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Abstrakt: Této diplomova praca popisuje rieSenie manipula¢nej tlohy s pouzitim poci-
tacového videnia na robotizovanom pracovisku, ktoré sa nachédza v laboratoriu tstavu.
Praca je rozdelena do postupnosti bodov, ktoré zahfnhaja teoretické informécie, néavrh a
naslednu realizaciu pouzitia pocitacového videnia na robotickom pracovisku. V prvom
bode sa nachadzaju teoretické informacie urc¢ené na pochopenie zékladnej logiky systé-
mov pocitacového videnia. Dalsi bod zohladiiuje nadobudnuté vedomosti z tejto oblasti s
naslednym navrhom a implementaciou aplikicie poc¢itacového videnia do robotizovaného
pracoviska. Posledny bod obsahuje realizaciu pracoviska a vypis programovej tlohy s vy-
svetlenim jednotlivych bodov.

Title: Use of the vision system at robotized workplaces

Keywords: vision system, manipulating task, robotized workplace, 3D scanner Photo-
neo, industrial KUKA robot

Abstract: This diploma thesis describes the solution of manipulating task with using
the vision system at robotized workplace located in laboratory of the institute. Thesis is
divided into sequence of points which include theoretical information, plan and consecu-
tive realisation of use of the vision system at robotical workplace. There are mentioned
theoretical information in the first point intended for understanding the basic logic of
systems of the vision system. Next point focuses on acquired knowledge in this sphere
with cosecutive plan and application implementation of the vision system in the robo-
tized workplace. The last point includes realisation of workplace and the listing of the
program’s task with explanation of individual points.
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Uvod

V sucasnosti sa ¢oraz viac uplatiiuje automatizacia a robotizécia s pouzitym strojovym
videnim, a to v manipula¢nych alebo technologickych tlohach réznych odvetvi. Uvede-
nie do prevadzky a nasledné obsluha robotov, ktoré opticky vnimaja hmotné veci v ich
zornom poli vyzaduje vedomosti a skiisenosti vo viacerych oblastiach ako len teoretické
znalosti programovania. Je potrebné nadobudnut vedomosti a s nimi spojené sktsenosti
so vSeobecnou znalostou elektroniky, chapania logiky programovych tloh, programovania
atd.

Cielom diplomovej préce je ziskat vedomosti v problematike programovania priemysel-
nych robotov s vyuzitim strojového videnia a nésledne tieto vedomosti pouzit v ndvrhu a
realizacii takéhoto pracoviska. Mojim zdmerom v tejto praci bude nadviazat na moju baka-
larsku pracu s ndzvom Programovanie robotizovanych pracovisk s priemyselnym robotom
KUKA KR3R540. Po tspesnej realizacii zadania mojej diplomovej prace sa robotizované
pracovisko na naSom tustave stane omnoho komplexnejsim a vytvori tak lepsi prakticky
priklad pre studentov, ktori sa budi zaoberat témou robotiky, strojového videnia s naj-
modernejsimi technol6giami alebo budi mat tato problematiku v rdmci Studijného planu.

Praca je rozdelena do teoretickej a praktickej casti spojenej s ndvrhom manipulac¢nej
ulohy. Teoretickd ¢ast obsahuje popis, vysvetlenie a zakladnu logiku problematiky 2D a
3D systémov strojového videnia s ich naslednym porovnanim a spomenutim poprednych
vyrobcov tychto systémov.

V praktickej ¢asti navrhu vyuzitia poc¢itacového videnia v rameci priemyselného vyuzitia
vkladania a odoberania stuciastok je popisany navrh aplikicie a implementacie pocitaco-
vého videnia v robotizovanom pracovisku. V tomto néavrhu st popisané pouzité zariadenia,
ich vzajomna komunikacia a navrh s néslednym rozmiestnenim zariadeni na robotizova-
nom pracovisku.

Poslednym bodom prace je realizacia robotizovaného pracoviska. V tomto bode je po-
pisané konfiguracia manipuldtora na pouzité softvérové prostredie s néslednou konfigura-
ciou tohto softvérového prostredia. Na zaver tohto bodu je popisané spustenie programov
potrebnych na realizaciu robotizovaného pracoviska s vyuzitim strojového videnia a popis
realizécie programovej tlohy.



1 Systémy strojového videnia

2D systémy strojového videnia st nasadené uZ niekolko desatroc¢i, ¢o je ddkazom ich
ucinnosti. Robia svoju pracu dobre v Sirokej skale aplikacii, ¢ize vyvin 3D systémov im
neublizil. Existuje v8ak vela druhov vyrobnych liniek, kde praktické obmedzenia 2D zna-
menaji, ze sa jednoducho nedaji pouzit, a tu uz potrebujeme nové systémy strojového
videnia [1, 2|.

1.1 2D systémy

V pripade 2D systému strojového videnia je obraz cielového objektu ziskany na spra-
covanie v skuto¢nosti plochym dvojrozmernym podorysom. 2D obraz neposkytuje vobec
ziadne informécie o vyske - st tu udaje X a Y, ale ziadne tudaje o hlbke ostrosti osi Z. [1, 2|.

1.1.1 Vyuzitie

To, ¢o vidime, st skutocéné kontiry 3D objektu pri pohlade z ur¢itého uhla. Rézne uhly
pohladu a rézne objekty vytvaraju uplne odlisné kontury, vdaka ¢omu je 2D strojové
videnie obmedzené na pouzitie v aplikiciach, kde st informacie o tvare pre vykonanie
tlohy rozhodujuce [1, 2].

& e

Obr. 1.1: Princip 2D systému [1]

Nedostatok vysky a skutocnych informéacii o tvare vSak nema pre mnoho primerane
jednoduchych aplikacii Ziadny dopad. Vysledkom je, Ze systémy strojového videnia 2D
(bud plosného, alebo liniového skenovania) sa Siroko pouzivaji v celom priemysle pri §i-
rokej skale uloh. [1, 3]. Tie obsahuju:



e overenie vlastnosti a polohy,
e kontrola rozmerov,

e (itanie Giarovych kodov,

e overenie Stitku,

e kontrola kvality,

e dozor a sledovanie objektov,

e detekcia pritomnosti.

Vo vsetkych takychto aplikacidch je presny 2D obraz odvodeny od variécii intenzity
odrazeného svetla na povrchu cielového objektu a od kltacovych vlastnosti. Zavisi to od
kontrastov identifikovanych bud v odtiefioch Sedej, alebo na farebnom obrazku objektu.
A tu lezi prva zo série praktickych vyziev pre systémy 2D strojového videnia [1, 3].

1.1.2 Obmedzenia

PretoZe obraz cielového objektu je tvoreny zo svetla, ktoré sa od neho odraza, moézu mat
zmeny osvetlenia v zornom poli v dosledku zmien okolitych podmienok alebo umelého
osvetlenia nepriaznivy vplyv na presnost. Prili§ vela svetla, prili§ malo svetla alebo tiefio-
vanie v prostredi tovarne moze nepriaznivo ovplyvnit ¢istotu hran a prvkov objavujucich
sa v 2D rovine. Citlivost na osvetlenie je teda problém |1, 3].

Navyse, kedZe st to prave tie jasné kontrasty (a tym jasné hrany a prvky) na povrchu
cielového objektu, od ktorych zavisi 2D strojové videnie, bude sa tiez snazit zvladnut
velmi tmavé aj velmi lesklé cielové objekty. Aj ked existuje vela roznych technik na roz-
svietenie objektu, jeho hrany a vlastnosti nemozno len tak zistit. Nedostatok kontrastu
predstavuje problém [1, 4].

Taktiez, ked pri 2D strojovom videni nespracovavame Ziadne informacie o vyske, pred-
stavuju chyby v dosledku pohybu cielového objektu v rovine Z dalsie obmedzenie. Keby
objekt vzdy sedel na dokonale rovnom povrchu v presnej ohniskovej vzdialenosti od ob-
razového snimaca, potom by to nemal byt problém s presnostou zobrazenia |1, 3].

Ako uz bolo povedané, systémy 2D strojového videnia nemozu zvladnut zlozitosti troj-
rozmerného tvaru alebo formy. Najmaé pre zlozité diely a zostavy, kde je potrebné merat
rozmery inak, ako v rovine X alebo Y, kde je potrebné urcit objem casti, alebo ked je
potrebné cast vybrat a umiestnit presne. V takto podmienenych tlohach potom 2D stro-
jové videnie nezodpoveda danej tlohe, teda nerozpozna tvar [1, 2|.



1.1.3 Technolégia

V oblasti 2D vision systémov pozname dve zakladné technologie tvorenia obrazu. Obraz je
vyhotoveny bud ako skenovanie urcitej plochy (Area Scanning), alebo vytvaranim obrazu
na zaklade skenovania jednotlivych linii a ich naslednym skladanim do obrazu (Line by
Line scanning)|1, 2.

e Area Scanning

Vacsina beznych inSpekénych kamier vykonava skenovanie oblasti. Pri statickych fote-
niach, kde ma stuciastka pevnu statickti polohu, je mozné vyuzitie najcastejsie vyuzivane;j
metddy 2D kamerovych systémov, a to Area Scanning, ktoré zahfha snimanie 2D snimok
v roznych rozliSeniach podla typu kamery. Znazornenie tejto technologie vid obrazok 1.2
[1, 2|.

Obr. 1.2: Area Scanning [3]

e Line by Line scanning (Line Scan)

Dalsfm typom 2D strojového videnia je Line Scan, kde sa vytvara 2D obraz po riadku.
Line Scan prevazuje predovSetkym pri ingpekeii gulatych, ovalnych suciastok vyzadujicich
si viac skenovani na pokrytie celého povrchu. V takomto pripade je ¢astym vyuzivanim ro-
tovanie skenovaného objektu cez snimant liniu 2D kamery a nasledného skladania obrazu.
V podstate mozeme povedat, ze Line Scan je vyhodnejsi tam, kde je skenovana suciastka
vedené kontinualnym pohybom. Znazornenie tejto technologie vid obrazok 1.3 [1, 2.

1.2 3D systémy

V systéme 3D strojového videnia uZz nie je obraz cielového objektu iba plochym obrazom.
Teraz je to trojrozmerné mracno bodov s presnymi siradnicami, kde je znama poloha
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Obr. 1.3: Line Scan (3]

kazdého pixelu vo vesmire. Sticasne poskytuje tiez udaje o rovine X, Y a Z spolu s pri-
slusnymi informéciami o rotacii (okolo kazdej z osi) [1, 2].

1.2.1 VyuZitie

V porovnani s dvojrozmernym spracovanim obrazu je praca v 3D ¢asovo narocnejsia na
procesor a softvér, avSak rychly pokrok vo viacjadrovych procesoroch, 3D algoritmoch
a softvérovych néstrojoch znamena, ze systémy 3D strojového videnia st dnes viac nez
schopné udrzat s poziadavkami na priechodnost vyrobnej linky |2, 3].

Vdaka schopnosti spolahlivého zachytenia idajov tretej dimenzie s systémy 3D stro-
jového videnia imtinne voci faktorom prostredia, ktoré nepriaznivo ovplyviuja systémy
2D - aspekty osvetlenia, kontrastu a vzdialenosti od objektu uz nie st problémom |2, 3|.

Q 3D camera
S0 object

Obr. 1.4: Princip 3D systému |[3]

Real-life object

Pretoze pracujeme s vysoko presnym trojrozmernym digitalizovanym modelom cielo-
vého objektu, moézu naSe stroje teraz pohodlne zvladat tvar aj polohu. Poznaju presné
umiestnenie cielového objektu v priestore, jeho presny objem, povrchové uhly, stupne ro-
vinnosti a vlastnosti - bez ohladu na podmienky vyrobnej linky a to, ¢ je objekt leskly
alebo svetlo absorbujuci ¢ierny. To vyrazne zjednoduSuje upevnenie cielového objektu a
celkovy dizajn systému [1, 2].



V désledku tejto ovela rozsirenej schopnosti sa 3D strojové videnie aplikuje na Siroké
spektrum tloh, kde 2D schopnosti zaostéavaju, okrem inych aj [2, 3|:

e meranie hribky, vysky a objemu,

e dimenzovanie a sprava priestoru,

e meranie tvarov, otvorov, uhlov a kriviek,

e zistovanie povrchovych alebo montaznych chyb,

e kontrola kvality a overovanie pomocou 3D CAD modelov,

e vedenie robota a sledovanie povrchu (napr. na zvaranie, lepenie, odhrotovanie a
dalsie),

e vychystavanie koSa na umiestnenie, zabalenie alebo montéaz,

e skenovanie a digitalizacia objektov |2, 3.

1.2.2 Priklad pouzitia

Ako jeden z prikladov na pochopenie komplexnosti riesenia si mdéZzeme uviest jeden pri-
klad, a to ko plny polojasnych, kuzelovitych ocelovych dielov. Robot musi nielen vybrat
jednotlivy diel z ndhodnej hromady a zistit, ako ho najlepsie uchopit. Musi tiez brat do
tvahy velkost néstroja, bo¢né strany koSa a susedné ¢asti, aby sa zabranilo koliziam (3, 4].

Aby to mohol urobit, musi robot vidiet diely, a to velmi zretelne. Musi zistit, ako
vsetky lezia, aky maju trojrozmerny pristup, ¢i st iplne alebo ¢iasto¢ne nad sebou. A ak
st tmavé alebo svetlo absorbujtce, lesklé a reflexné, musi zvladnut dynamiku meniacej sa
scény, a to odrazy, chybajice tdaje a vlastny Sum. Tento proces musi prebiehat rychlo a
presne [3, 4].

Obr. 1.5: Priklad pouzitia 3D systémov [10]
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Takéto zlozité vyzvy s vysokou presnostou v realnom case sa vSak tspesSne riesia pou-
zitim spravnej kombinécie technologii 3D strojového videnia. Poskytuje efektivne a nakla-
dovo efektivne rieSenia tam, kde 2D strojové videnie nemdze. Priklad pouzitia vid obréazok

1.5 [3, 4.

1.2.3 Technolégia

Systémy 3D strojového videnia typicky zahfhaja viac kamier alebo jeden a viac laserovych
senzorov posunu. Vo vSeobecnosti pozname dve zédkladné metoédy tvorenia obrazu, a to
technologia skenovania a technologia ,Snapshot* (zachytenie obrazu) |2, 3.

Pri technolégii skenovania je 3D obraz vytvoreny skenovanim profilu skenovaného ob-
jektu pocas jeho pohybu, alebo pocas pohybu kamery ponad skenovany objekt. Pre ko-
rektné vytvorenie obrazu musi byt zabezpecena konstantna rychlost pohybu, alebo musi
byt tato rychlost znama pouzitim enkodérov. 3D obraz vytvoreny uvedenym spdsobom je
zvyCajne velmi presny [1, 2|.

Pri technolégii ,,Snapshot* je vytvorenie 3D obrazu realizované fotenim objektu rov-
nakym spdsobom, ako je realizované fotenie beznym osobnym fotoaparatom, avsak obraz
je vytvoreny v 3D. Oproti technologii skenovania tu nie je potrebny pohyb kamery ani
objektu. Pre lepsie pochopenie si uvedieme zékladné typy 3D [1, 2].

e Laser Triangulation (laserova triangulacia)

Tento systém zahfnha laser a kameru, ktora zachytava odraz, na zaklade ktorého vy-
tvara profil skenovaného objektu. KedZe ide o technologiu skenovania, profil objektu je
vytvarany pocas pohybu objektu (napriklad po dopravnom péase). Znazornenie tejto tech-
nologie vid obrazok 1.6 [2, 3].

Obr. 1.6: Laser Triangulation [3]
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e Time of Flight (TOF)

Time of Fhlight 3D kamery vytvaraja obraz technologiou ,,Snapshot®. Nie je teda po-
trebny Ziadny pohyb kamery ani objektu. 3D senzory ¢asu letu (TOF) merajt, kolko
Casu trva cesta svetla na scénu a spat k senzorom v poli. Fazovy posun vo vyzarovanom
svetle oproti prijatému svetlu poskytuje dostatok informécii na vypocet ¢asového rozdielu.
Priestorova poloha sa potom vypocita uplatnenim tejto informéacie na hodnotu rychlosti
svetla. TOF je vhodny pre pouzitie predovSetkym v aplikdcidch s velkym zornym po-
Tom a velkou pracovnou vzdialenostou. Znazornenie tejto technoldgie vid obrazok 1.7 je
rozdelené do troch krokov, a to vyslanie svetelného luc¢a kamerou, meranie ¢asu doletu a
vytvorenie hibkovej mapy [2, 3, 4].

Obr. 1.7: Time of Flight [3]

e Stereo

3D informécie o objekte sa ziskavaju pozorovanim spolo¢ného znaku z dvoch réznych
hladisk. Vzdialenost vypocitana pre kazdé hladisko vrati hodnoty XYZ. Ak sa na jednej
Casti nachadza viac objektov, je mozné vypocitat 3D orientaciu. Na rozdiel od TOF nie je
nutné vysielanie svetelného laca. Akokol'vek, pre vytvorenie 3D obrazu, je nutné vytvore-
nie roznych snimok s dostatoc¢nou kvalitou, ktoré sa nasledne ,prelozia“. Vyuzitie uvedenej
technologie je vyhodné predovsetkym pre aplikacie s potrebou velkého snimaného zorného
pola a taktiez na vonkajsie pouzitie. Znazornenie tejto technologie vid obrazok 1.8 je roz-
delené do troch krokov, a to vytvorenie dvoch snimok, prelozenie obrazu a vytvorenie
hibkovej mapy [1, 2, 3].

Obr. 1.8: Stereo [3]

1.3 Porovnanie 2D a 3D systémov

Hlavny rozdiel 2D a 3D systémov je hlavne v cene a dalej podla ceny je rozdiel v rychlosti
spracovania udajov, ktoré potrebujeme. KedZe medzi tymito systémami je velky cenovy
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rozdiel, druh strojového videnia vyberame podla poziadaviek na konkrétnu aplikaciu [1, 3.

2D strojové videnie sa pouziva hlavne na rieSenie Styroch tloh videnia, vratane tloh
polohovania, kontroly, merania a ¢itania. Tato technolégia je obzvlast uzitoéna pre apli-
kacie s vysokym kontrastom, alebo vtedy, ked je klti¢om k rieSeniu textira alebo farba
objektu [1, 3].

3D strojové videnie je moZzné bez problémov vlozit do akejkol'vek aplikicie priemy-
selnej automatizacie, ako je polohovanie suc¢iastok, kontrola, meranie a ¢itanie. MozZeme
ziskat spolahlivii kontrolu 3D videnia, aj ked sa farba, poloha a vyska suciastky lisia.
Tieto systémy poskytuji 3D laserova triangulaciu, ktora moze pomoct prekonat mnohé
vyzvy spojené s nizkym kontrastom a slabym osvetlenim. 3D videnie je obzvlast uzitocéné
pre vysoko presné inSpekéné a meracie aplikacie [1, 2, 3.

1.4 Vyrobcovia

Roboty hraja v Priemysle 4.0 ¢oraz dolezitejsiu ulohu. Adaptivne priemyselné roboty a
vyrobné linky potrebuji viziu podobni ¢loveku a pomocou ocenenej 3D kamery na extra-
hovanie detailov mikrometrov a farebnych informécii v readlnom ¢ase mézu roboty konec¢ne
ako clovek sledovat, pohybovat sa a konat v zloZitych scénach a cielovich objektoch. Pri-
danie strojového videnia do robotickych systémov zvysSuje flexibilitu a moznosti rieSenia
problémov v realnom svete |1, 3|.

V dnesnej dobe existuje mnoho vyrobcov vision systémov, kazda firma mé svoje plusy
aj minusy. Pri vybere strojového videnia nas ovplyvije vela faktorov, ako napriklad akéa
je velkost skenovaného objektu, pouzity materiél, poziadavky na rychlost, kvalita zobra-
zenia, plnost farieb a mnoho d'alsieho |1, 2.

1.4.1 Cognex Corporation

Séria Cognex 3D-A5000 je 3D kamera s plosnym skenovanim urc¢ené na snimanie 3D obra-
zov s vysokym rozlisenim. Je vybaveny technologiou 3D LightBurst, ktora rychlo ziskava
obrézky a maximalizuje tak priepustnost. 3D obrazky vo vysokom rozliSeni v kombinécii
so §pickovymi 3D vizualnymi nastrojmi Cognex umoziuju spolahlivé a presné rieSenia
aplikacii, ako je overenie zostavy, priame meranie a robotické vedenie |5, 6].

Model 3D-A5000 pontika rézne zorné polia a rozsahy merani pre pouzitie v automo-
bilovom, spotrebnom a logistickom priemysle. Medzi d'alsie funkcie a vyhody patri [5, 6]:

e patentovana technoldgia 3D LightBurst umoziuje rychle ziskanie obrazu,
e viac ako 1,5 miliéna 3D datovych bodov detekuje jemné prvky na suciastkach,

e rezim vysokého dynamického rozsahu (HDR) snima scény s vysokym kontrastom,
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e vykonné 3D néstroje vo VisionPro riesia naro¢né 3D aplikacie,
e tovarenska kalibracia poskytuje vysledky v skuto¢nych jednotkach,

e robustné puzdro s krytim IP65 poskytuje ochranu v drsnom prostredi tovarne |5, 6].

Model 3D-A5000 méa robustné puzdro z hlintkového tlakového odliatku s krytim IP65,
ktoré je vyrobené tak, aby vydrzalo na podlahe tovarne. Priemyselny dizajn zaistuje kon-
zistentné vysledky merania aj pri roznych teplotach [5, 6].

3D-A5120
< 3D-A5060

=
—

i

3D-A5030

Obr. 1.9: Vision systém Cognex [10]

1.4.2 SICK AG

TriSpectorP1000 je programovatelna 3D kamera pripravena pre priemysel 4.0. Stcastou
ekosystému SICK AppSpace st 3D kamera a softvérové nastroje, ktoré su sucastou ba-
lenia a otvaraju moznosti rieSeni Sitych na mieru - s Tahkym uvedenim do prevadzky a
obsluhou v oblastiach, ako je kontrola kvality, manipulacia s robotom a overovanie pro-
filov. TriSpectorP1000 pracuje samostatne a obsahuje zobrazovanie, osvetlenie a analyzu
v jednom robustnom kryte. Technoldgia laserovej triangulacie poskytuje tidaje nezavislé
od farieb, kontrastu a skuto¢ného tvaru objektu v milimetroch. TriSpectorP1000 je per-
fektnou volbou pre plne flexibilné, nakladovo efektivne a in-line priemyselné automati-
zalné riesenia [7].

e plne flexibilnd automatizacia vd aka udajom skuto¢ného tvaru v mm, ktoré st neza-
vislé od kontrastu,

e nakladovo efektivne rieSenia so samostatnou 3D kamerou pripravené na priemysel
4.0,

e zvySena kvalita a menej odpadu s in-line kontrolami vSetkych ¢asti v troch rozme-
roch,
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Obr. 1.10: Vision systém SICK |[7]

e Tahka obsluha s prisposobenym webovym rozhranim,

e jednoduché uvedenie do prevadzky a vymena zariadenia so zaru¢enym zornym po-
Tom,

e prevadzka v drsnom prostredi s krytim IP67 [7].

H
56
(2.20)
40 T
(1.57) 60
(2.36)
65 x 15
(2.56 x 0.59) 1
Wi i
75
(2.95)

Obr. 1.11: Zorné pole v mm (inch) TriSpectorP1000 |7]

1.4.3 Photoneo s.r.o.

3D skener PhoXi bol oceneny programom Vision Systems Design Innovators Awards Prog-
ram za bezkonkurenény vykon a najlepsi pomer rozliSenie /rychlost vo svojej triede. Kazdy
skener z rodiny PhoXi (modely XS-XL) je vhodny pre rozne aplikécie, v zavislosti od vel-
kosti skenovaného objektu, objemu skenovania a d’alsich aspektov [8].

Objem skenovania rodiny 3D skenerov PhoXi sa pohybuje od 15 ¢cm do 4 metrov, ¢o

nam umozni skenovat velké aj velmi malé objekty [8].

Vdaka nizkej hmotnosti mensej ako 1,5 kg je mozné 3D skener PhoXi namontovat

priamo na robotické rameno, ¢o moze byt velmi praktické, ak potrebujeme skenovat velky
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Obr. 1.12: Vision systém Photoneo (8]

ko6s pomocou menSieho skenera z roznych uhlov pohladu, alebo ziskat podrobny pohlad
v rohoch kosa [8].

Vdaka triede ochrany IP65 je 3D skener PhoXi prachotesny a chraneny proti nizko-
tlakovym pridom vody prichadzajicim z Tubovolného smeru a z kazdého uhla. 3D skener
PhoXi ponuka najlepSiu tepelnu stabilitu vo svojej triede vdaka hardvérovym vylepsSe-
niam spolu s modelom tepelnej kalibracie [8].

16



2 Navrh aplikacie a implementacie 3D
skenera Photoneo PhoXi do roboti-
zovaného pracoviska

Néavrh a implementaciu robotizovaného pracoviska s vyuzitim 3D strojového videnia po-
mocou skenera PhoXi som opisal v tejto kapitole v jednotlivych bodoch. V prvom bode
sme potrebovali zadefinovat zariadenia, ktoré buda vyuzivané na pracovisku. Po navrhu
zariadeni sme zrealizovali navrh aplikacie a néasledne sme vyriesili komunikaciu zariadent,
navrhli sme koncovy efektor manipulatora a logicky sme rozmiestnili zariadenia na robo-
tizovanom pracovisku.

2.1 Popis zariadeni na pracovisku

Na nasom pracovisku pouzivame zariadenia, ktoré sa nachadzaji v laboratoriu pokrocilej
robotiky na tustave automatizicie a merania strojnickej fakulty v Bratislave. Aby sme
dokézali splnit zadanie diplomovej prace a vytvorit pracovisko s vyuzitim 3D strojového
videnia, potrebujme 3D snimacie zariadenie, ktoré je v nasom pripade Photoneo 3D ske-
ner PhoXi L. Skener je pripojeny k riadiacemu systému Vision, ktory je prepojovacim
uzlom medzi ostatnymi zariadeniami, a to uzivatelskymi zariadeniami ako obrazovka,
klavesnica a myS. Vision riadiaci systém je d'alej prepojeny s riadiacim systémom mani-
pulatora KUKA KR C4 Compact a ten je prepojeny so samotnym manipuldtorom KUKA
KR3R540. Detailnejsi popis jednotlivych zariadeni je v nasledujucich podkapitolach.

2.1.1 Photoneo 3D skener PhoXi

3D skener PhoXi od spolo¢nosti Photoneo je skenerom, ktory vyhladéva statické scény s
vysokym rozliSenim a vysokou presnostou. Jeho pristup strukttarovanej svetelnej projekcie
poskytuje vystup vo forme presnych mracien bodov pre rychlu lokalizéciu ktorejkolvek
pozadovanej casti. Robustnost skenera zaistuje vynikajicu kvalitu skenov, ¢o z neho robi
najlepsi skener aj v tych najnaro¢nejsich prostrediach [8|.
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Obr. 2.1: 3D skener PhoXi L [10]

Vyuzitie, typy aplikacii

Skener s velkym dosahom, obzvlast uzitoény na skenovanie predmetov a koSov s vel-
kostou europalety. Svoje uplatnenie nasiel v projektoch robotiky s riadenym videnim,
najmé v automobilovom priemysle. Vdaka svojej univerzalnosti sa vSak pouzival v roz-
nych priemyselnych odvetviach, od lekarskeho, logistického, polnohospodarskeho alebo

tazkého priemyslu [10].

Top View

550 mm
==

870 mm (near)

600 mm

1239 mm (focus)

2150 mm (far)

Side View
»

1326 mm

Obr. 2.2: Rozsah skenovania PhoXi L [10]

PhoXi 3D Scanner je mozné pouzit v potravinarskom priemysle na skenovanie ,7zi-
vych® predmetov, ako je ovocie, zelenina alebo ryby vid obrazok 2.3. Jeho vynikajuci
vykon umoziuje vyberat objekty s deformovateInymi povrchmi, réznymi tvarmi a roz-

nymi velkostami [10].

Vdaka pokrocilym algoritmom filtrovania Sumu nemé PhoXi 3D Scanner Ziadne taz-
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Obr. 2.3: Priklad pouzitia v potravinarskom priemysle [10]

kosti s lesklymi alebo odrazajicimi materialmi. Méze byt pouzity na skenovanie a kontrolu
kovovych predmetov, napriklad ozubenych kolies vid obrazok 2.4. DokaZe naskenovat aj
Tudské telo alebo jeho casti. Medzi jeho Siroké spektrum aplikécii patri lekarsky priemysel
[10].

Obr. 2.4: Priklad pouzitia kontroly lesklych povrchov [10]

Technolégia pouzitia, parametre

3D skener Photoneo PhoXi je zariadenie, ktoré vyuziva struktirovani svetelnu projekciu
na rekonstrukciu geometrie 3D povrchu kontrolovaného objektu. Pocas skenovania sa na
scénu premieta jeden alebo viac struktarovanych vzorov, ktory umoziiuje vypocet hibky
zo snimok scény. Geometria povrchu je uzivatelovi poskytnutéa v podobe hibkovej mapy
alebo vo forme mrac¢na bodov [10].

Proces skenovania pozostéava z troch faz: snimania (alebo akvizicie), spracovania (vy-
po¢tu) a prevodu. V prvej faze premieta 3D skener Photoneo PhoXi na scénu sériu sve-
telnych vzorov. Po ziskani udajov skener vypocita vSetky viditelné body na povrchu a
tieto udaje odosle prostrednictvom ethernetového pripojenia. Komunikacia so skenerom
by mala byt minimélne 1 Gb/s, aby sa zabrénilo prekazkam poc¢as procesu prenosu tudajov
[10].

Predmety vhodné na skenovanie 3D skenerom PhoXi sa pouzivaju na ziskavanie 3D
udajov Strukturovaného vzoru svetla. Scéna musi byt pocas skenovania tplne nehybné,
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bez dymu a ¢astic rozptylenych vo vzduchu. Parametre skenera moézeme vidiet v tabulke
2.1 [10].

H Parameter ‘ Hodnota H

Rozligenie (3D body) A7 3,2 miliona

Rozsah skenovania 870 - 2150 mm
Optimalna skenovacia vzdialenost 1239 mm

Skenovacia oblast na sladkom mieste 1082 x 772 mm
Vzdialenost medzi bodmi 0,524 mm

Cas skenovania 250 - 2750 ms

Rozmery 77 x 68 x 616 mm
Vychodiskova hodnota 550 mm
Viéha 1100 g
Priepustnost 3D bodov 16 miliénov bodov za sekundu

Tabulka 2.1: Parametre PhoXi L [10]

2.1.2 Riadiaci systém Vision

Riadiaci systém Vision pozostava z priemyselného pocitaca Nuvo-5095GC s vykonnou
vypoc¢tovou platformou GPU. Vdaka patentovanej technolégii kazety, vid obrazok 2.5, a
dizajnu pre lepsi rozptyl tepla dokéze efektivne odvadzat teplo generované GPU a zabez-
pecit pracovni teplotu 60°C pri 100% nacitavani. Nuvo-5095GC je zaloZeny na platforme
Intel Skylake a podporuje 35W/65W 6. generécie procesorov Core a az 32 GB paméte
DDRA4. Na tomto priemyselnom pocitaci je nainstalovany bezplatny otvoreny pocitacovy
operacny systém Linux. Pre rychlo rastice pocitacové aplikicie GPU predstavuje Nuvo-
5095GC prva priemyselni, kompaktni a odolni platformu obsahujucu CPU a GPU s
vykonom daleko presahujicim tradi¢né priemyselné pocitace. VSetky tieto vlastnosti s
integrované do velmi kompaktného pddorysu 240 x 225 x 110 mm [13].
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Obr. 2.5: Technologia kazety riadiaceho systému Vision [13]
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Riadiaci systém Vision vytvara rozhranie pre ovladanie vSetkych zariadeni spomenu-
tych v kapitole 2.1. Jeho hlavnou tlohou je beh softvérového rozhrania Bin Picking Studio,
nevyhnutného na pouzivanie skenera, a je taktiez hlavnym uzlom medzi vSetkymi zaria-
deniami. Ako mozeme vidiet na obréazku 2.6 zadnej strany riadiaceho systému, slizi na
pripojenie operatorskej obrazovky cez HDMI port, vid ¢erveny obdlznik, pripojenie my#i,
klavesnice a USB zariadeni na nahravanie modelov cez USB port, vid modry obdlznik, a v
neposlednom rade portu napajacieho kabla tohto riadiaceho systému, vid ¢ierny obdlZnik
[13].
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Obr. 2.6: Zadna strana Vision riadiaceho systému [13]

Predné strana Vision riadiaceho systému, vid obrazok 2.7, sliZi na pripojenie zariadeni
potrebnych na konfiguraciu vyrobnych nastaveni a pridavnych modulov pre naroc¢nejsie
poziadavky vypoctového vykonu, vid ¢ervené obdlzniky. Pripojenie samotného skenera je
zabezpetené cez ethernetovy kébel, vid modry obdlznik, ethernetovy port v oranzovom
obdlZniku slazi na pripojenie do internetovej siete a ethernetovy vstup v zelenom obdiz-
niku slazi na pripojenie riadiaceho systému manipulatora [13].
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Obr. 2.7: Predna strana Vision riadiaceho systému [13]
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2.1.3 Roboticky systém KUKA KR 3 R540

Roboticky systém KUKA KR 3 R540 pozostava z troch samostatnych zariadeni na umoz-
nenie jeho prevadzky, a to riadiaceho systému KUKA KR C4 Compact , manipulétora
KUKA KR KR3R540 a SmartPADu, vid obrazok 2.8. Tieto zariadenia st medzi sebou
prepojené, navzajom komunikuju a vytvaraju tak uZivatelské rozhranie. Manipulétor je
pripojeny k riadiacemu systému pomocou dvoch pripojovacich kablov, a to datového kablu
a kablu na ovladanie motorov. SmartPad je pripojeny k riadiacemu systému pomocou ko-
munika¢ného kablu. Riadiaci systém je napajany priamo z 230V siete. Detailnejsi popis
a funkcionalita robotického systému KUKA KR 3 R540 je popisany v nasledujtcich pod-
kapitolach [17].

Obr. 2.8: Roboticky systém KUKA KR 3 R540 [14]

Manipulator KUKA KR 3 R540

Manipulator KUKA KR KR3R540, vid obréazok 2.9, je 6-osovy priemyselny robot vhodny
na pouzitie najmé vtedy, ked sa musia malé komponenty a vyrobky vyrabat na miniméal-
nom priestore [17].

Nadvézujuc na Vachalka (2014, s. 28), pojem priemyselny robot moézeme chéapat ako
autonémne fungujici stroj—automat, ktory je urcéeny k reprodukeii niektorych pohybo-
vych a imitacii dusevnych funkcii ¢loveka pri vykonavani pomocnych a zakladnych vy-
robnych operacii bez bezprostrednej tacasti ¢loveka a ktory je k tomuto tcelu vybaveny
niektorymi jeho schopnostami (sluchom, zrakom, hmatom, pamétou a podobne), schop-
nostou samovyuky, samoorganizacie a adaptacie, t.j. schopnost prisposobeniu sa danému
prostrediu [18].
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Manipulator KUKA KR KR3R540 je mozné pouzit vSade tam, kde st potrebné kratke
vyrobné cykly s najvysSou uroviou vykonu. Vdaka svojim kompaktnym rozmerom po-
nika maximalnu produktivitu na meter stvorcovy [17].

Obr. 2.9: Manipulator KUKA KR 3 R540

Je to priemyselny robot pre vysoko presnu prevadzku bez ohladu na to, aka je poloha,

¢asovy ramec a montazna poloha. KR3R540 pripravuje podu pre flexibilni a efektivnu
automatizaciu na vsetky druhy koncepcii buniek [17].
Manipulator je navrhnuty pre menovité uzitocné zatazenie 2 kg, aby sa optimalizoval
dynamicky vykon manipulatora. Pri zmenenych vzdialenostiach stredu nékladu sa mozu
pouzit vyssie zataZenia az do maximélneho pracovného zatazenia, ktoré je 3 kg [17, 19].
Zékladné technické parametre manipulatora si zobrazené na obrazku 2.10 a v tabulkach
2.2 a23.

H Parameter Hodnota H
Maximéalny dosah 541 mm
Maximalna nosnost 3 kg
Presnost opakovania polohy +- 0,02 mm mm

Pocet osi 6

Montézna poloha Podlaha, strop, stena

Instala¢na plocha 179 mm x 179 mm
Hmotnost 26,5 kg

Tabulka 2.2: Technické tdaje manipulatora KUKA KR 3 R540 [19]
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Obr. 2.10: Pracovny priestor manipulatora v mm [19|

H Os ‘ Rozsah v ° H
Al +-170 °

A2 | -170° / 50 °
A3 | -110° / 155 °

A4 +-175 °
A5 +-120 °
A6 +-350 °

Tabulka 2.3: Parametre osi manipulatora KUKA KR 3 R540 [19]

Riadiaci systém KUKA KR C4 Compact

Riadiaci systém KUKA KR C4 Compact zobrazeny na obrazku 2.11 je flexibilny riadiaci
systém, ktory zabezpecuje nizke naklady pri integracii, idrzbe a servise. Softvérova archi-
tektura integruje ovladace Robot Control, PLC Control, Motion Control a Safety Control
[17].

Vdaka ovladac¢om Robot Control a Motion Control st bezproblémovo a interaktivne
integrované do riadiacich procesov pre PLC, CNC a Safety. Vdaka jednoduchému a fle-
xibilnému programovaniu manipulétora prostrednictvom vlozenych formulérov a novému
programovaniu pohybu Spline maju automatizacné rieSenia zalozené na KR C4 inteli-
gentny, flexibilny a skalovatelny aplikaény potencial [17].

Ovlada¢ PLC Control umoznuje plny pristup k celému vstupno-vystupnému systému

riadiaceho systému a ma vysoky vykon za behu. Umoziuje vstupno-vystupnt manipulaciu
s manipuldtorom, kompletnou robotickou bunkou alebo radom manipuldtorov. Dalej je
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mozné pomocou funkénych blokov ¢itat a spracovavat premenné, ako st polohy osi alebo
rychlosti. Vdaka zvySujucemu sa poc¢tu funkcii Specifickych pre manipulator v predché-
dzajucich systémoch CAD / CAM moéZe manipulator hrat priamu dlohu v procesoch
obrabania [17].

Medzi hlavné komponenty, z ktorych sa sklad4 Riadiaci systém KUKA KR C4 Com-
pact, patria ventilator, pevny disk, nizkonapéatovy napajaci zdroj, pamétova karta, ria-
diaca jednotka, porty na pripojenie periférii, hlavny vypinac, zakladna doska a batérie [17].

Bezpec¢nostné funkcie a komunikicia zamerani na bezpecnost sa realizuju prostred-
nictvom protokolov zalozenych na protokole Ethernet. Bezpec¢nostna koncepcia vyuziva
viacjadrovi technolégiu a umoznuje dvojkanalovi prevadzku potrebni pre bezpecénostné
aplikacie [17].

Obr. 2.11: Riadiaci systém KUKA KR C4 Compact

KUKA smartPAD
SmartPAD je ovladac¢ na ovladanie priemyselného robota. Méa vSetky ovladacie a zobrazo-
vacie funkcie potrebné na obsluhu a programovanie. Obsahuje taktiez dotykovi obrazovku
smartHMI na jednoduchtt manipulaciu. Predna a zadna strana smartPAD-u st zobrazené
na obrazkoch 2.12 a 2.13 [15].

Popis obrazku 2.12 :
1. Tlac¢idlo na odpojenie KUKA smartPADu,
2. klavesovy prepina¢ pouzivatela,
3. tlacidlo nidzového zastavenia,

4. 6D polohova mys pre ru¢né ovladanie robota,
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Obr. 2.12: Predna strana KUKA SmartPad-u [15]

5. tlacidla na ovladanie jednotlivych kibov,

6. tlacidlo na urcenie rychlosti robota pri behu programu,

7. tlac¢idlo na urcenie rychlosti pohybu pri manualnom ovlddani,

8. tlacidlo navratu do hlavného menu,

9. tlacidla pre zobrazenie statusu nastavenych technologickych parametrov,
10. tlacidlo start,

11. tlacidlo spat,

12. tlac¢idlo stop,

13. tla¢idlo zobrazenia klavesnice. [15]

Popis obrazku 2.13 :
1.Tlac¢idlo povolenia pohybov,
2. tlacidlo Start,

3. tlacidlo povolenia pohybov,
4. USB port,

5. identifika¢ny Stitok. [15]
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Obr. 2.13: Zadna strana KUKA SmartPad-u [15]

2.2 Popis navrhnutej alohy

Ulohou mojej diplomovej prace bolo navrhnit a spojazdnit robotizované pracovisko v la-
boratoriu pokrocilej robotiky na tistave automatizacie a merania strojnickej fakulty STU
v Bratislave za pomoci manipulatora KUKA KR3R540 umiestneného na stole, ktory ma
odoberat a vkladat ozubené kolesa do bloku motora s vyuzitim pocitac¢ového videnia po-
mocou 3D skenera PhoXi. Tato tiloha bola podmienena tym, Ze na stole sa nachédzaju
rozne priestorovo orientované suciastky a robot mé za pomoci skenera najst, uchopit a
ulozit len konkrétne suciastky, v nasom pripade 15-zubové ozubené kolesa. Blok motora,
do ktorého sa ukladaji ozubené kolesa, je uloZzeny na linearnom posuve. Zariadenia a
stcasti navrhnutej manipulac¢nej tilohy st zobrazené na obrazku 2.14.

Obr. 2.14: Zariadenia a stucasti navrhnutej tlohy [15, 21]
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2.3 Topolégia pouzitych zariadeni

Zariadenia pouzité na pracovisku musia medzi sebou komunikovat, preto bolo potrebné
navrhnut a spojazdnit komunikaciu. Topologia pouzitych zariadeni je zobrazené na ob-
razku 2.15. VSetky pripojenia medzi 3D skenerom, riadiacim systémom Vision a riadiacim
systémom manipulatora st realizované pomocou Ethernet TCP/IP komunikacie, teda st
prepojené ethernetovymi kiablami. UZzivatel je prepojeny so zariadeniami pomocou obra-
zovky spojenej s riadiacim systémom Vision cez HDMI kabel a klavesnicou s mysou, ktoré
st spojené s riadiacim systémom Vision pomocou USB kéblov [21].

UZivatel
30 skener PhoXi L Riadiaci systém Vision vate
TCR P ULTTTTTTTTTTT HDMI, USE
[ | ..HE.E LI T T
v m
TCR/IP

Data, motor m
5 118 Riadiaci systém KUKA
KR C4 Compact

Manipuldtor KUKA
KR3R540

Obr. 2.15: Topologia pouzitych zariadeni [14, 15, 21]

2.4 Navrh koncového efektora manipulatora

Na zaklade navrhu manipulac¢nej tlohy vysvetlenej v kapitole 2.2. bolo potrebné navrhnut
a skonstruovat koncovy efektor manipuldtora na uchopovanie suciastok. Na tento navrh
sme pouzili pneumaticky uchopovac s linearnym vedenim MHF2-12D, hlintkovy profil, 3D
tlacené komponenty a spojovaci material. 3D tlacené komponenty sme navrhli konkrétne
na uchopovanie ozubenych kolies s vnutornym priemerom 30 mm. Koncovy efektor sa
sklada z viacerych 3D tlacenych komponentov, a to priruby, medzikusu uchytenia profilu
a uchopovaca a prstov uchopovaca, vid obrazok 2.16. Prsty uchopovaca st navrhnuté tak,
aby uchopovali suciastky pomocou vnitorného priemeru, takze vedia uchopovat akékol-
vek ozubenie s vnutornym priemerom o velkosti 25 az 35 mm [16].
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Obr. 2.16: 3D model koncového efektoru manipulatora

2.5 Rozmiestnenie zariadeni na robotizovanom praco-
visku

Zariadenia pouzité v naSej aplikacii sme umiestnili na stol, na ktorom bol upnuty mani-
pulator KUKA KR3R540. 3D skener sme umiestnili nad pracovisko tak, aby sme vedeli
zoskenovat vSetky potrebné komponenty v idealnej vzdialenosti. Vzdialenost skenera od
stola bola navrhnuta podla odporacani od vyrobcu, uvedené v kapitole 2.1.1. Odoberané
stuciastky, v nasom pripade ozubené kolesa, sme umiestnili priamo pod skener aj vo vzdia-
lenostiach, ktoré manipulator nie je schopny dosiahnut, aby sme vedeli nésledne overit
funké¢nost skenera. Linedrny posuv sme umiestnili tak, aby mohol manipulétor uchopenu
suciastku bez kolizii umiestnit do bloku motora, ktory je umiestneny na posuvnej Casti
linearneho posuvu. Rozmiestnené zariadenia a sticasti vyuzivané v manipulacnej tilohe st
zobrazené na obrazku 2.17 a jeho popis sa nachddza hned pod nim.

Popis obrazku 2.17 :
1. Manipulator KUKA KR3R540,
2. stol,
3. blok motora,
4. 3D skener PhoXi L,
5. ozubené kolesé,

6. linearny posuv.
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Obr. 2.17: Rozmiestnenie zariadeni na robotizovanom pracovisku
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3 Popis realizacie robotizovaného pra-
coviska a programovej tlohy

V tejto kapitole si priblizime realizaciu robotizovaného pracoviska a programovej tlohy. V
prvej podkapitole sa budeme venovat nastaveniu robotického systému KUKA KR3R540
a jeho komunikacii s 3D skenerom a softvérovym prostredim Bin Picking Studio od spo-
lo¢nosti Photoneo. V dalsej kapitole si vysvetlime pouzivanie a konfiguraciu tohto softvé-
rového prostredia aj s jeho naslednym prikladom vyuzitia v nasej aplikacii. V posledne;j
podkapitole si zhrnieme realizaciu a spustenie nasej aplikicie s naslednym grafickym zo-
brazenim a popisom programove;j tlohy:.

3.1 Nastavenie robotického systému na Photoneo Bin
Picking Studio

Predpoklady na pouzitie KUKA ovladacov a modulov od spolo¢nosti Photoneo stu, aby
riadiaci systém manipulatora bol vo verzii KRC v.8.3. alebo vyS$si, ¢o sme v naSom pripade
museli rieit updatom softvéru riadiaceho systému manipuléatora, kedze verzia nebola do-
statona. Dalsim predpokladom je nainstalované komunika¢né rozhranie Ethernet KRL
Interface v.2.2.8 a vyssia. Téato verzia bola v radiacom systéme manipulatora uz pred-
instalovana, a tak sme mohli zacat s instalovanim ovladacov a modulov do riadiaceho
systému manipulatora, tento postup je vysvetleny na nasledujicich stranach tejto podka-
pitoly [21, 22].

Jednotlivé obrazky v tejto podkapitole sme vytvorili snimkami obrazovky smartHMI
na smartPAD ovlada¢i pomocou nami nainstalovaného programu Screenshot od spoloc-
nosti OrangeApps. Tento program sme nainstalovali ako pridavny podprogram do ria-
diaceho systému manipulatora a jeho ikonu moéZzeme vidiet na lavej strane obrazovky
smart HMI.

3.1.1 Nastavenie ovladaca KUKA a konfiguracia siete

Ako prvy krok sme museli nakonfigurovat siet riadiaceho systému manipulatora tak, aby
sa spolu s Vision riadiacim systémom vedeli spojit v spolo¢nom sietovom rozhrani. Modul
Photoneo KUKA vyuziva komunikaciu TCP/IP na prenos udajov medzi riadiacim sys-
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témom manipulatora a Bin Picking Studia. Ako prvy krok pri uvedeni do prevadzky sa
musime uistit, ze adresa IP riadiaceho systému manipulatora vyhovuje nasim sietovym
konfigura¢nym poziadavkam. Prepneme sa teda do expertného rezimu, otvorime obra-
zovku hlavného menu a otvorime prie¢inok prvotné spustenie, nésledne prie¢inok sietove;
konfiguracie a nastavime siefové rozhranie tak, aby vyhovovala nasim poziadavkam, vid
obrazok 3.1 [22].
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Obr. 3.1: Sietovéa konfiguracia riadiaceho systému manipulatora

Aby bolo mozné pouzit nova konfiguraciu siete, musime riadiaci systém manipulatora
reStartovat, otvorime obrazovku hlavného menu, zvolime prie¢inok s ndzvom Vypnut a
nésledne v moznostiach vypnutia zvolime znovu spustenie riadiaceho pocitaca, ¢im sa
systém restartuje, vid obrazok 3.2.

V priecinku vypnut sa dalej nachddzaju Standardné nastavenia pre vypnutie systému
s volbou studeného Startu alebo rezimu spanku. KedZe v naSom pripade je roboticky
systém malo vytazovany, pretoze sluzi len na vyuku, méame systém nastaveny na studeny
Start, rezim spanku sa vyuziva hlavne ak je robot v takmer nepretrzitej prevadzke, teda
je neefektivne ho neustale vypinat a zapinat studenym Startom. V tomto priecinku sa da
dalej nastavit doba ¢akania vypnutia systému, toto nastavenie Casu sa vyuZiva hlavne
vtedy, ak roboticky systém napaja alebo ovlada dalsie zariadenia, ktoré potrebuju ¢as na
dosiahnutie koncovych poloh pri ich vypnuti.

3.1.2 Nastavenie modulu konfiguracie Photoneo KUKA

Pred zac¢atim konfiguracie modulov musime nahrat Photoneo KUKA moduly do riadia-
ceho systému manipulatora pomocou USB zariadenia, ktoré zapojime do riadiaceho sys-
tému manipulatora. Tieto moduly musime vlozit do separatnych priec¢inkov, do priec¢inku
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Obr. 3.2: Restart riadiaceho systému manipuldtora po nastaveni sietovej konfiguracie

EthernetKRL Config vlozime stbory pho  bp  client.xml a pho  state  server.xml. Do
prie¢inku Photoneo vlozime stbory example programs, customer  definitions.src, pho
common.src, pho  common.dat, pho  motion.src, pho  motion.dat, pho state ser-
ver.src. V priec¢inku example programs sa nachadzaju tri programové priklady pouzitia
skenera, a to main__ application, multi  vision  systems a change solution [22].

Konfiguracia Ethernet KRL

Priecinok EthernetKRL Config obsahuje dva subory XML - pho  bp_ client.xml a pho__
state_ server.xml. Tieto subory je potrebné nahrat prostrednictvom USB kluca do riadia-
ceho systému manipulatora, do prie¢inka C: System KRC Roboter Config User Common
EthernetKRL tak, ako st zobrazené na obrazku 3.3. Je potrebné dodrzat toto konkrétne

umiestnenie, pretoZze je klucové pre spravnu konfiguraciu a naslednu funkénost modulu
EthernetKRL Config [22].

Subory s priponou xml obsahuju konfiguraciu komunika¢ného rozhrania. Jediné po-
lozky, ktoré musia byt zmenené, si znacky IP adries. Adresu IP Vision riadiaceho systému
zaddme na externu znacku IP do siboru pho  bp  client.xml, ako je uvedené na obrazku
3.4. Tato IP adresu musime zadat podla toho, aké mame sietové rozhranie a aki IP ad-
resu mame nastavenu na riadiacom systéme Vision. V tejto konfiguracii moézeme vidiet,
aky port je prednastaveny na tito nami zadana IP adresu. Vidime, Ze tato konfigurécia
je rozdelena na externu, teda riadiaci systém Vision, a internt, teda riadiaci systém ma-
nipulatora, kde sa pri spravnej konfiguracii aktivuje znacka s ¢islom 101 [22].

IP adresu riadiacej jednotky manipulatora zadame do internej znacky IP v stbore
pho  state server.xml, ako je uvedené na obrazku 3.5. IP adresy musime zadat podla
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Obr. 3.4: Nastavenie IP adresy Vision riadiaceho systému

toho, aké méame sietové rozhranie a aki IP adresu méame nastaveni v riadiacom systéme
manipulatora. V tejto konfiguracii moézeme vidiet taktiez to, aky port je prednastaveny
na tuto nami zadanu IP adresu. Vidime, Ze tato konfiguracia je rozdelena na externi, teda
uzivatel'sku, a interni, teda riadiaci systém manipulatora, kde sa pri spravnej konfiguracii
aktivuje znacka s ¢islom 100 [22].

Po tomto nastaveni je opat nutné restartovat riadiaci systém manipulatora rovnako

ako pri sietovej konfiguréacii riadiaceho systému, teda otvorime obrazovku hlavného menu,
zvolime priec¢inok s nédzvom Vypnut a nasledne v moznostiach vypnutia zvolime znovu
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Obr. 3.5: Nastavenie IP adresy riadiaceho systému manipulétora

spustenie riadiaceho pocitaca, ¢im sa systém restartuje.

Konfiguracia serveru

Aby bol server funkény, je potrebné upravit Submit Interpreter jeho odvolanim. Pred
vykonanim akychkolvek zmien sa prepneme do expertného rezimu a odvolame Submit
Interpreter, vid obrazok 3.6. Do expertného rezimu sa prihlasime kliknutim na obrazovku
hlavného menu a otvorime prie¢inok prihlasenie uzivatela, nasledne klikneme na uziva-
telsky rezim expert a zadame heslo na prihldsenie. V tomto rezime nam je umoZznené
konfigurovat vSetky funkcie v riadiacom systéme manipulatora [22].

State Server je potrebny na ucely kalibracie a vizualizacie. Hned ako restartujeme Sub-
mit Interpreter, mal by ¢akat na pripojenie z Bin Picking Studia. Pred za¢atim procesu
kalibracie sa uistime, ¢i st vybraté nastroj a zaklad. Ak nastroj a zaklad nie su vybraté,
server nebude schopny nahlésit spravny TCP do Bin Picking Studia a bude hlasit poru-
chu néstroja a zakladne. Nésledne vyberieme $ NULLFRAME pre ramce vyber néstroja
a vyber zakladu, vid obrazok 3.7, aby sme umoznili spravnu funkénost stavu servera. Toto
nastavenie musime vykonat, pretoze Bin Picking Studio si prepocitava siradnice nastroja
a zékladu na zaklade modelov nahranych v Bin Picking Studiu. Dalsia potrebna konfigu-
racia je nastavenie IpoMode na prirubu, pretoze v nasom pripade sa nastroj nachadza na
prirube manipulatora [22].

Nastavenie Bin Picking uzivatela

Bin Picking uzivatela je moZné spustit pomocou hlavného programu (napriklad basic
application.src). Hlavny program obsahuje definicie pevnych pozicii manipulatora, inicia-
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Obr. 3.7: Vyber $ NULLFRAME pre ramce vyber nastroja a vyber zékladu

lizaciu vyberu z koSa a hlavnu slucku vyberania z koSa. Od pouzivatela sa ocakéva, ze
pred vyberom tohto stuboru na spustenie zadefinuje domovskt poziciu manipulatora, fazy
zaciatok a koniec a poziciu umiestnenia odoberanej stc¢iastky. Prepneme sa do expertného
rezimu a zvolime program basic_ application.src. Zvolenie programu vykoname kliknu-
tim na dany program a naslednym kliknutim na tlacidlo zvolit na spodnej liste obrazovky
smartHMI, vid obrazok 3.8 [22].

Pred samotnym spustenim programu je nutné predefinovat jednotlivé pozicie podla
nasho konkrétneho riesenia. Vyberieme programovy riadok s poziciou, ktord chceme zme-
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Obr. 3.8: Zvolenie programu main__ application.src

nit, v nasom priklade je to domovska pozicia manipulatora. Stlacenim tlac¢idla vyber bloku
sa presunie ukazovatel na aktualny riadok. Teraz moézeme prejst manipulatorom pomo-
cou smartPADu na novu poziciu a zadefinovat ju stlacenim potvrdzujucich tlacidiel, vid
obrazok 3.9. Pomocou formularov pouzivanych v jazyku KRL mozeme zmenit nielen pozi-
ciu, ale aj druh pohybu manipulatora a rychlost pohybu. Rovnakym postupom zmenime
pozicie zaciatok, koniec a poziciu umiestnenia odoberanej siciastky.
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Obr. 3.9: Potvrdenie zmeny pozicie manipulatora
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3.1.3 Programové volania KRL

Rozhranie Photoneo KUKA bolo navrhnuté na Tahku integraciu do existujucich aplikécii
napisanych v KRL kéde. KRL API a KRL Config by sa mali pouzit na prispdsobenie
predvolenej Sablony na vyberanie z koSa poziadavkam systému konkrétnej aplikacie [22].

KRL API — je sada KRL postupov pouzivanych na riadenie sekvencie odoberanie; na-
chadza sa tu inicializadcia odoberania, hlavné slucka a implementované spracovanie chyb
[22]

KRL CONFIG - customer__ definitions.src umoziuje pouzivatelom konfigurovat Spe-
cifické nastavenia aplikicii, ako napr. prikazy chapadla, rychlost, zrychlenie a priblizné
vzdialenosti [22]

KRL API, riadenie sekvencie odoberania

Tato cast popisuje funkcie dostupnych volani API poskytovanych rozhranim Photoneo
KUKA. Tieto procedury st uréené na vysokouroviiové riadenie rutiny vyberania z kosa a
zvyCajne sa volaji v hlavnom programe. Jednotlivé volania st v podstate podprogramy
obsiahnuté v moduloch Photoneo KUKA [22].

PHO  ConnectToVC () — funkcia na vytvorenie pripojenia k riadiacemu systému Vi-
sion; blokujtca funkcia pozastavi program, kym sa nenadviaze spréavne pripojenie

PHO _ RequestInit (start  pose: IN, end pose: IN) — poziadavka na inicializaciu ap-
likicie bin picking na strane Vision riadiaceho systému; Start a koncové pozy definované
operatorom sa prenesi do Vision riadiaceho systému a pouzivaji sa v planovani trajek-
torie ako Startovacie a koncové body

PHO  RequestScan () — poziadavka na spustenie skenovania s naslednou lokalizaciou
s planovanim cesty

PHO _ WaitForScan () — funkcia ¢akania na ukoncenie skenovania; musi byt volany
PHO _ RequestScan

PHO  RequestTrajectory () — ziadost na trajektoriu z bin pickingu na odoslanie do
riadiaceho systému manipulatora

PHO _ ReceiveTrajectory () — funkcia na prijem pozadovanych trajektorii bin pickingu
(pozostavajucich zo sekvencie drah a operacii chapadiel); musi sa volat po volani PHO
RequestTrajectory

PHO  RequestPickFailed () — poziadavka pouzita, ked sa nepodari vybrat objekt po-

¢as vykonavania bin pickingu (napr. uviaznuty predmet) a uchopovaé (alebo iny systém)
je vybaveny snimacom, ktory je schopny vyhodnotit chybu; program Bin Picking Studio
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znizuje preferenciu objektu a nebude zvoleny na odobranie v nasledujicom cykle

PHO  RequestChangeSol (solution id: IN) — ziadost o zmenu zadaného riesenia.
Vstupny parameter solution  id definuje ID rieSenia, ktoré sa mé zadat.

PHO  PickPart () — vykona standardni sekvenciu vyberania z kosa, ktora pozostéava
z rdzneho poctu operacii, ktoré sa maju vykonat. Je to taktiez blokovacia funkcia, prog-

ram nebude pokracovat, kym sa nedokon¢i celd sekvencia. Pred spustenim tejto funkcie
sa vzdy ubezpecime, Ze je manipulator v pozicii Start Pose.

KRL CONFIG, konfiguracia

Tato ¢ast popisuje dostupné volania CONFIG poskytované rozhranim Photoneo KUKA.
Tieto procediry sa nachédzaju v programe customer  definitions.src a st ur¢ené na kon-
figuraciu niekol'kych nastaveni vychytavania z koSa vratane chapadla, rychlosti trajektorie
a upravy aproximacie. Jednotlivé volania st v podstate podprogramy obsiahnuté v mo-
duloch Photoneo KUKA [22].

PHO  GripperAttach () - tu implementujeme prikaz na pripojenie odoberaného ob-
jektu k chépadlu

PHO _ GripperDetach () - tu implementujeme prikaz na odpojenie odoberaného ob-
jektu od chapadla

PHO  GripperUser 1 () - implementujeme vlastny prikaz uchopovaca pouzivatela
PHO  GripperUser 2 () - implementujeme vlastny prikaz uchopovaca pouzivatela
PHO  GripperUser 3 () - implementujeme vlastny prikaz uchopovaca pouzivatela
PHO  GripperUser 4 () - implementujeme vlastny prikaz uchopovaca pouzivatela
PHO _ GripperUser 5 () - implementujeme vlastny prikaz uchopovaca pouzivatela
PHO _ GripperUser 6 () - implementujeme vlastny prikaz uchopovaca pouzivatela
PHO  GripperUser 7 () - implementujeme vlastny prikaz uchopovaéa pouzivatela
PHO  GripperUser 8 () - implementujeme vlastny prikaz uchopovaca pouzivatela

PHO  BinpickingSettings () - $pecifikicia rychlosti, zrychlenia a pribliznej vzdiale-
nosti trajektorie pre vyberanie z kosa (segmenty SPLINE)
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KRL ERROR, chybové hlasenia
Rozhranie Photoneo KUKA poskytuje zakladné spracovanie chyb. Ak sa vyskytne chyba
pocas operacii vyberania z kosa, error _ code global variable obsahuje k6d konkrétne;j
chyby, vdaka ktorému vieme identifikovat zdroj problému [22].
PHO  OK: = 0 - odozva sluzby od riadiaceho systému Vision je platna
PHO SERVICE ERR: =1 - odozva sluzby od riadiaceho systému Vision je neplatnéa
PHO UNKNOWN REQ: = 2 - riadiaci systém Vision dostal neznamu poziadavku

PHO COM FAILURE: = 3 - zlyhanie komunikacie z dévodu chybného pripojenia
zasuvky

PHO BAD_ DATA: = 4 - kontrola overenia tdajov zlyhala
PHO _TIMEOUT: = 5 - zlyhanie komunikacie z dévodu ¢asového limitu zasuvky

PHO LONG TRAJ: = 6 - dizka jedného zo segmentov trajektorie bola vyssia ako
maximalna povolené velkost trajektorie

PHO _UNKNOWN ERR: = 99 - nespecifikovana interna chyba
PHO _PLANNING FAILED: = 201 - planovanie trajektorie zlyhalo
PHO_NO_ PART_ FOUND: = 202 - ziadna stuciastka nebola lokalizovana

PHO _NOT _INITTALIZED: = 203 - aplikicia na vyberanie z koSa nebola vo Vision
riadiacom systéme spravne inicializovana

PHO PART_ LOST: = 204 - suciastka sa stratila poc¢as vykonavania pohybu

PHO WRONG BP CONFIG: = 255 - nespravna konfiguracia bin pickingu

3.2 Konfiguracia Bin Picking Studia

3.2.1 Konfiguracia rieSenia

Ako prvy krok sme si vytvorili nové rieSenie s ndzvom a identifikaénym ¢islom (ID) vid
obrazok 3.10. ID sme zvolili 2, pretoze ID1 je uz vyrobcom pouzité pre vyrobné nastavenia
softvéru. V tomto kroku moézeme do podrobnosti vytvorit popis nastavenia nésho rieSenia.
Tento popis sa vytvara najmaé vtedy, ak je vytvorenych viacero rieseni s viacerymi zariade-
niami na réznych pracoviskidch pri pouziti jednej riadiacej jednotky Vision. Konfigurécia
rieSenia nam dalej poskytuje vkladanie roznych priloh, ktoré by sme mohli potrebovat
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pri danom rieSeni. Pre automatické spustenie nasho riesenia hned po spusteni riadiaceho
systému Vision mézeme zaklikniat povolenie automatického Startu, toto zaskrtavacie pole
sa nachadza nad tlac¢idlom ulozit na konci konfiguracie rieSenia. Po nastaveni konfiguracie
rieSenia nase rieSenie ulozime kliknutim na tlac¢idlo ulozit [21].

Solution

NNNNN

Autostart enabled @

Obr. 3.10: Konfiguracia rieSenia

Konfiguracia manipulatora

Po tspesnom ulozeni konfiguracie rieSenia prejdeme na konfiguraciu manipulatora. Tato
konfiguracia ndm poskytuje vyber z manipulatorov réznych druhov. Z tohto zoznamu
manipuldtorov sme zvolili manipulator pouzity v naSej tlohe, teda manipulator KUKA
KR KR3R540. Pri vybere manipulatora sa zobrazuju statusy konkrétneho manipulatora.
Tieto statusy su indikované farebnym rozliSsenim, zelena indikacia znamena, Ze manipu-
lator je validovany na skutoc¢nej instalacii s fyzickym robotom, oranzova farba indikuje,
ze dany model je vytvoreny a otestovany v simulacii. Poslednym statusom je ¢erveny
indikéator, ktory signalizuje, Ze aktualny robot je zatial vo vyvoji, a tak ho zatial nie je
mozné pouzit. Konfiguracia manipulatora je zobrazena na obrazku 3.11 [21].

Konfiguracia nastroja

Pri konfiguracii nastroja sme ako prvy krok pridali nas nastroj do databazy nastrojov
ako 3D model v STL forméate. Nastroj musel byt namodelovany tak, Zze jeho centralny
bod, teda bod [0,0,0], bol umiestneny v strede péty nastroja a v kartézskom saradnico-
vom systéme smerovala os Z z tohto stredu v pozitivhom smere k Spicke nastoja. Toto
nastavenie bolo pri modelovani nastroja potrebné dodrzat, pretoze systém Bin pickingu
pripaja centralny bod modelu ku koncovému bodu ramena manipulatora [21].

Spravne nastavenie nasho modelu néastroja si mézeme overit pri nahravani modelu do
databazy modelov néastrojov. Ak mame dodrzané spominané nastavenia, zvolime si nas
model kliknutim na rolovacie menu akcie a zvolime ho ako aktivny. Aktivny model na-
stroja je od ostatnych néastrojov rozliseny zelenym ordamovanim, vid obrazok 3.12.
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Obr. 3.12: Konfiguracia nastroja

Konfiguracia objektu

Pri konfigurécii objektu, v tomto pripade odoberaného ozubeného kolesa, sme ako prvy
krok pridali nas objekt do databazy odoberanych objektov ako 3D model v STL formaéte.
Pri nahrani objektu do databédzy mu nastavime meno a pripadne poznamku k aktudlnemu
modelu objektu. Do tejto databazy je mozné vlozit maximélne 4 rézne objekty. Odobe-

rany objekt musel byt namodelovany tak, aby sa stiradnicovy systém néastroja a objektu
zhodoval [21].

Objekt sa pouziva pri nastaveni uchopovacich bodov vo vizualizécii, urceni lokalizac-
nych modulov a na kontrolu kolizii. Volumetricky model sa generuje automaticky po na-
hrani 3D modelu do databazy. Nahrané objekty v databaze st zobrazené na obrazku 3.13.
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Obr. 3.13: Konfigurécia objektu

3.2.2 Metoda uchopenia

Metodu uchopenia moézeme charakterizovat ako prekrytie siradnicového systému néastroja
so suradnicovym systémom objektu. V prvom kroku musime zadefinovat bod na néstroji,
kde bude uchopova¢ nadvizovat kontakt s odoberanym objektom. Tento bod sme posu-
nuli z paty nastroja v osi Z, dalej sme nastavili limit rotacie néastroja pri uchopovani.
Limit sme nastavili od 0 do 360 stupnov rotacie okolo osi Z, zvolili sme 8 bodov rotécie,
¢o znamena, Ze nastroj moze odoberat suciastku v 6smych natoceniach v rozmedzi nasich
limitov. V danej metode uchopenia sa pouziva konvencia RGB (XYZ), kde $ipky smeruju
pozitivnym smerom v osi. Definovanie uchopovacieho bodu nastroja moézeme vidiet na
obrazku 3.14 [21].

Obr. 3.14: Definovanie uchopovacieho bodu néstroja

Dal§im bodom v metéde uchopenia je definovanie uchopovacieho bodu odoberaného
objektu. Najprv si zvolime, aky objekt budeme odoberat, pokial by sa ndm nas objekt ne-
zobrazoval medzi existujicimi odoberanymi objektmi, priddme tento objekt z moznosti v
rolovacom menu odoberaného objektu. Po naslednom vybrani daného objektu mu zvolime
identifikacné ¢islo ID a stlacenim tlacidla pridat novy uchopovaci bod pridame nas objekt
do databéazy existujucich uchopovacich objektov. Pokial sa nam nas objekt uz zobrazuje,
aktivujeme ho jednoduchym kliknutim na tlacidlo povolit a v riadku nasho objektu v
stlpci aktivne sa nam zobrazi zeleny indikator. Vyber uchopovacieho objektu v metode
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uchopenia je zobrazené na obrézku 3.15.

Grasping method

Gripping points (2/3)

New gripping point
Picked object* Unique ID*
8 + Add new gripping paint

Existing gripping points

'] Picked object Position [mm] Rotation [] Priority Active Enabled invariances Actions
% X.00 X.00
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Obr. 3.15: Vyber odoberanej sui¢iastky

Ked méame suciastku aktivnu, méZeme prejst na nastavenie jej uchopovacieho bodu.
Tento bod sme umiestnili do stredu odoberanej suciastky, pretoze ju budeme uchopovat
za jej vnutorny priemer. Tento bod sme nasledne posunuli o 6 mm v smere osi Z, aby sme
pri odoberani suciastky predisli moznej kolizii, kedze nam stac¢i uchopit danu suciastku v
polovici jej vysky.

Rovnako ako pri nastavovani bodu pri néstroji zvolime limit rotacie od 0 do 360 stup-
nov, ale v tomto pripade bude rotacia okolo osi Y s dvoma bodmi rotacie, ¢o znamena,
7e suciastku bude moct manipulator odoberat z jej hornej aj spodnej strany, vid obré-
zok 3.16. Nastavenie limitu rotécie je dolezité hlavne z toho dovodu, Ze st na sebe rézne
orientované objekty. V takom pripade by mohol riadiaci systém Vision vyhodnotit dani
poziciu suciastky ako nedosiahnutelni.

Editing selected gripping point for part - Koleso15New
tnguei0r Shom rpper . Transparnt pessofct

Teach grpping poink
O Help ~

Obr. 3.16: Definovanie uchopovacieho bodu suciastky

Pokial méame definované uchopovacie body néstroja a odoberanej suciastky, mozeme
prejst na posledny bod metody uchopovania, a to na nastavenie jednotlivych faz odobera-
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nia suciastky. Su to fazy skladajtce sa z piatich povinnych bodov, a to Start, pribliZzenie,
uchopenie, vzdialenie a koniec. Body pribliZzenia a vzdialenia st preddefinované linedrne
pohyby.

Prvou fazou je start, ktora definuje vychodiskovii polohu manipulatora pri odoberani
suciastky. Pri tejto faze nastavujeme len meno procediry, v nasom pripade oddelenie, ¢o
znamena, zZe nastroj bude v tomto bode uzavrety, vid obrézok 3.17. Nastavenie tejto proce-
diry predchadza moznej kolizii pri odoberani suciastky zapri¢inenim chybového programu
zadaného uzivatelom. Vdaka tejto procedure vieme, Ze pokial sa manipulator dostane do
Startovacej pozicie odoberania, urcite bude mat néstroj, teda koncovy efektor manipula-
tora pripraveny v stave odoberania, ¢ize v naSom pripade bude uzavrety. Po nastaveni
tejto fazy ulozime danu konfiguraciu stlacenim tlacidla ulozit.

Grasping method

T t ng Picking path stages (3/3)

# Name Actions Trajectory Type @ Position Tolerance

1 Strt® #Edt N/A N/A

2 Approach @ - Edn Joint Approx

3 Grasp ® e Linear Precise
4 Deapproach @ # Edit Linear Approx.
5 End @ #Edt Joint Approx

+ Add a new picking path stage

Edit picking path stage
Type*

Start
Procedure name &

Detach

Obr. 3.17: Definovanie fazy Start

Nasledne definujeme fazu priblizenia, v tejto faze sa manipulator s uchopovac¢om pre-
sunie do polohy definovanej relativnym vyrovnanim vzhladom na umiestneny uchopovaci
bod suciastky. Relativny posun je nastaveny na 100 mm v smere od osi Z uchopovacieho
bodu, vid obrazok 3.18. Tymto nastavenim predchéddzame pripadnej kolizii pri odoberani
suciastky, kedZe vieme, Ze robot sa v dalSom kroku pohne uZ len v osi odoberania pred-
definovanym linearnym pohybom.

Pri nastaveni fazy pribliZzenia mozeme definovat taktiez relativny posun v kazdej z osi.
Mozeme zakliknut zasSkrtavacie tlacidlo planovania lineadrnej trajektorie, ¢o je v nasSom
pripade nepotrebné, kedZe nemame v okoli odoberanych suciastok kolizne objekty. Po
nastaveni tejto fazy ulozime dand konfiguraciu stlacenim tlacidla ulozit.

Po pribliZzeni nasleduje faza uchopenie, ide o vyrobcom prednastaveny linearny pohyb
definovany ako posunutie zo stavu pribliZzenia k uchopeniu. Pri tejto faze nastavujeme len
meno procediry, v naSom pripade spojenie, ¢o znamena, zZe nastroj bude v dosiahnuti
tohto bodu otvoreny, teda uchopi odoberana suciastku, vid obrazok 3.19. Nastavenie
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Picking path stages (3/2)

# Name Actions Trajectory Type © Position Tolerance
1 Start@ prem A NA
2 Approach® pr Joint Approx.

Grasp@ s Linear Precise

4 Deapproach @ P Linear Approx
s i@ - Joint ApproX.
+# add a new picking path stage
Edit picking path stage

Type*

Approach
Origin of relative offset @*
Found gripping point

Relative offset X from]
Relative offoct ¥ [rm] *
Relave offset Z [mim] ©*

-100.0

Plan linear tsjectory @

Position tolerance @

Procedure name @

Obr. 3.18: Definovanie fazy priblizenia

tejto procediry predchadza moznej kolizii pri uchopeni suc¢iastky zapri¢inenim chybového
programu zadaného uzivatelom. Vdaka tejto procedure vieme, Ze pokial sa manipulator
dostane do pozicie definovanej pre uchopenie, urcite bude mat néstroj, teda koncovy efek-
tor manipulatora v stave uchopenia, ¢ize v nasom pripade bude otvoreny. Toto nastavenie
nam zaruci uchopenie siuciastky v dosiahnuti pozicie definovanej pre uchopenie. Po nasta-
veni tejto fazy ulozime danu konfiguraciu stlacenim tlacidla ulozit.

Grasping method

ing point Picking path stages (3/3)

# Name Actions Trajectory Type @ Position Tolerance
1 Start @ ,Edt N/A N/A

2 Approach @ 2Edt Joint Approx

3 Grasp @ e Linear Precise

4 Deapproach® sedt Linear Approx

5 Endo P Joint Approx

+ Add a new picking path stage
Edit picking path stage
Type*

Grasp

Plan linear trajectory @

Position tolerance @*

Precise

Procedure name &

Obr. 3.19: Definovanie fazy uchopenia

Ak mame uchopenu suciastku, nakonfigurujeme fazu vzdialenia uz z uchopenou st-
¢iastkou. V naSom pripade zvolime relativny posun s ohladom na zékladitu manipulatora
v smere osi Z o 100 mm, vid obréazok 3.20. Tymto nastavenim predchadzame pripadne;
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kolizii pri odoberani suciastky, kedze vieme, Ze sa manipulétor pohne uz len v osi odobe-
rania preddefinovanym linearnym pohybom.

Pri nastaveni fazy vzdialenia mézeme definovat taktiez relativny posun v kazdej z
osi. Pri konfigurécii vzdialenia mozeme zakliknit zaskrtavacie tlacidlo planovania linear-
nej trajektorie, ¢o je v naSom pripade nepotrebné, kedZe nemame v okoli odoberanych

suciastok kolizne objekty. Po nastaveni tejto fazy ulozime dant konfiguriciu stlacenim
tlacidla ulozit.

Picking path stages (3/3)

& Name Actions Trjectory Type @ Posftion Tolerance

sean N/A N/A

Grasp @ o Linear Precise

4 Deapproach @ Py Linear Approx.
End 0

4 Add a new picking path stage

Edit picking path stage

Type*

Beapproach

Origin of relative offset &
Relative offset X [rim] *
Relative offset Y [mm] «

Relative offset Z [mm] @
100.0

Plan linear trajeciory @
Position tolerance @*

Approximative

Procedure name &

Obr. 3.20: Definovanie fazy vzdialenia

Ako poslednt fazu v metdéde uchopenia zadefinujeme fazu koniec, kde sa manipulator
aj s uchopenou suciastkou presunie na poziciu definovanu v riadiacom systéme manipu-
latora. Pri tejto faze nastavujeme meno procediry na oddelenie, ¢o znamena, Ze nastroj
bude v dosiahnuti tohto bodu zatvoreny, teda pusti zo zovretia odoberanu suciastku. Na-
stavenie poslednej fazy uchopovacej metody je zobrazené na obrazku 3.21.

Nastavenie tejto procedury predchadza moznej kolizii pri ukladani stciastky zapricine-
nim chybového programu zadaného uzivatelom. Vdaka tejto procedire vieme, ze pokial
sa manipulator dostane do pozicie definovanej pre koniec, urcite bude mat nastroj, teda
koncovy efektor manipulatora v stave pustenia, ¢ize v naSom pripade bude uzavrety. Toto
nastavenie nam zaruci uloZenie stuciastky v dosiahnuti pozicie definovanej pre koniec. Po
nastaveni tejto fazy ulozime dani konfigurdciu stlac¢enim tlacidla ulozit.

3.2.3 Systémové videnie

Nastavenie systémového videnia sa sklada z nastavenia mena, jedine¢ného ID, ID skenera,
modelu skenera, jeho umiestnenia, odoberanej suciastky, lokaliza¢ného profilu a kalibrac-
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Grasping method

Picking path stages (3/3)

£ Name Actions Trajectory Type @ Position Tolerance

Start @ 2 Edt N/A N/A

Approach @ £ Edit Joint Approx
3 Grasp® et Linear Precise
4 Deapproach @ SEdt Linear Approx

5 End @ et Jaint Approx

4 Adda new picking path stage
Edit picking path stage

Type*

End

Plan linear trajectory ©
Position tolerance @

Approximative

Procedure name &

Detach

Obr. 3.21: Definovanie fazy koniec

nej matice, vid obrazok 3.22. Vsetky tieto hodnoty sa preberaju uz z predoslych nastaveni,
av8ak je potrebné ich skontrolovat a ulozit, aby sme mohli pokrac¢ovat dalej v nastavovani
Bin Picking Studia. Kalibra¢na matica sa vytvara automaticky po ukonceni kalibrécie,
viac podrobnosti o kalibracii je uvedenych v kapitole 3.2.5.

Kalibrac¢né matica je v podstate transforma¢na matica medzi kamerou a stiradnico-
vym priestorom robota. Vypocitana matica transformuje body zo stradnicového systému
kamery na suradnicovy systém robota. Pri vytvarani nového rieSenia a nastavenia nového
systémového videnia je nutné vykonat kalibraciu vzdy nanovo kvoli vzajomnému nastave-
niu medzi manipulatorom a skenerom. Kalibra¢ni maticu mozeme vlozit aj ru¢ne, pokial
ju vieme urcit na dané systémové videnie. Mame ju moznost aj pripadne upravit, ak by
sa nezhodovala ¢i uz s kalibraciou, alebo s kalibra¢nou maticou vlozenou ru¢ne [23].

3.2.4 Konfiguracia siete

Pre spravne fungovanie komunikacie medzi riadiacim systémom manipulétora, skenerom a
riadiacim systémom Vision je potrebné nakonfigurovat siet pre vSetky spomenuté zariade-
nia. Ako prvé nastavime komunika¢né rozhranie manipulatora. Musime dodrzat rovnaku
podsiet s riadiacim systémom Vision. Po zadani IPv4 adresy a masky podsiete klikneme
na tlacidlo ulozit, néasledne sa nasa konfiguracia ulozi a moézeme pokracovat na sietovi
konfiguraciu d'alsich zariadeni. Komunika¢né rozhranie manipuldtora je zobrazené na ob-
razku 3.23.

Ako dalsi krok v konfigurécii siete nastavime komunika¢né rozhranie skenera. Po za-
dani IPv4 adresy a masky podsiete nastavime skeneru staticku IP adresu. Nasledne klik-
neme na tlacidlo ulozit, nasa konfiguracia sa ulozi a mozeme pokracovat na sietovii kon-
figuréciu posledného zariadenia. Komunika¢né rozhranie skenera je zobrazené na obrazku
3.24.
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Vision system

Mame*

RobLabUaMAL

Unique (D*
1

Scanner 1D*

2018-05015LC3 Avallable scanners -

After a change of vision system scanner ID, make sure that calibration is still
valid for the new scanner

Seanner model*
PhoXi® 3D Scanner L v

Scanner mount position*

Robatic cell v

Description

Picked object*

Kolesa5New v

Locallzation profile* €
Currently: RoblLabUAMAI_generated_MWBdx plcf

+Createnew 8 Upload other | [# Edit current

Calibration matrix
-0.986222 0.028219 0.163002 -77.088323
0.028544 0.999592 -0.000346 440.975597
-0.162945 0.004312 -0.986626 1226.799075
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# Edit matrix & Copy to clipboard

Obr. 3.22: Nastavenie systémového videnia

Robot interface Scanner interface Robotic controller

@ Robot interface

IPv4 address*

192.168.0.80

Subnet mask* @

24

Your changes are applied to the vision controller network interface which communicates with
robot.

@ Discard changes

Obr. 3.23: Komunika¢né rozhranie manipulétora
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Robot interface Scanner interface Robotic controller

Scanner interface

IPv4 address*

169.254.5.5

Subnet mask* @

16

Static IP, ‘
il LU

Your changes are applied to the vision controller network interface which communicates with
scanner.

@ Discard changes

Obr. 3.24: Komunika¢né rozhranie skenera

V poslednom kroku konfigurédcie siete nastavime komunika¢né rozhranie riadiaceho
systému manipulatora. Po zadani IPv4 adresy otestujeme nasu sietova konfiguraciu stla-
¢enim tlacidla Testovanie prepojenia. Po tspesnom teste klikneme na tlacidlo ulozit, nasa
konfiguricia sa nasledne ulozi. Komunika¢né rozhranie riadiaceho systému manipulatora
je zobrazené na obrazku 3.25.

Robot interface Scanner interface Robotic controller

o,
&'} Robot controller

-
IPv4 address*
192.168.0.2

O Test coﬂ|n}'r11€ct|on @ Discard changes

e

Obr. 3.25: Komunika¢né rozhranie riadiaceho systému manipulétora

3.2.5 Kalibracia

Kalibracia pozostava z kalibracie medzi manipulatorom a skenerom. Kalibracia kamery
robota podporuje kalibraciu pre dva typy uchytenia skenera, a to pre typ, ked je skener
umiestneny v statickej polohe a pre typ, ked je skener namontovany na ramene manipu-
latora. Pokial je skener umiestneny v statickej polohe (zvyc¢ajne nad robotom), kalibracia
sa vykonéava pouzitim klasickej pingpongovej lopticky s priemerom 38mm pripevnenej ku
Spicke koncového efektora manipulatora. Tato kalibracia sa bude oznacovat ako sféricka
kalibracia. Pokial je skener namontovany na ramene manipuldtora a pohybuje sa spolu
s manipulatorom, kalibracia sa vykonéva pomocou Specialnej znackovacej platne poskyt-
nutej spolo¢nostou Photoneo. Této kalibracia sa bude oznacovat ako kalibracia stitkovej
tabulky [23].

V nasom pripade ide o typ kalibrécie, kde je skener umiestneny v statickej polohe nad
manipulatorom. Manipuléator sa kalibruje vzhladom na svoju zakladiu a skener vzhladom
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k zédkladni v centre ¢ipu snimaca. Po kalibracii sa vypocitaju vysledky lokalizécie priamo
v zdkladnych stradniciach manipulatora. Na kalibraciu je potrebné vykonat minimalne 9
kalibra¢nych bodov, v ktorych musi byt manipulator natoceny v kazdej osi rézne a ske-
ner musi identifikovat pingpongovi lopticku, vid obréazok 3.26. Pokial skener identifikuje
lopticku spravne, zobrazi sa na obrazovke ¢ervenou farbou [23].

Catraton s umng _
Photonad;  inpicking Studo 1.4 E - o - = =
& ¢ ™ [T p— —

UAMAI Calibration - RobLabUAMAI

°

© . fcaltaton ot o calbete vion sysemis .

L4 Calibration points

© LR Actons

© o

coteraton

Obr. 3.26: Prvy identifikovany bod kalibrécie

Ak skener pri jednotlivych bodoch identifikoval lopticku a mé dostatoéné rozdiely v
nato¢eni jednotlivych kibov, systém zapise tento kalibracny bod do zoznamu kalibra¢nych
bodov a vypiSe nam systémovi spravu, ze bol tento bod tspesne pridany. Po dosiahnuti
9 bodov kalibracie sa nam zobrazi celkovi presnost kalibracie vypocitand na zaklade ka-
libra¢nych bodov. Po dosiahnuti celkovej presnosti kalibracie a jej naslednym ulozenim sa
vytvori kalibra¢na matica potrebna na nastavenie systémového videnia. Kalibra¢na matica
je transformacna matica medzi kamerou a suradnicovym priestorom robota. Vypocitana
matica transformuje body zo stradnicového systému kamery na stradnicovy systém ro-
bota. V nasom pripade sa nam podarilo nakalibrovat manipulétor a skener s celkovou
presnostou 0,351 mm, vid obrazok 3.27.

Calibration - RobLabUAMAI

Texture cat Il @ Trgger scan x Cancel calbration

| Calbration sccurscy [
038

Calibration matrix v

Calibration points

D Accuracylmml

1 0472
2 0283

3 0380

BBEEE0AAA,

Obr. 3.27: Celkova presnost kalibracie
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3.2.6 Tvorba prostredia

Pri tvorbe prostredia nastavime ako prvia scénu prostredia. Scéna prostredia sa sklada
z manipulatora a vSetkych koliznych objektov na nasom pracovisku. Jednotlivé objekty
nahrdme do tohto prostredia ako STL modely. V naSom pripade ide o kolizne objekty
stol, na ktorom je uchyteny manipulator, linedrny pojazd, na ktorom je umiestneny blok
motora na uloZenie odoberaného objektu a hlintkovy profil, na ktorom je uchyteny skener.
Zadanie koliznych objektov je dolezité na predidenie kolizie manipuldtora s moznymi ob-
jektmi. Manipulator sa zobrazi v scéne prostredia automaticky, tento model je vytiahnuty
z databazy manipulatorov, okrem manipulatora sa automaticky zobrazi aj jeho koncovy
efektor. Toto zobrazenie, teda manipulator aj so svojim koncovym efektorom, sa musi
uplne zhodovat s redlnym systémom. Ostatné kolizne objekty vkladame do nastavenia
scény prostredia v posuvoch a rotéaciach osi X, Y a Z vzhladom na zékladiiu manipula-
tora, vid obrazok 3.28 [23].

Environment builder

Obr. 3.28: Tvorba scény prostredia

V dalsom kroku nastavime manipulator v prostredi, skontrolujeme nastavenie pozi-
cie bodu nastroja a nasledne nastavime limity manipulatora v jednotlivych jeho osiach
rotacie, vid obrazok 3.29. Pri nastaveni bodu nastroja je dolezité, aby sa zhodoval s bo-
dom uchopovania, teda musi byt v nasom pripade na Spicke nastroja. V tomto nastaveni
mozeme bod posiuvat v suradniciach X, Y a Z a taktiez urcit rotaciu okolo tychto osi.
Nastavenie limitov manipulatora sa pouziva hlavne vtedy, ak vieme, Ze mimo scény pro-
stredia si kolizne objekty, s ktorymi by mohol manipulator prist do kolizie. Pri tejto
konfiguracii je dolezité dané nastavenia ulozit kliknutim na tla¢idlo ulozit.

V poslednom kroku tvorby prostredia aktualizujeme zoskenovanie nastaveného pro-
stredia. Pokial sa zhoduje tvorba nasho prostredia s obrazom vytvorenym skenerom,
rozsvieti sa nam zelené tlacidlo. balej sa zobrazi ID skenera, montézna pozicia a jeho
umiestnenie vo¢i manipulatorovi, vid obrazok 3.30. V tomto okne méZeme menenim pa-
rametrov zobrazenia skryvat a odkryvat zariadenia a kolizne objekty pouzité v nastaveni
tohto prostredia. Tato zmena zobrazenia sa vyuziva hlavne vtedy, ak je v prostredi po-
uzitych mnoho zariadeni a chceme skontrolovat konkrétne pozicie jednotlivych zariadeni
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Obr. 3.29: Nastavenie manipuldtora v prostredi
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a koliznych objektov. Pokial mame v8etky parametre v tomto okne skontrolované, mo-
zeme pokracovat kliknutim na tlacidlo pripojit. Po ispesnom pripojeni skenera s riadiacim
systémom manipulatora a riadiacim systémom Vision mame ukon¢enii konfiguraciu Bin
Picking Studia a mozeme toto prostredie pouzivat na potrebu skenovania.

Environment builder

Scanner 201805015163
Mountpositon:Robatic cel
Scanner madek Pho¥i® 3D Scamner

Obr. 3.30: Aktualizicia nastaveného prostredia

3.3 Realizicia

3.3.1 Spustenie Bin Picking Studia

Pokial na poslednom tlac¢idle hlavného panela konfigurdcie Bin Picking Studia svieti ze-
lené pole, ktoré indikuje spravnost nastavani a kompatibilitu so skenerom, kliknutim na
toto tlacidlo spustime proces skenovania. Zobrazi sa nam uzivatel'ska obrazovka, na kto-
rej mozeme vidiet signaliza¢ny riadok binpickingu, manipulatora a skenera. Ako vidime
na obrazku 3.31, manipulator aj skener st pripravené na proces skenovania a binpicking
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je pripraveny v stave ¢akania. Binpicking ¢aki na signal povolenia pohybov manipula-
tora z riadiaceho systému manipulatora. Podrobné informécie o procese skenovania sa
nam zobrazuju v stavovom riadku, ktory je umiesteny hned pod signaliza¢nym riadkom.
Na tejto uzivatel'skej obrazovke si moZzeme nastavit, ¢o chceme, aby systém zobrazoval.
Mozeme napriklad vypnut zobrazenie jednotlivych koliznych objektov alebo pouzivanych
zaradeni, pokial by nam to prekdzalo pri manipulécii v tomto prostredi. Taktiez modzeme
pouzit funkciu merania, pomocou ktorej si vieme skontrolovat rozmery v nasom prostredi
a porovnat ich s rozmermi redlnych objektov.

Nad stavovym riadkom sa taktiez nachédza tlac¢idlo na zastavenie Bin Picking Studia
a tlacidlo na restartovanie tohto softvérového prostredia. Tieto tlac¢idla st dolezité hlavne
pri prvotnom spusteni Bin Picking Studia, kedy este mozeme ladit niektoré parametre na
strane riadiaceho systému manipulatora.

Obr. 3.31: Uzivatel'skda obrazovka Bin Picking Stadia

3.3.2 Spustenie programu KUKA

Program naSej manipulacnej tlohy je vytvoreny v jazyku KRL a je uloZeny v pamaéti
riadiaceho systému manipulatora. Tento program sme ulozili do paméte C nésho riadia-
ceho systému manipulatora do prie¢inkov R1 Program DP 2021. N&S program skenovania
sme nazvali Scan _ Application, vid obrazok 3.32. K tomuto programu sa automaticky
vytvoril aj datovy blok s rovnakym nazvom, do ktorého st automaticky vkladané vsetky
nastavenia nasho programu.

Ako priklad si mézeme uviest nastavenie pozicie nejakého bodu pouzivaného v na-
Som programe, kym v nasom programe zadame len druh pohybu, nazov bodu a rychlost
pohybu, ktoré nasledne v programe aj vidime. Do datového bloku sa prenesi kompletné
informéacie o tomto bode, ako st presné suradnice v osiach robota a natocenia v jednot-
livych klboch manipulatora aj s nastavenim rychlosti a pomenovanim tohto bodu. Tento
program zvolime pomocou dotykovej obrazovky SmartHMI na SmartPADe a néasledne po-
volime pohyby manipulatora pomocou jedného z tlacidiel na povolenie pohybov. Pokial je
program napisany spravne a riadiaci systém manipuldtora nehlasi ziadne chyby, mozeme
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tlac¢idlom Start na SmartPADe spustit program nasej manipula¢nej tlohy.

| & Bo0 *J" .n“ —

k

oy il iy (S (e (e (e mey)

Obr. 3.32: Spustenie programu KUKA

3.3.3 Popis realizacie programovej tlohy

Pokial mame pripravené uzivatel'ské rozhranie Bin Picking Studia a zvoleny program na-
Sej manipula¢nej tlohy, spustime program. Spustime ho povolenim pohybov jednym z
tlac¢idiel na to urcenych a stlacenim tlacidla Start, oba tieto tlacidla sa nachadzaji na
SmartPADe robotického systému KUKA KR3R540. Ako prvy krok sa spusti skener a zo-
skenuje vsetky objekty nachadzajice sa v jeho pracovnom priestore, vid obrazok 3.33. Na
tomto obrazku sme si zvolili viditeInost pracovného priestoru robota, aby sme s ur¢itostou
vedeli, Ze skener skenuje priestor, v ktorom st umiestnené nase odoberané suciastky. V
dalgich krokoch toto zobrazenie pracovného priestoru uz potrebovat nebudeme a tak jeho
zobrazenie vypneme.

V stavovom riadku si mézeme vSimnit podrobni komunikaciu jednotlivych zariadeni
aj s ich naslednou reakciou, vid obréazok 3.34. Vidime, Ze riadiaci systém robota odoslal in-
formaciu riadiacemu systému Vision o Startovacej a koncovej pozicii manipulatora. Dalej
vidime vyziadanie skenu a proces ¢akania na lokalizovanie odoberanych objektov. N&-
sledne vidime spravu o najdeni prvého objektu, proces planovania posunuti manipulatora
pre potrebu odoberania objektu, zastavenie lokalizacie aj s naslednym poc¢tom lokalizova-
nych suciastok. V nasom pripade ide o 4 tispesne lokalizované objekty. Po lokalizacii je zo
strany Bin Picking Studia vyziadany vypocet trajektorie na odoberanie nédjdeného prvého
objektu s naslednou odpovedou riadiaceho systému Vision s danymi siradnicami. Naj-
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Obr. 3.33: Skenovanie pracovného priestoru

dené objekty sa zvyraznia zelenou farbou a nasledne sa jeden z nich zvyrazni na modro,
¢o znamena, ze tento objekt bude odoberany ako prvy v poradi.
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Obr. 3.34: Najdenie objektov skenerom

Ak sa chceme uistit, ze manipulator dosiahne poziciu, ktord vypocital Vision riadiaci
systém, mozeme si ju overit kliknutim na objekt a Bin Picking Studio nam poskytne simu-
la¢ny nahl'ad na manipulator v tejto pozicii, vid obrazok 3.35. V tomto nahlade sa nam
zobrazia aj medzibody odoberania, v ktorych si rovnako vieme simula¢ne overit pozicie.
balej tu moézeme vidiet meno procedury, jej status a cas vypoctu, vysledok procediry a
koliziu koncového efektora manipulatora vyjadreny v percentach.

Hned po skenovani a tspesnom lokalizovani odoberanej suciastky sa manipulator za-
¢ne hybat podla prednastavenych faz. Najprv sa manipulator pohne do fazy Start, tato
faza je zobrazend na obrazku 3.36, ktory sa skladd z dvoch samostatnych obréazkov, a
to snimky obrazovky zo softvérového prostredia Bin Picking Studia a realnej fotografie
manipulatora v rovnakej faze. Dalsie fazy budu zobrazované rovnako v jednom obrazku z
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Obr. 3.35: Simula¢ny pohlad na manipulator pri odoberani objektu

dvoch pohladov, realneho a simula¢ného.

Obr. 3.36: Faza start

Po tejto faze nasleduje faza pribliZzenia, manipulator sa priblizi nad odoberany objekt
s nami definovanym posuvom v osi, vid obrézok 3.37.

Obr. 3.37: Faza priblizenia
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Ak je manipulator nad odoberanou siuciastkou, nasleduje faza uchopenia. Manipulator
sa posunie linearnym pohybom do pozicie definovanej fazou uchopenia a uchopi objekt.
V naSom pripade sa roztvoria prsty koncového efektora manipulatora, vid obrazok 3.38.

&

Obr. 3.38: Faza uchopenia

Ked manipulator uchopi stuc¢iastku, moze sa s hou linearne vzdialit, a teda dosiahnut
poziciu definovant fazou vzdialenia. Tato faza je zobrazena na obrazku 3.39.

Obr. 3.39: Faza vzdialenia

Po faze vzdialenia prejde manipulator do preddefinovanej pozicie a dostane sa do fazy
koniec, vid obrazok 3.40.

Predtym, ako sa bude opdtovne odoberat suciastka, treba ju ulozit do bloku motora.
Manipulator sa teda pohne do pozicie na odkladanie suciastky. Ako prva pozicia je zvo-

lené pozicia nad blokom motora, vid obrazok 3.41.

V dalsom bode sa manipuldtor pohne linearnym pohybom tesne nad blok motora a
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Obr. 3.41: Pozicia odkladania suciastky

ulozi suciastku do bloku motora, vid obréazok 3.42.

Obr. 3.42: Pozicia ulozenia suciastky

V poslednom bode sa manipulator vzdiali lineArnym pohybom od uloZenej suciastky,
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vid obrazok 3.43. Po tomto bode nasleduje opédtovné skenovanie a ¢akanie na moment,
kedy sa manipulator opat dostane do fazy Start.

Obr. 3.43: Vzdialenie od uloZenej stciastky

3.3.4 Vypis programu manipulac¢nej alohy

Logika programu manipula¢nej ulohy je pre jednoduchsie pochopenie graficky zobrazena
na obrazku 3.44. Bod 1 znazornuje zaciatok manipulacnej tlohy, kedy sa robot nachédza
vo svojej domacej pozicii.

Bod 2 znazoriiuje skenovanie pracovného priestoru skenera. Pokial skener nelokalizuje
ziadny objekt na odoberanie, program sa vrati sluckou opét na zaciatok tohto bodu a na-
sleduje d'alsi sken. Toto skenovanie v sluc¢ke pokracuje az pokym skener tispesne lokalizuje
objekt na odoberanie a presunie sa na dalsi bod.

Bod 3 znazornuje fazy riadené Bin Picking Studiom, teda fézy Start, pribliZenie, ucho-
penie, vzdialenie a koniec. Po dosiahnuti pozicie definovanej pre fazu koniec program
pokracuje do d'alsieho bodu.

Bod 4 znazornuje pohyb manipulatora definovany ako odkladanie a uloZenie suciastky. Po
uspesnom ulozeni suciastky program pokracuje do bodu 5, ktory znazornuje vzdialenia
manipulatora od ulozenej suciastky a vrati sa sluckou do bodu 2.

Program bude bezat v tychto sluckich az pokym operéator nezastavi program nasej mani-
pula¢nej tlohy.

Program manipulac¢nej tlohy je napisany v programovacom jazyku KRL. Je zlozeny
z hlavného programu s nédzvom Scan__ Application a podprogramu s nazvom customer
definitions. Hlavny program obsahuje vSetky funkcie skenovania a pohybov odoberania a
ulozenia odoberanej suciastky. Podprogram customer  definitions obsahuje podprogramy
pre zopinanie a rozopinanie koncového efekrota manipulatora. Program je podrobne vy-
svetleny v komentaroch, vac¢sina pouzitych funkcif je detailnejsie rozpisana v kapitole 3.1.3.
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Obr. 3.44: Grafické zobrazenie behu programu

Vypis hlavného programu Scan  Application:

DEF Scan_ Application( ) ; definovanie programu Scan  Application
INT ; inicializacia premennych, zaciatok manipulac¢nej tlohy
BOOL trajectory ok, scan ok
E6AXIS temp

AXIS start _ joint_ pos, end _ joint _ pos
INT conversion  status, scan  status, trajectory status

PTP HOME Vel=100% ; PTP pohyb do domovskej pozicie manipulatora
LOOP ; zaciatok slucky skenovania
; pokracovanie do podmienky IF, ak riadiaci systém manipulétora je pripojeny k ria-
diacemu systému Vision, spusti sa prvy sken
CONTINUE
[F $SFLAGJ[101] THEN
PTP HOME Vel=100% ; PTP pohyb do domovskej pozicie manipulatora
PHO _ BinpickingSettings() ; systémova konfiguracia nastaveni Binpickingu
PHO _ ConnectToVc() ; funkcia na vytvorenie pripojenia k riadiacemu systému Vision
Convert Start Pose to AXIS representation ; konvertovanie Startovacej pozicie, nasta-
venie hodnot manipuldtora do riadiaceho systému Vision
temp = A1 0, A20, A30, A40, A50, A60

conversion _ status = (

IF FSTART.TOOL NO == 0 THEN
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$TOOL = $NULLFRAME
ELSE
$TOOL = TOOL DATA[FSTART.TOOL  NO)|

I[F FSTART.BASE NO == 0 THEN
$BASE — $NULLFRAME
ELSE
$BASE = BASE  DATA[FSTART.BASE  NO|
ENDIF
start _ joint  pos = INVERSE(XSTART, temp, conversion  status)

Convert End Pose to AXIS representation
; konvertovanie koncovej pozicie, nastavenie hodnot manipulétora do riadiaceho systému
Vision
temp = A1 0, A20, A30, A40, A50, A6 0
conversion _ status = 0
IF FEND.TOOL NO == 0 THEN
$TOOL = $NULLFRAME
ELSE
$TOOL = TOOL  DATA[FEND.TOOL NO|
ENDIF
IF FEND.BASE NO == 0 THEN
$BASE = SNULLFRAME
ELSE
$BASE = BASE DATA|[FEND.BASE NO|
ENDIF
end joint pos = INVERSE(XEND, temp, conversion  status)

PHO  RequestInit(start  joint  pos, end joint  pos) ; poziadavka na inicializaciu
aplikacie bin picking na strane Vision riadiaceho systému

PHO  RequestScan() ; poziadavka na spustenie skenovania
WAIT SEC 10 ; 10-sekundové ¢akanie na inicializiciu skenera a manipulétora
ENDIF ; ukon¢enie podmienky IF
trajectory ok = FALSE ; resetovanie priznaku trajectory ok
; Skenovanie a planovanie trajektorie
WHILE trajectory ok == FALSE ; za¢iatok podmienky WHILE, pokial trajectory ok

bude v stave FALSE pokracuj dalej

scan_ status = PHO _ WaitForScan() ; nastavenie statusu skenovania na funkciu ¢a-
kania na ukoncenie skenovania
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IF (scan_ status == PHO_OK) THEN ; za¢iatok podmienky IF, ak je status ske-
novania v stave OK tak potom pokracuj dalej

PHO  RequestTrajectory() ; ziadost na trajektoriu z bin pickingu na odoslanie do
riadiaceho systému manipulatora

trajectory  status = PHO  ReceiveTrajectory() ; nastavenie statusu trajektorie na
funkciu na prijem pozadovanych trajektorii bin pickingu

SWITCH trajectory  status ; zaciatok podmienky SWITCH pre chybové hlasenia
statusu trajektorie

CASE PHO _NOT __ INITIALIZED ; ak je status v stave nesprévnej inicializécie, tak
potom

PHO RequestInit(start joint pos, end joint pos) ; poslanie poziadavky na ini-
cializaciu riadiaceho systému Vision

PHO  RequestScan() ; poslanie poziadavky na skenovanie
WAIT SEC 10 ; 10-sekundové ¢akanie na inicializdciu skenera a manipulatora

CASE PHO SERVICE ERR ; ak je status v stave neplatnej odozvy riadiaceho

systému Vision, tak potom

PHO Requestlnit(start joint pos, end joint pos) ; poslanie poziadavky na ini-
cializaciu riadiaceho systému Vision

PHO  RequestScan() ; poslanie poziadavky na skenovanie
WAIT SEC 10 ; 10-sekundové ¢akanie na inicializaciu skenera a manipulatora

CASE PHO _BAD_ DATA ; ak je status v stave zlyhania kontroly overenia udajov,
tak potom

PHO _ RequestInit(start joint  pos, end joint pos) ; poslanie poziadavky na ini-
cializaciu riadiaceho systému Vision

PHO  RequestScan() ; poslanie poziadavky na skenovanie
WAIT SEC 10 ; 10-sekundové ¢akanie na inicializiciu skenera a manipulatora

CASE PHO PLANNING FAILED ; ak je status v stave zlyhania planovania tra-
jektorie, tak potom

63



PHO  RequestScan() ; poslanie poziadavky na skenovanie

CASE PHO NO_ PART FOUND ; ak je status v stave nelokalizovaného objektu,
tak potom

PHO  RequestScan() ; poslanie poziadavky na skenovanie
CASE PHO  OK ; ak je status v stave OK, tak potom
trajectory ok = TRUE ; zapnutie priznaku trajectory ok do statusu TRUE
DEFAULT ; predvolené nastavenie slucky pri nespecifikovanej chybe zlyhania trajek-
torie
LOOP
msgNotify(UNKNOWN TRAJECTORY ERROR: %1", "BP_ CLIENT", trajectory
status)
ENDLOOP
ENDSWITCH ; koniec podmienky SWITCH pre status trajektorie
ELSE ; pokrac¢ovanie podmienky IF

PHO  RequestInit(start  joint pos, end joint pos) ; poslanie poziadavky na ini-
cializaciu riadiaceho systému Vision

PHO  RequestScan() ; poslanie poziadavky na skenovanie

WAIT SEC 10 ; 10-sekundové ¢akanie na inicializiciu skenera a manipulatora
ENDIF ; koniec podmienky IF

ENDWHILE ; koniec podmienky WHILE

PTP START CONT Vel=30 % PDAT12 Tool|1] Base|0]

; pohyb manipulatora do Startovacej pozicie

PHO  PickPart () ; funkcia na vykonanie Standardnej sekvencie vyberania z kosa

PTP END CONT Vel=30 % PDAT?9 Tool[1]| Base|0] ; pohyb manipulétora do koncove;
pozicie

TRIGGER WHEN DISTANCE = 0 DELAY = 0 DO PHO  RequestScan() PRIO =
99 ; preddefinované spustenie d’alSieho skenovania
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; ukladanie siciastky

PTP P1 CONT Vel=40 % PDAT1 Tool|1] Base|0] ; pohyb robota do pozicie odklada-
nia siciastky

PTP P2 CONT Vel=40 % PDAT3 Tool[1] Base|0] ; pohyb robota do pozicie uloZenia
suciastky

PHO  GripperUser 1 () ; funkcia rozopnutia koncového efektora manipulétora

WAIT Time=1 ; 1-sekundové ¢akanie na vykonanie funkcie rozopnutia koncového efek-
tora manipulétora

PTP P3 CONT Vel=40 % PDAT?2 Tool|1] Base|0] ; pohyb robota do pozicie vzdialenia
od ulozenej suciastky

ENDLOOQOP ; ukoncenie slucky

END ; koniec programu Scan _ Application

Vypis podprogramu customer  definitions:

DEF customer  definitions( ) ; definovanie programu customer  definitions
INT ; inicializécia programu

GLOBAL DEF PHO _ GripperAttach() ; definovanie podprogramu zopnutia konco-
vého efektora manipulatora

$OUT|[30] = TRUE
END ; koniec podprogramu

GLOBAL DEF PHO_ GripperUser  1() definovanie podprogramu rozopnutia kon-
cového efektora manipulatora

$OUT|30] = FALSE
END ; koniec podprogramu
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4 Zaver

Cielom diplomovej prace bolo ziskat a aplikovat vedomosti v problematike programovania
priemyselnych robotov s vyuzitim strojového videnia. Mojou motivaciou pre vytvorenie
tejto prace bolo nadviazat na moju bakalarsku pracu s nazvom Programovanie robotizova-
nych pracovisk s priemyselnym robotom KUKA KR3R540. Po vytvoreni mojej diplomove;
préce sa robotizované pracovisko na nasom tstave stalo omnoho komplexnej$im a vytvara
tak lepsi prakticky priklad pre Studentov, ktori sa budu zaoberat témou robotiky, strojo-
vého videnia s najmodernejsimi technolégiami alebo budi mat tito problematiku v ramci
studijného planu.

V avode préace som teoreticky opisal technologie a aplikacie pouzitia 2D a 3D systémov
strojového videnia s ich néslednym porovnanim.

V praktickej ¢asti navrhu vyuzitia pocitacového videnia v rdmci priemyselného vy-
uzitia vkladania a odoberania suciastok som popisal navrh aplikicie a implementacie
pocitacového videnia v robotizovanom pracovisku. V tomto névrhu st popisané pouzité
zariadenia, ich vzajomna komunikacia a navrh rozmiestnenia tychto zariadeni na roboti-
zovanom pracovisku.

Poslednym bodom préace som opisal realizaciu poc¢itacového videnia na robotizovanom
pracovisku. V tomto bode som popisal konfiguraciu manipulatora na pouzité softvérové
prostredie a taktiez konfiguréciu tohto softvérového prostredia. Na zaver tohto bodu je
popisané spustenie programov potrebnych na realizaciu robotizovaného pracoviska s vy-
uzitim strojového videnia a popis programovej tlohy.

Po ziskani potrebnych vedomosti a informécii som v dalSom bode navrhol program
pre manipula¢ni tlohu s pouzitim dostupnych periférii. Pri tvorbe vizualizacie robotizo-
vaného pracoviska som vychédzal z realnych periferii, ktoré st nasledne ovladané pomocou
robota. Popis a vysvetlenie ovladania periférii je popisany v jednotlivych bodoch podla
priebehu programu.
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