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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace obsahuje struc¢nou reSersi o skenerech od firmy SICK a metodach
pro monitorovani pracovniho prostoru. Dale je zde popsana implementace monitorovacich
metod v robotickém prumyslu. Cilem praktické Casti bylo navrhnout, implementovat a
otestovat aplikaci pro monitorovani pracovniho prostoru v LabVIEW. Vytvorena aplikace
obsahuje moznost vyuzit sériové komunikace se skenerem SICK PLS 101-312 anebo
vytvoreni simulace monitorovaného prostoru. Na zavér jsou obé& tyto moznosti otestovany a
vyhodnoceny.

KLICOVA SLOVA

Monitorovaci metody, skenery SICK, LabVIEW, sériovd komunikace, monitorovaci
aplikace, simulace

ABSTRACT

This thesis is about scanners of SICK company and monitoring methods in workspaces. Next
in this thesis is described implementation of monitoring methods in robotic industry.
Objective of practical part was design, implementation and to test application created in
LabVIEW for monitoring workspaces. Created application contains choice of use serial
communication with scanner SICK PLS 101-312 or possibility to create simulation of
monitoring workspace. In conclusion both choices are tested and evaluated.

KEYWORDS

Monitoring methods, scanners SICK, LabVIEW, serial communication, Monitoring
application, simulation
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1 Uvop

Monitorovani pracovniho prostoru ma v pramyslu své velké uplatnéni. Nejvétsi uplatnéni
nachazi monitorovani pracovniho prostoru v oblasti zajiSténi bezpecnosti. Tato bakalarska
prace se déli na reSersni Cast a praktickou ¢ast. V reSersni Casti jsou popsany jednotlivé metody
a systémy pro monitorovani pracovniho prostoru. Nasleduje popis implementace
monitorovacich metod a systému v primyslu, zejména v oblasti prumyslové robotiky.

Cilem bakalafské prace bylo seznamit se s primyslovymi skenery od firmy SICK.
V praktické casti byl pouzit skener SICK PLS 101-312. V reSersni Casti prace jsou popsany tfi
skenery od firmy SICK. Jedna se o tfi skenery, které jsou modernéjSimi nastupci skeneru
pouzitého v praktické Casti prace.

Prakticka cast bakalarské prace popisuje pouzity skener SICK PLS 101-312. Velka
pozornost v této Casti prace je vénovana zapojeni napajeni skeneru, zapojeni komunikacniho
rozhrani skeneru a komunika¢nimu protokolu skeneru.

V dalsi casti prace je provedeno seznameni s programem LabVIEW. Program
LabVIEW byl pouzit pro vytvoreni aplikace pro monitorovani pracovniho prostoru. Popis
tvorby aplikace pro sériovou komunikaci se skenerem PLS 101-312 je obsazen v 6. kapitole.
Do aplikace byl navic pfidan i rezim pro simulaci. Simulace umoziiuje uzivateli vytvofit si
vizualizaci vlastniho monitorovaciho pole. V zavéru prace je nasledné implementovana sériova
komunikace 1 simulace otestovana a vyhodnocena.
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2 METODY MONITOROVANI PRACOVNIHO PROSTORU

Zakladnimi zpasoby monitorovani prostoru jsou 2D vidéni a 3D vidéni. Systémy
dvourozmérného vidéni funguji na principu porovnavani obrazu ziskaného kamerou s jiz
znamym vzorem anebo hledani znamého vzoru na obrazu ziskaného z kamerového systému.
Velice dilezitymi faktory pro funkcnost celého systému je osvétleni a zajisténi stejné polohy u
sledovanych objekti. Své uplatnéni nachazi systém 2D vidéni naptiklad pfi kontrole kvality a
urcovani polohy [1].

Trojrozmérné vidéni se déli na aktivni a pasivni. Pasivni systémy pracuji na principu
stereo vize. Stereo vize ziskava informace o sledovaném objektu pomoci jedné nebo 1 vice
kalibrovanych kamer. Za pomoci srovnavacich algoritma ur¢i odpovidajici si body v raznych
snimcich a z nich sestavi model objektu. Systémy se stereo vizi se vyuzivaji u vnitinich i
venkovnich roboti. Aktivni systémy ziskavaji informace o 3D objektu projekci viditelného
nebo infracerveného vzoru na sledovany objekt. Mezi aktivni systémy patii technologie Time
of Flight, Structured Light, Light Coding, laserova triangulace. [1; 2].

2.1 STEREOVIZE

Stereovize se vyuziva pro rizné aplikace v primyslu. Piikladem je navigace robott, systémy
pro detekci kolizi a metrologie. Zakladem systému stereovize jsou kamery, pomoci kterych je
systém schopen vytvorit 3D obraz okolniho prostoru a objekti v tomto prostoru. Kazda
z implementovanych kamer si vytvoii sviij obraz objektu. Obrazy zkamer jsou nasledné
zkombinovany do jednoho 3D obrazu. 3D obraz je vytvoren na zaklad€ znalosti vzdalenosti
mezi kamerami a monitorovanym objektem. Systém tedy vyuziva metodu triangulace.
Stereovizi 1ze rozdélit na pasivni a aktivni [3].

2.1.1 PASIVNIi STEREOVIZE

Pasivni stereovize je staticky systém, ktery nelze aplikovat na pohybujici se objekty a
dynamické prostredi. Pasivni stereovize potfebuje minimalné dvé kamery, aby byla funk¢ni.
Nutné je znat vzdalenost mezi kamerami, protoze funkcnost je zaloZzena na metod¢ triangulace.
Pro kombinaci obrazu kamer do jednoho 3D obrazu se vyuziva korelace skupiny pixeld.
Korelace skupiny pixelt funguje za predpokladu, Zze se odrazené svétlo od povrchu predmétu
odrazi se stejnou svételnou intenzitou do vSech kamer [3].

2.1.2 AKTIVNi STEREOVIZE

Aktivni stereovize se od té pasivni odliSuje moznosti snimat dynamicky pohybujici se objekty.
Zarovei umoziiuje dynamicky pohyb kamer. Aktivni stereovize funguje na principu
triangulace. Aktivni stereovize zpracovava mnohem vice snimkt za sekundu, ¢imz dokaze
vytvotit mnohem detailn€jsi 3D obraz. Detailnéjsi obraz je vytvoten i1 diky propojeni aktivni
stereovize s technologii Structured Light [3].

2.2 TIME OF FLIGHT

Systém Time of Flight vyuziva rozsahovou kameru, ktera ve velmi kratkém Case vysle na objekt
svételny impuls. Svételny impuls se promitne do monitorovaného prostoru, osvétli ho a
nasledn& se odrazi zpét od sledovaného objektu. Colka rozsahové kamery zachyti odrazeny
svételny impuls na rovinu snimace. Funk¢éni princip (ToF) kamery 1ze vidét na obr. 1 [2].

12
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Pomoci rovnice (1), vychazejici ze zde uvedeného principu funkce, 1ze vypocitat
vzdalenost od kamery k sledovanym objektim. V rovnici (1), S je vzdalenost od kamery ke
sledovanému objektu, ¢ je rychlost svétlaa T je ¢as doby letu svételnych fotont ke sledovanému
objektu a zpét. Cas doby letu je délen 2, protoze fotony urazi drahu dvakrat (k objektu a zp&t)
[4].

oY)

N3

ToF kamery jsou kompaktni, maji malou hmotnost a umoziuji ziskavani 3D obrazu
v realném case o vysokém rozliSeni. Podle aplikace délime kamery ToF na kamery souvisejici
se scénou a kamery souvisejici s objekty. Kamery souvisejici se scénou jsou vyuzivany
nejcastéji v mobilni robotice. V mobilni robotice je ToF kamera umisténa na robotu a pouziva
se pro mapovani, monitorovani okoli a lokalizaci robota. V aplikacich souvisejicich
s monitorovanim objektid je kamera umisténa na koncovém efektoru robota. Tomuto umisténi
se fika eye-in-hand [2; 5].

Vzor

Projek¢ni paprsek

Obr. 1)  Princip funkce Time of Flight [2]
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2.3 STRUCTURED LIGHT

Structured light systém je slozen ze svételného zdroje (projektoru) a jedné nebo dvou kamer.
Svételny zdroj vysila nejCastéji modry nebo bily svételny vzor na sledovany objekt nebo
prostor. Svételny vzor je upraven pomoci mfizky, tak aby vytvoftil fadky nebo pasky ze svétla
a stinu, které jsou zaznamenany kamerami. Hloubka objektu nebo prostoru se ziskava
upravenou technikou, podobnou triangulaci, ktera spociva ve vypoctu praseciku mezi plochou
a tadky. Pro lepsi predstavu je princip této funkce vidét na obr. 2 [2].

Existuje mnoho technik Structured Light systému, ovSem hlavni dvé techniky jsou
asovy multiplex a jedno snimkové technika. Casovy multiplex je zaloZzen na principu projekce
sekvenci binarnich vzora a Sedé uroviiovych vzori. Vyhoda ¢asového multiplexu spoCiva
v tom, ze pocCet vzoru neni omezen, takze je mozné dosahnout vysokého rozliSeni. OvSem
nevyhoda Casového multiplexu je, ze kamery a projektor musi byt statické po celou dobu
vysilani vzora. Jedno snimkova technika vyuziva unikatni vzory a vyhodou této techniky je, ze
se kamera nebo projektor miize pohybovat [2].

3D Objekt

Zomy paprsek Triangulacni thel

) oo .
N

Kamera 1 Kamera 2

Vzorovy projektor

Obr. 2)  Princip Structured light systému [21]

2.4 LicHT CODING

Light Coding technologie je specialni technologie odvozena z technologie Structured Light.
Jedna se o technologii, ve které je svételny zdroj konstantné zapnut. Diky tomu se velice
redukuje Cas potfebny pro precizni nacasovani méfeni a monitorovani. Stejné€ jako Structured
Light technologie, tak i Light Coding technologie je sestavena ze zdroje svétla, konkrétné laseru
a kamery. Laserovy zdroj vydava infracervené svétlo, které prochazi skrze filtr, v némz se
svétlo castecné ndhodné rozdéli do konstantniho vzorce slozeného z malych tecek. Infracervena
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kamera nasledné zachyti odrazeny vzor z objektu nebo prostoru a provede analyzu. Analyza
probiha na zaklad€ znalosti o vydavaném svételném vzoru, zkresleni Cocky kamery, vzdalenosti
mezi zdrojem a kamerou a deformace tvaru a velikosti vysilaného svételného vzoru. Pomoci

analyzy je infraCervena kamera schopna vypocitat vzdalenost ke kazdému bodu svételného
vzoru [2].

Light Coding technologie je vhodna pro robotické aplikace, protoze za nizkou cenu
poskytuje skvélou hloubkovou mapu. Nevyhodou a problémem této technologie se stava
material sledovaného objektu z divodu Spatného odrazu nebo absorpce svétla. DalSimi
problémy jsou slunce a vzdalenost sledového objektu nebo prostoru [2].

2.5 LASEROVA TRIANGULACE

Laserova triangulace je technologie sestavajici z kamery a laserového svételného zdroje.
Technologie funguje na principu triangulace, v niz je laserovy paprsek promitnut na objekt nebo
prostor a ¢ast paprsku se odrazi do kamery viz obr. 3. Timto zptisobem je technologie laserové
triangulace schopna urcit vzdalenost a pozici sledovaného objektu nebo prostoru. Vyhodou
laserové triangulace je moznost méfeni na presnost mensi nez jeden mikrometr. Nevyhodami
pro tuto technologii jsou teploty okoli z divodu citlivosti elektronickych soucastek na teplo a
prasna prostiedi, protoze prachové ¢astecky ovliviiuji piesnost laserové triangulace [6].

‘ Laser (zdroj svétla)

Obr. 3)  Princip laserové triangulace [22]
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3 APLIKACE MONITOROVACICH METOD V PRUMYSLU

Monitorovaci metody maji v primyslu velké uplatnéni. Piikladem jsou kolaborativni roboti a
mobilni roboti, ktefi by bez téchto metod nemohli fungovat. Dalsi uplatnéni maji monitorovaci
metody v takzvanych Bin Picking systémech. Jedna se o systémy, ve kterych robot manipuluje
s nadhodné orientovanymi predméty. Dale se monitorovaci metody vyuzivaji 1 ve strojovém
vidéni. Monitorovaci metody a jejich aplikace se vyuZzivaji v riznych oblastech pramyslu.
Piikladem jsou automobilni, vojensky, letecky primysl a mnoho dalSich. Zminéné metody se
daji kombinovat a vyuzivat pospolu. Monitorovaci metody se vybiraji a kombinuji podle
aplikace na kterou je monitorovani potieba. Divodem pro kombinovani a vybér jednotlivych
monitorovacich systému jsou jejich klady a zapory. V nasledujicich kapitolach jsou podrobnéji
popsany aplikace monitorovacich metod v téchto riznych odvétvich [7].

3.1 MOBILNi ROBOTIKA

Monitorovani pracovniho prostoru v mobilni robotice zaji§tuji senzory, kamery a snimace,
které jsou zpravidla pfipevnény na robotu. Nejvice pouzivanymi jsou laserové hloubkomery,
infracervena proximitni ¢idla a kamery [7].

Meéfici a monitorovaci prostfedky snimaji okoli robota a vytvareji mapu jeho okoli.
Mapovani okoli je pro robota klicova technologie, diky které se dokaze robot vyvarovat kolizim
se statickymi, dynamickymi objekty nebo lidmi. Dale je mozné uplatnit mapovani okoli ve
stavebni pramyslu pro vytvoreni modelu budov a stavebnich struktur. Nejrozsifen€jsimi druhy
map jsou [7].

SENZORICKE MAPY

Senzorické mapy jsou slozeny z jednotlivych senzorickych méfeni anebo jsou tato meteni dale
zpracovavana. Piikladem modelu zpracovani dat ze senzoru je pravdépodobnostni mfizka
obsazenosti. Mfizka v tomto modelu znamena dvourozmérné pole bunék, ve kterém kazda
bunka predstavuje ¢tverce realného svéta. S pomoci teorie pravdépodobnosti je mozné urcit
v jaké burice se nachazi prekazka. Vypocet pravdépodobnosti se sklada ze dvou krokt. Prvnim
krokem je vytvoteni pravdépodobnostniho modelu senzoru. Druhym krokem je urceni hodnoty
pravdépodobnosti v kazdé buiice pro jednotlivda meéfeni a jejich naslednd kombinace.
Kombinace se provadi napiiklad podle Bayesova pravdépodobnostniho pfistupu,
vérohodnostniho pfistupu Dempster-Shaferovi teorie nebo teorie fuzzy mnozin. Vyhodou
senzorickych map je schopnost pracovat s nepresnou senzorickou informaci. Nevyhodou téchto
map je, ze jsou velice naro¢né na pamét’ [7].

GEOMETRICKE MAPY

Geometrické mapy vytvaii modely objektd pomoci jednoduchych geometrickych tvara
(usecek, polygonti, obloukd, splint a dalsich) v kartézském souradnicovém systému. Nad timto
modelem prostiedi robota se vytvaii dalsi struktury pro podporu planovani trasy robotu (grafy
viditelnosti, obdélnikova dekompozice). Vyhodou geometrickych map je jejich srozumitelnost
pro c¢lovéka. Geometricka mapa je vhodna pro mapovani budov, protoze je ve formé
architektonickych plana [7].
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TOPOLOGICKE MAPY

Topologické mapy zaznamenévaji topologické vztahy mezi vyznamnymi body v prostiedi.
Maji formu grafu, kde vrcholy reprezentuji detekované body v prostiedi a hrany vztahy mezi
témito body. Vyhodou topologickych map je jejich mala pamétova narocnost. Z tohoto divodu

je vyhodné je pouzit na velké prostory. Nejsou vhodné pro presnou lokalizaci robota a zjisténi
metrickych informaci o objektech [7].

SYMBOLICKE MAPY

Symbolické mapy se pouzivaji pro komunikaci s uzivatelem na nejvysSim stupni abstrakce.
Skladaji se z informaci, které robot nemuze zjistit svymi senzory, ale 1ze pomoci nich zadavat
ptikazy v pfirozeném jazyce.

Senzoricka mapa byva Casto oznaCovana jako lokéalni mapa prostiedi. Topologicka a
geometrickd mapa slouzi jako globalni model celého svéta robotu. Lokalni mapa prostiedi se
vyuziva k feSeni koliznich situaci a detekci prekazek. Globalni mapa slouzi k planovani
dlouhodobych ¢innosti robotu. Vyuzivané systémy proto pro monitorovani prostredi Casto
kombinuji dva mapovaci modely [7].

3.1.1 SIMULTANNi LOKALIZACE A MAPOVANI

(SLAM) je technika, ktera fesi problém, jehoz feSeni umoziuje mobilniho robota ud¢lat zcela
autonomnim. Ukolem této techniky je vyfesit, jak je mozné, aby robot, ktery je umistén do zcela
neznamého prostoru si dokazal inkrementalné vytvofit konzistentni mapu svého okoli a zaroven
si dokédzal simultanné uréit svou polohu v této mapé. Reeni zminéného problému je provadéno
pomoci teorie pravdépodobnosti. Konkrétn€ je ve vétsin€ pouzitych teSicich algoritmech
pouzito feSeni, které je odvozeno z Baysesovy teorie pravdépodobnosti. [8]

Algoritmy a metody pro simultanni lokalizaci a mapovani mohou bézet v realném case
nebo mohou napiiklad nékolikanasobné porovnavat ziskana data ze senzord. NejvétSim
problémem pro SLAM jsou pohybliva, dynamicka a rozsahové vét§i prostredi. Naopak
mnohem snazsi je provadet tuto techniku v prostredi, které je statické usporadané a malé svou
velikosti [7].

3.2 KOLABORATIVNI ROBOTIKA

Kolaborativni robotika je odvétvi, ve kterém priumyslovy roboti tizce spolupracuji s clovékem.
Spoluprace robota s ¢lovékem zlepSuje vykonnost a flexibilitu. Tato kooperace ma vSak sva
rizika pro ¢loveka v oblasti bezpeCnosti. Z tohoto diivodu je kladen velky diiraz na bezpe¢nost
v pracovnim prostoru robota. Bezpe€nost v kolaborativni robotice 1ze rozdélit na dvé odlisné
aplikacni urovné:
a) Algoritmy umoziujici sdileni pracovniho prostoru s podminkou, ze ke kolizi mezi
Cloveékem a robotem muze dojit
b) Technologie umoziujici sdileni pracovniho prostoru pomoci ziskavani dat ze
sloucenych senzort a analyzovanim okolnich dat [9]

Monitorovaci prostiedky se v kolaborativni robotice vyuzivaji i na jiné aplikace, nez je
bezpecnostni odvétvi. Monitorovani pracovniho prostoru se vyuziva napiiklad pro lepsi
monitorovani kvality vyroby v realném Case nebo pro vykonavani slozitych komplexnich
manipulacnich tkolt, béhem nichz robot pracuje bok po boku s ¢lovékem. Pro monitorovani
v kolaborativni robotice jsou vyuzivany kamery, laserové skenery, hloubkové senzory,
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Structured Light senzory a mnohé dalsi senzory umoziujici rychlé a spolehlivé rozpoznavani
lidi a objektt [10].

3.2.1 MONITOROVANi BEZPECNOSTI

Monitorovani a zaji§téni bezpecnosti v kolaborativni robotice udavaji mezinarodni bezpecnosti
standarty ISO 10218-1 a ISO 10218-2. Tyto normy identifikuji specifické aplikace a kritéria
kde se mohou kolaborativni operace objevit. K témto normam byla dale sepsana technicka
specifikace ISO/TS 15066, ktera specifikuje bezpeCnostni pozadavky pro prumyslové
kolaborativni roboty. Mezinarodni standarty ISO 10218-1/2 a technickd specifikace
ISO/TS 15066 definuji Ctyfi formy kolaborace, které mohou byt pouzity jednotlivé nebo
v kombinaci, podle aplikace a designu robotického systému. V této praci jsou uvedeny pouze
dvé formy, které souvisi s monitorovanim pracovniho prostoru [10].

SAFETY — RATED MONITORED STOP — SMS

V této formé kolaborace muze robot i ¢lovék pracovat ve spolecném prostoru, ale ne ve stejny
Cas. Monitorovaci systém sleduje pracovni prostor robota, do kterého kdyz vstoupi operator,
tak se robot zastavi. Tato forma kolaborace je vyuzitelna pro manualni umistovani predmeéta
do koncového efektoru robota, pro statickou vizualni kontrolu, pro dokonceni komplexnich
uloh, ve kterych je potieba pfitomnost operatora anebo kdyz robot poméha operatorovi
v umisténi tézkych soucasti [10].

SPEED AND SEPARATION MONITORING — SSM

Jedna se o formu kolaborace, ve které se rychlost a trajektorie kontroluje a prizptusobuje
v zavislosti na pozici a rychlosti operatora v chranéném prostoru. Chranény prostor se déli na
nekolik zon, jak je mozné vidét na obr. 4. Zény udavaji, jak se bude chovat robot, pokud se
v neékteré zon€ nachazi operator [10].

Obr. 4)  Vizualizace monitorovanych ochrannych zon [10]

a) Operator v zelené zoné€ — robot miize pracovat svou plnou rychlosti
b) Operator ve Zluté zon€ — robot muze pracovat redukovanou rychlosti
¢) Operator v Cervené zon¢€ — robot se zastavi
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3.3 BIN PICKING SYSTEMY

V mnoha priamyslovych firmach je potfeba manipulovat s objekty pred zacatkem vyroby,
v pribéhu vyroby nebo po dokonceni vyrobniho procesu. Velmi Casté v primyslu je umisténi
téchto pfedméta v prepravnich boxech nebo kontejnerech. Objekty byvaji v tlozném prostoru
polohovany a orientovany zcela nahodné. S pfichodem priamyslu 4.0 se mnohé firmy snazi tuto
manipulativni &innost automatizovat. Uloha, ktera se zabyva timto problémem se nazyva Bin
Picking [11].

Jedna se o ulohu robotiky, ktera stale nema univerzalni feSeni. Univerzalni feSeni se
stale nepodatilo najit, protoze kazda firma potfebuje Bin Picking systém na jinou aplikaci.
K teSeni individualnich primyslovych aplikaci se vyuziva strojové vidéni a robot, ktery je
pomoci senzor schopen vnimat své okoli. Konkrétni aplikace Bin Picking systému je napfiklad
vychystavani, depaletizace, zakladani polotovari do CNC stroju, tfidéni, montaz a vstupni
kontrola [11].

3.3.1 FUNKCNI PRINCIP BIN PICKING SYSTEMU

Dulezité je pochopit, ze terminem Bin Picking neoznacujeme pouze funkci robota. Bin Picking
systém je oznaCeni pro celou soustavu soucasti a pristrojové techniky, ktera plni danou
manipulacni aplikaci. Na obr. 5 lze vidét jednu z moznych funkénich sestav pro Bin picking
[11].

Principem Bin Pickingu je pomoci takovych funkcnich sestav splnit tfi ukoly. Musi
splnit spravné provedeni detekce predmétu, vyymuti pfedmétu a nasledné jej zalozit na zadané
misto v pozadované orientaci. K detekci dilu se vyuziva strojové vidéni. V praxi je strojové
vidéni zajisténo pomoci optickych senzord a vyhodnocovaciho softwaru. Pomoci strojového
vidéni si systém vytvoii 3D mapy predmétt v boxu. Vyhodnocovani obrazu probiha na zakladé
principu stereovize, laserové triangulace, nebo Time of Flight systému. Po detekci objektu
nasleduje vyjmuti predmétu z boxu pomoci robota. U robota je velice dulezity univerzalni
koncovy efektor pro uchopeni dilt a jejich naslednou manipulaci [11; 12].
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Obr.5)  Schéma soustavy pro Bin Picking [23]
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3.4 STROJOVE VIDENI

Pokud se monitorovani pracovniho prostoru datove propoji s okolnim fidicim systémem, tak se
jedna o strojové vidéni. Strojové vidéni se v pramyslu vyuziva primarné pro kontrolu kvality a
presné umisténi vyrobkl, ovSem rozsifilo se i do odvétvi bezpecnosti pracovnikti v pracovnich
prostorech a navigace robota [2].

3.4.1 PRINCIP STROJOVEHO VIDEN{

Zakladem strojového vidéni je kamerovy systém, ktery snimé obraz z predmétu, vétSinou
trojrozmémého. Pfedmét je ozafovan zdrojem zafeni, které se od predmétu odrazi do
kamerového systému, ve kterém vznikne dvojrozmérny jasovy obraz. Ziskany obraz je
pfeveden na vhodny signal a vyhodnocen, tak aby z né¢j byla ziskana pozadovana informace.
Informace o monitorovaném predmétu je nasledné predana pres vhodné rozhrani do okoli.
Vyména informace s okolim funguje ve strojovém vidéni jako zpétnad vazba pii fizeni
vyrobniho procesu. Schéma systému strojového vidéni 1ze vidét na obr. 6 [13].

nadr|zeny
systém
' indikace a ovladani
00 ©

zpracovani ulohy
strojového vidéni

I digitalizace I

kamera

osveétleni

vyrobni
proces

Obr. 6)  Schéma principu strojového vidéni [13]
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4 SKENERY SICK

V této kapitole jsou popsany skenery od firmy SICK. Jedna se o optoelektronicka zatizeni pro
monitorovani pracovniho prostoru. Mezi tyto skenery lze zaradit skenery s ozna¢enim S300,
microScan3 a nanoScan3. Cenové se skenery pohybuji v fadech desetitisict a statisicti korun.
Cena se odviji od zvolené kategorie. Piikladem je u skeneru S3000 moznost volby mezi
kategoriemi standard, advanced, expert. Skenery je mozné vyuzit jak pro mobilni, tak i pro
stacionarni aplikace. Primarné se jedna o skenery vyuzivané pro monitorovani bezpecnosti
V pracovnim prostoru.

4.1 SICK S3000

Laserovy skener SICK S3000 je opticky senzor, ktery dvourozmérné snima infraCervenymi
laserovymi paprsky své okoli. Skener vyuziva metody Time of Flight. Skener vysila velmi
kratké impulsy infraerveného paprsku, které se pii dopadu na néjaky objekt odrazi zpét do
skeneru. Zarovenl svyslanym impulsem skener zapina elektronické stopky. Pomoci
,elektronickych stopek® je skener schopen vypocitat vzdalenost z doby vyslani paprsku a
obdrzeni odrazeného paprsku. Ve skeneru je umisténo rovnomémé rotujici zrcadlo, které
vychyluje infracervené paprsky. Diky tomuto zrcadlu je tedy skener schopen monitorovat 190°
kruhovou vysec [14].

Konstrukéné se skener sklada ze senzorové hlavy s optoelektronickym snimacim
systémem, z rozsifovaciho modulu (stanovuje rozsah funkci pfistroje) a ze systémové zastrcky
s konfiguraéni paméti. Sestavu komponent 1ze vidét na obr. 7 [14].

1 Systémova zastrcka
2 Rozsifovaci modul
3 Senzorova hlava

Obr.7)  Sestava komponent skeneru SICK S3000 [14]
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Zarizeni umoziuje nastavit ochranné pole, varovné pole a zaroven zafizeni umoziiuje
vytvaret sestavy téchto poli. Ochranné pole monitoruje a zabezpecuje nebezpecny prostor
stroje, ptipadné vozidla. Pfi detekci objektu v ochranném poli skener vysle signal. Stoj nebo
mobilni platforma se signalem vypne. Varovné pole umoziuje detekovat objekty jesté pred
nebezpecnym prostorem. Varovné pole 1ze pouzit pro pomalé brzdéni stroje nebo vozidla anebo
pro spusténi varovného signalu. Volbou rozsifovaciho modulu 1ze nadefinovat az 32 téchto poli
a skladat je do sestavy [14].

Na zavér jsou zde uvedeny dulezité vlastnosti skeneru a vhled skeneru na obr.8 [14]:

e Uhel snimani skeneru 190°
e ZvySena tolerance vuci prachu a necistotam diky algoritmim eliminujicim oslnéni a
necistoty
e Moznost volby senzorové hlavy se snimacim dosahem ochranného pole az 4/5,5/7
metrl
e Maximalni dosah skeneru je 49 metrt, coz je zaroven maximalni dosah varovného pole
e Moznost volby rozsifovacich modult, pomoci nichz si 1ze vybrat pocet nastavitelnych
e Konfiguracni pamét integrovana do systémového konektoru
e Moznosti pro piipojeni ke skeneru jsou:
a) Lokalizacni vstupy a vystupy (I/0)
b) EFI
c¢) PROFINET PROFIsafe
d) Vystup dat prostiednictvim RS-422

Obr. 8)  Vzhled skeneru SICK S3000 [24]
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4.2 SICK MICROSCAN3

SICK microScan3 je bezpecnostni skener, ktery dvoudimenzionalné€ skenuje okolni prostredi
za pomoci infracervenych laserovych paprskd. MicroScan3 funguje na stejném principu jako
skener SICK S300. Vyuzivd technologie Time of Flight. Skener microScan3 obsahuje
rovnomeérné rotacni zrcadlo, které umoziuje vysilat infraCervené laserové paprsky do kruhové
vysece o velikosti 275°. Skener pokryva infraCervenymi laserovymi paprsky pole v rozmezi od
-47,5° do 227,5°. V tomto rozmezi thel 90° demonstruje osu prochazejici stfedem skeneru,
ktera je kolma na predni a zadni stranu skeneru [15].

MicroScan3 umoziuje nastavit ochranné pole, varovné pole, pole referencni kontury a
detekcni pole kontury. Ochranné a varovné pole ma stejnou funkci jako ve zminéném skeneru
SICK S3000. Pole referen¢ni kontury detekuje neumysiné a umyslné zmény pozice nebo smeru
skeneru. Prikladem netimyslnych zmén pozic nebo sméru skeneru jsou vibrace. Za ptiklad
umyslnych zmén lze povazovat zamé&rna manipulace se skenerem pro vytazeni funkce skeneru.
Detekeni pole kontury se vyuziva pro detekci zmén v okoli. Prikladem zmény okoli mtzou byt
napiiklad oteviené dvere nebo klapka. Je mozné také de€lat sestavy téchto poli jako u skeneru
SICK S3000. Typickym piikladem je pouziti sestavy slozené z ochranného pole a jednim nebo
vice varovnymi poli [15].

Na zavér jsou zde uvedeny dulezité informace o skeneru a vzhled skeneru viz. obr. 9
[15]:

o Uhel snimani skeneru je 275°
e Skener ma vynikajici robustnost a odolnost vii¢i prachu
e Podle volby produktové fady je mozné mit 4,8 anebo az 128 nastavitelnych poli
e Maximalni vzdalenost ochranného pole podle produktové fady jsou 4 metry, 5 metrt
anebo 9 metra
e Maximalni dosah skeneru je 40 anebo 64 metri podle zvolené produktové fady a
zarovei je to maximalni nastavitelny monitorovaci dosah varovného pole
e Skener ma 5 moznych variant pro pfipojeni a komunikaci:
a) Lokalni vstupy a vystupy (I/0)
b) CIP Safety™ prostrednictvim EtherNet/IP™
¢) PROFINET PROFIsafe
d) EFI-pro
e) EtherCat® FSoE

Obr.9)  Vzhled skeneru SICK microScan3 [25]
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4.3 SICK NANOSCAN3

Sick nanoScan3 je bezpecnostni laserovy skener fungujici na jiz popsaném principu Time of
Flight. Vyska skeneru je pouze 80 milimetri. Jedna se o celosvétoveé nejmensi bezpecnostni
laserovy skener. Diky své malé velikosti byva tento skener velice asto implementovan do
aplikaci zajiStujici zabezpeceni a lokalizaci u mobilnich platforem. Skener umoziuje
monitorovat a detekovat objekty v poli o velikosti 275°. Skener tak dokaze monitorovat stejné
pole jako skener microScan3. NanoScan3 umoziuje také nastavovat 4 typy ochrannych poli
jako microScan3, a to ochranné pole, varovné pole, pole referencni kontury a detekcni pole
kontury. Funkce téchto poli jiz byli zminény a vysvétleny v predeslych kapitolach [16].

[16]:
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Na zavér jsou zde uvedeny dulezité informace o skeneru a vzhled skeneru viz obr. 10

Celosvétove nejmensi laserovy bezpecnostni skener

Uhel snimani skeneru je 275°

Podle volby produktové fady je mozné nastavit 8 nebo az 128 poli

Maximalni vzdalenost ochranného pole jsou 3 metry

Maximalni vzdalenost varovného pole je 10 m, coz je zarovern maximalni
monitorovatelna vzdalenost

Moznost pro pfipojeni a komunikaci se skenerem je prostiednictvim lokalnich vstupt a
vystupt (I/0)

Obr. 10) Vzhled skeneru SICK nanoScan3 [26]
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5 POUZITE ZARIZENI PRO MONITOROVANI A MERENI

V praktické Casti bakalarské prace byl pouzit bezdotykovy laserovy skener od firmy SICK.
Jedna se konkrétn€ o typ PLS (Proximity laser scanner) 101-312. V dnes$ni dobé€ se jedna o jiz
star$i typ skeneru, jehoz vyroba probihala v 90. letech 20. stoleti. Primarné bylo toto zafizeni
vyuzivano pro monitorovani bezpecnosti. Dalsi uplatnéni mél tento skener v mobilni robotice
pro navigaci a monitorovani bezpecnosti béhem provozu. Dale byly tyto skenery uplatnény
v aplikacich pro méfeni obrysi. Za modernéjsi nastupce skeneru Sick PLS 101-312, lze
povazovat skenery SICK S3000, SICK microScan3 a SICK nanoScan3. V bakalarské praci se
pouzil skener pro monitorovani pracovniho prostoru. Nasledujici podkapitoly vychazi
z technické dokumentace skeneru PLS 101-312, kterd je zminéna ve zdrojich a obsazena
v priloze.

5.1 PRINCIP FUNKCE SKENERU PLS 101-312

Sick PLS 101-312 je opticky senzor, ktery skenuje své okoli pomoci infracervenych laserovych
paprsku. Pracuje na principu Time of Flight. Konkrétné vydava kratké svételné impulsy a ve
stejny Cas zapina své elektronické stopky. Pokud infraerveny paprsek narazi na objekt, odrazi
se zpét. Pomoci Casu mezi vyslanym paprskem a vracenym od objektu skener spocita
vzdalenost objektu. Ve skeneru je rovnhomérné rotujici zrcadlo, pomoci kterého skener snima
pulkruhovou plochu. Diky thlu natoceni zrcadla je skener schopen urcit smér ve kterém se
nachazi objekt. Na obr. 11 lze vidét funkcni princip skeneru SICK PLS 101-312 [17].

o/

Obr. 11)  Vizualni popis funkéniho principu skeneru SICK PLS 101-312 [17]
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5.2 MONITOROVACI VZDALENOST A MONITOROVANE ZONY

Monitorovaci vzdalenost skeneru se sklada z ochranného pole a varovného pole. V ochranném
poli skener reaguje na detekci objektu zastavenim vyrobniho stroje nebo mobilniho robota.
Maximalni nastavitelna vzdalenost tohoto pole jsou ¢tyfi metry. Nasledujici pole, tedy varovné,
varuje pii pfitomnosti objektu v tomto poli napiiklad alarmem. Varovné pole lze nastavit
v radiusu do padesati metrii. Maximalni pouzitelna vzdalenost je vSak patnact metrd, pokud je
odrazivost objektti cca 20-30 %. Zminéna pole jsou znazornéna na obr. 12. Skener je schopen
meéfit a monitorovat v pulkruhovém poli, tedy v rozsahu 180° [17].

Pozorovana plocha

;/////)>z//4///////

S
//

Méfici vzdalenost — \

Varovné pole

Ll L
L

\ sl /

Ochranné &

e Y

4 m max. leg——
ochranné pole

15 m max. dosah >

varovného pole

Obr. 12)  Vizualizace monitorovacich zon [17]

5.3 ZAPOJENIi NAPAJECIHO KONEKTORU

Pro napégjeni proudem pottebuje skener PLS stejnosmérné napéti o velikosti 24 V. Napétovy
9 - pinovy D-sub konektor pro PLS je zobrazen na obr. 13. Pro chod skeneru musi byt zapojeny
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piny 1,3 a 5. Piny 1 a 3 jsou pro napajeni skeneru o velikosti 24 V. Pin 5 je pfidavny (ne
bezpec€nostni) vystup, ktery podle volby spina bud’to pfi znecisténi Celni plochy PLS anebo pfi
zasahu do vystrazného pole. Pin 2 je mozné zapojit pro restart bezpecnostnich polovodic¢ovych
vystupu PLS, které byly vypnuty vystupy, nasledkem preruSeni bezpecnostniho pole. Pro
spravné zapojeni je zde na zavér uveden obr. 14 s barvami vodicl pro jednotlivé konektory

[17].
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Obr. 13) Rozhrani pro napajeni skeneru SICK PLS 101-312 [17]
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Obr. 14) Barvy vodicu pro napajeni [17]
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5.4 KOMUNIKACNI ROZHRANI SKENERU

Pro komunikaci s PC lze pouzit rozhrani pro sériovou komunikaci RS-232 anebo RS 422.
Komunikacéni rozhrani je zobrazeno na obr. 15. V praktické Casti prace byl skener pfipojen
pomoci komunikacniho rozhrani RS-232. Toto komunika¢ni rozhrani pouziva sériovy
komunikacni protokol, ve kterém je vymeéna dat provedena zptisobem bit za bit. Pro piipojeni
ke skeneru se pouziva 9 - pinovy D-sub konektor. Pro spravnou komunikaci mezi PC a
skenerem je tfeba zapojit pin 2 s oznacenim TxD, pin 3 s ozna¢enim RxD a pin 5 s oznaenim
GND. Pin 2 slouzi pro odesilani dat na PC. Pin 3 slouzi pro pfijimani dat z PC. Pin 5 plni funkci
zemé pro odvod napétovych pulzi od pint. Pro spravné zapojeni je zde na zavér uveden obr.
16 s barvami vodicu pro jednotlivé zapojené konektory [17].

3 1
3 s
o 2
5 7
o 3
S 8
B 4
5
Cable: @4 ... 98 mm o
’ S Sensor 4 xmax. 0,5 mm Host =N
Stand alone  with LMI with LSI PIN shielded PIN PC(RS-232) PC(RS-422)LMI LS|
) 1 1 NC RXD-
NC RXD- RXD RXD-
RXD RXD+ RXD+ g g RXD RXD+ RXD+
TXD TXD+ TXD+ : % TXD TXD+ TXD+
NC TXD- TXD- s shield g NC TXD- TXD-
GND GND NC & o GND GND Housing
NC NG, NC ° RS232 § N w N
NC#Rs-232 RS-422:JRS-422 4 & NC NC NC
NCe 8 RS-422 ¢ M nc NG
NC NC_NC NC NC

Obr. 15) Komunikac¢ni rozhrani SICK PLS 101-312 [17]

Primé pripojeni kabelu

DB-9 Samice DB-9 Samec
/@x GND
@ . RX
@ 3 X X
RX
@
@ ~ GND

Obr. 16) Barvy vodica pro komunikaci [27]
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5.5 KOMUNIKACNI PROTOKOL

Pro spravny chod monitorovaci aplikace je nutné védét jak skener PLS 101-312 komunikuje po
sériové lince. Zji§téni komunikacniho protokolu u skeneru PLS 101-312 je velky problém.
Skener PLS 101-312 je jiz star§i typ skeneru a proto vyrobce, tedy firma SICK na svych
webovych strankach neuvadi zadnou dokumentaci o komunika¢nim protokolu. Prvni pokus o
ziskani dokumentace komunika¢niho protokolu formou emailu do nejprve ceského
zastupitelstvi firmy SICK a pozdé&ji ptimo do sidla firmy SICK ve Waldkirchu nebyl Gspésny.
Z Ceského zastupitelstvi firmy pan Ing. Kovalovsky pouze poskytnul technickou dokumentaci
skeneru. Ohledné technické dokumentace komunikaéniho protokolu se zminil, ze ji nikde
nenaSel a ze uz mozna ani neexistuje. Ze sidla firmy SICK nebyla na email zadna odpoved.
Druhym pokusem bylo vyhledani dokumentace komunikac¢niho protokolu na rdaznych
webovych strankach a v akademickych pracich. Bohuzel ani tento pokus nebyl uspésny.

Z disledku nenalezeni prislusné dokumentace, byla pro analyzu komunikacniho
protokolu pouzita dokumentace podobného star§iho skeneru LMS200. Nasledujici podkapitola
popisuje analyzu komunikaéniho protokolu.

5.6 ANALYZA KOMUNIKACNIHO PROTOKOLU

Po spravném zapojeni napéjeciho a komunikac¢niho rozhrani skeneru, bylo potieba otestovat,
jestli skener komunikuje po sériové lince. Pro tento ukol, byla pouzita aplikace Terminal. V této
aplikaci, 1ze nastavit COM Port skeneru, prenosova rychlost, poCet datovych bitl, parita,
stopovy bit a handshaking. Pro komunikaci se skenerem pak sta¢i zmacknout tlacitko
,connect“. Na obr. 17 lze vidét, komunikaci se skenerem za pomoci aplikace Terminal.
Odpovéd ze skeneru lze vidét na vystupnim terminalu, ktery byl nastaven na vypis
komunikac¢nich dat v hexadecimalnim kodu. Z odpovédi skeneru, vyplyva, ze skener po zapnuti
vypise prvni zpravu o délce 34 bajt a nasledné kontinualné odesila zpravy o délce 370 bajti.
Kazda zprava zacina hodnotou 02, ktera oznacuje start bajt a konc¢i hodnotou 03, ktera oznacuje
konec zpravy.

Pti testovani bylo tedy zjisténo, ze skener ma nejlepsi odezvu a je nejspise nastaven na:

a) Prenosovou rychlost 19200 Baud
b) 8 datovych bitu
¢) Sudou paritu, protoze pii zméné€ parity na lichou, nebo zadnou skener zacal odesilat
nahodné dlouhé zpravy
d) 1 stopovy bit
e) Zadny handshaking
Naslednym krokem bylo vybrani 1 zpravy dlouhé 370 bajtu a jeji nasledné analyzovani.
K tomuto kroku poslouzil zdroj [18], ktery analyzuje zpravy od podobného skeneru LMS200.
Ve zminéném zdroji je uvedeno, ze nametfena data skeneru se nachazi az po sedmém bajtu a
konc¢i pred tfemi poslednimi bajty. Struktura zpravy je ukazana v nasledujici tabulce 1.
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Tab 1) Struktura zpravy a vyznam jednotlivych bajti

oznaceni | Pocet biti Popis

STX 8 Start bajt

ADR 8* Adresa pripojencho PC

Len 16 D¢élka vystupniho fetézce, kromé CRC souctu

CMD 8 Bajt prikazu

Datallen | 16 Pocet namétenych datovych bajti

Data n* 16 Namérena data hodnot (1 hodnota je slozena ze dvou bajtil, low and high
bajtl)

Status 8 Status bajt, pro oznaceni riznych chyb

CRC 16 CRC soucet

Dale z analyzy vyplynulo, ze zprava dlouha 370 bajti po odectu 10 bajti, by méla
obsahovat 360 bajti namérenych hodnot. Naméfené hodnoty se rozdé€luji na low bajty a high
bajty. Velikost jedné namétené hodnoty tedy odpovida 2 bajtim. Pfi prepoctu 360 bajti na 180
naméfenych vzdalenosti, bylo zjisténo ze by mél byt skener nastaven na ithel snimani o velikosti
180° s uhlovym rozli§enim 0,5°. Pro pfevod namétfenych hodnot z hexadecimalniho kodu na
délkové rozméry byl vyuzit nasledujici vztah, ze zdroje [19]:

[ = low + (high — (32 nebo 64)) * 256 )

e Pro spravny prepocet na délkové rozméry se musi hodnoty z hexadecimalniho kodu
prevést do desitkové soustavy a ty poté dosadit do rovnice.

Dale by mélo byt mozné prenastavit rizna nastaveni skeneru pomoci prikazovych
telegramt. Toto téma je vice rozvinuto v podkapitole. Po analyze zpravy ze skeneru
nasledovalo vytvoreni programu pro otestovani zjisténych poznatkt viz podkapitola.
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Obr. 17) Komunikace se skenerem prostiednictvim aplikace Terminal
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6 SOFTWARE PRO PROGRAMOVANI PLS oD FIRMY SICK

Pro programovani skeneru SICK PLS 101-312 firma SICK poskytuje uzivatelsky software
PLS/LSI. Software PLS/LSI neni naro¢ny na hardware a jeho instalace je velmi snadné diky
postupnému vedeni instalaci krok po kroku. Po spusténi programu je potieba udélat pét
nezbytnych kroku pro zarueni spravného chodu a funkce skeneru. Nezbytné kroky jsou [17]:

Konfigurace hardware — v tomto kroku musi uzivatel:
a) Provést prihlaseni ke skeneru a definovat rezim restartu bezpecnostnich vystupt
b) Urcit, zda bude skener pouzivan k zabezpeceni nebezpecného prostoru nebo pro
zajisténi bezpecnosti mobilniho voziku
¢) Definovat zptsob spinani vystupu
Definovani kontrolni oblasti — v tomto kroku uzivatel definuje oblast, ktera ma byt
skenerem monitorovana (tvar a velikost bezpe¢nostniho pole)
Odeslani konfigurace na skener
Uprava kontrolni oblasti — v tomto kroku miize uZivatel 1épe nastavit tvar a velikost
bezpecnostniho pole
Prenos kontrolni oblasti na skener

Po provedeni vySe zminénych kroki je skener PLS 101-312 pfipraven k provozu. Pfi

konfiguraci systému skeneru je mozné i krom€ nezbytnych krokli nastavit a pouzit jiné
moznosti nastaveni. Dale 1ze v softwaru uzivatelem nastavit anebo pouzit [17]:
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Uprava pole — zde miZe uZivatel upravit bezpetnostni a vystrazné pole s pomoci
nékolika pomocnych funkci

Teach-in bezpecnostniho pole a jeho kontrola — v tomto nastaveni se skener ,nauci*
obrys prostoru, ktery je tfeba zabezpecit a ulozi si ho do paméti

Monitorovani bezpe¢nostniho pole — v tomto rezimu za pomoci piipojeného PC je
mozné bezpecnostni a vystrazné pole béhem provozu monitorovat a ukladat si
,,spatfené” obrysy pro zpétnou kontrolu

Kontrolu nastaveni

Prijeti konfigurace a jeji uloZeni do paméti — uzivatel si miize konfiguracni data ulozena
v PLS odeslat na PC a vytisknout

Zména hesla — uzivatel muze zménit heslo pro zamezeni nezadouci manipulace se
systémem

Zmeéna nastaveni obrazovky

Chybové hlaSeni (systémova diagndza)
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7 TVORBA APLIKACE V LABVIEW

LabVIEW je programovaci a vyvojovy software od americké firmy National Instruments.
LabVIEW je vhodné k programovani systému pro méfeni a analyzu signald, fizeni a vizualizaci
technologickych procest, programovani slozitych systému napiiklad robotd. Hlavnim cilem
LabVIEW je pomoci virtualni instrumentace nahradit do¢asné nebo 1 trvale, a hlavné finan¢né
a Casoveé narocné vyuziti hardwaru za pfispéni programovych prostredki, které zejména
grafickymi a virtualnimi prostfedky zprostredkuji uzivateli maximalni nazornost [20].

Po spusténi programu se zobrazi uvodni obrazovka s navigacnimi okny. Stisknutim
tlacitka , create project” se vytvoii novy projekt, ve kterém se vytvareji programy, takzvané V1.
Vytvoreni samotného programu, ktery nebude vazan do projektu, 1ze provést stisknutim tlacitka
,file a zvolenim moznosti new VI. Samotny program neboli VI se dale déli na Celni panel a
blokovy diagram [20].

Na tvodni obrazovce se dale nachazi tlacitko ,help®. Pti stisknuti tlacitka , help“ a
nasledné tlacitka ,,find examples” se otevie nové okno NI example finder pro vyhledavani
prikladu. Jedna se o vyfeSené priklady programu, které maji uzivatelim LabVIEW pomoci najit
feSeni na jejich problém. Pokud si zde uzivatel najde odpovidajici program, ktery by mohl fesit
jeho problém, dvojklikem jej mize spustit a bud’ to program pfimo pouzit anebo jej upravit a
pouzit [20].

7.1 CELNi PANEL

Celni panel tvoii uZivatelské rozhrani aplikace a uréuje jeji vzhled a chovani. Pies ovladaci a
indikacni prvky Celniho panelu Ize fidit béh aplikace, zadavat parametry a ziskavat informace
o zpracovanych vysledcich. Ovladaci a indikacni prvky je mozné libovolné ménit, upravovat a
programové nastavovat. Vizualni prvky se déli z funk¢niho hlediska na vstupy a vystupy.
Uzivatel tedy v Celnim panelu vytvari vnéjsi vhled aplikace, umist'uje ovladaci prvky, definuje
jejich polohu, chovani a vzhled. Ovladaci a indikacni prvky pro Celni panel se vybiraji
z nabidky palety controls. Paleta controls se zobrazi pfi kliknuti pravym tladitkem do okna
Celniho panelu. Zvoleny indika¢ni nebo ovladaci prvek se potom vklada na plochu celniho
panelu levym kliknutim mysi [20].

7.2 BLOKOVY DIAGRAM

V okné blokové diagramu uzivatel definuje vlastni algoritmus programu, tedy propojeni prvku
z panelu a jejich parametry. Blokovy diagram je pfimo spustitelny kod, ktery je prekladan
béhem psani s moznosti okamzité zpétné vazby pti vzniku chyby. Blokovy diagram je tvofen
vzajemné propojenymi objekty vykonavajici urcitou funkci. Uzivatel vytvari blokovy diagram
z prvkd z palety functions, ktera se zobrazi pravym kliknutim mysi do plochy blokového
diagramu. Objekty, které lze v blokovém diagramu z palety pouzit se déli na uzly a terminaly.
Uzly jsou prvky pro vykonavani programu. Odpovidaji pfikazu, funkci nebo podprogramu
v textove orientovaném programovacim jazyku. Terminaly jsou branou, pies kterou prochézi
data mezi Celnim panelem a blokovym diagramem. Odpovidaji proménné nebo konstanté
v textoveé orientovaném programovacim jazyku.
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Vybrané a umisténé objekty se poté musi propojit takzvanymi spoji. Spoj vytvari cestu
dat mezi objekty a odpovida proménnym v bézném programovacim jazyku. Pro propojeni
objektt slouzi takzvany propojovaci nastroj. Propojovaci nastroj je reprezentovany symbolem
civky s dratem. Propojovaci nastroj lze vyvolat kurzoru mys$i na pfipojovaci bod a levym
kliknutim ho aktivovat. Druhou moznosti, jak propojovaci nastroj vyvolat je z palety tools
v hornim zakladnim menu [20].

7.3 PRVKY PRO SERIOVOU KOMUNIKACI

Zakladem pro sériovou komunikaci v LabVIEW je knihovna VISA. Knihovna VISA umoziiuje
uzivateli tvofit rozhrani pomoci kterého uzivatel mize konfigurovat a programovat pfistroje.
V aplikaci pro monitorovani prostoru byli pouzity ¢tyfi funkéni bloky VISA:

a) Visa configure port — slouzi ke konfiguraci sériové komunikace a nastaveni
pfipojovaciho portu

b) VISA read — pro ¢teni sériovych zprav z pfistroje

¢) VISA write — pro zaslani sériovych zprav z pocitace na skener

d) VISA close — uzavira sériovou komunikaci a slouzi k indikaci vzniklych chyb

Knihovna VISA dale obsahuje 1 jiné funkcni bloky, které v§ak nebyli v aplikaci pouzity.

7.4 BLOKOVY DIAGRAM PRO SERIOVOU KOMUNIKACI

Blokovy diagram pro sériovou komunikaci lze vidét na obr. 18 Sériova komunikace je
sestavena ze Ctyf zminénych prvka v predeslé podkapitole. V programu je nejprve potieba
nakonfigurovat sériovy port funkénim blokem VISA configure port. V dalsim kroku VISA
write posila ptikazovy telegram z PC na skener pro kontinualni métreni. Nasleduje funkéni blok
VISA read, ktery Cte ze skeneru 450 bajti dat. Data, ktera VISA read nacita pro PC jsou
v datovém formatu string a jsou nastaveny na hexadecimalni hodnoty. B&hem analyzy
komunika¢niho protokolu bylo zjisténo, ze skener odesila kontinualné data s mensi odezvou po
zapnuti napajeni.

V aplikaci bylo potfeba data po zapnuti napajeni synchronizovat se Ctenim dat
z funkéniho bloku VISA read. Reseni je implementovano pomoci funkce search/split string.
Funkce search/split string dostava data z VISA read a ma nastaveny filtr na hexadecimalni
hodnotu 0242. Hodnota 0242 je zacatek datové zpravy skeneru. Jakmile funkce zaznamena
shodu, preposle data dal a poté jiz posila datové zpravy synchronng.

Z komunikacniho protokolu déle vyplynulo, ze dat s naméfenymi hodnotami by mélo
byt 360 bajti se zacatkem od 7 bajtu. Pro oddéleni dat s naméfenymi hodnotami od ostatnich
dat byla pouzita funkce string subset. Funkce string subset po obdrzeni dat vynecha prvnich 7
bajtd a nasledné vypise a posle 360 bajti s naméfenymi hodnotami Namétfené hodnoty bylo
nasledné tfeba prevést z datového formatu string do formatu decimalniho pole. K ptfevodu byla
pouzita funkce string to byte array.

Poslednim krokem bylo prevedeni low a high bajtu na jednu naméfenou hodnotu. Pro
ptevod, ktery probiha na zaklad€ vzorce z podkapitoly 4.6 bylo vytvoieno SubVI viz obr. 19.
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Serial data in HEX

Settings of serial communnication

VISA resource name
baud rate (9600)
data bits (8)
parity (0:none)
stop bits (10: 1 bit)
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Obr. 18) Blokovy diagram pro sériovou komunikaci
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Obr. 19)  SubVI pro pievod na namétrené hodnoty

7.5 GRAFICKE ZOBRAZENI NAMERENYCH HODNOT

Naméfené hodnoty vypocitané z dat sériové zpravy byli dale odesilany na graf pro zobrazeni
monitorovaného pole skeneru. Pro implementaci naméfenych hodnot byl zvolen graf
v polarnich soufadnicich. Blokovy diagram grafu lze vidét na obr. 20. Vypis nameétrenych
hodnot do grafu je realizovan za pomoci smycky for loop. Naméfené hodnoty vstupuji do
smycky, kterd provadi 360 iteraci. Graf zacina zobrazovat prvni hodnotu na 0° a posouva se o
0,5° az na hodnotu 180°. Kazd4 naméfena hodnota se tedy piifadi podle dCisla iterace
k pfislusnému uhlu. Vysledkem je graf monitorovaciho pole o 180° a s uhlovym rozliSenim
0,5°.

Nastavenf grafu

Vystupni graf

Envz'stuém'éraf]

DrawAreaSize?

Obr. 20) Blokovy diagram grafického zobrazovace
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7.6 SIMULACNI REZIM

Do aplikace byl implementovan i simula¢ni rezim. Simula¢ni rezim umoziuje otestovat
aplikaci a vizualizovat si monitorovaci pole. Simulacni rezim se sklada ze dvou simulacnich
moznosti. V prvni moznosti si uzivatel sam vlozi hodnoty v hexadecimalnim kodu do terminalu
na front panelu aplikace. Hexadecimalni hodnoty se pfevedou na naméfené hodnoty a nasledné
se zobrazi na grafu pro vizualizaci monitorovaného pole. Druha moznost simulace neni tolik
komplexni. Uzivatel nemusi vymyslet data v hexadecimalnich hodnotach, ale pouze si nastavi
na front panelu maximalni velikost naméfené hodnoty a minimalni velikost namétené hodnoty.
Nasledné aplikace sama vygeneruje naméfené hodnoty ze zvoleného intervalu a zobrazi je
v grafu.

Blokovy diagram prvni moznosti simulace je zobrazen na obr. 21. Sklada se z terminalu

pro zapis hodnot a nasledné z pouzitych prvka v sériové komunikaci (string to byte array,
SubVI pro ptevod z low a high bajtu na namétfenou hodnotu).

Simulace se zaddnim dat v HEX/Simulace s ndhodnymi namérenymi hodnotami

[

TF

0000000000000000000000000000000000000Q00T¢C

Zadej data v HEX pro simulaci
fobe i) .

abc!

JUDUUUUUDDDUDUDUUUDDDDDUDUUUUDDDDUDUUUU,

Obr. 21) Simulaéni rezim uzivatelem zadanymi hodnotami v hexadecimalnich
hodnotach

Blokovy diagram druhé moznosti simulace lze vidét na obr. 22. Sklada se z funkce
random number, ke které jsou pfipojeny dva terminaly pro nastaveni maximalni a minimalni
generovatelné hodnoty. Vsechny tfi prvky se nachazi ve smycce for loop nastavenou na 360
iteraci pro generovani poctu namérenych hodnot jako pfi sériové komunikaci.
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Simulace se zadanim dat v HEX/Simulace s ndhodnymi namérenymi hodnotami
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Data ze simulace ndhodnych naméfenych hodnot v HEX

II
ab<

Obr. 22) Simulaéni rezim nahodnych namétfenych hodnot z intervalu

7.7 VYSLEDNA APLIKACE

Blokovy diagram vysledné aplikace obsahuje moznost sériové komunikace 1 simulaéniho
rezimu. Obé moznosti aplikace byli dany do case structure, aby se mezi nimi dalo pfepinat.
K pfepinani rezimu bylo ke case structure pfipojeno ovladaci tlacitko. V rezimu simulace je
nastaveno prepinani tlac¢itkem mezi zminénou prvni a druhou moznosti simulace. Cely blokovy
diagram je nasledné vlozen do while loop smycky pro vytvoreni kontinualniho chodu
programu. Blokovy diagram vysledného programu lze vidét v pfilozeném programu v piiloze.

Front panel vysledné aplikace se sklada z levé a pravé Casti. V levé Casti front panelu se
nachazi graf s naméfenymi hodnotami a pod nim se nachéazi dva vystupni terminaly. Vystupni
terminaly umoznuji uzivateli vidét jaké naméfené hodnoty se zobrazuji v grafu. V pravé Casti
front panelu se nachazi ovladaci prvky:

a) Tlacitko pro pfepinani mezi rezimem simulace a daty ze sériové komunikace

b) Tlacitko pro ptepinani prvni a druhé zminéné moznosti simulace

c) Panel pro nastaveni grafu, naptiklad pro zménu barvy os a mtizky

d) Panel pro nastaveni a konfiguraci sériového portu

e) Terminal pro vlozeni dat v hexadecimalnim tvaru, které budou pouzity v simulaci

f) Dva terminaly pro nastaveni maximalni a minimalni namétfené hodnoty, které urci
interval pro vygenerovani nahodnych namétenych hodnot do grafu

g) Indikator chyb

h) Tlacitko pro zastaveni programu

V LabVIEW byla nasledné vytvorena vysledna spustitelna aplikace, kterou 1ze vidét na
obr. 23 a obr. 24. Obrazek aplikace musel byt rozdélen na dva, aby se vlezl do bakalarské prace.
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Vystupni graf

Vystupni data ze sériové komunikace v HEX

Data ze simulace ndhodnych namérenych hodnot v HEX

Obr. 23) Leva cast uzivatelského rozhrani aplikace
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Nastaveni sériové komunikace Simulace/Sériova komunikace
VISA resource name -
T ‘=

Simulace se zadanim dat v HEX/Simulace s nahodnymi namérenymi hodnotami
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Obr. 24) Prava cast uzivatelského rozhrani aplikace

7.8 TESTOVANI VYTVORENE APLIKACE

Vytvorena aplikace byla otestovana jak pro moznost sériové komunikace, tak pro simulacni
rezim. Testovani sériové komunikace probihalo pfes vzdalenou plochu pocitace, ktery byl
umistén v laboratofi, spolecné se skenerem. Pro experiment byla v mistnosti v uhlovém poli
skeneru nainstalovana prekazka. Skener pfi svém méteni mel prekazku detekovat a méla by se
objevit i ve vysledném grafu. Jako prvni se museli zadat vSechny potiebné parametry pro
nastaveni sériového prfipojeni. Z analyzy komunikacniho protokolu byli pouzity zminéna
nastaveni pro prenosovou rychlost atd. Komunikacni port byl nastaven na COM port3. Po
nastaveni potiebnych parametri pro komunikaci bylo spusténo napajeni a aplikace zacala
kontinualné vypisovat data do grafu. Vysledkem experimentu jsou grafy ménicich se hodnot,
které bohuzel neodpovidaji ulozeni skeneru v mistnosti. Nainstalovana piekazka v grafu také
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nebyla vidét. Jeden z vyslednych grafti sériové komunikace 1ze vidét na obr. 25. Grafii bylo
vice, protoze skener kontinualné posilal dalsi a dal$i data, ale vysledné grafy vypadali pokazdé
velice odlisné. Grafy navic ukazovali nesmysiné hodnoty, které by v mistnosti neslo naméfit.

Vystupni graf

Vystupni data ze sériové komunikace v HEX

4439 3030 4439 3030 4538 3030 3042 3031 3042 3031 3130 3031 3135 3031 3135 3031 3135 3031 3036 3031 4632 3030 4439 3030 4445 3030
4143 3030 4132 3030 4137 3030 4143 3030 3746 3030 3746 3030 3834 3030 3834 3030 3839 3030 3933 3030 3938 3030 3938 3030 4632 3030
3338 3031 3344 3031 3536 3031 3646 3031 3739 3031 4636 3031 4444 3031 3944 3030 4242 3030 4346 3030 4533 3030 4334 3031 4643 3030
4434 3030 3636 3030 3631 3030 3631 3030 3631 3030 3636 3030 3730 3030 3730 3030 3730 3030 3735 3030 3735 3030 3735 3030 3735 3030
3741 3030 3741 3030 3834 3030 3746 3030 3730 3030 3642 3030 3730 3030 3730 3030 3741 3030 3746 3030 3834 3030 3839 3030 4242 3030
4335 3030 4643 3030 3442 3032 3244 3032 3238 3032 3332 3032 4246 3031 4246 3031 4246 3031 4246 3031 4444 3031 4345 3031 4339 3031
4246 3031 4235 3031 4235 3031 4142 3031 4136 3031 3932 3031 3838 3031 3838 3031 3741 3031 3833 3031 3745 3031 3334 3430

Obr. 25) Vysledny graf sériové komunikace

Testem aplikace pro sériovou komunikaci bylo zjisténo, ze analyza komunika¢niho
protokolu skeneru LMS200 nebyla uspeésné. Vzhledem ke grafickému znazornéni jednotlivych
predpokladanych naméfenych hodnot, by se nemuselo ani jednat o zpravu s namérenymi
hodnotami. Skener byl uz dfive n€jak nastaven a analyza pomoci podobného skeneru LMS200
nebyla podle experimentu uspéSna. Navic pfi pokusech o zjisténi, zda neni chyba ve
vytvofeném programu, bylo zji§téno, ze pfi zadani jiného ptikazového telegramu, naptiklad
telegramu, ktery vyuziva skener LMS200 pro vypis statusu skeneru, skener PLS 101-312
reagoval porad stejné. Odesilal dal stejné dlouhé a stejné strukturované datové zpravy. Skener
tedy nereagoval na zadné piikazové telegramy a byl kontinualné nastaven na vypis stejnych
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zprav. Ve vytvofeném programu chyba zjisténa nebyla. Zpravy ze skeneru byli n€kolikrat ru¢né

prepocitany na papir a nasledné zaneseny do grafu. Graf z manualniho pfepocitani datovych
hodnot na namétfené hodnoty ukazoval stejné nerealné hodnoty jako graf vytvoreny v aplikaci.

Testovani simulace probéhlo podle ocekavani. Byli nastaveny hodnoty maxima a
minima intervalu pro vygenerovani naméfenych hodnot. Graf simulace lze vidét na obr. 26.
Simulace se zadanim dat v hexadecimalnim tvaru byla také uspé€Sna. Vystup simulace se
zadanim dat v hexadecimélnim tvaru 1ze vidét na obr. 27.

Vystupni graf

Vystupni data ze sériové komunikace v HEX

4438 3030 4433 3030 4543 3030 3035 3031 3041 3031 3041 3031 3041 3031 3046 3031 3046 3031 3035 3031 4631 3030 4438 3030 4438 3030
4136 3030 4131 3030 4136 3030 4142 3030 3739 3030 3745 3030 3745 3030 3833 3030 3838 3030 3932 3030 3932 3030 3937 3030 4631 3030
3337 3031 3337 3031 3535 3031 3639 3031 3738 3031 4630 3031 4437 3031 3943 3030 4235 3030 4339 3030 4444 3030 4333 3031 4642 3030
4345 3030 3635 3030 3630 3030 3542 3030 3542 3030 3635 3030 3641 3030 3646 3030 3646 3030 3734 3030 3734 3030 3734 3030 3734 3030
3739 3030 3745 3030 3745 3030 3739 3030 3646 3030 3635 3030 3641 3030 3646 3030 3734 3030 3734 3030 3745 3030 3833 3030 4235 3030
4334 3030 4642 3030 3441 3032 3331 3032 3237 3032 3331 3032 4245 3031 4245 3031 4239 3031 4239 3031 4443 3031 4344 3031 4338 3031
4245 3031 4234 3031 4146 3031 4141 3031 4135 3031 3931 3031 3837 3031 3837 3031 3734 3031 3744 3031 3744 3031 3245 3430

Data ze simulace nahodnych namérenych hodnot v HEX

6E76 9560 4A96 9870 B89A 7665 9AB2 765D 6D8C AB62 599E 9784 4AB3 63B2 9D4C ACS5 8D82 6780 906E 6196 8F5B 8F72 B86C 706D
8883 9BAD 715F 4BAD 8E84 4B9D 5065 7789 8B6E 5EB4 B598 A79C 80DAE 7F76 A26D 4B97 ABBD 69AD 7BAS A751 ADAC A4A4 94B1 7363
676C 98B7 9B62 937F 4D70 83A4 9BIA 739C A67F 568D B558 5874 AD91 ACBA 674E 9CAC B7AS5 7F5D 65AE 5A51 604F SCAB 9FB6 73A8
5680 AC55 77A1 644D 9C99 B079 8173 9D9A 727B 6B4AF 947F 8EAT 6C4B 814E 9AGE 5D8B 4A76 8C8D 71AB 786D ABSD 51B1 6196 97AF
6458 4AB3 76AB BO7E AC70 91B3 7C75 9075 55B3 B594 A97B 9779 5684 866C AAAB 659E 568F AFAD 629D AS8C 6393 8A83 4B7B 8C89
55B8 995A 5DA8 5C5C A8B0 5B61 9F97 8766 7A78 5650 71A0 985F 5663 755F 5961 6788 AD94 9870 5683 8B59 596F 6350 8E82 B173 4C80
6D76 4CB2 5463 SESF B7A1 927D AF76 6081 729E 6873 53A1 AAAE 7175 A2B6 88B5 5A77 7287 6187 9F8D 635B 875C 54AF A560 7C8B
AS6C AAST 7FB4 AFB1 6C8F 8674 658A A285 5DB8 6963 526D

Obr. 26) Vysledny graf simulace s nahodnymi naméfenymi hodnotami
z nastaveného intervalu
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Vystupni graf

Obr. 27) Vysledny graf simulace z nadefinovanych hodnot uzivatelem
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo vypracovat reSersi ohledné monitorovani pracovniho prostoru a
skenerti od firmy SICK. Resersni Cast byla rozdé€lena na tfi ¢asti. Prvni Cast popisuje jednotlivé
monitorovaci metody a systémy vyuzivané v prumyslu. Druha ¢ast reserSe udava prehled o
aplikaci monitorovacich metod a systémi v primyslu. ProtoZze se monitorovaci metody a
systémy velice vyuzivaji v robotickém prumyslu, je tato ¢ast zaméfena praveé na néj. Treti Cast
reSerSni prace seznamuje se skenery od firmy SICK. Byli zde popséany tfi skenery od firmy
SICK, které 1ze povazovat za moderni nastupce skeneru pouzitého v praktické casti.

Druhym cilem bakalaiské prace neboli praktickou c¢asti bakalarské prace bylo
navrhnout, implementovat a otestovat aplikaci pro monitorovani pracovniho prostoru mezi
stroji. Praktickou ¢ast 1ze rozdélit na dvé Casti. Prvni cast spocivala v popisu pouzitého skeneru
SICK PLS 101-312. S pomoci technické dokumentace byli popsany vlastnosti a funkce
skeneru. Déle bylo popsano zapojeni napajeni skeneru a zapojeni komunikaéniho rozhrani ptes
sbérnici RS-232. Nasledné byli sepsany vlastnosti komunika¢niho protokolu, které vychazeli
ze star§iho podobného skeneru LMS200. Dokumentaci komunikac¢niho protokolu se i pies
veskerou snahu nepodafilo ziskat. S pomoci vlastnosti komunika¢niho protokolu od skeneru
LMS200 byli analyzovany vystupni zpravy ze skeneru SICK PLS101-312.

Druha ¢ast praktické Casti spociva v seznameni se s programem LabVIEW, vytvoreni
aplikace pro monitorovani pracovniho prostoru v LabVIEW, otestovani vysledné aplikace.
V této Casti prace je popsano vytvoreni aplikace pro sériovou komunikaci s vyuzitim funkcnich
bloki VISA a dalsich funkci. Do aplikace byl navic pfidan rezim pro simulaci monitorovani
prostoru. Vysledna aplikace ma uzivatelsky piijemné prostfedi a svou jednoduchosti je lehka
na ovladani.

Nakonec byla aplikace testovana jak pro sériovou komunikaci, tak simulacni rezim
aplikace. Testovanim sériové komunikace bylo zjisténo, ze analyza komunika¢niho protokolu
byla chybna. Vysledny graf ukazoval nereadlné naméfené hodnoty viz obr. 25. Zavérem pro
tento test je, ze komunikacni protokol, ackoliv ma shodu struktury i délku zpravy jako skener
LMS200 tak neni shodny. Nemuselo by se tedy jednat ani o zpravu s namérenymi hodnotami.
Testovani simulace splnilo svou ulohu a je funk¢ni viz obr. 26 a 27. UZivatel si tedy mize sam
nasimulovat monitorovani pracovniho prostoru i bez pfipojeni ke skeneru.

Cile této bakalarské prace byli splnény i pfesto, ze se nepodafilo navazat sériovou
komunikaci se skenerem. Vysledna aplikace je plné funkéni a mohla by poslouzit 1 pro jiné
modernéjsi skenery. Muselo by se pouze zménit né€kolik prvka v blokovém diagramu, podle
technické dokumentace a dokumentace komunikacniho protokolu. Aplikace by se zaroveni
mohla vylepsit, napfiklad pouzitim vlaknové komunikace
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9 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A TABULEK

9.1 SEZNAM ZKRATEK
3D  trojrozmérny
Obr  obrazek
ToF  Time of Flight
SLAM Simultaneous localization and mapping
ISO International Organization Control
CNC Computer Numerical Control
PLS  Proximity Laser Scanner

PC  Personal Computer

9.2 SEZNAM SYMBOLU
S vzdalenost od kamery [m]
C rychlost svétla [m*s™1]
T Cas doby letu svételnych fotont [s]
\" volty

9.3 SEZNAM TABULEK
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