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Sazetak

Tema ovog rada je postupak implementacije vizijskog sustava u radnu okolinu industrijskog
robota. Cilj rada je upoznavanje s na¢inom rada ABB integriranog vida industrijske primjene te
pokretanje 1 pustanje u pogon istog na konkretnom primjeru s robotom. Na kraju rada napisali
smo program koji demonstrira rad robota u suradnji sa stacionarnom kamerom na problemu

sortiranja domino plocica.

Kljuc¢ne rijeci: IRB 120, IRC5 Compact, ABB Integrated Vision, Machine Vision, Cognex
7402.






Summary

Topic of this thesis is the implementation of a machine vision system into the work
environment of an industrial robotic arm. The goal is to describe the working principles of
ABB's integrated vision and its commissioning on a real-life example. At the end of the thesis,
we attached the program code written in RAPID programming language that was used to

demonstrate how the robot and a stationary camera work together to solve a sorting problem.

Key words : IRB 120, IRC5 Compact, ABB Integrated Vision, Machine Vision, Cognex 7402.
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1. Uvod

Sustav kojim ¢emo se koristiti sastoji se od sljede¢ih elemenata: industrijski robot ABB IRB
120, upravljacki jedinica ABB IRC 5 Compact, SCHUNK pneumatska prihvatnica, industrijska
kamera Cognex 7402 serija i jedno stolno upravljacko racunalo koje nam sluzi za nadzor i
programiranje robota i kamere. Kroz rad ¢emo detaljnije opisati spomenute elemente sustava te
objasniti kako su medusobno povezani. Bitno je da se pravovremeno upoznamo sa
mogucnostima 1 ograni¢enjima naseg sustava kako kasnije ne bi doSlo do nepredvidenih

problema koje bi lako izbjegli da smo poznavali alate s kojima radimo.

Rad je strukturiran tako da se na pocetku opisuju i upoznaju pojedini elementi sustava, nakon
toga detaljno se objaSnjava postupak njihovog umrezavanja, postupak slaganja u radnu cjelinu te
na posljetku upoznajemo kako koristiti sustav koji smo stvorili za rjeSavanje zadanih problema.
Oprema koju smo koristili u posjedu je naSeg sveucilista, isto tako tema i nacin njenog
prezentiranja u ovom radu izvedeni su tako da rad moze posluziti kao dodatni izvor za ucenje.
Buduce generacije studenata na odjelu mehatronike naseg sveuciliS§ta mo¢i ¢e lakSe u svojim
projektima koristiti kameru kao izvor informacija u radu s industrijskim robotom. Vazno je
napomenuti da se ovaj rad kao takav ne koristi kao zamjena za priru¢nike i podatkovne liste
koristenih elemenata dostupne od strane proizvodaca. Vecina informacija o elementima sustava
izvucena je iz njihovih priruc¢nika te su isti navedeni kao izvori na kraju rada uz web adrese gdje

ih se moZe preuzeti. U sljede¢em poglavlju krenuti ¢emo s upoznavanjem opreme.



2. Upoznavanje s elementima sustava

Sustav koji koristimo sastoji se od mnogo pojedinih elemenata. Da bi pojednostavili pricu
podijeliti ¢emo ih na dvije osnovne grupe. Prva grupa sadrzi opis samog robota i svih elemenata
potrebnih za njegovo pravilno funkcioniranje, druga grupa sadrzi hardverske dodatke koje ¢emo

koristiti, a koji nisu nuzni za funkcioniranje samog robota.

2.1. Robot i kontroler

Kao §to je veé ranije spomenuto robot kojeg koristimo za ovaj projekt je proizvod Svedsko-
Svicarskog proizvodaca robotske i industrijske opreme - ABB (ASEA Brown Boveri). Puni
naziv robota je IRB 120 3-58. Proizvodaci industrijskih robota se ¢esto vode pravilom kojim
specifikacije samog proizvoda grade njegovo ime, pa tako i u ovom slucaju; IRB 120 stoji za
,Industrial Robot 120%, sljede¢a znamenka ,,3* govori nam koja je propisana nosivost robota $to
je u naSem slucaju 3 kilograma te na posljetku broj 58 predstavlja najve¢u horizontalnu
udaljenost koju robot moze pravilno dosegnuti, u nasem slucaju to je 0.58 metara. IRB 120 je
robot sa 6 stupnjeva slobode oznacenih na slici ispod. Svi stupnjevi slobode IRB-a 120 izvedeni
su kao rotacijski zglobovi, stoga IRB 120 spada u kategoriju artikuliranih robota. Svaka os
pogonjena je sa jednim motorom na izmjeni¢nu struju. Motori i njihovi pripadajuéi reduktori koji

pokrecu osi robota izabrani su tako da ne zahtijevaju prakticki nikakvo odrzavanje. [1][2]

Slika 1 — Prikaz robota s oznacenim osima [2]



Ovaj robot kao takav je medu prvim industrijskim robotima vrlo male nosivosti koje je ABB
stavio na trziSte. Namjena mu nije manevriranje glomazim dijelovima u proizvodnji ve¢ vrlo
precizna montaza sitnih komponenti ili pick-and-place laganih predmeta na primjer u
farmaceutskoj industriji pri manipuliranju ljekovima. Jo§ jedna zanimljiva ¢injenica za IRB 120
je ta Sto zadovoljava standard rada u ekstremno ¢istom okruzenju. Za rad u tako zvanim ¢istim
sobama roboti moraju zadovoljavati standard DIN EN ISO 14644-1 koji nalaze da robot ne smije
u svojem radu ili tokom procesa odrzavanja za sobom ostavljati Cestice koje proizvode necistocu.
Da bi zadovoljio ovaj standard robot je obojen s Cetiri sloja PU (Polyurethane) boje s dodatnim

premazom preko naljepnica kako bi se olaksalo ¢iséenje. [2]

IRB 120 specifikacija Podatak
Nosivost 3 kg
Doseg 0.58 m
Masa robota 25 kg
Energetska potros$nja (ISO cube, max load) 0.24 kW
Energetska potrosnja-koc¢nice ON 0.095 kW
Energetska potrosnja-ko¢nice OFF 0.173 kW

Tablica 1 — Osnovni tehnicki podatcif2]
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Slika 2 — Kotirane projekcije robota[2]

Vecina artikuliranih robota sa Sest stupnjeva slobode imaju slican shematski izgled radnog
podrucja. Nekada se lako zbuniti kada projektiramo okruzenje robota misle¢i da robot moze
pravilno dohvatiti objekt bilo gdje u radijusu od 0.58 metara kao S$to je naznafeno u
specifikacijama, no to nije slucaj. Slikom ispod prikazan je izgled radnog podrucja bez

montirane prihvatnice. Bitno je da primijetimo gdje se nalazi tocka maksimalnog dosega 1 kako

se taj maksimalni doseg mijenja na razli¢itim visinama u odnosu na bazu robota.




Pos 7

580

112

580

Na slici mozemo primijetiti da radno podrucje robota nije simetricno s prednje i straZnje
strane. Robot ima jako specifican oblik podruc¢ja kojeg moze doseéi na straznjoj strani i na to
moramo pripaziti ili iskoristiti najbolje $to mozemo. Sljedeée, primijetimo to¢ku (Pos 3) na
udaljenosti od 580 milimetara od baze koja je dana kao maksimalni doseg robota. Vidimo kako
tocke koje spadaju unutar prostora kojeg zatvara vertikalni pravac kroz tocku Pos 3 od robota
nisu uvijek u radnom podrucju, problem je prikazan crvenim strelicama na slici. Takoder vrijedi

spomenuti da IRB 120 moZe doseci 1 mali dio prostora ispod razine svoje baze kako je prikazano

1 na slici.

Slika 3 — radno podrucje IRB 120 [2]

Stupanj slobode

Raspon zakreta

Zglob 1

Od +165° do -165°

Zglob 2

Od +110°do -110°

Zglob 3

Od +70° do -110°

Zglob 4

Od +160° do -160°




Zglob 5 Od +120° do -120°
Zglob 6 Od +400° do -400° (tvornicki)
+242 okretaja do -242 okretaja maksimalno *

Tablica 2 — Raspon pokreta [2]

Tablicom 2 su dane vrijednosti raspona zakreta pripadaju¢ih zglobova §to nam moze biti
korisno pri pisanju programa za pokrete robota. Zvjezdicom(*) oznacena je druga verzija nacina
funkcioniranja Sestog zgloba, to¢nije vrha robota ili nekada nazivanom glavom ili Sakom.
Tvornicki zadan raspon pokreta ovog zgloba je ukupno 800 stupnjeva, no ¢esto ¢emo ovaj zglob
rotirati za maksimalno 360 stupnjeva u jednu ili drugu stranu zato Sto ¢e nam prihvatinca biti
montirana na ovaj zglob. Pneumatski ili elektricno pogonjene prihvatnice uvijek su povezane
nekom vrstom kabela ili crijeva koje nam sprje€ava okret za viSe od 360 stupnjeva, u nekim
slu¢ajevima ovisno o na¢inu montaze — i manje. Ovaj problem moguce je izbje¢i koriStenjem
dodatnog postolja za alat kroz kojeg mozemo provuci elektri¢ne kablove ili crijeva za zrak i time

omoguciti alatu nesmetanu rotaciju preko 360 stupnjeva[10].

Tip robota Zglob 1 Zglob 2 Zglob 3 Zglob 4 Zglob 5 Zglob 6
IRB 120 —3/0.58 | 250 /s 250 °/s 250 °/s 320 s 320 s 420 °/s

Tablica 3 — Maksimalne brzine zglobova[2]

Sada kada smo upoznali strukturu mehanickog dijela robota moZemo krenuti sa pricom o
upravljackoj jedinici robota (u daljnjem tekstu ¢emo zbog kraceg zapisa Cesto koristiti naziv
kontroler). IRB 120 dolazi u kompletu s IRC5 C (Indrustrial Robot Controller 5 Compact)
upravljackom jedinicom. U osnovi IRC5 C je racunalo sa generickim procesorom s popratnim
komponentama poput radne memorije i1 prostora za pohranu podataka te odvojenim napajanjima
za racunalo 1 motore robota.

Dodatne komponente koje IRC 5 C posjeduje, a koje ga razlikuju od klasi¢nog stolnog racunala
su[3]:

e Linijski filteri — sluZe za filtriranje elektromagnetskih smetnji na signalnim kanalima
e Razvodne plocice za motore — sluZe za napajanje 1 nadzor motora

e Sigurnosna ploc¢ica — pre-naponska zastita

e Plocica Ulazno/izlaznih signala — organizacija ulaznih i izlaznih kontakata

e Sigurnosno napajanje — sluzi za sigurno gasenje u sluc¢aju nestanka struje
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Slika 4 — IRC 5 C shematski i fotografija

U pravilu kada kupujemo industrijskog robota ovlasSteni tehnicar od strane proizvodaca duzan
je osposobiti robotski sustav §to znaci povezati sve kablove koji su nuzni za pravilan rad robota
te provesti postupak umjeravanja. To znaci da se ovaj postupak napravi jednom i nakon toga
krajnji korisnik nema veze sa njime. No kako je u cilju rada upoznati se s uobi€ajenim radom
robota pro¢i ¢emo elemente kucéista s kojima se susre¢emo u normalnim okolnostima rada.

Na slijedecoj slici prikazana je prednja projekcija kucista IRCS C s opisanim funkcijama sklopki
1 tipkala.
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P

Slika 5 — Prednja projekcija IRC 5 C [3]



Oznaka Opis

A Glavna sklopka napajanja
B Tipkalo za paljenje 1 gasenje aktivnih ko¢nica
C Grebenasta sklopka za odabir nadina rada (Auto/Manual/Manual+maks.

brzina zglobova)

D Tipkalo za omogucavanje motora na zglobovima

E Sigurnosna gljiva

Tablica 4 — Opis elemenata sa slike 5

Ovo su dijelovi kucista koji se koriste u uobicajenom radu s robotom. IRB 120, a s time i
IRC5 C nema tvornicki instaliranu proceduru gasenja sistema. Robota iskljucujemo tako da ga
dovedemo u zeljenu poziciju te jednostavno okrenemo glavnu sklopku napajanja u OFF poziciju.
Sustav uklju¢ujemo tako da sklopku okrenemo u ON poziciju. Posebnu vaZnost ovdje ima
tipkalo za paljenje 1 gaSenje aktivnih koc¢nica na motorima. Iako ¢emo rijetko koristiti ovu
funkciju vazno je znati da dok je robot upaljen i spojen na kontroler pritiskom ove tipke mozemo
ugasiti ko¢nice na motorima kako bismo ru¢no doveli zglobove u Zeljeni polozaj. Ovaj postupak
moze biti opasan zato Sto se u trenutku gasenja koc¢nica zglobovi ,,ruse pod silom svoje teZine te

moze do¢i do oSte¢enja ako ne koristimo adekvatne potpore. [3]
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Slika 6 — Prednja projekcija IRCS5 C sa detaljem [3]

Oznaka Opis

A Prikljucak za FlexPendant




I1zlazi napajanja za motore pojedinih zglobova i dodatni podatkovni kanali

Dodatni SMB konektor

SMD konektor za robota

m| O Q| W

Glavni prikljucak za napajanje sa mreze

Tablica 5 — Opis elemenata sa slike 6

Zadnja stvar koja nam je potrebna kako bi mogli raditi s robotom je neka vrsta sucelja sa
kontrolerom. ABB svoju napravu za ru¢no upravljanje robotom naziva FlexPendant, radi se o
industrijskom tabletu sa zaslonom na dodir kojim $aljemo komande na IRC5 C kontroler.

Opcenito ime ovakvog uredaja je privjesak za ucenje, svi proizvodaci industrijskih robota

dijele ovu ideju no razlikuju se po nacinu izvedbe 1 nazivu. [3]

Slika 7 — FlexPendant [3]

Q
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Opis

Konektor

Zaslon na dodir

Sklopka u sluc¢aju nuzde

Gljivica za upravljanje

USB utor

Tro-kontaktna tipka

Olovka za zaslon

oAl T oE| S A W o>

Tipka za resetiranje

Tablica 6 — Opis elemenata sa slike 7




2.2. Industrijska kamera

Kamera koju koristimo u okoliSu robota je prva generacija industrijskih kamera proizvodaca

Cognex. Radi se o Cognex 7402 Genl kameri koja uzima slike rezolucije 1280 x 1020 piksela. U

tablici ispod dane su tehnicke informacije ove kamere:

Podatak

Vrijednost za kameru

Programska memorija

512 MB

Radna memorija

256 MB

Rezolucija slike

1280 x 1024

Brzina zatvaraca

Od 16 ps do 950ms

Potro$nja energije

24V, 2A

Masa 220g

Kudiste Aluminij
Radna temperatura Od 0° do 45°
Spremi$na temperatura Od -30° do 80°
Maksimalna sila udarca 80G

Maksimalna sila vibracija

10G od 10Hz do 500Hz

Tablica 7 — Tehnicki podatci kamere[4]

Prema AIA-i, strojni vid obuhvacéa sve industrijske i neindustrijske primjene u kojima

kombinacija hardvera 1 softvera pruZa operativnho vodstvo uredajima u izvrSavanju njithovih

funkcija na temelju snimanja i obrade slika.[4] U naSem projektu, kamera sluzi kao glavni i

jedini izvor informacija s okolinom u radu robota. Industrijski vizijski sustavi, za razliku od

vojnih 1 akademskih, moraju zadovoljavati kriterij niske cijene, izdrzljivosti, otpornosti na

vanjske utjecaje, stabilnosti 1 preciznosti. Postavljaju se na proizvodnim linijama gdje se

pokazuje potreba za brzim 1 preciznim mjerenjem ili prepoznavanjem uzoraka. Cesto zamjenjuju

ljudske radnike na pozicijama gdje je posao koji se treba obaviti monoton ili previSe zamarajuci

za Covjeka. Velika prednost industrijskog strojnog vida nad ljudskim okom je to §to uz pravilan

odabir kamere i1 konfiguraciju moze prepoznati na tisu¢e uzoraka u sekundi.

il
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Slika 8 — Primjer rada industrijske kamere [4]

Osvjetljenje predmeta koji nas zanima je jedna od najvaznijih stavki dobro izgradenog
vizijskog sustava. Za mnoge primjene strojnog vida nije potrebno pridavati mnogo paznje
posebnom nacinu osvjetljavanja, dovoljno je samo osigurati jednoli¢no osvjetljenje kroz vrijeme
rada sustava, dok u nekim situacijama moze biti jako teSko do¢i do kvalitetne slike u
industrijskom okruzenju, u takvim slucajevima Zelimo iskoristiti okoli§ Sto bolje mozemo.
Nekada se ¢ak moze pokazati korisno analiziranje sjene koju baca predmet koji nas zanima
umjesto analiziranja samog predmeta.

Neki nacini osvjetljenja[1]:

I Pozadinsko osvjetljenje
Korisno u slucajevima gdje zelimo analizirati siluetu
predmeta. Njime se postize preciznije mjerenje dimenzija
I

S
b ==k
| P
b ==k
===
—-———

rubova predmeta.

Slika 9 - Pozadinsko osvjetljenje

I Strukturirano osvjetljenje
U nekim situacijama moZemo projektirati mrezu ili neki
“ oblik pod poznatim kutem na predmet koji nas zanima pa

u odnosu na projekciju uzimati mjere preko kamere.

Difuzirano osvjetljenje

kk ;'ﬂ}:'., Najkvalitetnije osvjetljenje se postize difuziranim
LT ; T
-:h\'-_l J 5 t'l izvorom svjetlosti okolo predmeta koji nas zanima. Time
‘ . dobivamo cistu sliku na kojoj su zamaskirane eventualne
nepravilnosti.

Slika 11 - Difuzirano osvjetljenje

Objektiv na kameri uzima sliku 1 projektira ju na senzor u kameri. Objektivi se razlikuju u

kvaliteti izrade 1 cijeni te odreduje kvalitetu 1 rezoluciju snimljene slike.

Sposobnost kamere da snimi ispravno osvijetljenu sliku ne ovisi samo o objektivu, ve¢ i o

senzoru unutar kamere. Senzori obi¢no koriste fotoosjetljivi sloj (CCD) ili komplementarni
11



metal—oksidni poluvodicki (CMOS) senzor, kao tehnologiju za pretvaranje svjetlosti u elektricne
signale. Zadatak senzora je uhvatiti svjetlost 1 pretvoriti ju u digitalnu sliku, balansiraju¢i Sum,
osjetljivost 1 dinamicki raspon. Slika se preko senzora formira kao matrica piksela, slabo svjetlo
stvara tamne piksele, dok jako svjetlo stvara svjetlije piksele. Uz pravilan odabir objektiva i
dobro postavljeno osvjetljenje vazno je osigurati da kamera ima odgovarajucu rezoluciju senzora

za zeljenu primjenu. Sto je rezolucija veca, slika ¢e imati viSe detalja i tocnija mjerenja.

Slika 12 — Prikaz Cognex 7402 kamere[4]

Slika 13 — Bocna strana kamere[4]

Na bocnoj strani kamere prikazanoj na slici (sl.13) vidimo tri priklju¢ka sa njihovim

pripadaju¢im oznakama.
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ENET - prikljucak za spajanje vizijskog sustava na mrezu. Preko ovog prikljucka kamera Salje

informacije na upravljacku jedinicu ili neko drugo mjesto na koje zelimo pohraniti slike i video.

LIGHT - prikljucak za spajanje dodatnog svjetla koje Zelimo kontrolirati preko kamere. Preko
ovog prikljucka kamera moze samostalno upaliti svjetlo u trenutku uzimanja fotografije za

pravilno osvjetljenu sliku.

PWR - prikljucak kojim se kamera spaja na vanjski izvor napajanja. Uz napajanje, preko ovog
prikljucka kamera dobiva naredbe za okidanje fotografije, prima ulazne signale te Salje izlazne

signale i izlazne signale brzog prijenosa.

ENET LNK — ' USR2
ENETACT PWR USR1

Slika 14 — Boc¢na strana kamere[4]

Na drugoj boc¢noj strani kamere postavljene su signalne LED lampice s njihovim

pripadaju¢im oznakama koje mozemo vidjeti na slici (sl.14).

ENET LNK - lampica svijetli zeleno ako je kamera povezana na mrezZu.

ENET ACT - lampica treperi kad se odvija prijenos podataka na mrezu.

PWR - lampica svijetli zeleno kada je kamera pravilno spojena na izvor napajanja.

USRI — lampica svijetli crveno kad je aktivna. Ovu lampicu moguce je programirati kao izlaz —

L13.

USR2 — lampica svijetli zeleno kad je aktivna. Ovu lampicu moguce je programirati kao izlaz —

L12.
13



Slijede¢im grafickim prikazom prikazano je kako se mijenja veli¢ina vidnog polje kamere u
odnosu na visinu montiranja iznad predmeta koji nas zanima. Sto je veca visina na kojoj je

kamera montirana, to je vece vidno polje kamere.

Lens FocalLength

Horizontal Field of View (mm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Working Distance (mm)

Slika 15 — Graficki prikaz odnosa visine montaze i vidnog polja kamere[4]
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3. Prakti¢ni dio —- ROBOTSTUDIO

Programiranje robota s kamerom podijeljeno je na dva glavna dijela. U prvi dio spada
treniranje kamere za pronalazenje predmeta koji nas zanima. Taj postupak se odraduje
koriStenjem alata za analizu slike integriranih u RobotStudio. U drugom dijelu moramo se sluZiti
Rapid programskim jezikom i napisati par linija koda kako bi inicijalizirali kameru i informacije
s kamere smjestili u nasu programsku rutinu. U ovom dijelu upoznat ¢emo se s alatima za
analizu slike 1 kako ih koristiti. Moramo uzeti u obzir da ABB-ov vizijski sustav moze obradivati
samo jednu fotografiju po ciklusu stoga nam je bitno i pozicioniranje kamere u trenutku kada se
uzima fotografiju za analizu. Kamera se moze postaviti na fiksno mjesto sa kojega ¢e uvijek
uzimati slike, ali moze se i montirati na zglob robota pa tako uzimati fotografije sa raznih
polozaja. U ovom radu ograniciti ¢emo se na fiksiranu kameru, ali vrijedi znati da postoji jos
mogucénosti. Prije poCetka bitno nam je znati $to to¢no traZimo na fotografiji koju dobijemo s
kamere da na temelju oblika tog predmeta ili uzorka mozemo odabrati alate koji ¢e nam to

omoguciti.

I Caontroller I

w &, conveyor Tracking

~ B Integrated Vision|
Installation

Manager = ¥ Collision Avoidance 4

[o)

File

(= I, RN RNy ' Solutiond - RobotStudio

Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins

: - S A < . Advanced - i -
Wil 0 OPPHmIR| L OR L g OF B
Connect | Mew Load Save | Acouire  Lie Load Save Filmstrip | Setup Calibrate Add Part Add Part Output  Inputs/ Run Toggle  Close Integrated

Mode Vision

Configure Job Production Clase

& Job
Camera

Job Job - ‘mage videc Image  Image Image Location Tool ~ Inspection Tool ~ to RAPID ©uiputs Job

File Image

% Collapse all

C.%rrem Station
4 51 IRB120_3 58
i 1 HOME ®
b ﬁff Corfiguration
§j Event Log
I & 140 System
¢ O rarD
4 E Wision System
&b cam_dom
Slika 16 — Vision kartica
Oznaka Opis Oznaka Opis
1 Padajuc¢i izbornik za spajanje s kamerom 7 Carobnjak za umjeravanje kamere
2 Skup alata za spremanje i pozivanje ,,Job* 8 Izbornici za dodavanja alata za odredivanje
datoteke polozaja i analizu slike
3 Stablo podatkovnog sustava kontrolera 9 Izbornik za uredivanje ,,Cameratarget™
datoteke
4 Alati za uredivanje prikaza slike 10 Dodatne opcije
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5 ,Filmstrip* alat za treniranje kamere slikama 11 Sklopka za manualno prebacivanje nacina

rada kamere

6 Alat za namjestanje postavki kamere

Tablica 8 - Opis vision kartice

3.1. Postavljanje parametara kamere

,, Vision“ kartica u RobotStudio-u je mjesto na kojemu se nalaze svi alati koji su nam potrebni
za dobivanje informacije s kamere kako bi ih mogli koristiti u programu kojeg ¢e robot izvoditi.
Na slici (SI.16) je prikazano osnovno stanje Vision kartice 1 na njoj su oznaceni svi izbornici i
alati koje mozemo koristiti.

Prvi korak je povezivanje s kamerom, to ¢inimo pomocu tipke ,,Connect u gornjem lijevom
kutu. Pocetno ime kamere ¢e vjerojatno biti njena IP adresa stoga odmah nakon povezivanja

dodjeljujemo kameri ime koje ¢e biti lako za pisati i pamtiti.[5]

O " R R o
i E | Home Modeling Simulation

e
Connedt|| 1.

A, Connect “cam_dom"

%, Disconnect “cam_dom’
: Connect “cam_dom”
Rename
Connect to the selected camera on
H  the network. I Network Settings

User & '
B User Access ﬁ User Access '
a

% sddsensor il
: TTUsErsYy Add Sensor
i# Configuration —

J Event Log
B /0 System
1 RAPID

4 16 Vision System

Slika 17 — Izbornik za povezivanje s kamerom

Kada smo se uspjesno povezali s kamerom 1 dodijelili joj ime sljede¢i korak je vidjeti 1
optimizirati kvalitetu slike koju dobivamo s kamere. To moZzemo udiniti pomocu alata ,,Setup
image* (S1.16/6) koji ¢e otvoriti svoj izbornik na akcijskoj traci.

Ovaj alat omogucava nam uredivanje svih parametara vezanih za kvalitetu slike koju dobivamo s
kamere. Od svih ovdje ponudenih opcija za nas su jedino bitne — Trigger (okidac€) 1 Exposure

(vrijeme ekspozicije).
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Pomocu opcije Trigger biramo nacin okidanja fotografije. U vecini sluajeva to Ce biti
,Camera®. Kada nasa kamera primi naredbu CamReqImage, iz programa kojeg izvrSava robot,

okinuti ¢e novu fotografiju. [5].

i comee- s oo I
Trigger Camera -
Trigger Delay {msec) 0 =
Trigger Interval {mzec) 500
Exposure (msec) 2,000 =
Auto-Exposure Disabled v

Exposure Region

Max Exposure Time 950,000

uuuuuuuuuu

Target Image Brightness

Start Row 0 B
Number Of Rows 1024 =
Light Control Mode On (Exposure) ~
Light Intensity 1 B
Gain 0 B
Focus Controls Enabled
Autofocus

Autofocus Offset 0 E
Focus Position 0 B

Save Focus Postion with Job

Slika 18 — Akcijska traka za Setup image alat

Vrijeme ekspozicije je jedan od osnovnih parametara koji odreduje kvalitetu slike dobivene s
fotoaparata ili kamere. Ekspozicija je proces osvjetljavanja senzora unutar kamere na kojem
nastaje fotografija. Kvaliteta stvorene slike odredena je pomocu tri glavna parametra koji
zajedno Cine ekspozicijski trokut: duljina ekspozicije, ISO 1 otvor blende. Duljina ekspozicije
odreduje koliko dugo ¢e blenda biti otvorena i propustati svjetlost na senzor, izrazena u
sekundama. Sto je duljina ekspozicije ve¢a, odnosno dulja to ée koli¢ina svjetlosti na senzoru biti
veca, a dobivena fotografija svjetlija. U mrac¢nijoj okolini Zelimo povecati duljinu ekspozicije
kako bi jasnije vidjeli predmet interesa na fotografiji, ali posljedica duljeg vremena ekspozicije
je zamucenje pokreta na slici.

U naSoj situaciji jedini parametar koji mozemo kontrolirati je duljina ekspozicije koji se
ovdje u milisekundama. Odredivanje ovog parametra je iterativan proces. Mozemo postici
odli¢nu kvalitetu slike s jednom vrijednosti duljine ekspozicije samo da bi kasnije shvatili kako
nam neko sporedno svijetlo u radnom okruzenju naruSava njenu kvalitetu. Stoga se vrijedi
vracati na ovaj korak kroz rad s kamerom kako bi stvorili sliku koja najviSe odgovara nasim
trenutnim uvjetima. Za pocetak odredimo vrijednost za koju jasnu vidimo uzorak za umjeravanje
pod kamerom. Nakon umjeravanja slobodno se vratimo na ovaj korak kako bi postavili
vrijednost ekspozicije za koju ¢e predmet koji nas zanima biti najbolje vidljiv. Promjena
vrijednosti ekspozicije nece poremetiti kvalitetu odradenog postupka umjeravanja kamere.[5]
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3.2. Stvaranje ,,Job* datoteke

Konfiguracija kamere i svi njeni parametri zajedno u RobotStudio-u nazivaju se ,,Job* (eng.
posao) datoteka. U njoj se pohranjuju parametri za kvalitetu slike, postavke umjeravanja i svi
alati koje ¢emo kasnije dodati u ,,posao” kamere[5]. MoZzemo imati viSe spremljenih job
datoteka, ali u danom trenutku samo jedna job datoteka moze biti ucitana u kameru. Prije
pocetka stvaranja novog programa preporuca se stvaranje nove job datoteke kako bi krenuli s
,Cistog papira“. Job datotekom se upravlja sa ,File“ grupom naredbi na vision kartici u

RobotStudio-u.

a j * J
e IV
Connect | New Load  Save
- lob Job Job ~
Camera File

Slika 19 — Grupa naredbi za spremanje job datoteke

acam_dom -Open X
Look in: '}!_jln-SightSensors v |
. J® DESKTOP-1KAAMKN
Desktop
Documents
This PC
Metwark
o 3
+3
In-Sight Sensars
File name: e Open
Files of type: Job files (*job) - | aaeel |

Slika 20 — Navigiranje do memorije kamere

Kasnije u radu, tijekom pisanja programa za kameru spominjat ¢e se ucitavanje job datoteke, da
bi ju ucitali job datoteka treba biti spremljena u memoriju kamere. Memoriji kamere mozemo
pristupiti na ,,In-Sight Sensors* kategoriji u prozoru za stvaranje ili spremanje job datoteka. Pri
imenovanju job datoteke preporuca se kratko i jasno ime bez dijakriticki znakova npr.

,domino_job*. Prije nastavka rada kameru prebacujemo u ,,Program mode* (S1.16/11).
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3.3. Umjeravanje kamere

Nakon $to smo povezali upravljacko racunalo s kamerom provesti ¢emo postupak umjeravanja
kamere. Umjeravanjem kamere omogucavamo programu da nauci odnos izmedu slike i
stvarnosti. Umjeravanje se odvija u dva glavna koraka — umjeravanje kamere 1 postavljanje

zajednickog koordinatnog sustava.

Slika 21 — Razlika informacija sa slike prije i poslije umjeravanja

Kada bi koristili kameru koja nije umjerena za trazenje nekog objekta, informacije koje bi
dobili od kamere odgovarale bi koordinatnom sustavu u kojem su mjerne jedinice pikseli na slici.
Da bi takve koordinate pretvorili u korisne podatke moramo naci poveznicu izmedu piksela na
slici 1 milimetara u stvarnom prostoru. To je prvi korak procesa umjeravanja, za naSu kameru
ovaj postupak je integriran u RobotStudio, a mozemo ga zapoceti s ,,Vision* kartice pritiskom na

ikonu ,,Calibrate®.

Calibration Type: [ Classic Orientation X+

None

Edge to Edge -
X/¥ Edge-to-Edge
Circle

9-Point

Grid

Import =

Slika 22 — Pocetak umjeravanja
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Odabirom opcije za umjeravanje pokrecemo ¢arobnjak koji nas vodi kroz postupak. Koraci
se trebaju napraviti poStujuci redoslijed. Prvi izbor koji moramo napraviti je vrsta postupka za
umjeravanje. Postoje razni nacini kojima mozemo do¢i do dobrog rezultata, ali za na$ slucaj
koristiti ¢emo opciju ,,GRID* iz padajuceg izbornika. Ovdje takoder vidimo da mozemo ucitati i
od prije spremljenu datoteku koja sadrzi informacije o postupku umjeravanja.

U padaju¢em izborniku ,,Grid type* odabiremo koju vrstu uzorka za umjeravanje ¢emo
koristiti. U osnovi sve opcije ovdje nude slicne rezultate i nacin kako do njih dolaze. Za kameru
je bitno da vidi reSetku jednakih kvadrata, u sluc¢aju da nemamo pristup printeru moze se koristiti
1 obi¢na Sahovska ploCa samo se mora izmjeriti veli¢ina kvadrata. Mi ¢emo Kkoristiti opciju
,,Checkerboard, with fiducial®“. Ova opcija za umjeravanje koristi Sahovsku plocu s veli¢inama
kvadrata od 10 milimetara i pomaze nam odrediti ishodiste koordinatnog sustava pomocu oblika
na sredini. Za svaku opciju koju izaberemo mozemo odmah isprintati uzorak za umjeravanje koji
nam je potreban odabirom na tipku ,,Print Grid...“ Ostale opcije sluZze nam za ispravljanje
distorzije slike i njih u ovom koraku ne¢emo mijenjati [5].

Postupak pocinjemo s postavljanjem uzorka za umjeravanje na ravnu povrsinu direktno ispod
kamere, da bi si olakSali posao mozemo oti¢i u izbornik ,,Setup Image* (S1.16/5) i pokrenuti
prikaz slike u realnom vremenu kako bi lakSe postavili reSetku u pravilan polozaj. ReSetku ne

pomicemo iz ovog polozaja do kraja cijelog postupka umjeravanja.

Grid Type: Checkerboard, with fiducial ~ | Filename: Defautt

Grid Spacing: 10.0000 =

Grid Units: Millimeters ¥ Print Grid ...

Mumber of poses: 1K

Slika 23 — Postavke umjeravanja

Kada smo postavili reSetku prelazimo na sljedec¢i korak ¢arobnjaka.

Carobnjak je sada prepoznao nasu resetku i oznacio je sve to¢ke na njoj. U tablici todaka sada je
potrebno pronaci tocku ishodista, te po jednu to€ku na x 1 y osi, pa zabiljeziti ili zapamtiti
njihove poloZzaje u stvarnom svijetu. Te ¢e nam tocke biti potrebne u sljede¢em koraku u kojem

¢emo upariti koordinatni sustav slike 1 koordinatni sustav robota.
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Slika 24 — tablica tocaka umjeravanja

Slijedeci korak Carobnjaka pokazuje koliko je dobro odradeno umjeravanje, takoder imamo
opciju spremiti datoteku s podatcima o umjeravanju za buduce koriStenje. Ako je ocjena

umjeravanja zadovoljavaju¢a mozemo prihvatiti promjene i nastaviti na drugi korak.

3.4. Uskladivanje koordinatnih sustava s robotom

Umjeravanjem kamere odredili smo okvir slike iz kojega kamera moze analizirati
informacije, odredili smo polozaj koordinatnog sustava fotografije tako da kamera sada zna
prevoditi udaljenost izrazenu u pikselima u udaljenost izraZenu u milimetrima. Drugi korak
postupka umjeravanja je povezivanje radnog prostora kamere s radnim prostorom robota. Da bi
robot znao gdje u prostoru se nalazi tocka c¢ije koordinate Salje kamera moramo stvoriti
zajednicki koordinatni sustav kako bi kamera i robot mogli pravilno komunicirati. Proces

stvaranja novog WorkObject-a se izvodi pomocu privjeska za u€enje.
Kreiramo novi WorkObject te ga definiramo tako da se poklapa sa koordinatnim sustavom koji
smo odredili na kameri pomocu tri to¢ke €ije smo pozicije zapamtili iz postupka umjeravanja.

Novi WorkObject na FlexPendantu kreiramo kroz izbornik: ProgramData/wobjdata/New...

Nastavak procesa prikazan je slikama.
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— @Q HManual Guard Stop
= v @ DESKTOP AR stopped (Speed 3%) x _

%’:‘; :..D::mm Poe—— wobj0 [FALSE, TRUE,"",[[0... BASE
Name: |wobj_kalib |_| Delete
Scope: [Task | Change Dedaration
Storage type: |Persistent ﬂ Change Value
Task: | T ROB1 ﬂ Copy
Module: ’ Domino_mod ﬂ Define
Routine: | <None>
Dimension: ’<None> ﬂ [

Initial Value

@ Production Program
Window Data

Slika 26 — prikaz postupka za izradu novog WorkObject-a

Slika 27 — Vodenje robota u tocke za umjeravanje
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Work Object Frame Definition
Work object: wobj_kalib Active tool: PGN_spike

Select a method for each frame, modify the positions and tap OK.

User method |3 points ﬂ Object method |No Change ﬂ

Point ‘ Status 1to3
User Point X 1 -
User Point X 2 -

User Point Y 1 B Modificiranje polozaja nakon dolaska u svalu
to¢ku
e A Modi
Positions ) fy 0K Cancel
Position

Slika 28 — Modificiranje polozaja tocaka za umjeravanje

Nakon ovoga proces umjeravanja je gotov 1 mozemo maknuti uzorak za umjeravanje sa pogleda
kamere.
Napomena, umjeravanje kamere vrijedi za udaljenost na kojoj su bili kamera i uzorak za
umjeravanje u trenutku umjeravanja, ako mijenjamo njihov polozaj morat ¢emo ponovno
umjeriti kameru, ovo vrijedi i za postavljeni WorkObject-a na robotu zato Sto se Z os

zajednickog koordinatnog sustava odreduje pomocu WorkObject-a na robotu.
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3.5. Rad s alatima vizijskog sustava

Kada sumiramo posao koji smo do sada napravili — povezivanje s kamerom, uredivanje
parametara slike, stvaranje job datoteke i umjeravanja kamere — mozemo vidjeti da je to proces
kojeg treba ponoviti svaki puta kada kreiramo posao za kameru u novom okolisu. Cilj
dosadasnjeg rada je pruziti kameri Sto bolju kvalitetu slike kako bi informacije koje dobivamo s
nje bile Sto tocnije 1 lakSe obradive.

Sada se mozemo upoznati sa zanimljivim alatima kojima analiziramo sliku s kamere. Alati koji
se nude u sklopu integriranog vizijskog sustava su vrlo mo¢ni i pomocéu njih se mogu izvesti
razne operacije. Za pocetak, alati za obradu slike dijele se u dvije kategorije i nalaze se na

,configure job* grupi vision kartice:

1. Alati za odredivanje polozaja predmeta koji nas zanima

2. Alati za inspekciju predmeta koji nas zanima

O ¥ 8
: L=
Add Part Add Part Output

Location Tool = Inspection Tool = to RAPID
Configure Job

Slika 29 — Kategorije alata

U vecini slu¢ajeva cilj rada s kamerom je pronaci koordinate tocke u prostoru na koju zelimo
poslati robota da izvr$i nekakav posao. Osim ako nam se predmet od interesa uvijek pojavljuje
na istom polozaju na slici, uvijek prvo postavljamo alat za lociranje predmeta. Ova skupina alata
prepozna trenirani oblik i locira ga na slici te nam kao povratnu informaciju Salje njegove
koordinate u prostoru. Kada prepozna trenirani oblik na slici na njegovim rubovima stvara okvir
koji se naziva ,,Fixture*. Ovo je prikazano na slici 30. Kasnije moZemo pozicionirati druge alate
u odnosu na rezultat alata za lociranje predmeta Sto ¢e se pokazati vrlo korisno u rjeSavanju

problema koji se pojavljuju u radu s kamerom.
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Slika 30 — Dijelovi pogleda alata za odredivanje poloZaja

Oznaka | Opis

1 Podrugje trazenja objekta

Trazeni objekt

tocka ¢ije koordinate dobivamo

2
3 Okvir/ “fixture* alata za odredivanje polozaja
4
5

Rucice za rotaciju i skaliranje podrucja za trazenje

Tablica 9 — Opis elemenata sa slike 30

Integrirani vizijski sustav nudi nam viSe opcija kod odabira alata za odredivanje poloZaja.

Biramo onaj koji najbolje opisuje na$ traZeni objekt.

Alati za odredivanje poloZzaja razvrstavaju se u sljedece skupine[6]:

Pattern — trazi trenirani uzorak
Blob — trazi specifi¢ne nakupine tamnih ili svijetlih piksela
Edge detection — prepoznaje rubove na slici

Edge intersection — prepoznaje sjecista rubova na slici

A o e

Circle — prepoznaje kruznice na slici
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6. Compute Fixture — moze se koristiti za prilagodeno racunanje rezultata koriStenjem

rezultata drugih alata i matematickih operacija

Krajnji rezultat svih alata za odredivanje poloZzaja je jednak, stvoriti okvir nad trazenim
oblikom/dijelom i prijaviti njegovu prisutnost i koordinate. Izbor alata za odredivanje polozaja je
takoder iterativan proces pa se do onog najboljeg dolazi eksperimentiranjem i iskustvom. Kao

primjer bolje ¢emo prouciti alat za trazenje uzoraka ,,Pattern®.

3.5.1. Pattern i PatMax pattern alati za odredivanje poloZaja

Alat dodajemo iz njegovog pripadajuceg izbornika te pratimo upute njegovog ¢arobnjaka. U
izborniku nam se nudi viSe razli¢itih alata za trazenje uzoraka, razlikuju se po broju uzoraka koje
mogu na¢i 1 algoritmu traZzenja. Ovdje ¢emo opisati alat ,,PatMax Pattern (1-10) with
SortPatterns®. Nakon odabira alata u prozoru kamere stvaraju se dva pravokutnika. ,,Search*
pravokutnik odreduje podrucje u kojemu ¢e se odvijati traZzenje predmeta na slikama. Vazno ga
je pozicionirati tako da se objekt kojeg trazimo na slikama uvijek nalazi unutar njegovih granica.
Ako trazimo samo jedan objekt koji je dobro osvjetljen 1 postoji veliki kontrast izmedu njega 1
podloge slobodno ostavimo ovaj pravokutnik preko cijelog prozora kamere. Drugi, ,,Model*

pravokutnik postavljamo na predmet kojeg zelimo nauciti prepoznavati. [6]

Slika 31 — Primjer ucenja predmeta koji nas zanima
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Ako trazimo samo jedan predmet kroz cijeli program, ne moramo se brinuti o optimizaciji alata,
ali ako trazimo mnogo predmeta na jednoj slici korisno je smanjiti podrucje traganja na Sto
manju povrsinu kako bi algoritam imao $to manje podataka za procesiranje, a time bi se skratilo
vrijeme potrebno da pronade trenirani predmet. Na jednom 1 drugom okviru mozemo podeSavati
dimenzije 1 geometriju tako da Sto viSe odgovara naSem slucaju. Kada smo trenirali predmet
interesa, alat se dodaje u popis koristenih alata na desnoj strani prozora i mozemo mu podesiti

opcije.

General | Settings

Tool Mame Flocica_1

Tool Fixture MNone ~
Tool Enabled On ~
Include In Job Pass

Execution Time [ms) | 15.770
Description

Slika 32 — Primjer dodanog alata

Prije testiranja novo dodanog alata mozemo postaviti neke opcije kako bi se dobila bolja slika
o funkcioniranju alata. Na kartici opcenitih postavki mozemo preimenovati alat za kasnije lakSe
snalazenje, takoder mozemo postaviti okida¢ za na$ alat na jedan od ulaznih signala ako ne
zelimo da je aktivan cijelo vrijeme. Dalje, na kartici postavki mozemo postavili toleranciju na
rotaciju treniranog predmeta. Po standardnom, rotacijska tolerancija postavljena je na 15
stupnjeva Sto znaci da ako rotiramo, u ovom slucaju domino plocicu, za 15 stupnjeva u lijevo ili
desno ona ¢e jo$ uvijek biti prepoznata s ovim alatom, ali sve izvan tog intervala smatrati ¢e se
ne vazece. Stoga opciju ,,Rotation Tolerance* postavljamo na vrijednost 180 kako bi plocica
bila prepoznata pod bilo kojim kutem zato §to nam to€an kut rotacije plocice u ovom trenutku

nije bitna stavka. Prozor postavki alata je element kojeg dijele svi alati koje dodajemo u na$
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General | Settings

MNumber To Find 1
Accept Threshold 50
Contrast Threshold 10

Rotation Tolerance |13

Ab (AR [ dr |4 ap

Scale Tolerance 0

Find Mode PatMax v
Strict Scaoring |

Ignore Polarity |

Sart By X

Harizontal Offset 0.000

Ak [k (4wl £

Vertical Offset 0.000
Timeout 5000
Result (672.0,687.5) 0.0° score = 100.0

Slika 33 — Prozor s postavkama alata

skup alata za kameru. Osim ove opcije ¢esto ¢emo u radu s ovim, a i s drugim alatima mijenjati
Jjo§ neke stavke u ovom prozoru. ,,Scale tolerance* parametar mijenja osjetljivost na promjenu
veli¢ine traZzenog predmeta, a izrazen je u postotcima. Ovu vrijednost pove¢avamo u slucaju
kada imamo komade koji nisu potpuno identi¢nih fizickih proporcija, ali svejedno zelimo da ih
program prepoznaje kao identi¢ne. Suprotno vrijedi ako imamo komade koji se razlikuju po
fizickim proporcija i ne zelimo da ih program prepoznaje kao identicne.

Sad smo spremni za prvo testiranje naseg alata za prepoznavanje domino plocica. Predmet
¢emo pomaknuti ili ga rotirati prije nego uzmemo novu sliku kako bismo se uvjerili da alat
funkcionira. Ako alat ima problema sa prepoznavanjem promijenjene slike moramo ga dodatno
optimizirati korak po korak. Prvo §to treba potvrditi je da se predmet nalazi unutar okvira za
traZenje. Slijede¢e, moZemo povecati osjetljivost na skaliranje, no ako jo$ uvijek ne dobivamo
zadovoljavajuce rezultate mozemo smanjiti prag prolaznosti (,,Accept Threshold). Alat pri
svakom analiziranju slike rezultatima alata dodjeljuje neku vrijednost kao ocjenu kvalitete
rezultata analize. Rezultat alata sa pocetne slike predmeta s koje smo trenirali alat ima ocjenu
100 kao najbolja Sto moze biti, sve kasnije slike s tim predmetom na njemu usporeduju se s
pocetnom kako bi alat zakljucio dali je predmet kojeg trazimo na njima. Ako nemamo dobre
uvjete u kojima kamera radi (osvjetljenje, vibracije) ili postoji varijacija izmedu izgleda
predmeta kojeg trazimo, rezultat alata na tim slikama dobit ¢e loSiju ocjenu. Usprkos tome, nama
mozda ne smeta Sto je ocjena rezultata loSija ako svejedno prepoznaje predmet koji nas zanima,
stoga ako smanjimo vrijednost praga prolaznosti i taj lo§iji rezultat pro¢i ¢e nas prag i uzeti se
kao tocan.

Ovaj alat nudi i traZzenje viSe inacica istog predmeta te sprema njihove koordinate u tablicu,

to mozemo vidjeti s kartice ,, Table® unutar postavki spomenutog alata. Rezultati (inacice
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trazenog predmeta) bit ¢e spremljeni odabranim redoslijedom te se na njih kasnije moze pozvati
u programskom toku ili pri povezivanju s alatima za inspekciju. Kasnije ¢emo se vratiti na ovaj

dio 1 vidjeti kako se koristi.

Alati za odredivanje polozaja Blob, Blobs(1-10), Pattern, Patterns (1-10), PatMax Pattern,
PatMax Patterns (1-10) i PatMax Patterns (1-50) postavljaju se istom procedurom kao i opisani

alat.

3.5.2. Alati za inspekciju

Alati za inspekciju su svoja kategorija alata koji nam pomazu detaljnije analizirati sliku ili
predmet. Unutar RobotStudio-a nudi nam se pregrst alata koji ¢e nam biti korisni u bilo kojoj
situaciji se nasli. Navest ¢emo kategorije alata za inspekciju da bi se stvorila slika moguénosti
ovog sistema. Ako Zelimo koristiti neki od mnogih alata koji nisu koristeni u ovom radu, dodatne
informacije o tome kako ga implementirati mozemo pronaci u dokumentu za pomo¢ integriranog
u Vision karticu RobotStudio-a. Bitno je znati da se vecina alata moze medusobno povezati i
nadovezivati, $to zna¢i da jedan alat moze obradivati rezultate dane od drugog alata. Ova
mogucnost stvara set snaznih alata sposobnih za rjeSavanje mnostva industrijskih problema.

Alati za inspekciju slike dijele se u sljedece kategorije[6]:

Alati za umjeravanje
Alati za prebrojavanje
Alati za trazenje defekata
Geometrijski alati
Identifikacijski alati
Filteri slike

Matematicki i logicki alati

Alati za mjerenje

0 NN kWD =

Alati za konstrukciju

10. Alati za ocitavanje prisutnosti

Svaki od inspekcijskih alata nudi svoje moguénosti, kako bismo ih bolje upoznali objasnit ¢emo

rad s jednim od alata za prebrojavanje.
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3.5.3. Alat za prebrojavanje uzoraka — Patterns i umreZavanje alata

Zapocinjemo s dodavanjem novog inspekcijskog alata u nas$ sustav u kojem ve¢ imamo
postavljen alat za odredivanje polozaja — PatMax Patterns (1-10). Kada dodamo inspekecijski alat

prvo §to trebamo uciniti je kao 1 prije odrediti uzorak koji ¢e alat traZziti.

Slika 34 — Primjer treniranja alata za prebrojavanje

U ovom slucaju Zelimo da nam alat za inspekciju prebrojava broj kruzi¢a na domino plocici pa
mu kao model zadajemo jedan od kruzi¢a za koji mislimo da je dobro uocljiv i time ¢e biti dobar
pocetni model. Sljedec¢i problem je - gdje na slici postaviti okvir za trazenje. Ne mozemo ga
postaviti preko cijelog ekrana jer bi tada ocitali broj kruzi¢a na cijeloj plocici, a mi Zelimo dobiti
odvojene podatke s brojem kruzi¢a na jednoj i na drugoj strani plocice. Isto tako ne mozemo ga
postaviti preko cijelog ekrana ako u buducnosti Zelimo analizirati ve¢i broj domino ploc¢ica. U
ovakvim situacijama pokazuje se korisnom jedna od mogucénosti koje nam nudi integrirani
vizijski sustav RobotStudio-a. Kako smo prethodno prikazali, alat za odredivanje polozaja
postavio je okvir — fixture preko treniranog modela domino plocice. Sada taj okvir mozemo
iskoristiti kako bi alat za inspekciju ,,zakacili na njega i time pratili poziciju plocice na svakoj
slici.[6]
Ta se radi tako da prvo potvrdimo treniranje modela kruzi¢a zatim udemo u postavke
inspekcijskog alata i postavimo ,,Plocica_1.Fixture* (,,Naziv alaza za lokaciju“.Fixture) kao
stavku iz padajuceg izbornika za ,,Tool Fixture* postavku. Ovime smo odredili poziciju okvira
za trazenje u odnosu na fixture okvir alata za odredivanje polozaja — ,,Plocica_1‘ na svakoj slici.
Kao i za prosli alat mozemo postaviti vrijednost osjetljivosti na kut zakreta za nauceni
model, ali uz ovaj alat dobivamo jo$ jednu karticu u postavkama — ,,Range Limits®. Inspekcijski
alati kao 1 alati za odredivanje polozaja daju nekakav rezultat, a na kartici ,,Range limits*
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Slika 35 — Primjer pozicioniranja search okvira

mozemo postaviti uvjete koji se trebaju ispuniti da taj rezultat bude prolazan, ovo ¢e biti
bolje objasnjeno u daljnjem poglavlju — 3.5. CameraTarget varijabla, za sada postavit ¢emo
donju granicu na 0 1 gornju na 6 kao broj tockica koje moZemo naci na jednoj strani domino
ploc¢ice. Sada mozemo odrediti poziciju ,,Search okvira tamo gdje zelimo da bude na svakoj
slici domino plocice, ovaj proces je bolje objasnjen slikom (S1.36).
Kada postavimo search okvir na Zeljeno mjesto ono ostaje zapamceno i1 pomice se u skladu s
fixture okvirom na koji je alat povezan, sada to mozemo 1 testirati pomicanjem ili mijenjanjem

ploc¢ice pod kamerom. Kako mijenjamo polozaj plocice pratimo rezultate nasih alata u prozoru

rezultata na desnoj strani ekrana.

HEIER Result HEIER Hame Result BEIES Hame Result
[5) #5 Patiern_1 0.000 [ %3 Pattern_1 1.000 © =g Patiern_1 2.000
) A Plocica_t (845.1584.9) 147 8 score =581 | @) A Plocica_t (670.8,6805) 241 8° score =828 | @ Lo A (857.8,567.1) 32.2" score = 98.8

Slika 36 — Primjeri alata u radu i pripadajuci rezultati
Sada vidimo kako na$ alat prati pozicije domino plo€ice i uvijek prebrojava broj kruzi¢a samo na
jednoj strani. Ako zelimo prebrojiti 1 drugu stranu plo¢ice mozemo dodati jo§ jednu inacicu alata
za inspekciju 1 ,,zakaciti“ ju, kao 1 prvu, na drugu stranu fixture okvira plocice. Korisno je znati

da alate mozemo brisati i kopirati po Zelji S§to uvelike olakSava posao.
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2 &a|3% Name Result

4] * Pattern_1 5.000
) M Plocica_1 (365.2,478.3) -182.2° score = 99.6
()] 3 Pattern_2 3.000

Slika 37 - Primjer s dva alata za prebrojavanje uzoraka

| EENFS Name Result

@) H Kruzici_14 5.000

(@) *ey Kruzici_1B 3.000

O . Kruzici_24 2,000

(@) *y Kruzici 2B 0.000

o L (365.2,478.3) -182.2" score = 99.6

Slika 38 — Primjer s Cetiri alata i dvije plocice

Na slici(sl.38) mozemo vidjeti kako izgleda kada su spojena dva alata za prebrojavanje na isti
fixture okvir domino ploc€ice. Isto tako, moze se vidjeti kako je alat za odredivanje polozaja
pronasao jo$ jednu domino ploc€icu i na nju takoder postavio fixture okvir. Ovo se dogodilo zato

§to smo za ovu sliku promijenili vrijednost ,,Number to Find“ postavke ,,Plocica 1* alata za
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odredivanje polozaja sa 1 na 2. Alat je automatski prepoznao jo$ jednu plocicu i oznacio ju. Da
bi prebrojali broj kruzi¢a na drugoj plo€ici trebamo dodati jo§ dva alata za prebrojavanje i
postaviti ih da prate drugu plocicu. Na slici(S1.39) moze se vidjeti kako izgleda kada su spojena
4 alata za prebrojavanje, 2 na fixture okvir svake domino plocice. Uz to Sto smo dodali alate za
prebrojavanje na drugu plocicu, preimenovali smo dosada koriStene alate za lakSe snalazenje.

U nastavku pokazujemo kako alati za prebrojavanje broja kruzi¢a druge plocice znaju na
koji ,,Fixture* okvir se ,,zakaciti“. Pogledajmo sada kako izgleda tablica rezultata u postavkama

alata za odredivanje polozaja — ,,Plocice®.

Trained Image | Table | Model Search

Index X Angle Score Scale
o 365.199 478.305 -182.205 99.6 64,844
1 731.927 478490 -181.186 G465 65.686

Slika 39 — izgled tablice alata ,, Plocice* s vrijednosti postavke ,, Number to Find* - 2

Za svaku ploc¢icu koju alat za odredivanje polozaja pronade i oznali ¢e se ovdje pojaviti
pripadajuéi rezultat. Bitno je naznaliti da se rezultati u tablici numeriraju od broja 0 na dalje.
Sada, da bi inspekcijski alati namijenjeni drugoj ploc€ici dobili tocan polozaj na kojem trebaju
traziti kruzice trebamo im proslijediti pripadajuci rezultat. U ovom slucaju bit ¢e to drugi po redu

rezultat, u tablici oznacen brojem 1 i to ¢emo napraviti putem postavki inspekcijskih alata —

Kruzici 2A i Kruzici 2B.

General | Settings Range Limits

Tool Name Kruzici_2B il
Tool Fixture Plocice Fidura1 e
Mone
Tool Enabled
ool Enanie Plocice Fidure

Include In Job Pass LR SENaO =L

Execution Time (ms) | 3398
Description

Slika 40 — Prikaz povezivanja ,, fixture “ okvira

Na slici(S1.41) vidimo da se nakon pronalaska druge plocice ponudila joS jedna opcija fixture
okvira na koji mozemo ,zakaciti“ naSe inspekcijske alate. Ako odaberemo opciju

,Plocica.Fixturel* za svaki od dva nova alata Sto smo ih dodali da bi prebrojali broj kruzi¢a na
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drugoj plocici, njihovi ,,Search® okviri pratit ¢e promjenu polozaja druge ploCice i1 ako ih
pozicioniramo kako je prikazano na slici (s1.39) trebali bi posti¢i isti rezultat. Ovaj proces

mozemo ponoviti za svaki novi inspekcijski alat koji dodajemo.

3.6. CameraTarget varijabla

Putem izbornika ,,Output to Rapid“ mozemo se upoznati s izgledom CameraTarget
varijable. Ova varijabla nam sluzi za prenoSenje svih informacija koje dobijemo putem kamere u
na$ programski kod. 1z nje vu¢emo koordinate, broj nadenih uzoraka i sve ostale informacije

koje nam mogu posluziti u slaganju logike rada robota.

Fart Mames Camera data mapping for par Diata &
:"-*‘_E Companent Group i Fen® ‘ Dl bppes cameratarget (RAFID ‘ LT i
Outa, ! Postion x Constant | Fum cframe trans x -
. Postan y Conatant w |0 P icframe trans 0
Fotation 2 Constant e cleame rot [angle 2 0
Wahue 1 Conatant « |0 rm vl | o
value 2 Conatant i walld b
Wishue 3 Constant - |0 PR vl o
. Wakue 4 Constant L v il
Wil 5 Constant Furm vals o
Seng 1 Caonatant W E L] #nng 1
Sng 2 Conatant v g strngd

Slika 41 — Prikaz tablice za mapiranje cameratarget varijable

Oz. Opis

1 U RobotStudio-u zvani dijelovi. Moze se gledati kao inacica cameratarget varijable sa svojim imenom
2 Dio varijable u koji se spremaju pozicijski rezultati, po redu — Pos_x, Pos_y, Rot_z

3 Dio varijable u koji se spremaju vrijednosti koje odaberemo, 5 numerickih vrijednosti i 2 reCenice

4 Grupa oznacava alat s kojeg zelimo spremiti vrijednost, npr. Za na$ slucaj ovdje bi odabrali ,,Plocice*
5 Dio informacija koje nam alat pruza koju zelimo spremiti na ovu poziciju

6 Izraz kojim se poziva informacija u programskom kodu

7 Vrijednost koja je spremljena na toj poziciji

Tablica 10 — Opis elemenata sa slike 35

Na slici (sl.42) mozemo vidjeti kako izgleda prozor za mapiranje cameratarget varijable.
Trenutno je varijabla prazna, to jest onakva je kakvu dobijemo kad prvi put otvorimo izbornik.
Da bi popunili varijablu potrebno je odrediti njen sadrzaj u svakom redu. Prva tri reda su uvijek
osigurana za pozicijske informacije 1 veZu se direktno s jednim od dodanih alata za odredivanje
polozaja. Koriste¢i ovo mozemo povezati prva tri reda s naSim alatom za lociranje domino

plocica.
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Componert Group Resuft Data type cameratarget (RAPID) Value

Position x Plocice | Fiture X [0-1] i~ |num cframe trans x 0
Position y Plocice ~ | Fiture Y [0-1] “ | num cframe trans y 0
Ruotation z Plocice » | Fiture . Angle [0-1] | num cframe ot {angle z) 0

Slika 42 — Tablica za mapiranje cameratarget varijable

Kada smo ovo napravili, svaki put kad kamera uzme novu fotografiju i procesira njen sadrzaj
popunjava varijablu s dobivenim informacijama. Sva tri reda popunjavaju se paralelno s
dodijeljenim informacijama, ako nema informacija ostaju prazni i1 pri pozivanju u program
dobivamo poruku s greskom[5]. Tu dolazi do malog problema s koriStenjem ove varijable s
kojim se susreCemo i malo kasnije pri pisanju samog programa. Svaki put kad zatrazimo
rezultate s kamere putem cameratarget varijable dobivamo koordinate samo jedne plocice koju
smo pronasli s alatom za odredivanje polozaja. Sjetimo se tablice s rezultatima alata za
odredivanje polozaja. Nama je cilj dobiti koordinate svih pronadenih plocica ne samo jedne,

stoga ¢emo ovaj problem probati rijesiti putem programskog koda u kasnijem dijelu rada.

Prve tri komponente cameratarget varijable Cesto se pozivaju zajedno kao element koji se u rapid
programskom jeziku naziva — ,,pose” (polozaj/poza). To je skupni naziv za pozicijske
informacije — koordinate x i y osi s pripadaju¢im kutem rotacije oko z osi. Zbog ovoga je bitno
da sve tri komponente dobiju jednaki broj ¢lanova, npr, ako traZimo dvije plo€ice povezujemo
informacije istog alata na sve tri komponente kako bi sve tri imale jednaki broj informacija u
sebi da ne dode do problema pri njthovom pozivanju. Ako imamo dvije stavke u komponenti za

koordinate x osi, a samo jednu u komponenti za y os moze do¢i do problema.

Walue 1 Kruzici_1A w | Pattem_Count | num wall [2.000]
Value 2 Kruzici_1B ~ | Pattem_Count ~ | num wal2 [0.000]
Value 3 Kruzici_2A w | Patterm_Count | num wvald [2.000]
Value 4 Kruzici_2B ~ | Pattem_Count ~ | um wvald [5.0:0)

Slika 43 — Sortiranje informacija sa alata

Ostatak varijable moZemo popuniti s informacijama kojima Zelimo imati pristup tokom rada
sustava. Sigurni smo da nam trebaju 4 numericke varijable koje ¢emo popuniti s brojem
pronadenih kruzi¢a na svakoj strani plocica tako da ¢emo njima osigurati prva 4 mjesta
numerickih komponenti od Value 1 do Value 4. Ostatak mozemo ostaviti praznim, ali ¢emo

prikazati kakve sve informacije ovdje mozemo dodijeliti.
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Accept_Thrashald

Contrast_Threshold lanare_Polariy

gﬁ;ﬁmﬂme Include_In_Job_Pass Accept_Threshold

Extemal_Retrain H"'mger—.ﬁ."”’,}d J Accuracy Minimum

Fail P:ﬁ”; Sr_to_rn Angle_Tolerance Model_Type
Fail_Court Pass_Count Emor_Count Pass

Find_Mode Rotation_Tolerance Execution_Time Pass_Count
Fixture Angle [0-1] Scale_Tolerance Extemal_Train Pattemn Court
Fodure.Found [0-1] Sort_By Fail Scale_Tolerance
Fodure.3cde [0 Siaus Fail_Court Status

Fixture Score [0-1] Strict_Scoring Inciu | P T t

Ficture X [0-1] Timeaut ude_In_Job_Pass imeo

Ficture Y [0-1] Tool_Enabled Status Invert Tool_Enabled_Status
Horizontal Offset Vertical Offset Maximum Train_Input

Slika 44 — Primjer za alate za odredivanje polozaja (lijevo) i inspekcijske alate(desno)

3.7. Koordinatni sustavi

Prije nego $to poénemo programirati sustav zadnja stvar koju moramo poznavati pri pisanju
programa su koordinatni sustavi robota i kako su medusobno povezani. NajvaZzniji koordinatni

sustavi su WORLD, BASE, tool, work object — user frame 1 work object — object frame.

Slika 45 — Koordinatni sustavi robota[5]

A WORLD koordinatni sustav koji je opcionalno definirati, koristi se za rad viSe robota na jednom objektu

=]

BASE koordinatni sustav lezi u temelju robota i jedan je od osnovnih koordinatnih sustava

C Tool koordinatni sustav ishodi u TCP-u i koristi se za navigaciju robota
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D Kamerin koordinatni sustav koji nam nije bitan jer je kamera stacionarna i robot ne zna gdje se ona nalazi

WorkObject — user frame koordinatni sustav koji je umjeren s kamerom tako da lezi unutar kadra kamere

F Work Object — object frame koordinatni sustav objekta kojem odredujemo polozaj

Tablica 11 — Opis elemenata sa slike 43

WorkObject — user frame(dalje u radu Wobj.U frame) je koordinatni sustav koji mozemo
definirati kao plohu na kojoj robot manipulira nekim predmetom, ¢esto se koristi i kao pomo¢ni
koordinatni sustav pri gibanju robota po raznim nagibima. WorkObject — object frame(dalje u
radu Wobj.O frame) je koordinatni sustav koji se postavlja na sami komad kojim robot
manipulira. Ove koordinatne sustave mozemo bolje razumjeti ako ih primijenimo na konkretnom
primjeru, u naSem slucaju, pri radu s kamerom. Wobj.U frame koordinatni sustav definirali smo
pri povezivanju koordinatnih sustava robota i kamere, leZi na plohi na kojoj se nalazio uzorak za
umjeravanje 1 kojem smo odredili srediSte 1 koordinatne osi x 1 y. Wobj.O frame je koordinatni
sustav definiran dinamicki kroz alat za odredivanje polozaja. Kada kamera registrira domino
plocicu na slici dodjeljuje joj okvir i u centar okvira postavlja srediSte koordinatnog sustava.
Ovaj koordinatni sustav se stoga pomice 1 rotira svaki put kad kamera registrira plo¢icu na novoj
poziciji. Da bi doveli robota do pozicije na kojoj moze uhvatiti domino plo€icu sve §to moramo
napraviti je definirati koordinate vrha alata (TCP-a) unutar ovog dinamicki stvaranog
koordinatnog sustava. Na ovaj nacin robot ¢e uvijek doci u istu poziciju naspram domino

plocice.

Kronoloski ovaj proces se odvija na sljede¢i nacin[5]:

1. Kamera dobiva sliku s domino plo¢icom

2. Alat za odredivanje poloZaja prepoznaje domino plocicu

3. Alat za odredivanje polozaja dodjeljuje okvir domino plocici 1 postavlja koordinatni
sustav u njegovo srediste

4. Na temelju odradenog procesa umjeravanja, kamera u milimetrima odreduje poziciju
srediSta koordinatnog sustava domino plocice u odnosu na koordinatni sustav kamere
(koji je ujedno 1 Wobj.U frame koordinatni sustav postavljen kao zajednicki koordinatni
sustav kamere i1 robota)

5. Kamera i kontroler sinkroniziraju informacije i robot sada zna gdje se nalazi Wobj.O
frame (centar domino plocice) unutar Wobj.U frame-a (radna povrsina)

6. Program Salje robota u tocku za prihvat ¢ije su koordinate izrazene u Wobj-O frame

koordinatnom sustavu
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Wobj — Object
Wobj — User

Slika 46 — Prikaz koordinatnih sustava[5]

Ova petlja je osnovni dio svakog programa kojem je cilj dovesti robota u poziciju koja je
odredena informacijama s kamere. Kako ovaj proces izgleda u programskom kodu bit ¢e

prikazano u sljede¢em poglavlju.
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4. Programiranje u RAPID-u

Nakon S§to imamo postavljenu cijelu pozadinu u RobotStudio-u mozemo se pozabaviti
programiranjem samog procesa u RAPID-u. Pisati mozemo na FlexPendant-u ili na racunalu.
Preporuca se pisanje programa na racunalu zato Sto je jednostavnije i1 preglednije, a kasnije
mozemo pratiti program i raditi manje preinake na FlexPendant-u. Da bi mogli sinkronizirati
RobotStudio na racunalu s memorijom kontrolera moramo se povezati ethernet kablom preko
switcha ili direktno u racunalo. Taj proces je opisan u dokumentaciji kontrolera. Kada smo

povezani s kontrolerom moZemo otvoriti karticu Rapid u RobotStudio-u gdje je prikazana

4 ©1RE120. 3 58 podatkovna struktura kontrolera.
L HOME Na slici (S1.48) je prikazana trenutna podatkovna struktura
ﬁ Configuration . . .
=] Event Log kontrolera. Stvorili smo novi modul — ,,Domino_mod*“ pod
& 1/0 System kojim ¢emo pisati procedure vezane za nas sustav.
4 RAPID . . ey
‘j 447 ROB1 Nakon svakog uredivanja programa potrebno je izvrSiti
Program Modules sinkronizaciju s kontrolerom, a to radimo putem tipke
-.j Damino_mod o . .. v 1 . . v
3] Moduie »Apply u Rapid kartici sucelja. Pisanje programa moze se
:_’]5—: raditi od ,,nule* ako posjedujemo predznanje u pisanju Rapid
4 BAS . . . v .
5] user programskog jezika, ali Cesto se mozemo posluziti od prije
4 g, Vision System slozenim skicama koje RobotStudio nudi. Da bi ucitali skicu
&3k cam_dom

prvo stvorimo novu proceduru unutar Domino modula preko
Slika 47 — Podatkovna

koje ¢emo pozivati nas program za sortiranje.
struktura kontrolera

1 MODULE Dominc_mod

3 !

4 ! Modul: Domino_mod

5 !

6 ! Opis programa: Rutina za sortinje domino plocica.

7 !

8 ! Autor: Karlo Sarié

9 !

11 !

12 ! Procedura domino() - Ovo je poetak naSeg programa.

13 !

15

16 [ PROC domino() !procedura preko koje pozivame podprograme
17 Sort_domino;

18 ENDPROC

19

28

21 = PROC Sort_domino() !procedura za sortiranje domino plefica poéinje ovdje
22

23 ENDPROC

27 ENDMODULE
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Slika 48 — Izgled pocetka programa RAPID-u

Skice se nalaze u padajuéem izborniku ,,Snippet” iz kojeg mozemo navigirati do trazene

skice.
- ArcWelding 4 Backup camera files
= Integrated Vision 4 Move to detected object
Snippet
- SpotWelding L4 Restare camera files
Array of num, 2x2xd Synchronized image acquisition
Array of num, 2xd Synchronized IV complete example

Array of num, 2xdx2

Array of num, 4x2

Module header

Procedure with parameters
Procedure with error handler
Robtarget declaration
Tooldata declaration

Workobject declaration

Save Selection as Snippet

Slika 49 — Put za dodavanje skice u RAPID program

Ucitavanjem skice — ,,Move to detected object™ dodajemo ju u proceduru na mjestu postavljenog
kursora.

IChange the job name
CONST string myjob := “"myjob.job™;
VAR cameratarget mycameratarget;

!Declare robtarget, workobject, tooldata and, in case the camera is

Imounted on a moving part of the robot, the imaging position.

ICONST robtarget myrobtarget:=[[10@,26@,3ee],[1,0,8,8],[e,8,0,08], [9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];
ICONST robtarget myimagepos:=[[1@e,208,3e8],[1,8,0,8],[@,8,0,8],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];
ITASK PERS wobjdata mywobj:=[FALSE,TRUE,"",[[e,@,e],[1,@,8,8]],[[@,@,0],[1,@,8,8]]];

IPERS tooldata mytool:=[TRUE,[[@,®,1],[1,0,8,8]],[1,[0,0,0],[1,0,0,0],0,0,8]];_

PROC MoveToDetectedObject()
IChange the camera name
CamSetProgramMode mycamera;
CamlLoadJob mycamera, myjob;
CamsetRunMode mycamera;

IIf the camera is mounted on the robot, store this position during setup
!so that the robot may always return to this position before requesting an image.
'Movel myimagepos, vled, fine, tocle;

CamReqlmage mycamera;
CamGetResult mycamera, mycameratarget;
mywobj.oframe := mycameratarget.cframe;

!During the first cycle, run the program until this point,
Ithen jog the tool to the desired grip position and modpos myrobtarget.
Movel myrobtarget, vle®, fine, mytool “\WObj:=mywobj;

ENDPROC

Slika 50 — Prvobitno stanje skice
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Prate¢i programski kod sa skice mozemo podesiti trazene vrijednosti i napraviti manje
izmjene kako bi program proradio. Skica nas vodi kroz najosnovniji primjer programa u kojem
dobijemo tocku s kamere i posaljemo robota u nju.

Izvan procedure programa, a unutar rutine definiramo koordinate work objecta, informacije o
alatu kojeg koristimo i jednu tocku koju ¢emo modificirati kao poziciju za prihvat predmeta.

TASK PERS wobjdata wobj_kalib:=[FALSE,TRUE,"",[[®,0,8],[1,0,8,0]],[[@.2,0],[1,@,0,8]]];

PERS tooldata PGN_gripper:=[TRUE,[[@,®8,1],[1,9,8,8]],[1,[®,8,@],[1,8,8,0],0,8,8]];

CONST robtarget prihvat_tocka:=[[10@,206,3#8],[1,8,0,0],[0,0,8,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];
|CONST robtarget myimagepos:=[[10@,20@,3e8],[1,0,0,0],[@,2,0,8],[9E9,9E9,9E9,0E9,9E9,9E9]];

Slika 51 — Deklariranje Workobject-a i tocaka u prostoru

Ako work object definiramo kroz privjesak za ucenje on ¢e automatski biti dodan u specificiranu
rutinu stoga ga nije potrebno ru¢no dodavati. Isto vrijedi i s alatom kojeg koristimo, alat moze
biti globalno deklariran te ga samo treba pozvati unutar programa. ,,Prihvat tocka“ je jedna
tocka koju smo stvorili, ali nas trenutno ne brinu njene koordinate jer ¢emo ih tek kasnije
modificirati. ,,Myimagepos* tocka ostaje komentirana iz razloga Sto je nasa kamera stacionirana,
a ova tocka bi nam sluzila kao referenca za uzimanje fotografija ako je kamera montirana na

robota.

CONST string myjob := “domino_sort.job";
VAR cameratarget target plocica;

Slika 52 — Deklariranje varijabli

Definiramo konstantu tipa string kao ime naSe job datoteke tako da nam je lakSe napraviti
preinake u buducénosti. Takoder definiramo jednu varijablu tipa cameratarget u koju ¢emo
spremati rezultate s kamere.

CamSetProgramMode cam_dom;
CamLoadJlob cam_dom, myjob;
CamsetRunMode cam_dom;

Slika 53 — Naredbe za kontrolu kamere

Ove tri naredbe takoder spadaju u dio programa koji se ne treba izvrSavati svaki ciklus ve¢ samo
pri pokretanju. Prebacujemo kameru u programski nacin rada kako bi mogli ucitati job datoteku
te nakon §to je ucitana prebacujemo kameru u pogonski nacin rada.

CamReqImage cam_dom;
CamGetResult cam_dom, target_plocica;
wobj_kalib.oframe := target_plocica.cframe;
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Slika 54 — Naredbe za kontrolu kamere i prosljedivanje informacija

Tri naredbe sa Slike 55 u skici izvrSavaju se jedna za drugom i mogu se promatrati kao trenutak
u kojem se izvrSava cijela zadaca koristenja kamere kao izvor informacija u procesu s robotom.
CamReqgImage nareduje kameri da uzme novu fotografiju i obradi njene informacije stoga
moramo biti sigurni da je radna povrSina iz perspektive kamere jasno vidljiva 1 bez prepreka u
trenutku njenog pozivanja. Slijedi naredba CamGetResult koja preslikava trenutno stanje

X

rezultata aktivnih alata i sprema ga u nasu cameratarget varijablu — ,target plocica“ $to
znaci da varijabla ,target plocica® nakon ove naredbe sadrzi informacije o poziciji predmeta.

Ako je kamera pronaSla trazeni predmet prva tri retka varijable bit ¢e popunjena s njegovim
koordinatama 1 kutom rotacije u odnosu na srediSte zajedniCkog koordinatnog sustava.

Koordinate x 1y te rotaciju oko z osi zajedno mozemo nazivati — poza predmeta.

Sljede¢a naredba wobj kalib.oframe := target plocica.cframe; uzima
koordinate ove poze i izjednacuje ih s koordinatama wobj_kalib — object frame-a unutar naseg
zajednic¢kog, wobj_kalib — user frame-a.

Pri prvom pokretanju programa skica nam sugerira da nakon ove naredbe postavimo tocku
prekida i odvedemo robota u poziciju sa koje zelimo da robot prihvati trazeni predmet.

58 wobj kalib.oframe := target plocica.cframe;
o 59 Movel prihwvat_tocka, v1ee®, fine, PGN_gripper “WObj:=wobj kalib;

Slika 55 — Naredbe za sinkroniziranje koordinatnih sustava i odlazak u tocku

Kada robota dovedemo u Zeljenu poziciju pomocu jog-iranja preko privjeska za ucenje, trebamo
prebaciti work object sa ,,base* na ,,Wobj kalib* te modificirati poziciju naSe pomocne tocke —
,prihvat tocka®. Kada smo ovo napravili, ,prihvat tocka®“ je sada odredena koordinatama u
wobj_kalib — object frame koordinatnom sustavu i moZemo vratiti robota na mjesto sa kojega ne
zaklanja pogled kamere kako bi mogli ponovno pokrenuti program. Ako jo§ postoje nedoumice
oko toga na koji nacin robot svaki put dolazi do tocne pozicije bez da se direktno modificira

tocka u koju se robot Salje, slijedece slike bi ih se trebale rijesiti.
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o
a (-5.5,-45)
>
(0.0.0) %
Wobj_kalib.Uframe
obj_kalib.Oframe prihvat_tocka (2.5.-90)
‘ e )
(3.7.45)
b
>
(0,0.0)
Waobj_kalib.Uframe

Slika 56 : a) analiza rezultata prve slike i b) analiza rezultata s pomaknutom

plocicom

Primjer programa

Za kraj prikazan je program kao sinteza svih tehnika spomenutih u ovom radu. Program
koristi identi¢éno umjerenu kameru s robotom kao i alate koje smo dodavali u poglavlju alata
za odredivanje poloZaja i identifikacijskih alata. Sastavljen je dio programskog koda koji je
zaduzen za pozadinsku logiku traZzenja domino ploCice s zadanim brojem tockica. Program

skenira strane domino plo€ice pojedina¢no i1 sprema njihove vrijednosti u pomoc¢ne varijable.

PROC domino ()

VAR num br pronadeno; 'broj nadenih plocica
VAR num br trazeni:=2; !broj tockica koji trazimo
VAR num broj plocice:=1; !pomocna varijabla koja prikazuje

trenutnu plocicu u skeniranju

VAR num trazena plocica; !pomocna varijabla koja na kraju
poprima vrijednost sa brojem plocice na kojem je trazeni broj

VAR string br pomoc; !pomocna string varijabla za izvrsavanje
petlje za spremanje tockica kockica
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VAR cameratarget plocica target{3}; larray cameratarget varijable za 3 domino
kockice (1,2, 3)

VAR num tockice b{3}; larray u koji se spremaju brojevi tockica
na pojedinoj stranici trazene plocice

VAR num tockice a{3}; ==

CamSetRunMode cam_dom;
CamReqImage cam_dom;
CamFlush cam dom;

CamGetParameter cam dom ,"ploc find.Number Found"\NumVar:=
br pronadeno; !naredba ¢ita parameter postavljen u “output to RAPID” matrici I upisuje
ga u varijablu

WHILE broj plocice <= br pronadeno DO

!'petlja za spremanje informacija o plocicama i1 paralelno trazenje plocice s trazenim
brojem tockica

CamGetResult cam dom, plocica target{broj plocice};

br pomoc:=NumToStr (broj plocice,0);

CamGetParameter cam dom, "ploc"+br pomoc+" 1.Pattern Count"
\NumVar:=tockice a{broj plocice}; !dio petlja koji sprema broj tockica na svakoj
plocici na pripadajuce mjesto u varijabli

CamGetParameter cam dom, "ploc"+br pomoc+" 2.Pattern Count"
\NumVar:=tockice b{broj plocice};

IF tockice a{broj plocice} = br trazeni THEN
ITF petlja koja provjerava trenutnu plocicu i usporeduje ju s trazenim brojem
TPWrite "Trazeni broj je na plocici broj: " \Num:=broj plocice;
mywobj.oframe := plocica target{broj plocice}.cframe;
trazena plocica:=broj plocice;
MoveL myrobtarget, v100, fine, PGN_Chunk \WObj:=wobj kalib; !salje
robota na lokaciju trazene plocice
ELSE IF tockice b{broj plocice} = br_ trazeni THEN
TPWrite "Trazeni broj je na plocici broj: " \Num:=broj plocice;
mywobj.oframe := plocica target{broj plocice}.cframe;
MoveL myrobtarget, v100, fine, PGN_Chunk \WObj:=wobj kalib; !salje
robota na lokaciju trazene plocice
Trazena plocica:=broj plocice;

ExitCycle;
ELSE
broj plocice:=broj plocice+l;
ENDIF
ENDIF
ENDWHILE
IF broj plocice > br found THEN !'lako nema trazenog

broja u zadnjem ciklusu ce broj plocice prerasti br found i zavrsiti petlju
TPWrite "Od prilozenih plocica niti jedna nije s trazenim brojem";

ENDIF

!..ostatak programa ovisno o okolisu

ENDPROC
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Jedna od novih naredbi koju nismo spomenuli u radu do sada je naredba CamGetParametar
kojom se mozemo sluziti za ¢itanje informacija iz pojedinih ¢elija ,,Output to RAPID* matrice

koju postavljamo unutar ,,Vision® kartice RobotStudio-a. Sintaksa za koriStenje naredbe je

sljedeca:

CamGetParametar <ime kamere> , ,<ime alata . element koji Zelimo <&itati>,
\<tip varijable u koji spremamo informaciju> := <ime varijable> ;

VAR num BROJ := 0;

VAR bool TEST := FALSE

!Broj kruzica na A strani prve plocice je 3 1 alat ,Kruzici 2A™ je upaljen.
CamGetParametar cam dom, ,Kruzici 1A.Pattern Count™ \NumVar:=BROJ;

CamGetParametar cam dom, ,Kruzici 2A.Tool Enabled Status™ \BoolVar:= TEST;

TPWrite ,Vrijednost varijable BROJ je : , \Num:=BROJ;
TPWrite ,Stanje alata je: ,, \Bool:=TEST;
ISPIS:

Vrijednost varijable BROJ je : 3
Stanje alata je : TRUE

Dodatne informacije o alatima vizijskog sustava i kako se oni koriste mogu se pronaci na
integriranom pomo¢nom dokumentu unutar RobotStudio-a. Njemu se moze pristupiti preko

kartice ,,Help* u prozoru rezultata.

00 (1]

Slika 57 — Mjesto dokumenta pomoci
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Contents Search

<
@ Set Up Image
@ Locate Part
@ Inspect Part
@ InputsOutputs
@ Communication

@ Filmstrip

@ Save Job

@ Run Job

Legal Motices

Slika 58 — Sadrzaj dokumenta pomoci

Pomo¢ni dokument sadrzi jako puno korisnih informacija o alatima vizijskog sustava koje se
ne mogu pronaci nigdje drugo stoga ako se nademo u situaciji gdje Zelimo koristiti neke druge
alate koji se nisu spominjali u ovom radu pravo mjesto za traziti pomo¢ je pomoc¢ni dokument u

RobotStudio-u.
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5. Zakljucak

U radu su je opisan stvoreni automatizirani sustav u ¢ijem centru je industrijski robot IRB
120, dane su korisne informacije o dijelovima koji grade okoli§ robota te je objaSnjeno kako
medusobno komuniciraju. Prikazane su osnovne tehnike potrebne za stvaranje automatiziranog
robotskog sustava koji na temelju informacija dobivenih sa vizualnog osjetila moZze prepoznati i
manipulirati zadanim dijelom.

Objasnili smo postupak kojim se povezuje robot s kamerom i kako odrediti pozadinsku
logiku koja nam omogucuje pristup nama korisnim informacijama sa fotografije koju uzme
kamera. U radu sa ovim sistemom primijetili smo snagu kamere kao alata za rjeSavanje
industrijskih problema u kojima je potrebno stvoriti poveznicu robota sa stvarnim svijetom. lako
je ovo ve¢ dugo istrazivana i poznata tehnologija njena primjena igra klju¢nu ulogu u novom

industrijskom dobu.
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Prilozi

Dodatni primjer programa

MODULE Domino_sort

CONST robtarget cam_tocka:=[[-0.98,2.32,1.08],[0.00950481,-0.999756,0.0159745,-
0.0119591],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget tocka fix:=[[239.01,-157.52,179.40],[0.00628143,-0.0052333,-0.999967 -
0.000187238],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]; !Treba se odrediti
wobj0

TASK PERS tooldata
pgn_spike prob:=[TRUE,[[0,0,130],[1,0,0,0]],[0.3,[0,0,30],[1,0,0,01,0,0,0]];

TASK PERS tooldata PGN_Chunk:=[TRUE,[[0,0,87],[1,0,0,0]],[0.3,[0,0,30],[ 1,0,0,01,0,0,01];

PERS robtarget tocka pick iznad; !Tocka iznad tocke dobivene preko kamere
PERS robtarget tocka place; !

PERS robtarget tocka place iznad;

PERS robtarget tocka place par;

PERS robtarget tocka place nepar;

PERS robtarget tocka place iznad par;

PERS robtarget tocka place iznad nepar;

TASK PERS wobjdata wobj_kalib:=[FALSE,TRUE,"",[[390.329,-
43.7501,174.945]1,[0.999996,-6.08852E-05,-1.31214E-05,-
0.0027697211,[[11.5396,64.5483,0],[0.334396,0,0,-0.9424331]];

PROC start prog()
CamSetProgramMode ABB_Cameral;
CamLoadJob ABB Cameral, "domino _test";
CamSetRunMode ABB Cameral;
dom_sort;

ENDPROC

PROC dom_sort()

VAR string br_pomocni_string; !Varijable za cijeli program
VAR num br_kruzici{8};

VAR cameratarget plocica_target{8};

VAR num unos;

VAR num time := 1;

VAR num help := 180;

VAR num anglex;
VAR num angley;
VAR num anglez;

VAR num br_pronadeno; ! Varijable za CASE 1 i Varijable za CASE 2
VAR num br_trazeno;
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VAR numy :=1; 'Pomocna varijabla za petlju punjenja cameratarget.
VAR num ploc_index :=1;

VAR num inc := 0;

VAR num visina_ploc := 6;
VAR num pomak y :=0;
VAR num pomak z :=0;

VAR num pomak y par :=0; 'Varijable za CASE 3
VAR num pomak z par :=0;
VAR num parni_step := 0;

VAR num pomak y nepar := 0;
VAR num pomak z nepar := 0;
VAR num neparni_step := 0;

CamReqlmage ABB Cameral;
CamGetParameter ABB_Cameral ,"plocice.Number found"\NumVar:=br pronadeno;

WHILE y <=br_pronadeno DO Ipetlja za spremiti

informacije s kamere u camera_target varijablu
br_pomocni_string:=NumToStr(y,0);
CamGetResult ABB Cameral, plocica target{y};

anglex:= EulerZYX(\x,plocica_target{y}.cframe.rot);
angley:= EulerZYX(\y,plocica_target{y}.cframe.rot);
anglez:= EulerZY X(\z,plocica_target{y}.cframe.rot);

IF anglez < help THEN
anglez := anglez + 180;
ELSEIF anglez > 180 THEN
anglez := anglez - 180;

ELSE
ENDIF

plocica target{y}.cframe.rot := OrientZY X(anglez,angley,anglex);
CamGetParameter ABB_Cameral,"kruz"+br_pomocni_string+".Blob_Count"
\NumVar:=br kruzici{y};

y:=y+l;
ENDWHILE

ponovo:

TPErase; Iprikaz izbora radnji na privjesku za ucenje
TPWrite "1 - Trazenje plocica po broju";

TPWrite "2 - Slaganje plocica na hrpe";

TPWrite "3 - Sortiranje plocica na parne i neparne.";

TPWrite "wobj data:" \Pos:=wobj_kalib.uframe.trans;

TPReadNum unos, "lzaberite radnju koju zelite izvrsiti: ";  !trazenje unosa od strane
korisnika
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TEST unos

CASE 1: lgrananje programa ovisno o unosu

TPErase;
TPWrite "lzabrali ste broj 1 - Trazenje plocica po broju.";
WaitTime time;

TPReadNum br_trazeno, "lzaberite broj koji zelite pronaci: ";
TPwrite "zabrali ste broj "\num:=br_trazeno;

TPWrite "Radnja se izvodi...";

WaitTime time;

tocka place iznad := offs(tocka fix,0,0,60);

tocka place := offs(tocka fix,0,0,pomak z);

WHILE ploc_index <=br pronadeno DO
izabranom broju

IF br_kruzici{ploc_index} =br trazeno THEN
wobj_kalib.oframe := plocica_target{ploc index}.cframe;
tocka pick iznad := offs(cam_tocka,0,0,20);
tocka place := offs(tocka fix,0,0,pomak z);
pomak z :=pomak z+ visina ploc;

IF inc =3 THEN

pomak z :=0;

tocka place := offs(tocka fix,0,pomak y,pomak z);
tocka place iznad := offs(tocka place,0,0,60);
pomak y :=pomak y + 40;

inc :=0;

ENDIF

Ipetlja za sortiranje po

MoveL tocka pick iznad,v1000, fine, PGN_Chunk\WObj:=wobj kalib;
MoveL cam_tocka, v1000, fine, PGN_Chunk\WObj:=wobj_kalib;

WaitRob \InPos;
SetDO DO _Ventil,1;
WaitTime time;

MoveL tocka pick iznad,v1000, fine, PGN Chunk\WObj:=wobj kalib;

MoveL tocka place iznad,v1000,fine,PGN_Chunk\WObj:=wobj0;

MoveL tocka place,v100,fine,PGN_Chunk\WObj:=wobj0;
Reset DO_Ventil;
waittime time;

MoveL tocka place iznad,v1000,fine,PGN_Chunk\WObj:=wobj0;

ploc_index:=ploc_index+1;
inc:=inc+1;
ELSE
ploc_index:=ploc_index+1;
ENDIF
ENDWHILE
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IF ploc_index > br pronadeno THEN lako je x inkrementiran za
vise od broja nadenih plocica znaci da ne postoji plocica s trazenim brojem
TPWrite "Ne postoji plocica s trazenim brojem.";
WaitTime time;
ENDIF

back home; 'Rutina za voznju robota nazad u
poziciju gdje ne smeta kameri.

CASE 2:

TPWrite "lzabrali ste broj 2 - Slaganje plocica na hrpe.";
WaitTime time;

TPWrite "Radnja se izvodi...";

tocka place iznad := offs(tocka fix,0,0,60);

FOR korak FROM 1 TO br_pronadeno DO
wobj_kalib.oframe:=plocica_target{ploc index}.cframe;
tocka place := offs(tocka fix,0,pomak y,pomak z);
pomak z:=pomak z + visina_ ploc;

IF inc =3 THEN
pomak z :=0;
pomak y :=pomak y + 40;
tocka place := offs(tocka fix,0,pomak y,pomak z);
tocka place iznad := offs(tocka place,0,0,60);
pomak z :=pomak z+ visina ploc;
inc :=0;

ENDIF

tocka pick iznad := offs(cam_tocka,0,0,30);
MoveL tocka pick iznad,v1000, fine, PGN_ Chunk\WObj:=wobj kalib;
MoveL cam_tocka, v1000, fine, PGN_Chunk\WObj:=wobj_kalib;

WaitRob \InPos;

SetDO DO _Ventil,1;

WaitTime time;

MoveL tocka pick iznad,v1000, fine, PGN_Chunk\WObj:=wobj kalib;
MoveL tocka place iznad,v1000,fine,PGN_Chunk\WObj:=wobj0;
MoveL tocka place,v1000,fine,PGN_Chunk\WObj:=wob;0;

Reset DO Ventil;

waittime time;

MoveL tocka place iznad,v1000,fine,PGN_Chunk\WObj:=wobj0;
inc:=inc+1;

ploc_index:=ploc_index+1;

ENDFOR
back home;

CASE 3:
TPWrite "lzabrali ste broj 3 - Sortiranja na parne i neparne brojeve.";
WaitTime time;
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TPWrite "Radnja se izvodi...";

tocka place iznad par := offs(tocka fix,0,0,60);
tocka place iznad nepar := offs(tocka fix,180,0,60);

FOR korak FROM 1 TO br_pronadeno DO
IF br_kruzici{ploc index} MOD 2 =0 THEN

wobj kalib.oframe := plocica target{ploc index}.cframe;

tocka place par := offs(tocka fix,0,pomak y par,pomak z par);
tocka pick iznad := offs(cam tocka,0,0,30);

pomak z par := pomak z par + visina ploc;

IF parni_step =3 THEN

parni_step :=0;

pomak z par :=0;

pomak y par :=pomak y par + 40;

tocka place par := offs(tocka fix,0,pomak y par,pomak z par);
tocka place iznad par := offs(tocka place par,0,0,60);
pomak z par := pomak z par + visina_ploc;

ENDIF

MoveL tocka pick iznad,v1000, fine, PGN_Chunk\WObj:=wobj kalib;
MoveL cam_tocka, v1000, fine, PGN_Chunk\WObj:=wobj_kalib;
WaitRob \InPos;

SetDO DO _Ventil,1;

WaitTime time;

MoveL tocka pick iznad,v1000, fine, PGN Chunk\WObj:=wobj kalib;

MoveL tocka place iznad par,v1000,fine,PGN_Chunk\WObj:=wobj0;
MoveL tocka place par,v1000,fine,PGN_Chunk\WObj:=wobj0;

Reset DO Ventil;

waittime time;

MoveL tocka place iznad par,v1000,fine,PGN_Chunk\WObj:=wobj0;
parni_step:= parni_step+1;

ploc_index:=ploc_index+1;

ELSEIF br_kruzici{ploc_index} MOD 2 >0 THEN

wobj_kalib.oframe := plocica target{ploc_index}.cframe;

tocka place nepar := offs(tocka fix,180,pomak y nepar,pomak z nepar);
tocka pick iznad := offs(cam_tocka,0,0,60);

pomak z nepar :=pomak z nepar + visina_ploc;



IF neparni_step =3 THEN

neparni_step := 0;

pomak z nepar :=0;

pomak y nepar :=pomak y nepar + 40;

tocka place nepar := offs(tocka fix,180,pomak y nepar,pomak z nepar);
tocka place iznad nepar := offs(tocka place nepar,0,0,60);

pomak z nepar:=pomak z nepar + visina_ploc;

ENDIF

MoveL tocka pick iznad,v1000, fine, PGN Chunk\WODbj:=wobj kalib;
MoveL cam_tocka, v1000, fine, PGN_Chunk\WObj:=wobj kalib;
WaitRob \InPos;

SetDO DO _Ventil,1;

WaitTime time;

MoveL tocka pick iznad,v1000, fine, PGN_ Chunk\WObj:=wobj kalib;

MoveL tocka place iznad nepar,v1000,fine,PGN Chunk\WObj:=wobj0;
MoveL tocka place nepar,v1000,fine,PGN_ Chunk\WObj:=wobj0;
Reset DO Ventil;
waittime time;
MoveL tocka place iznad nepar,v1000,fine,PGN Chunk\WObj:=wobj0;
neparni_step:= neparni_step+1;
ploc_index:=ploc_index+1;
ENDIF
ENDFOR

back home;

DEFAULT:

TPWrite "lzabrali ste nepodrzani broj, molimo izaberite ponovo...";
WaitTime time;

GOTO ponovo;

ENDTEST

ENDPROC
PROC back home()
CONST robtarget domino_home:=[[76.92,-108.83,409.05],[0.00742434,0.433201,0.901211,-
0.0100245],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
MoveJ domino_home, v1000, z50, PGN_Chunk;
WaitRob \InPos;
ENDPROC

ENDMODULE
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