obrazu pti pootoceni kamery.

Po zajisténi transformace souradného systému obrazu zkamery do
souiradného systému robotu bude zapotiebi navrhnout zpiisob detekce objekti,
které budou urceny k manipulaci. Bude vytvofen program, na kterém budou
moznosti detekce testovany. Po nalezeni vhodného zpiisobu bude vytvoren
program slozeny z programu pro transformaci souradného systému a programu
pro detekci objektii. V ném bude testovano, zdali je schopen detekovat objekty a
prepoditavat jeho souradnice vobraze na souradnice vsouradném systému
robotu.

V dal$i c¢asti bude zapotiebi prozkoumat moznosti fizeni robotického
ramene Mitsubishi RV-2AJ. Nejdrive bude zajiSténa kalibrace robotu a zjiSténi
zdali souhlasi data poskytovana ridici jednotkou s realitou. Poté bude vytvoren
program na Fizeni robotického ramene za pomoci knihovny ImagingLab. Na
tomto programu bude zkoumano, zdali bude mozné ridit robot za pomoci dat
ziskanych predeslymi programy. Nasledné se program zase spoji s predchozim
programem pro detekci objektii a bude testovana funkénost.

Aby bylo mozné detekovat vice predmétti pro manipulaci, bude nutné
vytvorit dal$i c¢ast programu pro identifikovani objekt. Bude vychazeno
z predchozich programti a uzptlsobeno tak, aby bylo moZzné program
zakomponovat do jiz vytvofenych programt. Mélo by zde byt mozné zadat data
o objektu jako napiiklad jeho vysku, nebo misto, kam bude pfremistovan.

Protoze bude kamera i robot po vétSinu doby na jednom misté a nebude
s nim manipulovano, mél by program zvladat ulozeni hodnot pro transformaci a
hodnot pro nastaveni robotického ramene. Tyto hodnoty se pak budou moci
nadist pri dal§im spousténi. Odstrani se tim nutnost pokazdé provést zaméreni
bodti pro naplnéni transformacnich matic pti spusténi programu.

V neposledni radé bude nutné program a celou soustavu otestovat. Za timto
ucelem bude vytvorena testovaci aloha s nékolika typy objektti. Ty bude za kol
roztiidit do predem urcenych boxi. Testovani bude provedeno vicekrat i
s opakovanym vytvorenim transformacnich matic pri pootocené kamere, ci
zmeéné zamérujicich bodd.

V zavéru bude diskutovano nad vysledky testu a nad moznymi zpisoby
vylepSeni.
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7 Navrh a implementace ridiciho
software

V nasledujicich kapitolach praktické casti je popisovan, postup pri reSeni
problému s detekci objektii v obraze a jejich naslednou manipulaci za pomoci
robotického ramene. Veskeré programy jsou vytvoreny ve vyvojovém prostredi
LabVIEW a jeho knihoven. Kapitola je rozd€lena na tri stéZejni casti, kde
nejdiive je popsan zplisob snimani obrazu z kamery Basler acA1600-20uc a jeho
transformace, tedy prepoéteni do souradného systému robotu. Dalsi
podkapitola je zaméfena na detekci objektti v obraze a za pomoci programu
z predchozi podkapitoly, zjisténi jeho readlnych souradnic. Posledni
podkapitolou je popis zptisobu Fizeni robotického ramene Mitsubishi RV-2AJ.

7.1 Transformace souradného systému kamery do
souradného systému robotu

Drive, nez je mozné zacit s navrhem programu pro snimani obrazu z kamery, je
zapotiebi namontovat kartu pro komunikaci s kamerami s rozhranim USB3.0
do pocitace. Po nainstalovani potfebnych ovladaci a priloZené knihovny Vision
Acquisition software do vyvojového prostredi LabVIEW je odzkousSeno, zda je
mozné se ke kamere pripojit. To je provedeno za pomoci softwaru Measurement
& Automation Explorer, ktery slouzi pro kompletni spravu hardwaru od
National Instruments.

V néasledujici podkapitole je popsan zpisob ziskavani obrazu z kamery Basler
acA1600-20uc. V dalSich podkapitolach je popsan zptsob, jakym se detekuji
znacky slouzici pro vytvoreni transformacnich matic. V posledni podkapitole je
popsan zpusob transformace souradného systému obrazu zkamery do
soutadného systému robotu.

7.1.1  Ziskavani obrazovych dat z kamery

Pro ziskavani obrazovych dat z kamery jsou ve vyvojovém prostiredi LabVIEW
knihovny IMAQ a IMAQdx. Veskeré funkce ze zminénych knihoven, které jsou
v nasledujicich programech pouzity, jsou popsany v kapitole 5.1.

Aby bylo mozné snimat obraz, je zapotrebi inicializovat kameru, ktera se
ma pouzit. Pro tento cel slouzi funkce | MAQdx Open, kterd umoziuje vybér
kamery z vyctu kamer a nasledné otevie relaci zvolené kamery. Je zde moznost
nastaveni rezimu kamery, ale ten je ponechan na vychozi hodnoté Controller,
kdy je mozné kameru nastavovat i prijimat data. Dale je pro mozné nastavovani
snimani pouzita funkce | MAQdx Configure Acqui sition. Relace je
nastavena na kontinudlni snimani a vychozi 3 vyrovnavaci buffery. Aby bylo
mozné z kamery ¢ist, musi se relace spustit a to pomoci funkce | MAQdx St art
Acqui si tion. Pro zajisténi kontinualniho snimani je pouzita funkce | MAQdx
Grab. Ktéto funkci je nutné priradit alokovany obraz v paméti, coz je
provedeno za pomoci funkce | MAQ Creat e. Protoze se jedna o kontinualni
sniméani, je nutné funkci | MAQdx Grab vlozit do cyklu, aby se provadéla
opakované, dokud neni ukoncéena. V jiném ptipadé se nasnima pouze jeden
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snimek a program se ukonci. V tuto chvili je mozné kontinualné snimat data
z kamery a zobrazovat je na vystupu pomoci funkce | mage. Ta vytvori na Front
panelu obrazovku, na které se obraz zobrazi. Po ukonceni cyklu, tim padem i
ukonceni snimani je nutné relaci kamery zastavit a ukoncit, aby ¢imz je kamera
pripravena pro dalsi pouziti. To je provedeno pomoci funkci | MAQdXx St op
Acquisition a | MMQx d ose. Ukazka programu pro snimani je na
obrazku Obr. 42

Sesgion In
IMAQ ] g~rrnd J'.j =
= din dr=on

Image Name

abc

LGl

Obr. 42  Blokovy diagram pro sniméni obrazu z kamery

Pri feSeni sniméni obrazu z kamery se nevyskytuje zadny problém a program je
schopen plynule snimat obraz. Obraz je jen zapotrebi manuilné€ zaostrit a
upravit svételnost pomoci objektivu Computar M2514-MP2. Je také otestovano
snimani v rezimu OneShot, ktery poridi uréity pocet snimkti podle nastaveni
parametru Number of Buffers ve funkci | MAQdx Confi gure Acqui sition.

7.1.2  Navrh a implementace zpusobu detekce znacky

Pro provedeni transformace souradného systému je zapotfebi néjakym
zptisobem nalézt vobraze znacky a zjistit jejich polohu. Po projiti funkci
nabizenych ve vyvojovém prostiedi LabVIEW, se nabizi nékolik funkeci. Z téchto
funkei jsou vybrany dvé, které jsou testovany. Jednou je detekce kruznice
v obrazu a druhou je vyhledani vzoru v obraze. Obé funkce pracuji s obrazem ve
stupnich Sedi. K tomu je pouzita funkce | MAQ Cast | nage, ktera obraz do
stupni Sedi prevede. Funkce poté musi byt zapojena mezi funkci | MAQdx G ab
a jednou nebo druhou funkei pro detekei znacky.

Pro vyzkouseni funkénosti je pouzit predchozi program na sniméani obrazu.
Do smycky k funkci | MAQdx Grab, je pridana funkce pro detekci kruhové
hrany | MAQdx Find Circular Edge. U této funkce je dilezité spravné
definovat oblast zajmu pro detekci (ROI — Region of Interest). Oblast musi byt
kruhového typu (angular), jinak funkce konéi s chybou, Ze je Spatné definovana
oblast zijmu. Vystupem funkce je poté obraz a kruhova hrana detekovana
v definované oblasti zdjmu. Pripojenim vystupu obrazu zfunkce na funkci
| mage ziskame vyznacenou nalezenou kruhovou hranu. Na dalSim vystupu
funkce pak informace o nalezené kruhové hrané, jako je napriklad polomeér,
souradnice stredu atd. Blokovy diagram je mozné vidét na obrazku Obr. 43.
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Obr. 43 Blokové schéma pro detekci znacky pomoci funkce Fi nd Circul ar Edge

Druhou variantou je pouziti funkce pro detekci vzoru v obraze | MAQdX
Find Pattern 3. Stejné jako u predchozi funkce, je umisténa ve smycce
spoleéné s funkci pro snimani obrazu. Aby funkce na detekci fungovala, je
zapottebi zajistit vzor. Pro nejlepsi vysledky je dobré pouzit vzor vystrizeny
primo ze snimaného obrazu. Pro prvni testy je pouZito uloZeni obrazu z kamery
na disk a vzor nasledné vystrizen mimo vyvojové prostiedi LabVIEW. Ten je
poté nacten do LabVIEW a nasledné pouzit ve funkeci | MAQdx Fi nd Pattern
3. Stejné jako ve funkci | MAQx Find Circular Edge, po pripojeni
vystupu obrazu na funkci | mage, ziskdme vyznacené nalezené znacky. Jak
z predchozi véty vyplyva, funkce dokaze nalézt vzor v obraze vicekrat. Data o
nalezenych vzorech jsou poté ve vystupu Matches. Funkce ma také nékolik
dtlezitych nastaveni. Jednim z nich je technika vyhledavani. V nabidce jsou dvé
a to Shift Invariant, kde nesmi byt obraz otoden o vice jak 5° a Rotation
Invariant, ktera je schopna detekovat i vice otocené obrazy. V tomto pripadé je
pouzivana technika Rotation Invariant. Dalsim dlezitym nastavenim je
pozadovani presnost shody. Timto nastaveni je mozné vyloucit detekovani
podobného, ale ptitom nespravného vzoru. Poslednim dtlezit€jsim nastavenim
je definovani poctu hledanych vzora. Pokud vime predem, kolik jich hledame, je
mozné to ve funkci nastavit a tim urychlit jeji praci. Blokovy diagram pro
detekci znacky za pomoci vyhledani vzoru v obraze je mozné vidét na obrazku
Obr. 44.
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Obr. 44 Blokovy diagram pro detekci znacky v obraze pomoci funkce Fi nd Pattern

Vyse je jesté zminovana nutnost definovani vzoru, ktery se ma hledat a jeho
zpusob vytvoreni mimo prosttedi LabVIEW. ProtoZe vystiihovat vzor pokazdé
mimo LabVIEW, kdyz ma byt provedena detekce je neefektivni, tak je vytvoreno
vystfiZzeni vzoru piimo ve vyvojovém prostredi. Za prvé je tak obstaran presny
vyTez z obrazu a za druhé je to efektivnéjsi. VystriZzeni obrazu funguje tak, ze je
nasniman jeden snimek za pomoci programu pro sniméni obrazu. Ten je
nasledné zkopirovan pomoci funkce | MAQ Copy a pomoci funkce | MAQ
Construct RO vytvorena oblast zajmu, kterou chceme vytiznout. Nasledné je
za pomoci funkei | MAQ Extract a | MAQ Convert RO to Rectangle
vyriznut. Takto vyriznuty obraz je nasledné pouzit ve funkci na detekci vzoru
v obraze. Vyriznuti podle definované oblasti je vidét na obrazku Obr. 45.
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Obr. 45 Blokovy diagram pro vystriZzeni obrazu

7.1.3  Navrh zptsobu transformace souradnych systému

Pii navrhu je nejdfive urceno, co je potfeba u obrazu transformovat. V tomto
pripadé se jedna o transformaci souradného systému v pixelech v obraze do
souradného systému robotu v realnych jednotkdch (mm). Videdlnim pripade,
kdy by kamera byla umisténa presné, tedy kolma na pracovni prostor a obraz
rovnobézny s osou Y robotu, pak by stacil pouze jeden presné zameéreny bod
v souradném systému robotu s urcitou velkosti. Pomoci téchto hodnot je mozné
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provést prevedeni pixelovych souradnicovych hodnot na souradnice v mm. To
miZe byt provedeno zjisténim velkosti znacky v pixelech a podélenim realné
velikosti znacky v mm. Tim se ziska prepocétovy koeficient, ktery udava kolik
pixeli je jedem mm. Pro tento zpiisob provedeni piepocti na souradnice
v souradném systému robotu je zapottebi uchovavat pét hodnot. Prvni dvé jsou
soutradnice znacky v obraze v pixelech. Druhé dvé hodnoty jsou souradnice
znacky v mm v souradném systému robotu a posledni je koeficient pro prepocet
pixeld na mm. Jedinym problémem je, Ze soutadny systém robotu a soutradny
systém kamery neni stejné orientovany, jak je vidét na obrazku Obr. 46. Ten lze,
ale jednoduse vyrtesit obracenim soutradnicovych hodnot z kamery.

OM VM

Obr. 46 Rovnobézny souradny systém robotu a kamery

Pokud jsou tedy k dispozici souradnice né€jakého objektu v obraze, prepocet
vypada nasledovneé:

K K
_Yo~Yp M
X =S T ¥p (14)
KK
Y = aoer T VP (15)

kde x, yjsou prepoctené souradnice v souradném systému robotu
xX,y¥ jsou souradnice detekovaného objektu v obraze v pixelech
xX,yX jsou souradnice detekované znacky v obraze v pixelech
koef je koeficient prepoctu pixelti na mm
xM, vy} jsou souradnice znacky v soufadném systému robotu

Po vétSinou, ale nemusi byt kamera presné uchycena a tim neni moznost zajistit
rovnobéznost obrazu kamery s osou Y robotu. Pak uz nepostacuje pouze jedna
presné zamérena znacka, ale znacky dvé, jak je mozné vidét na obrazku Obr. 47.
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Obr. 47 Nerovnobézny souradny systém robotu a kamery

Pomoci dvou znacek s presnymi souradnicemi (body P1 a P2 v obrazku Obr. 47)
je mozné zjistit i natoceni kamery. Piesnost zjiSténi natoceni je odvisla od
presnosti zamétfeni detekénich znacek. Prvni co je zapottebi, je zkontrolovat
zdali nejsou pootoceny zamérené body vii¢i souradnému systému robotu. To je
provedeno vypoctem pomoci goniometrickych funkeci. Stejnym zplisobem je
zjisténo, v jakém tihlu se na znacky divd kamera. Uhel znacek je odeéten od thlu
pohledu kamery a tim je zajiSténo otoceni pouze kamery. Z thlu, ktery je zjistén,
se vytvori transformacni matice pro otoceni obrazu kolem pocatku. Koeficient
pro prepocet pixelti na milimetry se fesi podobné, jako u jednoho bodu. Jako
velikost se ale bere vzdéalenost mezi body zdivodu vétsi piresnosti. Pomoci
Pythagorovy véty je zjisténa vzdalenost mezi body jak v souradném systému
robotu, tak souradném systému kamery. Tyto hodnoty jsou jako v predchozim
zpusobu podéleny, ¢imz ziskdme pirepoctovy koeficient.

7.1.4 Implementace programové casti pro zjisténi
transformaénich hodnot

Pii implementaci programu pro zjisténi transformacénich hodnot jsou pouzity
predchozi dva programy pro snimani obrazu a detekci znacky. Tyto dva
programy jsou rozsSireny o vypocet thlu pro transformacni matici a zjisténi
souradnic detekcénich znacek v obraze kamery. Sniméani je nastaveno na porizeni
jednoho snimku. Z toho je nasledné vystrizen vzor, ktery je predan funkci na
nalezeni vzoru v obraze (I MAQdx Fi nd Pattern). Tato funkce je nastavena
na techniku hledani rotation invariat, ktera nalezne vzory, které jsou pootoceny
i o vice jak 5°. Pocet hledanych vzori je nastaven na 2 s tim, Ze se kontroluje,
zdali jsou detekovany opravdu dvé detekéni znacky. Pokud ne, je tato chyba
indikovana cervenou diodou ve Front Panelu a musi se proces zopakovat.
Blokové schéma pro vypocet a sestaventi je z diivodu velkosti v priloze C.

Pri testovani vypocti se vyskytuje jeden problém. Tim je detekovani presné
zamérenych znacek v obraceném poradi. Jednou je detekovan nejprve bod P1 a
poté P2 a jindy nejdiive P2 a pak P1. Tim vznikaji velké chyby ve vypoctu.
ReSeni tohoto problému ale neni nijak slozité. ProtoZe jsou znamé soutadnice
bodu vsouradném systému robotu, tak porovnadnim se souradnicemi
v souradném systému kamery, je mozné zjistit, zdali jsou body detekovany
spravné. Napriklad, pokud bod P1 je dale v ose x soutadného sytému robotu nez
bod P2, musi byt bod P1 také dale v ose y souradného systému kamery nez bod
P2. Vpripadé, ze tak neni, jsou body detekovany obracené a je nutné je
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prohodit. V programu je detekce prohozeni implementovana radou hlidajicich
podminek kontrolujici stavy popsané vyse.

ProtoZze ne pokazdé je nutné vytvaret transformacni matici a zjisStovat
detekéni znacky pro prepoéty souradnic, je v programu cast zabyvajici se
uloZenim konkrétnich hodnot pro pozd€jsi vyuziti. Ta uklad4d hodnoty potrebné
pro transformaci souradnych systému do souboru, odkud mohou byt pti dal§im
spusténi naéteny. Tato c¢ast programu se vola pokazdé, kdyz probéhne detekce
znacek a prepocet spravné s dotazem, zdali chceme transformac¢ni hodnoty
ulozit, ¢i ne. UloZeni hodnot je provedeno stylem zapisu kli¢-hodnota do
textového souboru. Nacteni pak probiha tak, ze jsou dle kli¢ nalezeny hodnoty
a pouziji v programu. Blokova schémata pro ulozeni a nacteni hodnot je mozné
vidét na obrazcich v priloze D.

7.2 Detekce objektti pro manipulaci

V této kapitole je popisovan zptsob detekce objektti uréenych k manipulaci.
Podprogram fesSici detekci objekt vychazi z predchozi programové c¢asti pro
detekci znacek pro zajisténi transformacnich hodnot. Tak jako v programové
casti pro detekci znacek, je zapottebi nejdrive uréit objekt, ktery se ma v obraze
vyhledavat. V tomto pripadé je nasniman dany objekt, udélan vytez (vzor) a
uloZen do paméti, tak jako u detekcénich znacek. Vzor je poté pouzit ve
vyhledavaci funkci | MAQdx Find Pattern. Funkce je vSak tentokrat ve
smycce a provadi se, dokud neni ukoncéena uzivatelem. Pocet detekovanych
objektii je nastaven na jeden. Do budoucna je ale mozné upravit cely program
pro detekci vice stejnych objektli najednou a tim urychlit praci robotu.
Vyhledavaci technika je stejné jako pri detekci znacek nastavena na Rotation
Invariant. Jakmile je tedy vzor vobraze nalezen, jsou jeho souradnice
zpracovany programovou ¢asti na prepocet souradnic do souradného systému
robotu. Vystupem jsou realné souradnice v souradném systému robotu, které
budou pouzity vprogramové casti reSici rizeni robotického ramene. Tato
programova cast je popsana v kapitole 7.3. Po zkombinovani s programovou
¢asti pro zjisténi transformacnich hodnot, je zkouseno, zda je program schopen
spravné detekovat objekt a urcit jeho presné realné souradnice. Pokud jsou
dobfe zaméreny detekéni znacky a zjisténi transformacnich hodnot probéhne
spravne, je presnost zjisténi realnych souradnic v souradném systému robotu
velmi dobra.

Protoze je zapotrebi ¢asto detekovat vice nez jeden objekt, je k programové
Casti priddna moznost nacteni do paméti vice objektli. V této C¢asti se nejprve
zvoli pocet objektii urcenych k detekci. Poté se kazdy objekt musi nasnimat a
vytvorit vzor vystfiZzenim zobrazu. Ktomu jsou pouzity programové casti
popsané v predchozich kapitolach. Pro budouci pouziti jsou kazdému objektu
jesté prirazeny dalSi data, kterd jsou potfebna pii manipulaci za pomoci
robotického ramene. Jedna se o vysku objektu, ktera je zapotiebi kviili uchopeni
objektu a o souradnice, kam se ma objekt presunout. Blokové schéma je mozné
vidét na obrazku Obr. 48.
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Obr. 48 Blokové schéma pro nacteni vice objektt k detekci

7.3 Manipulace s objekty

Pred samotnou implementaci programové ¢asti pro fizeni robotického ramene
Mitsubishi Melfa RV-2AJ, je zapotiebi zkontrolovat jeho funkénost. Nejprve je
zkontrolovano zapojeni mezi Fidici jednotkou a robotickym ramenem. Po
zapnuti Fidici jednotky je zjiSténa chyba tykajici se baterii v robotickém rameni,
za pomoci kterych je uchovavana poloha Cdéislicovych snimaci polohy
robotického ramene. Po prostudovani dokumentace k robotu je zjiSténo, ze se
jedna o prekroceni intervalu vymény baterii. Ty jsou nasledné vyménény a robot
novée zkalibrovan. Po téchto ikonech je zkontrolovano, zda souhlasi soutradnice
poskytované ridici jednotkou s realnou polohou koncového efektoru. Veskeré
ovladani je reSeno za pomoci ovladaciho panelu Teach box R28TB, ktery je
popsan v kapitole 4.1.2. Ridici jednotka je p¥i tomto typu ovladani nastavena do
rezimu Teach a ovladaci panel musi byt prepnuty do stavu Enable.

Pri kontrole je zjiSténa odchylka ve vSech trech osach x, y a z. Jednou
zmoznych pri¢in je Spatné provedena kalibrace, ktera je ale hned vyloudena
opé€tovnou kalibraci robotu, kterd& nepomohla. Po dalsim studovani
dokumentace je zjiSténo, Ze je mozné nastavit posunuti souradného systému
robotu. Pti kontrole je zjisténo, ze je souradny systém posunut ve vSech trech
osach. Nastaveni posunuti souradného systému se provadi pomoci zmeény
parametru MEXBS. Ten se nastavuje vmenu fidici jednotky za pomoci
ovladactho panelu Teach box R28TB. Po nastaveni vychoziho umisténi
souradného systému, jsou souradnice koncového efektoru stale posunuty. Je
zji$téno, Ze neni nastavena délka koncového efektoru. Ridici jednotka udava ve
vychozim nastaveni souradnice vztazené k roviné upnuti koncového efektoru,
viz obrazek Obr. 49. Aby byly vztazeny ke konci efektoru, je nutné nastavit
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posun v ose z pomoci parametru MEXTLi1. Délka koncového efektoru je zjisténa
z technické dokumentace robotu. Po zméné tohoto parametru a kontroly
soutadnic je jiz vSe v poradku.

+Zz

Posunuty bod o délku efektoru

+X

Obr. 49 Poloha souradnic koncového efektoru

Po vyfeSeni problému s posunutym souradnym systémem, je zapotiebi
propojit poéita¢ z Fidici jednotkou robotu. Ridici jednotka pouZiva sériovou
komunikaci skrze port RS-232. Ten je pomoci prevodniku preveden na rozhrani
USB a pomoci néj zapojen do pocitace.

7.3.1  ZkuSebni programova ¢ast pro rizeni robotu

Nejprve je vytvoren program pro navazani spojeni s fidici jednotkou robotu a
vypsani néjakych tdaji o stavu robotu. To je provedeno za pomoci knihovny
ImagingLab, ktera je pospéana v kapitole 5.2. Pfi sestavovani programu pro
fizeni robotu pomoci knihovny ImagingLab je nejdrive zapotiebi nastavit a
spustit relaci robotu. To je zarizeno pomoci funkce Open Sessi on, kde je
nutné nastavit data pro pripojeni. Jedna se o typ ridici jednotky, typ robotu, IP
adresu a port (v pripadé komunikace ptes ethernetovou sit) a prislusny sériovy
port, na ktery je ridici jednotka napojena. Ten je mozné nalézt ve spravci
zafizeni v operacnim systému pocitace. Dale je nutné zvolit jméno relace,
kterym se inicializuji ostatni pouzité funkce. Nejprve je zkouSeno vypsani adaja
o poloze robotu za pomoci funkce Get Current Position. Zde je mozné
volit z nékolika moznosti. Jednou z moznosti jsou kartézské souradnice, které
vypisuji souradnice x, y a z, thel rotace koncového efektoru, thel sméru
koncového efektoru, zdali se miize preklapét, jestli vrchem ¢i spodem a zdali ma
dojet do koncové pozice zleva ¢i zprava. Ta je také v programu pouzita. Dalsi
moznosti jsou napiiklad vypis natoceni jednotlivych kloublti robotu, nebo
kartézské souradnice s poslednimi ¢tyfmi ahly kloubti atd. Program je ukoncen
funkci Cl ose Sessi on, ktera pouze ukoncuje relaci robotu. Drive, nez se
program spusti, je nutné prepnout ridici jednotku do rezimu Auto Ext. a ovlada¢
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do rezimu Disable, jinak program neni schopen komunikovat s ridici jednotkou.
Po spusténi programu se na front panelu objevi vypsané souradnice, které
souhlasi jak s readlnymi souradnicemi, tak souradnicemi na ovladaci. Program
tedy je schopen komunikace s fidici jednotkou a muZe vypisovat pozadovana
data.

V dalsim kroku je program upraven tak, aby bylo mozné vyzkouset pohyb
robotickym ramenem na zadané soutadnice. To je provedeno tak, Ze po otevieni
komunikace sridici jednotkou pomoci funkce Open Session, se pouzije
funkce Servo ON OFF, ktera zapne servomotory a tim je robot pripraven
k pohybu. Déle je pouzita, jako v predchozim pripadé funkce Get Current
Posi ti on, odkud je prevzata struktura kartézskych souradnic. Této strukture
jsou prirazeny nové souradnice, které urcuji, kam se mé koncovy efektor robotu
premistit. Takto upravena struktura je pak dale pouzita ve funkci Move. Ta se
starda o pohyb robotického ramena. Pro jeji funk¢nost je zapotiebi nastavit
trajektorii pohybu robotu, souradnice, na které se ma premistit, jméno relace ve
které dany robot pracuje a rychlost jeho pohybu. V tomto pripadé je trajektorie
nastavena na Joint, coZz je zpusob pohybu, kde se vypocitaji jednotlivé thly
natoceni kloubti robotu pro zadané souradnice. Souradnice jsou zadany pomoci
struktury popisované vySe. Jméno relace je predano zpredchozich funkci a
rychlost robotu je nastavena na 50 % vykonu. Aby se program neukondil drive,
nez se pohyb vykon4, je zde jesté funkce Wai t Mot i on Stop, ktera ¢eka, dokud
se pohyb nedokonc¢i a poté program pokracuje dale. Nakonec staci jen vypnout
servomotory, aby se aktivovaly brzdy a program ukoncit. Program je poté
zkousen sriznymi soufadnicemi a je kontrolovdna spravnost provedeni.
Blokové schéma pro pohyb s robotickym ramenem je vidét na obrazku Obr. 50.
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Obr. 50 Blokové schéma pro zakladni pohyb robotu

7.3.2 Navrh a implementace rizeni robotu

Pfi navrhu programové c¢asti na premistovani objektid je vychazeno z
pravidel pro pohyb robotu, ktera je mozné najit vdokumentaci k robotu (18).
Robot vzdy nejdiive najede priblizné 15 cm nad detekovany objekt, poté k nému
pomaleji dojede pohybem v jedné ose kolmé na tchop. Objekt uchopi a ve stejné
ose opacnym smeérem vyjede zase cca. 15cm nad souradnice uchopeného
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objektu. Odtud jej presune cca. 15 cm nad souradnice odloZeni a poté dojede
pomaleji na upoustéci vysku. Objekt upusti a vyjede na bezpecnou vysku cca.
15 cm, ve které zlistava a ¢eka na dalsi objekt.

Implementace programové ¢asti vychazi z predchozi zkusebni programové
c¢asti pro rizeni robotu. Ta je rozsirena o ovladani tchopu koncového efektoru,
coz je feseno funkei Open/ C ose Hand. Postupné jsou za sebe kladeny funkce
Move a Qpen/ d ose Hand, tak jak je popsano vyse. Za kazdou jednou funkei
je poté funkce Wait Motion Stop, aby se nezacal provadét dalsi prikaz, aniz
by byl dokonéen predchozi pohyb. Souradnice detekovaného objektu a mista,
kam se ma objekt umistit, jsou ziskany pres vstupy do programové ¢asti. Vyska,
vjaké se ma objekt uchopit, je pocitana z definované vysky objektu, ktery se
posila soudasné se souradnicemi. Pokud je vyska objektu vétsi nez hloubka
klestin koncového efektoru, je uchopovaci vyska dana odectem hloubky klestin
od vysky objektu. Blokové schéma je z divodu velikosti na ptiloZzeném CD v
adresari /obrazky/move_robot_orig.png.

Pro testovani je tato programova cast spojena s ostatnimi programovymi
Castmi. Programova cast pro detekci objektti poskytuje fidicimu programu
robotu souradnice detekovanych objektti. Tim je mozné vyzkouset, zdali fidici
program funguje. Bohuzel je pri testovani zjisténo n€kolik chyb. Prvni chybou je
vzdalenost prostoru zabiraného kamerou. Kdyz se objekt polozi na
nejvzdalen€jsi misto, které je kamera schopna nasnimat, robot na objekt jiz
nedosahne. V takové situaci ridici jednotka robotu zahlasi prislusnou chybu
zvukovym signalem a vypisem chybového kodu na displej. To je ihned upraveno
posunutim snimaného prostoru blize k robotu. Pti této operaci je nutné znovu
provést zameétreni souradnic a zjisténi transformacénich hodnot. Tim je znovu
odzkousSena spravni funkcénost této programové casti. Dalsi chybou, ktera je
zjisténa, je neustalé snimani pracovniho prostoru. To znamena, Ze jsou ridicimu
programu neustale posilany soutradnice detekovaného objektu. Jakmile pro néj
ruka dojede, prekryje jej a kamera ho nevidi. To neni problém v pripadé jednoho
objektu v obraze. Pokud tam jsou ale dva, je detekovan ten druhy a nastava
chyba. Tento problém je vyreSen pozastavenim detekce objektd pii vykonavani
manipulace s objekty. Pozastaveni je vyfeSeno kontrolou stavu robotu. Tedy
dokud ma robot zapnuté servomotory, je detekce pozastavena. Po vyreSeni
téchto dvou problémi jiz program funguje, jak ma.

Pri testovani se vSak vyskytuje jeden nedostatek. Tim je rychlost robotu.
Ten po kazdém dojeti na prislusné souradnice dlouho ceka, nez provede dalsi
pohyb. Nejvice je to znat pii nastavené maximalni rychlosti robotu, kdy presun
z jednéch souradnic na druhé provede plnou rychlosti, ale mezi jednotlivymi
kroky zase ceka stejnou dobu, jako pri mensi rychlosti. Oprava nedostatku je
nejprve zkousena pomoci eliminace funkei WAit Motion Stop. Tady je ale
narazeno na problém preskakovani krokt v pohybu robotu a, i kdyz se nékteré
odstranény, k vyssi rychlosti to moc nepomaha. Dal§im pokusem o odstranéni je
pevné casovani. Misto funkci Wit Motion Stop jsou vloZzeny funkce na
pozastaveni programu, jak je mozné vidét na blokovém schématu na prilozeném
CD v adresari /obrazky/move_robot_wait.png. Robot tedy dostava prikaz, ktery
zacne vykonéavat, ale program se na uréitou dobu pozastavi. Jakmile uvedena
doba uplyne, program pokracuje. Postupnym snizovanim casu jednotlivych
usekd je zjisténa minimalni hranice nez robot zac¢ne urcité kroky preskakovat. I
pri zjiSténi téchto minimalnich ¢ekacich dob je vykonavani velmi podobné, jako
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v predchozim pripadé. Problém tedy nastava nejspis pri komunikaci s ridici
jednotkou robotu. Nabizi se tedy jesté jeden zptisob, a to nahrani celého
sestaveného programu pro konkrétni objekt do ridici jednotky. Tento zpiisob je
popsan v dalsi kapitole.

7.3.3 Ridici program za pomoci sestaveného podprogramu
v jazyce Melfa Basic

Pro vytvoreni programové ¢asti s vyuzitim jazyku Melfa Basic, je nutné nejdiiv
sestavit vtomto jazyku fidici program. Jazyk je ale celkem jednoduse
pochopitelny a prepsani navrzeného reSeni do tohoto jazyku netrva dlouho.
Sestaveny program je mozné vidét na obrazku Obr. 51. Dale je nutné zajistit
moznost zmény jednotlivych souradnic. Jednou mozZnosti je nahrazovani
prikazii jednotlivych fadki novymi. Dalsi a lep$i moZnosti je pouziti
pripravenych funkei z knihovny ImagingLab.

Aby bylo mozné program editovat, je pouzita funkce Edit Open. U této
funkce je zapotiebi pripojit relaci, ktera je vstupem do programové ¢asti. Dale je
potfeba pojmenovat program a nastavit, ve kterém slotu se bude pracovat.
Timto je mozné program editovat. Sestaveny program v Melfa Basic je
pripraven pomoci funkce Edit | i ne, ktery ji ptripravi pro nahrani do slotu.
Zde se musi definovat slot, relace robotu a hlavnim vstupem je pole prikazi.
Dale uz staci upravit pozice dané vstupnimi proménnymi do programové casti.
To je provedeno pomoci funkce Edit Positi on, kde se nejprve urci relace
robotu a slot. Poté musime definovat, jakou pozici (zavisi na pojmenovani
v sestaveném programu v Melfa Basic) chceme editovat a pak, jaké souradnice
se maji nastavit. Vtomto pripadé upravujeme dvé pozice. Jednou je pozice
objektu a druh& misto, kam se mé umistit. Zbytek je v programu napevno a
nemusi se ménit. Po upraveé téchto dvou pozic je mozné tedy editaci ukondit
pomoci funkce Edit C ose. Nyni je mozné program nahrat do fidici
jednotky, coz umoziiuje funkce Load Program U této funkce se musi
definovat jméno programu, relace robotu a slot. Vtéto chvili je program
pripraven na spusténi funkei St art Program kde je zase nutné zadat relaci
robotu, jméno programu a slot. Navic je tu nastaveni, zda se mé ridici jednotka
pred spusténim resetovat nebo ne. V tomto pripadé je nastaveno resetovani. Po
tomto prikazu je program spustén a provadi se naprogramované tkony. Za
funkci Start Programje jesté funkce Wait Program End, ktera ceka na
provedeni vSech prikazi.
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SERVO ON
OVRD 50
MOV P1,-150
DLY 0.1
OVRD 20
MOV P1

DLY 0.1
HCLOSE 1
DLY 0.5
QVRD 50
MOV P1,-150
DLY 0.1
MOV P2,-150
DLY 0.1
OVRD 20
MOV P2

DLY 0.1
HOPEM 1
DLY 0.5
OVRD 50
MOV P2,-150
DLY 0.1
SERVO OFF
HLT

END

Obr.51  Sestaveny program v jazyku Melfa Basic

Pri testovani takto vytvoreného programu jiz robot mezi kroky neceka a pracuje
plynuleji. Plynulost je jesté vylepSena zménami hodnot v prikazu DLY. Ten
zajistuje c¢ekani mezi kroky robotu. Celé blokové schéma je mozné vidét na
obrazku na prolozeném CD v adresari /obrazky/move_robot_program.png

7.4 Hlavni program

V této kapitole je popsano, jak program funguje jako celek a slouzi tak jako
navod, jak program ovladat. Program je mozné nalézt na prilozeném CD
v adresari /program/. Hlavni spoustéci program se nazyva Grab.vi.

Pii spusténi programu je nejprve vyzva k vybéru sériovych portii kamery a
robotu, ke kterym je mame pripojeny, viz obrazek Obr. 52. Pokud je ve vybéru
vice zarizeni a neni mozné urcit, které je které, je mozné to zjistit ve spravci
zarizeni v PC. V pripadé pouziti ovladaci z vyvojového prostiedi LabVIEW, jako
je v pripadé kamery, je mozné zjistit jméno kamery v programu Measurement &
Automation Explorer.
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Select Camera

I/0 cam3 j
Select Com port
% |

Start program

oK

Obr.52 Uvodni obrazovka pro vybér porti

Po stisknuti tlacéitka start se provadi operace, pri které robot najizdi do
vychozi pozice, ze které bezpecné dojede k objekttim a nezasahuje do obrazu. Po
této operaci je zobrazena vyzva zdali chceme provést konfiguraci, tedy zjiSténi
transformacénich hodnot, ¢i nacist predchozi. V pripadé, Ze je zvolena
konfigurace, je zobrazeno nové okno pro konfiguraci, viz obrazek Obr. 53. Zde je
mozné vidét nékolik poli pro vlozeni souradnic bodi pro detekci a rychlosti
robotu. Dale je zde prvek pro zobrazeni obrazu zkamery, indikator stavu
konfigurace a tlacitko pro spusténi rozpoznani, a tedy zjisténi transformacnich
hodnot. V tomto kroku je nejdfive vyzvano k oznaceni detekéni znacky, ktera by
méla byt oznacena co nejpresnéji. Po potvrzeni oznaceni se spusti detekéni a
vypocetni programova cast a vysledek indikuje dioda. V pripadée chybné detekce
sviti ervené v pripadé spravné zelen€ a soucasné se zobrazi vyzva k uloZeni dat.

Scan points and calibrate Calibration pass

START 0

X1 real in

5 ¢
¥1 real in o]
A -+
g |
X2 real in ol
A 2l
70 1)
Y2 real in E;:
A |
7 ol
High Speed &l
D; 0

Low Speed

[

Obr. 53 Okno pro vlozeni soutadnic detekénich znacek a spusténi vypoctu transformacnich
hodnot
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Pokud je zvolena moznost, uloZeni provede se operace na pozadi a pokracuje se
v programu. Dal$im krokem je vybér poctu objektii uréenych k detekci. Okno se
zde sklada pouze z pole pro zvoleni hodnoty a tlac¢itka pro potvrzeni, viz obrazek
Obr. 54.

Number of chjects

g0
o

Define objects

oK

Obr. 54 Okno pro definovani poctu objektd urcenych k detekei

V dalsim kroku je otevieno okno pro definovani souradnic odloZeni daného
objektu a jeho vysky. Okno obsahuje jesté tlacitko pro spusténi programové
¢asti na nasnimani objektu. Po zadani hodnot a nasledného spusténi se tedy
otevie okno pro oznaceni objektu, tak jako u detekéni znacky. Objekt je nutné
vybrat presn€, aby byla zarucena vysoka presnost. Tento proces se zopakuje
tolikrat, kolik bylo navoleno poctu objektli. Po potvrzeni je tedy bud znovu
zobrazeno okno pro definovani dat o objektu, nebo se prejde do dalsiho kroku.
Okno pro definovani objektii je na obrazku Obr. 55.

IX place

¥

I\"place Capture object

v

.Z place

°
Height

g0

START

Obr. 55 Okno pro definovani dat o objektu

V poslednim kroku je zobrazeno okno pro zobrazovani obrazu z kamery, tlacitko
Start pro spusténi detekce a manipulace a tlacitko Stop pro ukonéeni programu.
Po spusténi je zobrazen obraz a v ném cervené oramovany detekovany objekt.
Ten se nasledné premisti pomoci robotického ramene na uréené souradnice.
Tato ¢ast pracuje, dokud neni ukoncena stisknutim tlacitka Stop. Okno je mozné
vidét na obrazku Obr. 56.
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Start detect and move Stop program

START STOP

Obr.56 Okno pro detekeci a manipulaci

7.5 Realizace testovacich aloh

Tato podkapitola se zabyva vytvorenim testovacich tloh, za pomoci kterych je
mozné posoudit vhodnost FeSeni zadané problematiky. Pro testovani jsou
nejdiive vybrany objekty pro manipulaci. Z divodu zjednoduseni tchopu
objekti jsou zvoleny kruhové objekty. Jedna se o ¢tyti typy ozubenych kol, které
jsou vytisknuty na 3D tiskarné. Dva z objekti jsou vidy podobné, aby byla
testovana spravnost detekce. Od kazdého typu je vytisknuto 5 kusii, aby bylo
mozné zkousSet detekci vice stejnych kusti najednou. Objekty pro testovani je
mozné vidét na obrazku Obr. 57.

Testy probihaji tak, Ze pii riznych natocenich je zkouSena opakovana
konfigurace a nasledné testovano, jak jsou objekty detekovany. Objekty jsou
kladeny v rizném poradi a je kontrolovana spravnost premisténi a samoziejmé
zdali je objekt viibec premistén. Celkové probéhl pétkrat test na jinak natoéenou
kameru, kde pti tomto testu je pouZito vSech dvacet objekt pro detekci.
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Obr.57  Objekty pro testovani

V tomto testu, az na ¢tyti Spatné uchopené objekty, kde je chyba zptisobena
ne uplné rovnym podkladem (klicovaci platno), probéhlo vse v poradku. To
odpovida tspésnosti 96%. Robotické rameno je ale uréeno k dopravnikovému
pasu, kde bude nejspiSe zarucen lepsi podklad. Pti konfiguracich se vyskytl
dvakrat problém s nedetekovanymi body. Program ale tuto chybu kontroluje a
nuti k nové konfiguraci, takze to neni brano jako zavazna chyba. Co se tyce
Spatného detekovani objektu, nebo Spatného premisténi, tak zde neni zjiSténa
pri testech Zadna chyba.
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8 Shrnuti

Tato diplomova prace pojednava o navrhu programu schopného detekovat
objekty za pomoci kamery. Tyto objekty jsou nasledné premistovany za pomoci
robotického ramene Mitsubishi Melfa RV-2AJ.

Kapitola 2 se zabyva dvéma algoritmy pro detekovani objektu v obraze.
Jednim je detekce hrany a druhym vyhledani vzoru v obraze. Dalsi
komponentou v celém systému je kamera, ktera je popsana v kapitole 3 spolecné
kartou pro pripojeni kamer srozhranim USB 3.0 k pocitac¢i. V kapitole 4 je
popsano robotické rameno Mitsubishi RV-2AJ a jeho prisluSenstvi. Spolecné
snim jsou popsany bézné pouzivané jazyky pro jeho rizeni Melfa Basic a
Movemaster. Nasledujici kapitola 5 pojednava o vyvojovém prostredi LabVIEW
a jeho vyznamnych funkcich. Zejména se jedna o knihovny IMAQ, IMAQdx a
ImagingLab. Soucasné jsou popsany nékteré softwarové moduly pro praci
s knihovnami. Teoretickou ¢ast ukoncuje metodika pouzita pri reSeni praktické
casti.

V praktické casti je nejdrive v kapitole 7.1 pojednavano o reseni snimani a
zjisténi transformacnich hodnot pro prepocteni souradnic ze souradného
systému robotu do soutadného systému kamery. V kapitole 7.2 je feSena detekce
objekti vobraze a zjisfovani jejich soutradnic. V dalsi kapitole 7.3 je FeSeno
fizeni robotického ramene za pomoci knihovny ImagingLab. V predposledni
kapitole 7.4 je pak popsan zpiisob ovladani kompletniho programu. V zavéru
praktické ¢asti je nakonec popsan zptisob testovani programu a jeho vysledky.
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9 Diskuze

Vysledkem prace je program vytvoreny za pomoci vyvojového prostredi
LabVIEW. Program je schopen detekovat a premistovat objekty polozené do
pracovniho prostoru robotu na predem definované souradnice. Systém je
uzptisoben tak, aby i pfi nepfesné ustavené kameie mohl bezchybné pracovat.
To je dano ¢asti programu pro zaméteni kontrolnich znadek, diky kterym je
schopen vypocitat transformacni hodnoty. Ty jsou nasledné pouzivany pro
prepocet souradnic. Tyto hodnoty je mozné i ukladat a pozdéji nacitat. Prace je
pouzitelna jako navod pro rizeni robotického ramene, s moznosti externiho
zasahu do programu. Prozatim bylo moZzné pouze Ttizeni za pomoci
specializovanych programi, kde se program predem sestavil a piikazy mohly
byt posilany jen sjeho pomoci a nebylo mozné do néj zasahovat externé,
napriklad posilat cilové souradnice ziskané jinym programem. Dale muzZe slouzit
jako prezentac¢ni manipulacni uloha pro studenty.

Pfi navrhu a implementaci programu se samoziejmé vyskytly chyby a
problémy. Program byl vpribéhu implementace neustdle modifikovan a
vylepsovan, aby se dosahlo co nejspolehlivéjsiho systému.

Problémem pii implementaci byla neprili§ okomentovana knihovna pro
fizeni robotického ramene ImagingLab. V pripadé problému s ¢ekdnim robotu
mezi kroky, se nedaly dohledat mozné divody. Nalezené feSeni pomoci predem
sestaveného programu za pomoci jazyku Melfa Basic miZze byt jesté vylepSeno.
Moznym vylepSenim by mohlo byt poslani sestaveného programu do jednotky a
ménit pak pouze souradnice. Zdali by to pomohlo, je jen otazkou. Pri
dohledavani informaci bylo také zjisténo, Ze brzy bude nova verze knihovny pro
rizeni robotického ramene, kde bude i detailni dokumentace.

Jednim z dalSich mozZnych vylepSeni by mohlo byt automaticka kontrola
ustaveni kamery. Pomoci dvou presné zamérenych bodi, které by byly vzdy
viditelné, by se mohla pokazdé zkontrolovat jejich poloha sulozenymi
hodnotami. V pripadé, zZe by se neshodovali, bylo by provedeno nové zaméreni a
vypocteni novych transformacnich hodnot.

Program sice neni komplexnim feSeni dané problematiky a existuje mnoho
vylepSeni, ktera by jej posunula dale, ale spliiuje dana kritéria a pracuje
s vysokou presnosti a spolehlivosti. Program je stavén tak, aby bylo mozné
pouzivat jeho jednotlivé casti. Je tedy mozné tyto casti dale pouzivat pri reSeni
jinych manipulacnich, ¢i detekénich tloh, nebo cely program dale rozsirovat, ¢i
vylepSovat.
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10Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a nasledné implementovat zptisob detekce objektii
vobraze a fidici program pro robotické rameno, které bude s objekty
manipulovat. To vSe mélo byt implementovino pomoci vyvojového prostredi
LabVIEW, jeho knihoven a moduld.

Cil préace byl splnén a robotické rameno je schopné premistovat detekované
objekty na predem dané souradnice, a to i v pripad€ pootoéené kamery. Testy je
potvrzena pouzitelnost resSeni, které poskytuje dostatecnou presnost a
opakovatelnost.
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A Tabulka zakladnich prikazu
programovaciho jazyka MELFA BASIC

s vysvétlenim

Instrukce vztazené k Fizeni pohybu robotu

Prikaz Popis

"MOV (Move)" Pohyb za pomoci spojové interpolace

"MVS (Move S)"

"MVR (Move R)"

"MVR2 (Move R2)" Pohyb za pomoci linearni interpolace

"MVR3 (Move R 3)"

"MVC (Move C)"

"MVA (Move Arch)" Pohyb za pomoci obloukové interpolace

"OVRD (Override)" Specifikovani celkové rychlosti

"SPD (Speed)" Specifikovani rychlosti pii linedrnim nebo kruhovém pohybu
"JOVRD (J Override)" Specifikovani rychlosti pfi spojovém pohybu

"CNT (Continuous)" Specifikovani pribézné cesty

"ACCEL (Accelerate)" Specifikace akcelerace/zpomaleni

"CMP JNT (Comp Joint)" Specifikace dodrzovani kloubového souradného systému

"CMP POS (Composition Posture)"

Specifikace dodrzovani souradného systému XYZ

"CMP TOOL (Composition Tool)"

Specifikace dodrzovani souradného systému chapadla

"CMP OFF (Composition OFF)"

Vypnuti dodrzovani souradného systému

"CMPG (Composition Gain)"

Specifikovani sily dodrzovani

"OADL (Optimal Acceleration)"

Specifikovani miry optimalizace akcelerace

"LOADSET (Load Set)" Specifikovani optimalni podminky pro chapadlo
"PREC (Precision)" Specifikovani m6du vysoké presnosti

"TORQ (Torque)" Specifikovani to¢ivého momentu kazdé osy

"JRC (Joint Roll Change)" Povoleni vicen4sobné rotace hrotu osy

"FINE (Fine)" Specifikace rozsahu polohovani robotu

"SERVO (Servo)" Zapnuti/vypnuti servomotori

"SPDOPT (Speed Optimize)" Optimalizovani rychlosti pfi linearnim pohybu
"WTH (With)" Piidavné instrukce polohovani robotu

"WTHIF (With If)" Piidavné podminkové instrukce polohovani robotu

Instrukce vztazené k Fizeni programu

"REM (Remarks)"

Komentar

"IF..THEN...ELSE...ENDIF (If Then Else)"

Podminéné vétveni

"SELECT CASE (Select Case)"

Povoleni vicendsobného vétveni

"GOTO (Go To)" Skok v programu

"GOSUB (RETURN)(Go Subroutine)" Skok v podprogramu

"RESET ERR (Reset Error)" Resetovani chyb

"CALLP (Call P)" Volani program

"FPRM (FPRM)" Volani program s definovanymi argumenty
"DLY (Delay)" Casovani

"HLT (Halt)" Pozastaveni program

"END (End)" Ukonceni program

"ON ... GOSUB (ON Go Subroutine)"

Skok v podprogramu podle hodnoty

"ON ... GOTO (On Go To)"

Skok v programu podle hodnoty

"FOR - NEXT (For-next)"

Opakovani

"WHILE-WEND (While End)"

Opakovéni podle podminky

"OPEN (Open)" Otevireni souboru nebo komunikaéniho kanalu
"PRINT (Print)" Vystupni data
"INPUT (Input)" Vstupni data

"CLOSE (Close)"

Zavieni souboru nebo komunikaéniho kanalu
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"COLCHK (Col Check)"

Povoluje nebo zakazuje funkei detekei narazu

"ON COM GOSUB (ON Communication Go
Subroutine)"

Pieruseni komunikace pii skoku v podprogramu

"COM ON/COM OFF/COM STOP (Communication
ON/OFF/STOP)"

Povoleni/zakazani/ukonceni pieruseni komunikace

"HOPEN / HCLOSE (Hand Open/Hand Close)"

Otevieni/zavieni chapadla

"ERROR (error)"

Uzivatelské chyby

"SKIP (Skip)" Pieskocenti pti pohybu

"WAIT (Wait)" Cekani na podminku

"CLR (Clear)" Vydisténi signalu

Definovani instrukei

"DIM (Dim)" Deklarace variabilniho pole

"DEF PLT (Define pallet)" Deklarace palety

"PLT (Pallet)" Vypocet pozice palety

"DEF ACT (Define act)" Definovani pieruseni

"ACT (Act)" Zacatek nebo konec monitorovani preruseni
"DEF ARCH (Define arch)" Definovani obloukového tvaru pro obloukovy pohyb
"DEF JNT (Define Joint)" Definovani pozi¢ni proménné spojového typu

"DEF POS (Define Position)"

Definovani pozi¢ni proménné typu XYZ

"DEF INTE/DEF FLOAT/DEF DOUBLE (Define
Integer/Float/Double)"

Definice ¢iselné proménné typu integer nebo real

"DEF CHAR (Define Character)"

Definice znakové proménné

"DEF IO (Define I0)" Definice signalové proménné

"DEF FN (Define function)" Definovani uzivatelské funkce

"TOOL (Tool)" Nastaveni délky koncového efektoru

"BASE (Base)" Nastaveni posunuti zakladny robotu
Vice-tilohové piikazy

"XLOAD (X Load)" Nacteni program do dalsiho tikolového slotu
"XRUN (X Run)" Spusténi programu v dal$im tikolovém slotu
"XSTP (X Stop)" Zastaveni programu v dal§im tkolovém slotu
"XRST (X Reset)" Resetovani programu v dal$im tikolovém slotu
"XCLR (X Clear)" Zru$eni nacitani programu v dal$im tkolovém slotu
"GETM (Get Mechanism)" Ziskani mechanické Fizeni robotu

"RELM (Release Mechanism)" Povoleni mechanické fizeni robotu
"PRIORITY (Priority)" Zména priority tikolového slotu

"RESET ERR (Reset Error)" Resetovani chyb

Ostatni prikazy

"CHRSRCH (Character search)"

Vyhledani textového fetézce ve znakovém poli

GET POS (Get Position)

Rezervovano.
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B Prikazy Movemaster s vysvétlenim

Prikaz

| Popis

Prikazy pro Fizeni

pohybu do urdité pozice

CFal[,[R/L][,[A/BII]

Zména postaveni robotu do pozice

DP

Pohyb do ptedchozi pozice podle ¢isla pozic

DS [x],[yl,[z]

Pohyb o zadanou vzdalenost v osach X, Y a Z, z aktuélni pozice

DW [x],[y],[z]

Pohyb o zadanou vzdalenost v osach X, Y a Z, z aktulni pozice

HEa Zapamatovani aktualni pozice pod ¢islem ,a“
HO [a] Zapamatovani aktualni pozice jako pocatek
IP Pohyb do nasledujici pozice podle ¢isla pozic

MAaz1,a2[,[0/C]]

Pohyb do pozice z dané pozice ,a1“ o vzdalenost danou pozici ,a2“

MCazi,a2[,[0/C]]

Pohyb z dané pozice ,a1“ do dané pozice ,,a2“ za pomoci linearni interpolace

MJ [J1],[J2],[J3],
[J51,0J610J71,[J8]

Otoceni klouby o dany thel ve stupnich z aktualni pozice

MO a[,[o/C]]

Pohyb do dané pozice ,a1“

MP [XL[[Y][[Z]
LLAIL[BIL[L1]
L[L2]11111]
%,[<R/L>][,[<A/B>]]

Pohyb do dané pozice specifikované parametry (X, Y, Z, A, B)

MRa1,a2,a3 [,[0/C]]

Pohyb po kruznici dané tfemi body ,a1“, ,a2“ ,a3" za pomoci kruhové interpolace

MRAa[,[o/C]]

Pohyb po kruznici kde je aktuélni i koncovy bod ,a“ dany kruhovou interpolaci

MS a[,[o/C]]

Pohyb na pozici ,a“ za pomoci line4rni interpolace

MT a,[b][,[0/C]]

Pohyb na pozici z pozice ,,a“ o vzdalenost ,,d“ ve sméru koncového efektoru za pomoci kloubové
interpolace

MTS a,[b][,[0/CI]

Pohyb na pozici z pozice ,a“ o vzdalenost ,,d“ ve sméru koncového efektoru za pomoci linearni
interpolace

NT Pohyb do uzivatelem specifikovaného pocatku

oG Pohyb do uzivatelem specifikovaného pocatku Kloubova interpolace
OVRa Nastaveni rychlosti ramene

PC a1 [,a2]] Vymaze data pozic mezi pozicemi ,a1“ a ,a2“

PD a,[X],[[Y]L[Z]
LLAIL[BIL[L1]
LIL2]IILI<R/L>]
LL<A/B>111[,<0/C>]

Nahradi pozici ,a“ pozici zadanou parametry

PWa

Cekani v aktualni pozici na pulz ,a“

SD a [,b[,c,d[,e]l]

Definuje rychlost ,a“, ¢asovou konstantu ,.b“, rozsah akcelerace ,,c“, rozsah zpomaleni ,,d“ a
nastaveni CNT ,.e“

SPa[,[H/L] [,b]]

Definuje rychlost ,a“, akceleraci/zpomaleni, nastaveni CONT ,,b“

Tla

Casovani pro zastaveni pohybu

TL[a]

Nastaveni délky koncového efektoru

Prikazy pro Fizeni

programu

CLa

Nacteni hodnoty z registru do urceného pocitadla ,,a“

CPa Nacteni hodnoty/Tetézce z pocitadla ,.a“ do interniho registru

DA a Deaktivovani ukonéeni programu bitem ,,a“ externiho vstupniho signalu
DL [a1][,[a2] Vymazani ¥adka programu od ,,a1“ do ,a2“nebo kroki od ,b1“ do ,,b2“
[,[b1][,[b2]1111

EA [+/-] a,b[,[c]]

Aktivuje ukonéeni bitem ,a“ z externiho signalu, specifikuje fadek programu ,b“, kde je uréené co
se stane pfi vyskytu ukoncovaciho signalu, specifikovani skoku

ED Ukonceni programu

EQa,b Zptsobuje skok na radek ,,c“ pokud hodnota v internim registru je stejné jako hodnota ,a“
GS [a][,[b]] Zavolani subprogramu zacinajiciho na fadku ¢islo ,a“ programu ,,b“

GTa Zptisobi skok na fadek éislo ,a“

HLT Zastaveni programu

LGa,c Zpusobuje skok na tadek ,c“ pokud hodnota v internim registru je vétsi jako hodnota ,,a“
NEa.c Zpusobuje skok na fadek ,c“ pokud hodnota v internim registru se nerovné hodnoté ,a“
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NW Vymaze vSechny fadky a pozice zvoleného programu

NX Urcuje rozsah cyklus programu spusténému piikazem RC

RCa Opakuje cyklus uréeny ptikazem NX, ,a“ krat

RN [a1][,a2[,b]]] Spusténi programu ,.b“ od fadku ,a1“ do fadku ,a2“. (a2 neobsahuje)

RTI[a] Dokon¢i podprogram spustény piikazem GS a vrati se k hlavnimu programu

SMa, ¢ Zptisobuje skok na fadek ,.c“ pokud hodnota v internim registru je mensi jako hodnota ,a“

Prikazy pro ovladani chapadla

GC[a] Zavira chapadlo

GFa Definuje otevieni/zavieni chapadla pouZivané s piikazem PD

GO [a] Otevieni chapadla

GP a1, a2, a3 Nastaveni uchopovaci sily ,,a1“ v ¢ase ,,a3“ a uchopovaci sily pfi rozpéru ,,a2“
Prikazy pro

ID [a] Prijmuti externiho signalu bez podminky

OB [+/-]a Nastaveni vystupniho stavového bitu

OC a [,[a1][,[a2]]] Vypis hodnoty pocitadla ,a“ na externi vystupni signal bez podminky

OD a (or &b) Vypis dat ,,a“ na externi vystupni signal bez podminky (,,a1“ startovni bit, ,,a2“ bitova délka)
[,[a1][,[a2]]]

TB [+/-]a,b Zptisobuje skok na radek ¢islo ,,b“ na zékladé stavového bitu ,,a“ z interniho registru
TBD [+/-] a,b Zptisobuje skok na radek ¢islo ,,b“ na zdkladé stavového bitu ,a“ z externiho registru

Operace, substituce, vyménné prikazy

ADD a Secteni hodnoty ,a“ a hodnoty v internim registru

SUB a Odecteni hodnoty ,,a“ a hodnoty v internim registru

MULa Vynasobeni hodnoty ,a“ a hodnoty v internim registru

DIVa Vydéleni hodnoty v internim registru a hodnoty ,a“

ICa Hodnota v pocitadle ,a“ se zvétsi o 1

DCa Hodnota v pocitadle ,,a“ se zmens$io 1

AN a Logicka operace AND mezi hodnotou v internim registru a hodnotou ,,a“
ORa Logicka operace OR mezi hodnotou v internim registru a hodnotou ,a“
XOa Logicka operace XOR mezi hodnotou v internim registru a hodnotou ,,a“
SC a,[b] Hodnota nebo Fetézec ,.b“ se ptifadi pocitadlu ,a“

PLa1,a2 Soutadnice pozice ,a2“ je piehozena na pozici ,,a1”

SFa1,a2 Souradnice pozice ,a1“ jsou posunuty o soufadnice pozice ,a2“

PXai,a2 Soutadnice pozice ,a1“ a soutadnice pozice ,a2“ jsou prohozeny

RS-232C komunikaéni piikazy

CRa Precte obsah pocitadla ,.a“
DR [a] Piecte hodnotu z interniho registru, stav koncového efektoru, a stav hlavniho vystupu. ,a“ ¢islo
vystupniho bitu
ER[a] Precte chybovy kdd. ,a“ neni uréeno
Aktudlni chybovy kéd ,a“
Piecte historii chybovych kod
LR[a] Precte fadek ,,a“ aktualniho programu
PR [a] Precte vSechny souradnicové hodnoty pozice ,,a“
QN [a] Piecte informace o programu ¢islo ,a“ nebo vybraného programu
STR [a] Ptecte program krokového ¢isla ,,a“
VR Precte jméno verze ROM
WH Precte veskeré souradnicové hodnoty aktualni pozice
WT Precte aktualni délku koncového efektoru
WTM Vypise aktualni soufadnicovy systém koncového efektoru
Ostatni prikazy

INP a,[b],[[c]]

Ptecte hodnotu poditadla ,b“, nebo pozice ,b“, fetézce ,b“ z kanalu ,a“

Na

Vybere program ,,a“

OPN a,b

Otevte vstup/vystup ,b“ pro kanal ,,a“

PRNaborc

Odesle obsah poditadla ,,a“, nebo pozice ,b“, nebo fetézec ,.c“ z pocitace ve spojeni s prikazem INP

RS [a]

Resetovani stavu uréeného ,,a“
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C Blokové schéma pro vypocet
transformacénich hodnot
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E Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje:
* Rozmérné obrazky blokovych schémat
» Zdrojové kody programu pro vyvojové prostiedi LabVIEW
* Video s ukazkou béhu programu



