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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je vytvotit komunikaéni propojeni mezi vizudlni inspekéni
aplikaci a kolaborativnim robotem pomoci protokolu Modbus TCP/IP a navrhnout
uzivatelské rozhrani HMI pro ovladdani inspekéniho procesu na panelu robota. Teoreticka
¢ast se vénuje popisu a vyvoji kolaborativnich roboti, jejich zakladnim vlastnostem a
rozdilim oproti tradicnim primyslovym robotim. Déle je zde popsano strojové vidéni a
vizualni inspekce. Nedilnou soucdsti teoretické casti je popis komunikaéniho protokolu
Modbus, jeho variant a principu fungovani. Praktickd ¢ast se zabyva propojenim vizualni
inspekéni aplikace SANEZOO s robotem ABB GoFa, nastavenim inspek¢nich zon a

praktickym ovéfenim funkénosti systému pii detekci povrchovych vad.

Kli¢ova slova: Modbus, strojové vidéni, vizualni inspekce, kolaborativni robot, ABB

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to create a communication between a visual inspection
application and a collaborative robot using Modbus TCP/IP protocol and to create an HMI
user interface to control the inspection process on the robot panel. The theoretical part is
devoted to the description and development of collaborative robots, their basic
characteristics and differences from traditional industrial robots. Machine vision and visual
inspection are also described. An integral part of the theoretical part is a description of the
Modbus communication protocol, its variants and its principle of operation. The practical
part deals with the connection of the SANEZOQO visual inspection application with the ABB
GoFa robot, setting up inspection zones and practical verification of the system's

functionality in detecting surface defects.

Keywords: Modbus, machine vision, visual inspection, collaborative robot, ABB
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UvVOD

Automatizace vyrobnich procest je dnes nezbytnym krokem ke zvySeni efektivity, presnosti
a konzistence vyroby. Jednou z modernich technologii, ktera nachazi Siroké uplatnéni
v primyslové automatizaci je strojové vidéni. V kombinaci s robotickym manipulatorem
umoznuje provadet vizualni inspekci vyrobki z riznych uhli a v definovanych pozicich, coz
zvySuje kvalitu a spolehlivost kontroly. Tato prace se zamétfuje na ndvrh a realizaci systému,
ktery propojuje strojové vidéni s kolaborativnim robotem pro automatickou detekci

povrchovych vad.

Teoreticka Cast prace v Kapitole 1 popisuje kolaborativni roboty, jejich historii, vyrobce
kolaborativnich robott, rozdily mezi kolaborativnimi roboty s tradi€énimi primyslovymi
roboty a nésledné¢ ptesny popis kolaborativniho robota GoFa spolecnosti ABB. Kapitola 2
se zabyva principem strojového vidéni, historii strojového vidéni, vyrobci pramyslovych
kamer, osvétlenim a jejich typy, vizudlni inspekci a nasledné metrologii. Kapitola 3 se
zabyva popisem komunikac¢niho protokolu Modbus, jeho variantami, datovym modelem,
kédy funkei pro varianty protokolu Modbus TCP/IP a RTU a strukturou zpravy téchto

variant komunikac¢niho protokolu.

Praktickd ¢ast prace zacCina Kapitolou 4, ve které je popsand vizualni inspek¢ni aplikace
spolecnosti SANEZOO, kalibrace kamery a vytvoreni snimku se stiedni hodnotou nésleduje
vytvofeni masky, definovani zon rozsahu poskozeni a nakonec nastaveni tzv. view key.
Kapitola 5 se vénuje popisu a zobrazeni vytvofeni Modbus zprav pro zdpis a Cteni dat v
jazyce RAPID. Dale popisuje jednotlivé funkce programu, které slouzi ke komunikaci a
fizeni inspekéniho procesu, rovnéz vytvoiené v jazyce RAPID, a také logiku programu pro
potizeni snimku k vizudlni inspekci. Kapitola 6 popisuje navrh a jednotlivé funkce HMI
aplikace. Kapitola 7 uzavira praktickou ¢ast praktickym ovéfenim funkénosti celého feSeni

pomoci vizualni inspekce frézované plochy bloku motoru.
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I

TEORETICKA CAST
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1 KOLABORATIVNi ROBOTI V PRUMYSLU

Kolaborativni robot, zndmy také jako kobot, pfind§i nové moZnosti automatizace
v primyslu. Tento typ robotll je navrzen pro Sirokou $kélu vyrobnich operaci, diky cemuz
jsou idealni pro pfimou spolupraci s pracovniky ve vyrob&. Mezi hlavni vyhody patii rychla
implementace, intuitivni programovani, snadné ptizptisobeni novym vyrobnim procestim,

rychlé nastaveni a vysoka uroven bezpecnosti pfi praci s lidmi. [1][2]

Obrazek 1: Kolaborativni robot v primyslu [3]

Kolaborativni robot zajistuje konzistentni kvalitu a vysokou ptesnost i pii opakovanych
vyrobnich cyklech. Pomahaji zlepSovat piesnost procest, snizovat zmetkovitost a zaroven
minimalizovat riziko nehod a trazii na pracovisti, zejména pii fyzicky nadrocnych ¢innostech.
V pramyslu nachéazeji uplatnéni pii montdzi, svarovani, kontrole kvality, baleni i pii

sestavovani malych elektronickych soucastek a dilt. [1][2]

1.1 Historie kolaborativnich robota

Historie kolaborativnich robotil se zacala psat v 90. letech 20. stoleti, kdy se poprvé objevila
potieba robotll schopnych bezpecné spolupracovat s lidmi. Tradi¢ni pramyslové roboty byly
do té¢ doby izolovany v ochrannych klecich, aby nedoslo k urazu pracovnikli. Vyvoj

kolaborativnich robotti vSak ptinesl revoluci v ptistupu k automatizaci. [3][5][6]
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V roce 1996 byl piedstaven patent na kolaborativniho robota, ktery vyvinuli J. Edward
Colgate a Michael Peshkin na Northwestern University. Tento patent popsal roboticky

systém, ktery mohl byt integrovan s lidskym operatorem bez rizika zranéni. [7]

V roce 2004 némeckd spolecnost KUKA piedstavila model LBR3, coz byl prvni
kolaborativni robot s vlastnim zdrojem energie pro pohyb. V roce 2005 byla zaloZena
spole¢nost Universal Robots, ktera v roce 2008 pfedstavila prvni model URS, ktery se stal

pralomovym diky své snadné programovatelnosti. [6][8]

Obrazek 2: Kolaborativni robot URS [5]

Od roku 2010 se kolaborativni roboti staly béZnou soucdasti vyrobnich linek. Firmy jako
KUKA, FANUC a ABB zacaly nabizet své vlastni kolaborativni roboty, coz vyrazné
urychlilo jejich rozsiteni. [3][9][10]

1.2 Vyrobci kolaborativnich roboti

Kolaborativni roboti jsou jednou z nejrychleji se rozvijejicich oblasti v primyslové
automatizaci, které stale vice méni podobu moderni vyroby. Na trhu ptsobi fada
spolecnosti nabizejicich rizné typy robot, které se 1i$i nosnosti, dosahem, rychlosti,

piesnosti a také zptisobem vyuziti. [5][11][12]
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1.2.1 ABB

ABB (Asea Brown Boveri) je Svédsko-Svycarska nadndrodni korporace, ktera patii mezi
predni svétové lidry v oblasti automatizace a strojirenstvi. Je znama vyvojem inovativnich,
spolehlivych a inteligentnich primyslovych robotil, robotickych pracovnich bunck a
pokrocilého softwaru. Spolecnost si zaroven ziskala uznani diky prtilomovym inovacim

v oblasti elektrifikace a automatizace, které pfispivaji k efektivnéj$i, udrzitelngj$i a

Obrazek 3: Kolaborativni robot IRB 14000 YuMi [12]

S vice nez 140 lety historie a s vice nez 105 000 zaméstnanci plisobicimi po celém svéte se
ABB zavazuje k neustdlému inovovani a poskytovani Spickovych technologii, které

pomahaji transformovat priimysl a zvySovat efektivitu vyroby v nejriznéjsich odvétvi. [3]

1.2.2 Universal Robots

Universal Robots je danské technologicka spolec¢nost specializujici se na vyvoj inovativnich,
flexibilnich a snadno programovatelnych kolaborativnich robotii, které¢ umoziuji firmam
vSech velikosti automatizovat vyrobni procesy. Jeji produkty vynikaji intuitivhim

ovladanim, bezpecnosti a schopnosti bezpe¢né¢ spolupracovat s lidskymi operatory. [13]
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Obrazek 4: Kolaborativni robot UR16¢ [5]

Od svého zalozeni vroce 2005 si Universal Robots ziskala uznani diky revolu¢nim
technologiim, které zpfistupnily automatizaci i malym a stiednim podnikiim. Se silnym
zaméfenim na inovace a neustdly vyvoj se spole¢nost zavazuje poskytovat spolehlivé a
flexibilni feSeni, kterd zvySuji produktivitu a zlepSuji pracovni podminky v modernim

pramyslu. [8][13]

1.2.3 KUKA

KUKA je ¢inskd nadnarodni spole¢nost piisobici ve vice nez 50 zemich svéta s priblizné
15000 zaméstnanci. Jako jeden z prednich svétovych poskytovatelti inteligentnich
automatizac¢nich feSeni nabizi primyslové roboty vcetné fidicich jednotek, softwaru a
cloudovych digitalnich sluzeb. Diky své dlouholeté expertize a inovativnimu pfistupu si

KUKA vybudovala silnou pozici v automobilovém, leteckém i1 zdravotnim primyslu. [14]
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Obrazek 5: Kolaborativni robot LBR iiwa 7 R800 [14]

Spolecnost se neustale zamétuje na technologicky pokrok a vyvoj inovativnich feseni, ktera
zvySuji flexibilitu, efektivitu a bezpe€nost vyroby. Dnes patii KUKA mezi pfedni svétové

dodavatele inteligentnich feSeni pro Prumysl 4.0. [14]

1.24 FANUC

S vice nez Sedesati letou praxi v oblasti vyvoje CNC zafizeni a vice nez 8000 zaméstnanci
je FANUC jednim z pfednich svétovych vyrobecii primyslové automatizace a robotiky.
Specializuje se na vyvoj a vyrobu pokrocilych pramyslovych robotli, CNC fidicich systémd,
laserovych zafizeni a dalSich automatizac¢nich technologii. FANUC je zndmy svou vysokou

spolehlivosti, dlouhou zivotnosti a inovativnimi feSenimi. [9][15]



18 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Obrazek 6: Kolaborativni robot CRX-51A [15]

FANUC se neustale zamétfuje na technologicky pokrok a poskytovani Spickovych
automatizacnich feseni, kterd pomdhaji firmam optimalizovat vyrobni procesy a zvySovat
produktivitu. Spole¢nost hraje klicovou roli v transformaci priimyslové vyroby a podporuje

rozvoj Primyslu 4.0 diky svym inteligentnim robotickym systémiim. [15]

1.3 Rozdily s tradi¢nimi roboty

V dnesni dobé&, kdy primyslovéa automatizace zasadné¢ méni vyrobni odvétvi, hraji klicovou
roli dva zékladni typy robotickych systémi: kolaborativni robot a tradi¢ni primyslovy robot.
Prestoze oba typy slouzi ke zvySeni efektivity, produktivity a bezpecnosti vyrobnich
procest, jejich specifické vlastnosti a odlisSné aplikace je ¢ini vhodnymi pro rtzné

pramyslové operace. [16][17]

Hlavni rozdily mezi témito dvéma robotickymi systémy spocivd v jejich bezpecnosti,

zpusobu programovani, rychlosti, nosnosti a oblasti vyuziti. [16][17]

1.3.1 Bezpecnost

Kolaborativni roboti jsou navrzeni s dirazem na maximalni bezpecnost, jelikoz jsou urceni
pro spole¢nou praci s lidmi ve spole¢ném pracovnim prostoru. Jsou vybaveni senzory sily a
tocivého momentu, které jim umoziuji detekovat a reagovat na kontakt s lidmi nebo

predméty a nasledné zastavit nebo zpomalit jejich pohyb, aby se zabranilo nehoddm. Krom¢
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toho maji kolaborativni roboti Casto zaoblené hrany a meékké polstrovani, aby se

minimalizovalo zranéni v ptipad¢ kontaktu. [16][17]

Naproti tomu priamyslové roboty jsou obvykle oddéleny bezpecnostnimi klecemi nebo
bariérami kvuli jejich rychlosti, sile a velikosti, které mohou piedstavovat riziko pro lidské
pracovniky. Pfestoze jsou tyto roboty vybaveny bezpeCnostnimi prvky jako tlacitka
nouzového zastaveni a monitorované vstupy, jejich primarni zaméteni spo¢iva v piesnosti a

vykonu nez v pfimé interakci s ¢lovékem. [16][17]

1.3.2 Flexibilita a programovani

Kolaborativni roboti jsou navrzeni tak, aby byli vysoce flexibilni a pfizplsobivi, coz
umoziuje jejich snadnou konfiguraci pro rGzné ukoly a aplikace. Diky intuitivnim
uzivatelskym rozhranim je mohou programovat i pracovnici bez pokrocilych technickych
znalosti. Jejich kompaktni feSeni umoziuji snadné premisténi napfi¢ riznymi castmi

vyrobniho procesu, coz je velmi vhodné pro malé a stiedni podniky. [16][17]

Primyslové roboty jsou naopak méné flexibilni a pFizptisobivé. Casto jsou navrzeny pro
specifické ukoly a vyzaduji vice ¢asu a odbornych znalosti k preprogramovani. Vzhledem

k jejich vétSim rozmérim a vys$i hmotnosti je jejich pohyb a integrace do novych

wvr

1.3.3 Rychlost a nosnost

Kolaborativni roboti diky své konstrukci, kterd je pfizplisobena pro bezpecnou interakci
s ¢lovékem obvykle pracuji pomaleji a maji niz$i nosnost. Tyto vlastnosti je ¢ini idealni pro

lehké a presné ukoly, které vyzaduji lidskou spolupréci. [16][17]

Tradi¢ni primyslové roboty jsou naopak vykonnéjsi a rychlejsi, diky ¢emuz jsou vhodnéjsi
pro narocné operace, které vyzaduji vysokou rychlost a silu. Tyto roboty jsou diky svym

vlastnostem idealni pro tézky pramysl. [16][17]

1.3.4 Aplikace a vyuziti

Kolaborativni roboti jsou zvlast¢ vhodni pro ukoly, které vyzaduji flexibilitu, pfesnost a
ptizplsobivost, jako je montaz, kontrola kvality nebo manipulace s lehkymi materialy.
Robot muze naptiklad spolupracovat s lidskym pracovnikem pii sestavovani malych

elektronickych soucastek, ¢imz je montaz nejen piesna, ale i efektivni. [16][17]
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Naopak primyslové roboty dominuji v automatizovanych vyrobnich linkach, kde je kli¢ova
rychlost, pfesnost a vysoka nosnost. Jsou idealni pro operace jako obrabéni, baleni,
manipulace snebezpecnym materidlem nebo lakovani. Primyslovy robot miize byt
napiiklad pouzit pro vysokorychlostni a vysoce pfesné svafovani na montazni lince pro
automobily, ¢imZ je zajiSténa stald kvalita sniZeno riziko zranéni lidského pracovnika.

[16][17]

1.3.5 Naklady a navratnost investic

Kolaborativni roboti vyzaduji oproti primyslovym robotiim mensi naklady na instalaci, coz
z nich ¢ini idedlni feSeni pro malé a stfedni podniky. Jejich snadnd programovatelnost a
integrace mohou vést ke sniZeni ndkladi na nastaveni a Skoleni. Kromé toho mohou byt
kolaborativni roboti pouZzivani bez potfeby ndkladné bezpecnostni infrastruktury, jako jsou

klece nebo bariéry, coz dale snizuje néklady. [16][17]

Primyslové roboty, i kdyz maji Casto vys$i pocatecni investice, mohou vyrazné snizit
vyrobni ndklady v dlouhodobém horizontu diky jejich zvySené uc€innosti a produktivité.
Nicméné, jejich instalace a integrace vyzaduji rozsdhlejsi bezpe€nostni infrastrukturu, coz

mitize zvySovat pocatecni naklady a ¢asovou naro¢nost na Skoleni a udrzbu. [16][17]

1.4 Kolaborativni robot GoFa

GoFa od spolecnosti ABB je kolaborativni primyslovy robot navrzeny pro Sirokou Skalu
aplikaci v automatizaci kde je vyzadovana flexibilita, bezpecnost a produktivita. Diky své
vysoké nosnosti a rychlosti je idedlni pro manipulaci s materidly, montdz, svafovani ¢i
obsluhu strojti. Pokrocilé bezpecnostni funkce umoziuji t€snou spolupraci s ¢lovékem bez

nutnosti ochrannych bariér. [18]
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Obrazek 7: Kolaborativni robot CRB 15000 GoFa [18]

Jednou z vyhod je jeho snadna programovatelnost a intuitivni ovladani, coz usnadiiuje jeho
integraci do riznych prumyslovych prostfedi. Diky své konstrukci a pohyblivosti dokaze

efektivné pracovat v omezeném prostoru. [18]

1.4.1 Bezpecnost

Bezpecnost je klicovym aspektem kolaborativniho robota GoFa, ktery je vybaven
pokro¢ilymi momentovymi senzory ve vSech kloubech, které neustile monitoruji silu a tlak
plsobici na robota. Diky zaoblené konstrukci minimalizujici moznost poranéni zachycenim
¢i sevienim a automatickému okamzitému zastaveni pii kontaktu s ¢lovékem nebo

prekéazkou je zajistén vysoky stupeii bezpecnosti. [18]

Robot GoFa byl navrzen s diirazem na jednoduchou konfiguraci a intuitivni ovladani. Diky
grafickym aplikacim ovladanym pfimo z ru¢ni jednotky FlexPendant a moznosti ru¢niho
navadéni lze robotem plynule a hladce pohybovat, coz usnadiiuje jeho nastaveni a

minimalizuje moznost lidské chyby pfi jeho nastavovani a pouzivani. [18]

1.4.2 Vlastnosti

Za pomoci své kompaktni konstrukce s vysokou flexibilitou umoZziuje robot GoFa rychlé a

pfesné pohyby s opakovatelnosti polohovani s toleranci £0,02 mm. S maximalni rychlosti
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pohybu az 2,2 m/s dokaze zkratit cyklové Casy a tim zvysit efektivitu vyrobniho procesu.
Diky své bezpecnosti a schopnosti uzce spolupracovat s ¢lovékem je idedlni pro Sirokou

Skalu aplikaci, od obsluhy strojli az po baleni a kontrolu ¢i laboratorni automatizaci. [18]

Tabulka 1: Parametry jednotlivych os pro GoFa 5

Osy robota Pracovni rozsah os | Maximalni rychlost
Osal -180° az 180° 125°/s
Osa 2 -180° az 180° 125°/s
Osa 3 -225° a7 85° 140°/s
Osa 4 -180° az 180° 200°/s
Osa 5 -180° az 180° 200°/s
Osa 6 -270° az 270° 200°/s
[18]

Tabulka 2: Vlastnosti robota GoFa 5

Dosah 1050 mm
Nosnost S5kg
Hmotnost 28 kg
Stupen ochrany IP 54
Max. rychlost TCP 2,2 m/s
Max. zrychleni TCP | 36,9 m/s?
Opakovatelnost +0,02 mm
[18]
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Obrézek 8: Bo¢ni pohled na GoFa 5 [18]
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2 STROJOVE VIDENI

Strojové vidéni je kli€ova technologie v oblasti primyslové automatizace, kterd umoziuje
strojim analyzovat a interpretovat vizualni informace podobné¢ jako lidské oko. Tento
systém integruje prvky optiky, senzoriky, vypocetni techniky a umélé inteligence, ¢imz se

zvysuje efektivita, presnost kontrolnich a vyrobnich procest. [19][20][21]

Systém strojového vidéni kombinuje hardwarové a softwarové komponenty, které umoznuji
sbér, zpracovani a analyzu obrazovych informaci z okolniho prostfedi. Zakladnimi
komponenty téchto systémti jsou optické senzory, osvétlovaci systémy, vykonné procesory
a algoritmy strojového vidéni. Diky témto prvkim mohou tyto systémy automaticky
identifikovat objekty, detekovat vady, provadét bezkontaktni méfeni a navigovat autonomni

stroje. [19][20][21]

Vyuziti strojového vidéni dnes sahd od robotizovanych linek a kontroly kvality az po
autonomni vozidla a zdravotnické operace. Vzhledem k neustalému vyvoji umélé
vede ke zvySovani produktivity, piesnosti a bezpecnosti v prumyslovych provozech.

[19][20][21]

2.1 Historie strojového vidéni

Zaklady strojového vidéni byly polozeny v padesatych a Sedesatych letech dvacatého stoleti
kdy se zacaly objevovat prvni pokusy o digitalni zpracovani obrazu. V tomto obdobi byly

vyvijeny metody pro analyzu jednoduchych obrazovych dat. [22][23][24]

V sedmdesatych letech se technologie posunula dale s vyvojem prvnich komeréné
dostupnych systémi strojového vidéni. V roce 1978 David Marr vytvotil metodu pro analyzu
vizudlnich scén pro strojové vidéni. Tento piistup umoznil pocitatlim rekonstruovat 3D

obrazky z 2D naérti. [22][23][24]

Od osmdesatych let do pocatku dvacatého prvniho stoleti vstoupil primysl strojového vidéni
do obdobi rychlého vyvoje doprovazeny vznikem klicovych spolec¢nosti jako Basler, Cognex
a DALSA. Toto obdobi bylo charakteristické ptichodem novych technologii, teoretickych

piistupt a produkti vhodné pro rizné primyslové a laboratorni operace. [22][23][24]

Od pocatku dvacétého prvniho stoleti do soucasnosti doslo k prudkému rozvoji strojového
vidéni diky pokrokiim v oblasti vypocetni techniky, umélé inteligence a neuronovych siti.

Dnes piedstavuje strojové vidéni oblast vyzkumu, kterd zahrnuje Siroké spektrum disciplin,
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jako je zpracovani obrazu, pocitatova grafika, rozpoznani vzorli, uméla inteligence a

neuronove sité. [22][23][24]

2.2 Vyrobci primyslovych kamer

Primyslové kamery jsou klicovou soucasti v systémech strojového vidéni, kde se pouziva;ji
pro monitorovani vyroby, méfeni a kontrolu kvality. Na rozdil od béznych kamer jsou

pramyslové kamery vyrobeny tak, aby odolaly tvrdému priimyslovému prostiedi. [25][26]

Primyslové kamery musi byt schopny zachytit vysokorychlostni snimky a obrazky
s vysokym rozliSenim, coZ umoZiiuje podrobnou kontrolu a analyzu rychle se pohybujicich

objekti. [25][26]

2.2.1 Cognex

Cognex Corporation je americkd technologickd spolecnost, kterd se jiz pres Ctyficet let
specializuje na vyvoj a vyrobu strojového vidéni, optického rozpoznani znakll a
pramyslovych senzorti pro automatiza¢ni vyrobu. Spole¢nost ma pobocky po celém svéte,

vcetné Evropy, Asie a celé Ameriky. [27]

Obrazek 9: Primyslova kamera Cognex In-Sight 7000 [27]

Cognex patii mezi svétové lidry v oblasti strojového vidéni a primyslové automatizace.
Diky neustalym inovacim si Cognex udrzuje silnou pozici na trhu a nastavuje nové standardy

v oblasti optické kontroly a automatizace vyroby. [27]
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2.2.2 Keyence

Keyence Corporation je japonska technologicka spolecnost, ktera se specializuje na vyvoj a
vyrobu vysoce vykonnych senzorti, méficich piistrojli, systému strojového vidéni, ¢tecek
kodi a zatizeni pro primyslovou automatizaci. Spole¢nost byla zalozena v roce 1974 a od
té doby si vybudovala pevné postaveni na globalnim trhu. Keyence plisobi ve 46 zemich
svéta a jeji produkty jsou vyuzivany v Siroké Skale primyslovych odvétvi, vcetné

automobilového, elektronického, potravinarského a farmaceutického priimyslu. [28]

Obrazek 10: Kamerovy senzor s umélou inteligenci fady 1V4 [28]

Diky dtirazu na inovace, vysokou kvalitu produktti a technickou podporu patii Keyence mezi

piedni dodavatele automatiza¢nich technologii. [28]

2.2.3 SICK

SICK AG je némecka technologické spolecnost, kterd se fadi mezi pfedni svétové vyrobce
senzoroveé techniky pro primyslovou automatizaci. Spolecnost byla zalozena v roce 1946 v
Némecku a dnes ma pobocky a zastoupeni ve vice nez 90 zemich svéta. SICK se specializuje
na vyvoj a vyrobu inteligentnich senzorii a systémovych feSeni pro detekci, métent,

identifikaci a bezpecnost v primyslovych procesech. [29]
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Obrazek 11: Primyslova kamera Inspector83x [29]

Produkty spole¢nosti nachdzeji uplatnéni v oblasti logistiky, automobilového primyslu,
potravinafstvi, robotiky 1 procesni automatizace. Diky své schopnosti inovovat a
prizptisobovat se potfebam moderni vyroby patii SICK mezi technologické lidry v oblasti

pramyslové senzoriky. [29]

2.24 OMRON

Omron Corporation je japonska technologicka spolecnost, ktera se specializuje na vyvoj a
vyrobu automatizacnich feSeni, senzorl, fidicich systému a zdravotnickych zafizeni.
Spolecnost byla zalozena v roce 1933. OMRON patii mezi piedni svétové dodavatele v
oblasti primyslové automatizace a jeji produkty se vyuzivaji v Sirokém spektru odvétvi, jako

je vyroba, potravinafstvi, farmacie, automobilovy primysl a logistika. [30]
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Obrazek 12: Primyslova kamera MicroHAWK F440-F [30]

OMRON je znamy svym dirazem na inovace, kvalitu a udrzitelnost a aktivné ptispiva k

rozvoji konceptu inteligentni vyroby v duchu Priimyslu 4.0. [30]

2.2.5 Basler

Basler je némeckd technologickd spolecnost, kterd je jednim z pfednich mezinarodnich
vyrobct vysoce kvalitnich kamerovych systémi a komponent pro strojové vidéni. Jeji
produkty nachazeji uplatnéni v automatizaci, logistice, medicin¢, dopravé a fad¢ dalSich

odvétvich. [31]

Obrazek 13: Primyslova kamera Basler ace 2 [31]

Dnes spolecnost Basler zaméstnava kolem 850 zaméstnancii po celém svéte, véetné Evropy,

Asie a Severni Ameriky. Diky Siroké nabidce produkti, inovativnich technologii a vysoké
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kvalit¢ svych feSeni spliluje rostouci pozadavky primyslu 4.0 a umélé inteligence

v automatizaci. [31]

2.2.6 DALSA

Teledyne DALSA je kanadska spole¢nost specializujici se na vyvoj a vyrobu obrazovych
senzorl, prumyslovych kamer a systémil pro strojové vidéni. Produkty spolecnosti se
vyuzivaji v automatizaci, lékatstvi, védeckém vyzkumu, polovodi€ovém primyslu a dalSich

odvétvich. [32]

Obrazek 14: Primyslova kamera DALSA BOA [32]

DALSA je jednim z mezinarodnich 1idri v oblasti pokrocilych digitalnich zobrazovacich
technologii a polovodi¢ovych feseni s vice nez 1000 zaméstnanci po celém svété. Diky svym
inovativnim technologiim a vysoké kvalit¢ produktii se fadi mezi predni dodavatele

kamerovych systémii. [32]

2.3 Osvétleni

Osvétleni patif mezi dalsi kli¢ovy prvek pro systémy strojového vidéni. Ukolem osvétleni je
dosahnout maximalniho kontrastu a detailti t€ch ¢asti objektu, které jsou nezbytné pro danou
inspek¢ni ulohu. Zaroven by mélo minimalizovat viditelnost téch ¢asti objektu, které nejsou
dilezité pro danou inspekéni ulohu, ¢imz se zajistuje konzistentnost a spolehlivost celého
systému. [33]

Klic¢ovou technologii v systémech strojového vidéni je filtrace obrazu, ktera zlepsuje kvalitu

v

snimkli, umoziuje spolehlivéjsi analyzu a vyhodnoceni vizualnich dat. Filtry mohou
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eliminovat nezadouci optické jevy, jako jsou odlesky a Sum, a tim zvysit kontrast a ostrost
snimkil. Pro zvyraznéni objektu se pouzivaji ruzné typy filtra, naptiklad polarizacni,

infracervené nebo barevné. [34][35]

2.3.1 Typy osvétleni

V soucasnosti jsou LED diody nejcastéji vyuzivanym svételnym zdrojem v osvétlovacich
systémech. Mezi hlavni vyhody patii snadna regulace svételného toku, nizké napétové
naroky a dlouhd Zivotnost. LED diody si udrzuji stabilni vyzatovaci vlastnosti, které se méni

jen minimalng. [33]

2.3.1.1 Podsviceni

Podsviceni je metoda osvétleni, pii niZ je svételny zdroj umistén za kontrolovany objekt,
zatimco kamera jej snimd v kolmém sméru. Tato metoda vytvaii vyrazny kontrast mezi
objektem a pozadim, ¢imz umoznuje ziskani jasné siluety s ostrymi okraji. Podsviceni se
pouziva pro kontrolu rozmérl, tvaru objektl, méfeni nebo kontrole pfitomnosti a

nepfitomnosti otvorti nebo mezer. [36][37]

Camera

Obrazek 15: Podsviceni [36]
2.3.1.2 Dark-field lighting

U této techniky osvétleni je svétlo sméfovano pod nizkym uhlem na povrch snimaného

objektu. Svételny zdroj se nachazi v t€sné blizkosti objektu. Diky této technice je povrch na
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kamefe tmavy, zatimco nerovnosti, Skrabance, otisky a hrany jsou jasné zvyraznény. Tato

technika se pouziva pro detekci defektl a struktury v priimyslové inspekci. [36][37]
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Obrazek 16: Dark-field osvétleni [36]
2.3.1.3 Kopulovité osvétleni

Kopulovité osvétleni je technika, kterd poskytuje rovhomérné osvétleni objektu z rliznych
uhl pomoci zaktivené kopule, kterd obsahuje LED diody na jejim okraji. Diky tomu se
eliminuji stiny a zajisti se, ze povrch objektu bude osviceny rovnomérné ze vSech stran.
Kopulovité osvétleni se vyuziva pro inspekci nepravidelnych a zaktivenych povrchi.

[36][37]

Camera

E
OBJECT

Obrazek 17: Kopulovité osvétleni [36]
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2.3.1.4 Koaxialni osvétleni

Koaxialni osvétleni je metoda, pii niz je svételny paprsek smérovan kolmo na polopropustné
zrcadlo a pod thlem 90° je odrazeno na povrch objektu. Diky tomu se zvyrazni oblasti, které
jsou kolmo ke kamefe, zatimco plochy pod jinym uhlem jsou tmavé. Tato technika se

pouziva pii inspekci lesklych, rovnych nebo vysoce reflexivnich povrchi. [36][37]

Camera

Obrazek 18: Koaxialni osvétleni [36]

2.4 Vizualni inspekce

Vizuélni inspekce je proces zkoumani a hodnoceni vyrobkii, materiali a zafizeni, aby byla
zajisténa bezpecnost a kvalita v souladu s primyslovymi normami a ptedpisy. Tento proces
je nezbytnou soucasti kontroly kvality v riiznych primyslovych odvétvich, jako je vyroba,
automobilovy a letecky priimysl nebo stavebnictvi. [20][38][39]

Vizudlni inspekce se provadi za ucelem kontroly vyrobki, vyrobnich procest, identifikace

vad nebo odchylek od pozadovanych standardii. Vzhledem k technologickému postupu se

vizudlni kontrola v poslednich letech vyrazné rozvinula. Moderni systémy vyuzivaji
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pokrocilé technologie, jako je uméla inteligence a neuronové sité, které umoziuji zvysit

piesnost a efektivitu kontrolniho procesu. [20][38][39]

2.4.1 Typy vizualni inspekce

Zatimco nékteré metody jsou zalozeny na lidském hodnoceni, jiné vyuzivaji moderni
technologie k automatizované inspekci objektt. Existuji hlavni dva typy vizudlni inspekce,

které se liSi zptisobem provedeni, technologiemi a aplikacemi. [38][39]

2.4.1.1 Manualni vizualni inspekce

Manuélni vizualni inspekce je tradicni metoda kontroly kvality, pfi niz pracovnik pouhym
okem vizudln¢ kontroluje vyrobky, komponenty nebo materidly, aby odhalil vady,
nedostatky nebo pfipadné odchylky. Pracovnik provadi kontrolu pomoci lup, mikroskopt
nebo zvétSovacich skel. Na téZzko piistupna mista pouzivaji pracovnici ke kontrole zrcadla,
fotoaparaty nebo boreskopy. Tento typ kontroly se provadi v rGznych primyslovych

odvétvich, véetné automobilového, leteckého, elektronického nebo v potravinaistvi. [40]

2.4.1.2 Automatizovana vizualni inspekce

Automatizovand vizudlni inspekce je technologicky proces, ktery vyuziva primyslové
kamery, senzory a pokrocCile algoritmy k automatizovanému vyhodnocovani objekti.
Moderni primyslova automatizace ¢im dal vice spoléhd na pokrocilé robotické systémy
vybavené strojovym vidénim. Tento systém umoznuje detekci mikroskopickych vad,
Skrabancii, koroze nebo chybéjicich komponentl vyrobku. Klicovou vyhodou je schopnost
analyzovat a zpracovavat obrazova data s vysokou rychlosti a pfesnosti vyrazné prevazujici

manudlni kontroly provadéné ¢lovekem. [20][41][42]
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Obrazek 19: Automatizovana vizualni inspekce [38]

V dnesni dobé¢ se u automatizovanych systémil vyuziva umela inteligence a neuronové sit¢,
které vyrazné zvySuji presnost, efektivitu a spolehlivost pfi detekci vad. Kombinaci umélé
inteligence a strojového uceni se systém dokaze ucit z historickych a novych dat a tim se
stava stale presnéj$im a rychlejsim. Systémy vyuzivajici umélou inteligenci se pouzivaji pro
kontrolu slozitych povrchii jako jsou lopatky turbin u letadel nebo pro velmi ptesnou

kontrolu mikrocipti. [20][41][42]

2.5 SANEZOO

Spole¢nost SANEZOO je cesky technologicky startup se sidlem v Brné, zaloZeny v roce
2017. Specializuje se na automatizaci vizualni kontroly kvality a navadéni robotli pomoci
strojového vidéni a umélé inteligence. Jejich feSeni nachédzeji uplatnéni v riznych
pramyslovych odvétvich, vcetné automobilového primyslu, elektroniky, zdravotnictvi a

vyroby. Mezi kli¢ové produkty spolecnosti patii: [43]

e UNITY: Systém pro vizudlni kontrolu kvality, kterd dokéze detekovat i ty
nejmensi povrchové vady. Umoziuje inspekci lesklych, matnych i1 slozité

tvarovanych povrchd.

e GRASP: Reseni pro navadéni robotii, ktery umoziiuje pfesnou manipulaci
s objekty na zaklad¢ 3D vidéni. Systém je navrzen tak, aby byl flexibilni a

snadno implementovatelny. [43]
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Obrazek 20: Systém UNITY [43]

V roce 2023 ziskala spole¢nost SANEZOO zlatou medaili na Mezinarodnim strojirenském
veletrhu v Brné€ za svijj inteligentni kamerovy systém pro vizudlni kontrolu kvality. Toto

ocenéni podtrhuje inovativni piistup firmy k automatizaci a v oblasti strojového vidéni. [43]

2.6 Metrologie

Metrologie je véda o méfeni, ktera se zabyva teoretickymi a experimentalnimi faktory
meéfeni v riznych oblastech védy a techniky. Hlavnim cilem metrologie je zajisténi
pfesnosti, opakovatelnosti a srovnatelnosti méfeni. Véda o méteni zahrnuje Siroké spektrum,
sahajicich od jednoduchych mechanickych méfeni, jako je méfeni pomoci posuvného

méfitka, aZ po vysoce presné méieni na mikroskopické a atomarni trovni. [44][45]

Metrologie je nezbytna pro Sirokou skalu oblasti, od védeckého vyzkumu az po kazdodenni
obchodni a priimyslové procesy. Pfesné méteni je nezbytné pro zajisténi kvality vyrobkd,

dodrzovani bezpecnostnich standardi a spravnou funkci modernich technologii. [44][45]

2.6.1 Historie metrologie

V roce 1790, v obdobi francouzské revoluce, byla povétena Francouzska akademie véd
ukolem stanovit jednotny a neménny standart pro veskeré méfeni a hmotnosti. Jako zakladni

jednotka délky byl zvolen metr. Tento krok polozil zéklady metrické soustavy. [46][47][48]

V roce 1875 podepsaly Spojené staty spole¢né s dalSimi svétovymi mocnostmi Smlouvu o
metru. Smlouva upevnila celosvétové uznani metrického systému jako oficidlniho méticiho
standardu. To vedlo k polozeni zakladi pro mezinarodni spolupraci v oblasti metrologie a

vedlo k vytvofeni Mezinarodniho Uifadu pro miry a vahy (BIPM). [46][47][48]
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Ve 20. stoleti se metrologie stala kli¢ovou souc¢ésti primyslu, védy a obchodu. V roce 1960
byla ustanovena Mezindrodni soustava jednotek (SI), ktera sjednotila métfeni na globalni
urovni. Toto pfijeti usnadnilo standardizaci méfeni napfi¢ rliznymi regiony a polozilo
zéklady pro budouci pokroky v méfici védé a rozvoji presnych méficich zafizenich.

[46][47][48]
2.6.2 Typy metrologie

2.6.2.1 Védecka metrologie

Védecka metrologie, znama také jako zékladni metrologie, se zamétuje na vyzkum a vyvoj
novych technologii pro pfesné méfeni. Je nezbytna pro celou fadu odvétvi, véetné primyslu,
zdravotnictvi a komer¢ni vyroby. Hlavnimi oblastmi zaméteni védecké metrologie je vyvoj
novych méficich jednotek, systému méficich jednotek, metod méfeni, vytvareni a udrzba

méficich standardl a prenos méficich standardl uzivatelim. [45][48]

2.6.2.2 Pravni metrologie

Pravni metrologie je oblast metrologie, kterd se zamétuje na zajisténi, aby meéteni bylo
provadéno v souladu s pravnimi a regula¢nimi pozadavky. Tento typ metrologie nepouziva
fyzické pfistroje pro méfeni, ale zamétuje se na kontrolu spravnosti mefeni a méficich
systémd. Cilem pravni metrologie je chranit spotiebitele, Zivotni prostiedi a zajistit

spravedlivé obchodni praktiky. [45][48]

2.6.2.3 Primyslova metrologie

Priimyslova metrologie bere nové zavedené méfici jednotky s ohledem na predpisy a normy
a aplikuje je na rGzné vyrobni a primyslové procesy s cilem zajistit pfesnost a kvalitu
vyrobku a vyrobnich systémil. Zajist'uje také, ze méfici systémy jsou vhodné, kalibrované a
udrzovany v optimdlnim stavu. S rostoucimi naroky na pfesnost a rychlost méfeni
v modernich primyslovych odvétvich je primyslova metrologie nezbytna pro udrzeni a

splnéni standarda kvality. [45][48]
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3 KOMUNIKACNI PROTOKOL MODBUS

Modbus je komunikacni protokol, ktery byl vyvinut v roce 1979 spole¢nosti Modicon
pouzivany pro pramyslovou automatizaci. Umoziuje komunikaci mezi zafizenimi, jako jsou
programovatelné automaty (PLC), senzory, pohony a dalsi systémy. Pienos informace mezi
dvéma nebo vice zatizenimi probiha prosttednictvim sériové linky nebo ethernetu. Diky své
jednoduchosti a snadné implementaci se stal jednim z nejrozsifenéjSich komunikac¢nich

protokolt. [49][50][51]
Odeslani pozadavku

P >
i‘ HH
* T

Precteni odpovédi

Master

Obrazek 21: Komunikace master-slave [49]

Zatizeni komunikujici prostfednictvim protokolu Modbus vyuZzivaji techniku master-slave,
kde pouze jedno zatfizeni, oznaCované jako master, mize iniciovat komunikaci. Ostatni
zafizeni, oznacované jako slave, poskytuji data nebo vykonavaji ptislusné akce pozadované
v dotazu od master. Podfizend zafizeni nemohou sama od sebe zahdjit komunikaci nebo
odesilat data. Typicky plni roli master systétm HMI nebo SCADA a slave byva naptiklad

senzor, PLC, ventil nebo méfici zatizeni. [49][50][51]

3.1 Varianty protokolu Modbus

Protokol Modbus existuje v n€kolika variantach, které se 1i§i zplisobem pienosu dat a
pouzitim v riznych aplikacich. Hlavni varianty protokolu jsou Modbus RTU, Modbus
ASCII a Modbus TCP/IP. [50][52]

3.1.1 Modbus RTU

Modbus RTU je bindrni implementace komunikacniho protokolu Modbus, obvykle je
pouzivan pies sériovou komunikaci, jako je RS-232 a RS-485. Tento format zajistuje
efektivni a rychly pienos dat. Jednou z klicovych vlastnosti je pouziti cyklické kontroly
redundance (CRC), ktera zajist'uje integritu pfenasenych dat. V ramci komunikace obsahuje

kazda zprava kontrolni pole CRC, které slouzi pro detekci chyb vzniklych béhem pienosu.
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Diky této efektivité a spolehlivosti je zjednoduSena jeho implementace do primyslového

zafizenich. [50][52]

3.1.2 Modbus ASCII

Modbus ASCII vyuziva ASCII kédovani pro prenos dat. Na rozdil od Modbus RTU, ktery
pracuje v binarnim formatu, Modbus ASCII pouziva znaky citelné clovékem, coz umoznuje
snazsi Cteni a ladéni. Kvili nizsi rychlosti a u€innosti je dnes méné pouzivany nez Modbus

RTU. [50][52]

3.1.3 Modbus TCP/IP

Modbus TCP/IP je sitovy komunikacni protokol, ktery umoziiuje pienos dat pomoci
ethernetovych siti. Diky tomu poskytuje rychlejsi pfenos dat, vyssi skalovatelnost a moZnost
propojeni vétSitho mnozZstvi zafizeni. Data jsou pfendSena v paketech kompatibilnich se
standartni sitovou infrastrukturou. Jednou z hlavnich vyhod je moznost pfipojeni zatizeni na

velké vzdalenosti a snadnd integrace do sitovych systému. [50][52]

3.2 Datovy model Modbus

Datovy model slouzi k organizaci a spravé dat, kterd jsou pfendSena mezi master a slave
zafizenim. V Modbus protokolu jsou data organizovana do Ctyi zékladnich typt, kterad

definuji zptisob ukladani, ¢teni a zépis dat. [49][52][53]

Tabulka 3: Datovy model Modbus

Blok paméti Datovy typ Pristup Adresa
Civky Boolean Cteni/Zapis | 1-9999
(Coils)

Diskretni vstupy Boolean Pouze &teni | 10001-19999
(Discrete Inputs)

Vstupniregistry | 5 coned Word | Pouze Stent | 30001-39999
(Input Register)

Uchovavaci registry | {5 oned Word | Creni/Zapis | 40001-49999
(Holding Register)

[53]

Kazdy blok paméti mize mit vlastni adresni prostor, ale v nékterych ptipadech se mohou
prekryvat. Modbus definuje adresni prostor pro kazdy datovy blok az do velikosti 65 536
znakli. V ramci protokolové datové jednotky (PDU) jsou jednotlivé datové prvky
adresovany v rozsahu 0 az 65 535. Tato adresace a zplisob organizace paméti umoziuje

efektivni pfenos dat mezi fidicimi systémy a koncovymi zatizenimi. [49][52][53]
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3.3 Koady funkci protokolu Modbus TCP/IP a Modbus RTU

Kod funkce sdé€luje serveru, ke které tabulce ma piistupovat a zda mé c¢ist nebo zapisovat.

Modbus TCP/IP a RTU pouzivaji stejnou logiku a stejné funkéni kody. [54][56]

Tabulka 4: Kédy funkci protokolu Modbus TCP/IP a Modbus RTU

Kod funkce Popis funkce Hodnota | Pfistup
01(0x01) Cteni DO Cteni stavu civky Diskrétni | Cteni
02(0x02) Cteni DI Cteni stavu vstupu Diskrétni | Cteni
03(0x03) Cteni AO Cteni holding registrd 16bitova | Cteni
04(0x04) Cteni Al Cteni vstupnich registri 16bitova | Cteni
05(0x05) | Zapis jednoho DO | Nastaveni stavu jedné civky | Diskrétni | Zapis
06(0x06) | Zapis jednoho AO | Nastavenijednoho registru | 16bitova Zapis
15(0x0F) Zapis vice DO Nastaveni stavu vice civek | Diskrétni Zapis
16(0x10) Zapis vice AO Nastaveni vice registrd 16bitova Zapis

[54][56]

3.4 Struktura zpravy protokolu Modbus RTU

Zprava protokolu Modbus RTU se skldda z adresy zafizeni (SlavelD), kodu funkce,

specialnich dat v zavislosti na kddu funkce a kontrolniho sou¢tu CRC. [54][55]

e Adresa zafizeni (SlavelD) — Identifikuje konkrétni zatizeni slave v siti. Muze

nabyvat hodnot v rozsahu 0 az 247, pticemz adresy od 248 do 255 jsou vyhrazeny

Tabulka 5: Struktura zpravy protokolu Modbus RTU

| SlavelD | Kod funkce | Specidlni data

CrRC |

pro specialni ucely.

e Kod funkce — Urcuje typ pozadavku, naptiklad pro ¢teni nebo zépis.

e Datova cast — Obsahuje specifické informace, naptiklad adresy registrii nebo

hodnoty dat.

e Kontrolni sou¢et CRC — Slouzi k detekci chyb pfi pfenosu dat a zajist'uje integritu

komunikace. [54][55]

Pokud odstranime pole SlavelD a kontrolni soucet CRC, ztstane PDU, tedy datova jednotka

[54]

protokolu, ktera zahrnuje pouze kod funkce a datovou cast. [54][55]
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3.5 Struktura zpravy protokolu Modbus TCP/IP

Struktura rdmce pro zasilani zprav v protokolu Modbus TCP je navrZena s cilem usnadnit
komunikaci v sitich Ethernet. Prestoze si Modbus TCP zachovava urcité podobnosti s
ramcem Modbus RTU, ptidava dalsi pole odpovidajici pozadavkim sitového piipojeni

prostiednictvim Ethernetu. [55][56]

Ze zpravy protokolu Modbus RTU dochazi k odstranéni adresy SlavelD na zacatku zpravy
a kontrolniho sou¢tu CRC na konci zpravy, ¢imZ vznikd PDU. Na zadatek piijaté zpravy

PDU je ptidana specificka 7bajtova hlavicka ozna¢ovana jako MBPA. [55][56]

Tabulka 6: Struktura zpravy protokolu Modbus TCP/IP

| Transaction ID | Protocol ID | Délka | unitiD | PDU |
[56]

e Identifikator transakce (Transaction ID) — Zafizeni master nastavi 2 bajty a slouzi

k ptifazeni odpovédi ke konkrétnimu poZadavku.

e Identifikator protokolu (Protocol ID) — Zatizeni master nastavi 2 bajty, vzdy budou

nastaveny na hodnotu 00 00, coZ oznacuje protokol Modbus.
e Délka — Zatizeni master nastavi 2 bajty, urcuje délku nésledujicich dat v bajtech.

e Identifikator jednotky nebo adresa zatizeni (Unit ID) - Zafizeni master nastavi 1 bajt.

Obsahuje adresu zafizeni slave, ke kterému je zprava urcena. [55][56]

dp—— MOADUS RTU  s——

Transaction ID Protocol 1D Length Unit ID _ .

= MBAP Header 6 PDU e

< Modbus TCP -

Obrazek 22: Struktura zpravy protokolu Modbus RTU a TPC/IP [54]
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PRAKTICKA CAST
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4 VIZUALNI INSPEKCNI APLIKACE SANEZOO

Na obréazku je rozhrani vizualni inspekéni aplikace vyvinuté spole¢nosti SANEZOO (viz.
Obrazek 23: Inspekéni aplikace SANEZOO). Tato aplikace slouzi k automatické detekci vad
(napftiklad Skrabancii) na povrchl vyrobku. Aplikace vyuZziva neuronové sité natrénované na

vzorcich vad, diky ¢emuz dokaze spolehlivé identifikovat defekty.
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Obrazek 23: Inspekeni aplikace SANEZOO

Hlavni panel zobrazuje snimky inspekéni oblasti s vyznaCenymi vadami, pficemz kazdy
detekovany defekt je doplnén o dalsi informace v sekci Defect. Vysledek inspekce je
zobrazen v horni €asti obrazovky — v tomto ptipadé RESULT: NOK, tedy ze dil nevyhovuje.

Nad vysledkem inspekce je tlacitko pro piepinani mezi rezimy production a fixer.

e production — Rezim je urCen pro bézny provoz systému ve vyrobnim prostiedi. V
tomto rezimu aplikace automaticky provadi inspekci na zdkladé predem
nastavenych parametrii a neuronovych modelt. V tomto rezimu ma uzivatel ptistup

pouze do sekce Panel.

e fixer — Rezim slouzi pro ladéni, analyzu a opravu inspekéni logiky. Umoziuje
upravovat parametry inspekce a provadét zpétnou kontrolu nad snimky. V tomto

rezimu ma uzivatel piistup do vSech sekci inspekéni aplikace.

V pravé casti obrazovky (viz. Obrazek 24: Uzivatelské rozhrani inspekéni aplikace
SANEZOO s oznacenymi ¢astmi: (1) navigaéni panel, (2) ovladaci panel, (3) vysledek
inspekce (4) detail kontrolované oblasti) se nachdzi ovladaci panel (2) pro vybér vyrobku,

vybér view key a tladitko Trigger pro potizeni snimku a provedeni inspekce. V sekci Detailed
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overview (3) je vyhodnocen stav inspekce s poctem zon s defektem, a dole v sekci Part detail
(4) jsou dostupné informace o konkrétni kontrolované oblasti (naptiklad ID, sériové ¢islo,

zvoleny produkt).
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Obrazek 24: Uzivatelské rozhrani inspekéni aplikace SANEZOO s oznacenymi ¢astmi: (1)
navigacni panel, (2) ovladaci panel, (3) vysledek inspekce (4) detail kontrolované oblasti

Leva Cast rozhrani obsahuje panel s hlavni navigaci (1), kterd uzivateli umoziuje piepinat

mezi jednotlivymi sekcemi aplikace, jako jsou:

e Panel — Zobrazeni hlavniho panelu s informacemi o inspekci. Vytvoteni si vlastniho

rozloZeni hlavniho panelu.
o Setup — Konfigurace Pipelines, definovani pravidel inspekce a nastaveni zon
e Vision — Kalibrace kamery a nastaveni sekvence snimki.
e PLC —Konfigurace komunikace se systémem PLC
e Admin — Administrace uZivatell a ptistupovych prav

e Networking — Nastaveni sitové komunikace

4.1 Kalibrace kamery

Kamera je vzdalena 15 cm od snimané plochy, aby byl zajist€ny optimalni zorny thel a
dostateCna ostrost snimané oblasti. Zaostieni kamery se provadi manualn€ pomoci ostficiho

krouzku na objektivu kamery.
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Nastaveni kamery se provadi v zéloZzce Vision. Pomoci zZivého pifenosu z kamery se
nastavuje parametr Exposure time, ktery zajisStuje, ze je inspekcni oblast dostatecné
kontrastni a dobfe viditelna.

Calibrating cm01 FT L+ G

Lights
@ Toggle light

Overlay

Select overlay No overlay
00
I P ——

Exposure time (ms)

_ 2

v:1679 @ 41%

Obrazek 25: Nastaveni kamery
4.2 Vytvoreni snimku se stiedni hodnotou

Pro vytvofeni tzv. mean snimku (viz. Obrazek 27: Mean snimek) se provadi sekvence
potizeni sedmndcti snimk, které se nasledné zpriméruji. Tento proces se realizuje v Casti

Setup v zalozce Pipelines.

Nejprve se ptida modul s ndzvem photometry.:Mean<float> a propoji se s modulem Input
Images. Poté se systém musi pfepnout do rezimu ,,Run Mode* a tyto moduly spolecn¢ jesté
s modulem kamery aktivovat. Po jejich aktivaci se provede sekvence snimani, béhem niz se

potidi sedmnact snimkd, které jsou nasledn€ zprimérovany a vysledkem je mean snimek.

Th ey B & rhoscmatrr Mot

Sequence sq01 = 117

mean_jimage 11 -

W lmm mscn_imege

Obrazek 26: Ptipojeni modultl pro mean snimek
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Obrazek 27: Mean snimek

Tento vytvoteny mean snimek miize byt pouzit pro vytvoreni masky, ktera slouzi k dalSim

analyzam v inspek¢énim procesu.

4.3 Maska a zona

Pro vymezeni oblasti uréené k inspekci se vytvoii cernobild maska. Tato maska umozni

zanalyzovat pouze specifickou oblast, ¢imz se eliminuji vlivy nezddoucich prvkl v okoli.

Obrazek 28: Maska
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Na masku se nasledné aplikuje zona, ktera oznai jednotlivé oblasti s detekovanym
poskozenim v definovaném rozsahu. Zéna se nastavuje v ¢asti Setup v zalozce Pipelines.
Zde je potieba oteviit modul s nazvem Zone configuration a zobnu nastavit (viz. Obrazek 29:
Nastaveni zony). Definice rozsahu poskozeni se nastavuje v ¢asti Setup v zalozce Rule sets.
Zde je mozné si nastavit sadu pravidel naptiklad pro NOK (viz. Obrazek 30: Nastaveni

pravidel rozsahu poskozenti).

Zone dialog

zone

4+  ADD NEW ) oupPLicATE i REMOVE
test rule set.json ~

Color
Obrazek 29: Nastaveni zony
RULE SET TEST RULE SET A
7 oueLicate M REMOVE Rule set 1

Choose label ~ MOK

Assign cluster

Rute 1 MezsurEments . oo . v
radius_mm < 10

Obrazek 30: Nastaveni pravidel rozsahu poskozeni

4.4 Nastaveni view key

Po vytvoieni masek a zon je potfeba definovat jaké masky a zony se budou pouzivat
v jednotlivych inspekcnich oblastech. K tomuto slouZzi tvz. view key, ktery se nastavuje v
casti Setup v zélozce Pipelines. Zde je potieba oteviit modul evaluation:Views. V modulu je

potieba nastavit mean snimek a masku konkrétni oblasti a zonu.
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View key
view01

Scale (px/mm)

1

Template
pos1_mean.jpeg

Evaluation mask

pos1_mask.png

Opacity _.

Registration mask

pos1_mask.png

Opacity _.

25

25

Obrazek 31: Nastaveni view key s aplikovanou zénou



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 47

5 PROTOKOL UNITY

Vytvoteni a zprovoznéni komunikace mezi kolaborativnim robotem ABB GoFa a vizualnim
inspekénim systémem spole¢nosti SANEZOO pomoci protokolu Modbus TCP/IP bylo
kli¢ové pro spravnou funkci celé prace. Modbus TCP/IP byl zvolen pro svou jednoduchost,
jeho snadnou integraci a Sirokou podporu v priimyslovych aplikacich. Systém UNITY a
vizudlni aplikace tento komunikaéni protokol vyuzivaji, coZ umoziuje jejich vzdjemnou

komunikaci s robotem.

Jelikoz fidici systém robota ABB GoFa standardné neobsahuje podporu pro Modbus
TCP/IP, bylo nutné tento protokol v prostfedi robota ru¢n¢ implementovat. To zahrnovalo
vytvofeni vlastnich zprav v programovacim jazyce RAPID podle specifikace Modbus

TCP/IP, véetné spravného sestaveni poZadavki na ¢teni a zapis dat.

V tomto feSeni robot plni roli master, ktery aktivné odesild pozadavky na ¢teni a zapis dat
do inspekéni aplikace. Vizualni inspekéni aplikace plni roli slave, ktery na tyto pozadavky

reaguje a poskytuje potifebné informace o vysledcich inspekce.

5.1 Vytvoreni zpravy Modbus

Zprava byla vytvofena podle pravidel protokolu Modbus TCP/IP v jazyce RAPID. Pro

spravnou funkci bylo potteba vytvofit strukturu zpravy pro jednotlivé funkce protokolu.

5.1.1 Vytvoreni zpravy pro zapis Holding registru

! Vytvoreni zpravy pro zapis Holding regisru

PROC UnityCreateMsgStringWriteHR (num function code,num address,string
value,num str len)

! Vymazani ptredchozi zpravy

ClearRawBytes Raw_Msg;

! ID transakce

PackRawBytes Trans ID,Raw Msg\Network, 1\IntX:=UINT;
! ID protokolu

PackRawBytes
0,Raw_Msg\Network, (RawBytesLen (Raw_Msg)+1) \IntX:=UINT;

! Délka celé zpravy

PackRawBytes
7+str len,Raw Msg\Network, (RawBytesLen (Raw Msqg)+1) \IntX:=UINT;

! Adresa zarizeni

PackRawBytes
Device Addr,Raw_Msg\Network, (RawBytesLen (Raw Msg)+1) \IntX:=USINT;

1K6d funkce( 16 = z4apis Hodling registrt)
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PackRawBytes
function code,Raw Msg\Network, (RawBytesLen (Raw Msg)+1) \IntX:=USINT;

! Adresa registru

PackRawBytes
address,Raw_Msg\Network, (RawBytesLen (Raw Msg) +1) \IntX:=UINT;

!'Polet registt

PackRawBytes

Round (StrLen(value) /2),Raw_Msg\Network, (RawBytesLen (Raw Msg) +1) \IntX
:=UINT;

! PoCet byt v datech

PackRawBytes
StrLen(value),Raw_Msg\Network,(RawBytesLen(Raw Msg)+1)\IntX:=USINT;

! Zapis samotného textu

PackRawBytes
value,Raw_Msg\Network,(RawBytesLen(Raw_Msg)+1)\ISOLatinlEncoding;

! Doplnéni nulami, pokud feté€zec nedosdhl poZadované délky

IF StrLen(value)<str len PackRawBytes
0,Raw_Msg\Network, (RawBytesLen (Raw Msg)+1)\IntX:=USINT;

! Inkrementace ID transakce pro dalsi zpréavu
UpdateTransID;
ENDPROC

5.1.2 Vytvoreni zpravy pro ¢teni Input registri

! Vytvofeni zpravy pro ¢teni Input registru

PROC UnityCreateMsgStringReadIR (num function code,num
address, string value,num str len)

! Vymazéani predchozi zpravy

ClearRawBytes Raw_ Msg;

! ID transakce

PackRawBytes Trans ID,Raw Msg\Network, 1\IntX:=UINT;
! ID protokolu

PackRawBytes
0,Raw_Msg\Network, (RawBytesLen (Raw_Msg) +1) \IntX:=UINT;

! Délka celé zpravy

PackRawBytes
6,Raw_Msg\Network, (RawBytesLen (Raw _Msg) +1) \IntX:=UINT;

! Adresa zarizeni

PackRawBytes

Device Addr,Raw Msg\Network, (RawBytesLen (Raw Msg)+1) \IntX:=USINT;
! Kéd funkce (4 = Cteni Input registru)
PackRawBytes

function code,Raw_Msg\Network, (RawBytesLen (Raw Msg) +1) \IntX:=USINT;
! Startovni adresa registru

PackRawBytes
address,Raw_Msg\Network, (RawBytesLen (Raw Msg) +1) \IntX:=UINT;
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! PoCet registru ke Cteni

PackRawBytes
5,Raw_Msg\Network, (RawBytesLen (Raw Msqg) +1) \IntX:=UINT;
! Inkrementace ID transakce pro dal$i zpravu
UpdateTransID;

ENDPROC

5.1.3 Vytvoreni zpravy pro zapis Single Coil

! Vytvofeni zpravy pro zapis Coil

PROC UnityCreateMsgStringWriteCO (num function code, num
address,bool wvalue)

VAR num data:=0;
IF value data:=0xFF00;
! Vymazani ptredchozi zpravy
ClearRawBytes Raw Msg;

! ID transakce

PackRawBytes Trans ID,Raw Msg\Network, 1\IntX:=UINT;

! ID protokolu

PackRawBytes
0,Raw_Msg\Network, (RawBytesLen (Raw_Msg)+1) \IntX:=UINT;

! Délka celé zpravy

PackRawBytes
Header_Length+2,Raw_Msg\Network,(RawBytesLen(Raw Msg)+1) \IntX:=UINT;
! Adresa zarizeni

PackRawBytes
Device Addr,Raw_Msg\Network, (RawBytesLen (Raw Msg)+1) \IntX:=USINT;

! Kéd funkce( 5 = zapis Coil)

PackRawBytes
function code,Raw Msg\Network, (RawBytesLen (Raw Msg) +1) \IntX:=USINT;
! Adresa vystupniho coil

PackRawBytes
address,Raw_Msg\Network, (RawBytesLen (Raw Msg) +1) \IntX:=UINT;

! Hodnota

PackRawBytes
data,Raw_Msg\Network, (RawBytesLen (Raw_Msg)+1) \IntX:=UINT;

! Inkrementace ID
UpdateTransID;
ENDPROC

5.2 Funkce Unity

Jednotlivé funkce jsou implementovany jako procedury a pokryvaji veskeré pozadované

operace — od ptipojeni k serveru az po zpracovani vysledkl inspekce.
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5.2.1 UnityConnectToServer

Procedura UnityConnectToServer zajistuje navazani komunikac¢niho spojeni s vizualni

inspek¢ni aplikaci a zaroven ovéieni rezimu, ve kterém se systému aktualné nachazi.

! Pripojeni k serveru
PROC UnityConnectToServer ()

VAR num attempts:=0;

SocketClose Modbus Socket;

SocketCreate Modbus_ Socket;

SocketConnect Modbus_Socket,Unity IP,Remote Port;

connect led:=TRUE;

disconnect led:=FALSE;

ErrWrite\I, "CONNECTED", "Connected to Sanezoo Unity";
! Zjisténi aktudlniho reZimu systému

WHILE (response<>"fixer\00\00\00\00\00" OR
response<>"production") AND attempts<5 DO

UnityCreateMsgStringReadIR 4,mode set adress,"",0;
UnitySendMsg;

WaitTime 0.5;

UnityRecvMsg;

WaitTime 0.5;

attempts:=attempts+1;

ENDWHILE
! Vyhodnoceni odpovédi a nastaveni rezZimu

IF response<>"fixer\00\00\00\00\00" OR
response<>"production" THEN

ErrWrite\W, "ERROR", "Failed to change mode";
RETURN ;
ELSEIF response="fixer\00\00\00\00\00" THEN
current mode:="fixer";
production led:=FALSE;
fixer led:=TRUE;
ELSEIF response="production" THEN
current mode:="production";
production led:=TRUE;
fixer led:=FALSE;
ENDIF

ENDPROC
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5.2.2 UnityDisconnect

Procedura UnityDisconnect zajistuje ukoncCeni komunikace mezi robotem a vizualni
inspek¢ni aplikaci. Nejprve uzavie socketové spojeni a ndsledné aktualizuje stavové

proménné a kontrolky.

PROC UnityDisconnect ()
SocketClose Modbus_ socket;
connect led:=FALSE;
disconnect led:=TRUE;
ok led:=FALSE;
nok led:=FALSE;
production led:=FALSE;
fixer led:=FALSE;
current mode:="";
ErrWrite\I, "DISCONNECTED", "Disconnected to Sanezoo Unity";

ENDPROC

5.2.3 UnitySendMsg

Procedura UnitySendMsg slouzi k odeslani vytvotené zpravy do vizualni inspek¢ni aplikace

prostiednictvim sitového socketu.

PROC UnitySendMsg ()
SocketSend Modbus socket\RawData:=Raw msg;
ENDPROC

5.2.4 UnityRecvMsg

Procedura UnityRecvMsg slouzi ke zpracovani ptichozi zpravy pfijaté pres sitové socketove
spojeni mezi robotem a vizualni inspekéni aplikaci. Ukolem této procedury je dekédovat
zpravu a ulozit vysledek pro dalsi pouziti.

PROC UnityRecvMsqg ()
VAR string response msg:="";
ClearRawBytes Raw Msg;
SocketReceive Modbus socket\RawData:=Raw_Msg;

UnpackRawBytes
Raw Msg\Network, 10, response msg\ISOLatinlEncoding:=RawBytesLen (Raw M
s9);

response:=response msgy

ENDPROC
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5.2.5 UnityModeProduction

Procedura UnityModeProduction slouzi k pfepnuti vizualni inspekcni aplikace do rezimu

production.

! Nastaveni reZimu na production
PROC UnityModeProduction ()
VAR num attempts:=0;
! Navazani spojeni
SocketClose Modbus Socket;
SocketCreate Modbus_ Socket;
SocketConnect Modbus_ Socket,Unity IP,Remote Port;
! Zépis rezimu
UnityCreateMsgStringWriteHR 16,mode adress, "production",10;
UnitySendMsg;
WaitTime 0.5;
UnityRecvMsg;
! Zadost o nastaveni reZimu
UnityCreateMsgStringWriteCO 5,change mode adress, TRUE;
UnitySendMsg;
WaitTime 0.5;
UnityRecvMsg;
UnityCreateMsgStringWriteCO 5,change mode adress, FALSE;
UnitySendMsg;
WaitTime 0.5;
UnityRecvMsg;
ErrWrite\I, "Request to change mode send","";
! Kontrola zmény reZimu
WHILE response<>"production" AND attempts<5 DO
UnityCreateMsgStringReadIR 4,mode set adress,"",0;
UnitySendMsg;
WaitTime 0.5;
UnityRecvMsg;
WaitTime 0.5;
attempts:=attempts+1;
ENDWHILE
! Vyhodnoceni odpovédi a nastaveni reZimu
IF response<>"production" THEN
ErrWrite\W, "ERROR", "Failed to change mode to production";
RETURN ;

ELSEIF response="production" THEN
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current mode:="production";
production led:=TRUE;
fixer led:=FALSE;
ENDIF
ENDPROC

5.2.6 UnityModeFixer

Procedura UnityModeFixer slouzi k ptepnuti vizualni inspek¢ni aplikace do rezimu fixer.

! Nastaveni reZimu na fixer
PROC UnityModeFixer ()

VAR num attempts:=0;
! Navazani spojeni

SocketClose Modbus Socket;

SocketCreate Modbus Socket;

SocketConnect Modbus Socket,Unity IP,Remote Port;
! Zépis rezimu

UnityCreateMsgStringWriteHR
16,mode adress, "fixer\00\00\00\00\00",10;

UnitySendMsg;
WaitTime 0.5;
UnityRecvMsg;
! Zadost o nastaveni reZimu
UnityCreateMsgStringWriteCO 5,change mode adress, TRUE;
UnitySendMsg;
WaitTime 0.5;
UnityRecvMsg;
UnityCreateMsgStringWriteCO 5,change mode adress,FALSE;
UnitySendMsg;
WaitTime 0.5;
UnityRecvMsg;
ErrWrite\I, "Request to change mode send","";
! Kontrola zmény rezimu
WHILE response<>"fixer\00\00\00\00\00" AND attempts<5 DO
UnityCreateMsgStringReadIR 4,mode set adress,"",0;
UnitySendMsg;
WaitTime 0.5;
UnityRecvMsg;
WaitTime 0.5;
attempts:=attempts+1;
ENDWHILE
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IF response<>"fixer\00\00\00\00\00" THEN
ErrWrite\W, "ERROR", "Failed to change mode to fixer";
RETURN ;
ELSEIF response="fixer\00\00\00\00\00" THEN
current mode:="fixer";
production led:=FALSE;
fixer led:=TRUE;
ENDIF

ENDPROC

5.2.7 UnityViewKey
Procedura UnityViewKey slouzi k odeslani view key do vizualni inspek¢ni aplikace.

PROC UnityViewKey (string view key)

UnityCreateMsgStringWriteHR
16,view key adress,view key,StrLen(view key);

UnitySendMsg;

WaitTime 0.5;

UnityRecvMsg;
current view key:=view key;

ENDPROC
5.2.8 UnitySetSerialNumber

Procedura UnitySetSerial Number slouzi k vygenerovani ndhodného sériového ¢isla a jeho
odeslani do vizudlni inspekéni aplikace.

! Nastaveni sériového c¢isla
PROC UnitySetSerialNumber ()
VAR num number of characters;
! Generovani ndhodného c¢isla
serial number:=NumToStr (10000+Round (Rand()*899),0);
! PoCet jednotlivych znakll sériového c¢isla
number of characters:=0;
number of characters:=StrLen (serial number) ;

UnityCreateMsgStringWriteHR
16,serial number adress,serial number,number of characters;

UnitySendMsg;
WaitTime 0.5;
UnityRecvMsg;

ENDPROC
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5.2.9 UnityTrigger

Procedura UnityTrigger slouzi ke spusténi funkce Trigger ve vizualni aplikaci, ktera

nasledné potidi snimek prostfednictvim kamery.

! Spusténi triggeru

PROC UnityTrigger ()
UnityCreateMsgStringWriteCO 5, trigger adress, FALSE;
UnitySendMsg;
WaitTime 0.5;
UnityRecvMsg;
UnityCreateMsgStringWriteCO 5, trigger adress, TRUE;
UnitySendMsg;
WaitTime 0.5;
UnityRecvMsg;
UnityCreateMsgStringWriteCO 5, trigger adress, FALSE;
UnitySendMsg;
WaitTime 0.5;
UnityRecvMsg;

ENDPROC

5.2.10 UnityReadResult

Procedura UnityReadResult slouzi ke ¢teni vysledku vizualni inspekce z aplikace.

! Cteni vysledkn
PROC UnityReadResult ()
UnityCreateMsgStringReadIR 4,read result adress,"",64;
UnitySendMsg;
WaitTime 0.5;
UnityRecvMsg;
! Kontrola ¢teni vysledku

IF (response<>"OK\00\00\00\00\00\00\0OO\0OO™ OR
response<>"NOK\00\00\00\00\00\00\00") THEN

ErrWrite\W, "ERROR", "Failed to read result";
RETURN ;

ELSEIF response="0K\00\00\00\00\00\00\00\0O" THEN
ok led:=TRUE;
nok led:=FALSE;

ELSEIF response="NOK\00\00\00\00\00\00\00" THEN
ok led:=FALSE;
nok led:=TRUE;

ENDIF
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ENDPROC
5.2.11 UnityMain

Procedura UnityMain slouzi jako hlavni sekvence, kterd zajiStuje postupné provedeni

kli¢ovych operaci potfebnych pro provedeni inspekce.

PROC UnityMain ()
IF current mode="production" AND connect led=TRUE THEN
SocketClose Modbus Socket;
SocketCreate Modbus Socket;
SocketConnect Modbus Socket,Unity IP,Remote Port;
UnitySetSerialNumber;
WaitTime 0.5;
UnityTrigger;
WaitTime 0.5;
UnityReadResult;
ENDIF
ENDPROC

5.2.12 UnityTest

Procedura UnityTest slouZi k provedeni inspekce frézované plochy. Inspekce probihd ve
ctyfech definovanych oblastech, ke kterym se robot postupné ptesune a provede kontrolu

dané oblasti.

PROC UnityTest ()

! Navazani spojeni

SocketClose Modbus_ Socket;

SocketCreate Modbus_ Socket;

SocketConnect Modbus_ Socket,Unity IP,Remote Port;

! Proces inspekce bloku motoru

IF current mode="production" AND connect led=TRUE THEN
MoveL spl,v50, fine, t camera\WObj:=wobjo0;
UnityViewKey ("view0O1") ;
UnityMain;
Movel sp2,v50,fine,t camera\WObj:=wobjo0;
UnityViewKey ("view02");
UnityMain;
Movel sp3,v50,fine,t camera\WObj:=wobjo0;
UnityViewKey ("view0O3");
UnityMain;

MoveL sp4,v50,fine, t camera\WObj:=wobj0;
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UnityViewKey ("view04") ;
UnityMain;
ELSEIF current mode<>"production" OR connect led=FALSE THEN

ErrWrite\W, "ERROR", "Current mode is not production or
robot is disconnect";

ENDIF
ENDPROC

5.3 Logika programu

V této podkapitole je popsana hlavni logika programu pro potfizeni snimku inspek¢ni oblasti.
V prvnim kroku po zmacknuti tlacitka v HMI Pripojit dojde k navazani spojeni mezi
robotem a inspek¢ni aplikaci. Po navazani spojeni je potieba nastavit rezim na production
pomoci tlacitka production v HMI. Pii stisknuti tlacitka Trigger se nédsledné nastavit view
key, pritadi sériové Cislo, které je ndhodn¢€ vygenerovano, po nastaveni sériového cCisla dojde
k potizeni snimku a procesu vizudlni inspekce, robot nasledn¢ ¢te vysledek z aplikace.

o

Pfipojeni k aplikaci

P —

h 4
o

MNastaveni reZimu

reZim == production

Nastaveni view key

aktualni view key == nastaveny view key

Nastaveni sérioveho

tisla

h 4
oy

Pofizeni fotografie

—

¥
oy

Cteni vysledku

)

Obrazek 32: Vyvojovy diagram pro potizeni fotografie
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6 NAVRH HMI APLIKACE

Navrh uzivatelského rozhrani neboli HMI byl vytvofen v softwaru AppStudio od spole¢nosti
ABB. HMI slouzi k snadné obsluze UNITY pomoci aplikace ve FlexPendantu (ovladaci
panel robota). HMI aplikace je dostupna v anglickém (viz. Obrazek 33: Ukazka HMI
aplikace v anglickém jazyce) a ¢eském (viz. Obrazek 34: Ukazka HMI aplikace v ¢eském

jazyce) jazyce. Jazyk se automaticky pfepina podle jazyka nastaveného ve FlexPendantu.

Na FlexPendantu najde uzivatel tlacitka pro navazani nebo ukonceni spojeni mezi robotem
a inspek¢ni aplikaci. Déle se mlze uzivatel pfepinat mezi dvéma rezimy pomoci tlacitek
production a fixer. Tlacitko Trigger slouzi pro potizeni snimku. Test tlacitko bylo vyuzivano
k ovéteni spravné funkénosti programu a komunikace mezi robotem a inspekcni aplikaci.
Tlacitko Stop slouZi pro zastaveni programu a tlacitko Align pro automatické zarovnani
robota viici Work Objectu robota. TlaCitko WebApp slouzi pro spusténi inspekcni aplikace
piimo ve FlexPendantu (viz. Obrdzek 35: Ukdzka spusténi inspekcni aplikace piimo ve
FlexPendantu). Pomoci této funkce lze pfesmérovat server kamery ptimo na ovladaci panel
robota. Diky tomu muiZe uZivatel ovladat inspek¢ni proces, nastavovat inspekéni parametry

a sledovat vysledky — vSe z jednoho mista.

Uzivatel zde ma informacni a signaliza¢ni funkce, a to LED diody, které poskytuji uzivateli
informace o stavu pfipojeni a aktivnim rezimu. Mezi dalSi informa¢ni prvky zde patii
ukazatel sériového Cisla pravé potizeného snimku a vysledek inspekce, ktery je zobrazen

pomoci barevné signalizace.
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Obrazek 33: Ukazka HMI aplikace v anglickém jazyce
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Obrazek 34: Ukazka HMI aplikace v Ceském jazyce
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Obrazek 35: Ukazka spusténi inspekéni aplikace piimo ve FlexPendantu
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7 PRAKTICKE OVERENI FUNKCNOSTI SYSTEMU

Ovéteni spravné funkcnosti systému, zejména komunikace mezi kolaborativnim robotem
GoFa a vizudlni aplikaci SANEZOO bylo provedeno na inspekci frézované plochy bloku

motoru, kde se hodnotil vyskyt povrchovych vad, predevsim skrabancti.

Obrazek 36: Blok motoru

Testovani prob¢hlo na étyfech predem definovanych oblastech frézované plochy, piicemz
robot byl navadén do pfesnych pozic. Pro pofizeni snimku byl pouzit systém UNITY s
priamyslovou kamerou a 5 Mpix objektivem. Pro kazdou z definovanych oblasti bylo potieba

vytvoiit mean snimek, masku, zonu a nastavit view key.

Po stisknuti tlacitka Test v HMI aplikaci se spustil program, v jehoz rameci robot najizdi do
pfedem definovanych pozic. V kazdé z téchto pozic je ndsledné pofizen snimek

kontrolované oblasti, ktery je poté odeslan k analyze do vizudlni aplikace.
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Obrazek 37: Vizudlni inspekce bloku motoru

Vsechny inspek¢ni cykly probéhly tispésné. Robot vzdy dorazil do cilové pozice a kamera
poftidila snimek pozadované oblasti. Vizudlni aplikace spolehlivé identifikovala pfitomnost
Skrabancii, které se zobrazi ve vizualni aplikaci (viz. Obrazek 38: Vysledek vizudlni
inspekce v aplikaci SANEZOO). Vysledek inspekce se zaroveil zobrazil také v HMI aplikaci
na FlexPendantu (viz. Obrazek 39: Vysledek vizuélni inspekce v HMI aplikaci). Tim se
potvrdilo, Ze systém z hlediska komunikace, navadéni robota a vizualni inspekce funguje

spravng.
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ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo vytvofit komunikacni propojeni mezi vizudlni inspekéni
aplikaci a kolaborativnim robotem pomoci protokolu Modbus TCP/IP a navrhnout
uzivatelské rozhrani pro ovladani inspekéniho procesu na panelu robota. V teoretické ¢asti
byly popsany klic¢ové oblasti, jako jsou kolaborativni roboti, strojové vidéni, vizualni

inspekce a komunikacni protokol Modbus véetné jeho variant a principti fungovani.

V praktické ¢asti byla predstavena inspekéni aplikace spole¢nosti SANEZOO, kde bylo
provedeno kalibrace kamery, vytvofeni inspek¢nich zon a konfigurace potfebnych moduli.
Dale je popsano vytvoteni zprav podle pravidel protokolu Modbus TCP/IP pro jednotlivé
kody funket, které zajist'uji ¢teni a zapis dat mezi robotem a inspekéni aplikaci. V neposledni
fad¢ byl popsan vyznam a funkce jednotlivych casti programu, které umoziuji spravné
fungovani celého systému. Tyto zpravy a jednotlivé funkce programu byly vytvofeny

v jazyce RAPID.

Cely systém byl ovéten pii detekci povrchovych vad na frézované ploSe bloku motoru.
Vsechny komponenty systému — kamera, vizudlni aplikace a robot spolu komunikovaly
bezchybné a vysledky inspekce byly zobrazovany v inspekéni aplikaci a v HMI aplikaci.
Vysledky potvrzuji, ze navrzeny systém je funkéni a pfipraveny pro praktické nasazeni v

oblasti automatizované kontroly kvality.
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