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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva strojovym vidénim ve spojitosti s robotizovanymi vyrobnimi
systémy. Teoretickd ¢ast se vénuje hardwaru strojového vidéni, principy a charakteristikami
strojového vidéni, typickymi ulohami ve spojitosti se strojovym vidénim, navadénim robotu
pomoci kamery, logickymi ulohami pro zpracovani obrazu v programu TwinCAT. Prakticka
¢ast se zamefuje na navrh robotického pracovisté s kamerou pro kontrolu natoceni soucasti.
Toto pracovisté bylo nejprve zprovoznéno virtudlné a poté 1 otestovano na redlném pracovisti.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with machine vision in connection with robotic production systems.
The theoretical part deals with machine vision hardware, principles and characteristics of
machine vision, typical tasks in connection with machine vision, robot guidance using a
camera, logical tasks for image processing in the TwinCAT program. The practical part
focuses on the design of a robotic workplace with a camera to control the rotation of the part.
This workplace was first put into operation virtually and then tested at a real workplace.

KLICOVA SLOVA

Strojové vidéni, robot, navadéni robotu, vizualni kontrola, kontrola kvality, primyslové
kamery, zpracovani obrazu, automatizace.
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Machine vision, robot, robot guidance, visual inspection, quality control, industrial cameras,
image processing, automation.
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1 UVvOD

Diplomova prace je zaméfena na strojové vidéni v robotizovanych vyrobnich
pracovistich. Nejprve se vénuje hardwaru, kde jsou charakterizovany jednotlive vyhody
a nevyhody jednotlivych typt komponent. Nasleduje popis a principy strojového vidéni,
rozdeleni do jednotlivych skupin kategorii a kazda z téchto skupin byla charakterizovana.
Dalsi ¢ast je vénovana tlohdm strojového vidéni jako takového. Jsou zde popsany jednotlivé
operace, které se v praxi nejcastéji pouzivaji, na které navazuji moznosti propojeni
soufadného systému kamery a primyslového robotu. ReSerSe pokracuje zakladnimi
informacemi o moznostech vytvofeni fizeni strojového vidéni v prostiedi TwinCAT, kde je
nejprve popsano, pro jaké operace je tento program vhodny, poté objasnéna zakladni
architektura prostfedi a charakterizovany moznosti zpracovani obrazu, jako vytvoreni
algoritmt, nebo pouziti na vstup obrazky ulozené piimo v pocitaci anebo moznosti pfipojeni
kamery. Nasleduje ¢ast vybranych komunikacnich protokold, které se v praxi nejcastéji
pouzivaji s popisem, jakym smérem se snazi postupovat. Je zde i charakterizovano par
vybranych, jako naptiklad OPC server, ktery se pouZije poté i ve virtudlnim zprovoznéni.
Posledni cast reSerse se vénuje predstaveni zadani praktické ¢asti, ve které se nachazi zadani
1 systémovy rozbor, ve kterém je zamysli nad pracoviste z hlediska optického komunikaéni
problému a moznosti odebirani komponent z pasu.

Prace pokracuje navrhem virtualniho pracovisté s kamerovym systémem pro kontrolu
otvoru v métené komponenté. Tato ¢ast za¢ind navrhem jednotlivych komponent, které bylo
potfeba k vytisknout na 3D tiskdrn€. Nasledovalo vytvoifeni virtudlniho modelu v prostiedi
Robot studio, kde jsou charakterizovany pouzité proménné a signaly pro komunikaci s PLC
a ovladani gripperu a popsan algoritmus, ktery robot fidi. V predposledni ¢asti je vytvofeni
fidiciho programu pro PLC, ktery se sklada z péti podprogramti. Hlavnim z nich je program
MAIN, ktery ovlada HMI a vola i ostatni programy. Kazdd z téchto casti programil je
podrobnéji popsana, Za¢ina se ¢asti pro popis jednotlivych obrazovek pro obsluhu, nasleduje
program POU_ Automat, ktery fidi POU_Automat, ktery fidi automaticky cyklus stroje,
POU_Servis, ktery ma dvé ¢asti, pro nastaveni hodnot pro kameru a druha pro nastartovani
POU_Kamera, ktery je v€novan zprovoznéni visionu, ve kterém je napsan kod pro vycteni
snimku a jeho vyhodnoceni. Posledni ¢asti virtualniho zprovoznéni je navdzani komunikace
mezi pouzitymi programy pomoci OPC serveru.

Na zavér této prace je popsano, jak probihalo testovani programill na realné sestave,
pouzit¢ komponenty pro piipojeni kamery a jeji nastaveni, pfipojeni I/O karty, export
programu z Robot Studia a nahrat do robotu, zaméfeni ptesnych pozic operace a samotné
testovani dlohy.
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2 Motivace

V dnesni dobé¢ diraz na kontrolu ¢im dal tim vétsi a postupem cCasu se stale zvysuje.
Zakladnim prvkem je vizudlni kontrola, méfeni rozmérd a podobné. To je vSak velice
jednotvarna a unavna Cinnost, ktera vede k unaveni obsluhy a jeji nésledné nepozornosti
vedouci k provedeni chyby. Takovou praci je mozné nahradit strojovym vidénim. Strojové
vidéni je levné velmi dobie dostupné a tim padem ma i rychlou finanéni névratnost. Lze jej

udélat variabilnim provedeni a muze tak jedna kamera provadét vizualni kontroly nékolika
typt produktti.

18
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3 Hardware systému strojového vidéni

Kapitola je zaméfena na zakladni hardware strojového vidéni, popisu vlastnosti
a doporuceni pro jakou aplikaci jsou vhodné.

Zpracovani obrazu v pocitaci vzniklo v sedmdesatych letech minulého stoleti. Jiz v této
dobé byla vypocetni technika na trovni, kterd umoznovala zpracovavat velkého objemu dat,
které nesou obrazovou informaci. Vznikl tak novy obor s ndzvem computer vision neboli
pocitacové vidéni. Dnes oznacuje obecné systémy, které automaticky pracuji na zakladé
zpracovani obrazu ziskanych z kamery. Predmétem pocitacového vidéni mize byt v zakladu
prakticky cokoliv, naptiklad lidské oci, postava, dopravni situace, a jiné. Mezi predméty
pocitacového vidéni patii také proces vyroby, pro ktery je dnes pouzivany machine vision
neboli strojové vidéni. [1]

Strojové vidéni je v dne$ni dobé pouzivano mimo jiné i v primyslové automatizaci.
V praxi se vyuziva stale Castéji, a to pfedev§im pro bezkontaktni a velice rychlou kontrolu
kvality vyrobki, pocitani objektl, ke kontrole sestav ¢i ¢teni textll nebo nejriiznéjSich kodu
uvedenych na vyrobcich.

Na Obrazek 1 nize je vyobrazen ptiklad klasického pouziti strojového vidéni pro
kontrolu kvality vyrobkt. Pozorované objekty se pohybuji po dopravnikovém péase. Jakmile
jsou snimany svételnym senzorem, kamerovy systém (slozeny zkamery, objektivu
a osvétleni) vytvoii snimek. Vytvofeny snimek je poté odeslany do fidicitho systému
(PC/PLC) ke zpracovani na zékladé ptreddefinovanych algoritmt a dochazi k vyhodnocent,
zda je OK/NOK. Pomoci akéniho ¢lene je pak piipadné odstranén z pracovniho procesu.

/7 N\ / \
{ ] ]
Kamera a Zpracovani obrazu /
objektiv PC/PLC
Osvétlovac @

Pozorovany
objekt

Svételny | I Dopravnik
senzor
Obrazek 1) Priklad strojového videni [2]

3.1 Osvétlovaci soustava

Osvétlovace jsou stejné dulezitou soucasti strojového vidéni jako kamera a inspekéni
software. Z urcitého hlediska a nadsazkou muizeme fict, Ze strojové vidéni je v podstaté
méfeni kontrastu svétla. Ukolem osvétleni je snaha dosahnout co nejvétsiho kontrastu ¢asti
objektu, na které se zamétujeme (zajmova cast), oproti t€ém, které nejsou pro méteni zajimavé
(rusivé casti). V neposledni fad¢ je také dulezité, aby byla minimalizovand zména vlivu
v okoli na reprezentaci objektu jasovym obrazem kamery, aby rozhodujici program vykazoval
opakovatelné neménné vysledky. [1]

Kontrastu mezi zajmovou a rusivou c¢asti lze docilit dvéma zpiisoby. Bud’ vyuzijeme
jejich rozdilné absorpce, nebo rozdilu jasu, ktery vznikne vhodné zvolenym smérovym
osvétlenim. Oba zpisoby zacinaji nadvrhem osvétlovaci soustavy analyzou ovlivnéni objektu
a svétla. Z vysledku této analyzy lze urcit jak a ¢im snimany objekt osvétlit a jak eliminovat
ptipadné rusivé vlivy. Cely postup Ize shrnout do nékolika bodu a to:

19



[ FAUIRY-Y istav vyrabnich strojd,

STROJNIHO

(N4 NERRYE a robotiky

analyza vlastnosti snimaného objektu vzhledem k uloze strojového vidéni,
analyza potfebnych vlastnosti pouzitého svétla,

stanoveni vhodné geometrie osvétlent,

vybér vhodného osvétlovace,

eliminace rusivych vlivi. [2]

3.1.1 Analyza vlastnosti snimaného objektu
Analyza vlastnosti snimaného objektu vzhledem k uloze strojového vidéni se zamétuje
predevsim na tyto vlastnosti objektu:

o velikost absorpce nebo odrazivosti svétla v zajmovych mistech objektu, ktera
urcuje kontrasty a lesky (souvisi rovnéz s barvou objektu),

e struktura povrchu v zdjmovych mistech objektu, kterou je nékdy nutné zvyraznit,
jindy potlacit,

e Clenitost objektu (vystupky, otvory atd.), vyzadujici rizné zptsoby vytvoreni ¢i
potlaceni kontrastu v obraze,

e tvar a velikost objektu pro urceni velikosti a vzdalenosti osvétlovace,

e prasvitnost a prihlednost ¢asti objektu, které mohou byt vyuzity nebo musi byt
potlaceny,

e pozadi objektu, které¢ mize ptisobit rusive,

e mozna zména polohy nebo piipadny pohyb objektu. [3]

3.1.2 Stanoveni potiebnych vlastnosti pouzitého svétla

Pro urceni nutnych vlastnosti svétla je potieba analyzovat, jak se bude pouzité svétlo
chovat v interakci se snimanym objektem a jak bude poté reagovat na snima¢ obrazu kamery.
Dulezité pasobeni svétla na objekt. Svétlo, které dopada na sledovany objekt se podle zakont
optiky rozdéli na ¢ast, ktera se odrazi, ktera projde a ¢ast se absorbuje (viz. Obrézek 2) Odraz
svétla). Ve strojnim vidéni miize byt vyuzita kazda z téchto ¢asti. Interakce mezi objektem a
svétlem zavisi na barvé objektu a vinové délce svétla, na které take i na citlivosti kamery. [3]

%
3
% ©
"o;. é@” emithané
] 2@ svétlo
é’&
%%
absorbované svétlo o,
()
/@LGL
%

Obrazek 2) Odraz svetla

Ve strojovém vidéni Se nejcastéji pouzivd kombinace osvétlovace s Cervenym svétlem
a Cernobilou kamerou. Jejich kombinace je z hlediska spektralni citlivosti kamer vyhodna,
avSak v mnoha ptipadech nemusi mit optimalni vysledek, protoze kontrasty na objektu se
mohou vyrazné¢ lisit od kontrastu na bilém svétle, viditelnych i lidskym okem. [3]
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Pro realizaci zminénych zptsobu osvétleni je na trhu velky vybér osvétlovacu. V oboru
strojového vidéni se jiz vyhradné vyuzivaji LED diody. Duvody je jejich pomérné vysoka
ucéinnost, snadna regulovatelnost svételného toku, vysoka zivotnost, jsou vytvofeny pro nizké
napéti a moznosti vyuziti pulzniho rezimu. Dalsi vyhodou LED diod jsou rozméry, diky nimz
Ize snadno vytvaret osvétleni nejriizngjsich typu, tvart a velikosti. Siroké spektrum vyuziti je
obrovskou vyhodou pro integratory, ktefi mohou kazdou aplikaci fesit individudlné na miru
potieb snimani. [4]

3.1.3 Stanoveni vhodné geometrie osvétleni

Vlivem rizného zplsobu vytvoieni kontrastu mezi zdjmovou a ruSivou ¢&asti bylo
zavedeno nazvoslovi pro ur¢ité geometrie osvétleni (viz také obrazek 3). Tyto typy jsou
celkem tfi, pfedni osvétleni s jasnym zornym polem (bright-field lighting), pfedni osvétleni
s temnym zornym polem (dark-field lighting) a zadni svétlo (back lighting).

Pfedni osvétleni s jasnym
obrazovym polem

=7

-
Pfedn( osvétleni' s -
temnym zornym polem

Pozorovany objekt

7]

Zadni osvétleni

Obrazek 3) Geometrie osvétleni [5]

Geometrie osvétleni je dana slozenim svazku svétel. Slozeni realného svazku svétel lezi
mezi dvéma extrémy, a to paprsky rovnobézné, kdy se svétlo pohybuje s rovnobéznymi
paprsky a difuzni, kdy prochéazi paprsky rovnomérné rozmistény do okoli ve vSech smérech.
Proto realny paprsek dopada na snimany objekt pod urcitym rozmezi uhli. Obecné tak plati,
7e rozptylené svétlo zmenSuje kontrasty zptisobené Clenitosti objektu a strukturou povrchu.
Naopak smérové svétlo se voli v moment, kdy potfebujeme-li kontrastné zobrazit ¢lenéni
objektu. [3]

Piedni osvétleni s jasnym obrazovym polem

Jde o jednoduchy zptisob, kdy osvétlovac osvétluje objekt tak, aby se svétlo odrazejici
0 pozorovany objekt odrazelo do objektivu na obrazovy snimacé. Osvétleni se vétSinou
pouziva ve spojeni s rozptylenym svétlem pro vytvoieni kontrasti na zdkladé rozdilné
absorpce. Méné Casto se pouziva smérové svétlo, které je vhodné na lesklé povrchy. Vytvaii
tak kontrastni obraz na svétlém poli. [3]
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Obrazek 4) Piedni osvétleni s jasnym obrazovym polem [6]

Predni osvétleni s temnym zornym polem

V naprosté vétsSin€ piipadil vyuziva smerové svétlo, aby Clenité ¢asti snimaného objektu
odrazeli svétlo na objektiv snimace obrazu, zatimco rovné a lesklé casti s paprsky svétla
odrazi mimo objektiv. Timto zplisobem tvoii obraz o vysokém kontrastu mezi ¢lenitostmi
povrchu v temném poli. [3]

Obrézek 5) Predni osvétleni s temnym zornym polem [7]

Zadni osvétleni

Zadni osvétleni se pouziva k zobrazeni obrysi objektii a prichozich otvort, typicky pro
méteni rozmérd. Pouziva se v pfipad€, kdy je nutné vytvofit kontrastni obrys objektu pred
prihlednou lesklou pfepazkou. Dominantné€ pouziva rozptylené svétlo. [3]

——
. ]
N ]

[\

Obrazek 6) Zadni osviceni [6]
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3.1.4 Vybér vhodného typu osvétlovace

Pro realizaci vySe zminénych zpiisobli osvétleni je na trhu velky vybér osvétlovaci.
V oboru strojového vidéni se v dnesni dobé pouzivaji vyhradné uz jenom LED diody. Divody
pro¢ se pouzivaji vyhradné jsou jejich malé rozméry, pomérmé vysoka G¢innost, snadna
regulovatelnost  svételného toku, vysokd zivotnost, sta¢i si snizkym napétim
a moznosti vyuziti pulzniho rezimu. Dalsi vyhodou LED diod je, ze diky svym rozmérim lze
snadno vytvaret osvétleni nejrizngjSich typt, tvara a velikosti. Tato moznost Sirokého spektra
pouziti je obrovskou vyhodou pro integratory, ktefi mohou poté kazdou aplikaci feSit
individualné na miru potieb snimani. [4]

Plosna osvétlovaci pole

Plosna osvétlovaci pole jsou zndzornéna na Obrazek 7 nize. VétSinou vyuZziva

nahradit i nakladngjs$i osvétleni. Mensi a specialni pole se vyuzivaji jako pomocna svétla,
nebo jako zdroje pro slozitéjsi operace. [3]

KAMERA

Obrazek 7) Plosné osvétleni [8]

Kruhové osvétlovace

Kruhovy osvétlova¢ vyzatuje vice rozptyleného svétla smétfujiciho od objektivu
obrazového snimace. Prakticky jde o osvétlova¢ pro osvétleni s jasnym obrazovym polem
a rozptylenym svétlem. Nema vSak zcela idealni vlastnosti, obzvlast’ v provedeni
jednoduchého kruhu pomoci LED diod, které ¢asto vyrobci umist'uji okolo objektivu kamery.
Piiklad kruhového osvétlovace je znazornén na Obrazek 8. [3]
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Obrazek 8) Kruhové osvétleni [9]

Kopulové osvétlovace

Kopulové osvétlovace (Obrazek 9) se pouzivaji pro osvétleni ze vSech stran, jedna se
totiz o osvétleni s jasnym obrazovym polem, kdy je nezbytné nutné osvétlit objekt svétlem
skute¢né¢ rozptylenym. K takovému rozptyleni svétla se tvori difiznim odrazem na vnitini
plose polokoule, vznika tak osvétleni, kterému se prezdiva bez stinové osvétleni (shadowless).
Typicka uloha pro pouziti tohoto osvétleni je pii Cteni tisténych napist, ¢teni kodi a podobné.

[3]

Obréazek 9) Kopulové osvétleni [9]

Osvétlovace DOAL

Osvétlovaé DOAL (Obrézek 10), z anglictiny Diffused ON Axis Lighting poskytuje
specifické osvétleni s jasnym obrazovym polem a rozptylenym svétlem, které je diky difuzoru
rozptyleno jesté 1épe. Diky konstrukci svétlo dopada rovnomérné z celé plochy nad objektem,

tedy i z prostoru objektivu kamery, a to pomoci polopropustného zrcadla. Nevyhodou je vyssi
cena a omezené zorné pole. [3]
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Obrazek 10) DOAL osveétleni [10]

Osvétlovace dark-field

Jak uZ z nazvu vyplyva, poskytuji pfedni osvétleni s temnym zornym polem, ¢ehoz je
docileno pomoci smérového svétla, téméf kolmého k ose objektivu kamery. Diky této
konstrukci je typickym vyuzitim osvétlovace zduraznéni gravirovanych nebo laserem
vypéalenych znaki ¢i napist. Konstrukce tohoto osvétlovace je nejéastéji tvorena kruhem LED
diod s Uzkou vyzatovaci charakteristikou, které sviti témét v roviné do jeho stiedu. [3]

Obrazek 11) Osvétleni dark-field [9]

Osvétlovace backlight

Zadni rozptylené svétlo neboli backlight (obrézek 12), je konstruovan jako pole led diod
s difuzorem (prediazenym velkoplosnym rozptylovacem). Jedna se o nejcastéji pouzivany typ
zadniho osvétleni, ktery se velmi Casto uplatiiuje pro méfeni obrysu soucasti. Dilezité je vzit
V tvahu, Ze dané méfeni vyZaduje zcela homogenni zadni svétlo. Dal§im €astym ptikladem je
uloha, kdy se zajistuje poloha nebo rozpoznani soucasti v prihledném pouzdru. [3]
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Obrazek 12) Osvétleni back light [9]

3.1.5 Provozni rezimy osvétleni

Rizeni osvétlovaci

V operacich strojového vidéni nemusi byt osvétlovac nijak fizen a mize jen kontinuélné
svitit. V jinych operacich vSak miZe byt potieba zapinat svétlo pouze v okamzik expozice,
napiiklad kvuli ruseni okolnich kamer, ¢i Zivotnosti osvétleni. VétSina vyrobct osvétleni pro
strojni vidéni dodéava i fidici systém k ovladani pomoci digitalnich vstupt a vystupi. Nékolik
nejcastéjsich typt rezimi osvétleni je uvedeno nize. [11]

Pulzni provozni rezZim

V tomto piipadé se vyuziva pulzniho napéti o nomindlni hodnoté. V aplikacich
strojového vidéni se dany zpusob fizeni pouziva spise k prodlouzeni zivotnosti LED diod
i piesto, Ze led diody mohou svitit i v kontinualnim rezimu. Kontinualni fizeni je ve vétsiné
pfipadu nutné, aby svétlo svitilo jen po dobu vytvoreni snimku. V praxi to mize naptiklad
vypadat tak, ze vyrobek dojede na misto snimani, pomoci detektoru se urci piitomnost
objektu a ftidici systém spusti svétlo jen na urcitou chvili, nez kamera vytvoii snimek, poté
osvétleni znovu vypne. Vyhodou je prodlouZeni Zivotnosti, zmenSeni spotieby energie
a snizeni mnozstvi vytvoreného tepla. [11]

Strobovaci provozni rezim

Jedna se o rezim velice podobny vySe zminénému pulznimu, navic vSak vyuziva
kratkodobé pietizeni LED diod, kterym je docileno vétsi intenzity osvétleni. Diky tomu
které bude kratkodob¢ pietizeno. Je tieba, aby byl interval pietizeni velmi kratky, v opacném
ptipadé by mohlo dojit k nenavratnému poSkozeni. V Uvahu musime vzit také velikost tepla,
kterd pfi pretizeni vznika. Systémy po pfetizeni sviti na nomindlni napéti nebo jsou uplné
vypnuté, z divodu ochlazeni. [11]

Kontinualni provozni rezim

Na rozdil od vyse uvedenych zpisobt fizeni je kontinualni rezim trvale sepnuty. Tento
zpusob je vyuzivany zejména v operacich, kde je frekvence snimani velice casta az
nepietrzita, naptiklad pfi kontrole kvality kontinudlniho materialu. Pro tyto aplikace plati, ze
je objekt neustale ptitomen, a proto svétlo sviti trvale. [11]

3.2 Kamera
zaznamenavajici obraz, ktery nasledné dokaze ulozit ¢i prenést. Svétlo odrazené od objektt je
pfeneseno pomoci objektivu a optického systému kamery na plochu svételného snimace, ten
poté pievadi informaci obsahujici intenzitu a frekvenci.

Druhii kamer existuje mnoho, pro spravny vybér je dulezité vzit v potaz velké mnozstvi
kritérii. Jde naptiklad o typ detektoru, snimac (Cernobily ¢i1 barevny), velikost, rozliSeni ¢ipu,
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typ obrazu ¢i ptipojeni ke kamefe. Ptipojeni existuje dvojiho typu, analogoveé a digitalni
rozhrani. Dnes se vyuziva vyhradné digitalni rozhrani, mezi n¢j patii Ethernet/IP, USB nebo
Firmware. [12]

3.2.1 Typ obrazu

1D Kamerovy systém — Fadkové kamery

Tyto kamery pracuji podobné jako kancelaisky skener. Obsahuji ¢ipy s jednim nebo
vice fadky slozenych z obrazovych bodi. Zatimco u plosnych kamer se udava rozliSeni jako
horizontalni krat vertikdlni pocet pixeld, u fadkovych kamer se uvadi pouze pocet bodil
Vjedné tfad€. Pro snimani celého objektu je tfeba jim pohybovat vzhledem ke kamefte.
Radkové kamery se tak s vyhodou vyuZivaji v piipadech, kdy je potieba snimat kontinualng
pohybujici se material, ¢i vyrobky na bézicim pasu. Typickymi tlohami pro pouziti fadkové
kamery jsou kontrola kvality tisku, detekce kazi a vad materialu odvijejici se z role, detekce
otfepu ocelovych lan, textilnich vlaken a jiné. [13]

Na rozdil od plosnych kamer maji fadkové kamery vyssi citlivost a dokazou snimat
v tada desitek ¢i stovek kHz. RozliSeni kamer se pohybuje okolo 1kPx az 12kPx, je tak
mozné dosdhnout obrazu o extrémné vysokém rozliSeni. Horizontdlni rozliSeni je dano
vlastnim rozlisenim kamery, ptipadné ptfednastavenou oblasti zajmu. Vertikalni rozliseni
zavisi na nastavenim poctu tadkd, rychlosti pohybu a rychlosti expozice. S fizenim kamery
tak mohou vzniknout problémy, pokud lze nastavit konstantni rychlosti objektil, 1ze nastavit
pevnou frekvenci sniméni, pokud vSak konstantni rychlosti nedosahneme, je moznost tuto
frekvenci tidit pomoci digitalnich vstupti. Toto snimani je vSak zpravidla velice obtizné na
spravné sefizeni. [13]

Obrazek 13) radkové kamery [14]

2D Kamerovy systém — plo$né kamery

Plosné kamery jsou nejvice vyuzivanym typem V praxi. Jedna se o system, ktery na
rozdil od fadkovych kamer, snimd obraz ve dvou osach (2D). RozliSeni téchto typl kamer je
udavano v horizontalnim krat vertikdlnim poctu pixeld. Nevyhodou oproti fadkovym
kamerdm je, Zze nemaji tak vysokou snimaci frekvenci, na druhou stranu jsou méné
komplikované. Plosné kamery jsou vyuZivany napi. pii méfeni rozmérit soucasti, detekci
svaru, soucasti apod
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Obrézek 14) Plosné kamery [15]

2,5D kamerovy systém — plo§né kamery s méienim hloubky obrazu

2,5D kamera je schopna sniméani 2D obrazu, ale také hloubky obrazu, dokaze detekovat
predméty razné tloustky, i naskladané na sebe. Pracovni vzdalenost detekce hloubky obrazu
je urena minimalni a maximalni hranici, kde je moZno méfit (napiiklad Ctyfi sta az tisic
milimetrd). Nevyhoda 2,5D kamery je vysokd pofizovaci cena, tak i pomald snimaci
frekvence (snimek). Doba zpracovani obrazu je vétSinou v rozmezi od pul s do jedné vtetiny.
Presnost méfeni detekce hloubky obrazu je v piesnostech jednotek milimetrt. [16]

Zpusob méfeni hloubky obrazu jsou uvedeny na Obrazek 15 nize.

STRUCTURED LIGHT TIME OF FLIGHT

Loser Source  Camero
Infrored
Light

0 o

Object 1 Object

Obréazek 15) 2,5 kamerové systémy [17]

3.2.2 Typ detektoru

CCD

CCD je typicky charakterizovan vlastnosti dynamického rozsahu, ktery uvadi rozsah
mezi nejjasnéjsi bilou a ¢ernou, kterou je senzor schopen rozlisit. Jako senzor tohoto fotonu se
pouziva fotodioda. Pti dopadu fotonu na méfici plochu pixell jsou generovany fotony, které
poté obsahuji elektricky naboj. Ten je poté preveden do hodnoty proudu nebo napéti. Sum,
ktery vznikne parazitnim spodnim nabojem se projevuje tak, Ze sejmuty tmavsi bod se jevi
jako svétlejsi. Tento Sum je ovlivnén jeho fyzikalnimi vlastnostmi a okolni zvySenou teplotou.
[18]

Vyhodami CCD detektoru jsou vyssi citlivost (pouziti pfi horsim osvétleni scény),
maximalni rozliSeni, lep$i pomér mezi Sumem a signalem. Naopak nevyhody jsou pak vysoka
pofizovaci cena dana specifickou vyrobou, vét$i rozméry a nemoznost integrace elektroniky
ptimo na Cip. [18]

CMOS

CMOS je v dnesni dobé méné pouzivany. Oproti CCD nepiesouva elektricky naboj, ale
pfimo jej ptrevadi na elektrické napéti. Snimace jsou zaloZeny na principu pixelového
aktivniho snimace. Diky tomu, Ze elektronika na pixelové trovni je tvofena tifemi az Ctyfmi
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tranzistory, je pfevedena informace rovnou na napéti, které je poté zesileno. Dosahneme tak
rozliSeni tmavé a svétlé ¢asti v jednom snimku. Vyhodou je moznost vyuzit snimani pouze
pixeld, které nas zajimaji, coz vede ke zrychleni a zvyseni flexibility aplikace. Na druhou
stranu tento systém neni vhodny tam, kde potiecbujeme vysokou kvalitu obrazu, protoze
systétmy CMOS ji nedosahuji. V aplikacich, kde je potfeba velice kvalitni obraz, prevlada
pouziti CCD snimace. [18]

Lze tedy fict, Ze CMOS maji vyhodn¢jsi vlastnosti jako vysoka odolnost vué¢i Sumu,
niz8i energetickd naro¢nost, méné nakladné na vyrobu diky jednoduché konstrukci, mensi
rozméry, vyssi snimatelnd frekvence a vyss$i dynamicky rozsah. Nevyhodou téchto snimacii
jsou Spatna citlivost, nutnost mit velice dobie osvétleny prostor, mensi kvalita obrazu.
Prestoze je tento senzor vSeobecné mén¢ vyuzivany, pravé pro strojové vidéni je aplikace
nejéastéjsi. [19]

3.2.3 Cernobila a barevni kamera

Cernobilé kamery

Cernobilé kamery zpracovavaji obraz do matice &isel, kde je kazdy pixel zobrazen jako
hodnota 0-255 (8bit systém), dle mnozstvi svétla, které na snimag svétla dopada. Cerna barva
je reprezentovana hodnotou 0, a bila barva hodnotou 255 (pro 8bit systém). Kamery nejcastéji
vyuzivaji 8bitovy systém, ale existuji i typy 10bit, 12bit a podobné.

Cernobild kamera je ve strojovém vidéni nejrozsifendjsi, pouzivd se ve viech
aplikacich, kdy neni potfeba rozlisit barvu snimaného objektu. Vyhodou pouziti Cernobilé
kamery je, ze na stejné rozliSeni obrazu ma tiikrat méné dat pro ulozeni do paméti a proces
zpracovani obrazu se tak vyznamné urychluje, protoze je zpracovano tfikrat méné dat.

Ve strojovém vidéni je Cernobild kamera kombinovana s ¢ervenym, nebo zelenym
osvétlenim. Tyto kombinace se pouZzivaji, protoze okolni svétlo tolik neovliviiuje zménu
osvétleni obrazu, déle je vhodna vzhledem k spektrélni citlivosti vétSiny kamer. Nevyhodou
tak je, ze kontrast vznikajici ¢ervenym svétlem nemusi byt tak jasné odli$ny, jak pii pouziti
bilého svétla. [3]

Barevné kamery

U barevnych snimact obrazu je oproti cernobilym kameram potieba na jeden bod vice
svétlo-citlivych bunék. Barevné kamery ve strojovém vidéni jsou v zasadé tii typu. Jedna se
0 jednocipové provedeni, tficipové provedeni nebo sekvenéni snimani s barevnymi filtry.

Principem jednoc¢ipového provedeni je, ze dopada svétlo na jeden Cip, ktery ma
barevnou mozaiku tvofenou ze ¢tvefice bodd, jeden je Cerveny, jeden modry a dva body jsou
zelené. Takovému rozliSeni barev se fika Bayertuv filtr. Pfinasi nejen nizkou rozliSovaci
schopnost, ale i vzajemny posuv obrazu Vv jednotlivych barevnych kanalech. Ptiklad barevné
mozaiky jedno¢ipového provedeni je zobrazen na Obréazek 16. [20]
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Obrazek 16) Bayerova maska [21]
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Tticipové provedeni je zalozené na lomu svétla a jeho prichodnosti. Svétlo prochazejici
objektivem je pomoci optického hranolu rozlozeno na obraz modry, ¢erveny a zeleny. Kazda
Z téchto barev je snimana cernobilym senzorem svétla a celkovy obraz je pak slozen ze vSech
tii obraza do jednoho. Schéma je uvedené na Obrazek 17. [20]

s
g

Obrézek 17) Tricipové provedeni [22]

Posledni z moznosti principu barevnych kamer je pouziti sekven¢niho snimani
a barevnym filtrem. Zminény zpusob je velice podobny tfi¢ipovému provedeni, s tim
rozdilem, ze se sklada z jednoho snimace Cernobilého svétla a barevnym filtrem, ktery se
nataci. Svétlo prochazi pies filtr tak, Ze projde poprvé pouze Cervené svétlo, snimané
senzorem a obraz je ulozen do paméti. Poté se filtr pootoci na dalsi polohu a prochazi pouze
zelené svétlo, které je rovnéz ulozeno do paméti, obdobny postup jak s modrym svétlem.
Vysledny obraz je pak slozen z tfech predeslych. Jedna se o zpusob, ktery se dnes vyuziva jiz
velmi mélo, a to z davodd dlouhé expozice, kdy se musi zajistit, aby se snimany predmét
nepohnul. Schéma popsaného provedeni je uvedeno na Obrazek 18. [20]

Incaming light
¥ ¥ ¥

Filter layer

Sensor array

Resulting pattern

Obrazek 18) Sekvencni snimani [20]

3.3  Objektiv

vvvvvv

vvvvvv

strojového vidéni. K nejbéznéjsimu typu objektivi patii obraz do plochy s tzv. perspektivni
projekci. Uzivatele to tak nuti pfi navrhu vlastnosti projektivniho zobrazovani tfirozmérné
scény do dvourozmérné plochy povrchu snimaciho senzoru. Zorné pole objektivu je tak
pohledovym komolym kuzelem. Plocha obrazového senzoru ma tvar obdélniku, tento kuzel
déle redukuje na jehlan. Vrchol jehlanu se nazyva ohnisko projekce. Ke znacné ztraté
informaci dochdzi pti pfevodu obrazu scény uvniti pohledového jehlanu do obrazové plochy.
Kazda poloptimka prochazejici ohniskem projekce je v obrazové ploSe reprezentovana
jedinym bodem. [23]

30



[FAARY-Y ustav vyrabnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI EXCILHI

Za predpokladu teoreticky dokonalého objektivu s linedrnim pfevodem thlu je nutné se
vyrovnat se zkresleném obrazu vlivem perspektivni chyby. Pfedstavme si napiiklad obraz
temnych teek na svétlém pozadi s konstantnim rozestupem. K jeho dosazeni piedpokladu
pfesné projekce v promitaném obraze, musi byt piedloha snimana z vnitiniho povrchu kulové
plochy. Pii rovinné piedloze se V promitnutém obraze tecky budou od sebe oddalovat
v zavislosti na jejich vzdalenosti od optické osy. Ztrata prostorové informace b&hem
perspektivni projekce komplikuje napiiklad méfeni rozmért trojrozmérnych téles. Bez
predeslych znalosti tvari snimaného pifedmétu nelze tyto ztraty dodate¢né eliminovat.
Je potfebna vysokd uroveil porozuméni obrazu, protoze i kdyz zname tvar piedmétu,
vyzaduje korekce projektivnich chyb identifikaci objekti programovych vybaveni pro
strojové vidéni. [23]

3.3.1 Dilezité parametry pro volbu objektivu

Svétlost je bezrozmérna veli¢ina udavajici mnozstvi svétla, které je schopen pienést
objektiv kamery. Je oznacovana pismenem f a ¢iselnou hodnotu naptiklad 18-55 mm f3-5, coz
znamena Ze objektiv propusti tietinu az pétinu svétla v uhlu zabéru podle posunuti ohniska
objektivu. Idedlni objektiv dosahuje hodnoty 1, tedy propusti veskeré svétlo. VétSinou se
hodnoty pohybuji od /1,2 do /6,3, objevuji se vSak i1 vyjimky specidlnich objektivi kdy se
pohybuje i na hodnoté 0,95 propustnosti svétla. Plati pravidlo, Ze ¢im mensi clonové ¢islo, tim
mens$i hloubka ostrosti. [24]

Hloubka ostrosti je hodnota udavajici rozsah vzdalenosti, kdy dokaze zamétit obraz
ostfe. Cim vyssi hodnota hloubky ostrosti, tim ostiejsi snimky na vétsi vzdalenosti mizeme
potizovat. Vysoké hodnoty se pouzivaji spise pii foceni krajin a podobné, naopak velice nizké
hodnoty vyuzivaji spiSe mikroskopy, kde se hodnoty pohybuji na uarovni desetiny
milimetra. [25]

Ohniskova vzdalenost. Cim vétsi hodnota ohniskové vzdalenosti, tim niz§i hloubky
ostrosti dosahneme. Vznika tak rozostfeného pozadi, napiiklad pro objektivy hodnot 100 a
vice milimetri. V pfipad€ strojového vidéni jsou nejcastéji vyuZivané objektivy s mensi
hodnotou ohniskové vzdalenosti obvykle, mez deseti az dvaceti milimetry. Snimek je poté
velice ostry. [25]

Zavit objektivu je dulezity hlavné proto, aby byl stejny typ montaZzniho zavitu na
objektivu i na kamefe. Nelisi se jen velikosti, ale také nastavenim objektivu do potiebné
vzdalenosti od roviny senzoru. Nejmen$im zavitem je upevnéni s nazvem S-Mount, ktery je
pouZzivany pievazné pro vestavbu. NejbeznéjSim typem zavitu objektivu pro strojové vidéni je
typ C-Mount, na trhu nejrozsifenéjsi. Obdobnym typem je i CS-Mount, ktery ma stejny zavit
jako C-Mount s rozdilem, ze CS-Mount ma kratsi zavit o pét milimetri. Objektiv C-Mount
Ize tedy ptipevnit na kameru se zavitem CS-Mount pii pouziti redukéniho krouzku o tloustce
pét milimetri. Opacné to v8ak nefunguje, protoze by kamera nezaostiila. Mezi dalsi typ patii
F-Mount, ktery uvedla na trh firma Nikon. Tento typ se pouziva s velkoformatovymi senzory
a fadkovou kamerou. Vyhodou tohoto typu oproti ostatnim zavitim je bajonetovy spoj. Jako
alternativa typu F-Mount se pouzivaji zavity M42, M58x0,75 nebo 72x1, jedna se o velice
robustni typ zavitu. Pfiklady jsou uvedeny nize na Obréazek 19. [26]
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Obréazek 19) Montadzni zavity objektivii [26]

IF nebo RF korekci pouziva jen urcita ¢ast vyrobcd. Jedna se 0 objektiv s funkci tzv.
vnitinim nebo zadnim ostfeni. Neprobiha tak klasické ostieni, pfi kterém se pohybuje celym
objektivem, ale pouze pohybem nékolika ¢oc¢ek uvniti. Diky tomuto typu ostieni nedochazi
k otaeni predni Casti objektivu, ani ke zmén¢ jeho rozmért, a predev§im je zminény zptisob
ostfeni daleko rychlejsi.

3.3.2 Typy objektivi

Standardni objektivy
Oznacuji se také jako normalni objektivy. Maji ohniskovou vzdalenost podobnou lidskému
oku, a tim padem uhel zorného pole, které je témét totozny jako lidské oko. Schéma
standardniho objektivu je uvedeno na Obrazek 20. Standartni objektivy se vyuzivaji tam, kde
nahrazujeme lidskou obsluhu. Zatimco normalni objektiv je zaclonén pied hlavnim
obrazovym bodem, coZ umoznuje vstup paprski z celého pohledového kuzele. Vlivem sméru
paprskil pozorujeme jak prifez, tak i vnitini strany stén. Nevyhodou je zména velikosti tvaru
v zavislosti na vzdalenosti objektivu od snimané soucasti. Vzhledem k této vlastnosti nebyva
objektiv az na vyjimky u strojniho vidéni pfi méfeni pouzivany. [27]
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Obrazek 20) Standartni objektiv [28]
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Telecentrické objektivy

Mimo standardni objektivy s perspektivni projekci existuji také specialni objektivy
s ortografickou projekci. Zobrazuji scénu s kolmou paralelni projekci, nikoliv vSak
s ohniskovou perspektivou jako objektivy standardni. Diky zobrazeni s kolmou paralelni
projekci jsou zobrazené velikosti pifedmétu vzdy stejné, nezavisle na jejich vzdalenosti (tzv.
délkojevnd projekce). Telecentrické objektivy s ortografickou projekci maji velice
jednoduchy princip. Pomoci aperturni clony umisténé v roviné hlavniho obrazového bodu se
odstini veskeré paprsky pfichazejici z jinych sméri nez rovnobézné s optickou osou. Pfi
tomto typu projekce ale musi byt velikost vstupni plochy objektivu shodna s plochou snimaneé
scény. Proto jsou telecentrické objektivy velice rozmérné a drahé, piesto ale pro méfeni
nejpouzivanéjsi. Schéma je uvedeno na Obrézek 21. [23]
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Obrazek 21) Telecentricky objektiv [28]

Hypermetricky objektiv

Tento objektiv je velice podobny Telecentrickému s tim rozdilem, Ze posuneme
aperturni clonu mezi obrazovy hlavni bod a obrazovou rovinu. Dostavdme tak pohledovy
kuzel obracen¢ a s rostouci vzdalenosti od objektivu se zuzuje. Aperturni clona je umisténa
mezi hlavnim obrazovym bodem a obrazovou rovinou, vzdalengjsi predméty jsou pak
zobrazovany jako vétsi. Na rozdil od telecentrického, ktery diky rovnobéznosti paprska vidi
ptimo prifez, hypercentricky objektiv vidi navic vné&jsi sténu. Schéma popsaného objektivu je
uvedeno na Obrazek 22. [12]

hypercentricky objektiv

-
—
aperturni clona
obrazova rovina

ohnisko Lodky
I==" el
:.

Obrazek 22) Hypermetricky objektiv [28]
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Porovnani vySe uvedenych typi objektivii

Na vySe uvedenych obrdzcich projekce uvedenych tii typt objektivii (standartni —
Obrézek 20, Telecentricky — Obrézek 21, hypermetricky — Obrazek 22) pohledt v ose trubky
Ize rozpoznat jednotlivé rozdily mezi objektivy. Standardni objektiv snimek znazornuje tak,
7e vidime ¢elo a vnitini stranu trubky. Telecentricky objektiv zndzorni pouze celo trubky
a hypercentricky objektiv nezvykle zndzorni ¢elo i vnéjsi povrch trubky. Detailnéjsi rozdily
mezi jednotlivymi typy objektivii jsou popsany v Tabulka 1 nize. [28]

Druh : . -
objekti Standardni Telecentricky Hypercentricky
Princip . - e < H=1H
. " Mezi kamerou a .

Pozice stredu . T Za analyzovanym
perspekilvy analyzovanym V nekonecnu objekiem
I . objektem :
f(!)htszlelni V dalce male, Stejna velikost bez ohledu Male blizko,

Tt blizko velke na vzdalenost velke v dalce
objektu
Délka malé Odpovida pracovni Vétsi nezZ pracovni
objektivu vzdalenosti vzdalenost
Prumér mal§ Vetsi nez analyzovany Mnohem vétsi nez
objektivu y objekt analyzovany objekt
Pracovni ) . } e ]
vzdalenost >0... o typicky < 300 mm Velmi mala

Tabulka 1) Porovnani objektivii [29]

3.3.3 Vady objektivi

Vsechny optické sestavy maji fadu zkresleni a vad, zptsobenych nedokonalosti
soustavy, lomem svétla a jeho vlnovym charakterem. Seznam nejcastéjSich vad a informace,
jak jim zabranit, nebo je alespont zmirnit je uvedeny niZe:

Perspektivni zkresleni obrazu — dochazi knému vzdy pii pouziti standardnich
objektivli vzdy. V aplikaci strojového vidéni, kdy je potieba piresného méteni, nebo navadeni
robotu zpisobi vadu, kterda mize diametralné zménit vysledky. Jestlize, ale budeme méfit
barevnost, pouhou pfitomnost objektu, nebo pocet objektl, mlize byt vada Skodliva. Pro
zabranéni vady je vhodné pouzit telecentrickych objektivt, které odstini paprsky z jinych
sméri, Nez je rovnob&zny s optikou. [29]

Optické vady — plati pouze pro monochromatické svétlo a paprsky v tésné blizkosti
optické osy, avsak vzdalovanim se od osy se zacinaji projevovat slozité Ukazy, které snimek
deformuji. Bohuzel k témto vadam dochazi u vSech objektivi, 1ze je pouze zmensovat at’ uz
vice ¢i méné. Tyto vady jsou naptiklad vady sfeéricke, astigmatické, asymetrické, chromaticke,
zkresleni soudkovité, poduskovité ¢i vinovité. [29]

Vinétace — projevuje se pii zcela odclonéném objektivu, lze ji vSak snizit, a to
piiviranim clonového krouzku do urcité hodnoty. Jedna se o vadu, kdy je rovnomérné svétlo
smérem od stfedu obrazu ke krajum. [29]

Centrovani — projevuje se snizenou ostrost snimku v rozich obrazu. Je zplsobena
podobné jak vySe uvedena chyba, a to plnym odclonénim objektivu. Stejné jako u vinétace se
zaviranim clonéni tato chyba zmensuje. [29]

Reflexy — jedna se o nechténé odlesky svétla od ¢lenti optické soustavy, jako vnitini
¢asti tubusu objektivu, clonovém krouzku a dalSich soucastech uvniti objektivu. Témito
odrazy vznikaji na snimcich nejriznéjsi svételné skvrny a zavoje. MozZnost ovlivnéni chyb
navrhovatelem je pouziti co nejmensiho poctu optickych ¢lend, tedy objektivu s pevnym
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vyrobce pouzitim antireflexni vrstvy na optickych ¢lenech a specialni povrchové zpracovani
jednotlivych konstrukénich prvkia objektivu. [29]

Chronicka vada — projevuje se v disledku rozdilného indexu lomu kazdé barvy ve
svételném spektru. Vada je viditelna pouze na velice ostrych snimcich a kontrastnich hranach
objekti, které jsou mirné rozmazané vlivem zobrazeni jako kontura v barevném spektru. Vada
se da ovlivnit pouze ze strany vyrobce, a to korigovanim pouziti riznych materialti pii vyrobé
optickych ¢lent o rizném indexu lomu svétla. [29]
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4 Princip a charakteristika strojového vidéni

Obvyklym postupem pfi feSeni aplikace Ve strojovém vidéni je nejprve co nejpodrobnéji
specifikovat pozadavky fteSené aplikace. Poté vybereme vhodné komponenty, testujeme
aplikaci a vytvafime tzv. scény a algoritmy pro zpracovani obrazu. Nakonec dochazi
k findlnimu testovani a zprovoznéni. [1]

4.1 Co je strojové vidéni

Zpracovani obrazu v pocita¢i vzniklo v sedmdesatych letech minulého stoleti. Jiz v této
dob¢ byla vypocetni technika na trovni, kdy umoziovala zpracovavat data ve velkém objemu
nesouci obrazovou informaci. Vznikl tak novy obor, ktery se od této doby nazyva computer
vision neboli pocitacové vidéni. Zminény nazev v dne$ni dobé oznauje obecné systémy,
které automaticky pracuji na zakladé zpracovani obrazi ziskanych z kamery. Pfedmétem
pocitacového vidéni miize byt v zdkladu prakticky cokoliv, napiiklad lidské oci, lidska
postava, dopravni situace a jiné. Patii sem takeé proces vyroby, pro ktery je dnes pouzivany
machine vision neboli strojové vidéni. [1]

Strojové vidéni je v dne$ni dob&é pouzivano v primyslové automatizaci. V praxi se
vyuziva stale Castéji, a to pfedevS§im pro bezkontaktni a velice rychlou vizualni kontrolu
kvality vyrobkul, pocitani objektii, ke kontrole sestav ¢i Cteni textl a nejriiznéjSich kodu
uvedenych na vyrobcich.

4.2  Princip strojového vidéni

Strojové vidéni je velice podobné lidskému. Na rozdil od lidského oka zachycuje obraz
zkoumaného objektu kamera. Systém zdznam z kamery vyhodnoti pomoci ptedepsaného
algoritmu a na zakladé vyhodnoceni provede akci. Z pohledu technického popisu je
nejjednodussi hledét na systém strojového vidéni jako na obecny senzor.

Snimany objekt je ozafovan pomoci osvétlovace. Osvétlovaci soustava musi byt
navrzena tak, aby zafeni vytvofilo na snimacim prvku kamery jasovy dvojrozmérny obraz.
Dilezité je, aby byla v obraze obsazena informace 0 sledovaném objektu, kterou je zapotiebi
how integratora a jeho znalosti. [1]

Dvojrozmérny jasovy obraz se vytvaii na citlivém prvku kamery. V kameie
S polovodicovym snimacim prvkem jsou mérnymi veli¢inami velikosti napéti nebo proudu,
ktere jsou umérné miie dopadajiciho svétla. U cernobilych kamer tyto veli¢iny nesou
informaci na udaj o kombinovaném jasu barevnych slozek. U barevnych mohou nést
i informaci o barvé snimaného predmétu. Protoze jedinym efektivnim zptisobem zhodnoceni
obrazu je v dne$ni praxi jedind moznost a to digitalizovat obraz. To znamena pievést
analogovy signal do digitalniho. Digitalni informace je pak v pocitaci jednoduse zpracovana
pomoci algoritm, aby byla ziskand pozadovana informace o objektu. Tomuto procesu se fika
image processing. Takto obdrzena informace se poté po komunikaéni sbérnici posila do okoli.
Komunikaéni rozhrani je urceno k pfipojeni zatizeni, diky kterym lze zafizeni nastavovat,
programovat a udrzovat. Takové zafizeni se oznacuje jako MMI (Man-Machine-Interface),
jako takové se vétsinou vyuziva pocitac typu PC. [1]

Typické pro strojové vidéni je, Ze vyména informaci systému a okoli funguje jako
zpétna vazba pfi fizeni vyrobniho procesu. Systém tak ziskd nezbytné vstupni tidaje, nejCastéji
to povel k pofizeni snimku v okamziku, kdy je sledovany objekt pravé ve vhodné poloze,
pfipadné prostoru. Podle vysledku vyhodnoceni obrazu systém vykona zasah do procesu
pomoci akéniho Clenu. Nejcastéji vyfazeni vadného kusu nebo jeho indikaci. Ak¢ni zasahy
muze provést jak samotny digitadlni vystup systému strojového vidéni, nebo je informace
predana fidicimu systému, ktery potom provede zasah sam. [1]
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4.3 Kategorie systémii strojového vidéni

Zatizeni strojového vidéni Ize sestavit nékolika zpusoby. Je mozné pouzit nejrizné;si
techniku, ¢asti systému lze kombinovat a integrovat. V prubéhu vyvoje se systém ustalil na
Ctyfi vSeobecné uznavané kategorie. Jedna se o kamerovy senzor, inteligentni kameru, PC
systém a zakaznicky systém. Charakteristické znaky jednotlivych kamer jsou uvedeny
v Tabulka 2. Je potifeba podotknout, Ze zpusoby téchto systému se piekryvaji a rozvojem se
navzdjem sblizuji. Komeréni vyroba a dodavatel¢ hardwaru pro strojové vidéni nemohou
stavét systémy individualng, ale snazi se mit kamery s pokrytim co nejvice Uloh. Detailng&;jsi
popis jednotlivych systému je popsan v odstavcich nize. [1]

Kamerovy sensor Kompaktnost, zjednoduseny hardware, omezené softwarové nastroje,

Vision sensor omezené 1/0, omezené komunika¢ni moznosti, omezend téida pouziti, nizsi
cena

Inteligentni kamera | Kompaktnost, vykonny mikroprocesor, univerzalni softwarové nastroje, vice

Smart camera /0, vyssi komunika¢ni moznosti, §iroké moznosti pouziti, vy$si cena

PC/PLC systém Modularita, moznost vice kamer, vykonny hardware PC/PLC, moznosti

PC/PLC system rozsifeni, univerzalni software nastroje, Siroké komunikacni moznosti, Siroké
moznosti vyuZziti, vyssi cena

Zéakaznickeé systémy | Nepatii do zadné =z ptedchozich tiid, uplna podiizenost pozadavkim

Custom vision zakaznika, specialni pouziti, vysoka cena

Tabulka 2) Kategorie strojového videni [1]

4.3.1 Kamerovy senzor (Vision Sensor)

Typicky nejjednodussi systém strojového vidéni. Je nejcastéji cely integrovan do
jednoho pouzdra a velice omezené ma oddélenou kameru. Pocet digitalnich vstupt a vystupt
ma omezen a maji uz predem definované funkce, naptiklad port pro fizeni obrazu, nebo
vystup OK ¢i NOK a podobné. Komunikaéni rozhrani ma pouze pro pfipojeni zafizeni pro
nastaveni kamery v softwaru, ktery je dodany dodavatelem kamery. Ziidka se nastavuje
kamerového senzoru vcetn€é vykonu procesoru a vyrobnich nakladi je podiizena ucelu
vytvorit systém strojového vidéni pro velmi snadné pouziti. [1]

4.3.2 Inteligentni kamera (Smart camera)

Jednd se o systém velice podobny kamerovému senzoru (vision sensor) popsany
v kapitole vySe. Charakteristickym znakem inteligentni kamery je jeji kompatibilnost
s pouzitim vykonného Cipu. Program se uklada do paméti typu flash, ktera byva vétSinou
vestavény, ale ma i moznost pouzit externi karty MM nebo SD karty. Jako vstupy a vystupy
jsou Casto uplatnén digitalni bitové rozhrani, které se volitelné vyuzivaji jako vstupy, nebo
vystupy. Tyto vstupy a vystupy odpovidaji standardim pouzivanych v primyslu, tedy do
tficeti voltl. V nékterych piipadech vstupy a vystupy Uplné chybi a je potfeba pouzit adaptér,
ktery lze pfipojit ke komunika¢nimu rozhrani. [1]

Komunikaéni rozhrani se pouziva k nckolika funkcim. NejcastéjSim pfipojeni je
Ethernet, souzi jak pro hlavni funkci, ktera je urCena k pfipojeni zafizeni pro programovani
funkci kamery. V soucasné dob¢ je jako zatizeni pro programovani kamery pouzivaji v drtivé
vétsiné v PC s nainstalovanym programem dodanym vyrobcem kamery. Komunikacni
rozhrani poté mize byt pouzito pro pfendseni dat do nadfazeného PLC, nebo jiného z fidicich
systému, dale umoznuji komunikaci mezi nékolika dal§imi kamerami. Mimo obvyklé
ptipojeni Ethernetu byva vybaven i pomocnym sériovym rozhranim RS-232, nebo RS-485.
Dlvodem je mozZnost piipojeni k vétSiné existujicich PLC. Primyslové sbérnice typu
Profibus, Modbus a podobné se u téchto kamer vétsinou neobjevuji, avSak tuto komunikaci
umoznuji prevodniky z Ethernetu. [1]
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4.3.3 PC/PLC systémy (PC/PLC vision)

PC/PLC systétm je odlisny od vySe uvedenych hlavné tim, Ze je modularni.
Vyhodnoceni pofizeného obrazu se provadi na strané¢ vyhodnocovaci jednotky. Kamera je
samostatnd a muize jich byt pouzito i n€kolik. Nejcastéji jsou kamery pfipojeny za pouZiti
vysokorychlostniho Ethernetu. Vypocetni vykon a velikosti paméti jsou dany pouZitym
PC/PLC. Co se tyce digitalnich vstupt, jsou uréeny kartami pfipojenému k PLC. Diky tomu,
7ze kamera pouze posila obraz a veskeré operace jsou feSeny vramci PLC, nabizi nam
neomezené moznosti pouziti vstupt a vystupu, komunikaci a podobné funkce co trh nabizi.
Protoze se inteligentni kamery blizi vypocetnimu vykonu PLC, pouziva se systémem méné.
Nejcastéji se tento zpusob fesi pouze ve vétsich aplikacich, kdy je potfeba vétsiho mnozstvi
kamer, piipadné ptenosu obrazu do HMI panelu. [1]

4.3.4 Zakaznické systémy (custom vision)

Zékaznické systémy jsou ojedinélé, jednd se o systém stavény na miru pro piipad, kdy
nelze pouzit ani jednu z vySe uvedenych variant. Patii sem napiiklad Ulohy vyzadujici
vysokou rychlost zpracovani, specialni algoritmy nebo nestandardni kamery. Provedeni
zékaznického systému odpovidd danému ucelu. NejCastéji se k realizaci pouzivaji rychlé
signalové procesory nebo hradlova pole se softwarem vytvofenym na miru. [1]
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5 Typicke ulohy pro strojové vidéni v priamyslové praxi

Mezi nejcastéjsi aplikace strojového vidéni patii kontrola produktu, aby byla zaru¢ena
jeho naprosta bezchybnost pti vystupu produktu z vyrobniho procesu. Dany proces je tedy
posloupnost vyrobnich operaci. Existuje mnoho aplikaci pro kontrolu kvality, vSechny v§ak
predpokladaji naprosto bezchybné provedeni jakékoliv, nebo alespon vétSiny operaci tak, aby
byl vysledny produkt bezchybny. Pravé strojové vidéni umoznuje tuto podminku splnit.
Nejtypic¢téjsim pouzitim strojového vidéni ve vyrobé je kontrola spravnosti provedeni vyrobni
operace, bin picking, nebo nalezeni polohy soucasti, pfipadné jejich méfeni. Jednotlivé
operace, kdy je strojové vidéni pouzito v podkapitolach nize. [30]

5.1 Nalezeni povrchovych vad

Dana uloha je typicka pro fazi vstupni a vystupni kontroly materialu, vyrobki
a podobné. Muze se jednat o identifikaci poskozeni povrchu materialu, kvalitu natért a jejich
vad, kontrola povrchovych tprav, potiska a jiné. Mimo vstupni a vystupni kontrolu muzeme
kontrolovat kvalitu povrchu materiélu i v prib&hu vyrobnich operaci. [31]

5.2 Nalezeni polohy a navadéni robotu

Pouziva se pii nakladani komponentii na pas, které nasledné odebira robot. Soucasti
totiz maji mirn€ rozdilnou polohu a orientaci, ty je potieba ji zméfit. Dalsi typickym pouzitim
je pfipad, kdy jede nékolik soucasti na pase a jsou nasledné¢ pomoci né€kolika robotd
pteskladany na jinou pozici, pfipadné dal§im uplatnénim je piesné robotické svafovani, kde
nelze umistit soucast na ptresnou pozici. Tato operace se v prumyslové praxi moc ¢asto
nepouziva, protoze je jednodusi a levné&jsi vyfesit pfesné polohovani souc¢asti. [30]

5.3 Méreni a kontrola toleranci

V dnesni dobé¢, kdy je diraz na stoprocentni kontrolu vyssi nez kdy jindy, je dany smér
strojového vidéni nejvice v pokroku. Také vSak patii mezi ty, které jsou nejvice naro¢né na
vypocetni vykon procesoru. Méfit pomoci strojového vidéni je mozné nejen ve 2D, ale lze
snimat a porovnavat i 3D objekty, pomoci tzv. 3D -scannerd. Vyhodou méfeni pomoci
strojového vidéni je jednoduchost systému, rychlost a zaroven ptesnost. [30]

5.4 ldentifikace barev

Tato aplikace se vyskytuje velice ojedinéle. Jedna se o ulohu, kdy je tfeba rozpoznavat
barvy pii vstupni nebo vystupni kontrole, miize jit napt. o jeden ze znaku pii identifikaci typu
materidlu. V potravindistvi mize barva potraviny signalizovat snizenou kvalitu produktu
vstupujiciho do operace vyskladnéni. [31]

5.5 Cteni kodii a textii

Cteni a rozpoznavani kodu jsou malokdy samostatnou tilohou strojového vidéni. Pokud
vSak nastane Uloha, kdy je cilem strojového vidéni pouze Cist n¢jaky kod, nebo text je lepsi
pouzit specializované ¢tec¢ky. Pro ¢teni kodi a textu se ve strojovém vidéni pouziva napiiklad
pro tfidéni komponent, nebo zapisu komponent do skladového systému.

Kody se vétSinou ctou v prvni a druhé fazi vyrobni operace, kdy je zjiSténo, zda je
k operaci dodan spravny dil na spravném misté. Cteni je rovn&Z typické pro posledni operaci,
pro identifikaci dild, nebo naptiklad pro cteni popisku s vyrobnim Eislem
a datem expedice. [31]
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5.6 Bin picking

Jde o operaci, kdy se z krabice odebiraji soucasti, jeZ jsou nahodile oto¢eny od sebe.
Strojové vidéni se je snazi analyzovat a zjisti, jak jsou nato¢ené a predat tuto informaci
robotu, aby véd¢l, jak nejlépe predmét uchopit. Bin picking je nejéastéji pouzivan
v kombinaci s vibracnim stolem. V pfipad¢€, Zze neni nalezena jedina soucast tak, abychom ji
byli schopni odebrat, spusti se motor a vibraci stolu se komponenty pooto¢i. Bin picking se
pouziva hlavné pro manipulaci s drobnymi sou¢astmi jako tieba elektrické Cipy. [31]
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6 Robot a strojové vidéni

Ve vyrobnich systémech i pfes v§echnu moznou automatizaci co je dnes nabizena je
daleko levnéjsi nakladat produkty z krabice, nebo produkty nakladat nahodile, protoze pomoci
lidského nakladani nebude nikdy dosaZzeno piesné polohy. Nahodné nakladani materialu
ovSem neusnadni problém, jak se na prvni pohled mize zdat, ale spiSe je posune na dalsi usek
vyrobni linky, kdy je potieba s timto materidlem manipulovat. To poté vyzaduje bud’ drahou
pracovni silu, systémy pro piesné polohovani, nebo singulatory, jako napiiklad vibraéni
zasobniky. Pro robot je poté pomérné slozité odebrat takovy nahodné orientovany produkt
z krabice. [32]

Je to tedy tkol relativné obtizny, avSak ne nefesitelny. Spousta firem pouziva pro bin
picking (neboli Cesky ,,vybér z bedny*, nebo ,,vybér nahodné orientovaného objektu), 3D
primyslovou kameru. Robot odebirda nahromadéné dily zkrabice a podle ptredem
naprogramované¢ho kodu, diky kterému orientaci a natoCeni jiz zname. Soucasti mohou mit
rizné tvary a velikosti, takto lze odebirat z bedny nahodile orientované polotovary a poté je
pfesné zakladat napiiklad do obrabéciho centra. Odebird je jeden po druhém
a presnost detekce se vétSinou pohybuje okolo dvou milimetrt, zalezi na velikosti bedny, kde
se polotovary nachazi. [32]

6.1 Systém strojového vidéni OnRobotEyes

Jedna se o systém, ktery je ureny pro montaZ na rameno robotu, ktery umozZnuje
pomoci jednoho snimku zkalibrovat a nasledné podle barev a tvarti rozpoznavat objekty
ur¢ené ke tfidéni a uchopovacich uloh jako napiiklad operace pick and place, pii zakladani
polotovarti do vyrobniho stroje a podobné. Kameru je mozné umistit jak na rameno robotu,
tak na pevné rameno konstrukce stroje. [16]

Systémy OnRobotEyes pouziva 2,5D kameru, diky které je tedy schopny snimat, jak
obraz, tak i hloubku obrazu metodou Active IR Stereo. Je tak schopny detekovat rizné
tloustky predmétti, nebo predméty naskladané na sob€. Pracovni vzdalenost téchto kamer se
pohybuje v rozmezi ¢tyfi sta az tisic milimetru, obvykla doba zpracovani obrazu se pohybuje
okolo ptl vtetiny s piesnosti do dvou milimetrd. [16]

Jednou z vyhod tohoto systému je jednoduché programovani kamery a tim i rychlé
zavedeni do provozu. Tento systém je kompatibilni se vSemi pfednimi vyrobci jak
primyslovych, tak kolaborativnich robotl. Jedna se tedy o jednoduchy systém strojového
vidéni, kde se predpokldda s Castymi zménami vyroby a pozadavkem flexibility
robotizovaného pracovisté. Systém vSak nemusi byt spojen jen s robotem, ale lze jej pouzit
i pro mén¢ naro¢né operace automatické kontroly kvality. [16]

6.2 Sjednoceni systému souiadnic robotu a obrazu

Ptimy vstup o poloze soutadného systému zjisténych zpracovanim obrazu, do fidiciho
systému robotu vyzaduje, aby byl systém soufadnic odkud jsou informace pieddvany
identické se systémem soutadnic, které¢ pouziva robot. V podstaté vSak nelze dosdhnout toho
abychom orientovali kameru tak aby jeji soufadnice byli totozné s t€émi robotu. Obraz je
natocen, zkreslen perspektivou, chybou objektivu a dal$imi ruSivymi jevy. [33]

Pro kalibraci kamery at uz pro podminky méfeni ¢i sjednoceni soufadnic se dnes
vyuziva kalibrace pomoci jednoho ¢i vice kalibracnich §titkii. Na téchto Stitcich je nejcastéji
zobrazena Sachovnice, pfipadné pole kruhu, at' uz symetrickych, nebo nesymetrickych.
Kalibrovat kameru miizeme i v pribéhu operace automaticky, nebo manudlné¢ za pomoci
obsluhy. Nejcastéji je nékde v zorném poli obsazen soufadny systém, ke kterému je odeslana
informace. Kalibrace nemusi byt vzdy jen standartni Sachovnici, ¢i pole s kruhy, lze si
vytvorit vlastni a, nebo u nékterych vyrobci lze pouzit i 3D model. [33]
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7 Logické Fizeni a strojové vidéni v jednotném prostiedi TWinCAT Vision

Software spole¢nosti Beckhoff dovoluje kombinovat do jediného systému s logickym
fizenim, fizenim polohy a pohybu, vizualizaci, fizenim robotl a bezpecnostnimi funkcemi.
Pomoci softwaru TwinCAT Vision umoznuje aplikace strojového vidéni. Diky tomuto
softwaru se kamery konfiguruji podobné¢ jako ostatni primyslové sbérnice nebo jiné
pohybové osy. Zpracovani obrazu se provadi pomoci algoritmii, které pochazi
z programovaciho jazyka IEC 61131-3. Vyhodou téchto algoritmu je, ze jsou zpracovavany
ve stejném real-time jako systému zpracovani PLC programu. [34]

PLC programéator v pramyslové automatizaci ma kontrolu nad fidicim programem,
pohony, bezpecnostnimi funkcemi, pracuje s digitalnimi i analogovymi vstupy a vystupy, déla
také s mnoha dal$imi funkcemi. Kazda z téchto uloh je v8ak soucasti jednoho konfigura¢niho
nastroje, jedné fidici platformy. Tvoii je tak v béznych programovacich jazycich pro PLC.
Avsak je jedna oblast primyslové automatizace, ktera je standartné¢ od téch diive zminénych
typicky oddélena. Je tedy vétSinou feSena externé, nejCastéji pouziva svoje vlastni
programovaci jazyky a konfiguracni néstroje pro naladéni. Jedna se tedy o oblast strojového
vidéni a zpracovani obrazu. TwinCAT vision kombinuj tyto svéty do jednoho. Kamery se
konfiguruji ve stejném nastroji jako primyslové sbérnice nebo pohybové osy.
K programovani algoritmii pro zpracovani obrazu se pouzivaji programovaci jazyky PLC
a tyto algoritmy pracuji ve stejném real-time systému jako zpracovani programu PLC. [34]

7.1 Architektura

Vesker¢ tidici systémy firmy Beckhoff jsou zaloZeny na platformé PC, diky tomu maji
bézné rozhrani s gigabitovym internetem. Na ethernetovém rozhrani je pravé zalozen
ptenosovy standart GigE Vision pro spolehlivou a rychlou komunikaci, pro pienos
obrazovych dat. TwinCAT Vision driver pro tento ucel vyuziva realného ¢asu pro pienos dat
Z ethernetu ptimo do paméti fidiciho systému. Nejen diky podpote GigE standardu je moznost
vyuziti velkého mnozstvi riznych druhti kamer, které jsou na trhu k dostani od rtznych
vyrobcu. [34]

Nejdiive je potieba zajistit spojeni kamery s hardwarem Beckhoffu. Poté typicky
nasleduje konfigurace kamery. Tu ulehcuje format GenAPI, ktery definuje jednotlivy popis
konfigura¢nich dat u kamer srozhranim GigE. Pro praci s konfiguraénimi daty je ve
vyvojovém prostiedi TwinCAT uréen tzv. TWinCAT Vision Configuration Assistent. Ten
umoziuje uzivateli, jak pfehledné zobrazit, tak 1 zménit vS§echny parametry kamery, které jsou
pro nastaveni kamery nutné. Zmény konfigurace, jako nastaveni oblasti zajmu, nastaveni
doby osvétleni a podobné zmény konfigurace, l1ze nastavit rychle a jednoduse. Vliv zmén na
nastaveni konfigurace kamery také 1ze zobrazit online piimo v prostfedi TwinCAT. [34]

Vyvojové prostiedi nabizi i jiné priivodce kalibrace kamery, naptiklad kalibrace, kdy je
cilem odstranit geometrické zkresleni obrazu. Soucésti tohoto privodce je také urceni
parametr popisujici vztah mezi soufadného systému kamery a redlného svéta. Na zékladu
tohoto vztahu lze vztdhnout pozice z obrazu k pozicim realného svéta, ale i rozméry, které
jsou udavané v jednotkach pixeli 1ze prevést na jednotky bézného metrického systému. Mimo
perspektivni zkresleni jsou brana v tvahu i nelinearni zkresleni projevujici se jako viditelné
deformace v obraze. [34]

Kalibrace kamery muZe probihat nasniménim jednoho, ¢i vice kalibraénich vzord.
Vzory mohou byt snimdny pfimo ve vyvojovém prostiedi, nebo je moznost importu jiz
existujicich obrazku, napiiklad z informaéniho systému Beckhoff. Po vybéru kalibra¢niho
vzoru je potfeba uz jen spustit automaticky vypocet kalibra¢nich parametri. Mimo jiné vzory,
nez jsou béZné, jako naptiklad Sachovnice, nebo pole s kruznicemi nebo kruhy je moZnost
pouzit i jakykoliv uZivatelem vytvofenymi 2D nebo 3D vzory. Kalibrace kamery také nemusi
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probihat manudlné za piitomnosti obsluhy, ale muze probihat napiiklad i pravidelné
automaticky piimo z PLC. [34]

7.2 Zpracovani obrazu v PLC

Obrazova data se ukladaji pfimo do paméti PLC. Obrazova data lze ziskat nékolika
zpusoby, ve virtudlni piipravé lze predpfipravit program tak, Zze nahrajeme jiz vytvofeny
obraz, ktery nahrajeme do PLC a volame jej pomoci triggeru a funk¢éniho bloku
FB_VN_FileSourceControl. Ptipadné pokud se jedna piimo o vycitani obrazu z kamery je
potifeba, aby kamera byla ve stavu, kdy zaznamenava obraz, popiipadé dostava signal
k vytvofeni snimku (trigger), ktery snimani obrazu fidi. K tomu je ur¢en funk¢ni blok PLC
FB_VN_GevCameraControl. Odeslani signalu trigger zajiStuje vystupni terminal EL2262,
ten méa podporu odesilani presného fizeni vystupniho signalu. Diky této funkci dokazeme
odesilat signdl trigger odesilat v fadu jednotek milisekund. Ponévadz toto probiha v jednom
real-time systému s piesnou ¢asovou synchronizaci, tak 1ze z kamery ¢asovat obrazy tak Ze na
sebe navazuji. VétSina kamer ma i vlastni digitalni vystupy, které odesilaji v ndvaznosti
s pfedem definovanymi akcemi, jako je napiiklad oznameni pocatku sniméani obrazu
a podobné. Vstupni digitalni termindly spole¢nosti Beckhoff dokdzou tyto signdly odchytit na
stran¢ fidiciho systému, a proto mohou byt vyuzity k dodate¢né synchronizaci. [34]

Pro zpracovani obrazovych dat je v prostfedi TwinCAT Vision dostupnd PLC knihovna
snazvem TC2 Vison, kterd obsahuje spoustu dostupnych algoritml. Pti piedzpracovani
obrazu lze upravit obraz, napiiklad ménit velikost obrazu, pfevést snimek do barevného, nebo
¢ernobilého formatu, ptipadné potlacit, nebo zvyraznit vlastnosti filtrii. Dale je také mozné
provést binarizaci pomoci prahovani k nalezeni kontur v obraze. Z téchto nalezenych kontur
1ze na zaklad¢ jejich vlastnosti vyhodnotit, které vhodné pro rozpoznavani a méfeni objektu.
Diky kalibraci kamery je mozné pievést body popisujici kontury zpét na soufadnice redlného
systému, jako polohu, rozméry a podobné. TwinCAT Vision bézi jako real-time prostredi,
takZe je nutné pouzit tzv. WatchDogy, které hlidaji délku cyklu. Tato funkce je zavedena
z divodu, ze kdyz napiiklad projde kolem stanice s kamerou obsluha a vytvofi stin, nebo
néjak posviti do prostoru kamerou néjakym svétlem, mize vytvofit spousty novych kontur,
které¢ bude muset PLC vyhodnotit a cyklus by trval opravdu dlouho, pfipadné by hrozilo
seknuti programu. I pti pfed¢asném ukonceni vypoctu neztracime veskera data a nepocitime
znovu od zacatku, mame k dispozici alesponl Castecnd data. Dale neni problém rozdélit funkce
na zpracovani obrazu mezi jadra pomoci tzv. job-task. TwinCAT dokaze optimalizovat
vyuziti vSech mozZnosti co dnesni obvykle vice jadrové procesy dokazi. [34]

Co se tyce analyzy a vizualizace vysledkii mame moznost pracovat jak s binarni formé,
tak i s obrazkem. Jednotlivé mezivysledky lze ukladat a do obrazkt lze libovolné zapisovat.
Je mozné pridavat text, tvary (jako Ctverec, elipsy a podobné), obarvovat hrany kontur
riznymi barvami, naptiklad pro rozliSeni Spatn€ zobrazeného dilu apod. Uzivatel je v podstate
omezen pouze okraji obrazku. Tyto obrazky lze prohliZzet vyvojaf pifimo ve vyvojovém
prostiedi TwinCAT, v zalozce ADS Image Watch a lze je také zobrazit koncovému uZzivateli
ptes vizualizaci v TWinCAT HMI. [34]
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8 Komunika¢ni protokoly

Komunikacnich protokold se objevuji spousty. Od téch starSich jako je PROFIBUS,
CAN, Modbus a dalsi se dnes pouzivaji ve stile menSim mnozstvi. Snaha v primyslu je vSe
standardizovat, pokud mozno pouzivat co nejvice podobné komunika¢ni systémy. Z tohoto
davodu se v dnes$ni dobé stile vice pouzivaji protokoly, které vyuzivaji ethernetového
propojeni. Mezi takové patii PROFINET, OPC/OPC UA, EtherNET/IP, nebo Modbus TCP.
Nékolik z téchto systému je zbéZné popsano nize.

8.1 OPC server

Server OPC slouzi pro vyménu dat mezi riznymi prumyslovymi systémy. Je to
univerzalni komunikaéni platforma. V pramyslu se pouziva pro sdileni dat do cloudového
uloziste, nebo jako komunikaéni protokol pro spojeni programt virtualniho zprovoznéni. OPC
servery maji nékolik standardi jako je OPC Security/Common Definitions/Complex data,
APC Data Access, OPC Alarms and Events, OPC Historical DA, OPC XML DA, OPC
Commands, OPC Batch, OPC Data Exchanger. Dva z&kladni typy jsou popsany
v podkapitolach nize. [35]

Server P kepware kepserverex:

Ovladaée p OPC UA KLIENT, OVLADACE PRO PLC, ODBC DB

ZDROJE DAT
T T LW S
PLC OPC UA SERVER OPC UA SERVER DATABAZE

Obrazek 23) OPC server

OPC DA

Celym nazvem je OLE Process Control Data Access. Jednd se o jeden
Z nejpouzivanéjsich standardu OPC. Zamétuje se n-spojity charakter datové komunikace mezi
koncovymi zafizenimi jako je PLC, DSC a klientskymi aplikacemi jako jsou uzivatelska
rozhrani nebo datové rozhrani HMI/SCADA. Tento zplisob komunikace se zabyva pouze
komunikaci v realném case. [35]

OPC UA

Aby bylo mozné v budoucnu zvladnout veskeré pozadavky pramyslu, musi byt
prumyslové sit€¢ schopny vyhovét stale rostoucim naroktim. Spolecnosti budou potitebovat
konvergentni sit€¢ fungujici na principu od =zafizeni k zafizeni (end-to-end) vcetné
zabezpedeni, které jsou flexibilné Skalovatelné, dynamicky pfizpusobivé a schopné pojmout
velké mnozstvi uzivatell-pfirozené, s nejrychlejsi moznou dobou odezvy. OPC UA je
klicovou soucasti. Otevieny neutralni komunikac¢ni standard umoziiuje bezproblémovou
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komunikaci s aplikacemi tfetich stran a lze jej flexibilné ptizplsobit tak, aby spliioval
specifické poZzadavky. [35]

Diky svym sémantickym funkcim OPC UA podporuje vice nez jen pienos dat.
Obsahuje také unikatni informac¢ni model. Ovéfené bezpecnostni mechanismy, jako je
autentizace, autorizace a Sifrovani, zarucuji bezpecné ptipojeni. Pro OPC UA jsou také
pfipravovany  mechanismy podpory PROFIsafe komunikace, kter¢ umoziuji
standardizovanou bezpe¢nostni komunikaci mezi stroji souvisejici s bezpecnosti strojii. OPC
UA lze také integrovat do existujicich siti primyslového ethernetu a miuze tak béZet na
stavajici infrastruktufe PROFINET bez snizeni vykonu. [35]

Vyrobci zatizeni integruji OPC UA server do svych produktii ¢im dal castéji. Bézné uz
to jsou tieba PLC, CNC systémy, pohony, routery apod. V OPC UA serveru najdeme ¢asto uz
predpiipravené hodnoty, které mizeme ihned zacit ¢ist OPC UA klientem.

Velkou vyhodou OPC UA je skute€nost, ze pro svij provoz uz nepotiebuje DCOM
knihovny spole¢nosti Microsoft, a diky tomu Ize OPC UA provozovat i na jinych opera¢nich
systémech, jako je iOS, Android, Linux a dalsi. Je tedy mnohem univerzalnéjsi a netravite
hodiny nastavovanim OPC komunikace mezi pocitaci. Komunikace je také robustnéjsi
a bezpecngjsi, integrované funkce pro autorizaci a Sifrovani dat zvysSuji bezpecnost dat na
maximum. [35]

8.2 EtherNET/IP

Protokol TCP a uzivatelsky datovy protokol (UDP) jsou zékladnimi komunika¢nimi
protokoly internetu. EtherNet / IP vyuziva TCP port pro tzv. Explicitni zasilani zprav. To
znamena, ze systém odesle data klientovi v reakci na konkrétni pozadavek. EtherNet/IP
vyuziva TCP / IP protokol, ktery explicitné spravuje propojeni mezi klientem a serverem.
Cast TCP, ktera je zékladem sit¢ TCP / IP, pomaha fragmentovat datové pakety tak, aby
datové zpravy dosahly svého cile. Cast IP se zabyva pouze pakety. TCP umoziiuje dvéma
hostiteliim navazat spojeni a realizovat vyménu dat. TCP zaru€uje vcasné doruceni dat a takeé,
7e pakety budou doruéeny v pofadi, v jakém byly odeslany. [36]

EtherNet / IP vyuziva port UDP pro implicitni zasilani zprav — systémova komunikace
odesilana z prednastavenych pamét'ovych mist do kontroléru nebo jiného klienta v predem
naplanovaném intervalu. Takovd komunikace je mnohem rychlej$i nez explicitni zasilani
zprav a jednosmérny datovy pienos UDP (bez ovéfovani piijmil) zjednodusuje cyklické
aktualizace systému. [36]

8.3 EtherCAT Device protocol

Protokol EtherCAT se svym unikatnim funkénim principem — zpracovanim datagramu
za chodu — se za poslednich deset let stal jednim z nejvice rozsifenych komunikaénich
standardi mezi primyslovymi sbérnicemi zalozenymi na Ethernetu. Protokol EtherCAT, také
nazyvany EtherCAT Device Protocol — EDP, je uréen pro ,,hard real-time* komunikaci mezi
fidicim systémem a proménnym poctem zafizeni, jako jsou vzdalené vstupy a vystupy,
servoménice, proporciondlni ventily nebo komunikacni brany (gateway), k dal$i sbérnici.
Sbérnice EtherCAT s protokolem EDP podporuje velmi kratkou dobu cyklu (az v fadu desitek
mikrosekund), maximélné efektivné vyuziva Sitku pasma a umoznuje dosdhnout vysokého
stupné synchronizace mezi zafizenimi propojenymi v Siti (jitter je v iadu stovek
nanosekund). [37]

8.4 EtherCAT Automation protocol

Protokol EAP je zaméfen na komunikaci mezi fidicimi systémy. Umoznuje jejich
autonomni chod, Casto pfi pouziti rtizné¢ dlouhych fidicich cykld. V tomto pfipad¢ neni
optimalni komunikace typu master-slave, kterou pouziva sbérnice EtherCAT s protokolem
EDP. Misto toho EAP piebira komunikac¢ni model publisher-subscriber (metoda Pushed Data
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Exchange). Kazdé zafizeni komunikujici protokolem EAP, které bude poskytovat data, je
nadefinovano jako publisher a posila data do sité. Jedno ¢i né€kolik zafizeni nadefinovanych
jako subscriber mize zachytit ethernetovy paket odeslany zafizenim stanovenym
jako publisher a pfijata data pouzit. Data mohou byt publikovana cyklicky (s periodou
odpovidajici dobé cyklu zatizeni publisher nebo jejimu nasobku), popi. se data odeslou az po
zméné jejich hodnoty. Zpusob odesilani dat lze definovat jako unicast, kdy je
k jednotce publisher ur¢eno jedno konkrétni zatizeni subscriber, nebo jako multicast, kdy je
nadefinovana konkrétni skupina zatizeni subscriber, nebo broadcast, kdy publisher odesila
data do celé sité. [37]

Publisher odesila data spole¢né s dalSimi Sestnacti bity, jejichz Ciselna hodnota je
aktualizovéna pfi odesilani. Zafizeni, které¢ data pfijima (subscriber), miize dané ¢islo precist
a zkontrolovat, zda se neztratil néktery z telegramti. Navic kazdy piijemce (subscriber) muiize
pouzit vlastni pomocny Sestnactibitovy registr, aktualizovany v kazdém cyklu PLC nové
pfichozimi daty, a odecitat dobu od posledni aktualizace dat. Diky témto diagnostickym
proménnym mohou zafizeni komunikujici protokolem EAP kontrolovat vstupni data na
arovni komunikace v realném ¢ase a spravné reagovat na chyby v komunikaci. [37]

8.5 PROFINET

Komunikace PROFINET a PROFIBUS jsou deterministické. To umoziiuje podporu
automatizacnich systémi s predem definovanymi strukturami vstupii/vystupt a jejich piesné
nacasovani. PROFINET muze také zajist'ovat izochronni vyménu dat v redlném case (IRT).
IRT v podstaté¢ vyuziva velmi piesné Casové hodiny PROFINETu, aby upfednostiioval
prachod nékterych typt datového provozu. IRT vynikd v naro¢nych aplikacich, jako je fizeni
pohybu a aplikace, které vyzaduji deterministicky provoz nez provoz v realném case. Pri
vyméné dat v realném case jsou doby cyklu sbérnice krat$i nez deset milisekund. Naproti
tomu k vyméné dat IRT dochazi béhem nékolika desitek mikrosekund. [36]

Naptiklad pomoci protokolu PROFINET v procesu baleni a oznacovani se pfenasi data
béhem plnéni lahvi. Pfenos je tak rychly, Ze je schopen zajistit, aby lahve byli naplnény na
spravnou urovein za méné nez sekundu. PROFINET muze také detekovat, kvantifikovat
a upozornovat operatory na jakékoli anomalie v procesu plnéni a v pfipad¢ havarie okamzité
vypnout plnici procesy. [36]

46



[FAARY-Y ustav vyrabnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI EXCILHI

9 Predstaveni praktické ¢asti projekt

Zadanim praktického ukolu bylo, Ze po dopravniku pfijizdi jednotlivé soucastky, které
jsou nahodilého pozicovani a natoCeni tak, ze jsou na dopravnik umistény zavitovou c¢asti
smérem vzhiru. Tyto soucdsti jsou odebirané z dopravniku odkud je odloZzen na méfici
stanici, kde je zjiSténa pozice otoCeni. V posledni ¢asti odlozime soucast, u které jiz zname
natoceni do zakladace tak, Ze jsou otvory v kostce vzdy stejné orientovany.

9.1 Meérena soucast

Jedna se o0 kostku tvaru krychle o rozmérech tficet milimetrt, na kterém je valcova ¢ast
se metrickym zavitem M18. V krychli je pruchozi otvor ktery je ve stiedu jedné ze stén
krychle a z&roven je kolmy na osu zavitu v horni ¢asti. Hrany vSech rohu jsou zaobleny. Na
obrazku 24 je vykres se zakladnimi rozméry této soucasti a je zde i vyobrazen 3D pohled
soucasti.
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Obrazek 24) Merend soucdst

9.2 Systémovy rozbor

Optické hledisko

Pro snimani kamerou je potifeba spravné zvolit typ kamery a pfipravit scénu tak,
abychom dosahnuli co nejlepsiho vysledku. To znamend vytvofit obraz, ktery bude mit
dosdhnuli je zvolit spravné osvétleni. PonévadZ budeme v programu dale zjiStovat pomoci
kamery, zdali je natoCend soucast otvorem ke kamete, nebo ne, je pro nas prioritni dosdhnout
co nejlepsiho rozliSeni prave v této casti. To ndm vSak ovlivituje také okolni osvétleni, které
nam do scény muze piivést stiny a osvétlit ¢asti, které bychom chtéli mit neosvicené.

Druh4 neméné podstatnd ¢ést je zvoleni spravného typu kamery a objektivu. Kamery
jsou v zakladu dvojiho typu, a to ¢ernobila a barevna. Ve vétsing piipada se voli ¢ernobila
kamera, barevnou volim jen v piipadé, kdy nedokazeme docilit dobrého kontrastu pomoci
barevné kamery.

Posledni dulezitd soucést optické sestavy je volba objektivu, vybérem téchto objektivi
je popsana v resersni casti (kap. 3.3 Objektiv). Pro tento tikol bude nejspis pfi volbé objektivu
zhodnotit typ zavitu na kamefe, nejspiSe by bylo voleno standartniho objektivu, protoze je
ekonomicky nejvyhodnéjsi a jeho parametry jsou vice nez dostacujici.
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Komunikace

Ve vyrobnim systému, kde se nachazi vice systému je dulezité naplanovat si ktery
systém bude fidit cely proces. Pro jeho vybér je idedlni, pokud by to byl systém, ktery je
spojeny s co nejvice systémy. DalSim dulezitym parametrem je zohlednéni, jakou rychlosti je
potieba komunikovat a jaké jsou moznosti komunikace.

Vedeni kostky

Volbou vedeni kostky na dopravnikové pase se odviji od taktu vkladani kostek,
mnozstvi kostek vlozenych najednou a dal§i provozni podminky. Zakladnim rozd€lenim
nakladani na pés je, zda vklada kostky obsluha, nebo stroj. Spatnou volbou vedeni kostky
muze vést k zaplnéni dopravnikového pasu do stavu kdy mtze dojit k neCekanym staviim jako
zaplnéni dopravniku do takového stavu, Ze se kostky zastavi jesté pied najetim do piesné
pozice.

Pokud uklada obsluha, je vhodné systém navrhnout tak, Ze nalozi nékolik kostek, které
po dopravniku putuji na pase do mist manipulace robotu. Jak dojede k mistu manipulace PLC
zastavi pas, robot najede s kamerou nad dopravnik a nasnima plochu dopravniku. Pomoci
tohoto snimku zhodnoti pozice a nato€eni n kostek, které se na pase pravé vyskytuji. Tyto
informace poté postupné posild robotu a ten je odebira.

Druhou moznosti je, ze jsou kostky na dopravnik vkladany pomoci manipulatoru nebo
stroje. U tohoto systému se predpoklada ze bude kostky na dopravnik vkladat v ur¢itém taktu
a bude se tak nachdzet na dopravniku vzdy pfesné dany pocet a pravidelné se pridavaji dalsi
mnozstvi komponent po pfedem stanoveném ¢ase. Takto vytvofeny systém poté muize mit
pouze polohovani mechanickym skluzem, ktery navede soucédst do ptresného mista, kde by
mohl byt pouze snimac ptitomnosti, zda je robot na misté ¢i nikoliv.
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10 Virtualni zprovoznéni pracovisté

Tato kapitola se vénuje postupu virtualniho zprovoznéni navrzeného robotickeho
pracoviSté. Prvni Cast byla vénovana vytvofeni komponent, které poté budou potieba pii
vytvareni virtudlniho modelu, k tomu byl pouzit program Autodek Inventor Professional (viz
kap. 9.1). V dalsim kroku Bylo pfipraveno pracovisté v Programu RobotStudio (viz kap. 9.2)
a pracovisté bylo virtudlné zprovoznéno a vytvoren program pro robot. V posledni ¢asti byl
piipraven program v prostiedi TwinCAT od firmy Beckhoff (viz kap 9.3). V tomto kroku byl
ptipraven program MAIN a algoritmus pro zpracovani obrazu fotografii, které byli pro
virtualni pfipravu vytvoreny pomoci telefonu piedem. V poslednim kroku byli pfipraveny i
obrazovky pro obsluhu. Nasledn¢ bylo pracovisté virtualné zprovoznéno za pomoci OPC
serveru a otestovana funk¢nost, pro pouziti v redlném pracovisti.

10.1 AUTODESK Inventor Professional

10.1.1 Drzak pro kameru

V programu Autodesk Inventor Professional bylo zapotiebi nakreslit drzak pro kameru,
diky kterému bude poté pfipevnén na robot. Drzak je tvaru pismene L, je to z toho dtvodu, ze
na jedné strané je uchyceni k robotu, které je kolmé na osu Z koncové ¢&asti. Druha strana
drzaku je na ploSe, ktera je rovnobézna s osou Z efektoru. Na této strané jsou otvory pro
Srouby k uchyceni kamery. Tento drzak pro kameru byl poté vytisknut na 3D tiskarné. Pohled
do Autodesk Inventor sdrzakem kamery je na Obrazek 25 vlevo. Vykres drzaku se
zakladnimi rozméry je zobrazen na Obrazek 25 vpravo.
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Obrazek 25) Drzak pro kameru

10.1.2 Mé¥ici stanice

Pro misto, kde potiebuji méfit jsem si zvolil pracovisté s osvétlenim Back-light, jak
vyplyva z reSerSni Casti, pro co nejdokonalejsi osvétleni prichozich otvor a venkovnich hran
soucasti. Osvétleni bylo tedy vytvoteno za pomoci dvou LED svitilen, které jsou v zadni ¢asti
stanice, a difuzoru, ktery slouZi pro rozloZeni svétla na celou plochu difuzoru. Pro spravné
sefizeni vzdalenosti svétla je zde vedeni, na kterém jsou uchyceny tak, aby se dala nastavit
jejich vzdalenost od difuzoru. Pokud by byl zdroj svétla ptilis blizko byla by snimana kontura
osvétlené ¢asti mezi svétly, Pokud by byl zdroj svétla ptili§ daleko od difuzoru mohl by byt
nedostatecné osvétlen.

Na této stanici jsou ¢tyfi Gichyty pomoci, kterych ji lze ukotvit na stil na pevné misto
v nékolika pozicich. Nahled na virtualni sestavu méfici stanice, v€etn€ métfené soucasti je
zobrazen na oObrazek 26.
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Obréazek 26) Merici stanice

10.1.3 Vedeni pro kostku

Vedeni kostky na pése bylo zvoleno pomoci vedeni ve tvaru V. Uhel mezi jednotlivymi
rameny svird devadesat stupni. Je to z divodu piesného polohovani soucasti. Soucast piijede
nahodile orientovana v nahodné ¢asti pasu a je diky vedeni dopravena na piesnou polohu,
odkud je poté robotem odebirana. Vedeni je uchyceno po stranach pomoci dvou Sroubt
a rovnez lezi svoji horni ¢asti na stranach pro vedeni. V zadni ¢asti je predpfipraveny otvor
pro nasroubovani indukéniho senzoru pro snimdni, zda je méfena soucast pfitomna a sedi
V pfesné pozici pro odebiréni. Na Obréazek 27 vlevo je znazornén model vedeni na modelu
dopravnikového pasu. V pravé ¢asti Obrazek 27 jsou zakladni rozméry vedeni.

Obréazek 27) Vedeni kostky na dopravniku
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10.2 Robot Studio

Tato ¢ast se vénuje virtualnimu zprovoznéni pracovisté v programu Robot Studio od
firmy ABB. V tomto programu bylo ptipraveno virtualni model pracovisté. Vlozeny soucasti,
kter¢ byli bud naimportovany, nebo nakresleny v programu AUTODESK Inventor
Professional. Poté byli zaméteny soufadné systém WorkObjectti do nich byli vlozeny body
jako cile manipulace. Nasledné byli napsany logické operace pro manipulace se soucasti,
Které jsou pojmenovany path 00 az Path 40. Pak byl sepsdn program MAIN, ktery cely
algoritmus Fidi. V posledni ¢asti pripravy virtudlniho modelu byla spusténa simulaci
a nastaveny posledni detaily. NiZe je zobrazeno navrzené pracovisté v prostfedi Robot Studio.

-

Obréazek 28) RobotStudio pracovisté

10.2.1 Pracovni objekty a body manipulace

Diky spravné ptipravenym pracovnim objektim lze snadno a rychle realné zprovoznit
robotizované pracovisté, protoze staci zaméfit méné pracovnich bodi. Ostatni body jsou
odsazeny o pfedem stanovenou hodnotu pozice a nato¢eni podle virtudlni pfipravy.

V tomto projektu bylo pouzito celkem tfi pracovnich objektii, a to pro kazdé zatizeni na
stole. Prvnim z nich je WobjConveyor, které je pouzito jako misto pro odbér komponenty,
ktera ptijede na dopravnikovém pase, kde je poté presné polohovana. Dal§im je
WobjMericiStanice, ktera je urCena pro zaméteni bodi k odkladani a vkladani métrené
komponenty na méfici stanici a polohu robotu pro sniméani kamerou. Poslednim pracovnim
objektem je WobjZakladac, ktery ma Ulohu jednoduchého zaméieni pozic pro odkladani do
zasobniku.

10.2.2 Signaly robotu

Déale musela byt pfipravena komunikaci mezi PLC a robotem. Zejména kolik budu
potieba vstupti a vystupt a jakého typu. Program je pfipraveny pro komunikaci pomoci
nékolika bajth, diky kterym komunikuje s PLC a né&kolika bity, diky kterymi fidi jednotliva
zatizeni, jako napiiklad gripper. Komunikace s PLC je tedy tvofena dvéma vstupnimi
a dvéma vystupnimi bajty. Nulty bajt je pouzivan jako ¢islo pro komunikaci, kde kazdé ¢islo
ma specidlni sdéleni. Druhy bajt je rozdélen do nékolika bith, které jsou rozdéleny na
jednotlivé digitalni informace, napfiklad nulty bit prvniho bytu je digitalni signal, zda jsou
bezpecnostni okruhy robotu v pofadku, dale prvni bit znamend, zda jsou spusténé motory
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robotu a tak dale. Pouzité signaly jsou popsany v Tabulka 3) Signaly robotu nize, ptipadné
v Priloha 51.

Nazev signalu Typ signalu Popis signalu

diGrippClosed Digitalni vstup Informace o uzavfeni gripperu

diGrippOpened Digitalni vstup | Informace o otevieni gripperu

doGrippClose Digitalni vystup | Povel pro uzavreni gripperu

doGrippOpen Digitalni vystup | Povel pro otevieni gripperu

CommunicationBYTE_0 Byte vstup Byte pro fizeni komunikace mezi PLC a robotem Cislem
CommunicationBYTE_0_Q | Byte vystup Byte pro fizeni komunikace mezi PLC a robotem cislem

Tabulka 3) Signaly robotu

10.2.3 Deklarovani proménnych

Tato podkapitola se vénuje popisu promeénnych, které byli pouzity v programu pro
RAPID program K fizeni robotu. Proménné Ize rozd¢lit na dvé ¢asti, pro lokalizaci boda pro
pohyb robotu a proménné pouzité K fizeni pracovniho procesu. V projektu je tedy pouzito
celkem pét konstant pro polohu robotu oznacené jako typu robtarget. Dale jsou to proménné
typu num (number neboli ¢islo), tyto proménné jsou popsané v tabulce nize. Zapis téchto
proménnych je vyobrazen V Piiloha 5.

Nézev proménné | Popis proménné

OffX Tzv. offset pozice pro krokovani pti vkladani do zasobniku v ose X.
OffYy Tzv. offset pozice pro krokovani pii vkladani do zasobniku v ose Y.
PosX Pro zapis, do jakého pole v zasobniku je pravé vkladan vyrobek v ose X.
PosY Pro zapis, do jakého pole v zasobniku je pravé vkladan vyrobek v ose X.
PosFinalX Celkovy pocet pozic zdsobniku v ose X.

PosFinalY Celkovy pocet pozic zasobniku v ose Y.

Tabulka 4) Proménné Robotu

10.2.4 Popis programu MAIN

Program MAIN funguje jako stavovy automat, ktery pro pfepinani do jednotlivych
stavii vyuziva vstupni signal ,,CommunicationBYTE 0“. Tento signal obdrzi od PLC
a prepne do jednotlivého stavu. Téchto stavi je zde nékolik, pokud jsme ve stavu nula, robot
pouze ¢eka az dostane n¢jakou informaci o tom, co ma udélat. Pokud budeme ve stavu pét,
robot vjede do domovské pozice a posle o tom informaci PLC. V moment, kdy robot bude ve
stavu deset, nejprve posle signél o tom, Ze zacina operaci, v tomto pfipad¢ patnact (zacinam
odebirat komponentu). Poté zacne s manipulacemi a po dokonceni pohybli posle signal zpét
o tom, Ze manipulaci dokonc¢il. Podobné jsou poté i FeSeny ostatni povely stavoveého
automatu, tedy, Ze nejprve posle signal, Ze operaci zacal a poté 1 signal Ze manipulaci ukon¢il.
Podrobny nahled do kédu pro tizeni robotu naleznete v Pfiloha 51.
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10.3 TwinCAT PLC

V prostiedi TwinCAT bylo vytvofeno prostiedi pro vytvoieni fidicich algoritmu
a programu pro fizeni. Tento projekt je rozlozen do ¢tyfech menSich programi. Hlavni z nich
je program MAIN, ktery cely proces fidi. Dal§imi jsou programy POU Automat, ktery slouzi
pro chod ve stavu automatického zakladani, program POU_Servis, tento program ma dvé
¢asti, jedna slouzi pro nastaveni parametri kamery, druhd ke spusténi robotu. Predposledni
program je POU_Errors, kde jsou popsany jednotlivé chybové stavy. Poslednim z programu
je POU Kamera, tento program slouzi k nahrani obrazu z kamery a jeho vyhodnocenim.
Vsechny vise zminéné programy jsou v nasledujicich podkapitolach podrobngji popsany,
vyjimkou je program POU_Kamera, ktery je popsan v TwinCAT Vision

10.3.1 Program MAIN a prostiedi HMI

Je program, ktery je vol&n jako hlavni a od kterého se odviji veskeré fizeni. Je slozen
jako stavovy automat, ktery podle stavu (hodnota proménné n Obrazovka), zobrazuje pravé
danou obrazovku. Kazdy tento stav obsahuje hlavni seznam if podminek, které reprezentuji
jednotliva tlacitka na obrazovce, pokud je tedy n Tlacitko rovno nule, neni spusténé
zméacknuté zadné tlacitko. Kazdé dalsi ¢islo ulozené do proménné n_Tlacitko znamena
splnéni podminek, ktery if podminka obsahuje. Tento program byl vyexportovan a je
k zobrazeni v Ptiloha 15.

Cely tento program ve stavu, kdy je n_Obrazovka rovna nule a je tedy ve stavu nula. Na
panelu HMI je zobrazena Upozornujici hldska o tom, Ze tento stroj mize obsluhovat pouze
Skolena obsluha. Zde je pouze jedna moznost, a to pouze tlacitko ,,Pfijmout a pokracovat®. Po
stlaceni tohoto tlacitka se pfepne n_Tlacitko do stavu 1, kde podle programu vykona piechod
do n_Obrazovka jedna (ivodni strana) a nastavi hodnotu n Tlac¢itko opét na nuhi

[ZXUIRYY tstav vyrobnich strojd, - -
[ smeounivo B ZAKLADACI LINKA

INZENYRSTVI

Obsluhovat stroj smi poze osoby, které jsou pro tyto prace
urcené, zaskolené, maji odpovidajici kvalifikaci pro obsluhu,
udrzbu, inspekéni a montazni prace.

Musi byt v plném rozsahu seznameni s obsahem tohoto navodu k obsluze
a musi se jim Fidit. Provozovatel stroje musi jasné vymezit rozsah
odpovédnosti a kompetence pracovniku i zplisob kontroly jejich prace.
Nemaji-li pracovnici potfebné znalosti, je nutné jim zajistit jim odborné
skoleni a podat jim jasné instrukce o bezpecnych postupech pfi praci a
porozumnéni témto instrukcim musi byt ovéreno. (4

. PRUMOUTAPOKRACOVAT

Obrazek 29) Obrazovka skolend obsluha

Ve stavu n_Obrazovka rovno jedné je zobrazena Gvodni stranka (Obrazek 30), kde se
Vv prosttedni ¢asti nachazi obrazek pracovisté a ve spodni €ésti této obrazovky se nachazi dvé
tlacitka, pro pfechod do servisniho stavu a pro piechod do stavu automatického zakladani.
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T FAKULTA

e B Zehlang B

SERVIS

Obrazek 30) Obrazovka Uvodni stranka

Obrazovka servis kamera (Obrazek 31) slouzi pro nastaveni parametri vyhodnoceni
obrazku kamery. Na obrazovce servis kamera si miZeme vSimnout v levé Casti obrazek
z kamery, ktery je zhotoven pomoci kamery a dale zpracovan. Na obrazku si muizeme
vS§imnout zelené kruznice, kterd zna¢i hrany nalezené vnitini kruznice a dvou Cervenych
kruznic, které doporu¢i parametry pro vyhodnoceni maximalniho a minimalniho primeéru.
V pravé Casti je zobrazeno nékolik hodnot, které znaci jednotlivé parametry, prvnim z nich je
odhadovana pozice stiedu, tento parametr znaéi stied nalezené soucasti, neni vykreslen do
obrdzku je pouze orienta¢ni pro nastaveni hodnoty ,,Pfepis hodnot sttedu GVL®, kde je snaha
posunout tento bod dovniti otvoru soucasti. Tato hodnota je znazornéna pomoci modrého
bodu. Pokud se podaii umistit modry bod do vnitini strany kruhu, zakresli se ndm na
obrazovce hranice vnitifniho praméru a pomoci algoritmu dopocitany i hodnoty pro minimalni
a maximalni polomér hledaného otvoru. Hodnoty téchto kruznic jsou zapsany v pravé ¢asti
uprostied a jsou rovnéZ zakresleny ¢ervenou barvou do obrazku.

IYUIRIY Gstav vyrobnich stroji, 7 ,
T sreoso ommm ZAKLADACI LINKA ]
INZENYRSTVI

Odhadovana  Hodnota X: 202841
pozice stfedu Hodnota Y: 245714

Hodnota maximalniho priiméru: 109.498

Hodnota minimalniho priiméru: 54.651

Hodnota stredu zelené elipsy: PFepis hodnot Hodnota X: 190.000
X: 206.807 Y:247.344 stFedu v GVL Hodnota Y: 235.000

Obrazek 31) Obrazovka servis kamera

Obrazovka servis robot (Obrazek 32) slouzi pro vycteni zakladnich hodnot zda jsou
zapnuté motory, je robot v automatu a ostatni dilezité stavy. V pravé Casti se nachazi tlacitka
pro spinani jednotlivych povelu pro robot. Obrazovka rovnéz ve spodni ¢asti obsahuje tlacitka
pro piepnuti na servis kamery, piipadné zpé€ na uvodni obrazovku. Program MAIN
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vyhodnocuje, jaké je stlacené tlacitko a pokud Zadné, nastavi hodnotu pro stav, ze se provadi
servis robotu a spusti program POU_Servis.

LYAUR N Gstav vyrobnich strojd, ’ s
- ZAKLADACT LINKA
INZENYRSTVI

Run chain OK Motor OFF

Auto On Motor On

E-Stop status Start

Motors On Start at MAIN

Motors Off Stop

SERVIS KAMERA
Obrazek 32) obrazovka servis robot

Pti spusténi automatického rezimu na obrazovce vyskoci potiebné potvrzeni prechodu
do automatického rezimu, ptipadné je zde i tlacitko pro navrat.

[y FAK uLTD_- o ZAKL}&DAC:E LINKA

ijil,

B . . , Y
PRECHOD DO ZAKLADACIHO REZIMU

UJISTETE SE, ZE V PROSTORU PRO
ZAKLADANI NEJSOU ZADNE SOUCASTI, &
ANI OBSLUHA

‘ PRIJMOUT A POKRACOVAT 1

T e

Obrazek 33) Obrazovka prechod automat

Pfi spusténi zakladani se objevi obrazovka Automat (Obrazek 34), kde v levé casti
obrazovky se objevi snimky z jednotlivych méfeni doplnéné o text, zda je soucast natoCena
spravné, nespravng, nebo Ze byla soucést nenalezena. V pravé ¢ésti se objevuji hodnoty poctu
kust v zakladaci a pocty kusa jiz plné¢ nalozenych zakladact. Tato obrazovka obsahuje tfi
tlacitka, jedno pro resetovani celkového poctu hotovych zasobnikd, tlacitko pro navrat do
uvodni stranky a tlacitko které reprezentuje signal o vyméné zakladace, pii zaloZeni vSech
pozic zakladace.

IFZXUINFY (stav vyrobnich stroji,

T o ZAKLADACI LINKA

v

Soucast je natocena OK POCGt kUSU \') ZakladaC|

o v.: 2
Zalozenych zakladact: 3
v o

Reset poctu zakladacl

Obrazek 34) Obrazovka Automat
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Pfi navratu z automatického rezimu se objevi hlaska, Ze je potieba pockat v zalozeni
posledniho kusu, tento rezim vSak muze byt stlaCen omylem a je zde i tlacitko pro zruseni
ukonceni zakladani a pracovisté bude pokracovat v praci.

YR N (stav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B

DOKONCOVANIi ZALOZENI
AKTUALNIHO KUSU

Po zalozeni tohoto kusu
dojde k zastaveni linky

k Zrusit dokonceni a pokracovat v zakladani W

£ e

Obrazek 35) Obrazovka ukonceni zakladani

10.3.2 Program POU_Automat

Tento program je volany v MAIN, kdy je nastaven v automatického rezimu. Program se
sklada ze stavového automatu, ktery je slozen z péti ¢asti. V prvnim stav (10), je rozdélen do
dvou IF podminek, kdy jedna zpodminek vyhodnocuje, zda je komponenta na
dopravnikovém pase a neni povel pro stop linky. Pokud ano, da povel pro robot, aby odlozil
soucast na méfici stanici, pokud ale neni da povel pro najeti do domovské pozice, druha if
podminka je, pokud dostanu informaci od robotu, Ze provadi manipulaci ptejdu do stavu 20,
kde ¢ekam na signal pro start méteni, kdyz piijde informace, Ze se mize zacit spustime stav
30, kde na zacatku rozsvitim osvétleni scény, vynuluje vyhodnoceni z minulého méteni
a nastavi proménnou pro spusténi POU_Kamera pro automaticky rezim a spusti program
POU Kamera, ktery vytvoii a vyhodnoti snimek. Po vyhodnoceni vypne osvétleni. Zdali
vyhodnotil soucast jako $patné nato¢enou posle signél o pootoceni soucasti a prepne dostavu
50, kde se ¢eka na odezvu 0 provadéni natoCeni a ¢eka na spusténi nového snimani, kdy opét
ptepne do stav 30. Pokud vSak byli nalezeny spravné rozméry otvoru, da povel pro zalozeni
soucasti do zasobniku a piepne do stavu 40, kdy cekd, zda robot zacal manipulace, poté co
tuto informaci dostane ptepne zpét do stavu 10, ktery je popsany na zacatku tohoto odstavce.

10.3.3 Program POU_Servis

V prvni ¢asti programu POU_Servis je vénovan nastaveni kamery. Je zde pouze
casovac typu TON, ktery cykluje stale dokola a zapisuje tak povely pro kameru, aby vytvotila
novy snimek, ktery je poté vyhodnocen. Délka tohoto cyklu byla nastavena na jednu vtefinu,
obraz kamery i s pfepoctem se obnovuji na kamete kazdou vtefinu.

Druha c¢ast se sklada z dalsich dvou if podminek, pokud je hodnota od tohoto tlacitka
nastavena na TRUE, dej ji do hodnoty FALSE a spust’ to funkci podminky. V druhé casti
servis robot jsou podminky pro resetovani vystupu z prvni ¢asti servisu pro robot.

10.3.4 Program POU_Errors

Jedna se o stavovy automat, kde argumentem pro zménu stavu je proménna z GVL.
Tento stavovy automat v kazdém stavu zapisuje nazev chyby do proménné ErrorNazev
a popis dané chyby do ErrorPopis. Tyto proménné i se ¢islem chyby (ErrorID) je propsan do
obrazovky s ndzvem Obrazovka Errors. Vychozim stavem je stav nula, ktery je nazev a popis
nevyplnény, kazdy dalsi stav poté znamena jednotlivé chyby.
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10.4 TwinCAT Vision

TwinCAT nema v zakladnim sestaveni Vision. Toto rozsifeni je potfeba doinstalovat.
Pro spravnou funkci Vision je potfeba také doplnit knihovny. To se provadi ve stromé
projektu pod zélozkou references. Na tuto slozku staci kliknout pravym tlacitkem a piidat
knihovnu, kterd nese nazev TC3_Vision. Pokud se chceme podivat co tato knihovna obsahuje,
muzeme ji Ize v prostiedi TwinCAT rovnou otevtit a prohlidnout si ji. Dalsim krokem je
potieba si zobrazit Vision, ktery byva pii vytvofeni nového projektu zneviditelnén. Po
zobrazeni je zde potieba jesté vytvorit aplikace, diky kterym Ize rozd¢€lit kamerové systemy
do né€kolika skupin a mit tak mezi nimi dobry piehled. Dal§im krokem je vytvoreni
FileSource device, nebo GigE camera device, které jsou popsany nize.

10.4.1 Postup piipravy snimki pro virtualni zprovoznéni

TwinCAT vision ma moznost vy¢itani nejen obrazu pomoci kamery (GigeCamera), ale
zvladne 1 pouzit obrazky, které ma ulozené v paméti. Ty vola pomoci funkéniho bloku
(fo_VN_FileSource). Nové verze TwinCAT maji pro tyto funkce funkci spole¢nou. Jedna
o funkéni blok fb_VN_SimpleCamera. Tento blok tedy dokaze, jak vycitat kamery z paméti,
tak i z kamery.

Pfed vytvofenim programu pro sniméani obrazu byla potieba vytvofit snimky, pomoci
kterych, by byl program vytvofen. To lze v ¢asti pro virtualni zprovoznéni délat nékolika
zpusoby. Jednim z nich je vytvofeni virtudlniho modelu, vloZeni modelu do programu, kde se
daji nastavit rizné typy osvétleni (jako napiiklad herni enginy, nebo jiné programy pro
virtudlni realitu, kde se snazime napodobit skutecny stav) a poté vytvofenim snimku
obrazovky pocitace. Dostaneme obraz, ktery pak v programu na upravu fotografii upravime
na rozliSeni kamery, formatu obrazu a podobné. Dalsi moznost, kterd se vice blizi redlnému
zprovoznéni je, pokud mame hotovy kus, ktery mame za kol vyhodnocovat, nebo alesponi
jeho kopii vytvotenou pomoci 3D tisku. Kdyz mame tuto soucdst, mlizeme se pokusit
nasimulovat prostiedi, které se bude podobat tomu, co bude vytvorené¢ podle navrzené¢ho
projektu. Ke sniméni takového obrazu lze pouzit jak primyslovou kameru, kterd bude poté
pouzita ke sniméni 1 ve vysledném pracovisti, tak 1 mobilni telefon, kde pomoci fotoaparatu
vytvoiime snimek, ktery bude poté také potieba upravit, stejné jako v piipadé vytvofeni
snimku obrazovky.

Obréazek 36) TwinCAT pripraveny obraz
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10.4.2 Nastaveni File Source

File source je vhodna pro ptedpiipraveni programu na zakladu né€kolika vytvofenych
snimkd, at’ uz kamerou, telefonem, nebo snimkem obrazovky virtudlniho modelu. Tyto
obrazky jsou poté ulozeny v primyslovém pocitaci. Pozor, volani obrazk zpaméti je
pomalejsi, nez nahravat obraz z kamery.

Do nami vytvotené ,,aplication 1 z minulého kroku byla pfidan novy item vybrali jsme
typ ,,File Source®, ktery byl pojmenovan ,,FileSourcel®. Po vytvoieni bylo potieba ve File
Source Control nastavit jaké obrazky budeme pomoci néj nacitat a jakym zpusobem. Nejprve
tedy byli zvoleny obrazky. To se da provést pomoci tlacitek ,,Add Files®, ,,Add Directory*
nebo pomoci tzv. Drag and drop (pfetazenim obrazku). Obrazky lze vkladat jakéhokoliv typu
a lze 1 pfipadné¢ upravit format, na ¢ernobili 8-bit anebo barevny. Pro nasimulovani prostiedi
jako by byla k systému piipojena kamera bylo zvoleno trigger mode, na jejimz principu bude
poté volan snimek z kamery. Toho je dosaZzeno zaSkrtnutim volby trigger mode, pokud by
zaskrtnuty nebyl, znamenalo by to kontinualni pfeddvani snimkt do PLC. Struktura tohoto
nastaveni pro tento projekt je zobrazena na Obrazek 37.

Pro ukazku piipojeni kamery k PLC je popsdna v kapitole 11.2.2 Pfipojeni kamery
k PLC.

General File Source Control

Online

O Start Sending Stop Sending Trigger Image
Cycle ime: 2000 ms Trnigger Mode
Files: Preview File Format Read From Target
_=j_: BW_SprawnaStrana_BezUpravyObrazu jpg 8-bit Monochrome ¥

Add Files...
Add Directory...

Clear All

Move Up

Ll

Move Down

Obrazek 37) TwinCAT File Source

10.4.3 Adresovani

Pro zpracovani obrazu v PLC je potieba adresovat se na zvoleny zdroj, odkud bude
funk¢ni blok obraz volat. Tyto funk¢ni bloky jsou tfech typii:

FB_VN_GevCameraControl, ktery je vhodny pro propojeni pouze s kamerou.

FB_VN_FileSourceControl, ten jde spojit pouze s obrazem ulozenym v poc¢itaci.

FB_VN_SimplecameraConrol je novéjsi systém proti dvéma piedeslym, kdy jej lze
propojit s obéma moznostmi zdroje obrazu. Jeho hlavni vyhodou je, Ze sta¢i napsat pouze
jeden program a pfi realném uvedeni do provozu jej adresovat na druhé zafizeni, coz nebylo
diive mozné, protozZe predeslé dva zplsoby pouzivali odlisné funkéni bloky.

Adresovani se provadi ve stavu, kdy mame definovanou proménnou, ktera je pravé ze
tii uvedenych typt a vytvofené zafizeni typu GIigE Camera, nebo File Source. Samotné
adresovani poté probiha v PLC instance ve strom¢ projektu, ktery otevieme a piepojime okno
na Symbol Initialization. Cesta k tomuto adresovani je zobrazena na Obrazek 10brazek 38. Po
adresovani je potteba obnovit konfiguraci, aby probéhl jeji zapis. Resetovani konfigurace je
potieba provadét pii kazdé zmeéné nastaveni PLC_Vision_Instance.
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Solution Explorer * @ x

cof| e-2a| k-
Search Solution Explorer (Ctrl+ ) P~

TcVision_FirstSteps + X

Object Context Parameter (init) Data Area  Symbeol Initialization

N
R Solution TeVision_FirstSteps' (1 project) ame

|Va|ue | | Unit

4 ] Tcvision_FirstSteps
bl SYSTEM

MOTION

pPLC

if}f PLC_Vision

4 1; PLC Vision Project
1] PLC Vision Instance

4

MAIN foCamera.oid TcVnlmageProvider | 01070080 ;I Cameral Image Provider (CGevimageProvider)

HRESULT;

fhCamera

FB_VN_SimpleCameraControl:|

[

VISION
I% Vision Job Pool
4 Appllcatlom
4 [ Carneral
b [0 Cameral Image Acquisition (CGe
Cameral Image Acquisition Sim
E Cameral Ads Communicator (CJ

@ Cameral Image Provider f€Gev
« Ewo

b % Devices
&% Mappings

END_ VAR

eState

ipImagelIn
ipImageInDisp

ETcVnCameraState;

ITcVnImage:
ITcVnDisplayableImage;

Obrézek 38) TwinCAT VISION instance

Pfi adresovani kamery miizeme rovnou zkontrolovat jaky je stav kamery, zda je v§e OK
a mimo jiné je zde i moznost se podivat na zivy obraz vystupujici z kamery.

10.4.4 Popis programu POU_Kamera
Proménné

Seznam a popis pouzitych pro Cast zpracovani obrazu, je obsazen v Tabulka 5)

Proménné POU Kamera.

Proménna Typ proménné Popis proménné

fbCamera FB_VN_SimpleCameraControl | funkéni blok pro vyc¢itani obrazu, je potieba jej
definovat v PLC Instance => symbol
inicialization

eState ETcVnCameraState proménna pro stavovy automat kamery

Hr HRESULT slouzi pro zaznamenani erroru (bez chybového
procesu), pokud je 0 je vSe ok, kdyZ ne, posledni
troj¢isli popisuje chybu

hrFunc HRESULT hResault pro elipsu, stejné jako vise

iplmageln ITcVnimage Proménna, do které se nacitaji data (pro vstupni
obraz)

iplmageRes ITcVnimage Proménnd, do které se nacitaji data (pro

upravovany obraz)

iplmageResDisp | 1TcVnDisplayablelmage

Vykresleni iplmageRes do ADS Image Watch,
nebo HMI

stEllipse TcVnRotatedRectangle neznama do které vrati udaje o elipse, Ize je pak
vycitat napriklad stEllipse.aCenter pro pozici
stiedu

Gvl.aCenter TcVnPoint2 REAL Ocekavany stred elipsy

Gvl.fRadius REAL Polomér kolem stfedu pro hledani hran

ipContourPoints | ITcVnContainer

sub pixelovy presny obrys, pokud neni

vyzadovan nastavit na 0

aColorRed TcVnVectord LREAL Cervena barva
aColorGreen TcVnVectord LREAL zelena barva

aColorBlue TcVnVector4d LREAL modra barva

sText STRING Text pro prepis do obrazku

Tabulka 5) Promenné POU_Kamera
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Stavovy automat kamery a ziskavani obrazu

Sklada se ze né€kolika stavl. Cely program zac¢ind ve stavu TCVN CS INITAL, ve
obraz z kamery. Po tomto kroku se spusti ¢ast TCVN_CS ACQUIRING, ktery popsan nize,
ve zkratce se vyhodnocuje obraz a po zpracovani je tento stav piepnut do stavu
TCVN_CS_STOPACQUISITION, ve kterém je hodnoceno, zda ma prob&hnout triggrovani
kamery a vytvoreni tak dalSiho snimku, ktery pfepne stav pro ziskani a vyhodnoceni obrazu.
Program tak koluje v této smyc¢ce. Stav TCVN CS ERROR je zde pro duvod, ze pokud
nastane chyba cely funk¢ni blok se resetuje na vychozi pozici, odkud zac¢inal po spusténi.

Zpracovani obrazu

Tato ¢ast je vlozena do stavu TCVN_CS_ACQUIRING, kdy je funk¢ni blok ve stavu
ziskavani obrazu. Na zacatku této ¢asti se nejprve spusti funkce pro nahrani obrazu. Nasleduje
kontrola, zda pfi nacitani obrazu nenastal né&jaky problém a byl jiZ né&jaky obraz naéten. Poté
nasleduje ¢ast rozdélend do dvou stavi vyhodnoceni, zda je snimek porovnavan pro servis, ¢i
vyhodnocovaci téely v automatickém rezimu.

V ¢asti pro servis kamery jsou dvé funkce pro hledani elipsy. Jedna slouzi pro méfeni
otvoru a druhd je uréena ke hledani stiedu soucasti, jako orientacni body, kam nastavit
vychozi hodnoty. Rozdil mezi témito funkcemi je ten Zze méfeni otvoru se hleda elipsa
nejblize stfedu a pro lokalizaci bodu je tomu obracené. Dal§im rozdilem je také polomér
hledani. Kdy lokalizovani soucasti je nastaven tak, aby zabral cely snimek, funkce pro hledani
je nastavena v GVL a lze ji také ménit pifimo ve vizualizaci. Po nalezeni elipsy nasleduje
vytvoreni vystupniho obrazku z toho vstupniho a ptevedeni jej do barevného formatu. Dale
jsou vykresleny nalezené parametry. Vypoditdni parametri pro nastaveni maximalni a
minimdlni kruznice pro vyhodnoceni, které jsou poté vykresleny na obrazovku i vypsany
jejich hodnoty. Obraz je poté uloZen do paméti pocitace i jako vizualni obraz, ktery jsme poté
schopni zobrazovat v ADS Image IN.

V ¢asti pro automatické rezimu se nejprve vyhodnoti obraz, aby se zjistili parametry
elipsy, které jsou ulozeny do proménné stEllipse. Dalsim krokem je vytvoieni kopie obrazku,
ktera je pfevedena do barevného obrazu. Nasleduje vyhodnoceni, tedy zda byla nalezena
elipsa, ktera splituje parametry spravné€ natocené soucasti, nebo zda nebyl, zde se urcuje dalsi
podminka, zda nalezené parametry byli nalezeny alesponl n¢jaké parametry, coZz znaci o
Spatné orientaci soucdsti, nebo jsou parametry nulové, coZ nastane v piipad¢ odstranéni
soucasti z prostoru scény. Kazdy ze zminénych divodu hodnoceni, vykresli do obrazu text a
pfepne stavovy automat do specifického reZzimu. Nasleduje opét uloZeni obrazku a pokud
uloZeni prob&hlo Gspésné piepiSe proménnou pro verzi obrazku, diky které se tak
ve vizualizaci piepise. Obraz je znovu nacten ve vizualizaci a pomoci funkce na konci
programu je i zobrazen jako vizualni obraz, ktery jsme poté schopni zobrazovat v okné¢ ADS
Image IN.
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10.5 Vytvoieni OPC serveru v projektu
Zde je popis, jak bylo vytvofeno spojeni mezi programy RobotStudio a TwinCAT.

10.5.1 OPC UA na strané TwinCAT

TwinCAT umoziuje komunikaci pomoci OPC serveru vytvofit n€kolika zplsoby.
Prvnim a nejdalezitéjSim bodem je si aktivovat licenci TF6120 — TC3 OPC-DA. Jednim
Z nich je vlozeni projektu OPC serveru, ktery byl zvolen pro pfipojeni v tomto projektu.
Nejdiiv jsme tedy vytvofili novy projekt, vybrali jsme ze zalozky TwinCAT Conectivity typ
Empty TwinCAT Conectivity Projekt, projekt pojmenovali a vybrali umisténi projektu, kam se
projekt ulozil.

Add New Project ? x

b Recent Sort by: [Default -] i Search (Ctrl+E)
4 Installed

E Empty TwinCAT Connectivity Project TwinCAT Connectivity Type: TwinCAT Connectivity

Atemplate for creating an empty TwinCAT
Connectivity project. You can add
different kinds of TwinCAT Connectivity
Functions to this project.

P TwinCAT Measurement
TwinCAT Projects
TwinCAT PLC
TwinCAT Connectivity

Mot finding what you are loking for?

Open Visual Studio Installer

Name: [Connectivity OPC TwinCAT te RobotStudio |

Location: \:C:\Strach\D-lp\umka\TmeAT\TmeAT_D\p\or_ﬂkq_?.D_b_DA}\:TmnCATprIomka_B h Browse...

Cancel

Obrézek 39) TwinCAT OPC Vytvoreni projektu

Do vytvoteného projektu jsme vlozili novy TwinCAT OPC-UA Server Projekt, ktery
byl pojmenovéan ,,Connectivity OPC TwinCAT to RobotStudio®. Vytvofili jsme ve slozce novy
Device Type, zde se nastavuji parametry pro komunikaci, jako je ADS port, ID sité pro
komunikaci, nazev pro komunika¢niho zatfizeni a typ zatizeni (které informace a jakého typu
bude odesilano). Z téchto parametrti byl nastaven port komunikace, na 851 (tovarni port
twinCAT) a typ komunikace na TwinCAT3PLC(TMC)-all, (komunikace pomoci TMC
spouboru a sdilet na sit’ veSkera data). Viz Obrazek 40

Create Device Type n
=41 |
~ Data Access Device Type S
ADS part 851
ADS time suspend 20000
ADS timeout 2000
AMS Net ID 127.0.0.1.11
Device name PLC2
TwinCAT 3 PLC (TMC) - All v
Disabled False
Symbol file [Boot Dir[\Plc\Port_851.tmc
~ Data Access DI Component
DeviceManual

DeviceRevision
HardwareRevision

Manufacturer Beckhoff Automation

Model PC-based Control

RevisionCourter

SerialMumber W
Device type

Type of target device

| Create | | Cancel

Obréazek 40) vytvoreni OPC device
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Timto by, jsme méli nastaveny OPC server, ale je zde jeSt¢ potieba v nasel PLC
umoznit mu komunikovat pomoci TMC souborti, to se provede tak, Ze si otevieme v nasem
projektu PLC a v nastaveni odSkrtneme moznost ,,TMC File* viz. Obrazek 41.

Solutien Explorer
Q- o-a| =]
Search Solutien Explorer (Ctrl+)
R Solution TwinCATDiplomka_3' (2 projects)
4 Connectivity OPC Twincat te RobotStudie
F] TwinCAT OPC-UA Server Project1
4 E Data Access
PLCT
H Historical Access
E Alarms and Cenditions
4 E Security Access
E Resources
4 I.nJ TwinCATDiplomka_3
b (@l SYSTEM

P [ External Types

~ I x

Project Settings

Targst Archive
Login Information
Project Sources
Compiled Libraries
[[] Source Libraries

File/E-Mail Archive
[ Login Information
Project Sources
Compiled Libraries
Source Libraries
|:| Core Dump

Target Files
TMC File
[ITPY Fle

4 PLC
Ib

Target Behavior
[ Clear Invalid Persistent Data

P g References
b 4 DUTs
4 [ GVLs

8 GVL

Obrazek 41) Povoleni komunikace pomoci TMC File

Poté je potieba aktivovat konfiguraci a ptipojit se k OPC serveru. Kde je dobré ihned po
pfipojeni aktivovat konfiguraci i OPC serveru, aby se nastavili 1 ostatni parametry.

10.5.2 Piipojeni k OPC UA pomoci RobotStudia

V prostiedi RobotStudio se pfipojuje k OPC serveru pomoci Smart komponenty. Je tedy
potieba oteviit logiku stanice. Vlozit zde novou Smart komponentu, s ndzvem OpcUaClient.
Jako je uvedeno na

Obrézek 42 vlevo. V pravé ¢asti tohoto obrazku je jeji nastaveni, bylo zvoleno vypnout
automatické pfipojeni, a to z diivodu zmén v programu se pii reZimu automatického ptipojeni
hodnoty komunikace v RobotStudiu nepiepisovali. Je zde jesté Seruce connection, ktery byl
ponechan sepnuty.

Properties: OpcUaClient [Connected] 5 x|[ view1 | station Logic x
Properties [E]|| Design Compose Propeties and Bindings = Signals and Connections
Server address Inputs.
[tocahost:4840 |
Secure connection
O Auto connect
Signals =]
I bl_Robot_MoftorsOnState [@)
‘ bQ_Robot_MotorsOn @ - OpcUaClient [Connected]
Propetties
BYTE_C ation INO |0 :
‘ - ‘ ServerAddress (ope.tep:focalhost...)
[ bl_Robot_RunChainGk [@) UseSecurity (True)
AutoCannect (False)
[ bl_Robot_ALtoCn [@) /0 Signals
‘ o/ Fobor_EStopSiats @) bi_Robot_MetiorsOnState (1} bQ_Robol_MatorsOn (0)
= BYTE_Communicatior_IN_0 (0) BYTE_Communication_Out 0 (0)
I bI_Rebot_HomePos [@) bl_Robot_RunChainOk (1) bQ_Robat_Stop (0)
bl_Rebot_AutoOn (1) bQ_Robot_MatorsCff (0)
‘ bl_Rabet_MottorsOff State O‘ bl_Rebot_EStopStatus (1) bQ_Robot_Start (0)
[ BYTE Conmmestin 0400 Bl bI_Robot_HomePos (1) bQ_Robot_StartAtMain (0)
= e - bl_Robat_MottorsOffState (1)
I bQ_Robot_Stop [0]
\ bQ_Robot_MotorsOff [0]
\ bQ_Robot_Start Q|
[ bQ_Robot_StartAtMain Q|

Close

Obrazek 42) RobotStudio OPC

Dale bylo potieba ve Smart komponenté nastavit, které signaly ma vycitat, a které
naopak zapisovat do OPC serveru. To se provadi konfiguraci Smart komponenty, po otevieni
konfigurace. Z pravé casti byli vybrany signaly ze souboru GVL (global variable list) ty, které
byli dilezité pro komunikaci mezi fidicim systémem PLC a fidicim systémem robotu.
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) OPC UA Client Configuration

GBC UA Server Nodes

 Rot
+ [ bjects

l Histoneslhecess
43R
3 Constants
X DeviceManual
F DeviceRevision
3 Devicestate
4 Global_Varisbles
3 Global_Version
adon
22 aCenter
&1 b_AUTOMAT Spusten

| Robet_AutoOn
Rbot EStopStatus

Q_ Robot Motorsff

Smart Campanent Signals

G| | input Signal = OFC UANode
Signal Signal Type OPCUA Hode
21 bLRabot AuteOn Digital bl Rebot_AutoOn
[ bl Robot £StopStatus Digital  b1_Robot_EStopStatus
21 bl Rabot HomePos Digital bl obot_HomePos
M bl Robot_MottorsOffState Digrtal bi_Robot_MattorsOffState.
] b Rabot MattorsOnStste | Digitsl bl Robot MottorsOnState
5 bl Robat RunChainOk Digital  bl_Robot_RunChainOk
1 |BYTE, Com Growp  BYTE_Communication 1.0
Cantroller Device G Mapping
Device Cutput = 1 Node

Deviee OPC U Node

pOnTakePos

bot_RunChainOk

Gutput Signal 4= OFC UA Node
Signal

b Robot_ MotorsOff

bO_Robot_MetersOn

b0 Robot_Start

5Q_Robo_StartAttaim

5Q_Robot Stop

4 BVTE_Communication_Out_0

EEE

Device Input 4 OPC UA Node

Device OPC UA Mode

Signal Type

Digital
Digital
Digital
Digitel
Digital
Group

OPC LA Node
bQ_Rebat_MotorsOf
at_MotorsOn

oK

Obrézek 43) OPC UA Client Configuration

10.5.3 Kontrola komunikace virtualniho prostiedi

Kontrola komunikace probihala na platformé Unified Automation
program slouzi pouze pro vizualizaci a kontrolu pfenasSenych dat. Tento program mél tedy
pouze kontrolni funkci. Pfipojenim k serveru bylo dosazeno tak, ze jsme zde vytvofili projekt
a zapsali do ngj adresu naSeho OPC. Po navazani spojeni bylo ve vybérovém stromu v pravé
Casti pretazeny signaly, které bylo nutno kontrolovat. Nahled do programu, kdy byla

komunikace kontrolovana je na Obrazek 44.

UaExpert. Tento

[ Unificd Automation UaExpert - The OPC Unified Architecture Client - NewProject™

- o X
File View Server Document Settings Help
Z 7 | = o [
DBBE # =0 X% & =
Project & X Data Access View © Attributes -
~ [ Project Al #  sever Nodele Display Name Value Datatype  ource Timestamy Server Timestamp| 47| | Bx [+]
v B Servers 1 e BYTE Communication INO 0 Byte 1315:01.284 131501284 Attribute Value ~
1) TOpcUasever@UVSSR-ATEE | |2 BYTE Communication Out.0 0 Byte 1
- 3 bl_Robot_AutoOn true Boolean 1 ¥ Nodeld ns=4;s=GUL.
B ﬁ‘““”"a”‘s MIE bl_Robot_EStopStatus true Boolean 1 Namespacelndex 4
Dt Access View 5 bi_Robot_HomePos true Boolean 1
< > |[s bl_Robot MottorsOffState  true Boolean 1 WdentifierType String
7 . bl_Robot_MottorsOnState true Boolean 1 Identifier GVLbQ_Reb
Address Space B X|lg bl_Robot RunChainOk true Boolean 1 NodeClass Variable
9 10 _Robot_Motorsoff false Boolean 1
Rz v -
o e 10 bQ_Robot_MotorsOn false Eoolean 1 BrowseName
v & PLCI Al bQ Robot _Start false Boolean 1 DisplayName
& Constants 12 b0 Robot_StartAtMain false Boolean 125 1357:18.288 Description
onstants 13 bQ;_Rebot_Stop false Boolean 12:57:12.288 13:57:12.288 v Value
% DeviceManual a o
¥ DeviceRevision
& Devicestate References & x
v DevL < & @ Fornard ~ [+]
‘@ BYTE Communication_|M Reference Target DisplayName
@ BYTE_ Communication_0 HasTypeDefiniti... DataltemType
@ TiggrujKemeru
@ aCenter
@ bl ConyCompOnTakePos
@ bl Robot_AutoOn
@ bl_Robot_EStopStatus
@ bl Robot_HomePos
@ bl Robot_MottorsOffStat |
. o e Y >
Log %
#B
Timestam, Source Server Message A
10052022 13:5/... DA Plugin IlcUpcUaberver...  Item [NS4[5tring|GVL.bU)_Robot_Stop] succeeded = 250, R dll =1, 13 Lret = Good]
10052022 1 Reference Plugin  TeOpcUaServer... Browse succeeded,
10052022 1 Attribute Plugin _ TcOpcUaServer.. Read attributes of node 'NS4[String|GVL.bQ_Robot_Stop’ succeeded [ret = Goodl. v

Obréazek 44) Unified Automation UaExpert
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11 Realné zprovoznéni

Kapitola realné zprovoznéni je vénovana v prvni ¢asti popisu komponent pouzitych
V robotickém pracovisti, kde je i zdivodnény vybér. Dalsi ¢ast je vénovana potfebnym
zmeénam ve virtudlnim modelu, pfipojenim kamery a ostatni potfebné ukony ke zprovoznéni
pracoviste.

O ——

Obrazek 45) Redlné pracovisté

11.1 Hardware navrZené robotické linky
Pouzité komponenty byli vybrany z dostupnych zdroju tstavu, ostatni komponenty bylo
potieba vytisknout na 3D tiskarné.

11.1.1 Optika

Kamera

Bylo voleno mezi dvéma typy kamery, a to mezi kamerou s barevnym obrazem
a kamerou s ¢ernobilym snimanim, ktera méla nizsi rozliseni. Ob¢ tyto kamery byli osazeny
standartnimi objektivy. Pro tlohu vytvofeni obrazu pii rezimu osviceni back-light je dosazeno
vysokého kontrastu, tim padem odpadl diivod vybirat barevnou kameru. Dal§im rozhodujicim
faktorem bylo, jaka potfebna mira rozliseni kamery. Ponévadz operace nakonec sméfovala
smérem méteni otvoru diry, bylo potfeba zvolit dostatecné rozliSeni u kterého se zjistilo Ze
i tento parametr je dostateCny u obou kamer. Nakonec byla vybrana cernobild kamera, a to
Z divodu mensiho mnozstvi dat pro ulozeni, a tim zkracena i doba vyhodnoceni obrazu, ktera
se zkrétila na polovinu.
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Obrézek 46) Pouzitd kamera

Mé¥ici stanice

DalSim dulezitym faktorem pro spravné vytvoreni snimku je volba osvétleni. Zde se
volilo mezi pfednim osvicenim s jasnym obrazem, ptfedni osviceni stemnym obrazem
a osvicenim zadnim. Pfi osvétleni z pfedni ¢asti objektu doslo ke zviditelnéni obou hran
pfedni ¢asti, tomu bylo snaha zabrénit, a to z divodu, aby byl otvor bud’ zobrazen anebo
nikoliv. Ktomu, jak vychézi zreSer$ni ¢asti je nejlepSi pouzit osviceni ze zadni casti.
V takovém osvétleni je zvyraznén otvor a nehrozi zde moznost, Zze bude zobrazena i okolni
hrana se kterou miize byt zaménéna.

V této stanici bylo pouzito pro osvétleni dvé LED plosné osvétleni. To osvétlovalo
difuzor, ktery byl mezi zdrojem osvétleni a méfenou soucasti. Byl zde i pozadavek nastaveni
vzdalenosti zdroje osvétleni od difuzoru. Toho bylo dosazeno pomoci vodicich otvort v zadni
¢asti, ve kterych byla svétla osazena. LED osvétleni ma ¢ervenou barvu, coZ ¢ernobila kamera
ovSem vidi jako jakykoliv jiné svétlo, navic literatura vadi, Ze Cervené svétlo diky své
frekvence kmitani je 1épe zachyceno snimaci svétla, které se pouzivaji v kamerovych

systémech.
y - X
\\é

Obréazek 47) Pouzita mérici stanice
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11.1.2 Souéasti pro manipulaci s méfenou soucasti

Robot

Robot pro tento projekt nebyl zvolen, ale byl pfedem stanoven, jedna se o kolaborativni
robot firmy ABB, a to SWIFTI CRB 1100. Tento robot ma Sest os, nosnost ¢tyfi kilogramy
a na horni rameno lze ulozit dalsi ptl kilogram. Kdyby bylo pro tento projekt mit moznost

vybéru nejspis by se zvolil primyslovy robot, protoze v pracovisti tohoto tfizeni se obsluha
pohybovat nebude.

~ g
Obrézek 48) Robot ABB SWIFTI CRB 1100
Dopravnik a vedeni kostky
Zvoleny dopravnik je fizeny pomoci motorového meénice, které Ize propojit a ovladat
pomoci BOOL signali piimo z PLC. Méni¢ ma moznost, jak fidit smér posouvani dopravniku
(vlivem napajeni tii fazi), tak i jeho rychlost (frekvence vystupu). Tento zpuisob ovladani vSak
nebyl pro tento projekt pouzit a je zde predpoklad Ze dopravnik bude neustdle v provozu a
nebude zastavovat.
Pro jednoduchost realného zprovoznéni bylo na dopravniku misto odbéru s vedenim
tvaru pismene V, jak tomu je ve virtudlnim zprovoznéni bylo nahrazeno odkladacim mistem a
byl posilan BOOL signal do PLC aby povolovalo robotu odbér komponeﬂty.

|
1| | { ik

Obrazek 49) Pouzity dopravnik
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11.2 Postup realného zprovoznéni pracovisté

K dispozici uz byl plné funkéni virtudlni model. Postup jeho vytvofeni je vénovan
v kapitole 10. K vytvoteni realného pracovisté byla potieba jesté n€kolika malo véci, kterym
jsou vénovany nasledujici podkapitoly, ve kterych je feSeno napiiklad pfenos programu
Z RobotStudia do redlného robotu, vytvoreni komunikace mezi robotem a PLC, navazani
komunikace s kamerou a jeji nastaveni apod.

11.2.1 Pripojeni kamery k PLC

Pro upravovani obrazu piimo z kamery je potieba pfipojit kameru ke kamefe a navazat
s ni komunikace. To se provadi tak, Ze do vytvoiené aplikace 1 ve stromé projekt, pfidime
jesté zatizeni, kde zvolime typ GIgE Camera, kameru pojmenujeme a nyni oproti vytvaieni
File Source piibylo moznosti zvoleni Create Ads Communication (pokud je zaSkrtnuty snima
kamera plnou rychlosti a kontinualn¢) a Create image Provider Module (je poskytovatel
rozhrani pro komunikaci s PLC, ve vétsiné ptipadt vyzadovan).

Insert Vision Device *
Type: -~ Gigk Wision Camera | Ok |
[} File Source
Cancel
M ame: |Eamera

GigEYizion Camera Options

Create Ads Communicator
Create Image Provider Module

Obrazek 50) TwinCAT GigE Camera

Po vytvofeni zafizeni je potieba se ke kamefe pfipojit. Nyni je potieba se propojit
kameru s prumyslovym pocitatem pomoci ethernetového kabelu, pokud jsme tak neucinili jiz
diive. Po spojeni téchto dvou systému je potfeba kameru spravné adresovat. To probiha tak,
ze zvolime, v jakém portu je kamera pfipojena v Select UDP Ip Stack Module vybereme
moznost New. Poté zvolime opét New, zde jiz vybereme piesny port, na kterém je kamera
pfipojena (Obrazek 51). Dal§im krokem je potieba zapsat IP adresu kamery. Zde jsou dvé
moznosti bud’ napiSeme IP adresu kamery ru¢n¢€, nebo je zde moznost se ji pokusit vycist ze
systému a poté zvolit o které¢ zafizeni se jedna (Obrazek 52).

Objects: | =5 140 Cancel
=2 Devices
= Device 1 [RT-Ethemet Adapter)
©182 |pStack (TCRAUDP RT) New.
Device Found At x | feled
none) 0K
LAN 4 %105 (TwinCAT Intel PCI Ethemet Adapler (Bigabit] #3)
LAN 1 %102 (TwinCAT ntel PC| Ethemet Adapler (igabil] Cancel

Device 1[RT-Ethemet Adapter] - Port 1

@ Unused
[oF]

Help

Name:  [IpStack (TCRAUDP AT |

Obrazek 51) LAN pfipojeni kamery
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[ Camera Initialization Assistant x
SetIp Address for Device.
Manufacturer o Version User-defined Mame
I 5L R Baumer 2 0 MOJE
Manta G-0226 [ED022012)  Alisd Visior Technel.. 15271681210 255256, 255.2.. 0.0, 44.04 500502220605
Camera Hame CameraZ
Camers In ddhess ICREE
Discovery Timeout (mek | 1000 B | i3 ] | Cancel

Poslednim krokem je vytvoieni FB_VN_Simplecamera z programu POU_Kamera Kk nasi nové
vytvorené kamete. To se provadi v PLC_Instance, ktery se nachazi ve strom¢ projektu. Po
e prepnout do Symbol Inicialization, kde se nachazi tabulka, ve

otevieni této karty je potieba s
které se nasméruji funkéni blo
GigE kamera).

TwinCAT DP_Strach - TeXaeShell (Adrministrator)

Obréazek 52) TwinCAT IP Camera

Ky pro pfijimani obrazu se zdroji obrazku (FileSource nebo

File Edit View Project Buld Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Team Scope Tools Window Help

©-0(R-h-WhH|%dal
- iw E| |
ax

Build 4024.12 (Loaded)

Sol

co@a-|o-al s
Search Solution Explorer (Ctrl+:)

7 Solution TwinCAT DP_Strach' (1 project)
4 ) TwinCAT DP_Strach
SYSTEM

P

|
Y]

[ DUTs
4 [ GVLs
&b oL
4 [z POU:
] MAIN (PRG)
L] POU_Aute

ra
[ camera Image Acquisition Sir

11.2.2 Pripojeni I/0 karty k
Pro moznost ovladani I/
pocita¢ s kartou BK1120. Po

pfipojit.

O 0o Relesse ~ b Attach... - | A GULHMInimage Version

[@]|[@]z]g8 | wincarop stra

MAIN

Object Cotext  Par

[ Nome Unit

POU_KamerafbCamer

a.0idI TeVnimageProvider

Obrézek 53) Symbol inicialization
PLC

O je potieba propojit pomoci ethernetového kabelu prumyslovy
pfipojeni je nejjednodussSim propojenim je zpiisob pifipojenim
pomoci skenu ptipojenych zatizeni, to se provadi pomoci kliknutim pravého tla¢itka na 1/0
devices a zvolime moznost Scan. Objevi se okno, ve kterém zvolime, které zafizeni chceme
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v u Lamera Image ACquIsition |Lug
Camera Image Acquisition Simul

IE‘ Camera Ads Communicator (CG

IE‘ Camera Image Provider (CGevim

b [ FileSource

Iobrazeni upraveného obrdzkn

hr := F_VN_TransformIntoDisplayableImage (ipImageRes, :

3 new /0 devices found X

Tevice 2 [EtherCAT Automation Pratocall ” [LAN 4 2105 [TwanCAT-Intel PCTEthemet oK
Device 3 [EtherCAT Automation Protocol]  [LAM 13102 [TwinCAT -Intel PCI Ethernet
Device 5 [EtherCAT]  [LAN 23103 [TwinCATntel PCI Ethernet Adapter [Gig) Cancel

EIC

ARARL

&¥ Device 1 (RT-Ethernet Adapter)
I |pStack (TCP/UDP RT)

b === Device 2 (EtherCAT Automation Prof] Select Al

b == Device 3 [EtherCAT Automation Prof]

b === Device 5 (EtherCAT) Unselect Al

&’ Mappings -

d + Intel

Error List

Solution Explorer

Team Explorer Qutput

Obréazek 54) 1/0 pripojeni

Nyni je potieba jest¢ namapovat signaly. Pro zjisténi adres jednotlivych I/O signald.
Otevieme Device5> Box 1> Term 2. Po otevieni okna mizeme vidét jednotlivé adresy, jak je
tomu na obrazku X. na tyto adresy pak namapujeme signaly z GVL.

FileSource
4 Ewo
4 % Devices
4 ¥ Device 1 (RT-Ethernet Adapter)
.t IpStack (TCP/UDP RT)
4 % Device 5 (EtherCAT)

*® image
. :‘5"7395":'“ Name Online Type Size  >Addr. InOut UserlD Linkedto
b = ‘,‘:::,_‘" : #! Input 0 BIT 0.1 280 Input 0
b Outputs # Input ] BIT 01 281 Input 0
b I InfoDats #l Input 0 BIT 01 22 Input 0
4 i Box1 (BK1120) # Input o BIT 01 283 et 0
b Inputs. # Input 0 BIT 0.1 284 Input 0
b i Outputs # Input 0 BT o1 ®5 e 0
b Westate #1 Input 0 BIT 01 286 nput 0
b @ InfoData ¥ Input 0 BIT 01 287 nput 0
P
b 0@ Channel |
b @ Channel2
b [ Channel 3
b @ Channel4
b Channel 5
b Channel§
b @ Channel7
b [ Channel 8
4 % Term 3 (KL240)
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11.2.3 Robot

Export programu a nahrani do robotu

Pfed samotnym exportem bylo program jesté upravit, nejprve bylo potfeba pfesunout
data o pracovnich objektech a informace o nastroji do modulu 1, ktery se poté samostatné
ulozil.

Samotny export probihal pomoci RobotStudia, kdy byl otevien virtualni model, pocitaé
se pripojil pomoci ethernetového kabelu k pocitaci. Nasledné vyhledan virtualni kontrolér. Po
piipojeni k realnému robotu bylo potieba pozadat o povoleni Uprav programu, které bylo
potvrzeno na TeachPendantu, aby byl ovlddan robot pouze z jednoho mista. Do prostiedi
RAPID byl poté nahran nami vytvoieny modul. Ponévadz jsme nahrali pouze modul, muselo
byt provedeno vytvoreni a mapovani signali.

Zamérovani pozic bodi robotu

Dalsim krokem bylo zaméfeni ptfesnych pozic bodi manipulace, toho dosahnout lze
nékolika zptsoby. Zakladem tohoto zaméfovani je najeti do presné pozice pomoci funkce jog.
Po najeti do pfesné pozice zvolime na panelu vzhledem ke kterému soufadnému systému
chceme zobrazit hodnoty. Ty se nam zobrazi v levé spodni ¢asti. Nyni je mizeme piepsat
v RobotStudia, nebo najit tuto pozici v programu, ktery je nahrany v kontroléru. Po oznaceni
této pozice se ndm Vv pravé ¢asti zobrazi moznost Update position. Jako je tomu na Obrazek
56.

20| ® Pen | T Sruns

Obréazek 56) Teach pendatnt ABB

OdzkouSeni programu

Po nastaveni vsech potfebnych parametrii uvedené vise zacala faze testovani, kdy byl
program otestovan nejdiive v deseti procentni rychlosti bez komponenty pro manipulaci. Poté
otestovan znovu, tentokrdt i s komponentou manipulace. Nasledovali dalsi testovani, u
kterych byla postupné zvySovana rychlost kazdym cyklem o deset procent, dokud nebylo
dosazené plné rychlosti.
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12 ZHODNOCENI A DISKUZE

Vysledki zadani bylo dosazeno ale jako kazdé jiné zadani je 1 zde spoustu moznosti, jak
by se dalo toto pracovist¢ dotahnout do uplného konce. Kdyby toto pracovist¢ meélo byt
zavedeno do praxe, musela by byt provedena kontrola bezpecnosti pracovisté, a jiné dalsi
zalezitosti. Dal$im krokem by bylo kalibrovat kameru a kdyz uz mame rozmér v pixelech,
pomoci kalibrace bychom jej dosahli pfevést na milimetry a kontrolovat nejen natoceni, ale i
piesny rozmér. Takova kalibrace se provadi pomoci kalibracniho vzoru, at uz stanoveny
vyrobcem nebo je moznost vytvofit i vlastni, pfipadné pokud znadme pifesny rozmér otvoru
alespon jedné komponenty mize probéhnout kalibrace pravé na pomoci ni.

Vedeni na dopravnikovém pése bylo zvoleno tohoto typu, protoze bylo ¢asové méné
naro¢né, podafilo se rozpracovat i variantu, kdy by na dopravniku bylo n soucastek, ale
z ¢asovych duvodu nebylo dokon¢eno a je zde uvedena varianta s jednodussim vedenim a
polohovanim. Pfi zminéné varianté by obsluha nalozila n kostek na dopravnikovy pas,
soucasti dojedou na misto odbéru, PLC zastavi pas a vytvoii se snimek, diky kterému se
vyhodnoti pozice a natofeni jednotlivych komponent. Aby toho bylo dosaZzeno, byla by
potieba nejprve zkalibrovat kameru tak abychom zni byli schopni dostat informaci
v milimetrech, a ne pixelech, jak je tomu v praktické casti tohoto tkolu. Dal§im krokem
postupu by bylo potfeba sjednotit souradny systém kamery a robotu. Mohl by vSak vznikat
problém s opakovatelnosti pozice a bylo by lepsi provadét kalibraci automaticky, napiiklad
mit kalibra¢ni vzor soucasti stolu a pravidelné ji po n krocich obnovit.
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13 ZAVER

Diplomovéa prace byla zaméfena na strojové vidéni v robotizovanych pracovistich.
V reSersni Cast byla vénovadna nejprve hardwarem strojového vidéni, kde byly popsany
jednotlivé komponenty jako osvétleni scény, kamera a objektiv. U kazdé z té€chto komponent
byli charakterizovany jednotlivé typy a popisy vyhod a nevyhod jednotlivych typa pii vybéru
do praxe. Dalsi ¢asti reSerSe bylo popis principu strojového vidéni a rozdéleni jednotlivych
kamerovych senzord do kategorii jakym zpusobem funguji. Nasledovaly typické ulohy pro
strojové vidéni, jako nalezeni povrchovych vad, bin picking a jiné. Kazda z téchto operaci
byla nastinéna a byl vysvétlen jeji vyznam. Poté byli charakterizovany jednotlivé moznosti
spojeni kamery s primyslovym robotem. V této kapitole byla vénovana hlavné pozornost,
jaké jsou moznosti sjednoceni soufadnych systémua robotu a kamery a moznosti jejich
zaméfovani. Né&sledovali zakladni informace o moznostech vytvoteni fizeni strojového vidéni
v prostiedi TwinCAT, kde bylo nejprve popsany, pro jaké operace je tento program vhodny,
poté objasnéna zakladni architektura prostiedi, jaké pouziva standardy, a nakonec
charakterizovny moznosti zpracovani obrazu, jako vytvofeni algoritmid, nebo pouziti na
vstup obrazky ulozené piimo v pocitaéi anebo moznosti ptipojeni kamery. Néasledoval
vybranych komunikac¢nich protokoli, jaka je snaha pramyslové komunikace, popsany
vybrané¢ komunikacni protokoly. Nejprve to byl OPC server, ktery byl pouzity v ¢asti
virtudlniho zprovoznéni, poté nasledovali i jiné které jsou v praxi nej€astéji pouzivany. Dalsi
Casti bylo piestaveni zadani praktické ¢asti, za kterym nasledoval popis méfené komponenty,
za kterym poté nasledoval systémovy rozbor, ktery se zamyslel nad pracovistém z hledisek
optického, komunika¢niho problému a moznosti odebiréni kostek z dopravnikového pasu.

V navrhu virtualniho zprovoznéni pracovisté S kamerovym systémem, nejprve je Cast
vénovana navrhu jednotlivych komponent i s odivodnénim tvaru a principu jejich funkce,
které poté byli vytistény na 3D tiskarn€. Druha ¢ast je vénovana vytvoreni virtualniho modelu
pracovisté, popisy vybranych proménnych a signalti robotu, zrychleny ptehled programu
vlastniho stavového automatu, ktery fidi pohyby robotu. Tteti ¢ast je v€novana Vytvoreni
hlavniho fidiciho programu pro nadiazené PLC, které tidi cely systém. Nejprve byl popsan
program MAIN spole¢n¢ s obrazovkami pro moznosti ovladani obsluhou. Nésledoval
program POU_Automat, ktery fidi automaticky cyklus stroje, POU_Servis, ktery ma dvé
¢asti, pro nastaveni hodnot pro kameru a druha pro nastartovani a spusténi programu robotu,
zprovoznéni visionu, kde bylo popsano vytvotfeni snimku pro pfipravu programu pied
testovanim na realné sestavé. Dale bylo objasnén algoritmus pro zpracovani a vyhodnoceni.
Posledni ¢asti virtudlniho zprovoznéni bylo navdzani komunikace mezi pouzitymi programy
pomoci OPC serveru.

Posledni ¢ast byla vénovana testovanim na realné sestavé virtualniho modelu, kde byly
popsany pouzité komponenty, pfipojeni kamery k PLC a jeji nastaveni, pfipojeni I/O karty,
export programu do robotu, zamétfeni bodil operace a navdzani komunikace.
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19 PRILOHY

Priloha 1 RobotStudio MAIN

MODULE Modulel

CONST robtarget Zakl_Place:=[[53,19,28],[0,-0.767106781,0.707106781,0],[0,0,0,0], [9E+89, 9E+09,9E ©

+09,9E+09,9E+09,9E+09] ] ;

CONST robtarget Conv_Take:=[[15.832,15.828,16.19],[0,0,1,0],[0,0,0,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E
+09,9E+09,9E+09]];

CONST jointtarget JointTarget_1:=[[90,0,0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget MericiSt_Mereni:=[[75,69.5,15],[0.5,-0.5,-0.5,-06.5],[9,0,0,0], [9E+09,9E+09,9E
+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget MericiSt_Manipulation:=[[75.000608686,69.50019751,44.046747919],[0,0,1,0],
[0,0,0,0], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09,9E+09]];

VAR num OffX := -34;
VAR num OffY := 34;

VAR num PosX := 9;
VAR num PosY := 0;

VAR num PosFinalX :=2;
VAR num PosFinalY :=2;

| 3% 3k 3k sk sk ok ok ok ok ok ok koK sk kok sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ook okokok ok kokoskok ok skokoskokokokoskok kokokoskokokok ok sk k ok ok ok

PROC main()

TEST CommunicationBYTE_©

CASE @:
CASE 5:
IF doRobotAtHomePos = @ THEN
Path_home;
SetDO doRobotAtHomePos, 1;
ENDIF
CASE 10:

IF NOT CommunicationBYTE_@_Q = 15 THEN
SetGO CommunicationBYTE_@_Q, 10;

Path_10;

Path_20;

SetGO CommunicationBYTE_0_Q, 15;

ENDIF

CASE 15:

CASE 40:
IF NOT CommunicationBYTE_©_Q = 4@ THEN

k=

=

Page 1 0of 4
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SetGO CommunicationBYTE_0_Q, 40;
IF Posx = PosfinalX THEN ! offsetovani X
PosX := 0;
PosY := PosY + 1;

IF PosY = PosfinalY THEN l0ffsetovani Y
PosX := 0;
PosY := 0;
ENDIF
ENDIF

Path_490;

PosX := PosX +1; 10ffset pozic v Zasobniku

ENDIF

CASE 50:

IF NOT CommunicationBYTE_@ Q = 15 THEN
SetGO CommunicationBYTE_©_Q, 50;
Path_30;

Path_20;
SetGO CommunicationBYTE_@_Q, 15;

ENDIF

ENDTEST

IF CommunicationBYTE_O <> 5 THEN
SetDO doRobotAtHomePos, @;
ENDIF

ENDPROC

PROC Path_10() ! Manipulace z pasu na mérici stanici
l0tevreni Gripperu
PulseDO\PLength:=1,doGrippOpen;
WaitDI diGrippOpened,1;
Inajeti na pozici odbéru
Movel offs(Conv_Take,0,0,100),v1000,fine,toolMPG50_1\WObj:=WobjConveyorr;
Movel Conv_Take,v100,fine,toolMPG50_1\WObj:=WobjConveyorr;
PulseDO\PLength:=1,doGrippClose;
WaitDI diGrippClosed,1;
INajeti na misto polozeni v mérici stanici
Movel offs(Conv_Take,9,0,100),v100,fine,toolMPG50_1\WObj:=WobjConveyorr;
Movel offs(MericiSt_Manipulation,®,0,100),v1000,fine,toolMPG50_1\WObj:=WobjMericiStanice;
MovelL MericiSt_Manipulation,v100,fine,toolMPG50_1\WObj:=WobjMericiStanice;
PulseDO\PLength:=1,doGrippOpen;
WaitDI diGrippOpened,1;

!0djeti nad misto polozeni
Movel offs(MericiSt_Manipulation,®,0,100),v100,fine,to0lMPG50_1\WObj:=WobjMericiStanice;
ENDPROC

PROC Path_20() 1Pozice pro méreni kamerou

Page 2 of 4
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Movel MericiSt_Mereni,V1000,fine,MyNewKamera\WObj:=WobjMericiStanice;

ENDPROC

PROC Path_30() !0taceni mérené soucasti v mérici stanici
!'najeti nad soucast
Movel offs(MericiSt_Manipulation,,0,100),v1000,fine,toolMPG50_ 1\WObj:=WobjMericiStanice;

lodebrani obrobku do gripperu

Movel MericiSt_Manipulation,v160,fine,toolMPG50_1\WObj:=WobjMericiStanice;
PulseDO\PLength:=1,doGrippClose;

WaitDI diGrippClosed,1;

Vyjeti nahoru a otoceni soucasti

Movel offs(MericiSt_Manipulation,®,0,100),v100,fine,toolMPG50_1\WObj:=WobjMericiStanice;

Movel offs(RelTool(MericiSt_Manipulation,®,0,06,\Rz:=90),0,0,100),v100,fine,t00lMPG50_1
\WObj:=WobjMericiStanice;

1ZaloZeni soucasti zpét

MovelL RelTool(MericiSt_Manipulation,®,0,0,\Rz:=90),v100,fine,toolMPG50 1
\WObj:=WobjMericiStanice;

PulseDO\PLength:=1,doGrippOpen;

WaitDI diGrippOpened,1;

IVyjeti nad soucast
Movel offs(RelTool(MericiSt_Manipulation,®,0,0,\Rz:=90),0,0,100),v100,fine,to0lMPG50_1
\WObj:=WobjMericiStanice;
ENDPROC

PROC Path_40() !Manipulace soucdsti z mérici stanice do kastliku

!0debrani OK pozicované soucasti

Movel offs(MericiSt_Manipulation,®,0,100),v1000,fine,toolMPG50_1\WObj:=WobjMericiStanice;
Movel MericiSt_Manipulation,v100,fine,toolMPG50_1\WObj:=WobjMericiStanice;
PulseDO\PLength:=1,doGrippClose;

WaitDI diGrippClosed,1;

Movel offs(MericiSt_Manipulation,®,0,100),v1000,fine,toolMPG50_1\WObj:=WobjMericiStanice;

!0dlozeni do Zakladace

Movel offs(Zakl_Place,O0ffX*PosX,0ffY*PosY,100),v1000,fine,toolMPG50_1\WObj:=WobjZakladac;
Movel offs(Zakl_Place,O0ffX*PosX,0ffY*PosY,0),v100,fine,toolMPG50_1\WObj:=WobjZakladac;
PulseDO\PLength:=1,doGrippOpen;

WaitDI diGrippOpened,1;

Movel offs(zakl_Place,OffX*PosX,0ffY*PosY,100),v100,fine,toolMPG50_1\WObj:=WobjZakladac;

ENDPROC

PROC Path_home() INajeti do HOME pozice
MoveAbsJ JointTarget_1,v1000,2z100,t00lMPG50_1\WObj:=WobjConveyorr;

Page 3 of 4
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ENDPROC
PROC Path_00()
offset, neprepisuji sepozice

IFunkce pro prepis pozic bodi,

Movel Conv_Take,v1000,z100,My_Mechanism_1\WObj:=WobjConveyorr;
Movel Zakl_Place,v1000,z100,My_Mechanism_1\WObj:=WobjZakladac;
MoveJ MericiSt_Mereni,v1000,z100,MyNewKamera\WObj:=WobjMericiStanice;

MoveJ MericiSt_Manipulation,v16000,z100,MyNewKamera\WObj:=WobjMericiStanice;

ENDPROC
PROC Path_15()

v MAIN nepozita, kdyz pouzijia

Movel MericiSt_Mereni,V1000,fine,MyNewKamera\WObj:=WobjMericiStanice;

ENDPROC
ENDMODULE

Page 4 of 4
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Priloha 2 TwWinCAT POU GVL

Global Variable List: GVL

VAR_GLOBAL

6 BYTE_Communication_IN_0 H BYTE ;
BYTE Communication Out_0 3 BYTE ;

10 bI_Robot_AutoOn : BOOL ;

ik bI_Robot_EStopStatus : BOOL ;
12 bI_Robot MottorsOffState 3 BOOL ;
13 bI Robot MottorsOnState s BOOL ;
14 bI_Robot_RunChainOk H BOOL ;
18 bI_Robot_HomePos : BOOL ;
16 5

177 bQ_Robot_MotorsOn : BOOL ;
18 bQ Robot_MotorsOff : BOOL ;
1°e bQ Robot_Start : BOOL ;
20 bQ_Robot_Stop : BOOL ;

21 bQ Robot StartAtMain : BOOL ;

bQ_ Lightl
bQ Light2

29 bI_ConvCompOnTakePos D BOOL ;

1 b_StopAutomat : BOOL ;

32 n_VerzeObrazku : BYTE ;
b_SERVIS Robot : BOOL ;
b_SERVIS Kamera : BOOL ;

b_AUTOMAT_Spusten : BOOL ;

Je

b TriggrujKameru 2 BOOL ;

TcVnPoint2 REAL := [190, 235];
41 Pou 1 Au E
42 fMinRaduisVyhodnoceni : REAL :=
43 fMaxRaduisVyhodnoceni : REAL := 100 2
44 ‘/NatoceniSCOucdsti
45 b_Soucastnatocena_ NOK : BOOL ;
46 b_Soucastnatocena_OK : BOOL ;
47 L rs
48 bErrors : BOOL ;
49 nErrorID : INT ;
50 END_VAR

TwinCAT DP_Strach.project

5/17/2022 9:23 AM Page 1 of 1
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Priloha 3 TwWinCAT POU_MAIN

POU: MAIN
il PROGRAM MAIN
2 VAR
3 n_Obrazovka : INT := 0;
n_Tlacitko : INT = 0;
n_obrazek 3 INT ;
S END_VAR
10
i CASE n_Obrazovka OF
0
4 IF n Tlacitko = 1 THEN ¥z
5 n_Obrazovka f= g
6 n_Tlacitko = 03
END_I
10 IF n Tlacitko = 1 THEN YV DI z
11 n_Obrazovka = 4.
12 n_Tlacitko = 0
13 ELSIF n_Tlacitko = 2 THEN '/Servis
14 n_Obrazovka = 2
15 n_Tlacitko = 0
16 END_IF
17wk HH AT AA KR AR A—— e S e o S
18 ra
19 gvl . bQ Lightl := TRUE ; i
20 IF n_Tlacitko = 0 THEN O, 5
21 gvl . b_SERVIS_Kamera :=

POU_Kamera ()} ;
POU_Servis () ;

24 ELSE
25 gvl . bQ Lightl :=

' ; gvl.bQ Light2 :=

gvl . b_SERVIS Kamera := FALSE ;

END_IF
28 IF n_Tlacitko = 1 THEN Servis Roboti
S n_Obrazovka 1= 3ig
30 n_Tlacitko = 0
31
ELSIF n_Tlacitko = 2 THEN Zpét na uvodni obrazovku
3 n_Obrazovka = i
3 n_Tlacitko = 0
35 END_IF

TwinCAT DP_Strach.project

5/17/2022 7:43 AM Page 1 of 3
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POU: MAIN
39 kK E KRR Rk e T e
4( 3 c R 2
3
IF n_Tlacitko = 0 THEN
gvl . b_SERVIS Robot = TRUE ;

POU_Servis () ;

45 ELSE e, g jiny sta
46 gvl . b_SERVIS_Robot := FALSE ;
47 END_TIF
48 IF n_Tlacitko = THEN
49 n_Obrazovka = 2 ;
50 n_Tlacitko := 0;
51 ELSIF n_Tlacitko = 2 THEN /Zpét na br
> n_Obrazovka y= Ay
n_Tlacitko = 07
54 END_IF

IF n_Tlacitko = 1
n_Obrazovka
n_Tlacitko

ELSIF n_Tlacitko =
n_Obrazovka
n_Tlacitko

64 END_TIF
5 / P—— Kk A kR A A A ‘o
66 5

IF n_Tlacitko = 1 THEN

68 gvl . b_StopAutomat := TRUE ;

n_Obrazovka y=

n_Tlacitko = 03
END_IF
IF gvl . bErrors THEN
n_Obrazovka := 8;
END_IF

POU_Automat () ;

9 IF n_Tlacitko =
( n_Obrazovka
1 n_Tlacitko

TwinCAT DP_Strach.project

5/17/2022 7:43 AM Page 2 of 3
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POU: MAIN

gvl . b_StopAutomat := FALSE ;

END_IF
POU_Automat () ; Pok p
87 IF gvl . bI Robot HomePos THEN ‘Robot :"Najel jsem do homePos acek 2
88 n_Obrazovka = 12
89 gvl . b_StopAutomat := FALSE ;
91 kb
93 IF n_Tlacitko = THEN
n_Obrazovka = 1l
n_Tlacitko p= 0¥
ELSIF n_Tlacitko = 2 THEN
n_Obrazovka = Ly
n_Tlacitko := 0;
ELSIF n Tlacitko = 3 THEN
n_Obrazovka &= A
n_Tlacitko =0
END_IF
IF n_Tlacitko = THEN 'VSe je OK, pokracduj
n_Obrazovka L3 )
n_Tlacitko = 43
gvl . bErrors i
0 gvl . nErrorID
11C END_IF
13:3 POU_Errors () ;
112 END_CASE
113
TwinCAT DP_Strach.project p 30f3
age 5 0
5/17/2022 7:43 AM
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Priloha 4 TwWinCAT POU_Automat

POU: POU_Automat

o))

10
57k

13

—

3
3
4
4

15

PROGRAM POU_Automat
VAR
n StateAutomat s INT ¥= 163

nPocetKusuVZakladaci : BYTE & poditdni aktudlnnivi

nPocetHotovychZakladacu : INT ;

nPocetOtoceni s BYTE ;
bPritomnostSoucasti : BOOL ;

bZakladacvymenen : BOOL ;
bVynulujPocetZakladacu : BOOL ;
END_VAR

CASE n_StateAutomat OF
10 ¢
IF gvl . bI ConvCompOnTakePos AND NOT gvl . b StopAutomat THEN
gvl . BYTE_Communication_Out_0 : 10 ; //PLC: "pfedej ko.

0"

ELSE

gvl . BYTE Communication Out_0 := 5;
END_IF

IF gvl . BYTE Communication_In_0 = 10 THEN

gvl . bQ Lightl := TRUE; gvl.bQ Light2 := TRUE ;

gvl . b_Soucastnatocena NOK : A gvl . b_Soucastnatocena_OK =
FALSE ; % )is I

gvl . b_AUTOMAT_ Spusten

ozhodovacich

gvl . b_TriggrujKameru s= TRUE ;

POU_Kamera () ;

IF gvl . b_Soucastnatocena_OK THEN
gvl . BYTE_Communication_Out_0

Soa

TwinCAT DP_Strach.project
5/17/2022 7:44 AM
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POU: POU_Automat

n_StateAutomat := 40 ;

28 nPocetOtoceni := 0 ;

29 END_IF

30 IF gvl . b_Soucastnatocena_NOK THEN
31

gvl . BYTE Communication Out 0 := 50;

;o

otoc 2

n_StateAutomat := 50 ;
nPocetOtoceni := nPocetOtoceni + 1 ;

END_IF
IF gvl . bErrors = TRUE THEN
3 gvl . nErrorID :=1;
37 END_IF
38 IF gvl . bErrors OR gvl . b Soucastnatocena NOK OR gvl .
b_Soucastnatocena OK THEN
39 gvl . bQ Lightl := FALSE; gvl.bQ Light2 := FALSE ;
40 END_IF
41 NI S R SR o Kk A KA KRR
42 40
43 = 40 THEN
44 = 15
45 nPocetKusuVZakladaci := nPocetKusuVZakladaci + 1 ;
46 IF nPocetKusuVZakladaci = 4 THEN
47 nﬁStateAutomat := 45 ;
4 ELSE
4 n_StateAutomat := 10 ;
50 END_IF
51 END_IF
52 B o Tt~ T T R BN A H AR
54 IF bZakladacvymenen THEN
55 nPocetKusuVZakladaci := 0 ;
bZakladacvymenen := FALSE ;
7 NPocetHotovychZakladacu := NPocetHotovychZakladacu +1;
58 n_StateAutomat := 10 ;
59 END_IF
6l 50 :

. BYTE_Communication_In_0 = 50 THEN

ni so sti, a najedu

. BYTE_Communication

nez mi opét dd rel prc

n_StateAutomat :=

END_IF
END_CASE

69 IF bVynulujPocetZakladacu THEN

70 bVynulujPocetZakladacu := FALSE ;

71 NPocetHotovychZakladacu := 0 ;

TwinCAT DP_Strach.project
5/17/12022 7:44 AM
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POU: POU_Automat

END_IF

TwinCAT DP_Strach.project

511712022 7:44 AM Page 3 of 3
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Priloha 5 TWinCAT POU_Servis

POU: POU_Servis

ikl
12
13
14
1.5

17

PROGRAM POU_Servis
VAR

b_HMI:Prepisﬁodnoty
Timer_ ServisKamera

b _HMI MotorsON
b_HMI MotorsOFF
b_HMI Start
b_HMI_Stop

b_HMI_ StartAtMain

Timer_ RobotStart
Timer_RobotStop

Timer_ RobotStartAtMain

END_VAR

BOOL ;

: TON ;

BOOL

BOOL ;

BOOL

BOOL ;
BOOL ;

TON ;
TON ;
TON ;

;

END_IF
END_IF
b_SERVI

IF gvl.

Timer_ ServisKamera ( IN:
IF Timer_ServisKamera . Q T
gvl . b_TriggrujKameru :=
Timer_ServisKamera ( IN :=

S _Robot THEN

IF b HMI MotorsON THEN

b _HMI MotorsON :=

gvl . bQ Robot_ MotorsOn :=

END_IF

IF b_HMI MotorsOFF THEN

b_HMI MotorsOFF

gvl . bQ Robot MotorsOff :

END_IF
IF b_HMI_Start THEN
Timer RobotStart ( IN := TRI
b_HMI_Start := F2 ;

gvl . bQ Robot_Start

END_IF
IF b_HMI Stop THEN

Timer RobotStop ( IN := TRUE

BT =

TwinCAT DP_Strach.project
5/17/2022 7:44 AM
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POU: POU_Servis

3 b_HMI_Stop := FI!
gvl . bQ Robot Stop
END_IF
IF b _HMI_StartAtMain THEN
Timer RobotStartAtMain ( IN := TRUE, PT := T#2S) ;
b_HMI StartAtMain := FA ;
gvl . bQ Robot_StartAtMain := TRUE ;
END_IF
END_IF

41 SET C z
IF gvl . bI_Robot MottorsOnState THEN
3 gvl . bQ Robot MotorsOn := F ;
44 END_IF

45 IF gvl . bI_Robot MottorsOffState THEN
gvl . bQ Robot_MotorsOff := FALSE ;
END_IF

IF Timer_ RobotStart . Q THEN
gvl . bQ Robot_Start

50 Timer RobotStart . IN :=

5 END_IF

IF Timer_ RobotStop . Q THEN
gvl . bQ _Robot_Stop :=
Timer RobotStop . IN :=

END_IF

IF Timer RobotStartAtMain . Q THEN
gvl . bQ_Robot_StartAtMain :=
Timer RobotStartAtMain . IN :=

END_IF

TwinCAT DP_Strach.project

5/17/2022 7:44 AM Page 2 of 2
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Priloha 6 TWinCAT POU_Errors

POU: POU_Errors

1 PROGRAM POU_Errors

2 VAR
3 nStateError : INT;
4 ErrorPopis : STRING ( 255) ;
5 ErrorNazev : STRING ( 255 ) ;
END_VAR

nStateError := gvl . nErrorID ;

CASE nStateError OF
g

4 ErrorNazev := 5

5 ErrorPopis := ;

ErrorNazev
ErrorPopis := S
ena nestandartnim zpi

je soucast

10 ErrorNazev :=
1 ErrorPopis :=

tnim zpusobem.

12 i

13 ErrorNazev := o e
14 ErrorPopis := vant B
16 END_CASE

ik

TwinCAT DP_Strach.project

5/17/2022 7:44 AM Page 1 of 1
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Priloha 7 TWinCAT POU_Kamera

POU: POU_Kamera

PROGRAM PQOU_Kamera

2 VAR

3 C ra

4 fbCamera : FB_VN SimpleCameraControl ;
5 eState : ETcVnCameraState ;

o™

: HRESULT ;

10 ITcVnImage ;
ni obraz)

11
12 I

I i data (pro
13 ipImageResDisp

DS 2 Watch,
14
15 'stupy
16 stEllipse
17 stEllipse2 : TcVnRotatedRectangle ;
18 ipContourPoints : ITcVnContainer ; f
19 ¥ 5
20 pou igle

RG v vy 0-255)
21 aColorRed : TcVnVector4 LREAL := [ 200, Ok, 01 ;
22 aColorGreen : TcVnVector4 LREAL := [0, 25 L0151 -
23 aColorBlue : TcVnVector4 LREAL = [0, 0 2007] ;
24 /ukla sbra ; pro vizualizaci

fbWriteImage : FB_VN WriteImage ;

n_HMI Radius
n_HMI_ RadiusMinimum
n_HMI_RadiusMaximum
30 END_VAR

1 eState := fbCamera . GetState () ;
2 CASE eState OF

TwinCAT DP_Strach.project

5/17/2022 7:44 AM Page 1 of 6
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POU: POU_Kamera

3 TCVN_CS_INITIAL , TCVN_CS_INITIALIZING , TCVN_CS_INITIALIZED ,
TCVN_CS_OPENING , TCVN_CS_OPENED ; TCVN_CS_STARTACQUISITION :
4 hr := fbCamera . StartAcquisition () ;
5 TCVN_CS_STOPACQUISITION :
6 IF gvl .b TriggrujKameru THEN
4 hr fbCamera . StopAcquisition () ;
8 hr := fbCamera . StartAcquisition () :
9 gvl . b TriggrujKameru := FALSE ;
10 END_IF
11 TCVN_CS_ERROR :
12 hr := fbCamera . Reset () ;
13
14 TCVN_CS_ACQUIRING : //pokud je
i azku vni
15
16
7 IF SUCCEEDED ( hr ) AND ipImageIn <> 0 THEN
1enast Zddny error (hr), a je nacteny obra [ je r Yo
18
19
%ok o ok ok ok ok ok ok Ak ok o ok gk ok ok ok A ok o ok ok ok ok o ok o ok ok ok ok ?4-‘,“‘),“"““"Y“‘-‘J')J,& ....... Aok kA ok ok koA kK
20 IF gvl . b_SERVIS_Kamera THEN
hrFunc F_VN LocateEllipseExp (
23 ipSrcImage 3= ipImagelIn ,
Zdrojovy obrdzek, z kterého se §z1
24 stEllipse

stEllipse ,

aCenter 5= gvl . aCenter ,
26 fSearchRadi i
/pol Sr kolem str
27 eEdgeDirection
" S] ma hledat

28 fMinStrength

//Specifikace mi p
29 nMaxThickness
30 bInvertSearchDirection
31
32 nSubpixelsIterations = s
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[FAARY-Y ustav vyrabnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI EXCILHI

POU: POU_Kamera

23 nSearchLines = 40 ,
body k 5 nin 8, i . (E1m wE
Ly

34 fApproxPrecision = 0.001 ,
35 eAlgorithm e

TCVN_EDA INTERPOLATION , / 5]
36 ipCon
37

ipImagelIn ,

stEllipse2 ,

44

TCVN_ED_LIGHT_TO_DARK

45

46

naopak

ipContourPoints ,

kud ne
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[ FAUIRY-Y istav vyrabnich strojd,

STROJNIHO

a robotiky

POU: POU_Kamera

w
o

(S04, w
® 3 o

o]

5
6

o

68

F

&

ce ( ipImageIn , ipImageRes ,

hr := F_VN_ConvertColorSpa
TCVN_CST_GRAY _TO_RGB , hr) ;

hr := F_VN DrawPoint ( REAL TO UDINT ( stEllipse . aCenter [0
1) , REAL TO_UDINT ( stEllipse . aCenter [1] ), ipImageRes, TCVN_DS_PLUS ,
aColorGreen , hr ) ;

hr := F_VN DrawEllipse ( stEllipse, ipImageRes,
aColorGreen, 2, hr) ;

hr := F_VN DrawCircle ( REAL_TO_UDINT ( gvl . aCenter [0] ) ,

REAL TO UDINT ( gvl . aCenter [ 1] ), 7 ipImageRes , aColorBlue

¥ 2; he) ;

n_HMI RadiusMinimum := (MIN (stEllipse . stSize . fHeight ,
stEllipse . stSize . fWidth ) /2 ) * 0.75 ;

n_HMI_ RadiusMaximum := (MAX (stEllipse . stSize . fHeight,

stEllipse . stSize . fWidth ) /2 ) * 1.5 ;

18 2

hr := F_VN_DrawCircle ( REAL TO_UDINT ( stEllipse . aCenter [0

i) REAL_TO UDINT ( stEllipse . aCenter [ 1] ) , REAL TO_UDINT (
n_HMI_RadiusMinimum ) , ipImageRes , aColorRed , 2. hEo)is
hr := F_VN_DrawCircle ( REAL_TO UDINT ( stEllipse . aCenter [0
1]-10) , REAL TO_UDINT ( stEllipse . aCenter [1]) ,
REAL_TO_UDINT ( n_HMI_ RadiusMaximum ) , ipImageRes , aColorRed ,
2ip hr )
fbWriteImage (
ipImage := ipImageRes ,
sFilePath =
'C:\TwinCAT\3.1\Boot\Plc\Port_ 851 su\40 vis.bmp' ,
bWrite &=
)i
IF NOT ( fbWriteImage . bError AND fbWriteImage . bBusy )
THEN
gvl . n_VerzeObrazku := gvl . n VerzeObrazku +1 ;
fbWriteImage ( sFilePath 1= "', bWrite 1=
FALSE ) §
END_IF

gvl . b_SERVIS_Kamera

Zc

Acqt

hr := fbCamera . StopAcquisition () ;
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[FAARY-Y ustav vyrabnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI

a robaotiky

POU: POU_Kamera

o
[

0
©

Vo)
o)

100

101

102

ook kR A A Ak ko gk ok kR A A kA kR b ok ok ok R ok A R R A Ak A R A

IF gvl . b_AUTOMAT Spusten THEN

stEllipse . stSize . fHeight := 0 ;

hrFunc : F_VN LocateEllipseExp (

ipSrcImage s= ipImagelIn ,
v ob kn 2 e Al
tEllipse stEllipse ,
lo které vrdti lze je pak vycitat
n pré pozici s L ‘
aCenter 1= gvl . aCenter ,
fSearchRadius 250';

:=  TCVN_ED_LIGHT_ TO_DARK

fMinStrength

clrrirace min

nMaxThickness

nSubpixelsIterations = 55
maximélni p £ iberaet pro Al p etri
nSearchLines i= ’
% 3 4 m ¢
e TG i

ost a

eAlgorithm =

TCVN_CST_GRAY_TO_RGB , hr) ;
IF (gvl . fMaxRaduisVyhodnoceni > (MAX ( stEllipse .
stSize . fHeight / 2, stEllipse . stSize . fWidth /2 ) ) ) AND ( (MIN ( stEllipse .
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[ FAUIRY-Y istav vyrabnich strojd,

STROJNIHO

(N4 NERRYE a robotiky

POU: POU_Kamera

stSize . fHeight / 2, stEllipse . stSize . fWidth /2 ) ) > gvl.
fMinRaduisVyhodnoceni ) THEN

110 gvl . b_SoucastNatocena OK := TRUE ;

LI F_VN_PutTextExp ( 'Soucast je natocena B
ipImageRes , 50, 80, TCVN_FT_HERSHEY COMPLEX , 1.3, aColorGreen, 2,
TCVN_LT_8_CONNECTED , SE, hr) ;

352

113 IF stEllipse . stSize . fHeight <> (0 THEN

114 gvl . b_SoucastNatocena NOK := TRUE ;

FL5 F_VN_PutTextExp ( 'Soucast je natocena NOK' ,
ipImageRes , 50, 80, TCVN_FT_HERSHEY COMPLEX , 1.3, aColorRed, 2,
TCVN_LT_8_CONNECTED , FALSE, hr) ;

116 ELSE

i gvl . bErrors := TRUE ;

118 F_VN_PutTextExp ( 'Sc ne Yoy

ipImageRes , 50, 80, TCVN FT HERSHEY COMPLEX , 1.3, aColorRed,
TCVN_LT 8 CONNECTED , FALSE, hr) ;
END_IF
END_IF

23 fbWriteImage (
124 ipImage = ipImageRes ,

125 sFilePath =
VEENT c\Port_851\Visu\4l_Automat.PNG' ,
bWrite := TRUE

) i
IF NOT ( fbWriteImage . bError AND fbWriteImage . bBusy )

THEN

129 gvl . n_VerzeObrazku := gvl . n VerzeObrazku +1 ;

130 fbWriteImage ( sFilePath = "', bWrite ge=

)i

131 END_IF

132

133 11 raver © o u

134 hr := F_VN_TransformIntoDisplayableImage ( ipImageRes ,
ipImageResDisp , S_OK) ;

135 fbWriteImage . bWrite :=

136 gvl . b AUTOMAT_ Spusten ;

137

138 hr := fbCamera . StopAcquisition () ;

139 END_IF

140

SAA A A h ko h kA A KA A AN A AN A A f A b kA A A AAAAAAAAAA A AR A A A AR A A A AR AR A A A AR R AR Ak kA A A A A A A A A AR

141 END_IF ;
142 END_CASE ;
143
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