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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace je vytvoieni programu pro robota IRB 14000 YuMi pro klasifikaci
a tfidéni kust podle barvy a tvaru. Hlavni Casti prace bylo navrzeni zpusobu detekce
alespont tii barev pomoci Cernobilé kamery integrované v koncovém efektoru robota a
vytvoreni uzivatelského rozhrani HMI v ovlddacim panelu pro ovladani celé aplikace.
Teoreticka Cast prace se zabyva popisem a historii strojového vidéni a kolaborativnich
robotli v prumyslu. Déle jsou zde popsany inspek¢ni nastroje pro strojové vidéni od
spolecnosti Cognex a uzivatelské rozhrani HMI. Prakticka cast se zabyva feSenim detekce

objektli pomoci ¢ernobilé kamery, programem a ovladanim aplikace.

Klic¢ova slova: Strojové vidéni, HMI, Cognex, ABB, Kolaborativni robot

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to create a program for the IRB 14000 YuMi robot for
the classification and sorting of pieces according to color and shape. Main part of this
thesis was to design a method for detecting at least three colors using a black and white
camera integrated in the robot’s end effector and to create an HMI user interface in the
control panel for controlling the entire application. The theoretical part of the thesis deals
with the description and history of machine vision and collaborative robots in the industry.
Furthermore, inspection tools for machine vision from Cognex and the user interface HMI
are described. The practical part deals with the solution of object detection using a black

and white camera, the program and application control.

Keywords: Machine vision, HMI, Cognex, ABB, Collaborative robot
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UvVOD

Primyslové kamery a strojové vidéni v primyslu jsou kliCovymi trendy moderni vyroby,
které vyznamné¢ ptispivaji ke zvysujici se efektivité procesi, zlepSovani kvality produkti a
snizovani provoznich nakladd. Tato technologie umoziiuje robotim provadét komplexni
prace, jako je kontrola kvality, sbér dat, autonomni navigace, klasifikace a tfidéni objekti
podle specifickych kritérii. Timto poslednim piikladem se zabyva tato prace, ktera se
zaméfuje na navrh a implementaci systému pro klasifikaci a tfidéni kusti podle barvy

a tvaru s vyuzitim robota IRB 14000 a kamery umisténé v jeho chapadle.

Teoreticka Cast prace se v kapitole 1 zabyva principem strojového vidéni, historii
strojového vidéni v primyslu, vyrobci primyslovych kamer, nasledné riznymi typy
osvétleni a jejich vyrobcei, typy strojového vidéni, kamerami Cognex a In-Sight
EasyBuilder a nakonec ABB Integrated Vision. Kapitola 2 popisuje kolaborativni roboty,
jejich historii, vyrobce kolaborativnich robotii a nasledné typy kolaborativnich roboti.
Kapitola 3 se pfesnéji zaméfuje na kolaborativniho robota IRB 14000 YuMi. Kapitola 4
popisuje rizné typy inspekénich a lokacnich ndstroji spolecnosti Cognex. Kapitola 5

nasledné popisuje HMI systémy, jejich vyuziti a typy.

Praktickd cast prace zacind od kapitoly 6, ve které je popsany cely postup vytvoieni
programu a aplikace strojového vidéni, kde se prvné popisuje nastaveni kamery a vybér jeji
pozice, nasledné kalibrace kamery s tim spojend definice novych soufadnych systému
robota, a nakonec nastaveni inspekcnich nastroji. Kapitola 7 popisuje, jak se predavaji
informace ziskané zkamery robotovi a nasledné logika celého programu. Kapitola 8
popisuje navrh HMI aplikace pro ovladani aplikace. Kapitola 9 uzavird praktickou ¢ast

vyhodnoceni vysledkli a porovnani fotek objektt.
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I. TEORETICKA CAST
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1 STROJOVE VIDENI V PRUMYSLU

Pocitacové vidéni vyuzivané v pramyslovych aplikacich se oznacuje jako strojové vidéni.
Tyto ndzvy oznacuji systémy, které pracuji automaticky na zéklad¢ informaci, které byly
ziskany z potfizenych obrazli zkoumaného piedmétu z kamery, ale jako strojové vidéni se
povazuje i vyuziti poc¢itacového vidéni v automatizaci. Strojové vidéni ziskava informace
bezkontaktn¢ a je charakterizovano jeho implementaci do vyrobniho procesu spojeného
isjeho fizenim. Velkou vyhodou strojového vidéni je jeho jednoducha integrace do
vyrobniho procesu, a také jeho flexibilita pfi zméné konfigurace vyrobni linky zménou

vyhodnocovaciho algoritmu programu, nebo posunutim kamery a osvétleni. [1][2]

Cilem strojového vidéni je, aby naucilo pocitac vidét, rozumét a orientovat se ve svém
okoli. Pro spravnou funkcnost je dilezité, aby kamera a osvétleni bylo pfizpisobeno
okolnim podminkam. Objekt musi byt spravné osvétlen a vyfocen, aby dochazelo

k minimalnim odchylkam pfti ziskavani snimku zkoumaného objektu. [1][2]

Strojové vidéni ma uplatnéni v mnoha rGznych oblastech primyslu jako naptiklad
v potravinaiském, lékarském, automobilovém a zemédélském. Také otevira moznosti
vyzkumnym studiim a aplikacim pro lepsi pochopeni procest a operaci. Vyuziva se
prevazné v kontrole kvality, rozpoznavani objektl, autonomni navigaci, sbéru dat
a k dal$im ukoliim, které se objevuji ve vyrobnich procesech, kde zlepSuji bezpecnost a

snizuji naklady. [1][2][3]

1.1 Historie strojového vidéni

Historie strojového vidéni se zacala psat na prelomu padesatych a Sedesatych let minulého
stoleti, ale zacala se rozvijet az v sedmdesatych letech minulého stoleti, kdy doslo k rozvoji
technik zpracovani obrazu a vypocetni techniky, ktera byla schopna zpracovavat potfebné
mnozstvi obrazovych informaci. Diky tomuto pokroku vznikl novy obor, ktery se zacal
oznacovat pod ndzvem pocitacové vidéni. Prvni systémy se strojovym vidénim vyuZzivaly
jednoduchych technologii jako fotoclanky, prvni pocitace, jednotky pro zpracovani a
zakladni software pro zpracovani snimkt, které slouzili ke zpracovani a zaznamenani
vstupnich informaci. Vznikl také SRI Vision Module, coZ je zafizeni urcené pro
identifikaci primyslovych dili pomoci natrénovaného algoritmu rozhodovaciho stromu.
V osmdesatych a devadesatych letech doSlo k pokroku v této oblasti diky rozvoji a

predstaveni nekolika algoritmii strojového uceni. Tyto algoritmy umoznovaly ucit systém
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strojového vidéni pomoci dat, diky kterym systém dokézal zlepSovat své vystupni

informace. [1][2][4][5]

1.2 Vyrobci primyslovych kamer

Jednou z hlavnich soucasti strojového vidéni jsou prumyslové kamery. Pouzivaji se
v mnoha pramyslovych aplikacich pro kontrolu kvality, monitorovani vyroby, robotice
a3D méfeni. V soucasné dobé jsou kamery dulezitou soucasti vybaveni robotl pro
zlepsenti jejich perifernich schopnosti. [6][7]

vvvvvv

prostiedi, kde mtze byt vysoka teplota, vysoka vlhkost a prach. [6]

1.2.1 Cognex

Spolecnost Cognex Corporation, kterou vroce 1981 zalozil Dr. Robert J. Shillman,
je jednim z pfednich svétovych vyrobcl a dodavatelli systému vidéni, softwaru, senzorti
a prumyslovych ctecek carovych kéda pouzivanych v automatizaci vyroby. Spole¢nost
sidli ve mé&sté¢ Natick ve stat¢ Massachusetts v USA a zaméstnavd vice jak 2400
zaméstnancl napfic¢ svymi kancelafemi v Americe, Evrop¢ a Asii. [§]

Vroce 1982 spolecnost pfiSla na trh se svym prvnim produktem, DataMan, ktery byl
prakopnickym systémem v oblasti priimyslového optického rozpoznavani znaki (OCR) na
svéteé. Dokdzal Cist, ovéfovat a kontrolovat kvalitu Cisel, textu a symbolt pfimo na dilech

a soucastkach. 8]

Dnes spolecnost Cognex vyrabi produkty pro 2D a 3D vidéni, software pro vidéni a ¢teCky

¢arovych kodu, kterymi stale inovuje a rozsifuje své portfolio produktt. [8][9]

COGNEX

Obrazek 1: Logo spolecnosti Cognex [8]
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Obrazek 2: Kamera Cognex In-Sight 8000 fada [8]

1.2.2 Keyence

Spolecnost KEYENCE je jednim z ptfednich dodavateli senzord, meéficich systému,
laserovych znackovacl, mikroskopt a systému strojového vidéni. Spole¢nost zalozil v roce
1974 Takemitsu Takazaki v Japonsku ve mésté Osaka. Dnes ma spoleénost 230 pobocek

v 46 zemich svéta a zamé&stnava vice jak 10 000 zaméstnanct. [10]

FKEYENCE

Obrazek 3: Logo spole¢nosti Keyence [10]

Obrazek 4: Kamerovy systém Keyence s umélou inteligenci fady VS [10]
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1.2.3 Basler

Spolec¢nost Basler je jednim z ptednich vyrobeti vysoce kvalitnich kamer a pfisluSenstvi,
které se vyuzivaji v mnoha odvétvich primyslu v aplikacich automatizované vyroby,
1ékatstvi, dopravy a v dalSich oblastech primyslu. Spole¢nost byla zalozena v roce 1988
v Némecku ve mésté Ahrensburg, kde také sidli. Dnes skupina Basler zaméstnava vice jak
1000 zamé&stnanct napii¢ Evropou, Severni Amerikou a Asii, z ¢ehoz 560 zaméstnanci

pracuje v hlavnim sidle spole¢nosti.[11]

BASLER’

the power of sight

Obrazek 5: Logo spolecnosti Basler [11]

Obrazek 6: Kamera Basler ace 2 X [11]

1.24 OMRON

OMRON Corporation je globalnim lidrem v oblasti automatizace pokryvajici Siroké
spektrum odvétvi jako je primyslovd automatizace, zdravotnictvi, socidlnich systémi,
elektronickych komponentli a datovych feSeni. Spole¢nost zalozil v roce 1933 v Japonsku
Kazuma Tateisi. V dneSni dob& spole¢nost zaméstnava 28 000 zaméstnancli po celém
svete, z ¢ehoz je 10 000 zaméstnancii v Japonsku a poskytuje své produkty a sluzby ve

vice jak 130 zemich svéta. [12]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 16

Obrazek 7: Logo spole¢nosti OMRON [12]

Obrazek 8: Kamera OMRON FH-SMXO03 [13]

1.3 Osvétleni

Osvétleni je dalsi z dtlezitych soucasti strojového vidéni spole¢né s kamerou a inspekénim
softwarem. Ukolem osvétleni v aplikaci strojového vidéni je zajidténi maximalniho
kontrastu a detailti ¢asti snimaného objektu, které pro danou aplikaci vyZadujeme a jsou
klicové pro konzistentnost procesu inspekce a minimalni kontrast ¢asti objektu, které

nejsou soucasti dané inspekce. [14]

Osvétleni musi byt pfizptisobeno okolnimu prostiedi, které nesmi ovliviiovat jeho
reprezentaci v obraze. Toho 1ze dosdhnout pouzitim spravného typu osvétleni pro dany typ
ulohy nebo pouzitim polariza¢niho filtru. Polariza¢ni filtry umoziuji lepSi zobrazeni
objektii se zrcadlovym povrchem. Diky polariza¢nimu filtru je mozné propustit pouze ¢ast
elektromagnetického vinéni, které¢ kmitd pouze v jednom sméru a zbytek vInéni, které
nekmitd v tomto sméru filtr zachyti. Je nutno podotknout, aby filtr nejlépe potlacil oslnéni

musi byt polarizator zdroje svétla otocen vici Cocee o 90°. [14][15][16]

Dalsim zpusobem, jak minimalizovat vliv okoli na pfedmét je pouziti uzavieného prostoru,

do kterého neproniké okolni svétlo. [14]
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1.3.1 Typy osvétleni

Existuje mnoho typt osvétleni, které se pouzivaji v priimyslu. V dnes$ni dob¢ se téméf ve
vSech aplikacich vyuzivaji typy osvétlovactu s LED jako hlavnim zdrojem svétla. LED maji
mnoho vyhod jako je snadna regulace svételného toku, pracuji s nizkym napétim, maji

dlouhou zivotnost a jejich vyzatovaci vlastnosti se t¢émét neméni. [14]

1.3.1.1 Zadni podsviceni

Zadni osvétleni neboli backlight rovnomérné osvétluje objekt ze zadni strany a timto
zvyrazituje jeho obrys. Tento typ osvétleni se pouzivd ke kontrole pfitomnosti nebo
nepiitomnosti otvord nebo mezer, méfeni nebo oveérovani obrysit objektu, zvyraznéni
prasklin, bublin a Skrdbanci na pruhlednych castech objektu, ale pifi pouziti tohoto

osvétleni se ztraceji detaily na povrchu. [14][17]

Obrazek 9: Zadni podsviceni [17]

1.3.1.2 Pruhové osvétleni

Tento typ osvétleni poskytuje rovnomérny svételny pruh na objektu, nebo podél jeho
okraje. Pfi pfidani dalSich pruhovych svétel 1ze pokryt cely cil z vice smérl. V zavislosti
uhlu svétla a kamery muze pruhové osvétleni zvyraznit anebo potlacit zrcadlovy odraz.
Pruhové osvétleni ma mnoho vyuZiti jako pfidani kontrastu matnym povrchiim, kdy mize
zduraznit strukturu povrchu, zvyraznit hrany objektu a ke zvyraznéni povrchovych prvki,

jako jsou textury nebo ryhy. [17]
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Obrézek 10: Pruhové osvétleni [17]

1.3.1.3 Dark-field osvétleni

Tento typ osvétleni poskytuje svétlo pod malym thlem na objekt. Toto zplsobi, Ze povrch
bude na kametfe matny a veskeré Skrabance, hrany, otisky a zarezy odrazi svétlo do
kamery, takze se budou jevit jako svétlé. Toto osvétleni 1ze vytvorit s jakymkoliv typem
osvétleni, které umoziluje, aby svétlo bylo pod thlem k povrchu objektu. Lze pouzit

naptiklad pruhové, kruhové nebo bodové osvétleni. [14][17]

Obrazek 11: Dark-field osvétleni [17]

1.3.1.4 Koaxialni osvétleni

Koaxiélni osvétleni, neboli souosé osvétleni, je technika, pfi které se svétlo vysild kolmo
k objektu a pomoci polopropustného zrcadla se odrazi pod thlem 90° na objekt. Pomoci
této techniky se zvyrazni zrcadlové povrchy, které jsou kolmo ke kamete, a ty které jsou
pod thlem, budou tmavé. Vyuzivaji se pti zjiStovani vad na lesklych, rovnych povrsich

nebo pii kontrole prihlednych obalt. [14][17]
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v
v
v

Obrazek 12: Koaxialni osvétleni [17]

1.3.1.5 Kupolové osvétleni

Kopulovité osvétleni poskytuje rovnomérné osvétleni objektu zriznych uhli, takze
nedochazi k oslnéni, a to ani na zrcadlovych objektech. Odstraiiuje nerovnomérné
osvétleni, jako odrazy a stiny a rovhomérné osvétluje povrch celého objektu. Vyuziva se
ke kontrole lesklych, zakfivenych nebo hrbolatych povrchii. Tento typ osvétleni avSak

vyzaduje, aby byl objekt umistén co nejblize zdroji svétla.[14][17]

Obrazek 13: Kopulové osvétleni [17]

1.3.1.6 Kruhové osvétleni

Tento typ osvétleni poskytuje vice rozptylené svétlo smérem od objektivu a poskytuje
osvétleni bez stinli s dobrym kontrastem obrazu. Vyrobci Casto pfidavaji tento typ
osvétleni okolo objektivu kamery. Jeho nevyhodou je, Ze mlZze zplsobovat zrcadlové

odlesky na reflexnich ¢astech objektu. [14][17]
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Obrézek 14: Kruhové osvétleni [17]
1.3.1.7 Adaptivni osvétleni

Inteligentni svétla, ktera se dokdzou dynamicky pfizptisobit specifickym vyrobkiim
vrealném cCase. Tyto typy osvétleni jsou navrzeny kco nejdetailnéjsi detekci téch
nejmensich detailii. Kazdy osvétlovaci systém muze obsahovat az 4 LED o rGznych
barvach, mezi které patii Cervena, zelena, modra, limetkova, bila, ¢ervena a ultrafialova.

Spravna kombinace barev zajistuje minimalni dobu expozice a rozmazani.[18]

Obrazek 15: Adaptivni osvétleni [18]

1.3.2 Vyrobci osvétleni

V oblasti strojového vidéni je mnoho spolecnosti, které vyvijeji specialni typy osvétleni,
které jsou klicové pro zajiSténi kvalitniho obrazu a spravné funkénosti celého vyrobniho

procesu.

Tyto spolecnosti maji v nabidce zakladni druhy osvétleni, které se 1i§i geometrii osvétleni,
vlnovou délkou, velikosti a zpisobem fizeni. [14]

1.3.2.1 Smart View

Smart View s.r.o. byla zaloZena v roce 2012. Je to Ceska spolecnost, kterd zaméstnava 22
zaméstnancl mezi dvéma kancelafemi v Praze a Otrokovicich. Specializuje se v oblasti

strojového vidéni a automatizace. Spolecnost se aktivné podili na distribuci, technické
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podpote, poradentstvi, Skoleni a servisu v oblasti kamerovych a ID systémil od spole¢nosti

Cognex. Zabyva se také vyvojem a vyrobou vlastniho osvétleni pro strojové vidéni. [19]

® SmartView

Obrazek 16: Logo Smart View s. 1. 0. [19]

Obrézek 17: Kruhovy osvétlovac firmy Smart View [19]
1.3.2.2 B&R Industrial Automation

B&R Industrial Automation je vyrobcem automatizacni techniky a soucdasti spolec¢nosti
ABB a jeji divize pro automatizaci stroji a tovaren. Spole¢nost zaloZili v roce 1979 Erwin
Bernecker a Josef Rainer a sidli ve mésté Eggelsberg v Hornim Rakousku. B&R je lidrem
v poskytovani pralomovych feSeni v oblasti automatizace strojii a tovaren, pro které
vyvinula vlastni komplexni systém osvétleni pro feSeni aplikaci strojového vidéni, jehoz
fizeni je synchronizovano s fidicim systémem. B&R v roce 2017 zakoupila spole¢nost
ABB a stala se soucasti jeji divize Robotics & Discrete Automation. Spolec¢nost
zaméstnava piiblizné 3000 zaméstnanci mezi svymi 168 pobockami po celém svéte.

[20][21]
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& A member of

the ABB Group

Obrazek 18: Logo Spole¢nosti B&R Industrial Automation [20]

Obrazek 19: Inteligentni osvétleni spole¢nosti B&R [20]

1.3.2.3 Banner Engineering

Spolec¢nost Banner Engineering je jednim z prednich svétovych vyrobct primyslového
osvétleni, senzord, bezpecnostnich vyrobkil a dalSich primyslovych zafizeni. Spole¢nost

byla zaloZena v roce 1966 a sidli ve staté¢ Minnesota v USA. [22]

Spolecnost je svétoveé uznavand pro své inovativni vyrobky a technologicka feSeni v oblasti
senzorti a osvétleni, které se pouzivaji v Siroké Skale prumyslovych aplikaci. V jejim
portfoliu vyrobkil lze nalézt LED osvétleni, signalizacni zafizeni, bezpecnostni lampy,

rizné druhy senzort a vice. [22]

BANNER

Obrazek 20: Logo spole¢nosti Banner Engineering [22]
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Obrazek 21: Osvétleni Banner Engineering fady WLA [22]

1.4 Typy strojového vidéni

Strojové vidéni se v prumyslu vyuziva k provedeni Siroké Skaly aplikaci. Ve vyrobnich
procesech vétSinou zajiStuje kontrolu produktli, zda byla zarucena bezchybna kvalita
vyrobkll pfi vystupu z vyrobniho procesu. Mezi zdkladni vyuziti patii fizeni procesd,

kontrola, lokalizace, méfeni, identifikace a rozpoznavani barev danych objektt. [9]

1.4.1 Lokalizace

V tomto typu ulohy se nejcastéji zjiStuje, zda je spravny objekt na sprdvném miste.
Naptiklad pted zavérecnou montazi vyrobku, jsou vSechny potfebné dily na svych mistech
a zaroven je potiebnd kontrola, zda byly vSechny dily osazeny na spravnd mista. Muze se
jednat i o poskozeny kus, Spatné naneseni teplovodivé pasty, kontrole poctu dili anebo

nevyvrtaného otvoru. [23]
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Obrazek 22: Ptiklad Spatného naneseni té€sniciho tmelu [23]

1.4.2 Inspekce

Inspekce se ve vyrobé prevazné zamétuje na kontrolu kvality vyrobka, které ze ziskanych
snimkli porovnavaji a rozeznavaji odliSnosti vyrobkli od predem definovanych vzort.
Muize se jednat o kontrolu povrchu vyrobkil, zda jsou néjakym zpiisobem poskozeny, nebo
zda byl vyrobek spravné vyroben. Napftiklad jsou balicky kapesnikli, které maji na jedné

stran¢ perforovany pulkruh pro snadné otevieni balicku. Pokud neni perforace dostatecné

Obrazek 23: Inspekce balicku kapesniki [9]

1.4.3 Cteni QR/DMC

Jedna se o 2D maticové kody, které se vyuzivaji pro oznacovani a identifikaci dilt ve

vyrobé. Ve vyrobnim procesu se hlavné ¢tou na zacatku, kde se zjisti, zda je spravny dil
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pripraven na spravném misté. Po skonceni vyrobni operace se vétSinou ptidéli dilu novy

koéd, pomoci kterého se na konci vyroby kontroluje jeho spravnost. [9][23]

Pouzivani téchto kéda v priimyslu ma mnoho vyhod. Umoznuji rychlé a efektivni Cteni
informaci, coz ptispiva ke zlepSeni procesu strojového vidéni. DMC kod je navrzen tak, ze
dokaze byt precten, i kdyz byl az z 30 % poskozen, a to diky jeho zabudované schopnosti

korekce. Oba kody jsou velmi dulezité v automatizaci pro skenovani a kontrolu zasob,

identifikaci a sledovatelnost vyrobkti a mnoho dalSich vyuziti. [9]

Obréazek 24: Cteni QR a DMC koédi [9]
1.4.4 Rozpoznani barev

Rozpoznavani barvy je dulezité pii vstupni nebo pii vystupni kontrole, naptiklad se mize
jednat o jeden ze znakl typu materidlu pfi jeho identifikaci. Rozpoznavani barev se
vyuziva v mnoha odvétvich primyslu jako je naptiklad potravinaisky, farmaceuticky
a automobilovy primysl. Vyuziti rozpozndvani barev v potravindiském primyslu, kde
muZe barva potraviny signalizovat, Ze miZe mit produkt na vstupu snizenou kvalitu.
V jinych odvétvich se podle barvy kontroluje kvalita ve vyrobnich aplikacich, které
identifikuji barvy dili na spravnych pozicich, podle pfedem naucené barvy pixel po pixelu
nebo detekuji, zda je objekt pfitomny nebo neptitomny na zéklad€ poctu pixeld vzorového

barevného modelu. [9][23]
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Obrazek 25: Rozpoznavani barev [9]

1.5 Kamery Cognex a In-Sight EasyBuilder

1.5.1 Kamery Cognex

Spolecnost Cognex ma v oblasti strojového vidéni dva hlavni typy kamerovych systémi,

ato2Da3D.[9]

2D systémy strojového vidéni jako je Cognex In-Sight je na trhu jedni¢kou ve schopnosti
kontroly, identifikace a lokalizace dild. Tyto primyslové kamery kombinuji
vysokorychlostni snimani a zpracovani obrazu s knihovnou kamerovych nastroji. Diky
velkému mnozstvi modeli téchto kamerovych systémtl, do kterych patii i fadkové skenery

a barevné kamery, dokdzou splnit vétSinu pozadavkd danych aplikaci. [9]

3D systémy strojového vidéni se v primyslové automatizaci vyuZivaji k zachyceni
a analyze trojrozmérnych obrazi objektl a prostoru. Tyto typy kamer se déli na dva druhy,
a to kamery pro plosné skenovani a pro fadkové skenovani. Rozdil mezi témito kamerami
je ten, ze kamery plosné zachycuji obraz v jednom snimku, tedy jsou vhodné ke sniméni
stacionarniho objektu. Naproti tomu kamery tadkové vytvateji obraz fadek po tadku
k ¢emuz vyzaduji pohyb, tedy jsou vhodné pro kontrolu valcovych a souvislych materiald.
Soucasny vyzkum v oblasti 3D vidéni se zamétfuje na vytvaieni trojrozmérnych modeld
v jednom z kli¢ovych sektor robotiky. Pokud jsou k dispozici alespon dvé kamery, je

mozné vytvofit trojrozmérny obraz dané¢ho objektu. [9][25]
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Obrazek 26: Kamera pro plosné snimani (vlevo) a kamera pro fadkové sniméni (vpravo)

[9]
1.5.2 In-Sight EasyBuilder

Cognex In-Sight EasyBilder umoziuje rychlé, jednoduché a efektivni vytvareni
komplexnich kamerovych aplikaci strojového vidéni. Program uzivateli poskytuje krok za
krokem intuitivni ndvod k vytvafeni a integraci aplikaci strojového uceni pomoci

kamerovych systému In-Sight. [26]
Program nabizi Sirokou $kalu funkci pro feSeni problémi ukolt aplikaci strojového vidéni:

o Konfigurace zafizeni — uUprava nastaveni zafizeni, jako je zdroj obrazu nebo

snimani obrazu.

e Pridavani a Gprava nastroji — rozsifeni aplikace o nastroje pro hledani vzoru, hrany,
méfeni a ViDi EL (ViDi EL je nastroj zalozeny na edge learningu, ktery

identifikuje a tfidi dily na zdkladné vice vlastnosti a charakteristik).
e Nastaveni pfipojeni — nastaveni ptipojeni k FTP serveru a zapisu obrazki.
e Konfigurace vstupnich a vystupnich signald.

e Vytvoieni HMI pro snadné ovladani. [26]
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1.6 ABB Integrated Vision

Hlavnim ucelem Integrated Vision od spolecnosti ABB je poskytnout robustni, snadno
pouzitelny systém vidéni pro Sirokou Skalu aplikaci robotiky fizené vidénim (Vision
Guided Robotics neboli VGR). Systém obsahuje kompletni softwarové a hardwarové
feSeni, které je integrovano do fidici jednotky robota a programovaciho prostiedi
RobotStudio. Celad funk¢nost vidéni je zalozena na rodin€ inteligentnich kamer In-Sight od
spolecnosti  Cognex, které jsou vybaveny integrovanym zpracovanim obrazu a

komunika¢nim rozhranim Ethernet. [27]

RobotStudio je rozsifeno o programovaci prostiedi pro vidéni, které nabizi Sirokou Skalu
funkci Cognex EasyBuilder s robustnimi néstroji pro kontrolu, lokalizaci a identifikaci
dilt, taktéz programovaci jazyk RAPID je rozsifen o specializované instrukce a sledovani

chyb pro provoz kamery a jejiho navadéni. [27]
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2 KOLABORATIVNiI ROBOTI V PRUMYSLU

Kolaborativni robot neboli kobot, otevira dvefe pro nové prilezitosti pro automatizaci
pramyslu. Jedna se o typ roboti, ktefi jsou urceni pro Sirokou skalu operaci v procesu
vyroby, diky ¢emuz je jejich spoluprace s pracovnikem ve vyrob¢ velmi vyhodna. Hlavni
vyhodou kolaborativnich roboti je jejich rychla implementace do vyroby, snadné

premisténi do jiného vyrobniho procesu, intuitivni programovani, rychlé nastaveni

| L

a bezpecnost pfi spolupraci s pracovnikem. [28][29][30]

al

Obrazek 27: Ukazka kolaborativniho robota v prumyslu [29]
Zajistuji konzistentni kvalitu a pfesnost pfi mnoha opakovanych cyklech v procesu.
Kolaborativni roboti taktéz zvySuji piesnost procestli, snizuji mnozstvi vyrobenych zmetkt
a zaroven snizuji mnozstvi nehod a urazii na pracovisti spojenych s té¢zkou praci, jako je
instalace autobaterie pfi vyrob€. Dale se v prumyslu vyuzivaji pfi montazi, svafovani,

kontrole kvality a pfi sestavovani malych elektronickych soucastek a dilt. [29][30]

2.1 Historie kolaborativnich robotu

Prvni zminky o definici kolaborativnich robotli se objevili v patentu zroku 1999, ve

kterém se psalo o pfistroji a metod¢ pifimé integrace mezi manipuldtorem fizenym
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pocitacem a pracovnikem. Dnes by se tento popis spiSe tykal inteligentniho asisten¢niho

zatizeni (IAD), coz je prakticky predchiidce dnesnich kolaborativnich roboti.[28]

V roce 2004 piisla némecka spoleénost KUKA ve spolupraci s némeckym Ustfednim
leteckym a kosmickym institutem na trh s modelem LBR3, coz byl prvni lehky
kolaborativni robot s vlastnim zdrojem energie pro pohyb. V roce 2008 vydala danska

spole¢nost Universal Robots na trh robota URS. [28][31]

Obrazek 28: Kolaborativni robot URS [32]
2.2 Vyrobci kolaborativnich roboti

Kolaborativni roboti jsou rychle se rozvijejici oblasti v primyslové automatizaci. Na trhu
je mnoho spole¢nosti s riznymi typy roboti, ktetfi se 1iSi nosnosti, dosahem, rychlosti,

presnosti a zpisobem vyuziti. [28][30][33]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

2.2.1 ABB

Ve Stockholmu v roce 1883 zalozil Ludvig Fredholm spolecnost Elektriska Aktiebolaget
a v roce 1891 zalozili Charles Brown a Walter Boveri spole¢nost BBC. V roce 1988 se tyto

dvé spolecnosti sloucily a vytvorily spolecnost ABB se sidlem ve Svycarském Curychu.

AR
FAIDID

Obrézek 29: Logo spolecnosti ABB [30]

ABB je jednim z pfednich svétovych lidrii v oblasti kolaborativnich robot v primyslové
automatizaci. Portfolio spolecnosti disponuje Sirokou Skalou robotickych feSeni pro

pramyslové aplikace, pfedstavujici primyslové, mobilni a kolaborativni roboty. [30]

Spolecnost je také uznavana za své inovace v oblasti elektrifikace a automatizace.
Spolecnost se skladd z20 divizi, jako jsou Elektrotechnika, Procesni automatizace,
Robotika a Automatizace, mezi kterymi zaméstnava vice jak 105 000 zaméstnancti po

celém svéte. [30]

V Ostravé se nachazi globalni opravarenské centrum robotii ABB, které za svou existenci
jiz repasovalo témét 4000 robotli. Nevénuji se zde pouze repasovanim robotl, ale také
perifernich zatizeni jako jsou kontroléry, opravy a vyroby c¢asti robotti. Jedna se o jediné

centrum svého druhu v celé Evropé. [30]
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Obrazek 30: Kolaborativni robot CRB 15000 GoFa [30]
2.2.2 KUKA

Vroce 1898 zalozili Johann Joseph Keller a Jakob Knappich v némeckém Augsburgu
spole¢nost KUKA. Spolecnost jako prvni provozovala tovarnu na vyrobu acetylenu, ktery

vyuzivali k provozu domaciho a pouli¢niho osvétleni. [33]

KUKA

Obrazek 31: Logo spolecnosti KUKA [33]

Dnes spole¢nost KUKA stale sidli v némeckém Augsburgu a zaméstnava ptiblizné 15 000
zaméstnancl po celém svété. Kuka predstavuje jednoho z prednich svétovych dodavatelt
inteligentnich automatiza¢nich feSeni. Ze svého portfolia nabizi pln€é automatizované
systémy, vcetné robotl a bungk, a jejich propojeni pro rizné trhy, jako je automobilovy

prumysl, elektronika, spotifebni zbozi a zdravotnictvi. [33]
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Obrazek 32: Kolaborativni robot LBR iisy 3 R760 [33]

2.2.3 Universal Robots

Spolecnost byla zalozena vroce 2005, Esbenem Ostergaardem, Kasperem Stoyem
a Kristianem Kassowem v Dansku. V roce 2008 dodali prvniho lehkého a flexibilniho

kolaborativniho robota URS. [28]

Obrazek 33: Logo spolecnosti Universal Robots [28]
Hlavnimi produkty spole¢nosti jsou lehci a flexibilni roboti urceni k praci s lidskymi
pracovniky bez ochrannych bariér. Tito roboti jsou znami svou lehkou integraci do mnoha
pramyslovych procest, ale také jsou cenoveé dostupné pro mensi a stiedni firmy, které

nemaji zkusenosti s robotikou a programovéanim robott. [28]
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Dnes je spolecnost jednim z pfednich dodavateli kolaborativnich roboti a na tomto trhu
zastavd 50% podil. Spole¢nost zaméstnadva 740 zaméstnanci mezi svymi 29 pobockami,

které 1ze najit ve 20 zemich svéta. [28]

Obrazek 34: Kolaborativni robot UR30 [28]

2.2.4 Fanuc

Spolecnost FANUC byla zalozena v roce 1956 v Japonsku, kdyz se jeji zakladatel Dr.
Seiuemon Inaba podilel na sestrojeni prvni technologie ¢islicového fizeni (NC). Vynalez
prvniho elektrického pulzniho motoru s mozZnosti programovani €islicového fizeni, ktery
vyvinul Dr. Inaba, odstartoval prilomovy vyvoj vedouci k automatizaci jednotlivych stroji

az po automatizaci celych vyrobnich linek. [34]
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Obrazek 35: Kolaborativni robot CRX-101A [34]
Dnes je spolecnost pfednim svétovym vyrobcem v oblasti primyslové automatizace s vice
jak 4.9 miliony fidicich jednotek CNC a vice jak 810 tisici instalovanych robotl po celém
sveté. Spolecnost ma svych 271 pobocek ve 109 zemich svéta, mezi kterymi zaméstnava

vice jak 8200 zaméstnanct. [34]

FANUC

Obrazek 36: Logo spolecnosti FANUC [34]
2.2.5 Doosan

Spolecnost Doosan je prumyslovy konglomerat, ktery byl zalozen v roce 1896 v Korejské
republice, kde ma dnes sidlo ve mésté Soul. Jedna se o spolecnost, kterd se specializuje na
strojirenskou vyrobu, stavebnictvi, technologie a priimyslové podniky. Vyrabi jak turbiny,
automatizacni systémy, motory, t€zké stavebni stroje, palivové ¢lanky, tak i kolaborativni

roboty. [35]
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Obrazek 37: Kolaborativni robot E0509 [35]
Dcefina spole¢nost Doosan Robotics byla zalozena v roce 2015 v Korejské republice, kde
ma také hlavni sidlo ve mé&sté€ Suwon. Spolecnost je vyrobcem primyslovych roboti a ma
ve své nabidce fadu kolaborativnich roboti ur¢enych k mnoha aplikacim v primyslu, jako

jsou kontrola kvality, obsluha stroji, lepeni a mnoho dalsich. [35]

Doosan Robotics

Obrazek 38: Logo Spole¢nosti Doosan Robotics [35]

2.2.6 Techman Robot

Spolecnost Techman Robot byla zaloZzena vroce 2015 a je jedinym vyrobcem
kolaborativnich robott se sidlem na Tchaj-wanu. Jejich kolaborativni roboti s vestavénymi
vizualnimi systémy, softwarem a aplikacemi jsou diky jejich stovce distributorti dostupné
jak v Asii, Evropé, Australii tak 1 v Severni a Jizni Americe. Spole€nost se za prvni 3 roky
na trhu stala jednou z nejvétSich znacek na trhu s kolaborativnimi roboty, a to diky silné

podpoie své matetské spole¢nosti Quanta Group. [36]
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Obrazek 39: Kolaborativni robot TM25S [36]

ROBOT

Obrazek 40: Logo spole¢nosti Techman Robot [36]

2.3 Typy kolaborativnich robotu

V soucasné dob¢ se rozliSuji ctyfi hlavni typy kolaborativnich robotli, které jsou
definovany podle normy CSN EN ISO 10218-1 a CSN EN ISO 10218-2. [37]

2.3.1 Bezpecnostni monitorované zastaveni

Jedna se o typ kolaborativnich roboti, ktefi nejsou ptimo integrovani do operaci zahrnujici

kooperaci s ¢lovekem. U téchto typli kolaborativnich roboti se skutecné vyuzivaji
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primyslovi roboti vybaveni fadou senzort, které =zastavi Cinnost robota, pokud

se v blizkosti jeho pracovniho prostoru nachazi pracovnik. [36][38]

2.3.2 Dynamické monitorovani rychlosti a separace

Tento typ kolaborativnich robotli se podoba kolaborativnim robotim s bezpecnostnim
monitorovanym zastavenim. Vyuzivaji taktéz primyslové roboty, ale se sofistikovanéjSimi
technologiemi vidéni. Pokud se v jejich blizkosti nachazi pracovnik, jehoz bezpecnost je
ohrozena, robot zpomali sviij pohyb. Pokud se v jeho bezprostiedni blizkosti nachazi

pracovnik, robot Gpln¢ zastavi sviij provoz. [36][38]

2.3.3 Omezeni vykonu a sily

Jedna se o typ kolaborativnich roboti, kteti jsou konstruovani v kompaktnéjsich rozmérech
se zaoblenymi rohy, fadou koliznich senzorli a omezenim sily, diky ¢emuz jsou vhodni
k praci vedle pracovnikli. Ve srovnani s klasickymi kolaborativnimi roboty jsou jejich
pohyby predvidatelnéjsi a diky koliznim senzortiim rychle detekuji kontakt s pracovnikem

a zastavi tak svou ¢innost. [36][38]

2.3.4 Ru¢ni navadéni

Tento typ kolaborativnich robotii je vybaveny zafizenim pro ru¢ni navadéni, za jehoz
pomoci je pracovnik schopen ovladdat a manévrovat pohyby robota, ale pouze
v automatickém reZimu. V automatickém reZimu reaguje robot pouze na pokyny
pracovnika, ktery jej obsluhuje. Toto umoziuje pracovnikovi manipulovat s velkymi ¢i
tézkymi objekty naptiklad pii skladovani, coZ sniZuje riziko Urazu a zvySuje produktivitu.
TaktéZ 1ze ruéni navadéni vyuZit k programovani robota, kterého pracovnik navede do
polohy, kterou by chtél robota naucit. Je nutno upozornit, ze robot v automatickém rezimu

se neprogramuje a béhem vyroby se nepouziva. [36][38]
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3 KOLABORATIVNI ROBOT IRB 14000 YUMI

Nézev robota YuMi vznikl z anglického ,,you* a ,,me* v piekladu ,,ty* a ,,ja*, coZ znamena

spolupraci mezi robotem a clovékem. [39]

Obrazek 41: Kolaborativni robot IRB 14000 YUMI [39]

IRB 14000 YuMi je prumyslovy robot specificky navrzeny pro elektronicky prumysl se
dvéma pazemi ur¢enymi pro montaze drobnych soucastek s vysokou piesnosti. Je rovnéz
vhodny pro konstrukci Svycarskych hodinek, hracek a automobilovych soucastek. Je to
prvni skutecné kolaborativni robot na svéte, ktery dokaze provadét stejné vyrobni operace
jako cloveék se zajiSténim maximalni bezpecnosti a bez jakéhokoli ohrozeni lidské

bezpecnosti. [39]

Jednou z jeho vyhod oproti béZznym robotickym pazim je schopnost provadét montaz velmi

malych dili v malém omezeném prostoru se stejnym dosahem, jaky by mél ¢lovék. [39]

3.1 Bezpecnost

Kostra paZe je vyrobena z hot¢ikové slitiny, ktera je pokryta pruznym plastovym plastém,
a nakonec obalena mékkym polstrovanim. Tato konstrukce ma tu vyhodu, Ze dokonale
tlumi sily pfi neoCekavaném kontaktu s pracovnikem nebo pii narazu do ciziho predmétu.

Paze se podoba lidské ruce, a to jak konstrukei, tak i tim, ze YuMi nema zadné mista, kde
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by mohlo dojit k uskfipnuti, diky ¢emu je velmi nepravdépodobné rozdrceni kiehkych

soucastek mezi protilehlymi plochami pfi rozevirani a svirani os. [39]

Jestlize YuMi zaznamena jakykoliv neocekavany kontakt s pracovnikem C¢i jinym
predmétem, nebo dokonce zménu v prostiedi, dokaze sviij pohyb zastavit v fadu nékolika
milisekund. Toto zajistuje, ze v piipad¢ pietizeni nedojde k tirazu nebo poskozeni paze.

Pohyb robota se nasledné snadno obnovi stiskem tlacitka na ovladacim panelu robota. [39]

I s témito prvky skvélé bezpecnosti, nebo jak ABB oznacuje ,,dokonald bezpecnost™ je
YuMi rychly a velmi pfesny. Pii opakovaném spusténi po zastaveni se dokéze opakované

vracet presné do stejného bodu s toleranci 0,02 mm. [39]

3.2 Vlastnosti

Za pomoci svého kompaktniho téla a flexibilnich pazi dokaze provadét rychlé a piesné
pohyby s vysokou piesnosti. Je také vybaven integrovanym fidicim systémem generace
IRC5 coz ftidi piesnost, rychlost, dobu cyklu, programovatelnost a synchronizaci
s externimi zafizenimi. Diky své bezpecnosti a schopnosti spoluprace s ¢lovékem je idedlni

pro mnoho vyuziti, od montaze az po manipulaci s materidlem. [39]

Pohyb na oséach Pracovni rozsah Maximalni rychlost
Osa 1 rotace -168,5" aZ 168,57 160%/s
Osa 2 paie -143,5% aZ 43,57 180%/s
Osa 3 paie -123,5° az 80,0° 180°/s
Osa 4 zapésti -290,0° aZ 290,0° 400%'s
Osa 5 chybani -88,0° aZz 138,0° 400% =
Osa 6 otaceni -229,0° a2 229,0° 400%'s
Osa 7 rotace -168,5% aZ 168,5" 180%s

Tabulka 1: Tabulka os robota IRB 14000 [39]

Ve skutec¢nosti je ale fyzické potadi os 1, 2, 7, 3,4, 5, 6. [39]
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Opakovatelnost +0,02 mm
UZitetne zetiZzeni 0.5kg
Hmotnost robota 36 kg
Stupef ochrany 1P 30
Dosah 500 mm
Max. rychlost TCP 1,5 m/s
Max. zrychleni TCP 11 m/s®
Doba zrychleni 0-1 m/s |0,12 s

Tabulka 2: Tabulka vlastnosti robota IRB 14000 [39]
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Obrazek 42: Pohled zeptedu na IRB 14000 [39]
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Obrazek 43: Pohled shora na IRB 14000 [39]
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Obrazek 44: Pohled z boku na IRB 14000 [39]
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4 COGNEX IN-SIGHT INSPEKCNI A LOKALIZACNI NASTROJE

Cognes In-Sight jsou autonomni systémy, které se skladaji z Cernobilé nebo barevné
kamery, které nasnimaji, zpracuji a odeslou vysledky ziskané z potizené fotky. In-Sight
nabizi Sirokou Skalu inspekénich a lokacnich nastrojii pro feSeni riznych problémi
strojového vidéni, jak uz lokalizaci objektd, méfeni objektli, ¢teni 1D a 2D koda a

navadéni robott. [19][26]

4.1 Typy nastroji

Tyto néstroje jsou navrzeny k provadéni kontroly na konkrétnich snimcich, kde naptiklad
ovéiuji pfitomnost ¢i neptitomnost ur€itych prvki, analyzuji chyby, identifikuji objekty
podle specifickych vlastnosti a méfi velikost, pocet nebo lokalizaci objektd. Tak i k ur€eni
polohy objektu a jeho orientaci v prostoru, coz je nezbytné pro nékteré primyslové
aplikace strojového vidéni. Vyuzivaji se naptiklad pro sledovani objektil na vyrobni lince,

kde maji za ukol urceni pfesné polohy kazdého objektu na lince. [26]

4.1.1 PatMax Pattern

Tento nastroj slouzi k lokaci objektti v obraze pomoci algoritmi PatMax, které¢ se co
nejvice podobaji natrénovanému objektu. Po nalezeni objektu vrati ndstroj uZivateli
soufadnice bodu X a Y, jeho uhel natoCeni a jeho skore. Tento nastroj ma vice typt, které
se funkci neli$i, ale dokdzou vyhledat vice objektli v jednom obraze. BéZné se pouZzivaji
jako pfipravek pro orientaci nastroji pro vidéni a také nabizeji nejvysSSi piesnost

lokalizac¢nich a kontrolnich nastroji na trhu. [40]

4.1.2 Circle

Tento nastroj analyzuje oblast obrazu tim, Ze ji rozdé¢li do soustfednych kruht s riznymi
poloméry. Nasledn€ se hleda hrana kruhu, na zdkladé rozdilu mezi svétlymi a tmavymi
oblastmi se identifikuje hrana. Po nalezeni okraje kruhu vrati uzivateli primér a soufadnice

sttedu kruhu X a Y. [40]

4.1.3 Brightness

Tento nastroj umoznuje detekovat zmény hodnot Sedi v obraze (tj. jasu) a identifikovat
vady na objektech. Je uzitecny v piipadech, kdy je vadny dil tmavsi nebo svétlejsi jak
dobry dil. U tohoto nastroje si jeho maximalni a minimalni hodnoty jasu nastavuje

uzivatel, bud’ pomoci posuvniku nebo zaddnim hodnot. Néastroj se da také vyuzit
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k identifikaci pfitomnosti ¢i absenci dili, nebo k ur€ovéni a sledovani objektti ve vyrobni
lince. Vraci uzivateli hodnotu ,,Pass®, pokud bylo ,,score” v mezich nebo ,,Fail®, pokud

bylo ,,score® mimo meze. [40]

4.1.4 Edge

Tento nastroj slouzi k detekci linedrnich hran v obraze. Analyzuje oblast zajmu
a vyhleddva nahlé zmény mezi svétlymi a tmavymi pixely, které identifikuji nalezenou
hranu, ale muze se stat, ze detekovana hrana mize obsahovat pouze 2 az 3 pixely, piipadné
vice. Vraci uzivateli hodnotu ,,Pass*, pokud bylo ,,score* v mezich nebo ,,Fail*, pokud bylo

(1113

,score “ mimo meze. [40]

4.1.5 Blobs

Tento nastroj slouzi k extrakci a analyze ,,blobi* a urcuje, zda je nebo neni pfitomna
skupina pixelll s podobnymi hodnotami Sedotdnt, které jsou spojeny. Néstroj prvné zacne
segmentaci oblasti zdjmu na zakladé hodnot Sedotonu. Nasledné se u pixell zjistuje, zda
jsou propojeny se svymi sousednimi pixely. Vraci uzivateli hodnotu ,,Pass®, pokud byla

funkce ,,blobu* v mezich nebo ,,Fail“, pokud byla mimo meze. [26][40]

4.1.6 Read 1D Code

Tento nastroj slouzi k dekddovani nebo ovéfovani 1D koda anebo slouCenych €arovych
kodl. Vyuziva algoritmu ReadIDMax, ktery analyzuje obraz a nasledné hlasi detekované
informace, UspéSnost dekddovani a ,,Pass”, pokud byl kéd dekddovan spravné v ramci
stanovenych limitl a ,,Fail®, pokud nelze kod dekddovat anebo je mimo limity. Jsou i dalsi
verze tohoto nastroje, které se od sebe lisi tim, Ze Read 1D code se vyuZiva ke ¢teni nebo
ovéfovani jediného kodu v oblasti zajmu, zatimco Read 1D Codes (1-20) dé€la to samé az

na to, ze dokaze Cist nebo ovétovat az 20 koda v oblasti zajmu. [40]

4.1.7 Read 2D Code

Tento nastroj slouzi k dekddovani nebo ovétovani 2D €arovych kodi. Vyuziva algoritmu
ReadIDMax, ktery analyzuje obraz a nasledné hlasi detekované informace, uspéSnost
dekodovani a ,,Pass®, pokud byl kod dekddovan spravné v ramci stanovenych limith
a ,,Fail“, pokud nelze kod dekddovat anebo je mimo limity. Jsou i dal§i verze tohoto

nastroje, které se od sebe lisi tim, Zze Read 2D code se vyuziva ke ¢teni nebo ovéfovani
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jediného kodu v oblasti zajmu, zatimco Read 2D Codes (1-20) d€la to samé az na to, Ze

dokaze ¢ist nebo ovetovat az 20 koda v oblasti zajmu. [40]

4.1.8 Contrast

Tento néstroj se vyuziva k detekci pifitomnosti ¢i absenci prvkl na zakladé hodnoty
kontrastu. Kontrast je definovan jako rozdil mezi primérou hodnotou Sedoténu nad
prahem a primérnou hodnotou Sedoténu pod prahem. Tento nastroj se vyuziva v situacich,
kdy se prvek na dobrém dilu vyrazné odliSuje svétlymi nebo tmavymi oblastmi od prvku

na Spatném dilu. Napftiklad ovéfovani tmavého tisku na svétlém podkladu. [40]
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S HUMAN MACHINE INTERFACE

HMI neboli rozhrani cloveék-stroj hraje v prumyslové automatizaci klicovou roli. Jedna se
o typ uzivatelského rozhrani, diky kterému muze operator komunikovat se strojem,

systémem nebo zafizenim z jednoho fidiciho panelu. [41]

HMI je v nékterych ohledech podobné grafickému uzivatelskému rozhrani neboli GUI, ale
nejsou spolu totozné. GUI se Casto vyuziva v ramci HMI pro vizualizaci dat a procest.
Hlavni funkci HMI v primyslu je usnadnéni interakce pracovnika se strojem, jak uz
zobrazovanim dulezitych informaci, zadavani ptikazii anebo monitorovani stavu zafizeni,
napiiklad nastavovani parametrii jako jsou c¢asovace a spinaci body, hledani poruch,

zobrazovanti statistik z vyroby jako je rychlost béhu, sledovani vstupti a vystupti. [41][42]

Dohledové tizeni a sbér dat neboli SCADA systémy a HMI jsou oba zasadni soucasti pro
pramyslové fizeni systému, pficemz SCADA systémy se zaméiuji na sbér dat a provoz
fizeni procest, zatimco HMI se zaméfuje na vizudlni ptenos informaci, které pomahaji
pracovnikovi dohliZzet na proces vyroby. HMI na rozdil od systétmi SCADA
neshromazd’uji a nezaznamendvaji informace, spiSe poskytuje jednoduchy komunikaéni
nastroj, ktery mize fungovat jako soucast syst¢ému SCADA nebo pracuje paralelné¢ s nim.

[41]

5.1 Vyuziti HMI

Diky ptehlednému a intuitivnimu rozhrani umozZiuje HMI pracovnikim snadno
monitorovat, fidit a upravovat vyrobni proces, coz ma za nasledek zvySeni produktivity a
minimalizaci ¢asu, a sniZeni prostoji mezi vyrobnimi operacemi. HMI také mize
v realném cCase upozorfiovat obsluhu pomoci dat a vystrah, které muizou ptfedchazet
nehoddam nebo poruchdm ve vyrobni lince, coz ptispiva ke zvySeni bezpecnosti, nebo také

muzou pomoci s odstraniovanim téchto problému. [43]
5.1.1 Pouziti HMI v primyslovém prostiedi

e Monitorovani a vizualizace:

Rozhrani HMI poskytuje pracovnikiim pfehled o aktudlnim stavu a efektivité stroje
pomoci intuitivnich dotykovych obrazovek, které zobrazuji klicové informace
stroje, naptiklad produkéni parametry, teploty, tlaky a upozornéni na potencionalni

chyby nebo poruchy, ¢imZ se minimalizuje moznost zastaveni vyroby. [44]
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5.2

5.2.1

5.2.2

5.2.3

Ovladani a nastaveni za¥rizeni:

Diky HMI mohou pracovnici snadno ovladat a upravovat nastaveni stroji, pomoci
dotykovych obrazovek, diky kterym je uprava parametru snadnd, ptesnd a rychla,

coz eliminuje zdlouhavé programovani nebo manudlni zasah pracovnika. [44]
Diagnostika a udrzba:

Rozhrani nabizi sofistikované diagnostické nastroje, které pomadhaji k rychlé
identifikaci a feSeni vyskytnutych problémi. Monitoruje také senzory, vystrazné
signaly a pfipadné problémy, coz umoznuje pracovnikim efektivnéji fesit udrzby a
technické zavady. [44]

Integrace s Fidicimi systémy:

HMI dokdze efektivné komunikovat s rtiznymi fidicimi systémy a zafizenimi
v primyslu, coZ umoziuje propojeni s PLC a SCADA systémy a dalSimi
automatizacnimi technologiemi. Toto umoziiuje HMI celkovou centralizovanou

kontrolu a koordinaci vyrobnich operaci. [44]

Typy HMI

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI)

Jedna se o pocitacovd HMI, které vyuZzivaji grafické rozhrani k prezentaci
procesnich dat a umoziuji pracovnikim zaddvat piikazy. Lze je vytvotit bud’
prostfednictvim opera¢niho systému Microsoft Windows nebo dedikovanym HMI

softwarem. [45]

Dotykové obrazovky

Tyto HMI pouzivaji dotykové obrazovky k prezentaci dat a zaddvani ptikazu.
Vyuziva se v prostiedich, kde je omezeny pracovni prostor. [45]

Fyzické ovladaci panely

Tyto HMI pouzivaji tlaCitka, piepinae a displeje k prezentaci dat a k zadavani
piikazi. Vyuzivaji se v primyslovém prostfedi, kde grafické uzivatelské rozhrani a
dotykové obrazovky nejsou praktické, naptiklad v procesech, kde jsou vysoké

vibrace nebo necisté ovzdusi. [45]
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5.2.4 Webové HMI
Tyto HMI vyuzivaji webové prohlizece k prezentaci dat a zaddvani piikaza.
Umoznuji piistup odkudkoliv na svété zjakéhokoliv zafizeni s webovym

prohlizeCem. [45]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 VYTVORENI APLIKACE STROJOVEHO VIDENI

Pro uspéch funkcnosti celé prace bylo zapotiebi spravné nastaveni kamery Cognex AE3,

ktera je integrovana v gripperu robota.

6.1 Nastaveni kamery a pozice

Je mnoho moznosti, jak snimat plochu kde jsou umistény objekty. V tomto piipadé je
vyhodou, Ze je kamera pfimo integrovand od vyrobce v gripperu robota, a tedy je zde
jednodussi nastaveni pozice a jeji pripadna modifikace, jak uz ru¢né nebo programove.

Bohuzel zde nastal problém se samotnou konfiguraci kamery, jelikoz ptimo vedle kamery
kvili krytce kamery, ktera ¢ast svétla odrazela zpét do kamery. Z tohoto divodu byla

krytka demontovéna.

10.85 _ 35.06

A

Obrazek 45: Rozméry kamery Cognex AE3 [46]

A. integrované osvétleni

B. objektiv

6.1.1 Vybér pozice kamery

Jelikoz bylo zapotiebi rozpoznavat objekty jak uz podle barvy, tak i pokud jsou s dirou ¢i
bez, tak byla zvolena vyssi pozice kamery. Diky vyssi pozici se snizuje moznost toho, ze
by kamera nebyla schopna rozpoznat, zda je objekt s dirou nebo bez. Vyssi pozice taktéz

napomohla rozpoznavani barev, které nebyly tak pfesvicené jak v nizSich pozicich.
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Obrazek 46: Fotici pozice kamery

6.1.2 Nastaveni kamery

Kamera se nastavovala v ¢asti Integrated Vision softwaru RobotStudio. V zalozce ,,Setup
Image* je mozné najit nastaveni kamery. V piipadé této aplikace se nastavovala pouze

doba expozice a intenzita svétla.

Doba expozice urcuje, jak rychld je zavérka, a tedy fikd, po jakou dobu bude snimac
kamery vystaven svétlu. Intenzita svétla zase urcuje, jaké mnozstvi svétla dopadne na
snima¢ kamery. Jsou to kliCové parametry pro =zajisténi kvalitniho obrazu a pro

rozpoznavani tvaru a barvy objektu.
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Output | Context - Setup image |

Trigger Camera w

Trigger Delay (msec) |

4k

Trigger Interval (msec) 5o

Exposure (msec) 10,000 s
Start Row 0 :
Number Of Rows 950 z
Light Control Mode On (Exposure) ~
Light Intensity 200 -

Focus Region

Obrazek 47: Softwarové nastaveni kamery v Integrated Vision

6.2 Priprava strojového vidéni

Strojové vidéni se nastavovalo v ¢asti Integrated Vision softwaru RobotStudio. Tato ¢ast
softwaru slouzi k vytvafeni programl vidéni pro daného robota. Nabizi Sirokou Skalu
inspekénich nastroji a funkci, které jsou nezbytné pro spravnou kalibraci a nastaveni
systému strojového vidéni. Tyto ndstroje umoziuji co nejlepsi optimalizaci systému, aby

co nejvice vyhovovaly pozadavkim dané aplikace.

6.2.1 Kalibrace kamery

Pro kalibraci kamery byla v této aplikaci zvolena kalibra¢ni mfiZzka o rozmeérech ctverecki

10 mm, ktera se vygenerovala pifimo v softwaru Integrated Vision v zdloZce ,,Calibrate®.
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Grid spacing = 10,000 Millimeter

Obrazek 48: Kalibra¢ni miizka
Vytistény papir s kalibracni miizkou se nasledné musel podlozit do vysky 40 mm od stolu
kvili prepocitavani soufadnic snimanych objektll na krajich oblasti zajmu (viz. Obrazek
51). Nasledné se potidil snimek s kalibraéni mtizkou a kliknout na zalozku ,,Calibrate* a

nasledné¢ pokracovat v procesu kalibrace.

BP:View1 Cameraleft/C:\BP\Camera kalibrace.job  x = ||| Results | I/O | Help s %
32 5| Name Result T
a M Pattern.. % PatM
# Pattern Path
R © ¥ Pattem_ (7115487.2)22_ PatM
Q @ P cCice.. X Cirdl
- @ O Circe.. X Circl
}) ] & Circle_. % Circh
@ @ O Cicle_. X Girct
@ ® ©cCrde_ X Cirl
- @ ©cice_. X Cirl
-~ @ ©Cice_. X Ciral
@ O Cice_.. X Cirl
o @ % Brighin.. % 193,934 Brigh
¢ @ W Brightn. X Brigh
d @ % Brightn. X Brigh
a ¥ Brightn.. X Brigh
® 3 Brightn.. X Brigh
® % Brighn.. X Brigh
@ W Brightn. X Brigh
@ % Brighn.. X Brigh
© S RED  Pass Varia
© @ Var_gyil Pass Varia
]
Rate: 0,0% (0/22)
29% Job Size Available Time: 219.Ims
Output | Context - Vision taol s x
o = + Bose Feature points found: | 294 Adjust Region Previous
Index Row Column GridX GridY N Next
PPS—— 0 3197 963,0 -100,000 -70,000 =
| ostete aturaton | 1 319 9349 -90,000 -70,000 Export
2 3190 06,8 -80.000 -70.000
3 3187 8786 -70,000 -70,000
4 3184 850,5 60,000 70,000
5 3181 8223 -50,000 -70.000
3 3178 7942 -40,000 -70,000
7 3175 7658 -30.000 -70.000
8 3172 7377 -20,000 -70,000
9 3168 7094 -10,000 -70,000 °
corwoler st 1|

Obrazek 49: Kalibrace kamery v Integrated Vision
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Nasledné program nalezne a ptepocita body miizky, na zaklad¢ kterych vrati pocet
nalezenych funk¢nich bodl. Po nalezeni bodii se bude pokracovat v procesu kalibrace

kamery pomoci tlacitek ,,Calibrate a nasledné ,,Finish®, ¢imz se kalibrace ukon¢i.

6.3 Definice souiradnych systémi robota

Definice nového soufadného systému ndstroje (Tool Frame) je nezbytnd pro presné
spravné nastaveni pracovniho soufadného systému (Workobject Frame), ktery je nezbytny

pro ur€eni piesnych soufadnic nalezenych objektt.

6.3.1 Tool Frame

Pro nastaveni nového Tool Frame, byly pouzity dva kuzely s velmi ostrou Spickou pro co
nejpresnéjsi definici. Néasledné se Tool Frame definoval pomoci metody TCP (default
orient.) pomoci 4. bodl z riznych pozic koncového efektoru. U nové definice je ale velmi

dalezité, aby se hybal pouze koncovy efektor nikoliv referen¢ni bod.

Obrazek 50: Definice souradného systému nastroje Spickami dvou kuzeld
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6.3.2 Workobject Frame

Pomoci nové vytvoreného Tool Frame a kalibracni miizky je mozné ptesné nadefinovat
novy Workobject Frame. K tomu je nutné vyuzit Spicku kuzele jako referencni bod.
Dulezité je stale pouzivat stejny koncovy efektor jako pii definici Tool Frame, aby byla

zajisténa co nejvyssi presnost.

Workobject Frame se definuje pomoci tfi bodii na kalibraéni miizce. Dva z téchto bodii

lezi na ose X a jeden na ose Y. Pfi definici téchto bodt je nutné dodrZet orientaci os, ktera

byla stanovena pfi kalibraci kamery.

Obrazek 51: Definice pracovniho soufadného systému pomoci $pi¢ky kuzele nového
soufadného systému nastroje

V ptipadé této definice Workobjectu byly pouzity tyto tfi body:
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Grid spacing = 10,000 Millimeter

Obrazek 52: Body pro definici pracovniho soufadného systému

6.4 Nastaveni inspek¢énich nastroji

V této aplikaci byly vyuzity tfi inspek¢ni nastroje, z cehoz jeden hledal objekty a dva, které

se staraly o zjiSténi potfebnych informaci nalezenych objekta.

6.4.1 Nastroje pro nalezeni objekti

Pro nalezeni objektli byl vyuZit loka¢ni nastroj PatMax® Patterns (1-10). Tento nastroj byl

pouzit dvakrat, a to jednou pro kosticku a podruhé pro vélecek. Jedna se o lokacni nastroj,

ktery na zéklad¢ natrénovaného objektu bude vyhledavat v oblasti zd4jmu maximalné 10

objektl, které se mu nejvice podobaji. V ptipad¢ této aplikace byl nastaven maximalni

pocet nalezenych dilt na 4 u kazdého typu objektu.

Output | Context - Vision tool |

General | Settings

NumberTo Find 4
Accept Threshold 50

Horizontal Offset 0.000
Vertical Offset 0,000
Timeou t 5000

Result (-58.6,-0.8) -0.7° score = 99.7

Trained Image | Table Model Search

Obrazek 53

: Nastaveni nastroje PatMax® Patterns (1-10) pro kosticku

Model Region
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Output | Context - Vision tool

General ‘Ssﬂings‘ Trained Image | Table Model Search

NumberTo Find |
Accept Threshold |60
Contrast Threshold 10

Model Region

Rotation Tolerance 15

Scale Tolerance 1

Find Mode PatMax M
Strict Scaring O

Ignore Polarity (]

Sort By Score v
Horizontal Offset 0,000 B
Vertical Offset 0,000

Timeout 5000

Result (314,3.7) 12.3° score = 96.8

Obrazek 54: Nastaveni néstroje PatMax® Patterns (1-10) pro valecek

6.4.2 Nastroje pro pi‘esnou identifikaci objekti

Pro pfesné ur€eni typu objektu byly pouzity dva inspekéni néstroje a to ,,Circle” a
,Brightness®. Tyto nastroje slouzi k urceni, zda se jedna o objekt s dirou nebo bez diry, coz
ma na starosti nastroj ,,Circle” a urceni barvy objektu, tedy Cervend, zelena a modra
pomoci nastroje ,,Brightness®. Oba tyto inspekéni nastroje jsou pozi¢né navdzany na

lokaliza¢ni nastroj PatMax® Patterns (1-10).

Nastroj ,,Circle” funguje na zaklad¢ dvou soustfednych kruhti s riiznymi poloméry, které
hledaji hranu kruhu, na zaklad¢ rozdila svétlych a tmavych oblasti. V této aplikaci byl
vnitini kruh nastaven co nejmensi, aby se eliminovala Sance, Ze vnitini ¢ast kruhu bude
snimat vnitini sténu objektu s dirou, coz by mélo za pfic¢inu chybnou identifikaci. Tento
nastroj musi byt pouzit pro kazdy jeden dil zvlast, tedy pokud mame PatMax® Patterns
(1-10) nastaveny na maximalni pocet hledanych objektti na 4 potifebujeme nastroj ,,Circle*

zafixovat na kazdy jeden z nich. [40]

Obrazek 55: Ukézka fixace nastrojt ,,Circle* a ,,Brightness*
Nastroj ,,Brightness* detekuje zmény hodnot Sedi (jasu) na detekovanych objektech. V této
aplikaci byl pouzit na rozhodnuti, o jakou barvu objektu se jednd. U néstroje se prvné
nastavi minimalni a maximalni snimand hodnota tak, aby se u detekovaného objektu dala

jednoznacéné urcit barva. Nasledné se v rozsifeném vyvojovém prostiedi Spreadsheet
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nastavil rozsah hodnot Sedi pro vSechny tfi barvy R, G, B (viz. Obrazek 57). Taktéz jako
nastroj ,,Circle® musi byt tento nastroj pouzit pro kazdy jeden dil zvlast’, tedy pokud méame
PatMax® Patterns (1-10) nastaveny na maximalni pocet hledanych objektt na 4

potfebujeme nastroj ,,Brightness* zafixovat na kazdy jeden z nich. [40]

O £ Circle_cyl x Circle
| 2 Circle_cyl b 4 Circle
()] 2 Circle_cyl2 (9.2,59.7)diamet.. Circle
] 2 Circle_cal3 * Circle
o i Circle_cube * Circle
©  © Circle_cubel (-512-380)dia. Circle
0O 2 Circle_cube2 ¥ Circle
0O 2 Circle_cube3 X Circle
@ %4 Brightness cube 58175 Brightness
@ %3 Brightness cubel 91,960 Brightness
0O %4 Brightness cube2 X Brightness
| %4 Brightness cube3 X Brightness
) %J Brightness_cyl 59.245 Brightness
© ¥ Brightness cyll 126,338 Brightness
© ¥ Brightness cyl2 85653 Brightness
0 4 Brightness cyld X Brightness

Obrazek 56: Vypis hodnot nastroji ,,Circle* a ,,Brightness* z nalezenych dilt
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7 IMPLEMENTACE PROGRAMU PRO KLASIFIKACI A TRIDENI
KUSU PODLE BARVY A TVARU

Program ma na starosti zpracovat a analyzovat ziskana data z kamery, pomoci kterych se
budou objekty vybirat a nasledn¢ ukladat na vybrana mista.
7.1 Ziskani dat z kamery

Data z inspek¢nich nastroji se ukladaji do rozsiteného vyvojového prostiedi Spreadsheet.
Zde byly vytvoteny dv¢ tabulky, ve kterych jsou vSechny potiebné informace pro spravnou

identifikaci a tfidéni dila.

cylinder
0 1 2 G
Patern 1000 1000] 0000 0,000,
A 50515, -80,057, -10,896, 0,000,
i 20,850/ -37,583) B0,242] 0,000)
Angle -3,785] -17,199] 16558] 0,000]
Cyrele 1000 1000] 0000] 0,000/Min M
Fed 1000, Opo0, oOp00#ERR [ oAl 1es1
Green 0000, 0000, 1000#RR I ROl 108l
Blue 0000, 1,000, o0po0o0#ERR T ool ol
cube
0 1 2 3
Patermn 1,000} "24,000) 0000 0,000
b 62,716/ »<7,134] £5510) 0,000
¥ A4 818} 53,350) 22691) 0,000
Angle 77,347 43417 -48713] 0,000
Cyrcle 1000, 1000, 0000, O,000,Min Max
Fed 0000, 0000, o0poogERR T qoalel 185l
Green 0000, 1,000, o0000#ERR I molal 108l
Blue 1000, Opod, 1po00#ErR [ ool a0l

Obrazek 57: Ukazka tabulek ve vyvojovém prostiedi Spreadsheet
Jsou zde ctyti sloupecky 0-3 pro kazdy jeden nalezeny dil, tedy napiiklad cubeO — cube3,

ve kterych jsou ulozeny nasledujici parametry:
e Pattern — Urcuje, zda byl nalezen pattern Patmax.
e X — Urcuje pozici v ose X.
e Y — Urcuje pozici v ose Y.
e Angle — Urc¢uje natoceni dilu.

e C(Cyrcle — Urcuje, zda je dil s dirou nebo bez diry.
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e R —Urcuje, zda je dil ¢erveny pomoci hodnot Min a Max, které jsou nastaveny na

konci fadku.

e G — Urcuyje, zda je dil zeleny pomoci hodnot Min a Max, které jsou nastaveny na

konci fadku.

e B - Urcuje, zda je dil modry pomoci hodnot Min a Max, které jsou nastaveny na

konci fadku.

Tyto data se nasledné vyuziji k nastaveni parametrt v zalozce ,,Output to RAPID®, kde se
vytvoii nové ,,dily* (Part names). Do téchto dili se nasledné ulozi data ze Spreadsheetu,

kde naptiklad Group — cylinderO oznacuje sloupecek 0 v tabulce cylinder (viz. Obrazek

Spreadsheet).

Output | Context - Setup communication

PartNames Camera data mapping for part 'Cylinder)'

Cubed Component  Group Result Data type cameratarget (RAPID)  Value

g::g:; Position x cylinderl ~ | X ~ | num .cframe trans x [60.615]

Cube3 Position y cylinderl ~ Y ~ | num «cframe trans.y [20.850]

g;’:::g:f Rotation z cylinder( ~ | Angle ~ | num .cframe rot (angle z) [-3.785]

Cylinder2 Value 1 cylinder -~ | patern | num wvall [1.000]

Cylinder3 Value 2 cylinder ~ |Hole ~ | num wal2 [1.000]
Value 3 cylinderQ vIR ~ | num vald [1.000]
Value 4 cylinderd « |G | num wald [0.000]
Value 5 cylinderl ~|B ~ | num wvals [0.000]
String 1 Constant v string .string

Add Delete String 2 Constant il string _string2
Rename [ Show all cameratarget components including readonly

Obrazek 58: Ukazka ulozeni hodnot ze Spreadsheet do novych nazvi dila

7.2 Logika programu

V této ¢asti je popsana hlavni logika programu pro tfidéni objektti podle barvy a tvaru.

Program byl navrzen tak, aby byl pro uZivatele co nejjednodussi na ovladani.

V prvni ¢asti po zmacknuti tlacitka v HMI ,,Najdi objekty* se robot piesune do pozice
foceni. Po vyfoceni objektil a nasledné analyze dat z kamery d4 program uzivateli signal
pomoci ,,LED*, Ze data byla zpracovana a vypise vSechny nalezené dily do HMI.
Naptiklad ¢ervend kostka s dirou bude pojmenovana v HMI jako ,,Cube Hole Red* a
vale¢ek modry bez diry jako ,,Cylinder Blue*. UZivatel si nasledné z téchto dili vybere,
jaké dily by mély byt uloZeny do pozic 1-4. Po potvrzeni tlaCitkem ,,Vyskladej robot tyto
dily vysklada na vybrané pozice. Po dokonceni skladani bude program chtit potvrzeni o

odebrani dili uzivatelem.
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Start programu

Y
Pofidit foto? Ano Majezd do pozice
v
¢ ™y
Pofizeni fotky
MNe
A vy
Me
v
¢ ™y
Analyza a uloZeni | |
viysledku
A A
Postupné odebrani a
y Oﬂ?lmft Ano zaloZeni zvolenych dild
i na uréené pozice

Obrazek 59: Zjednoduseny vyvojovy diagram programu
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8 NAVRH HMI APLIKACE

Program a navrh uzivatelského rozhrani neboli HMI byl vytvoien v softwaru ScreenMaker,
ktery je soucasti RobotStudia. HMI slouzi k snadné obsluze robota pomoci aplikace ve

FlexPendantu (ovladacim panelu robota).

Na FlexPendantu najde uzivatel Ctyii rozeviraci seznamy ,,ComboBox* s nazvy Pozice 1-
4, které urCuji, na jaké pozici bude vybrany dil. Nasledn¢ zde jsou dvé tlacitka a to ,,Najdi
objekty* a ,,Vyskladej“. Tlacitko ,,Najdi objekty* ma za ukol poslat robota do pozice pro
fotku a vyfoceni oblasti zajmu. Tlacitko ,,Vyskladej* vysklada vybrané dily z rozeviracich
seznaml na dané pozice. Dale jsou zde dv¢ signaliza¢ni funkce, a to ,,LED®, ktera
signalizuje, zda byly objekty vyfoceny, zanalyzovany a jsou pfipraveny k vybéru

a RapidExecutionStatus, ktery mé na starosti signalizaci stavu spusténi programu.

Pozice 1
Najdi objekty
v
Pozice 2 0 Pﬁpraveno
v
Pozice 3 Vyskladej
v
Pozice 4 Aﬂ o <téni
\‘; avspusten
v

Obrazek 60: Ukéazka aplikace HMI zobrazend ve FlexPendantu
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9 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Vysledkem identifikacniho programu jsou ziskané hodnoty z kamery, které urcuji pozici
nalezeného objektu, jeho orientaci, tvar, zda ma objekt diru nebo nema a nasledné urci jeho
barvu. Tyto vysledky se nasledné zanalyzuji a pifidéli se jim patficné jméno podle

zjisténych hodnot.

Obrazek 61: Foto dilu
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Results [ 1/0 | Help | s x
S Name Result Type
© & Pattern_cyl (702,15.2) 14.9°.. PatMax@..
¢ A Pattern_Cylinder Pattax®...
© ¥ Pattorn_Cube  (-76.4,29.7)80.9".. PatMax®..
[ ] /9 Circle_cyl b 4 Circle

[ ] 9 Circle_cyl X Circle

o 9 Circle_cyl2 (9.2,59.7)diamet.. Circle

[ ] 9 Circle_cal3 X Circle

[ ] 9 Circle_cube X Circle

(=] 9 Circle_cubel (-512-380)dia_  Circle

a 9 Circle_cube2 X Circle

a 9 Circle_cube3 X Circle

(-] X4 Brightness_cube 58175 Brightness
(5] ¥ Brightness_cubel 91,980 Brightness
[ ] X4 Brightness_cube2 X Brightness
[ ] I4 Brightness_cube3 X Brightness
Q@ ¥ Brightness_cyl 59,245 Brightness
Q@ ¥ Brightness_cyll 126,336 Brightness
[+] ¥ Brightness_cyl2 85,653 Brightness
[ ] %4 Brightness_cyl3 % Brightness
@ & RED Pass Variables
@ @ Var_cyll Pass Variables

KK« » 3
S0 Rate: 0,0% (012)
29% Job Size Available |l Time: 410,4ms

Obrazek 62: Foto dild s pouzitim identifikacniho programu
9.1 Porovnani dili

Nasledujici obrazky jsou zaméfeny na porovnani vyfocenych dilii ¢ernobilou kamerou
robota a jejich naslednou identifikaci.
V nésledujicich fotkach jsou ukazany vSechny pouzité dily, které byly vyfoceny mobilnim

telefonem pro zndzornéni realnych barev.

Obrazek 63: Barevné foto valecku
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Obrazek 64: Barevné foto kosti¢ek
V nasledujicich obrazcich jsou ukazany tyto dily vyfocené Cernobilou kamerou robota,

jejich nasledna identifikace a vypis dild v HMI na FlexPendantu.

Obrazek 65: Foto dili ¢ernobilou kamerou robota
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Obrazek 66: Identifikace dilu
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Obrazek 67: Vypis nalezenych dilt v aplikaci HMI ve FlexPendantu
Z Obrazek 65 jsou patrné riizné stupné Sedé, podle které se nasledné urcovala barva dilu.

Dily jsou sefazeny prvni se shora je ¢ervend, druhd je zelena a tieti je modra.

Ptesné rozpoznavani barvy dilt bylo v této aplikaci slozité. Pti pouZiti ¢ernobilé kamery a
integrovaného osvétleni neni identifikace vzdy piesnd, jelikoZ ¢ernobild kamera nesnima
barvy ale pouze stupné Sedi. Navic integrované osvétleni nedokéze ovlivnit okolni svétlo,

coz muiZze mit za pticinu, Ze osvétleni je nekonzistentni.
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Odlesky na dilech také mohou zkreslit barvy, které kamera vidi. Naptiklad zeleny dil se na
kamete mize jevit cervené dusledkem odlesku, nebo modie pokud na né&j dopada n&jaky

stin z okoli.

Tyto nedostatky by se daly vyfeSit pouzitim ptidavného osvétleni, ,,blackboxu‘
a polarizacniho filtru. Pfidavné osvétleni by zajistilo konzistentnost osvétleni, ,,blackbox‘
by odstinil jakykoliv vliv okolniho osvétleni a polariza¢ni filtr by redukoval odlesky dild,
které¢ mohou zkreslit identifikaci barvy. Timto zpsobem by bylo mozné dosdhnout co

nejvyssi presnosti a konzistentnosti vysledkd.
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ZAVER

Cilem bakaléafské prace bylo vytvoieni programu na fizeni robota IRB 14000 pro
klasifikaci a tfidéni kust podle barvy a tvaru zvolenych objektl, navrh detekce alespon tii
barev pomoci cernobilé kamery, vytvotreni pohybového programu robota pro manipulaci se

zvolenymi objekty a nasledné vytvoreni HMI na ovladacim panelu pro ovladani navrzené

aplikace, vybéru objektl a jejich nasledné sefazeni.

Nejprve byla zvolena vhodna pozice a nastaveni kamery umisténé v chapadle robota tak,
aby byly rozdily mezi jednotlivymi objekty co nejjednoduseji rozeznatelné. Paralelné
s nastavovanim kamery se vytvarel identifika¢ni program pro klasifikaci dilti podle jejich

barvy a tvaru.

Identifikaéni program piedstavoval hlavni ¢ast prace. Byl vytvofen tak, aby dokazal co
nejlépe a nejefektivnéji identifikovat, jak uz o jaky dil se jedna, zda je v ném dira ¢i nikoliv
a nasledné o jakou barvu dilu se jednd. Program ma tu vyhodu, Ze je vytvotfen pouze ze tii
zakladnich nastrojii a kazdy z nich mé na starosti jeden stupen identifikace dilu, ¢imz je

jeho modifikace jednoducha.

Po vytvofeni programu fizeného robotem bylo zapotiebi zkalibrovat oblast zajmu kamery.
Pro kalibraci bylo nejprve zapotiebi vytvofit novy soufadny systém nastroje. Nasledné se
urcily tfi body na kalibraéni mfiZce, diky tomu bylo mozné vytvofit novy pracovni
soufadny systém robota, pomoci ¢ehoZz ziskdva robot piesné soutadnice a orientaci

nalezenych objektli z kamery.

V posledni fad¢ bylo vytvofeno HMI v ovladacim panelu robota pro ovladani aplikace.
Uzivatelé mohou snadno fidit cely proces vybéru a vyskladani nalezenych dilli na jimi

zvolené pozice.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HMI Human Machine Interface
GUI Graphical User Interface

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition

LED Light-Emiting Diode

OCR Optical Character Recognition
ID Identity Management

Kobot Kolaborativni robot

NC Numeric Control

CNC Computer Numeric Control
FTP File Transfer Protocol

QR Quick Read

DMC Data Matrix Code

TCP Tool Center Point

VGR Vision Guided Robotics

PLC Programmable Logic Controller

IAD Intelligent Assist Device
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