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ABSTRAKT

Za ucelem optimalizace vyroby ve spolecnosti Tyco Electronics Czech s.r.o. jsem navrhl
a zrealizoval automatizovanou tfidici bunku s kolaborativnim manipuldtorem Universal
Robots UR5e a kamerovym systémem Cognex. Tridici bunka méa nabrat volné sypané
dily a ty nasledné opticky otestovat, podle vysledku kontroly dily tfidit do vystupnich
poradaci.

Nejprve jsem se seznamil s manipulatorem a kamerovym systémem. Nasledné jsem navrhl
a nakreslil elektrické schéma. Podle elektrického schématu jsem zapojil rozvadéc i ostatni
periferie. Dale jsem naprogramoval algoritmus ovladajici rameno manipulatoru a inspekce
obou kamer. Nakonec jsem (spésné otestoval funkénost celé tridici burnky.

KLICOVA SLOVA

Kolaborativni manipulator, Universal Robots, URbe, Cognex, strojové vidéni, In-Sight
Explorer

ABSTRACT

To optimize production at Tyco Electronics Czech s.r.o. | designed and implemented
an automated classification cell with a collaborative manipulator Universal Robots UR5e
and a Cognex camera system. The classification cell is supposed to pick up the loose
parts and then optically test them, sorting the parts into output binders following the
inspection results.

First of all, | had to learn programming language for Universal Robots manipulators and
Cognex vision system. Next step was to design and draw an electrical diagram. According
to the diagram, | connected the cabinet and other peripherals. | also programmed an
algorithm controlling the manipulator arm and inspecting of both cameras. Finally, |
successfully tested the functionality of the entire classification cell.

KEYWORDS

Collaborative manipulator, Universal Robots, URbe, Cognex, machine vision, In-Sight
Explorer
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Uvod

S postupnym nastupem Primyslu 4.0 do vyrobnich zavodi stoupa vyznam kolabo-
rativnich manipulatori. Tyto manipulatory maji oproti klasickym manipulatorim
ziejmé vyhody. Jak uz nazev naznacuje mohou spolupracovat s lidmi, aniz by je
ohrozily. Diky této schopnosti vznika prostor pro nové formy vyroby, ponévadz jiz
nejsou nutné ochranné kryty nebo laserové skenery kolem manipulatori, proto je
mozné zmeénit koncept vyrobnich linek a settit drahocenny prostor uvniti vyrobnich
zavodu [2].

Spoluprace ¢lovéka s manipulatorem mtize mit fadu podob, od sdileni pracovniho
prostoru bez kontaktu ¢lovéka s manipulatorem az po variantu, kdy manipulator v
realném case prizptisobuje sviij pohyb dle pohybu pracovnika. Pravdépodobné nej-
nipulator pracuje spolu s pracovnikem a postupné vykonavaji dil¢i pracovni operace.
Manipulator vykonava operace, které jsou pro lidského pracovnika neergonomické,
namahavé nebo se neustéle opakuji [3]. Mohou téz vykondvat ikony, které vyzaduji
presnost, které by lidsky operator nedosahl, naptiklad pokud by bylo nutné néjakou
soucastku velice presné prilepit na urcené misto.

Integrace kolaborativnich manipulatori do vyrobnich zavodi nemusi byt vzdy
snadna a nese s sebou fadu problémi, tykajicich se zejména bezpecnosti a ES pro-
hléseni o shodé. Spolecnost Tyco Electronics Czech s.r.o. se sidlem v Kufimi, pro niz
tento projekt zpracovavam, hleda nova feseni ke zvyseni efektivity vyroby. Jednou
z moznosti je implementace kolaborativnich manipulatort.

Cilem této prace je navrhnout a nasledné realizovat prvni automatizovanou tii-
dici bunku s kolaborativnim manipulatorem v této spolecnosti. Tato bunka mtize
slouzit jako odrazovy mistek pro vétsi nasazeni kolaborativnich manipulatori v
zavodé. Nejdiive se budu zabyvat divodem vzniku prace a specifikaci pozadavki
na bunku. V teoretické ¢asti dle zadanych parametri vyberu vhodny manipulator,
jeho periferie, kamerovy systém a ukazi zpusob jejich programovani. V kapitole 3
popisi navrh dispozice buniky, navrh a realizaci rozvadéce, dale predstavim a popisi
program manipuldtoru a inspekce obou kamer. Nakonec otestuji funkénost t¥idici

bunky.
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1 Motivace a cile prace

V této kapitole se budu zabyvat diivody pro vytvoreni prace a specifikaci pozadavk.
Pro porozumeéni pozadavkiim spolecnosti na automatizovanou tiidici bunku nejdiive
uvedu soucasnou situaci v zavodeé.

Vyrobni zavod Tyco Electronics Czech s.r.o. je soucasti spole¢nosti TE Connecti-
vity, kterd je nejvétsim svétovym vyrobcem a dodavatelem kabelové a konektorové
techniky. Zavod v Kufimi se zaméfuje svym vyrobnim programem na automobi-
lovy pramysl, vyrabi napiiklad konektory, kabelaze pro pripojeni airbagu, pojistkové
skiiné, nabijeci kabely a konektory pro hybridni a elektricka vozidla. Je zde zamést-
nano vice nez 2 800 zaméstnancti. Vyrobni charakter je diskrétni s procesy, které
maji riznou uroven automatizace, od plné automatickych linek po ruc¢ni pracoviste.
V automobilovém primyslu je nyni patrny trend zvysovani rychlosti a mnozstvi
novych vyrobkii. Proto je nutné stale hledat nova reseni pro optimalizaci vyroby.

Cést vyrobnich linek si spole¢nost navrhuje a vyrabi sama, zbylé vyrobni linky
dodavaji externi vyrobci. Dosud se ve vyrobnich linkdch pouzivaly pouze klasické
manipulatory umisténé za bezpecnostnimi kryty. Jelikoz kolaborativni manipulator
dosud ve spolecnosti nebyl pouzit, jedna se zatim o testovaci projekt. Pokud se
osvédci, bude bunka slouzit jako zaklad pro testovaci linku do vyroby. Bunka se

muze naptiklad rozsitit o automatizovany podava¢ materidlu anyfeed SX240 [18].

Obr. 1.1: Testovany vyrobek.

Cilem této diplomové prace je navrhnout a zrealizovat automatizovanou tridici
bunku, ktera volné sypané dily nabere, opticky zkontroluje a dle vysledku kontroly
odlozi do prislusného poradace. Bunka by méla byt navrzena dle internich predpisii
spolecnosti a se zajisténim bezpecnosti obsluhy. Nabirany vyrobek je zobrazen na
obrazku 1.1, dil je vyrazen z plechu o tloustce priblizné 1 mm. Jeho rozméry jsou
priblizné 45 x 35 mm a obsahuje otvory a drazky. Dil se ma nabirat pomoci pneuma-

tickych piisavek. Cas na otestovani jednoho dilu by nemél byt del$f nez 10 sekund.
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ProtoZe se jedné o testovaci projekt, jsem velice limitovan rozpoctem, z toho di-
vodu je pouzito nékolik komponentt, které nejsou plné idedlni, ale byly zrovna k

dispozici a svij ucel splni.
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2 Teoreticka cast prace

2.1 Vybér manipulatoru

V této kapitole se budu zabyvat vybérem kolaborativniho manipulatoru. V dnesni
dobé ma kolaborativni manipulator v nabidce cela tada vyrobct. Naptiklad Fa-
nuc méa v nabidce celou rodinu kolaborativnich manipulatori lisicich se velikosti
a nosnosti [4]. Nebo vyrobce Universal Robots ma v nabidce pouze kolaborativni
manipuldtory [5].

K dispozici mam stil o rozmérech 1100 x 800 mm. Manipulator bude umistén v
rohu stolu a nabiraci misto bude umisténo ve vzdalenosti maximalné 850 mm od ma-
nipulator. To znamenad, ze manipulator by mél mit dosah alespon 850 mm. Nabirany
material vazi priblizné 10 gramt a konstrukce uchyceni prisavek vazi priblizné 80 g.
Tim padem neni zvlastni pozadavek na nosnost manipulatoru. Velikost nabiraciho

prostoru na dilu a velikost ptisavek dovoluje pfesnost nabirani az 4+ 0,5 mm.

2.1.1 Porovnani manipulatorti Fanuc a Universal Robots

Tab. 2.1: Porovnani manipulatoru dle jejich parametri [4][5]

Vyrobce Universal Robots
Model UR3e URbe UR10e
Dosah 500 mm 850 mm 1300 mm
Opakovatelnost || + 0,03 mm | £+ 0,03 mm | + 0,03 mm
Nosnost 3 kg 5 kg 10 kg
Hmotnost 11,2 kg 20,6 kg 33,5 kg
Vyrobce Fanuc
Model CR-TiA CR-7iA/L | CR-14iA/L
Dosah 717 mm 911 mm 911 mm
Opakovatelnost || + 0,01 mm | £+ 0,01 mm | 4+ 0,01 mm
Nosnost 7 kg 7 kg 14 kg
Hmotnost 53 kg 55 kg 55 kg

Od obou vyrobcii jsem vybral t¥i manipulatory, porovnani jejich parametru je
zobrazeno v tabulce 2.1. Z této tabulky je patrné, ze mému zadani vyhovuji ¢tyti

manipulatory, dva od vyrobce Universal Robots (UR5e a UR10e) a dva od vyrobce
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Fanuc (CR-7TiA/L a CR-14iA/L). Vzhledem k zadanym parametrim jsem jako opti-
malni manipulator vybral model URbe, zejména z divodu nizsi hmotnosti. Tim bude

eliminovana nutnost pouzit robustnéjsi stil na kterém bude manipuldtor upevnén.

2.1.2 Manipulator URbe

Zabudovany
senzor torze/sily

17 bezpeénostnich
funkei, vSechny

certifikovany dle « Intuitivni
EN IS0 13849-1, programovaci postupy
Cat 3, PLd, . o
od TUV NORD * Lehky a responzivni
. vyukovy tablet
Pina shoda Tenky kabel

s ENISO 10218-1,
certifikovano
TUV NORD

a rozmeérny displej

* Nastavitelné ¢asové
a prostorové parametry
zastaveni robota

Snadno
vymeénitelné
klouby

Obr. 2.1: Kolaborativni manipulator URbe [5].

Pro svoji préaci jsem si vybral Sestiosy kolaborativni manipulator UR5e od vy-
robce Universal Robots, jeho podobu je mozné vidét na obrazku 2.1. Jak uz bylo
feceno, tento manipulator ma dosah 850 mm, opakovatelnost 0,03 mm, mezi jeho
dalsi parametry patii napriklad maximalni rychlost kloubt 180 °/s, rychlost néstroje
1 m/s, presnost senzoru momentu 4 N a frekvence systému 500 Hz [6]. Soucasti ma-
nipuldtoru je fidici box a ovladaci panel (teach pendant) s dotykovym displejem,
tlacitkem, kterym se odbrzdi osy manipulatoru, tlac¢itko Nouzového zastaveni a tla-
¢itko pro zapnuti nebo vypnuti celého manipulatoru.

Ridici box obsahuje Sestnact digitalnich vstupi, stejny pocet digitalnich vystupt,
dva analogové vstupy, dva analogové vystupy a c¢tyti separatni vysokorychlostni
digitalni vstupy. Dale obsahuje 24 V stejnosmérny zdroj pro napajeni vystuptl. Ridici
box dale disponuje tfemi komunika¢nimi porty, jednim USB 2.0, jednim USB 3.0
a jednim RJ45 konektorem, ktery podporuje ModbusTCP, ProfiNet a Ethernet/IP

komunikacni protokol.
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2.1.3 Programovani manipulatoru URbe

Manipulator je primarné ovladan a programovan pres ovladaci panel. I kdyz pod-
poruje vzdalené ovladani po siti, tak pro jeho zapnuti a spusténi programu je stéale
nutny ovladaci panel. Programovat je mozné na dvou trovnich, na zakladni grafické
urovni je pripravena nabidka funkci, které se se zadanymi parametry skladaji pod
sebe v poradi, v jakém se maji vykonat. Programovani na této drovni je snadné,
ikoly, jako je napriklad zpracovani ethernetové komunikace, je nutné programovat
pomoci skriptti. Program napsén na skriptovaci irovni miize byt nasledné volan na

zakladni trovni funkci script jako jedina funkce, nebo jakou ¢ast vétsitho programu.

Jelikoz bude manipulator s kamerou komunikovat pomoci Ethernet/IP, musel
jsem nastudovat seznam instrukei pro psani skriptu [7]. Programovaci jazyk se jme-
nuje URScript a je podobny programovacimu jazyku C nebo Pascal. Pomoci tohoto
programovaciho jazyka jsem schopny obslouzit komunikaci s kamerovym systémem,

ktery mi odesild soutadnice nabiraného dilu.

Na ovladacim panelu bézi grafické uzivatelské prostiedi (GUI) s nazvem Poly-
Scope. Toto GUI obsahuje ru¢né ovladané panely kterymi je mozné ovladat rameno
manipulatoru, jeho vstupy/vystupy, déle programovat a spoustét programy. Vyrobce
vydava pomérné Casto aktualizace softwaru v nichz opravuje chyby a pridava nové
funkce. Pti tvorbé této prace jsem pouzival verzi 5.6.0.90886. Rozhrani PolyScope
je rozdéleno na tii casti, a to na zahlavi, zapati a pracovni obrazovku. V levé ¢asti
zahlavi je mozné zvolit aktudlné zobrazenou obrazovku, v prostredni ¢asti je umis-
tén spravce programu a instalaci, kde je mozné vidét aktualné zvoleny program
a instalaci, ddle je mozné vytvorit novy program, oteviit jiny program a aktualni
program ulozit. V pravé casti zdhlavi je zobrazen kontrolni soucet aktudlni bez-
pecnostni konfigurace a nakonec ikona pro zobrazeni nabidky moznosti. Nabidka
moznosti obsahuje polozky napovéda, informace, nastaveni rozhrani PolyScope a
moznost vypnuti manipulatoru. V levé ¢asti zapati je umisténa ikona Inicializace,
kterd jednak znaci aktualni stav manipulatoru a jednak slouzi k vyvolani nabidky
pro inicializaci manipulatoru. Uprostied zapati je umistén posuvnik rychlosti jenz v
realném case ukazuje relativni rychlost ramene manipulatoru, s ohledem na nasta-
veni bezpecnosti. Tuto rychlost je mozné pomoci posuvniku ruéné ménit. Napravo
do posuvniku rychlosti se nachazi trojice tlacitek. Jsou to tlacitka Prehrdt, Krok a
Zastaveni. Tlacitka slouzi k ovladani béhu programu. V pravém spodnim rohu se
nachazi prepina¢ Simulace, ktery slouzi k zapnuti simula¢niho rezimu, kdy v tomto
rezimu nedochéazi k pohybu ramene manipulatoru, pouze je jeho pohyb zobrazen na

obrazovce.

Jak jiz bylo zminéno, tak v levém hornim rohu je mozné vybrat pracovni ob-
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Obr. 2.2: GUI PolyScope

razovku, mame na vybér ze Sesti obrazovek. Prvni z nich nese nazev Spustit a je
rozdélena do tiech ¢asti. Prvni ¢ast Program zobrazuje aktualné nacteny program a
jeho stav, dale je mozné nacist jiny program. Druha ¢ast Stdri robota zobrazuje jak
jiz nazev napovida staif manipulatoru od prvniho spusténi. A posledni ¢ast nazvana
Promeénné zobrazuje aktualni hodnotu proménnych nac¢teného programu.

Druhé obrazovka, kterou je mozné zvolit, nese nazev Program. Na této obrazovce
se programuji programy a jeji vzhled je mozné vidét na obrazku 2.2. Tato obrazovka
je rozdélena do tri sloupci. V levém sloupci se nachazi instrukce rozdélené do tiech
kategorii. Z téchto instrukei se nasledné v prostrednim sloupci sklada program. Pro-
gram se poté vykonava od prvni instrukce, kterd se nachazi na druhém radku, po-
stupné az do posledni instrukce. Ve spodni Sedé listé se nachazi nastroje pro praci
s instrukcemi (presouvani, vyjmuti, mazani atd.). V pravém sloupci je poté mozné
zvolit ze ti1 karet. Karta Prikaz slouzi k parametrizaci zvolené instrukce. Napriklad
u piikazu Mowve je mozné zvolit typ pohybu, stfedovy bod néstroje a prvek (bod,
ke kterému se vztahuji body trasy), nebo zda se maji pouzit tihly kloubu. Daéle je
mozné zadat rychlost a zrychleni kloubti, nebo tlac¢itkem Obnovit nastavit rychlost a
zrychleni kloubti na zakladni hodnotu.Funkce a moznosti jednotlivych instrukei jsou
popsany v navodu [6]. Druhd karta s ndzvem Grafika zobrazuje 3D model manipu-
latoru, ktery odpovida aktualni poloze ramena nebo v pripadé simulace znazornuje
polohu ramena béhem spusténého programu. Posledni karta zobrazuje proménné

stejné jako v predchozi obrazovce.

Obrazovka Instalace slouzi k nastaveni vlastnosti manipulatoru. Opét se v levém
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sloupci nachazi ¢tverice rozbalovacich nabidek. Prvni z nich se vénuje obecnym vlast-
nostem manipulatoru. Jednim z dilezitych obecnych vlastnosti je stiedovy bod na-
stroje (TCP), ktery slouzi k nastaveni parametru pfimontovaného chapadla. Udava
montaze manipulatoru. Mizeme zde nastavit vstupy/vystupy, vytvorit instalacni
proménné, nastavit akce pri spusténi manipulatoru, nastaveni plynulého prechodu a
nastaveni sledovani dopravniku. Dale mizeme nastavit Sroubovani, vstupy/vystupy
pro nastroj a nastaveni domovské bezpecné polohy manipulatoru. V druhé rozbalo-
vaci nabidce je mozné nastavit bezpec¢nostni parametry manipulatoru. Tyto volby
jsou chranény bezpecnostnim heslem, aby nemohlo dojit k neodborné ¢i nechténé
manipulaci s nastavenymi hodnotami, disledkem ¢ehoz by mohlo dojit k ohrozeni
zdravi. Hodnoty parametri v této sekci musi byt definovany na zakladé posouzeni
rizik. Je zde mozné nastavit mezni hodnoty ramene, omezeni kloubt, definovat ro-
viny, omezeni polohy a sméru néastroje. Déale je zde mozné nastavit konfigurovatelné
bezpecnostni vstupy a vystupy, definovat pripojeny hardware, urcit bezpecnou vy-
chozi pozici a povolit pouziti t¥ipolohového prepinace. V predposlednim rozbalova-
cim menu je mozné definovat prvky, jako jsou body, primky nebo plochy. Prvky zde
nadefinované mohou byt poté pouzity v bezpecnostnim nastaveni. V poslednim roz-
balovacim menu se nastavuji parametry sbérnic. Pro moji préci je dilezité nastaveni
sbérnice EtherNet/IP, je zde pouze povoleni ¢i zakazani této sbérnice a poté ¢innost
programu pri ztraté spojeni.

Dalsi obrazovka nazvana Pohyb slouzi k ruénimu ovladani ramene manipulé-
toru. Jsou zde t¥i moznosti jak manipulator ovladat. Prvni z nich se nachazi v levém
sloupci a poloha se méni stisknutim Sipky pozadovanym smérem vzhledem k vybra-
nému prvku (soufadnému systému), naprtiklad zédkladné. Zbyvajici dvé moznosti se
nachazi v pravém sloupci. Druhou moznosti ovladani manipulatoru je zadani po-
zadovanych soutradnic néstroje vzhledem ke zvolenému prvku. Posledni moznosti je
zadat primo pozadované polohy kloubt nebo pomoci Sipek pohybovat prislusnymi
klouby. V prostfedni ¢asti se nachazi vizualizace aktualni polohy ramene. Pod vi-
zualizaci se nachazi tri tlacitka, tlac¢itko Home slouzi k premisténi manipulatoru do
"domaci" polohy, ktera je nastavena v sekci Instalace - Obecné - Domu. Prostredni
tlacitko slouzi k zarovnani osy Z aktivniho TCP s vybranym prvkem. Posledni tla-
¢itko pri jeho stisknuti umozni ruéné premistit rameno do pozadované polohy.

Na ptedposledni obrazovce pojmenované V/V je mozné prubézné sledovat a na-
stavovat aktudlni vstupni/vystupni signdly. Je mozné vidét aktualni stav binarnich
i analogovych vstupt/vystupt. Vystupy je mozné navic ruc¢né ovladat, bindrni je
mozné zapnout nebo vypnout, u analogovych je mozné nastavit troven vystupniho
napéti ¢i proudu.

Posledni obrazovka slouzi k diagnostice hardwaru manipulatoru. V levém hor-
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nim rohu se zobrazuji informace tykajici se ovladaci jednotky manipulatoru, zatimco
prava horni strana obrazovky zobrazuje informace o kloubech ramene. U kazdého
kloubu je zobrazena teplota, zatizeni kloubt a napéti. Spodni dvé tietiny obrazovky
slouzi k zobrazeni protokolt dat. Zde jsou zobrazeny chybové, varovné nebo infor-
macni zpravy s casovym identifikdtorem. MiiZe zde byt naptiklad zobrazeno, ze doslo

k zastaveni manipulatoru, protoze narazil do prekazky.

Skripty jsou spoustény pomoci funkce script v Okné Program a zalozce Pokrocilé.
Po vlozeni funkce do programu je mozné vybrat ze dvou moznosti, jestli vlozime
pouze fadek nebo soubor. Je-li vybran radek, je mozné pomoci Editoru vyrazt zapsat
jeden tadek kédu URscript. P¥i vybrané moznosti soubor je mozné vytvorit novy
soubor s kddem nebo otevtit jiz existujici soubor. Na vypisu 2.1 je uveden zdrojovy
kéd podminky if v jazyce URScript.

Vypis 2.1: Priklad implementace podminky if v jazyce URScript

# Podminka if
if a < b5:

end

2.1.4 Chapadlo manipulatoru

Na zapésti robota bude pripevnéno chapadlo (gripper) se dvéma pneumatickymi
prisavkami, model je mozné vidét na obrazku 2.3. Za kazdou prisavkou je umistén
snimac podtlaku, oba tyto snimace jsou pripojeny do vyhodnocovaci jednotky a ta
je nasledné pripojena na digitalni vstupy manipulatoru. Diky témto snimacim jsem
schopny detekovat, jestli je dil spravné chycen k prisavkam. Za snimaci jsou umis-
tény ejektory, které vytvareji podtlak. Nasledné jsou pneumatické hadice natazeny
pres celé rameno manipulatoru az do bloku pneumatickych valct, ty jsou ovladany
digitalnimi vystupy manipuladtoru. Do pneumatickych valct je vzduch ptiveden pres
upravnu vzduchu, kde je mozné nastavit pozadovany tlak vzduchu, dédle obsahuje

tlakovy spinac a spinaci ventil.
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Obr. 2.3: 3D model chapadla

2.2 Vybér pneumatickych prvki

Jako prvni bylo nutné vybrat snimace podtlaku a spolu s nimi vyhodnocovaci jed-
notku. Vybiral jsem z feseni od dvou renomovanych vyrobci SMC a Festo. Porovnani
snimacu a vyhodnocovacich jednotek od obou vyrobctu je zobrazeno tabulce 2.2. Z
této tabulky je patrné, Zze mezi obéma reSenimi jsou jen minimalni rozdily a mtzeme
zvolit kterékoliv z nich. Ja si vybral feseni od SMC, a to z téchto dvou duvodu, Vy-
hodnocovaci jednotka méa 4 vstupy, tim padem tam je rezerva pro pripadné pridani

dalsich prisavek, a navic s timto feSenim mame dobré zkusenosti z jiného stroje.

CH

SSC PRESSURE
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e

Obr. 2.4: Vyhodnocovaci jednotka PSE201-Ma4C (vlevo) a snimac tlaku PSE541-
R04 (vpravo) [8].

Ejektor spolu s prisavkami vybiral miij kolega z oddéleni designu podle firemniho
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Tab. 2.2: Porovnani snimacu tlaku a vyhodnocovacich jednotek dle jejich parametra
[8][9][10]

Snimac tlaku
Model SMC PSE 541-R04 Festo SPTE-V1R-S4-V-2.5K
Rozsah jmenovitého tlaku 0 az -101 kPa 0 az -100 kPa
Presnost + 2 % z rozsahu + 3 % z rozsahu
Opakovatelnost + 0,7 % z rozsahu + 0,3 % z rozsahu
Napdjeni 12 az 24 VDC =+ 10% 10 az 30 VDC
Vyrobce Vyhodnocovaci jednotka
Model SMC PSE 201-MA4C | Festo SCDN-V2-EC4-PNLK-L1
Pocet vstupu 4 2
Pocet vystupu 5 PNP 2 PNP nebo NPN
Napdjeni 12 az 24 VDC =+ 10% 15 az 30 VDC

standardu. Nasleduje ventilovy blok SMC SS5v1-16-02140BO, jedna se o starsi jiz
vyTazeny, avsak stéle plné funkéni ventilovy blok. Vzhledem k jeho stafi se mi k nému
nepodarilo najit zadnou dokumentaci. Nasel jsem dokumentaci k jeho nastupctm
jejichz elektrické zapojeni je shodné, ze které jsem nastudoval a pouzil zapojeni
[11] na strané 66. Ventilovy blok se pfipojuje pres specialni kabel SMC AXT100-
DS25-30. Tento pétadvaceti zilovy kabel ma na jedné strané D-sub konektor, kterym
se pripojuje k ventilovému bloku, na druhém konci kabelu jsou volné vyvody pro
pfipojeni do svorkovnice. V katalogu [11] na strané 124 jsem nastudoval i barvy
vodic¢h a jejich zapojeni v konektoru, tim jsem ziskal vSechny potiebné informace
pro spravné zapojeni. Tento ventilovy blok je mozné nahradit napiiklad dvéma 5/2
elektromagnetickymi ventily SMC SY3201-5U1.

Poslednim pneumatickym prvkem je tipravna vzduchu, tu jsem pouzil taktéz za-
novni z jiz vyfazeného stroje. Upravna vzduchu je slozena ze vstupniho rozdélovade,
redukéniho ventilu s ukazatelem tlaku a filtrem, spinaciho ventilu HEE-D-MINI-24
[12], ventilu s pomalym nabéhem tlaku HEE-D-MINI-24 [12], vystupniho rozdélo-
vace se spinac¢em tlaku PEV-1/4-B [13], vSe od vyrobce Festo. Spinaci ventil pousti
vzduch do ventilového bloku, kde uz jsou poté ovladany jednotlivé prisavky. Tlakovy
spinac slouzi k detekeci vypadku stlaceného vzduchu. Kompletni pneumatické schéma
je v priloze A. Nominalni tlak stlaceného vzduchu pro spravnou funkci zatizeni je
600 kPa.
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Obr. 2.6: Upravna vzduchu Festo.

2.3 Vybér kamer

Protoze je ve spole¢nosti Tyco s.r.o preferovanym vyrobcem kamer firma Cognex,
vybiral jsem kamery pouze od tohoto vyrobce. Tyto kamery jsou u nas v zavodé
pozity na desitkach zafizeni na nespoctu rtznych aplikaci. Implementaci kamero-
vych systémii do vyrobnich linek, pripadné upravam stavajicich aplikaci dle potteb
vyroby se u nas vénuje oddéleni Vision Systém. Jelikoz spravuji spoustu zafizeni s
ruznorodymi aplikacemi je vyhodné pozivat vyrobky od jednoho vyrobce a umét je
na vysoké irovni pouzivat.

Ovsem vzhledem k tomu, Ze se jednd pouze o testovaci projekt, nemohl jsem

si kamery vybirat, ale dostal jsem k dispozici dvé kamery Cognex In-Sight 1403C,
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Obr. 2.7: Kamera Cognex In-Sight 1403C [14].

které byly ve firmé nevyuzité. Jednd se o kameru s rozliSenim 1600 x 1200 pixel
s barevnym CCD snimacem. Kompletni specifikace je uvedend zde [14] na strané
17. Kamery samotné je nutné pripojit do modulu Cognex In-Sight CIO-MICRO
nebo CIO-MICRO-CC. Tento modul slouzi nejen k napajeni pomoci PoE (Power
over Ethernet), ale i k pfipojeni vstupu a vystupt pro kameru. Kamera umoziuje
komunikaci s PLC nebo manipuldatorem pomoci celé tady protokold, patii mezi
né protokol CC-Link, Ethernet Native, EtherNet /IP, Modbus TCP, PROFINET,
UDP a TCP IP. Tato kamera obsahuje vlastni vypocetni jednotku a programuje se
kazda zvlast v programu In-Sight Explorer. Tento software obsahuje fadu nastrojt

ke zpracovani obrazu, pouziti téchto nastroju je snadné.
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Obr. 2.8: Modul Cognex In-Sight CIO-MICRO-CC [15].

Pokud bych si mohl vybrat kamerovy systém sam, volil bych mezi dvéma va-
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riantami. Tou prvni jsou nastupci jiz starsi kamery Cognex 1403C a to naptiklad
kameru Cognex 8402, kterd ma stejné rozliseni, ale vétsi vykon. Tudiz by zvladla vice
operaci v kratsim ¢ase. Druhou moznosti je misto téchto kamer s vlastni vypocetni
jednotkou, poridit kamery bez vypocetni jednotky a pripojit je k pramyslovému po-
c¢itaci Cognex VC5H, ktery umoznuje pripojit az 4 kamery. Druhd moznost by zrejmé
byla drazsi, ovsem pii pouziti Cognex VC5 se programuje ve SDK Cognex Vision
PRO, ktery umoznuje realizovat slozitéjsi ilohy nez In-Sight Explorer, je ale slozi-
téjsi. Dalsi vyhodou je, Ze v pripadé potieby lze pridat dalsi kameru bez vypocetni
jednotky, kterd je znacné levnéjsi nez s vypocetni jednotkou ¢ili dodatecné naklady
by byly mensi.

Prvni z kamer bude umisténa nad nabiracim prostorem a bude slouzit k nalezeni
dilu a odeslani jeho souradnic manipulatoru. Aby bylo zajisténo spolehlivé rozpo-
znani dilu bude nabiraci prostor podsvétlen pomoci backlightu LTBC234234-W od
vyrobce Opto Engineering. Jedna se o polykarbonatovou plochu o velikosti 234 x 234
mm kontinualné podsvicenou LED diodami. Rozmér nabiraci plochy je kompromis

mezi vyskou kamery a velikosti plochy pro nabirani.

Obr. 2.9: Backlight Opto Engeneering LTBC234234-W [16] (vlevo) a LTPVR070-
00-1-W-24V (vpravo) [17].

Druhé kamera bude slouzit ke kontrole nabraného dilu. Implementace kompletni

inspekce kontroly dilu neni soucasti zadani této prace, meélo ji realizovat oddéleni
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Vision System v nasem zavodé. Mym tikolem bylo zrealizovat komunikaci mezi ka-
merou a manipuldtorem. Ovsem z divodu, které jsem nemohl zadnym zptisobem
ovlivnit, to nakonec v terminu nemohli zrealizovat. Proto jsem si navrh scény a za-
kladni inspekci vypracoval sam. Jelikoz testovany dil miize mit nékolik rtiznych vad
a nékteré z nich jsou velice slozité na implementaci, rozhodl jsem implementovat
pouze ¢ast z nich. Zaméril jsem se na kontrolu pritomnosti otvorl, stava se totiz,
ze otvor neni zcela prostrizen. Testovany dil obsahuje ¢trnact otvori rizného tvaru
a velikosti. Scénu jsem zvolil obdobné jako pfi nabirani a to backlight pripevnény
k desce stolu a kamera umisténa nad nim. Pfi tomto rozlozeni je nejvétsi kontrast
mezi otvorem a télem dilu, tudiz kontrola pritomnosti otvort bude velice spolehliva.
Nevyhoda ovSem je, ze manipulator testovany dil odlozi, odjede ze zorného pole
kamery a po otestovani dil opét nabere a vlozi do prislusného odkladaciho boxu.
Backlight jsem pouzil opét od vyrobce Opto Engineering model LTPVR070-00-1-
W-24V | ktery ma rozmér svitici plochy 70 x 70 mm.

2.3.1 Programovani kamer

Kamerovy systém Cognex In-Sight se programuje a spravuje pomoci vyvojového
prostiedi In-Sight Explorer. Toto vyvojové prostiedi obsahuje dvé vyvojova pro-
stfedi s riznym pristupem k programovani. Jedna se o vyvojova prostiedi nazvana
EasyBuilder a Spreadsheet, kazdé z nich je vhodné na jiné typy aplikaci. V pribéhu
vytvareni inspekce lze mezi obéma prostiedimi prepinat. Obéma vyvojovym pro-
stfedim se budu vénovat nize. Vytvaret inspekce je mozné bud primo u zarizeni, to
znamena, ze pocitac je propojen s kamerovym systémem, inspekce se uklada primo
do paméti kamery a pracuje se s aktualni fotografii. Nebo je mozné inspekce vytva-
fet odkudkoli za pomoci emulatoru, ktery je soucasti vyvojového prostredi In-Sight
Explorer. Pro pouziti emuldtoru je nutné nejdiive pripravit a ulozit fotografie na
kterych se bude inspekce testovat. Nasledné je mozné programovat inspekce i bez
pripojeného kamerového systému. Toho lze vyuzit naptiklad pii vyvoji rozsahlejsi
vyrobni linky, kdy si programéator kamer ulozi dostateény pocet fotografii a vyrobni
linka ziistane k dispozici pro ostatni programatory ¢i mechaniky. Finalni odladéni
je ovSem vhodné provést primo u vyrobni linky.

Vyvojové prostiedi EasyBuilder obsahuje sablonu aplikac¢nich krokt, ktera uzi-
vatele provede postupem vytvareni aplikaci strojového vidéni. Rozhrani vyvojového
prostiedi EasyBuilder je zaméfeno na praci s obrazkem, kde lze v obrazku pohybo-
vat interaktivnimi grafickymi prvky nastroji. Tim je umistit na pozadované misto
a ménit jejich parametry. Rozhrani je intuitivni a prehledné, ovsem jeho moznosti
jsou omezené. Pri vytvareni ulohy v prostiedi EasyBuilder jsou ukladany do ta-

bulky v prosttedi Spreadsheet specifické funkce, které odpovidaji naprogramovanym
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aplikacnim kroktm. Zjednodusené receno prostredi EasyBuilder je prostrednikem
mezi uzivatelem a prosttedim Spreadsheet s tikolem zjednodusit a zrychlit vyvoj in-
spekce. Vyvojové prostredi EasyBuilder je vhodny spise pro jednodussi aplikace, kde
se provadi detekce defekti néastroji pro kontrolu pritomnosti bloku, jasu, kontrastu
a poctu pixelt. Déle je vhodné pro mérici aplikace vyuzivajici nastroje pro kontrolu

vzdalenosti a thla [27].
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Obr. 2.10: Okno vyvojového prostiedi EasyBuilder.

Okno vyvojového prostiedi EasyBuilder je v zakladnim rozloZeni rozdéleno do
¢tyTech casti, jeho podobu je mozné vidét na obrazku 2.10. Horizontélné je rozdé-
lena na dvé ¢asti, pricemz horni z nich je dale rozdélena do tiech sloupct. V pravém
sloupci se nachazi podokno Palette, které je rozdéleno na pét karet. Prvni karta je
Help a slouzi k zobrazeni napovédy k pravé vybranému aplikacnimu kroku. Druha
karta Results zobrazuje vysledek kazdého z pouzitych nastroji a umoznuje uzivateli
optimalizovat nastaveni tlohy. Tteti karta /0 slouzi k monitorovani stavu vstupt
a vystupt. Ctvrta karta TestRun se poziva k vytvoreni ovéfovacich testl strojového
vidéni. Posledni, pata karta Links slouzi k propojeni vlastnosti vlozenych inspekei.
V prostrednim okné se nachazi aktualné vyhodnocovany snimek. Snimek je ohrani-
¢en Cervenym nebo zelenym ramem, ktery znazornuje vysledek provedené inspekce.
Pokud méa ram zelenou barvu inspekce probéhla s kladnym vysledkem, naopak po-
kud je ram cerveny inspekce probéhla s negativnim vysledkem. Pod fotografii se
nachazi filmovy pas, ktery slouzi pro vybér snimku ulozenych bud v pocitaci nebo

v senzoru. V levém sloupci se nachézi podokno Application Steps to obsahuje jiz
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zminénou Sablonu aplikacnich krokt pro vytvareni aplikace strojového vidéni na-
zvané job. Podokno Application Steps se sklada celkem z deviti kroku, jednotlivé
kroky jsou dale rozdéleny do ¢tyfech kategorii. Po kliknuti na kterykoli krok se ve
spodnim podokné zobrazi nabidka moznosti pro konfiguraci parametri. Krok Get
Connected slouzi k pripojeni pocitace k senzoru nebo emulatoru a otevieni existu-
jictho nebo vytvoreni nového jobu. V kroku Set Up Image je mozné poridit nebo
nahrat snimek, nastavit moznosti ziskavani snimku a kalibrovat obrazek na jednotky
realného svéta. V dalsim kroku Locate Part je vybran nastroj pro lokalizaci prvku,
ktery definuje referencéni pocatecni bod pro ostatni kontrolni néstroje. Krok Inspect
Part se pouziva k sestaveni a konfiguraci nastroju pocitacového vidéni, které budou
pouzity k vytvoreni jobu. V dalsim kroku Inputs/Outputs se definuje nastaveni digi-
talnich vstupt a vystupu jak na senzoru tak na I/O modulu. Communication krok
se pouziva k exportovani obrazkt pres FTP nebo na SD kartu a k nastaveni komu-
nikacnich sit pro komunikaci s PLC nebo robotem. Krok Filmstrip se pouziva ke
konfiguraci nastaveni pro prehravani snimku ulozenych v pocitaci nebo pro prohli-
zeni obrazkt a vysledkl ulozenych v senzoru. Predposledni krok Save Job umoznuje
provadét spravu soubort a udrzby senzoru, zatim co je senzor offline. Jakmile jsou
vsechny parametry lohy nastaveny, nasleduje posledni krok Run Job, kde je mozné
spustit job (pfepnou senzor do stavu online) a nasledné provést kontrolu dosazenych
vysledkti. V pripadé nevyhovujicich vysledku je nutné senzor nejdiive prepnout do

stavu offline a nasledné je mozné provadét tpravy.

Spreadsheet je klasické programovaci prostiedi vyvojového prostredi In-Sight Ex-
plorer, které vyuziva poloprihlednou tabulku pro konfiguraci vision systému In-Sight
pro ulohy strojového vidéni. Prostiedi Spreadsheet poskytuje nejkomplexnéjsi sadu
vizualnich a komunikac¢nich funkci, které jsou umistény v paleté. Paleta obsahuje
rozbalitelnou nabidku funkci a tryvki, které lze snadno vlozit do tabulky. Nabidka
a panel nastroju poskytuji pristup k ziskavani obrazki, vkladani funkci do bunék a
konfiguraci vsech ostatnich aspektii vision aplikace. Rozhrani SpreadSheet je analo-
gické s jinymi tabulkovymi aplikacemi (naptiklad MS Excel), pokud jde o standardni
operace a funkce, jako je manipulace s bloky bunék, iprava bunék, odkazovani na
bunky a funkce vkladani. Aplikace v rozhrani Spredsheet je konfigurovana vzdy jen
po jedné bunce. Obsah kazdé bunky je definovan vzorcem a kazda ¢ast informace
vlozena do bunky, at uz je to jedna ciselna hodnota nebo slozita funkce zpracovani
obrazku, je povazovana za soucast vzorce. Po kliknuti na bunku, dojde k jejimu
ohraniceni ¢ernym ramem a informace obsazené v buice se zobrazi na listé vzorct.
Stejné jako u jinych konvencnich tabulek je potfadi volani bunék dynamicky urco-
vano vztahem a zavislostmi mezi funkcemi bunék. Primérné se uréuje potradi pro-
vadéni bunék podle jejich zavislosti a sekundarné podle jejich umisténi v tabulce.

Vyjimku z normalniho poradi provadéni bunék tvori funkce ReadResult a WriteRe-
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sult, které jsou volany ke konci tlohy. Dalsi vyjimkou jsou hodinové funkce, které
jsou naopak voldny na zacatku tlohy. Uloha je spus$téna zménou hodnoty buiiky
se zavislostmi, nebo vnéjsimi udélostmi, jako jsou spoustéce porizeni snimku (trig-
ger Acquirelmage), sériova data a prichozi pakety od TCPDevice. Grafické ovladaci
prvky (napriklad tlacitko, zaskrtévaci policko) signalizuji spusténi udalosti tabulky.
Vétsina funkci nastroje Vision Tool zavisi pfimo nebo nepiimo na funkci Acquirel-
mage v bunce AQ. Po ziskani nového obrazku se tyto funkce provedou a vrati nové
hodnoty [28]. Prostiedi Spreadsheet je vhodné pro slozitéjsi aplikace, které vyzaduji

komplexnéjsi upravy v tabulce nebo aplikace kde se kombinuji vysledky néstroje

pomoci netrivialni logiky [27].
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Obr. 2.11: Okno vyvojového prostredi Spreadsheet.

Na obrazku 2.11 je mozné vidét okno vyvojového prostiedi Spreadsheet, které
je rozdéleno na dvé podokna. Dominantnim podoknem je polopriithledna tabulka
na jejimz pozadi je zobrazena fotografie se zvyraznénymi nastroji podobné jako u
prostiedi EasyBuilder. Prihlednost tabulky je mozné ménit dle potteby tlacitky v
listé nastroji.Na spodni strané tohoto podokna se nachazi filmovy pas, ktery plni
stejnou funkci jako v prostredi EasyBuilder. Na pravé strané se nachazi podokno
Palette, které je rozdéleno do tii karet. Prvni karta Functions obsahuje nabidku
vsech dostupnych funkci, zvolenou funkci lze jednoduse mysi pretahnout na urcené
misto v tabulce. Po vlozeni se zobrazi konfiguracni okno, kde se nastavi parametry
funkce. Posledni karta TestRun plni stejnou funkci jako v prostiedi EasyBuilder,

pouziva se tedy k vytvoreni ovérovacich testi.
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3 Prakticka cast prace

3.1 Dispozice tridici burniky

V této kapitole se budu vénovat navrhu dispozice bunky. Jak uz bylo zminéno, k
dispozici mam stul s vestavénym rozvadécem o velikosti pracovni plochy 1100 x 800
mm. Tim je dano umisténi rozvadéce. Dale mam k dispozici manipulator URbe, dvé
kamery Cognex 1403C, velky a maly backlight.

Manipulator je umistén do rohu stolu, aby bylo mozné pripadné v budoucnu na-
birat material i z néjakého pridavného podavace, napiiklad z jiz zminéného podavace
anyfeed SX240 [18]. Backlight ze kterého se bude nabirat je umistén diagonalné od

manipulatoru a jeho nejvzdalenéjsi hrana je vzdalena 730 mm od manipuldtoru.

Obr. 3.1: 3D model tiidici bunky.

Kamera pro nabirani je umisténa nad stfedem backlightu ve vysce 640 mm od

hrany stolu. Kamera pro kontrolu je umisténa nad malym backlightem ve vysce
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280 mm, ktery je umistén vedle vétsiho backlightu pro nabirani. Pred ramenem
manipulatoru priblizné ve stejné roviné s vétsim backligtem je umisténa dvojice
odkladacich krabicek, blizsi z nich je urcéena pro dobré dily. Volba potadi vychazi z
predpokladu vétsiho podilu dobrych dilt v souboru testovanych vyrobkt. V pravém
dolnim rohu se nachazi tlac¢itko nouzového zastaveni. Tato poloha nouzového tlacitka
byla zvolena, protoze je snadno dostupné obsluze pri vyprazdnovani krabicek, tak
i pri vkladani dila pro testovani, které predpokladam, ze se bude provadét bud ze
stejného mista jako vyprazdnovani krabicek, nebo ze strany rozvadéce. Rozlozeni
stolu je nadzorné vidét na obrazku 3.1 na detailnim 3D modelu, ktery vypracoval
kolega z oddéleni designu. Pro spravné umisténi bezpecnostnich prvki je nutné
vypracovat posouzeni rizik dle normy CSN EN ISO 12100 [19], ale to nen{ pfedmétem

této diplomové prace.

3.2 Navrh rozvadéce

Umisténi rozvadéce je dano konstrukci stolu, nachazi se pod deskou stolu a ma
rozméry 800 x 700 x 400 mm. Na dverich rozvadéce je umistén hlavni vypinac
elektrické energie. Ten je dle normy CSN EN 60204-1 ed. 3 [20] umistén vyse nez
600 mm od podlahy. Do rozvadéce je nutné umistit a propojit tyto prvky:

e 24V zdroj

e 2 napajeci jednotky kamer Cognex CIO-MICRO

e Primyslovy switch do rozvadéce Balluff BNT TCP-951-000E028

o Zasuvku do rozvadéce 230 V pro pripojeni jednotky manipulatoru

o Jistice

» Svorky

3.2.1 Vypocet vykonu 24 V zdroje

Nyni, kdyz jsou zndmy vsSechny prvky, které bude rozvadéc¢ obsahovat, je tieba vy-
pocitat velikost potiebného vystupniho proud 24V zdroje. Z toho divodu jsem v
manudalech k jednotlivym prvkam, které maji byt napajeny 24 V, dohledal jejich
maximélni piikon a vynesl do tabulky3.1. Hodnoty piikonu jsou v tabulce zao-
krouhlené na celé Watty smérem nahoru a s témito hodnotami i nadale pocitam..
Sectenim jednotlivych prikont jsem dostal minimalni vykon 24 V zdroje. Vykon 77
W priblizné odpovida 3,3 A pii 24 V dle vzorce 3.1. Z toho vyplyva, ze je mozné
pozit zdroj, ktery mé vystupni proud alespon 4 A. J4 mam k dispozici zdroj Siemens
SITOP smart 10 A. Jak uz nazev napovida, tento zdroj méa vystupni proud 10 A a

mohu jej tedy pouzit.
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P=UxI [W] (3.1)

Tab. 3.1: Tabulka pfikont prvka na 24V [15][16][22][8][12]

Zatizeni ‘ Prikon [W] l
Napdjeci jednotka kamery nakladani 15
Napédjeci jednotka kamery kontroly 45
Backlight 21
Switch 3
Vyhodnocovaci jednotka tlaku 20
Spinaci ventil dpravny vzduchu 3
Suma 77

3.2.2 Vypocet odpinacich proudu jistica

V tento okamzik znam vsechny zatizeni na 230 V, ktera budou umisténd v rozvadéci,
tudiz mohu urcit odpinaci proudy jistict a prifezy vodici. Z dokumentace k zdroji
Siemens [23] jsem zjistil, ze jej doporucuji jistit jisticem 10 A char. C. Jelikoz je za
jisti¢em pripojena i Tidici jednotka manipuladtoru, musim vypoctem ovérit, zda bude
stacit jistic 10 A, nebo jiz budu muset pouzit jisti¢ 16 A. Budu postupovat stejnym
zpusobem jako pri vypoctu vykonu 24V zdroje. Z dokumentace zdroje sem zjistil,
ze ma maximalni odbér 2 A pri 230 V. Z dokumentace manipuldtoru [6] jsem zjistil,
ze ma prikon 570 W, coz odpovida 2,5 A pri 230 V. Sectenim téchto dvou proudu
ziskdm minim&lni hodnotu odpinaciho proudu jistice 4,5 A. Z toho plyne, Ze mohu
pouzit vyrobcem zdroje Siemens doporuceny jistic 10 A char. C.

Abych ochrénil 24 V zdroj pred zkratem pripojim za vystupni svorky jisti¢ s
odpinacim proudem 10 A char. C. Velikost odpinaciho proudu jsem zvolil podle

maximalniho proudu zdroje na vystupu.

3.2.3 Vypocet priifezu vodict

Nyni, kdyz znam i vSechny jistici prvky mizu vypocitat prifezy vodicl v rozvadédi.
Hlavn{ pfivodni kabel musi mit dle normy [20] prifez nejméné 0,75 mm?. Déle je
nutné vypocitat celkovy odbér proudu rozvadéce, z dokumentace jsem zjistil, ze
manipuldtor ma maximéalni piikon 570 W, to odpovida priblizné 2,5 A a 24 V zdroj

ma maximalni odbér proudu 2A. Sec¢tenim téchto dvou proudt dostanu maximéalni
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odbér proudu rozvadéce tj. 4,5 A. Z tabulky proudového zatizeni kabeli [24] ve
sloupci Skupina 2 je mozné zjistit, Ze piivodni kabel s prifezem vodié¢i 0,75 mm?
je mozné pozit pro zatizit az 12 A. Ja jsem ovSem pouzil pfivodni kabel 3 x 2,5
mm?, protoZe u nas v zavodé interni piedpis nafizuje pouziti pifvodniho vodice o
minimalnim prifezu vodi¢t 2,5 mm? a to pfedeviim z diivodu mechanické odolnosti.

Uvniti rozvadéée jsem na silové vedeni pouZil vodice o prifezu 1,5 mm?, coZ

je minimélni hodnota dédna internim predpisem. Pro zapojeni 24 V napajeni jsem
pouzil vodi¢ o prifezu 0,75 mm?, protoze dle tabulky [24] ve sloupci Skupina 3 je to
nejmensi prifez vodice, ktery je mozny jistit 10 A a zvladne zatizeni az 15A, coz je
dostacujici pro 10 A zdroj. Standardné se u nas pouziva tento vodic¢ i na propojovani
iidicich obvodt uvnitf rozvadéde, proto jsem to udélal stejnym zptisobem. Ridic
jednotka manipuldtoru je s hlavnim rozvadéfem propojena kabelem 25 x 0,25 mm?,
jelikoz se jednd pouze o digitalni vstupy / vystupy, piipadné bezpecnostni vstupy
vystupy je tento prurez dostatecny, protoze digitalni vystupy manipulatoru maji
maximalni proud 1 A a digitdlni vstupy 15 mA a vodi¢ o prifezu 0,25 mm? je

mozné zatizit 4 A.

3.2.4 Rozmisténi prvka v rozvadéci

Vnitini prostor rozvadéce je rozdélen na ¢tyri rady, kde je mozné na nosnou listu
pripevnit soucastky. Mezi nosnymi listami se nachazi kabelové zlaby. Na vrchni
nosnou listu jsem umistil 24 V zdroj Siemens, switch Balluff a napajeci moduly pro
kamery. Na druhou listu od vrchu jsem umistil svorky svorkovnic X2, X5, X6, X53
a PE. Na treti nosnou listu jsem upevnil jistice. Skuteéné provedeni rozvadéce je

mozné vidét na fotografii v priloze D

3.3 Schéma rozvadéce

Dale bylo nutné nastudovat zapojeni vSech elektrickych prvki a urcit jejich vzajemné
propojeni. V programu WS CAD jsem vytvoril kompletni elektrické schéma t¥idici
bunky je v priloze C. Na prvni strané elektrického schématu je znazornéno zapojeni
od privodniho kabelu pfes svorky X2 dale na hlavni vypinac na jisti¢ a dale na 24
V zdroj a vedeni 230 V pokracuje na dalsi list na zasuvku pro manipulator. Na této
strané se jesté nachézi zemnici svorky celého manipulatoru oznacen PE a svorky
pro napéajeni 24 V zafizeni, které jsou pres jisti¢ pripojené k 24 V zdroj Siemens.
Svorky jsou dle konvence v nasem zavodé pojmenovany X6 pro kladny pol (+24 V)

a X5 pro zaporny pél (0 V).
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3.3.1 Zapojeni kamerového systému

Na druhé strané prilohy C se nachazi zapojeni kamerového systému pro lokalizaci
dilu a na strané treti systému pro kontrolu dilu. Kazdy z kamerovych systémi je pti-
pojen na svoje napajeci a zemnici svorky. Schématické znacky pro napajeci jednotku
i kameru jsem si musel vytvorit ruéné, jelikoz pro WS CAD neexistuje knihovna
pro tyto vyrobky. Kamera samotnd je s napajecim modulem spojena dvéma kabely,
jeden slouzi k napajeni a komunikaci s PC ¢i jinym zafizenim po rozhrani Ethernet
a druhy kabel slouzi k ovladani vstupii a vystupu na napajecim modulu. Kamerovy
systém pro lokalizaci dilu vyuziva pro komunikaci s manipulatorem protokol Ether-
Net/IP i digitalni vstupy / vystupy, zatimco kamerovy systém pro kontrolu dili
vyuziva pouze digitalni vstupy a vystupy. K obéma kamerovym systémutm je dale z
manipulatoru pripojen digitdlni vstup trigger pro porizeni fotografie a digitalni vy-
stup indikujici, Ze je kamerovy systém online. U kamerového systému pro lokalizaci
je to digitalni vystup OUT 0, u kamerového systému pro kontrolu je to digitalni
vystup OUT 2. U kamerového systému pro kontrolu jsou vysledky testu daného dilu
prenaseny digitdlnimi vystupy OUT 0, OUT 1 (OUT 0 v LOG 1 znamena, ze dil je
spatny a OUT 1 v LOG 1 znamend, ze dil je v poradku)

Na ¢tvrté strané je znazornéno zapojeni switche Balluff. Je zde zakresleno pripo-
jeni napéjeni a zapojeni jednotlivych sitovych kabelti, propojeni obou kamer s ridici

jednotkou manipulatoru a moznost pripojeni PC pro programovani kamer.

3.3.2 Zapojeni tlakovych snimact prisavek

Pata strana obsahuje schéma zapojeni snimacti tlaku a vyhodnocovaci jednotky. Je
zde zakresleno propojeni snimact s jednotkou, napajeni jednotky a zapojeni vystupi
z jednotky do Tidici jednotky manipulatoru. K manipulatoru je pripojen prvni kanal
a jeho prvni vystup spolu s kanalem dvé a jeho prvnim vystupem. Pomoci manualu
[21] jsem nastavil funkci vystupt tak, ze pokud je tlak nizsi nez nastavend limitni
hodnota, tak se prislusny vystup prepne do LOG 1, jinak je v LOG 0. Limit pro
indikaci prisatého dilu jsem nastavil zatim experimentalné na -50 kPa. Pokud by se
v budoucnu vyskytly problémy s nabiranim dilu bude mozné hodnotu upravit. Pti

dosavadnim testovani nabirani fungovalo spolehlivé.

3.3.3 Zapojeni ridici jednotky manipulatoru

Na posledni strance elektrického schématu se nachéazi nejslozitéjsi ¢ast schématu
a tou je zapojeni manipulatoru. Schématickou znacku jsem si opét musel vytvorit
rucné. Znacka vychazi z rozlozeni svorkovnice na ridici jednotce manipulatoru, tu je

mozné vidét na obrazku 3.2. V prvni fade je zde nakreslena zasuvka pro pripojeni
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Obr. 3.2: Svorky manipulatoru [6]

napajeni, dale konektor pro pripojeni ovladaciho panelu a konektor pro pripojeni
Ethernetového kabelu. Déle zde jsou svorky pro bezpecnostni funkce Nouzové za-
staveni a Bezpecné zastaveni s automatickym pokracovanim. Ve svorkach pro Nou-
zové zastaveni je pripojené tlac¢itko Nouzového zastaveni, které je umisténé na desce
stolu. Funkce pro Bezpecné zastaveni neni vyuzita, proto jsou svorky propojeny
pouze vodi¢em. Nésleduji svorky pro zapnuti / vypnuti vzdaleného ovladani, které

nevyuzivam.

Vpravo od nich je ¢tverice svorek, prvni dvé PWR a GND jsou vystupni svorky
vnitinitho 24 V zdroje, ktery dodda maximalné 2 A. Jestlize je tato hodnota dosta-
tecna, jako v mém pripadé, je mozné svorky PWR a GND pripojit na zbylé dvé 24
V a 0V, které slouzi k napajeni digitdlnich vstupu a vystupt. Pokud by ovSem 2 A
byly mélo, je mozné na svorku 24 V a 0 V pripojit externi zdroj s maximalnim prou-
dem 6 A. Pod svorkovnicemi pro vzdélené ovladani a pro napajeni 24 V se nachazi
svorkovnice digitalnich vstupii s ¢islem 8 az 11 slouzici ke kvadraturnimu kédovani

sledovani dopravniku.

Nasleduji dvé svorkovnice konfigurovatelnych vstupt a dvé svorkovnice konfigu-
rovatelnych vystupt. Tyto konfigurovatelné vstupy / vystupy je mozné pouzit bud
jako bezpecnostni vstupy/vystupy nebo vSeobecné vstupy/vystupy, volit mezi re-
zimy je mozné v grafickém rozhrani na ovlddacim panelu. Svorkovnice pro sledovani

dopravniku ani konfigurovatelné vstupy / vystupy ve své aplikaci nevyuzivam.

Nasleduji dvé svorkovnice obecnych digitalnich vstupt a dvé digitalnich vystupy.
Jak je mozné vidét v tabulce 3.2 vyuzivam vsech osm digitalnich vstupi, které
jsou pres svorkovnici X535 pripojeny k periferiim. Digitalnich vystupti pouzivam
sedm a téz jsou pres svorkovnici X538 ptipojeny k periferiim. Zbyvaji nevyuzité dva

analogové vstupy a dva analogové vystupy.
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Tab. 3.2: Zapojeni digitalnich vstup manipulatoru

Cislo dig. | Cislo svorky Pripojena periferie
vstupu X53
DIO 2 Tlakovy spina¢ na tpravné vzduchu rozpinaci kontakt
DI1 3 Tlakovy spina¢ na tpravné vzduchu spinaci kontakt
DI 2 9 Tlakovy snimag piisavek 1 kanél
DI 3 10 Tlakovy snimag¢ piisavek 2 kanél
DI 4 13 Kamera pro nabirani vystup 0
DI5 14 Kamera pro kontrolu vystup 2
DI 6 15 Kamera pro kontrolu vystup 0
DI 7 16 Kamera pro kontrolu vystup 1

Tab. 3.3: Zapojeni digitalnich vystupt manipulatoru

Cislo dig. | Cislo svorky Pripojena periferie
vystupu X53
DO O 5 Pneumaticky ventil 1. prisavka - zapnout
DO 1 7 Pneumaticky ventil 1. piisavka - vypnout
DO 2 8 Pneumaticky ventil 2. prisavka - zapnout
DO 3 11 Pneumaticky ventil 2. prisavka - vypnout
DO 4 12 Pneumaticky ventil dpravna vzduchu - zapnout / vypnout
DO 5 17 Kamera pro nabirani trigger +
DO 6 18 Kamera pro kontrolu trigger +

3.4 Programové feSeni manipulatoru

V této kapitole se budu vénovat postupu pri programovani manipuldtoru, popisu
instalace a samotného programu. Pred zahajenim programovani je nutné nejdiive
nastavit instalaci manipulédtoru. Jednak je to proto, aby byl manipulator pred pro-
gramovanim spravné nakonfigurovan, ale predevsim kvili bezpecnosti, ponévadz
bezpecnostni nastaveni je soucasti instalace. Pii navrhu kazdého strojniho zarizeni
je nutné vypracovat posouzeni rizik dle normy CSN EN ISO 12100 [19] a dle to-
hoto posouzeni je nasledné mozné nastavit bezpec¢nostni parametry manipuldtoru.
Jelikoz posouzeni rizik neni soucasti zadani této prace, a protoze se jedna o zku-
sebni projekt, ktery v této podobé neptijde do provozu, tak posouzeni rizik nebylo

Vypracovano.
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3.4.1 Nastaveni instalace a bezpecnosti manipulatoru

Z vyse zminéného divodu jsem pouzil zakladni predinstalovanou instalaci a provedl]
jsem jen drobné upravy. Prvni parametr, ktery jsem nastavil je stfedovy bod né-
stroje (TCP), autor designu chapadla mi poskytl potfebné tdaje k vyplnéni. Poloha
sttedového bodu je X = 0 mm, Y = 0 mm, Z = 64 mm vzhledem ke stiedovému
bodu priruby. Souradny systém priruby je znazornén na obrazku 3.3. Dalsim diile-
bodé CX = 0 mm, CY = 0,22 mm, CZ = 19 mm. Tento stredovy bod je ulozen pod
nazvem TCP__prisavky. Ostatni parametry ztstaly beze zmén, ovsem az na pozici
polohy domt. Uhly jednotlivych kloubt a grafickou vizualizaci ramene v domovské

poloze je mozné vidét na obrazku 3.4.

Y l‘f
G-x |
Obr. 3.3: Souradny systém priruby

Poloha kloubu

Zékladna 284,03
Rameno 253,30°
Loket 143,67°
Zépésti 1 232,90°
Zéapésti 2 270,18°
Zéapésti 3 14,09°

Obr. 3.4: Domovska pozice manipulatoru

V bezpec¢nostnim nastaveni jsem upravil pouze bezpecnou vychozi pozici, ktera
je stejna jako pozice domi. Mezni hodnoty manipulatoru jsou zobrazeny na obrazku
3.5. Poloha kloubti neni nijak omezena, to znamend, ze se mohou pohybovat na
intervalu [-363 363]°. Maximaln{ rychlost kloubti je 191 °/s. Zadné roviny nejsou de-
finovany, proto nemtize byt definovan ani smér nastroje. Poloha nastroje je nastavena
pro dva prvky, prvni zakladni Tool Flange je umistén v bodé [0, 0, 0] mm, druhy

Prisavky je umistén v bodé [0, 0, 64] mm, radius je u obou néstroju roven nule.
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Vsechny konfigurovatelné vstupy jsou nevyuzity s vyjimkou vstupu nula a jedna, ty
jsou pouzity pro resetovani bezpecného zastaveni. V karté hardware je nastaveno, ze
k manipulatoru musi byt pripojen prenosny termindl, jinak se manipulator nespusti.
Moznost tripolohového spinace je vypnuta. To je z nastaveni bezpecnosti vSe. Dalsi
rozbalovaci nabidkou jsou prvky, zde jsou nastavené pouze zakladna a néastroj. V
rozbalovaci nabidce Sbérnice a karté EtherNet/IP je tento protokol povolen a ¢in-
nost programu pii ztraté spojeni je nastavena na Zddnd. Instalace je uloZena pod
nazvem inst_ prisavky.

Mezni hodnota Bézny
Vylkon 300 W
Hybnost 25,0 kg m/fs
Cas zastaven! 400 ms
Brzdné wzdélenost 500 mm
Rychlost néstroje 1500 mm/s
Sila néstroje 150,0 N
Rychlost lokte 1500 mm/s
Sila lokte 150,0 N

Obr. 3.5: Mezni hodnoty manipulatoru

3.4.2 Hlavni program manipulator

V okamziku, kdy je nastavend instalace, je mozné zacit programovat. Prvni instrukeci
v mém programu s nazvem prog_trideni je Movej do pozice Pozice Home, ktera
je stejna jako bezpecna pozice nastavend v instalaci. Tento pohyb se vyuziva pouze
pri spusténi programu, kdy pred spusténim samotného programu je uzivatel vyzvan,
aby bud drzel tlac¢itko Presunout robota do pozice: 3: Pozice_Home a manipula-
tor se sam pokusi premistit do pozice. Nebo uzivatel mize manipulator do pozice
navést rucné, to je dulezité zejména pokud manipulator sim nedokéaze najit cestu,
nebo pokud jsou v blizkosti manipulatoru prekazky do kterych by mohl bourat. To,
ze uzivatel musi drzet tlacitko pti navadéni manipulatoru je duilezity bezpec¢nostni
prvek, ponévadz nuti uzivatele byt u manipulatoru a tudiz si snaze vsimne pripadné
kolize a pusti tlac¢itko ¢imz zastavi manipulator. Dalsi volanou instrukei je instrukce
Script, ktera vola soubor s ndzvem scr_trideni.script. Funkei skriptu popisi v nasle-
dujici kapitole. Posledni instrukce je instrukce Halt. Pokud program dojde na tuto
instrukei jeho vykonavani je zastaveno a rameno manipulatoru se zastavi. Struktura

hlavniho programu je zobrazena na obrazku 3.6.
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Move Home

Script: scr_trideni

Obr. 3.6: Vyvojovy diagram hlavniho programu.

3.4.3 Skript

Jak jiz bylo diive zminéno, jelikoz potfebuji obsluhovat komunikaci po sbérnici
EtherNet/IP musim vyuzit skriptovaci jazyk URScript. Pomoci tohoto skriptovaciho
jazyku je naprogramovana prakticky celd funkcionalita manipulatoru. Na obrazku
3.7 je znazornén vyvojovy diagram hlavnich ¢asti programu. Vyvojovy diagram je z
dtvodu prehlednosti zjednodusen a neobsahuje osetfeni chyb pfi volani funkei, kdy

pri vyskytu chyby je zobrazeno chybové hlaseni a vykonavani programu je zastaveno.

Vypis 3.1: Priklad definice pozice Home

global Home = get_inverse_kin(p[-0.200, 0.250, 0.170, -3.14, 0, 01)

V tvodu skriptovaciho programu je umisténa definice pozic, inicializace promén-
nych a jsou zde nastaveny konstanty pro vstupy a vystupy. Pozice je zadana ve tvaru
X, Y, Z, RX, RY, RZ (kde X, Y, Z jsou souradnice TCP a RX, RY, RZ je natoceni
TCP) v souradném systému zakladny do funkce get inverse kin, tato funkce vypo-
¢ita inverzi kinematickou tlohu a vysledek ulozi do proménné. Inverzni kinematicka
uloha vypocita polohu kloubt dle zadaného koncového bodu ramene. Priklad defi-
nice polohy Home je zobrazen ve vypise 3.1. Jelikoz do funkei pracujicich se vstupy

/ vystupy se jako parametr vkladaji ¢iselné identifikdtory vstupt / vystupu, tak

vevs
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Obr. 3.7: Vyvojovy diagram skriptu.
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nich piislusné identifikdtory onéch vstupt / vystupt. Nyni je mozné jako parametr
funkce pro préci se vstupy / vystupy vlozit proménnou, z jejthoz nazvu je zfetelné
k ¢emu prislusny vstup / vystup slouzi.

Néasleduje definice ¢ty mnou vytvorenych funkci. Prvni funkce I Pris_ Off
slouzi k vypnuti prisavek. Parametrem funkce je ¢islo, které urcuje jakou prisavku
chceme vypnout. Vychozi hodnota je 0, to znamena, ze chceme vypnout obé prisavky,
hodnota 1 nebo 2 znac¢i vypnuti 1. resp. 2. prisavky, pfi jiné vstupni hodnoté funkce
konc¢i a vraci hodnotu -1. Filozofie vSech tii pripadi podle zadaného parametru
je stejna, pouze je rozdil v tom jaké vystupy jsou ovladany a vstupy vyhodnoco-
vany. Proto bude funkce popsana pouze pro variantu, kdy se vypinaji obé prisavky.
Nejdrive se aktivuji vystupy pro vypnuti ptisavek, nasleduje 200 ms pauza na odsati
prisavek. Po pauze se vyhodnocuji vstupy od tlakovych snimacti, pokud jsou oba
v LOG 0, tak prisavky nejsou jiz prisaté a je mozné vystupy prisavek deaktivovat.
Tim funkce konci a vraci hodnotu nula. Pokud se prisavky neodsaji do 5000 cykla
funkce koné{ a vraci hodnotu -2. Cést zdrojového kédu je znazornéna ve vypisu 3.2,
kompletni kéd funkce l1ze najit v ptiloze E. Druha funkce F_Pris On slouzi k za-
pnuti prisavek a jeji provedeni je obdobné jako u funkce vypnuti prisavek jen s tim
rozdilem, Ze se ovladaji jiné vystupy. Funkce konci a vraci hodnotu 0, kdyz vstupy

snimacu podtlaku maji hodnotu LOG 1.

Treti funkce slouzi k odeslani triggeru (povelu k porizeni snimku). Vstupnim
parametrem je opét cislo, je-li funkce zavolana s parametrem 1, kamera pro nabirani
dilu potidi snimek, paklize se zavola funkce s parametrem 2, snimek poridi kamera
pro kontrolu dilu. Pokud je parametr jiné ¢islo nez 1 ¢i 2 funkce konéi s navratovou
hodnotou -1. Jelikoz jazyk URScript neobsahuje funkci pro vyslani pulzu na vystup,
tak funkce nejdiive aktivuje vystup dle zadaného parametru, po uplynuti 500 ms
tentyz vystup deaktivuje a vraci hodnotu 0. Tato funkce nese nazev F'_Trigger  Kam
a jeji kod je dostupny v priloze E na radku 160.

Posledni moji vytvorenou funkei je funkce na zpracovani prijatych dat z kamery
po sbérnici EtherNet/IP. Parametrem funkce s ndzvem F_Pars_dat je cely fetézec
prijatych dat. Pro prenos dat jsem si zvolil format "A;X;Y;B", kde A je ¢islo, které
znadi jestli byl dil nalezen (A = 1), nebo nebyl nalezen zadny dil (A = 0). X je
x-ova soutradnice nalezeného dilu, Y je y-ova souradnice nalezeného dilu a B je
thel natoceni dilu. Cely fetézec prijatych dat mize vypadat naptiklad néjak takto:
"1;300.983215;450.242828;49.721786\r\r\n". Jelikoz se délka Tetézce muze lisit, tak je
nejdrive nutné zjistit jeho délku. Nasledné postupneé si vyhledam v retézci stredniky
a jejich pozice ulozim do proménnych. Poté mohu z fetézce separovat souradnice a
thel natoceni. Déle je nutné jednotlivé separované retézce prevést na cislo. Jelikoz

kamera odesila tihel ve stupnich a manipulator pracuje s radiany, tak je nutné prijaty
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Vypis 3.2: Cést zdrojového kédu funkece pro vypnuti pifsavek

# Funkce na vypnuti prisavek

# a
# a
def

end

0 - Vypne obe prisavky (vychozi hodnota)

1 nebo a = 2 - Vypne prisavku 1 nebo 2
F_Pris_0ff (a = 0):

Time_Out=0

if a == 0

# Zapnuti vystupu pro vypnuti prisavek
set_standard_digital_out(0_Valecl_0ff, True)
set_standard_digital_out(0_Valec2_0ff, True)
sleep (0.2)

# Cekani na odsati

while (not((get_standard_digital_in(I_Tlak_snim_Chl) and

get_standard_digital_in(I_Tlak_snim_Ch2))

sync ()

Time_Out=Time_QOut+1

if Time_Out > 5000:

return -2 # Chyba pri odsati

end
end
# Vypnuti vystupu pro vypnuti prisavek
set_standard_digital_out(0_Valecl_0ff, False)
set_standard_digital_out(0_Valec2_0ff, False)
return 0 # Vse 0K

elif a == 1
elif a == 2
else

return -1 # Neplatny vstupni parametr

end

== False)):
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uhel jesté prevést na radiany. Kamerovy systém odesila souradnice v milimetrech,
ale manipulator pracuje v metrech, proto se jesté hodnoty souradnic podéli tisicem.
Nakonec se soutadnice v metrech a thel v radidnech vlozi do pole, které nasledné

funkce vraci. Zdrojovy kod funkce je vypsan ve vypise 3.3.

Vypis 3.3: Zdrojovy kod funkce pro parsovani dat

# Funkce pro parovani prijatych dat
def F_Pars_dat (data):
delka = str_len(data)

strednikl = str_find(data,";")

strednik2 = str_find(data,";",(stredniki1+1))

strednik3 = str_find(data,";",(strednik2+1))

Xpos = str_sub(data,(strednikl+1),(strednik2-strednikl-1))

Ypos str_sub(data, (strednik2+1),(strednik3-strednik2-1))
angle = str_sub(data,(strednik3+1),(delka-strednik3-1-3))
# Prevod retezce na cislo

iXpos = to_num(Xpos)

iYpos = to_num(Ypos)

iangleD = to_num(angle)

# Prevod stupnu na Radiany

iangleR = d2r (iangleD)

# Prevod na metry

iXpos = iXpos/1000

iYpos = iYpos/1000

pole = [iXpos,iYpos,iangleR]

return pole

end

Po definicich funkci nasleduje volani funkce pro vypnuti prisavek, pokud by
funkce probéhla netspésné, doslo by k zobrazeni oznameni uzivateli a nasledné k
zastaveni vykonavani programu. Toto umisténi volani funkce ze voleno pro eliminaci
situace, kterd by mohla nastat pri nekorektnim ukonceni predchoziho béhu pro-
gramu, kdy by mohly ptisavky zustat zapnuté a dokonce drzet prisaty dil. Pokud
by tato situace nastala, tak diky predchozim prikazim se nyni rameno nachazi v
pozici Home a zde je mozné pripadné prisaty dil bezpeéné odhodit, aniz by narusil
béh aktualné spusténého procesu testovani.

Néasledné kontroluji, zda jsou oba kamerové systémy pripraveny, a tudiz ve stavu
online, coz signalizuji stavem LOG 1 na vstupu manipulatoru. Pokud néktera z ka-
mer neni pripravena dojde k ukonceni programu a uzivatel je o této skutecnosti in-
formovan hlasenim. Situace, kdy kamerovy systém neni online muze nastat zejména

pri jeho spousténi, nebo pfi poruse.
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Sbérnici EtherNet/IP vyuziva pro komunikaci prostfednictvim Ethernetu stan-
dardni TCP/IP protokol, ktery je urcen k aplikacim typu zadost - odpovéd mezi
dvéma prvky sité [29]. Proto mohu ke komunikaci vyuzit funkci socket_open ob-
sazenou v jazyce URCScript. Tato funkce otevie TCP/IP komunika¢ni soket, jako
parametr funkce se vklada IP adresa a port serveru a pojmenovani otevieného so-
ketu. Funkce vraci hodnotu True pokud se podafilo komunikaci navazat a False
pokud navazani selhalo. Na kamerovém systému pro nabirani bézi TCP/IP server
s IP adresou: 192.168.56.3, na portu 3000. Pokud se pripojeni ke kamete nezdarii,
program kon¢i a uzivatel je informovan.

Pokud probéhne pripojeni ke kamerovému systému v poradku, tak program
vstoupi do cyklu while, ktery funguje jako nekonec¢né smycky. Na zacatku neko-
necné smycky bylo nutné vyprazdnit buffer TCP/IP protokolu, abych mél jistotu,
ze budu mit aktualni data. Programovaci jazyk URScrip ovsem neobsahuje funkci na

vyprazdnéni bufferu, tudiz jsem si musel pomoci cyklem while a funkei socket read

_ string. Funkce socket_read__string vycte data ze soketu, ktery je vlozeny jako pa-

rametr a vrati data jako retézec. Druhy parametr funkce je cas v sekundach, ktery
bude funkce c¢ekat na precteni dat. Pokud do zadaného ¢asu data neptijdou funkce
vraci prazdny fetézec. Pro vyprazdnéni bufferu se tedy pokusim precist z néj data,
pokud jsem néjaké precetl, tak se pokousim ¢ist data tak dlouho dokud se nevrati
prazdny fetézec. Zdrojovy kéd pro otevieni soketu a nasledné vycéteni dat z néj je

zobrazeno ve vypise 3.4.

Vypis 3.4: Zdrojovy kod otevieni soketu a ¢teni dat z néj

#Pripojeni ke kamere

if (socket_open("192.168.56.3",3000,"socket_kamera") == False):
popup ("Nepodarilo,seypripojity ke kamere")
halt

end

#Cteni dat ze socketu

global Sock_Data=socket_read_string("socket_kamera",timeout=5)

Nyni mtizu predpokladat, ze zadna data necekaji na precteni a budu mit tedy k
dispozici pouze data aktualni.Nésledné je odeslan trigger do kamery pro nabirani.
Jelikoz zpracovani snimku a odeslani soutradnic trva priblizné 1,5 s, tak je mani-
pulator v mezicase presouvan do polohy Home. To ma samoziejmé uplatnéni az
od druhého testovaciho cyklu, kdy je trigger vyslan v okamziku, kdyz je rameno
manipulatoru jesté nad vykladaci bednou. Kamera fotografii zpracovava béhem pre-

souvani ramene a tim se odstranilo ¢ekani v pozici Home na ptichod dat. Jakmile
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manipulator dojede do polohy Home, jsou ¢teny data ze soketu. Jestlize data nabyla
prijata, uzivatel je o této skutecnosti informovan a béh programu je pozastaven,
dokud uzivatel nerozhodne, zda se vykonavani programu ukon¢i, nebo jestli se bude

pokracovat ve vykonavani programu od zacatku testovaciho cyklu.

Pokud byl fetézec dat prijat, provede se vyhodnoceni zda byl nalezen dil ¢i nikoliv
na zakladé prvni ¢islice prijatého Tetézce. Pokud dil nebyl nalezen opét je o tom
obsluha informovana a program c¢eka na jeho rozhodnuti, zda ukoncit program nebo
pokracovat od zacatku testovaciho cyklu. Jestlize byl dil nalezen, prijaty retézec dat
je predan funkci F_Pars dat. 7 vysledného vektoru po zpracovani dat jsou dale

rozdéleny jeho slozky do proménnych.

Nyni jsou k dispozici veskeré potiebné tidaje pro nabrani dilu. Nejdiive manipu-
lator zamiri nad nalezeny dil podle souradnic X a Y, nasledné zamiii smérem dolti
na dotek s dilem a zaroven pretoci prisavky do spravného thlu. Aby se osa tretiho
zapésti nemusela otacet nékdy az témeér o 180°, tak je algoritmus navrhnut tak, ze
dil mize byt nabran i otoceny o 180°. Kamerovy systém kontroly je pripraven na to,
ze dil muze byt ve dvou orientacich. Tim je usetfen cas cyklu a zaroven zjednodusen
program. Po 200 ms jsou zapnuty prisavky a manipulator se jiz s nabranym dilem
presune do vysky 10 cm nad desku stolu odkud sméfuje na pozici kontroly dilu. Po
200 ms jsou prisavky vypnuty, kontrolovany dil ztistava na backlightu a manipulator
je presunut na pozici, kde neprekazi kamerovému systému kontroly. Nasledné ma-
nipuldtor ¢ekd az kamerovy systém nastavi ptislusny vstup na LOG 1 (podle toho
je-li dil vadny nebo ne) a druhy zistane v LOG 0. Pokud se tak nestane do 5000
cykli, program je ukoncen. Paklize vse probéhne v poradku, hodnoty obou vstupti
jsou ulozeny do proménnych na zakladé kterych bude nasledné dil zapnutim prisavek
nabran a odlozen do boxu pro dobré nebo sSpatné dily. Po té se program vraci na

zacatek nekonecéného testovaciho cyklu.

Rychlosti a zrychleni kloubti pri jednotlivych pohybech jsou ve vétsiné pripadi
pii pohybu Movel je a = 2m/s* a v = 12m/s a pti pohybu Movej a = 10rad/s?
s v = 20rad/s. Jen u pohybu nabirani nalezeného dilu je rychlost a zrychleni
a = 5m/s* a v = 5m/s, protoze béhem testovani se ukdzalo, Ze pokud byla rych-
lost vyssi, dochéazelo k nechténému posuvu dilu pred nabranim. Tyto rychlosti jsem
urcil tak, aby se manipulator premistoval dostatecné rychle, ale zaroven nebyl prilis
nebezpecny. Jelikoz nebylo provedeni posouzeni rizik, nevim jaké rychlosti jsou jesté
bezpecné. Jelikoz neni tlak na rychlost testovani rychlosti mohou byt z preventivnich

duvodn nizsi.
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3.5 Programové reseni kamerového systému

V této kapitole se budu vénovat postupu pri programovani kamerovych systému a

sjednoceni soutadnych systému manipulatoru s kamerovym systémem lokalizace.

3.6.1 Kamerovy systém lokalizace

vvvvvv

na sjednoceni soutadnych systému manipulatoru s kamerovym systémem, musel
jsem pouzit vyvojové prostredi Spreadsheet. Nejdrive bylo nutné nastavit zakladni
ktera specifikuje parametry pro porizeni snimku a jeho prenosu do procesni paméti.
Funkce obsahuje fadu nastavitelnych parametrii, pro nas je dilezity parametr jakym
zplisobem se bude provadét trigger. Jelikoz chei vyuzit vstupy urcené piimo pro
tuto funkei zvolil jsem moznost Camera. Existuji dalsi zptsoby provedeni triggeru,
napriklad ten kdy kamerovy systém bude neustale porizovat a vyhodnocovat snimek,
nebo muze prijit povel po nékteré ze sbérnic. Déle jsem nastavil ¢as expozice na 6
ms, proto na fotografii je pozadi svétle modré misto bilého. Je to z toho divodu
abych byl schopen odlisit pozadi od pripadné saturace, ktera by mohla vzniknout pti
zpracovavani obrazku. Dalsi parametry jsem nechal v zdkladnim nastaveni. Volani
funkce je zobrazeno ve vypise 3.5 a cast tabulky, ktera s touto funkeci souvisi je na
obrazku 3.8.

Vypis 3.5: Volani funkce Acquirelmage

AcquireImage ($B$1,1,$D$3,$E$3,$F$3,$G$3,$B$9,$C$9,$D$9,$E$9,$A%6,
$B$6 ,$C$6 ,$E$6,$F$6,0,0,128,33,0,0,"","" ,$C$1,$D$1,$B$10,$C$10,
$D$10,$E$10,$F$10,$G$10,$B$11,%$C$11,$D$11,$E$11,1,40,0,0,1)

Funkce pro vyhledani dilu se nazyva FindPatterns a sklada ze dvou c¢asti. Prvni
cast funkce extrahuje oblast nebo vzor zalozeny na plosné nebo hranové detekcei,
zatimco druha c¢ast funkce hleda obraz dfive natrénovaného modelu. Nejdiive na
referencénim obrazku vybereme vzor, ktery chceme vyhledavat, funkce se vzor nauci
a vyhledava jej v obrazku. Uceny vzor ma tvar obdélniku, ktery se snazim presné
umistit kolem referen¢niho dilu, tak aby ohranic¢eni vzoru bylo rovnobézné s hra-
nami dilu. Pro nauceni pouzivam hranovy model se stfedni hrubosti a presnosti.
Je to kompromis mezi rychlosti zpracovani a presnosti vysledku. Jelikoz funkce hle-
dani vraci soutadnice stfedu hledaného dilu, kde jsou vylisovany otvory, prisavky by
se tam nebyly schopny prisat. Z toho divodu jsem nastavil offset -21 radki a tim

posunul hledany bod vys, kde uz se prisavky prisaji. Na obrazku 3.9 je znazornén
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Obr. 3.8: Kompletni parametry funkce AcquireImage.

nauceny model se zvyraznénym hranovym modelem a nalezenym bodem. Dalsi di-
lezité parametry, které je tfeba nastavit jsou AngleRange a Thresh: Accept. Prvné
zminény parametr udava maximalni thel natoceni dilu, ktery bude jesté nalezen.
V mém pripadé chci hledat dily, které jsou otocené jakkoli, ¢ili zadand hodnota je
180°. Druhy parametr urc¢uje minimalni prijatelné skore vzoru. Hodnotu jsem po
fadé pokusu nastavil na 60%, protoze diky tomu dokdze vyhledat i ¢dstecné pre-
kryté dily. Pti nizsi hodnoté byl sice dil nalezen, ale nepodatilo se ho prisavkami
nabrat. Nyni z této funkce musime ziskat informace, které budeme dale potiebovat.
Funkcemi GetRow, GetCoil, GetAngle, GetScore ziskam radek, sloupec, ihel a skére
nalezeného dilu. Dale bylo nutné ziskat informaci, zda se dil podarilo vyhledat, k
tomu slouzi funkce GetNFound, ktera vrati 1 pokud se vyhledani podarilo a 0 pokud
nikoli. VSechny tyto funkce maji jako parametr bunku s funkci FindPatterns.

Nyni, kdyz mam naprogramované porizeni obrazku a vyhledani dilu, musim sou-
fadnice udané v pixelech prevést na souradnice manipulatoru. Postupu sjednoceni
souradnicovych systému kamery a manipulatoru se budu podrobnéji vénovat v dalsi
kapitole. Pro tuto chvili postaci, ze po kalibraci dostanu hodnotu soutradnic X a Y
v soutadném systému zakladny manipulatoru a natoceni dilu ve stupnich od osy X.
V tento okamzik jiz nastal ¢as odeslat souradnice do manipuldtoru. V buice A27
je vlozend funkce TCPDevice("",3000,0,0,1000,0), ktera slouzi ke spusténi TCP ser-
veru. Prvnim parametrem funkce ma byt IP adresa serveru pokud by kamera byla
klient, pokud IP adresa ziistane nevyplnéna, tak se kamera chova jako server. Dru-
hym parametrem je ¢islo portu TCP/IP serveru. Treti parametr urcuje, ze se jedna
o TCP/IP protokol (jiny protokol neni na vybér), ¢tvrty parametr definuje forméat
datového Tetézce, nechal jsem zakladni nastaveni. Paty a Sesty parametr nemaji pro

server vyznam. Bunka B27 obsahuje funkce ReadDevice, ktera ma jako parametr
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Obr. 3.9: Nauceny hranovy model.

odkaz na buiku se serverem a slouzi ke ¢teni dat ze serveru. Jelikoz neocekavam,
ze by na server chodily néjaké zpravy neni tato funkce nutna, slouzi pouze pro oset-
feni situace kdyby prece jen néjaka data dorazila, nebudou tak plnit buffer. Ovsem
dtlezita funkce se nachézi v bunce C27 a je to funkce WriteDevice, kterd slouzi k
odesilani dat pres TCP server. Funkce ma tfi parametry, jako prvni parametr se
vklada spousté¢, v mém pripadé burika AO (porizeni obrazku), druhym parametrem
je odkaz na bunku se serverem a posledni parametr je fetézec, ktery se bude odesilat.
Pro formatovani fetézce jsem pouzil funkci FormatString a v jejim dialogovém okné
nastavil oddélova¢ na stfednik a vlozil odkazy na ¢tyti bunky, které chci odeslat.
Prvni bunka je F17, ¢ili informace o vysledku hledani, dalsi parametry potom jsou
B23, C23 a D23 coz jsou soutadnice a thel nalezeného dilu. OvSem je tu problém v
tom, ze pokud dil neni nalezen, tak funkce vrati hodnotu #ERR, ale ja potiebuji,
do manipulatoru odeslat fetézec obsahujici nulu. Z toho davodu jsem v bunce D26
pouzil piikaz if a pokud byl dil nalezen, do této buiiky se nakopiruje diive nakonfi-
gurovany Tetézec, jestlize se dil nepodaii najit vlozi se do této bunky 0. Tento fetézec

je poté vlozen do funkce WriteDevice a odeslan do manipulatoru.

Posledni funkce, kterou bylo nutné implementovat, ma za tikol na vystupu ¢islo
0 drzen uroven LOG 1 pokud je kamera ve stavu online. K tomu jsem pouzil funkci
GetOnline, kterd vraci hodnotu 1 je-li kamera online a hodnotu 0 je-li kamera of-
fline. Tuto funkci jsem umistil do bunky T33, hodnota v této bunce se preklapi na
vystup. Funkce GetOnline si vytvorila pomocnou funkce Fvent, ktera je umisténa v

bunce R33 a je predavana jako parametr funkci GetOnline. Funkce FEvent slouzi k
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obnoveni tabulky p¥i zméné stavu online/offline. Cést inspekce pojmenovana Overall
Pass/Fail slouzi jako pocitadlo inspekei. Cast umisténd pod nim slouzi k vykresleni
zeleného resp. Cerveného ramecku kolem fotky podle toho zda byl dil nalezen resp.
nebyl nalezen. Cést kédu Read the discrete inputs jak jiz nazev napovida slouzi k

obsluze vstupti. Kompletni zobrazeni inspekce se nachazi v priloze F.

3.5.2 Sjednoceni soufadnych systémi kamery a manipulatoru

Jsou dvé moznosti, jak sjednotit souradné systémy. Prvni z nich, kterou jsem v této
praci implementoval je, Ze se sjednoceni provede v kamerovém systému a do manipu-
latoru se odesilaji primo cilové souradnice. P¥i druhém zptisobu se v manipulatoru
vytvor novy souradny systém, ktery koresponduje se souradnym systémem kamery.
Vybral jsem prvni moznost, protoze pokud by se vyménila nebo premistila kamera,
musel by se upravovat jak program v manipulatoru tak v kamete. Jelikoz je plan
projekt rozsirit o automaticky podavac, tak je uprava kamery pravdépodobna.

Jak jsem jiz zminil, sjednoceni systémi neboli kalibraci provadim v kamere. Po-
uzil jsem pro to funkci CalibrateAdvanced, tato funkce vytvari 2D transformaci pro
prevod mezi soufadnymi systémy pixeli a redlného svéta (v nasem pripadé mani-
puldtoru). Transformaci provadi na zdkladé jednoho az tficeti dvou paru zadanych
bodii a bere pri ni v iivahu linedrni i nelinearni zkresleni objektivu. Jako parametry
funkce se vkladaji pary bodu, kdy prvni soutadnice z paru je v pixelech a druh&
napiiklad v milimetrech. Pokud to aplikuji na muj pripad, tak si potfebuji urcit
souradnice néjakého bodu na obrazku a k nému odpovidajici souradnice manipu-
latoru. Abych byl schopen souradnice téchto bodu ziskat, musel jsem si navrhnout
pripravek. Kamera obsahuje mimo jiné i kalibra¢ni funkci Calibrate Grid, jedna se o
nejpresnéjsi kalibracni funkci, ktera ke kalibraci vyuziva kalibraéni mrizku. Ovsem
jelikoz je proces kalibrace automatizovan a provadi se na kalibra¢ni mrizce o zné-
mych vlastnostech, neni mozné ji pouzit na sjednoceni souradnych systému. Vyuzil
jsem ale moznost, ze funkce nabizi vytisknout kalibraéni m¥izku, kterou vyuziji. Sa-
chovnicovou kalibra¢ni mrizku, o velikosti ¢tverce 10 mm, jsem si vytiskl a pripevnil
na pruhledné polykarbonatové sklo, tak by hrana skla byla rovnobézna s hranou
miizky. polykarbonatové sklo ma takovy tvar, ze presné zapadne do kovového ramu
ktery obklopuje prithlednou plochu backlightu, tim je zajisténo, ze kalibrac¢ni mrizka
je umisténa presné soumeérné s backlightem, ale hlavné ptjde opakované umistit na
presné stejné misto. Nyni mam v zorném poli kamery radu bodi, jez muzu vyu-
zit ke kalibraci. Body predstavuji rohy jednotlivych ¢tverci. V tento okamzik jsem
fesil problém, jak presné urcit souradnice manipulatoru ve zvoleném bodé kalib-
raéni mrizky. Vymyslel jsem tedy, Ze misto chapadla s piisavkami se na prirubu

manipulatoru pripevni Spicaty trn, ktery bude mit Spicku hrotu umisténou presné
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mezi piisavkami (ve stfedu pfiruby). A poté budu schopen rameno manipuldtoru
presné navést na zvoleny kalibracni bod. Opét mi pomohl kolega z oddéleni designu
a toto chapadlo mi zrealizoval. Kalibra¢ni trn je zobrazen na obrazku 3.10. Tim je

kalibrac¢ni pripravek hotov.

Obr. 3.10: Kalibrac¢ni hrot.

Na kalibrac¢ni miizce jsem si vybral celkem devét rovnomérné rozmisténych bodii,
na kterych budu provadét kalibraci. Na obrazku 3.11 je zobrazena kalibra¢ni mrizka
s vyznacenymi a ocislovanymi body. Pocet deviti bodu se ukazal jako dostatecny,
pokryji s nimi cely nabiraci prostor a s presnosti nabirani nebyl zadny problém.
Pokud bych pridal vice bodtu pravdépodobné by se tim zpomalilo jiz tak dlouhé
zpracovani obrazku a zvyseni presnosti by nemélo moc velky vyznam. Pro urceni
souradnic bodt kamery v pixelech jsem opét vyuzil funkci CalibrateGrid, ktera v
dialogovém okné v zalozce Pose automaticky vyhleda vsech 368 bodu a vypise jejich
souradnice do tabulky. Z tabulky jsem si vypsal souradnice diive zvolenych deviti
bodti. Na obrazku 3.12 je znazornéno urcovani souradnic bodu.

Souradnice manipulatoru jsem ziskal tak, Ze jsem rameno manipuldtoru premistil
do pozice, aby byla Spicka hrotu presné v uré¢eném bodé. Nazorné je to vidét na
obrazku 3.13. Nasledné jsem si zapsal souradnice v souradném systému zakladny.
Souradnice kalibrac¢nich bodu jsem vynesl do tabulky 3.4.

Souradnice ziskanych bodu jsem vlozil ve dvou fadcich do prostiedi Spreadsheet.
Do dvou radki je to rozdéleno z diivodu prehlednosti. Kalibra¢ni body jsem nasledné
vlozil jako parametry do funkce CalibrateAdvanced. V tomto okamziku mam vypoc-

tenou kalibrac¢ni strukturu. Pomoci funkce TransFiztureToWorld je mozné prevést
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Obr. 3.11: Kalibra¢ni mrizka.

Tab. 3.4: Souradnice kalibrac¢nich bodu

Cislo | Kamera Kamera Robot | Robot
bodu | Row [px] | Columun [px] | X [mm] | Y [mm]
1 602.7 747.0 -266.15 | 451.82
2 602.9 1314.0 -366.15 | 455.75
3 207.0 1312.1 -368.80 | 385.7
4 205.1 746.1 -268.75 | 381.75
5 207.1 183.6 -168.58 | 377.79
6 601.1 181.9 -166.11 | 447.71
7 994.0 184.7 -163.46 | 517.34
8 999.1 747.1 -263.39 | 521.48
9 997.3 1311.7 -363.33 | 525.54
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Clear All

Obr. 3.12: Kalibrace pomoci CalibrateGrid.

soutadnice nalezeného dilu v pixelech na souradnice manipuldtoru v milimetrech.
Funkce ma pét parametri, prvnim z nich je bunka s kalibra¢ni strukturou, druhym
parametrem je cislo fadku nalezeného dilu a tretim parametrem je ¢islo sloupce
nalezeného dilu. Ctvrtym parametrem je thel natoceni, ale ten nepotfebuji trans-
formovat, ¢ili parametr je 0 a poslednim parametrem se pouze zapina nebo vypina
zobrazeni hledaného bodu na obrazku. Tato funkce je umisténa v bunce A23. Hod-
noty prepoctenych souradnic ziskam funkcemi GetRow a GetCol, které jsou umisténé
v bunce B23 resp. C23. V buice D23 se nachézi vypocet ihlu pro nabrani dilu. Jak
jiz bylo Teceno, tak manipulator dva dily otocené o 180° odebird se stejnym tithlem
natoceni. Toho je docileno vypoctem, ktery je zobrazeny ve vypise 3.6. Vim, ze tihel
nalezeného dilu, ktery je umistén v bunce D17, nabyva hodnot v intervalu [-180°;
180°]. Pokud je nalezeny tuhel v intervalu [-90°; 90°], do manipulatoru se odesla tato
hodnota, jestlize je v intervalu [90°; 180°] od thlu se odecte 180° a jestlize je hel v

intervalu [-90°; -180°] je k tomuto uhlu pric¢teno 180°.

Vypis 3.6: Prepocet tihlu

If(D17<90 && D17>-90,D17, If(D17>90 && D17<180,D17-180,180+D17))

3.6.3 Kamerovy systém kontroly

Kameru na kontrolu jsem programoval jak v prostiedi EasyBuilder tak v prostfedi

Spreadsheet. V prostredi EasyBuilder jsem realizoval nastroje pro kontrolu dilu a
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Obr. 3.13: Urcovani souradnic manipulatoru pfi kalibraci.

v prostfedi Spreadsheet jsem implementoval vyhodnoceni kontroly a odesldni vy-
sledku na vystup. V prostiedi EasyBuilder a karté Set Up Image se nastavuji stejné
parametry jako u funkce Acquirelmage a jsou zde nastaveny podobné jako u ka-
mery lokalizace. Jen expozice je nyni 2,4 ms. Nachazi se zde i moznost kalibrace,
kterou jsem provedl pomoci stejné kalibra¢ni miizky jaku o u kamery lokalizace,
nyni ovSem pomoci rozhrani EasyBuilder. Jelikoz dil mize byt kontrolovan ve dvou
pozicich otoc¢enych o 180° a nabirani prisavkami téz neni moc presné, musim im-
plementovat funkci, kterda najde stred dilu a az poté mohu kontrolovat pritomnost
otvoru. Proto jsem v karté Locate Part zvolil nastroj Pattern, tento nastroj je vlastné
stejny jako funkce FindPatterns pouzita v kamere lokalizace. Tudiz nastroj ma na-
uceny vzor, ktery vyhledavd v obraze a vraci jeho stfed. Nastaveni je totozné s
kamerou lokalizace, aZ na Accept Threshold, ktery je nastaven na 85 %. Predpokla-
dam, Ze pokud by byla odchylka vétsi, tak dil muze byt hodné zdeformovany, nebo
nastal jiny problém a dil vyhodnotim jako $patny. V nasledujici karté Inspect Part
se jiz vkladaji nastroje pro inspekei dilu. Pro kontrolu kruhovych otvort jsem pouzil
néastroj Circle z kategorie Presence/Absence Tool. Tento nastroj vyhodnocuje, zda
se v definované oblasti nachézi kruhovy prechod barev. Oblast hledani je ohranic¢ena
jak z vngjsi, tak z vnitini strany. Nastroj Circle je spojen s nastrojem Pattern, a
proto i kdyz je dil otocen o 180°, tak se otvor hledd na misté odpovidajicim tomuto
otoceni. Timto zpusobem jsou spojeny i ostatni nastroje. Ke kontrole malych ¢tver-

covych otvorti jsem pouzil ndstroj Blob z kategorie Presence/Absence Tool, ktery
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ve zvolené oblasti hleda skupinu spojenych bilych pixelt. Tento nastroj nerozlisuje,
jaky ma nalezena skupina tvar, jen je mozné nastavit minimalni a maximalni pocet
pixelu ve skupiné. Ale pro miuj ucel je tento nastroj dostatec¢ny, protoze kontroluji
jen pritomnost otvoru.

Ve vyvojovém rozhrani Spreadsheet je vidét kolik prace mi usettilo vyuziti pro-
sttedi EasyBuilder, protoze nastroj Circle byl nastaven na par kliknuti, ale v pro-
stfedi Spreadsheet ho reprezentuje nékolik funkei na priblizné stovce bunék. Samo-
vytvoril nastroj pouze na jednu ¢innost. K odeslani vysledku na vystup jsem vyuzil
toho, ze kazdy nastroj obsahuje bunku, kterd udava vysledek inspekce. Vysledek je
vzdy zobrazen v buiice pod buiikou s ndzvem Pass/Fall. Cili do buiiky T34 slouzici
k ovladani vystupu ¢. 1 jsem vlozil funkci And a jako parametry jsem vlozil odkazy
na bunky s vysledky vsech inspekci. Do bunky T34, slouzici k ovladani vystupu ¢. 0
jsem vlozil negaci bunky T34. V tento okamzik pokud vSechny nastroje probéhnou
v poradku na vystupu ¢. 0 bude LOG 0 a a na vystupu ¢. 1 bude LOG 1, pokud
bude dil spatny vystupy budou mit opacnou hodnotu. Na obrazku 3.14 je zobrazeno

vyhodnoceni $patného a dobrého dilu.

3.6 Test funkcnosti tfidici bunky

V této kapitole budu prezentovat zrealizovanou tridici bunku a funkcénost jednotli-
vych periferii. Tridici bunka je zobrazena na obrazku 3.15 a dale pak v priloze B.
Je zde vidét rozvadéc za kterym je pod stolni deskou umistén fidici modul mani-
pulatoru, vedle néj se nachazi tpravna vzduchu a ventilovy blok. Na desce stolu se
nalézd manipuldtor s malym a velkym backlightem a konzole s kamerami. Déle se
na desce stolu nalézaji odkladaci krabicky a tlacitko nouzového zastaveni.
Spravnou funkci t¥idici bunky jsem otestoval nejdiive tak, Ze jsem na nabiraci
backlight vlozil jeden dobry dil a vyzkousel jsem nékolik cykli, jestli bude spoleh-
livé nabran, otestovan a odlozen. Dil jsem umistoval do riznych pozic s riznym
natoc¢enim. Pritom jsem sledoval vysledky kamer a pokud se néjaky vysledek lisil
od reality, tak jsem upravil prislusné parametry prislusného nastroje. Predevsim u
kamery pro kontrolu jsem ze zacatku upravoval prevazné oblasti hledani otvora. Az
byly vysledky uspokojivé, pridal jsem vice dili a pokracoval v testovani. Tim jsem
otestoval predevsim kameru nabirani. Déle jsem pridal i spatné dily a tim jsem otes-
toval obé kamery, u kamery nabirani, jestli dokaze spatné dily spolehlivé lokalizovat
a u kamery kontroly, zda dokéaze spolehlivé rozpoznat Spatny dil od spravného. Na-
konec jsem zkusil prekryvat riznymi zpusoby a rtiznou plochou dva dily a zkoumal

jsem, zda dojde k tspésnému nabrani dilu. Pokud se dily prekryvaly priblizné do
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Pattern_1 @ | e ¥ |Pattern_1 (790.4,596.2) -2.5* score = 81.3
~ [ ] 30| Circle_1 3 Not Present
Q %0 | Circle_2 Present
(9] %0 | Circle_3 Present
[9) %0 | Circle_5 Present
[-] %0 | Circle_4 Present
(5] “® Blob_1 Present
[-] “# Blob_2 Present
[-] “# Blob_3 Present
[-] “# Blob_4 Present
L (-] Z® Blob 5 Fresent
[ ] %9 Blob 6 Present
[ ] *® Blob_7 Present
Q “® Blob 2 Fresent
@ | Z®|Blob 9 Present
.
|
o [ 0 e
Pttern_1 D | e ;& Pattern_1 (775.0,593.9) -1.0° score = 100.0
0| Circle_1 Present
[] %0 | Circle_2 Present
[-] %0 | Circle_3 Present
[] %0 | Circle_5 Present
[] %0 | Circle_4 Present
© %® Blob_1 Present
[] *# Blob_2 Present
[5] Z® Blob_3 Present
[] %9 Blob_4 Present
L [] %# Blob_5 Present
[5] %® Blob_6 Present
[] 79 |Blob_7 Present
[] *# Blob_8 Present
@ |~ %% |Blcb_9 Present

Obr. 3.14: Ukéazka vyhodnoceni $patného (nahote) a dobrého (dole) dilu

dvou tfetin, tak bylo nabirani spolehlivé. Zalezelo ale i na vzajemném natoceni obou
dilu.

Déle jsem otestoval bezpecnostni prvky bunky. Zejména obé tlacitka nouzového
zastaveni, jedno umisténé na ovladacim panelu a druhé na desce stolu. Otestoval
jsem téz oSetfeni meznich stavi, napiiklad néktera z kamer neni online, nebo ne-
doslo ke spravnému prisati dilu, coz jsem nasimuloval rozpojenim vedeni vzduchu k
prisavce. Dale jsem na pocitaci spustil TCP server, kameru odpojil a manipulatorem
jsem se pripojil k serveru na pocitaci, do manipulatoru jsem poslal nékolik retézcta
dat a otestoval funkci vyprazdnéni bufferu. Rovnéz jsem otestoval osetfeni pripadu
kdy kamera ve stanovené dobé neodesle vysledek. Ve vsech téchto pripadech testy
probéhly tspésné.

Poslednim z test11, které jsem provedl byl test na ovéreni doby testovaciho cyklu.
Na nabiraci backlight jsem nahodné rozmistil sest dilti, pét dili bylo v poradku a
jeden byl Spatny. Se spusténim testovaciho programu jsem zacal mérit cas a méreni

jsem ukoncil, jakmile manipulator po odhozeni posledniho dilu dojel do domaci
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I,

ol :

Obr. 3.15: Tr¥idici bunka

polohy. Naméteny cas byl 49 s, to znamend, Ze cas testovani jednoho dilu je 8,2 s.

Vytyceny cil byl, aby c¢as testovaného cyklu nebyl delsi nez 10 s, coz je splnéno.
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Zaver

Ve své diplomové praci jsem se ve spolupraci se spolecnosti Tyco Electronics s.r.o.,
Kutim zabyval ndvrhem a realizaci automatické t¥idici bunky s kolaborativnim ma-
nipulatorem Universal Robots URbe a kamerovym systémem od vyrobce Cognex.
Navrzenou tiidici buniku jsem zrealizoval a tispésné otestoval jeji funkénost.

V teoretické casti jsem se zabyval vybérem vhodného manipulatoru, dle zada-
nych parametrii jsem jako optimalni manipuldtor vybral model URbe od vyrobce
Universal Robots. Nasledné jsem vybral vhodné pneumatické prvky pro ovladani pti-
savek, a nakonec jsem vybral vhodny kamerovy systém od vyrobce Cognex slouzici
k nalezeni a kontrole testovaného dilu. Dale jsem se zabyval zplsoby programovani
manipulatoru a kamer.

V hlavni casti prace jsem se nejdiive vénoval navrhu dispozice tiidici bunky.
Néasledné jsem se vénoval nadvrhu rozvadéce. Dle vybranych slaboproudych periferii
jsem urc¢il minimalni potifebny vykon 24 V zdroje. Ze znalosti parametri manipulé-
toru a 24 V zdroje jsem urcil odpinaci proudy jistici. VSechny prvky jsem vhodné
umistil do rozvadéce.

Jakmile jsem znal vSechny elektrické prvky, které budou pro funkci t¥idici bunky
potfebné, jiz nic nebranilo navrhu elektrického schématu. Elektrické schéma jsem
nakreslil pomoci programu WS CAD a nasledné dle schématu rozvadéc a periferie
zapojil.

Po tspésném zapojeni a zprovoznéni rozvadéce a vSech periferii manipulatoru
jsem mohl zacit tvorit software. Algoritmus manipulatoru komunikuje s kamerovymi
systémy pomoci digitalnich vstupt / vystupt a s kamerovym systémem pro nabirani
i pomoci sbérnice EtherNet/IP. Manipulator odebere dil dle soufadnic obdrzenych
od kamerového systému lokalizace. Nasledné je dil odlozen na testovaci plochu a
rameno manipulatoru se premisti mimo zorné pole kamerového systému kontroly.
Dojde k optické kontrole dilu a na zakladé jeho vysledku je dil odlozen do prislusného
odkladaciho boxu.

V kamerovém systému lokalizace je implementovano kromé samotné lokalizace
dilu a komunikace s manipulatorem i sjednoceni souradnych systémi. V kamero-
vém systému kontroly je implementovana inspekce pro kontrolu dilu s naslednym
odeslanim vysledku do manipulatoru. Zadani predpokladalo spolupraci s oddélenim
Vision, které mélo vytvorit inspekci na kontrolu dilu, ale jelikoz k tomu nedoslo,
musel jsem si inspekci v omezené formé implementovat sam.

Na zavér jsem otestovat funkcénost celé bunky radou testi s uspokojivym vysled-
kem. Otestoval jsem spolehlivost lokalizace dilu v riiznych pozicich, nabirani dilu
prisavkami a rozpoznani Spatného a dobrého dilu. Déle jsem otestoval oSetieni mez-

nich stavu programu manipulatoru. Primérny cas testovaciho cyklu je priblizné 8
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sekund, coz je lepsi vysledek nez jsem si na zacatku stanovil.

Vypracovani této diplomové pace bylo pro mé velmi piinosné pro svoji komplex-
nost a zasahem do ritznych oblasti pramyslové automatizace. Seznamil jsem se s
kolaborativnimi manipuldtory, poc¢itacovym vidénim a jejich propojenim, navrhem
a zapojenim rozvadéce. Také bylo zajimavé zjistit, ze v praxi nékdy musime pra-
covat s tim co mame k dispozici i kdyz to tfeba neni tplné idedlni. Diky moznosti
pracovat na tomto projektu jsem ziskal cenné zkusSenosti, které se mi do budoucna
budou urcité hodit.
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A Pneumatické schéma

Pneumatické schéma se nachézi na dalsi strané. Schéma je soucasné uloZeno i v

prilozeném archivu Prilohy.zip
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B Skutecna podoba tridici bunky

Obr. B.1: Trdici bunka

75



Obr. B.2: Tridici bunka
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C Elektrické schéma

Elektrické schéma zadina na dalif strané. Schéma je soucasné uloZeno i v prilozeném

archivu Prilohy.zip
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E Skript manipulatoru

Skript manipulatoru za¢ina na dals{ strané. Schéma je soucasné ulozeno i v priloze-

ném archivu Prilohy.zip
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# Definice bodu

global Home = get inverse kin(p[-0.200, 0.250, 0.170,-3.14,0,0])

global Kontrola = get inverse kin(p[-0.43808, 0.22637, 0.00545,-3.14,0,0])
global Kontrola Nad = get inverse kin(p[-0.43808, 0.22637, 0.01,-3.14,0,0])
global Kontrola Cekani = get inverse kin(p[-0.36728, 0.13284,
0.01448,-3.14,0,01)

global NOK Box = get inverse kin(p[-0.005, 0.500, 0.135,-3.14,0,0])

global NOK Box pred = get inverse kin(p[-0.135, 0.500, 0.135,-3.14,0,0])
global OK Box = get inverse kin(p[-0.005, 0.320, 0.135,-3.14,0,0])

global OK Box pred = get inverse kin(p[-0.135, 0.320, 0.135,-3.14,0,0])

# Definice jmen vystupu
global O Valecl On = 0
global O Valecl Off =1
global O ValecZ On = 2
global O Valec2 Off = 3
global O UpravnaVz = 4
global O Kaml trig
global O Kam2 trig =
global O DO7 = 7

(]
o U1

# Definice jmen vstupu

global I Tlak spinac UV NC = O
global I Tlak __spinac UV NO =
global I Tlak snim Chl = 2
global I Tlak snim Ch2
global I " Kaml Out 0 ON
global I_KamZ_Out_Z_ON =
global I Kam2 Out 0 NOK = ©
global I Kam2 Out 1 OK = 7

|
—

3
4
5

# Nastaveni promennych pred startem
global job = True

global data =""
set_standard digital out
set standard digital out
set standard digital out
set standard digital out
set standard digital out
set standard digital out
set standard digital out
set standard digital out

O _Valecl On, False)
0 Valecl _Off, False)
0 ValecZ On, False)
0 ValecZ _Off, False)
0 UpravnaVz, False)
O _Kaml trig, False)
O _Kam2 trig, False)
O _DO7, False)

# Definice funkci

# Funkce na vypnuti prisavek
# a = 0 - Vypne obe prisavky (vychozi hodnota)
# a = 1 nebo a = 2 - Vypne prisavku 1 nebo 2
def F Pris Off (a = 0):
Time Out 0
if a ==
# Zapnuti vystupu pro vypnuti prisavek
set standard digital out(O Valecl Off, True)
set standard digital out (O Valec2 Off, True)
sleep (0.2)
# Cekani na odsati
while (not((get standard digital in(I Tlak snim Chl) and
get standard digital in(I Tlak snim Ch2)) == False)):
sync ()
Time Out=Time Out+1l
if Time Out > 5000:
return -2 # Chyba pri odsati
end
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64 end

65 # Vypnuti vystupu pro vypnuti prisavek

66 set standard digital out (O Valecl Off, False)
67 set standard digital out (O Valec2 Off False)
68 return 0 # Vse OK

69 elif a == :

70 # Zapnuti vystupu pro vypnuti prisavek

71 set standard digital out(O Valecl Off, True)
72 # Cekani na odsati

73 while (get standard digital in(I Tlak snim Chl) == True):
74 sync ()

75 Time Out=Time Out+1l

76 if Time Out > 5000:

77 return -2 # Chyba pri odsati

78 end

79 end

80 # Vypnuti vystupu pro vypnuti prisavek

81 set standard digital out (O Valecl Off, False)
82 return 0 # Vse OK

83 elif a == :

84 # Zapnuti vystupu pro vypnuti prisavek

85 set standard digital out (O Valec2 Off, True)
86 # Cekani na odsati

87 while (get_standard_digital_in(I_Tlak_snim_ChZ) == True):
88 sync ()

89 Time Out=Time Out+1l

90 if Time Out > 5000:

91 return -2 # Chyba pri odsati

92 end

93 end

94 # Vypnuti vystupu pro vypnuti prisavek

95 set standard dlgltal out (O _Valec2 Off, False)
96 return 0 # Vse OK

97 else

98 return -1 # Neplatny vstupni parametr

99 end

100 end

101

102 # Funkce pro zapnuti prisavek

103 # a = 0 - Zapne obe prisavky (vychozi hodnota)
104 # a = 1 nebo a = 2 - Zapne prisavku 1 nebo 2
105 def F_ Pris _On (a = 0):

106 Time Out 0

107 if a == :

108 # Zapnuti vystupu pro vypnuti prisavek

109 set standard digital out (O Valecl On, True)
110 set standard dlgltal out (O _Valec2 On, True)
111 # Cekani na odsati

112 while (not(get standard digital in(I Tlak snim Chl) and
113 get standard digital in(I Tlak snim Ch2) == True)):
114 sync ()

115 Time Out=Time Out+1l

116 if Time Out > 5000:

117 return -2 # Chyba pri prisati

118 end

119 end

120 # Vypnuti vystupu pro vypnuti prisavek

121 set standard digital out(O Valecl On, False)
122 set standard digital out(O Valec2 On, False)
123 return 0 # Vse OK

124 elif a == :

125 # Zapnuti vystupu pro vypnuti prisavek

126 set standard digital out (O Valecl On, True)
127 # Cekani na odsati
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128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
lel
le2
163
le4
165
le6
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191

end

# Funkce pro odeslani triggeru kamere

while (get standard digital in(I Tlak snim Chl)

sync ()
Time Out=Time Out+1l
if Time Out > 5000:

return -2 # Chyba pri prisati

end
end

# Vypnuti vystupu pro vypnuti prisavek
set standard digital out(O Valecl On, False)

return 0 # Vse OK
elif a ==

# Zapnuti vystupu pro vypnuti prisavek

set standard digital out (O Valec2 On,

# Cekani na odsati

while (get standard digital in(I Tlak snim Ch2)

sync ()
Time Out=Time Out+1l
if Time Out > 5000:

return -2 # Chyba pri prisati

end
end

# Vypnuti vystupu pro vypnuti prisavek
set standard digital out(O Valec2 On, False)

return 0 # Vse OK
else

return -1 # Neplatny vstupni parametr

end

# cislo = 1 trigger kamera 1
# cislo = 2 trigger kamera 2
def F_Trigger_Kam (cislo) :

end

# Funkce pro parovani prijatych dat

def

if cislo == 1 or cislo ==

True)

set_standard_digital_out(4 + cislo, True)

#Cekani 0.5s
sleep (0.5)

set_standard;digital_put(4 + cislo, False)

return 0 # Vse OK
else:

return -1 # Neplatny vstupni parametr

end

F_Pars_dat (data) :
delka = str_len(data)

strednikl = str find(data,"
strednik2 = str find(data,"

, (strednikl+1))
", (strednik2+1))

== False):

== False):

Xpos = str_sub(aéta, strednikl+1l), (strednik2-strednikl-1))

(

(
strednik3 = str find(data,"

(

(

Ypos = str sub(data,

strednik2+1), (strednik3-strednik2-1))

angle = str sub(data, (strednik3+1), (delka-strednik3-1-3))

# Prevod retezce na cislo

iXpos = to_ num(Xpos)
iYpos = to num(Ypos)
iangleD = to num(angle)

# Prevod stupnu na Radiany
iangleR = d2r(iangleD)

# Prevod na metry
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192 iXpos = 1Xpos/1000

193 iYpos = 1Ypos/1000

194 pole = [iXpos,iY¥pos,iangleR]

195 return pole

196 end

197

198 #Vypnuti prisavek

199 if (F _Pris Off() != 0)

200 popup ("Chyba pri vypnuti prisavek")

201 halt

202 end

203

204 # Kontrola zda je kamera nabirani online

205 if (get standard digital in(I Kaml Out 0 ON) != True ):
206 popup ("Kamera nabirani neni online")

207 halt

208 end

209

210 # Kontrola zda je kamera kontroly online

211 if (get standard digital in(I Kam2 Out 1 OK) != True):
212 popup ("Kamera kontroly neni online")

213 halt

214 end

215

216 #Pripojeni ke kamere

217 if (socket_open("192.168.56.3",3000,"socket_kamera") == False):
218 popup ("Nepodarilo se pripojit ke kamere")
219 halt

220 end

221

222 while True:

223

224 #Vyprazdnéni TCP bufferu

225 global 3 data = socket_read_string("socket_kamera",timeout=0.2)
226 while str_empty(s_data)==False:

227 S _data = socket_read_string("socket_kamera",timeout=0.2)
228 end

229

230 #Kamera 1 trigger

231 if (F Trigger Kam(1l) != 0)

232 popup ("Chyba pri triggeru")

233 halt

234 end

235

236 #Home pozice

237 movedj (Home, a=10,v=20)

238

239 #Cteni dat ze socketu

240 global Sock Data=socket read string("socket kamera", timeout=5)
241

242 #Prisly data?

243 if (str empty(Sock Data))

244 popup ("Nedosli data")

245 pause

246 continue

247 end

248

249 job stat=str sub(Sock Data,0,1)

250

251 #Dil nalezen?

252 if job stat == "O"

253 popup ("Dil nebyl nalezen")

254 pause

255 continue
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256 end

257

258

259 global vektor = F Pars dat(Sock Data)

260

261 global X = vektor[0]

262 global Y = vektor[1l]

263 global A = vektor[2]

264

265 #Pozice nad nalezenym dilem

266 global dest = get inverse kin(p[X, Y, 0.050,-3.14,0,0])

267 movel (dest, a=2, v=12.0)

268

269 #Nabiraci pozice nalezeneho dilu

270 global feed=p[0,0, (0.05-0.0339),0,0, (-1*A)]

271 global pose feed = pose trans(get forward kin(), feed)

272 movel (pose feed, a=5,v=5,r=0)

273 sleep (0.2)

274

275

276 #Zapnuti prisavek

277 if (F Pris On{() != 0)

278 popup ("Chyba pri zapnuti prisavek")

279 halt

280 end

281

282 #Pozice nad dilem

283 global feed2=p[0,0, (0.033-0.1),0,0,0]

284 global pose feed2 = pose_trans(get_forward_kin(),feed2)

285 movel (pose feed2,a=2,v=12)

286

287 #Pozice pro kontrolu

288 movel (Kontrola Nad, a=2,v=12)

289 movel (Kontrola, a=2,v=12)

290

291 #Vypnuti prisavek

292 if (F _Pris Off() != 0)

293 popup ("Chyba pri vypnuti prisavek")

294 halt

295 end

296 sleep (0.2)

297

298 #Cekaci pozice

299 movel (Kontrola Nad, a=2,v=12)

300 movel (Kontrola Cekani, a=2, v=12)

301

302 if (F Trigger Kam(2) != 0)

303 popup ("Chyba pri triggeru")

304 halt

305 end

306

307 Time Out=0

308 while (not ((get standard digital in(I Kam2 Out 0 NOK) == True and
get standard digital in(I Kam2 Out 1 OK) == False)or

309 (get standard digital in(I KamZ2 Out 0 NOK) == False and
get standard digital in(I Kam2 Out 1 OK) == True))):

310 sync ()

311 Time Out=Time Out+1l

312 if Time Out > 5000:

313 popup ("Kamera kontroly neodpovida")

314 halt

315 end

316 end

317
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318 global Kon outl=get standard digital in(I Kam2 Out 0 NOK)
319 global Kon outZ2=get standard digital in(I Kam2 Out 1 OK)
320

321 movel (Kontrola Nad, a=2,v=12)

322 movel (Kontrola, a=2,v=12)

323

324 if (F Pris On{() != 0)

325 popup ("Chyba pri zapnuti prisavek")

326 halt

327 end

328

329 movel (Kontrola Nad, a=2,v=12)

330

331 if (Kon outl == True and Kon out2 == False):
332 movel (NOK Box pred, a=2,v=12,r=0.1)

333 movel (NOK Box, a=2,v=12)

334 elif (Kon outl == False and Kon out2 == True):
335 movel (OK Box pred, a=2,v=12,r=0.1)

336 movel (OK Box, a=2,v=12)

337 else:

338 popup ("Chyba kontrolni kamery")

339 halt

340 end

341

342 #Vypnuti prisavek

343 if (F _Pris Off() != 0)

344 popup ("Chyba pri vypnuti prisavek")

345 halt

346 end

347 end

348







F Tabulka inspekce kamery nabirani

A B C o E F 3 H |

0
1 1200.000 0000 0.000)  0.000
—zTrigger Trigger DelTrigger Inte Exposure (| Auto-Exposulhayx Expos) Target Image Brightness
3lcamera v oSl soolsl  sooofS[Cisanied]l1o00.00[5] 10.000[
4 1000 0000 1.000 1.000]  0.000
_ﬁstart Ry Murmber Of|Light Contr | Light Contr|Light Enable Light Enahble 1
| 6| gl 1zoofgfon Eplvlrone  [v] 0.000 0.000 2Time
_T 1.000 0.ooo0 0.000 9513112020 00:21:18.000 y
g |pe-ism1403c 1000 1000 0.000 1.000" 05/31/2020 ]
_QEIE}{pnsurE J 440,000 580000 320000 440,000 PD:E1:18.EIEIIZI
10 |@EFocus J 440000 580,000 320,000 440,000 n.ooa n.o00
11 [Eihite Elalancé 0.000 0.000| 1200000 1600.000 L IZI.IZIEI4‘
12 [@hite Balancd 0.000 @ihiteBal 32.000 0.000
13
14
15
W&F‘aﬂerns R o Zol Andle Score FassiFail
7 TOR 942 4586745 -152.332 37460 1.000
18]
19 @Calib
a0
?ﬂrsledek:
? ke A Angle
?&Fi}{‘ture -213.294) 484187 27 BRB
24
?TCP cammunication with robot
? 1-213.293011;-213.295686,484 187164, 27 GATYEY
27 | BDevice SRead Sifrite
Obr. F.1: Tabulka kamery nabirani 1. ¢ast
B | ¢ | o | E | F | &6 | H | [ o [ k [ L |
48(Bod 1 Bod 2 Bod 4

49 | ¥ kam [px] | Y kam [ X rob [mm]] Yo rob [mm] | kam [pe] | kam [pe] | rob [mm] Y rob mm] | kam [pE] | kam e | X rob mm])orob [mim)
50| s0z700] 747.000) -266.150 451.820) 602.800| 1314.000) -366.150 455750 205100 746.100| -268.750 381.750

51

52

A3 |Calibracni body 2
T
~ 55|Bd 3 Bod & Bod 7

a6 | ¥ kam [px] | Y kam [px] | X rob [mm]|yorob [mm] | kam ] | kam [md | rob [mm] Y orob [mm] R kam [ | kam [pe] | rob ) Yo rob [mim)

57| 207.000| 1312.100| -368.800 385.700 207100 183.600) -168.580 377.780( 994000 184.700| -163.460 517.340

Obr. F.2: Tabulka kamery nabirani 2. ¢ast
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N | o | p | @& | R | s | T | U

48 |Bod & Bod &

49 | ¥ kam [pe] [ kam [ps] | Frob [mm] ok [mm] | R kam (pe] Y kam [pe] | ok [mm] | rob [mim)
a0 &01.100) 181.900 -166.110 447710 999100 747100 -263.390) 521.480
a1
a2
53
54
55|Bod 9

A6 | ¥ kam [px] | Y kam [px] | = rob [nm] Yook [mim)
87| 997.300) 1311.700| -363.330 A245.540

Obr. F.3: Tabulka kamery nabirani 3. ¢ast

R v | E

0 _
1] § 1, 0, 1#ERR SReset Counters |

2 1.000 1.000 1.000 1.000 DE}{ternaI Reset Counters y
3 1.000 1000 1.0000  1.000 _ 0.000
_4 Passes Failures  |Erraors Total L 0.00a
_5 ACount L 28, 17 oL 43 1]

: T
7
] PassiFail |Lines Offset
E 1.000@Fot [ o

11 BPlat
12| BPIot
13 BPlat
14|
? Fead the discrete inputs
W Line Marme Walue Force Walue wiF o Status 0.0aa
17 0.000 Input 0 0.000 0.000, () 410.05 PR (114)
18] 1,000 Input 1 0.000 0.000, O 4,000
1| 2.000/Input 2 0.000 0.000, () 10.000
20| 3.000 Input 3 0.000 0.000, O 12.000
2l 4.000/Input 4 0.000 0.000, )
12| 5.000 Input § 0.000 0.000, ) =
23 6.000 Input & 0.000 0.000, () 0.000
2 7.000Input 7 0.000 0.000, BEvent
25 2 000 Input & 0.000 [None 0.000, ()
26 9.000/Input 8 pooofuone v ooo0 O
27| 10.000/Input 10 pooofNone v o000
28] 11.000 Input 11 0.000 0.000, )

:

Obr. F.4: Tabulka kamery nabirani 4. ¢ast
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Wirite the discrete outputs
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0.000
1.000
2.000
3.0aa
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Cast tabulky inspekce kamery kontroly
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| Manipulator........c.oeveeenn.. Slozka se zdrojovymi soubory manipulatoru
| _inst_prisavky.installation ................... Instalace manipulatoru
| inst_prisavky.variables....... Pomocny soubor instalace manipuldtoru
| prog_trideni.script.......... Pomocny soubor programu manipulatoru
| prog_trideni.txt.............. Pomocny soubor programu manipulatoru
| prog_trideni.urp..........oiiiiiiiiiiiiiiii., Program manipuldtoru
| _scr_trideni.script..........c.oioinn. Skriptovaci soubor manipulatoru
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| Kamera_Kontrola.job......c.ooviiiiiiiiiinnnnnn. Inspekce kontrolni kamery
| Kamera_Nabirani.job............cccceiieeuunnnn.. Inspekce kamery nabirani
| Pneumaticke_schema.pdf ............. ... il Pneumatické schéma
| _scr_trideni.pdf .............. Zdrojovy kéd skriptu se zvyraznénou syntaxi
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