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ANOTACE

Cilem této diplomové prace je vytvoreni aplikace s robotem ABB YuMi vyuzivajici
modul strojovéeho videni pro lokalizaci nahodné umisténych predmeéti. Robot bude ddle
odebirat lokalizované predméty a umistovat je podle typu na urcené misto. Navic je vytvoreno

uzivatelske rozhrani v podobé PC aplikace, kterda umoznuje cinnost robota sledovat a ridit.

KLICOVA SLOVA
RobotStudio, Visual Studio, ABB, YuMi, Strojové videni.

TITLE
AUTOMATIC ASSORTING OBJECTS BY THE ROBOT ABB YUMI

ANNOTATION

A goal of this diploma thesis is to create an application with the ABB YuMi robot, which
uses a machine vision module. This module is used for locating irregularly placed objects.
Further, the robot tak the objects away and place them according to their type. In addition, a
user interface in the form a PC application is created, which enables to monitor the robot

operation.

KEYWORDS
RobotStudio, Visual Studio, ABB, YuMi, Machine vision.
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UvVOD

Primyslové roboty jsou jiz dlouhou dobu zastoupeny v riznych odvétvich pramyslu a
Casto se objevuji na propagacnich firemnich videich jako znak velkého automatiza¢niho
pokroku v primyslové vyrob¢. Dosud se jednalo hlavné o roboty konstruované na naro¢nou,
unavnou a nebezpec¢nou ¢innost, které mély sviij vyclenény pracovni prostor, do kterého ¢loveék
nesm¢l. Postupem ¢asu se oteviraly dvere spoluprace mezi ¢lovékem a robotem, a za urc€itych
podminek sdileli sviij pracovni prostor. V poslednich nékolika letech na trh masivné pronika
viceméné novy druh robotti, takzvané kolaborativni roboty. Tyto roboty jsou uréeny pro piimou

spolupraci mezi ¢lovékem a robotem.

Tato diplomova prace se zabyva vytvorenim aplikace strojového vidéni s pouzitim
kolaborativniho robota ABB YuMi. Robot bude odebirat nahodné¢ umisténé predméty
Z podlozky a nésledné je bude tfidit a pfesouvat na ur€end mista. Pro monitorovani ¢innosti

robota bude vytvofeno uzivatelské rozhrani.
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1 KOLABORATIVNI PRUMYSLOVE ROBOTY

Pojeti kolaborativnich roboti vzniklo jiz v roce 1995 v ramci vyzkumného projektu
spole¢nosti General Motor S myslenkou vytvofit pro lidi bezpecné roboty, s kterymi by mohli
spolupracovat na jednom misté. Po dvaceti letech se kolaborativni roboty, také nazyvané
»coboty*, zacaly v primyslu siln€ rozvijet. Dostaly se také do povédomi Siroké veiejnosti.

Klasické prumyslové roboty a pracovnici byli obvykle oddéleni, pii¢emzZ roboty
provadely ulohy jako je svafovani, lisovani plastti, manipulace s bfemeny a lakovanim. Pracuji
ve vysokych rychlostech, mnohdy s tézkymi nebo ostrymi predméty. Umistuji se do
ohrazenych pracovnich ploch, kam maji pfistup jen proskoleni pracovnici. Vstup je navic
zabezpecen snimaci, optickymi branami a dal§imi bezpecnostnimi prvky, aby se pfi
neopravnéném vstupu robot uvedl do klidu (Kolibal, 2016).

Odnozi primyslovych robotl jsou kolaborativni roboty. Lidé maji vyborné piedpoklady
pro feSeni uloh, které se nedaji presné definovat. Roboty na druhé stran¢ maji silu, pfesnost, a
moznost dlouhé doby provozu. Hlavnim cilem kolaborativnich robotd je skloubit tyto
vyznamné vlastnosti a umoznit pracovat robottim a lidem na spole¢ném pracovisti.

Kolaborativni roboty se nasazuji v mnoha odvétvich, at’ jiz se jedna o automobilovy
primysl, vyrobu elektrotechnickych dilti, obrabéni kovli nebo tvareni plasti. Jsou pouzivany
na ulohy jako ,,Pick and place®, kontrolu kvality, tfidéni, mont4dZ, manipulaci, baleni. Na rozdil
od klasickych robotli jsou navrzeny tak, aby programovani bylo co nejjednodussi. Jsou velmi
flexibilni, daji se snadno pfemistit na nové pracovisté (Demystifying Collaborative Industrial
Robots, 2020).

Vyrobou kolaborativnich robotil se zabyva cela fada spolecnosti. Mezi nejznamé;si patii

spolecnosti KUKA Robotics, Stidubli, Fanuc, Universal robots a ABB.

1.1 ROBOTIZOVANA PRACOVISTE

Se zaclenovanim kooperace roboti s ¢lovékem do vyroby pfiSel novy trend v robotice
— ¢im dal tim vétsi spoluprace ¢loveka s robotem. S timto trendem se postupné zacalo odlisovat,
jak takové pracovisté vypada. Na zac¢atku byly tradi¢ni primyslové roboty ohrani¢ené klecemi,
ke kterym §lo vstoupit pouze pii Gplném vypnuti robotu. V dnesni dobé jiz pracuji kolaborativni
roboty, které jsou urCeny vyslovné pro interakci s lidskou obsluhou. VSechny kategorie
spoluprace zobrazené na obrazku 1.1 svyhodami a nevyhodami jsou (Demystifying
Collaborative Industrial Robots, 2020):
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Robot uzavieny v bunce (Cell) — robot je oddélen od okolniho prostiedi. Jeho vyhodou
je bariéra mezi robotem a obsluhou, kterd zvySuje bezpecnost a umoznuje robotu
pracovat na plny vykon. Nevyhodou je, Ze robot zabird i s bariérou vice mista a nemuize
byt flexibiln¢€ ptesouvan, dale je zapotiebi n¢jakého dal§iho procesu mezi spolupraci
¢lovéka a robota.

Koexistence (Coexistence) — robot nema klec, nema sdilené pracovni prostiedi
s obsluhou, vyuziva bezpecnostni senzory a kamery. Ma podobné vyhody a nevyhody
jako robot uzavieny v buiice. Oproti nému je vSak snadnéjsi pristup a tdrzba, ale také
vznika problém s vyhodnocenim nebezpecného ptiblizeni obsluhy.

Sekvenéni spoluprace (Sequential collaboration) — robot i obsluha maji sdilend pracovni
prostiedi, spolupracuji podle stanovenych postupti a vyuzivaji sdileny prostor v riznych
casech. Vyhody ¢astecné spoluprace ve sdileném prostiedi ale omezuji vyssi naroky na
bezpecnost.

Spoluprace (Cooperation) — robot a obsluha pracuje souc¢asné na sdilené plose. Robot
musi spliiovat rizné podminky bezpeénosti, jako je monitorovani sily. Tyto roboty
zpravidla nemaji takovy vykon jako klasické primyslové roboty a jsou pomalejsi, zato
Komunikativni spoluprace (Responsive collaboration) — robot s ¢lovékem pracuje ve
sdileném prostiedi na jednom vyrobku. Robot interaguje s ¢lovékem v realném case.
Vznikaji minimalni doby zastaveni, ¢imz se zvySuje efektivita (Demystifying

Collaborative Industrial Robots, 2020).

Nejcastejsi typy spoluprace v sou¢asnosti

Spoluprace Komunikativni
spoluprace

Robot uzavieny v Koexistence Sekvenéni spoluprace

butice

Obrazek 1.1 — Typy spoluprace ¢lovek — robot (Demystifying
Collaborative Industrial Robots, 2020)
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1.2 BEZPECNOST A NORMY

Kolaborativni roboty jsou z definice vSechny priimyslové roboty, které spliuji naroky

na bezpecnost. Tato bezpecnost je definovand v mezinarodnich normach ISO, kde nékteré z

nich se promitaji i do CSN. Tyto normy lze oznagit do ti kategorii:

Norma typu A — stanovuje zakladni pojmy a zésady pro projektovani a konstrukci a
obecna hlediska, kterd mohou byt pouZita u viech stroji. Napiiklad norma (CSN EN
12100, 2011).

Normy typu B — zabyvaji se jednim bezpecnostnim aspektem, jako jsou bezpecnostni
vzdalenosti, rychlost a podobné. Napiiklad norma (CSN EN 13857, 2021). Pro
koexistujici roboty.

Norma typu C — fesi pozadavky pro jednotlivé stroje nebo skupinu stroji napiiklad
norma (CSN EN ISO 10218, 2011). Pro kolaborativni roboty (Kolibal, 2016).

Norma CSN EN ISO 10218 Roboty a roboticka zafizeni rozdéluje roboty podle &tyt

definic zobrazeny na obrazku 1.2, a to:

Bezpecnostni monitorované zastaveni — roboty tohoto typu vyuzivaji fadu senzord,
které zastavi robota, kdyZ €lovek vstoupi do drahy robota. VyuZziva se pro aplikace, kde
maji roboty minimalni interakci s clovékem.

Monitorovani rychlosti a polohy — tento typ pouziva k zamezeni kolizi a zvySeni
bezpecnosti pokrocilejsi systém kamerovych systému.

Omezeni sily a pfikonu vlastni konstrukci nebo ovladanim — roboty tohoto typu jsou
postaveny se zaoblenymi rohy a fadou inteligentnich koliznich senzori, které rychle
detekuji kontakt s Clov€kem a zastavi robota. Robot ma také omezeni sily, aby se
predeslo jakémukoliv zranéni.

Ruc¢ni vedeni — obsluha pifimo fidi robot v automatickém rezimu. Pomoci ru¢niho
vedeni mize obsluha za pomoci robota presouvat t€zké ¢i rozmérné véci, ¢imz se vyhne

namahavé a opotiebovavaci ¢innosti (CSN EN ISO 10218, 2011).
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@ STOP
h-

Monitorované bezpecnostni zastaveni Ru¢ni vedeni

@

Omezeni sily a vykonu Monitorovani vzdalenosti a rychlosti

Obrazek 1.2 — Rezimy spoluprace (Bezpecna robotika, 2018)

K témto ¢tyfem zakladnim rozdé€lenim je pfifazena jesté jedna ochrana:

e Ochrana singularity — trajektorie definované v kartézské soustavé soutadnic se mohou
zvyseni rychlosti os robota, a tedy i vystavit cloveka riziku stietu.

Bezpecny robot sdim o sobé v praxi jesté nezarucuje bezpecnou spolupraci s obsluhou.
Proces, pii némz robot, ktery splituje bezpec¢nostni normy, drZi ostry nastroj, neni bezpe¢ny, at’
jiz robot pracuje jakkoli pomalu. Pii kazdé aplikaci musi byt vypracované zhodnoceni rizik,
aby bylo jisté, ze v zadném piipad¢ nehrozi poruseni bezpecnosti. Plati to nejen pro robot, ale
také pro pfedméty, se kterymi manipuluje, okolni prostiedi a tak dale. Posuzuje se:

e Bezpecnost kontrakce — eliminace nebezpeci skiipnuti nebo nebezpecného dotyku.
e Bezpecnostni prostiedky — kryty, klece, napfiklad pro manipulaci s nebezpeénymi
nastroji. Nouzové zastaveni, bezpecné odpojeni momentu.

e Opatieni na strané obsluhy — Skoleni bezpec¢nosti prace, vhodny pracovni ubor (Kolibal,
2016).
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1.3 PROGRAMOVANI ROBOTU

Tradi¢ni priimyslové roboty jsou mnohdy programovany v nizko-tiroviiovych jazycich,
coz je slozity a zdlouhavy proces, u n¢hoz jsou potieba urcité odbornosti, na rozdil od
kolaborativnich robott, kde se o¢ekava jednoduchost a flexibilita. Programovani roboti je
velmi ruznoroda zalezitost. Vesmés kazdy vyrobce robotl vytvofil pro své roboty vlastni
programovaci jazyky a své vyvojové prostiedi. Naptiklad spole¢nost ABB vyvinula jazyk
RAPID, spole¢nost KUKA ma Kuka Robot Language, roboty Stdubli pouzivaji VALSI.
VSechny tyto jazyky umoznuji dva zakladni piistupy pro programovani, a to online a off-line
programovani.

Online programovani se provadi pfimo na pracovisti, kdy programator piimo interaguje
s robotem, ktery programuje. K tomu mize vyuzit funkce a rozhrani robota, jako jsou
teachpendant nebo moznost ruéniho navadéni robota. Obé funkce slouzi k tomu, aby
programator ulozil body nebo trajektorie pohybu robota a nemusel je vypocitavat. Vyhoda této
online metody je v tom, Ze programator pouze navede robota do pozadovanych mist, kde ulozi
polohu a po pfidani dalSich instrukci se plnohodnotny program miiZe na misté odzkouset a
thned zatadit do provozu. Nevyhodou je, Ze po celou dobu prace programatora je robot odstaven
Z provozu.

Off-line programovani se provadi ve vytvoieném virtudlnim 3D modelu robotizovaného
pracoviSté. Programator pfipravi program, ktery optimalizuje a zkou§i na modelu. Po jeho
dokonceni nahraje program do redlného robota. Timto pfistupem neblokuje na zbyte¢nou dobu
robota, ktery mezitim muze dale pracovat. K této metodé programovani je zapotiebi vhodny
software, ktery modelovani umoznuje. Opét rizné spole¢nosti vyvijeji své systémy podle svych
potieb. Zpravidla plati, Ze kazdy robot je kompatibilni se softwarem vlastniho vyrobce.
Naleznou se ale i vyjimky (Kolibal, 2016).

Simulacni software Ctyt nejvétSich spolecnosti v robotice jsou nasledujici:

e ABB — RobotStudio.
o KUKA - KUKA.Sim.
e Yaskawa — MotoSim.

e Fanuc —RoboGuide.
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1.4 ROBOTSTUDIO

RobotStudio je simula¢ni a programovaci software od spolecnosti ABB. Umoznuje
programovat roboty bez pieruseni vyrobniho systému v off-line i online rezimu. Poskytuje
nastroje k navrhovani stanic, ovladani robota, simulaci provozu a programovani. Vyuziva
vysoko-uroviiovy jazyk RAPID uréeného k programovani industridlnich roboti spole¢nosti
ABB. Ukryva v sobé mnoho technologii a moznosti, jako jsou:

e 3D import a modelovani — umoziiuje import dat do RobotStudia z formatu CAD.

e Smart components — kK vytvofenym komponentam lze piifadit rizné vlastnosti chovani.

e AutoPath a AutoConfiguration — umoznuje automatické generovani trajektorii robota
Vv zavislosti na geometrii 3D modelu.

e Path tools — sada nastroju pro optimalizaci trajektorie nastroje.

e Editace a ladéni programu — zvyraznéni chyb a napovéda v RAPID editoru.

e Jobs — dokaze komunikovat mezi kontroléry a provadét zalohy dat, synchronizace stanic

a preposilat data.

e Visual SafeMove — je nastroj pro vytvareni bezpe¢nostnich zon, parametrti a podminek.
e Vizualizace drahy TrueMove — vykresluje trajektorii, po které se bude robot pohybovat.
e Signal Analyzer — zobrazuje a zaznamenava signaly z fidiciho systému.

e Visualization FlexPendant — umoznuje zvirtualizovat jednotku FlexPendantu.

e ScreenMaker — tento nastroj umoziuje vytvafet uzivatelské aplikace na jednotce

FlexPendantu.

e Station Viewer — vytvafeni zaznamu simulace.

e Transfer — pifimy pienos programu mezi prostfedim RobotStudia a realnym kontrolérem
robota.

e Robot Vision — nastroj pro programovani kamer strojového vidéni, ktery umoznuje
simulaci a praci off-line.

Jedna se o prostiedi, které¢ je jednoduché, piehledné a snadno pochopitelné. A
s pfidanymi funkcemi je velmi silnym nastrojem pro programovani robotd. RobotStudio
pracuje paraleln¢ s virtudlnim kontrolérem. Ob¢ jednotky spolupracuji, funguji ovSem
nezavisle na sob¢. Na tomto virtudlnim kontroléru je RobotStudio zaloZeno. Je to ptesna kopie
opravdového software, ktery fidi skute¢né roboty. Umoziiuje proto velmi realistické simulace.

Programy vytvafené v tomto prostiedi je mozné délat v jedné nebo druhé jednotce, nebo
také ¢ast modifikovat v RobotStudiu a jinou cast ve virtudlnim kontroléru. Pti slucovani ¢asti

do jednoho funkéniho celku je na misté obezietnost. MliZe se stat, Ze jedna Cast miize piepsat
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¢ast druhou. Toto slucovani neprobiha automaticky, synchronizace probéhne ru¢né. Pti spusténi
synchronizace je umoznéno uzivateli si vybrat, jaké casti chce importovat a jaké ne.
Synchronizace funguje v obou smérech, jak z RobotStudia do virtudlniho kontroléru, tak
naopak.

Program je v RobotStudiu tvoien jako souhrn informaci tvoteny:

e Objekty — vytvorené jednoduché objekty zakladnich geometrickych tvari. K objektim
se mohou pfifazovat fyzikdlni vlastnosti, jako je hmotnost, momenty setrvacnosti.
Objekty Ize importovat ve standardnich formatech CAD, nebo vyuzit knihovny
RobotStudia pro vloZeni pfedem vytvofenych objektl, jako jsou pracovni stoly,
zabrany, jednoduché pfedméty a nastroje. K vytvoreni objektu nastroje je k dispozici
funkce CreateTool. S touto funkci si uzivatel nastavi vlastnosti nastroje. Jiz vytvorené
objekty a nastroje se daji ptidat do knihoven a vyuzivat je i v jinych projektech.

e Cestami, pohyby a targety — cesty se tvoii v simulovaném prostfedi RobotStudia,
skladaji se zjednotlivych targetd. Pohyb mezi dvéma targety je definovany jako
line4rni, obecny ¢i kruhovy. Ke kazdému pohybu se jesté ptfifazuje rychlost a zona, coz
je minimalni pozadovana ptesnost v jednotlivych bodech pohybu. Pro naprogramovani
cest lze pouzit také nastroj AutoPath a pro nastaveni orientace nastroj
AutoConfiguration. Cesty nemusi tvofit pouze targety, ale také mohou obsahovat
udalosti, naptiklad pro vy€kani, synchronizaci ¢i zapis do proménné v RAPIDu.

e /O signaly — uzivatel ma moZznost definovat nové I/O signdly. Signaly se daji vyuZit
pro komunikovani s okolim (tla¢itka, kontrolky) nebo je pomoci nich mozné v simulaci
ovladat nastroje vloZzené do simulace. Nové zaloZeny kontrolér nékteré signaly
obsahuje. Jsou to hlavné signaly urcené pro chod kontrolért, jako jsou signaly
nouzového zastaveni, ovladani brzd, identifikace stavu motorti a podobné. Tyto stavy

uzivatel nesmi ménit (IRC5 a RobotStudio, 2018).
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Obrazek 1.3 — Ukazka grafického off-line programovani v software RobotStudio

1.4.1 Jazyk RAPID

RAPID je jazyk vytvotfeny pro programovani roboti ABB. Program je psan v textovém
editoru integrovaném do RobotStudia. Nahled textového editoru je ukazany na obrazku 1.4.
Program RAPID se sklada z fady instrukci, dat a rutin, které popisuji praci robota. Existuji tfi
druhy rutin: procedury, funkce a trap rutiny. Trap rutiny poskytuji reakci na pferuseni, napiiklad

pii zméné vstupniho digitalniho signalu vykonaji ur¢itou proceduru.
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Obrazek 1.4 — Ukazka textového editoru RAPID v software RobotStudio

Zakladni déleni programu je na programové a systémové moduly. Programové moduly

Programy jsou rozdéleny na jednotlivé procedury nebo funkce. Zacatek procedury je

LOCAL PROC Nazev(num vstupni_promena)
TEST vstupni_promena

CASE 1:
RETURN;

'Dalsi instrukce

CASE 2:

'Dalsi instrukce

DEFAULT:

'Dalsi instrukce

ENDTEST
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jsou znazornéné polozkami v seznamu po levé strané okna na obrazku 1.4.

se skladaji z dat a rutin. Hlavni programovy modul musi obsahovat vstupni proceduru s ndzvem

main. Systémové moduly se vytvareji pro definovani spole¢nych dat a rutin. Jednotlivé moduly

deklarovan klicovym slovem PROC, konec procedury pak ENDPROC. Ukazka zapisu lokalni

procedury se vstupni proménou a s konstrukci vicenasobného vétveného programu:



ENDPROC
Ve vsech rutinach muze byt definovana oblast, ve které je dana rutina viditelnd, pokud

se pred rutinu nenapise klicové slovo LOCAL, je rutina globalni. Procedura se ukon¢i instrukci
RETURN nebo neptimo, kdyZ je dosazeno konce.

Na rozdil od procedur, funkce vraci hodnotu. Ukéazka zapisu funkce se vstupni/vystupni
proménou a podminénou konstrukci IF — THEN:

FUNC num Nazev(num vstupni_promena)
IF vstupni_promena < 0 THEN
RETURN Abs(vstupni_promena);
ENDIF
ENDFUNC

Trap rutina umoznuje reaguje na vyvolané pteruseni. Ukazka zapisu trap rutiny:

TRAP nazev_preruseni

!Dalsi intrukce
RETURN;
ENDTRAP

1.4.2 Datové typy

RAPID pracuje se tfemi druhy dat. Jejich klicova slova a vlastnosti jsou nasledujici:

e VAR - hodnotu proménné je mozné v programu meénit, pii ukonceni programu se
hodnota nastavi na ptivodni hodnotu.

e PERS - hodnotu proménné je mozné v programu ménit, av§ak pti ukonceni programu
se aktualni hodnota ulozi.

e CONST — hodnota je pfifazena pii deklaraci proménné, v programu jiZ nelze zménit.

Pro pfifazeni hodnoty k proménné se v jazyku RAPID pouzivaji znaky ptidé€lent ,,:=*.

Jazyk dale disponuje sadou strukturovanych datovych typd, mezi nejuzivanéjsi patii

robtarget:
Robtarget Nazev := [[Pos],[Orient],[Confdata],[Extjoint]];
Kde jednotlivé slozky maji nasledujici vyznam:
e Pos — definuje pozici stfedu nastroje.
e Orient — definuje otoCeni nastroje pomoci ¢tvefic neboli quaternion.
e Confdata — definuje konfigurace os robota.

e Extjoint — definuje pozice az Sesti externich os.
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1.4.3 Instrukce pro ovladani robota

RAPID je specialné navrzen pro praci s roboty, a poskytuje specialni instrukce pro
pohyb. Pro pohyb jsou tfi zakladni instrukce:
e MoveL — slouzi pro linearni pohyb néstroje.
e MoveC — slouzi pro kruhovy pohyb néstroje.

e Movel — slouzi pro efektivni pohyb k cilovému bodu po nedefinované kiivce.

Cely zapis instrukce MoveL je:
MoveL P10,v30,fine,Servo\WObj:=wobj0;

Kde jednotlivé parametry znaci:
e P10 - definuje target, ke kterému se ma robot vydat.
e v30 — uvadi rychlost, jakou se robot ma pohybovat.
e fine —uvadi, Ze robot musi projit danym targetem.
e Servo — oznacuje, jaky ndastroj je zvolen.

e WODbj:=wobj0 — pouzity soufadnicovy systém, volitelny parametr.
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2 STROJOVE VIDENI

Pojem strojové vidéni je uzivano pro priimyslové systémy, automaticky zpracovavajici
snimky z kamer. Na zaklad¢ tohoto vyhodnoceni systémy vykonévaji automatizovanou ¢innost.
V této kapitole jsou uvedeny nékteré z pouzivanych kamer a dostupny software.

Zékladni komponentou u strojového vidéni je kamera. Kamera se sklada ze ctyt
hlavnich komponenti: objektiv s osvétlenim, senzor, procesor a komunikace. U vétSiny kamer
¢i senzort je k dispozici cela Sskala moznosti, jak je sestrojit. Zakladni koncept robota fizeného
strojovym vidénim spocivd v tom, Ze kamera potfidi snimek piedmétu, analyzuje obraz a
pteposle ziskané soufadnice s dalSimi daty robotu. Robot fizeny strojovym vidénim vyuziva
Ctyfi druhy kamer:

o Kamerové senzory — Jedna se o nejlevnéjsi a nejjednodussi variantu strojového vidéni.

V kamerovém senzoru jsou integrovany vSechny prvky systému strojového vidéni. Tato

varianta se pouziva naptiklad pro zjisténi pfitomnosti piredmétu, jeho orientace nebo

pozice.
e Inteligentni kamery — Podobnd kamerovému senzoru, na rozdil od néj je inteligentni

kamera vyrabéna s vykonngj$i jednotkou, kterd zvladne sofistikovanéjsi analyzy
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programuje se ve specializovanych prostiedich. Ke kameram je k dispozici sortiment
pfislusenstvi, jako externi ovladaci ptisvit nebo objektivy.

e Systémy s primyslovymi kamerami — Jednd se o systém s vice kamerami, obraz z téchto
kamer zpracovava jedna centralni jednotka. Takto se daji feSit naro¢né ulohy, hodi se
také pro aplikace, kde je potieba zpracovavat obraz pro hlavni fidici systém. Kamera je
zalozena pouze na pofizeni obrazu, jeho digitalni transformaci a odeslani dat do fidici
jednotky ke zpracovani.

e Kamerovy systém s umélou inteligenci — Jedna se o systém s jednou kamerou, kde se
pfi zpracovani obrazu vyuziva uméld inteligence. Uméla inteligence se nauci na vzorku
spravné vyrobenych soucastek. Poté v provozu dokaze odhalovat i nendpadné defekty
a vady podobné jako ¢lovek (Havle, 2008).

Krom¢ kamer se pouzivaji 3D skenery a laserové radary zvané LIDAR. Strojové vidéni
vnasi do robotiky moZnost provadét presnéjsi a komplikovanéjsi ulohy. Klasickymi ulohami
jsou:

e Detekce vad,
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e navadéni robota pro presné svafovani, vrtani, lepeni a dalsi operace,
e Kk méfeni vyrobk,

e tfidéni nebo pocitani neorientovanych dili,

e testovani a kalibrace.

Kamery mohou byt dodadvany samostatné nebo mohou byt integrovany na
pramyslovych robotech. Samostatné umisténd kamera piinasi univerzalni feseni s velkym
vybérem pozadovanych parametrti a jednoduchym za¢lenénim do vyroby bez dalsich nakladi.
Trendem je vSak integrovani kamer do robota. Nevyhodou integrovanych kamer je, ze ve
vétsSing piipadu ma vyrobcem dané parametry objektivu a prisvitu, které jsou neménné. Pokud
je kamerou navadén robot, jedna se o aplikaci Vision Guided Robot. Takové vedeni robotl
strojovym vidénim umoznuje vEtsi miru flexibility vyrobnich procesti (Co je strojové vidéni a
jak mize pomoci?, 2019).

Jednim z ptednich dodavateli komplexnich systému strojového vidéni je firma Cognex.
Jejich feSeni implementuji pfedni vyrobci robotl do svych vyrobki. Software strojového vidéni

Cognex VisionPro je napiiklad integrovan do systému Integrated vision od spole¢nosti

ABB nebo VisionTech od spole¢nosti KUKA.

2.1 INTEGRATED VISION

Jedna se o systém spole¢nosti ABB urceny pro poskytnuti snadného pouzivani aplikaci
Vision Guided RobotICS. Systém obsahuje celé¢ softwarové a hardwarové feSeni strojového
vidéni, které je integrované do fidiciho kontroléru robota a prostiedi RobotStudio. Strojové
vidéni je zalozeno na tadé chytrych kamer Cognex In-Sight s integrovanym zpracovanim
obrazu. Integrated Vision je vybaven nabidkou nastroji Cognex EasyBuilder pro umisténi,
kontrolu a identifikaci pfedméti. Pro praci s Integrated Vision je jazyk RAPID rozsiten o
ptislusné instrukce. K systému se daji pripojit celkem tfi kamery. Pfipojuji se pres Ethernet

switch ke kontroléru, napajené jsou 24 V z kontroléru. Vzhled systému je na obrazku 2.1.
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Obrazek 2.1 — Vzhled systému Integrated Vision (Application manual — Integrated
Vision, 2019)

V horni ¢asti je umisténa hlavni lista s funkcemi pro praci se strojovym vidénim. Vlevo
je umisténé okno s jiz existujicimi nastavenymi nastroji pro identifikaci a kontrolu pfedmétu.
Uprostied je umistén snimek s pfedméty. Zelené ohraniceni okolo snimku je prostor, kde
nastroje strojového vidéni konaji svou ¢innost. Kazdy nastroj miize mit tento prostor vyhrazen
samostatné. Pokud toto ohraniCeni je Cervené, znamend to, Ze nastroj nesplnil svij cil.
Identifikované pfedméty jsou oznaceny dvéma Sipkami, které znaci orientaci pfedmétu. Pod
snimkem je takzvany Filmstrip bar, ten se pouZiva k zdznamu série snimkii pro pozd¢jsi analyzu
a optimalizaci parametrii nastrojii nebo kamery. Pod polozkou Filmstrip bar je umisténo okno
pro spravu dostupnych vlastnosti a riznych nastaveni. Na pravé strané je k dispozici seznam

e Setup Image — nastaveni parametrd obrazu.

o Calibrate — kalibrace obrazu k soufadnému systému.

e Add Part Location Tool — ptidava nastroj ze sady nastroju pro lokalizaci a identifikaci.
e Add Part Inspection Tool — pfidava inspekéni nastroj.

e OQutput to RAPID — zde se vybiraji parametry, které maji byt exportovany do RAPIDu.
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Run Mode — Pfepinani mezi programovacim a béhovym rezimem kamery.

2.1.1 Nastaveni obrazu

Spravné nastaveni obrazu je jednim z pfedpoklada pro ucinné vyuziti strojového vidéni.

Kvalitu potizené¢ho snimku nejvice ovliviuji nasledujici parametry:

Intenzita piisvitu,
ohniskovéa vzdalenost,
doba expozice,

podminky vnéjsiho prostiedi.

Podminky vnéjsiho prostiedi 1ze eliminovat jejich stalosti. Pokud jsou tyto podminky

proménné, napiiklad zablesky, zména intenzity svétla ¢i stiny, pak pfi vyhodnocovani

pofizenych snimkii se mohou objevovat anomadlie, které zhorsi kvalitu u pozadovaného

vysledku zpracovani obrazu. Ostatni parametry se nastavuji podle moznosti pti dané aplikaci.

2.1.2 Kalibrace obrazu

Ziskany snimek se sklada z pixell, pro pfevod na metrickou soustavu je tieba

specifikovat vztah mezi pixelem a jednotkou délky. Kalibrace se sklada ze dvou krokti. Prvnim

krokem je kalibrace obrazu, tedy pfevod z pixelti na mm. Jako druhy krok je kalibrace kamery

na soufadny systém robota. Druhy krok neni nutny, je-li kamera integrovand. MoZnosti

kalibrace jsou nasledujici

X/Y Scale — zadavaji se rozméry pofizeného snimku.

Edge to Edge — udava se rozmér mezi dvéma identifikovanymi hranami obrazu v jedné
ose.

X/Y Edge to Edge — udavaji se rozméry mez dvéma pary hran. Jeden par hran ve
vertikalni ose a druhy v horizontalni ose.

Circle — kalibruje se podle znamého priméru kruhu.

Grid — kalibrace miizkou. Na papir se vytiskne obrazek, na kterém je Sachovnicovy
nebo teckovany miizkovy vzor. Obrazek miizky se generuje pii zvoleni kalibrace ptes
Grid. Pt vytvareni se definuje typ miizky a rozestup miizky. Vytisténa miiZzka se umisti
pod kameru a ptejde se ke kalibraci. Nahled na vygenerovanou kalibra¢ni mtizku je na

obrazku 2.2.
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e Import — importovani jiz vytvoreného kalibracniho souboru.

Grid spacing = 10,000 Milimeter

Obrazek 2.2 — Vygenerovana kalibra¢ni miizka (Application manual— Integrated
Vision, 2019)

Pro velmi pfesné aplikace strojového vidéni je vhodné pouzit metodu kalibrace ptes
Grid. Daéle je tfeba zkontrolovat, zda kamera je kolmo k povrchu. Pokud tomu tak neni,

kalibrace bude nepiesna. Integrated Vision nema k dispozici néstroje pro nelinedrni kalibraci.

2.1.3 Nastroje identifikace a lokalizace

Nejcastéji pouzivané nastroje pro identifikaci a lokalizace jsou:

e PatMax Pattern — Tato metoda vyhledava geometrické obrazce. Pro spravnou funkeci je
tteba urcit vzor, ten se uloZi, a nasledné€ se porovnava. Je-li vzor stejny, ndstroj vrati
polohu v soutadnicovém systému potizeného obrazu, thel natoc¢eni oproti vzoru a skore
podobnosti.

e Blob — Vyhledava skupiny tmavych nebo svétlych spojenych pixeld a vrati polohu

V soufadném systému.
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2.1.4 Piikazy pro obsluhu v jazyce RAPID

Pro ovladéani kamery jsou v jazyce RAPID pfipraveny instrukce. NejpotfebnéjSimi pro
obsluhu kamery jsou:
e CamSetProgramMode — Nastavi kameru do programovaciho rezimu.
e CamStartLoadJob — Nahraje do kamery tlohu strojového vidéni.
e CamWaitLoadJob — vyc¢kava, dokud se nenahraje nahravana tloha.
e CamSetRunMode — nastavi kameru do béhového rezimu.
o CamReqlmage — ptikaze kamete potidit snimek.

e CamGetResult — vy¢te zpracovana data z pofizeného snimku.
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3 ROBOT ABB YUMI

Robot YuMi, zkracen¢ ,,You and Me” (tedy ,,ty a ja"), byl prvni na trhu kolaborativnich
roboti, které mohou izce spolupracovat s ¢lovékem. Spole¢nost ABB tohoto robota s celym
nazvem YuMi — IRB 14000 oficidln¢ uvedla na trh 13. dubna 2015 v némeckém mésté
Hannover. Byl to prvni krok k otevieni obrovského potencialu, ktery nabizi ptiméa kooperace
mezi ¢lovékem a strojem. Robot je urcen k praci ve sdileném prostiedi s ¢lovékem bez kleci a
optickych zavor. YuMi pfinesl do tohoto odvétvi nové pojeti bezpecnosti.

Jedna se o dvouramenny robot s integrovanym kontrolérem, vybaveny dvéma
sedmiosymi pazemi zakon¢enymi efektorem zvanym Smart Gripper. Jeho hmotnost je 38 kg,
sitka 339 mm a hloubka 497 mm. Smart Gripper je modularni efektor, ktery je osazen riznymi
kombinacemi prvki. Jednim z prvke mize byt integrovana kamera. Ugelem tohoto systému
integrovaného vidéni je poskytovat robustni a snadno pouzitelny systém pro vSeobecné pouZiti
aplikaci Vision Guided Robotics (VGR). Soucasti robota je kompletni softwarové a hardwarové
feSeni programovatelné v prostfedi RobotStudio.

Robot Yumi pracuje s pifesnosti 0,02mm a vykonava pohyb rychlosti 1,5 m/s se
zrychlenim 11 m/s?. Jedno rameno uzvedne 500 gramii. Byl konstruovan pro automatizované
procesy pii piesné vyrobé s kooperaci ¢loveéka. Naptiklad pfi montdzi drobnych soucastek pii

vyrobé spotiebni elektroniky. VVzhled robota je znazornén na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1 — Robot ABB YuMi IRB 14000 (IRB 14000 YuMi, 2020)
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Jak jiz bylo feceno, robot YuMi se sklad4 ze dvou robotickych ramen. Kazdé z ramen
je programovano samostatné, a je na né pohlizeno jako na dva roboty se spoleCnym

kontrolérem.

3.1 BEZPECNOST ROBOTA YUMI

Hlavnim bezpec¢nostnim prvkem robota YuMi je robot sam. Je navrZen tak, aby
eliminoval veskeré nebezpeci. Spliuje bezpecnostni normy vsech kategorii, které jsou potieba
pro zavedeni tohoto kolaborativniho robota do vyroby. Robot YuMi mé skelet vyroben
z magnezia, coz je lehky, ale velmi pevny materidl. Skelet je obaleny plastovymi kryty
S polstrovanim, které maji za cil pohltit co nejvice sily a minimalizovat dopady kolize. Uz ze
své konstrukce minimalizuje riziko skiipnuti citlivych ¢asti lidského téla, jako jsou prsty mezi
dvéma protilehlymi povrchy. Pokud robot zaznamena sebemensi kolizi, kterd by mohla byt pro
¢lovéka nebezpecna, je schopny zastavit pohyb béhem milisekundy, aby se zabranilo zranéni.
Pokud robot takto pohyb zastavi, vyhlasi chybu kolize a ¢ekd na opétovné spusténi. Opétovné
spusténi lze provést pres dalkovy ovlada¢ FlexPendant, ¢i uZzivatelskou aplikaci. Po spusténi
robot pokracuje v programu, kde byl zastaven, a to vSe s ptesnosti 0,02mm. Robot pIn¢ spliuje

normu CSN EN ISO 13849.

3.2 FLEXPENDANT

FlexPendant je ru¢ni termindl s barevnym dotykovym panelem, ur¢enym k ovladani a
programovani robota YuMi. Displej umoZiluje zobrazovat informace o stavu robota,
programovat robota online a piistup k uzivatelskému rozhrani. Je opatten joystickem a nékolika
tlacitky pro ovladani. Soucasti je takeé tlacitko nouzového zastaveni, které je mozné pouzit, kdyz
je zapotiebi systém nouzove zastavit. VSechny prvky FlexPendantu jsou zobrazeny na obrazku

4.2. Robot se ovlada ve dvou rezimech — vV ruénim a automatickém rezimu.
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Obrazek 3.2 Vzhled FlexPendantu (IRC5 a RobotStudio — Navod k pouziti, 2018)

V ruénim rezimu, jak uZ z ndzvu vyplyva, je robot pod ruéni kontrolou. PouZziva se pfi
programovani a ovéfovani programu robota. K dispozici je ru¢ni rezim se snizenou rychlosti a
ruéni rezim s plnou rychlosti. Rezim s plnou rychlosti umozituje robotu pohybovat se
naprogramovanou rychlosti, jinak je pohyb omezen na 250 mm/s. V ru¢nim rezimu je
k dispozici:

o Kalibrace,

e rucni prestavent,
e editor programu,
e editor dar,

e krokovy rezim.

Automaticky rezim slouzi ke spusténi programu robota v provozu. V tomto rezimu neni
mozné provadét jakékoliv programové zmeény, ale je mozné upravit rychlost pohybu. Nabidka

funkci je uzamcena.

3.3 SMART GRIPPER

Jedna se o zapé&sti robota, které¢ je dodavano v nékolika variantadch. Mezi nejcastéji
pouzivané patii napiiklad uchopové Ccelisti, kamera, piisavky na bdzi podtlaku a jejich

kombinace. Vzhled a dostupné kombinace jsou znazornéné na obrazku 4.2.
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Obrazek 3.3 — Varianty SmartGripu (IRB 14000 YuMi, 2020)

Servomodul, neboli uchopovaci celisti, jsou umistény na konci SmartGripperu, v ném
je také integrovano fizeni polohy Eelisti, s opakovatelnou piesnosti 0,05mm. Modul je mozné
kalibrovat pomoci ptikazu v programu RAPIDu nebo pomoci jednotky FlexPendantu.
Maximalni rozsah roztahnutych celisti je 50 mm, roztahovat se dokazou rychlosti 25 mm/s.
Maximalni sila, kterou éelisti dokazi vyvinout pro uzavieni, je 20 N. V programu RAPID je
mozno nastavit pozadované roztdhnuti Celisti, 1 zvolit velikost uchopovaci sily. Nastaveni

uchopovaci sily je s presnosti 3 N. Uchopovaci sila je zavisla na délce Celisti podle obrazku 4.3.
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Obr. 3.1 — Kalibracni pfimka DAC pievodniku

Nasledujici graf na obrazku 4.4 ukazuje maximalni povolenou externi silu, kterou je

mozné zatizit Celisti pted jejich destrukei.
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Obrazek 3.4 — Maximalni ptipustna sila (F) ptisobici externé na celisti o délce (L)

(Product manual — IRB 14000 gripper, 2021)

Vakuovy modul ma integrovany generator podtlaku, ktery je zavisly na pfivedeném
tlakovém vzduchu. Je navrzen na maximalni uzite¢né zatizeni 150 g. Nutno podotknout, Ze toto
uzitecné zatiZzeni zavisi na:

e Konstrukci pfisavky a jejiho materialu,

e struktufe povrchu pfisavaného pfedmétu,
e na poloze ptisavané¢ho pfedmétu,

e na tlaku pfiveden¢ho vzduchu.

Tlak vzduchu pfisavky je moZné sledovat diky vestavenému senzoru tlaku uvnitt
prisavky. Je tedy mozné zjistit, jestli je pfedmét uchopen nebo zdali upadl.

Kamerovy modul je zaloZen na kamefe z rodiny Cognex In-Sight s integrovanym
zpracovanim obrazu a komunika¢nim rozhranim pies sitové piipojeni. Pfesné jméno
kamerového modulu je Cognex AE3. Tento modul je vykonny a spolehlivy néstroj pro strojové
vidéni a identifikaci. Kamera ma nésledujici parametry:

e Rozliseni 1,3 Mpx,

e objektiv 6,2 mm f/5,

e integrované osvétleni s nastavitelnou intenzitou,

e moznost naprogramovat kameru v ABB Integrated vision nebo v Cognex In-Sight

Explorer.
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Jazyk Rapid je rozsifen o funkce pro ovladani a komunikaci s integrovanym strojovym

vidénim, jak je podrobné&ji popsano v kapitole 2.1.

3.4 ROZHRANI ROBOTA YUMI

Jednim ze zakladnich pfistupovych rozhrani u robota YuMi je jednotka FlexPendant
popsana V kapitole 3.2. Ke komunikaci mezi robotem, uZzivatelskymi rozhranimi a dal§imi
zatizenimi najdeme u robota YuMi celou paletu moznosti. Jsou k dispozici:

A. 1/O porty — K dispozici je osm digitalnich vstupt a vystupti, umisténych na bo¢ni strané
kontroléru. Tyto I/O se mohou pouzit pro jednoduchou komunikaci mezi obsluhou a
robotem. Naptiklad kontrolka signalizuje pfipravenost robota na odebrani dilu a obsluha
potvrdi tlacitkem zalozeni toho dilu pro odebrani. Tato komunikace miize stacit na

mensi a jednodussi aplikace. Dostupné I/O jsou zobrazeny na obrazku 3.6.
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Obrazek 3.5 — Ukazka vstupné vystupnich portl kontroléru robota YuMi (Operating
manual — IRB 14000, 2019)

B. Podpora protokolu TCP/IP v jazyku RAPID — v jazyku RAPID jsou k dispozici ptikazy
pro naprogramovani serveru, ktery mize odesilat a pfijimat data z TCP klienta pies
protokol TCP/IP. Posilat data do klienta lze prakticky kdykoliv. Pfijem dat musi
probihat bud’ v jeden konkrétni okamzik, nebo musi vyvolat pferuseni, ve kterém se
a aplikaci PC. K této metodé je tieba také vytvofit aplikaci v libovolném prostiedi, které
umoznuje komunikaci TCP/IP.

C. FlexPendant — tento HMI muze slouzit kromé& programovani robota také k vytvoreni
uzivatelského prostiedi. Nejcastéji se pouzivd pro drobné Upravy Vv programu a pro
jednoduchou manipulaci. Uzivatelské prostiedi lze programovat dvéma zpiisoby.

Prvnim zptisobem je programovani aplikace pro FlexPendant v prostiedi RobotStudio
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pomoci software ScreenMaker se sadou FlexPendant SDK. Druhym zplsobem je
moznost programovat v prostiedi Microsoft Visual Studio 2008. Sada FlexPendant
SDK, ktera se pro programovani pouziva, je zaloZzena na Windows CE 6 a .NET
Compact Framework, které uz nejsou podporovany v nov¢jsich verzich Visual Studio.

Prostfedi ScreenMaker znazornéné na obrazku 3.7 je nastroj v RobotStudiu,
ktery je uréeny pouze pro vyvoj aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim pro
FlexPendant. Nastroj je pro pochopeni velmi jednoduchy a nevyzaduje zZadné hlubsi
znalosti pro programovani v prostiedi, jako je Visual Studio. Aplikace je tvofena ze
sady grafickych komponent, jako jsou tlacitka, textova pole nebo obrazky, umisténych
na dotykové obrazovce FlexPendantu, pomoci nichz uzivatel aplikaci ovlada. Ke kazdé
grafické komponenté je mozné pfiradit udalost, kterou dany prvek vyvolava. Jednotlivé
udalosti obsahuji instrukce, které mohou reagovat na sepnuty I/O signal, zmacknuti
tlacitka nebo zménu proménné v RAPIDu. Aplikace se sklada ze dvou casti, grafické

Casti a Casti, kterd vyvolava jednotlivé udalosti.
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Obrazek 3.6 — Ukézka prostiedi ScreenMaker

D. Interni Controller API s pouzitim PC SDK- tento softwarovy nastroj, ktery je volné ke

stazeni na webu spole¢nosti ABB, umoziiuje vytvotreni pocitacové aplikace na OS
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Windows nebo na systémech s podporou .NET 2.0. Poc¢itacova aplikace komunikuje
s robotem pomoci protokolu TCP/IP. Architektura software PC SKD je znazornéna na
obrazku 3.8. Hlavni vyhodou pouziti PC SDK, je uplna kontrola aplikace nad robotem.
Omezenim je, ze k robotu mtize byt pfihlaSena pouze jedna relace aplikace soucasné, a
jakykoliv dalsi pfistup robot zamezi, dokud se neukon¢i ptivodni relace. Toto omezeni
je z divodu bezpecnosti a ochrany dat pfed pfepsanim. Mensi nevyhodou je, Ze
potencial takto vytvofené aplikace se da vyuzit jen u automatického chodu.
V manualnim rezimu je uzivatel nucen kazdy ptikaz, ktery zapisuje do kontroléri, rucné

potvrdit na jednotce FlexPendant.

Windows
»  Virtual controller
.NET 2.0 é
PC SDK app2 C# i
PC SDK appl VB - Controller A
k4 L
» Controller B

PC SDK, C#, CAPI

Adaptors, C++

COM-based internal API
towards robot controller TCP/IP

s

Obrazek 3.7 — Architektura software PC SDK (Application manual- PC SDK, 2012)

Robot web services — u tohoto nastroje je pouzivano webové rozhrani REST API.
Moznosti webového rozhrani jSou zobrazené na obrazku 3.9. Rozhrani je poskytované
samotnym kontrolérem. Architektura REST pro API je datové orientovana, nespousti
tak vzdalené procedury, ale pracuje ptimo s daty. Pro ptistup k datim se pouzivaji Ctyti
metody: Create, Retrieve, Update a Delete. Témito metodami mize kompletné

spravovat data na serveru. VSechny metody vzdy vraci urcity navratovy HTTP stav.
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Obrazek 3.8 — Robot web Services (Application manual- Robot Web Services, 2020)

Hlavni rozdil mezi témito dvéma platformami je v tom, Ze PC aplikace vystupuje v roli
vzdaleného klienta, zatimco aplikace FlexPendant je klientem lokalnim. Vzdaleny klient nema
vSechna opravnéni mistniho klienta. Ob& Aplikace PC a FlexPendant mohou resetovat ukazatel
programu, spustit kod nebo ptepisovat proménné. Pro vzdaleného klienta toto plati jen pfi
automatickém reZimu. Pfi manualnim reZimu se musi kazdy ptistup do RAPIDu potvrdit na

FlexPendantu.
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4 PRAKTICKE RESENI ZADANE ULOHY

V nasledujici kapitole bude popsan navrh a tvorba PC aplikace, kterda realizuje
uzivatelské rozhrani a program pro robot v jazyku RAPID. Jak bylo v uvodu feceno, cilem
diplomové¢ prace je vyuzit strojového vidéni pro lokalizaci pfedméti nahodné umisténych na
podlozce. Robot bude dale odebirat lokalizované piedméty a umistovat je podle typu na uréené
misto. K tomu je vytvofeno jednoduché uzivatelské rozhrani.

Pro vytvofeni programu Vv jazyce RAPID bylo vyuzito prostiedi RobotStudio 2021
popsané v kapitole 1.4. Pro vytvoifeni uzivatelského rozhrani jsem pouzil prostiedi Microsoft
Visual Studio 2022, do kterého byl instalovan nastroj PC SDK.

Vysledné feSeni bylo aplikovano na robotickém pracovisti, umisténém v jedné z
laboratofi Fakulty elektrotechniky a informatiky Univerzity Pardubice. Na robotizovaném
pracovisti se nachazi pracovni stlll s robotem YuMi. K dispozici je ovladac robota FlexPendant.
Na pracovisti byla vyvinuta velka ¢ast programu RAPID, dale zde byla testovana funk¢nost

uzivatelské PC aplikace.

4.1 POUZITE PREDMETY

Modul strojového vidéni ma lokalizovat a identifikovat nahodn€ umisténé predméty na
podloZzce. Pro tento ucel byly vybrany tii typy komponent riznych tvart, pti¢emz kazdy typ ma
odlignou barvu. Jedna se o tvar rovnoramenného trojhranu, kvadru a kostky o rozmérech dle

tabulky cislo 4.1, déle jsou vidét na obrazku ¢islo 4.1.

Tabulka 4.1 — Soupis predméti

Typ Rozméry Barva
Kostka Siika: 30 mm Zluta
Hloubka: 30 mm

Vyska: 15 mm

Kvadr Siika: 50 mm Cervena
Hloubka: 25 mm
Vyska: 12 mm

Rovnoramenny trojhran Zakladna: 70 mm Hnéda
Ramena: 50 mm
Vyska: 12 mm
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Obrazek 4.1 — Scéna pro snimek strojového vidéni s pouzitymi soucastkami

4.2 STRUCNY POPIS CINNOSTI PROGRAMU PRO ROBOT

Funkce programu je navrzena nasledovné. Koncovy efektor levého ramene se piesune
na misto nad podloZkou. Z tohoto mista pofidi kamera snimek zachycujici podlozku s
predméty, ktery se nasledné v prostiedi Integrated Vision vyhodnoti. Vyhodnocena data se
importuji do pfislusné proménné v jazyce RAPID. Proménné v tomto bodé obsahuji polohu a
typ pfedmétu. Podle téchto dat se provede transformace soutfadnic targetu, umisténé¢ho kolmo
k podlozce v jejim pravém hornim rohu. Koncovy efektor najede nad soucastku, nasledné se
pfiblizi linearnim pohybem smérem k soucastce a uchopi ji. Uchopenou soucastku pieda bud’
druhému rameni, nebo ji pfesune na misto, odkud soucastku pravé rameno pifevezme. Pravé
rameno nasledné roztiidéné ptedmeéty rovna do sloupcti podle typu predmétu. Jednotlivé kroky

tvorby programu jsou popsany v kapitolach 4.3, 4.4 a 4.6.

4.3 LOKALIZACE PREDMETU S POUZITIM STROJOVEHO VIDENI

StéZzejni Casti této prace je lokalizovani soucastek s pouzitim strojového vidéni.
K tomuto ucelu je pouzita integrovand kamera umisténa v koncovém efektoru robota.

Parametry kamery jsou popsany vyse v podkapitole 3.3 SmartGripper.
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Robot je pripevnény na kovovém pracovnim stole s lesklym povrchem. Tento leskly
povrch by pfi potizeni obrazu zcela pohltil jakékoliv tvary do jednoho svétlého celku. Aby byly
na potizenych snimcich soucastky ztetelné viditelné, byla pouzita matna pracovni podlozka
¢erné barvy. Pro zlepSeni kvality snimku je jako prvni tfeba nastavit Image Setup. Nabidka
Image Setup je k vidéni na obrazku 4.2. K dispozici je fada nastavitelnych parametri. Pro
zadanou aplikaci bylo experimentovano S nastavenim expozice a piisvitu. Nejostiejsi hrany se
jevily pfi expozi¢ni hodnoté tfi milisekundy a nastaveni ptisvitu na 100 %. Pii této intenzité

prisvitu se nejvice zviditelnily hrany predméti.

Trigger Camera ~

Trigger Delay (msec) E

Trigger Interval (msec) s

Exposure (msec) 3.000 -
Start Row 0 E
Mumber Of Rows 960 S
Light Control Mode On (Exposure) A
Light Intensity 100 E

Focus Region

Obrazek 4.2 — Nabidka Image Setup

Pro nenaro¢nost aplikace byla zvolena kalibra¢ni metoda Edge To Edge, ktera je
popsana V kapitole 2.1.2. U této metody je tfeba je tieba zvolit dva protilehlé okraje, u kterych
je znama vzdalenost. Jako kalibra¢ni pfedmét byla zvolena kostka s Sitkou 30 mm. Nasledny
postup zacind u zvoleni kalibracni metody a potizeni snimku, na kterém se bude kalibrace
provadét. Pri zvoleni Edge To Edge se objevi vyzva k oznaceni jiz zminénych dvou hran.
Program detekuje mozné hrany, ze kterych je tfeba vybrat. Detekce hran je znazornéna na

obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3 — Detekované hrany pfi kalibra¢ni metod¢ Edge To Edge

Mezi oznacenymi hranami se vygeneruje usecka. Dale je tfeba zadat délku usecky, coz
kalibraci dokon¢i.

Pro lokalizaci tfi typl pfedmét byl vybran nastroj PatMax Patterns. Tento néstroj je
kratce popsan v podkapitole 2.1.3. Dale je popsan pribéh nastaveni nastroje u jednoho typu
soucastky.

Pro ukazku nastaveni je zvolena soucastka stejna jako v ukazce postupu kalibrace.
Nastroj PatMax Patterns se aplikuje na nové potizeny snimek. Na snimku se objevi dvé oblasti,
snimek s oblastmi je na obrazku 4.4. Obéma oblastem je mozno pfifadit v nabidce k nastroji
¢tyfi nasledujici tvary: ¢tverec, kruh, polygon a mezikruzi. Prvni oblast s nazvem model se
umisti na soucastku, ktera ma byt pozdéji lokalizovana. Druhd oblast znazornuje prostor, ve

kterém se dany model bude lokalizovat.
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Obrazek 4.4 — Snimek po vybrani néstroje PatMax Patterns

Po ukonceni nastaveni se nastroj ulozi do seznamu pouzitych nastrojii. Pokud je vse

nastavené v poradku, pfi spusténi ulohy by mél byt ptedmét lokalizovéan jako na obrazku 4.5.

Obrazek 4.5 — Snimek s lokalizovanym pfedmétem

Dalsim krokem je nastaveni dalSich parametrii vytvofené¢ho nastroje. Nastaveni se
objevi po vybrani nastroje z nabidky vytvofenych nastroji. Po vybrani nastroje se objevi
nabidka, ktera je vyobrazena na obrazku 4.6. V této nabidce v listu General je nejprve
pojmenovan nastroj. Déle je mozné ud¢€lat vazbu nastroje s dal§im nastrojem (Tool Fixture), a

zvolit ovladaci vstupni signal k zapnuti nebo vypnuti néstroje (Tool Enabled).
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General | Settings Trained Image | Table Model Search

Tool Mame Kosticka\ Madel Region

Tool Fixture None ~

Tool Enabled On ~

Include In Job Pass

Execution Time (ms) | 3,504
Description

Obrazek 4.6 — Nabidka zvoleného nastroje

V dal§im listu s ndzvem Settings je mozné nastavovat dal§i parametry. Nabidka

Settings, vyobrazena na obrazku 4.7, nabizi nasledujici parametry:

Number To Find — kolik pfedméti ma byt lokalizovano.

Accept Threshold — nastavuje piijatelnou procentualni hladinu bodového oznaceni
podobnosti Score, pii které bude pfedmét vyhodnocen jako shodny. Rozsah je od nuly
do sta procent.

Contrast Threshold — nastavuje pfijatelnou procentualni hodnotu pfijatelného kontrastu.
Kontrast je zde myslen mezi pfedmétem a podlozkou. Rozsah hodnoty je od nuly do
dvou set padesati péti.

Rotation Tolerance — nastavuje hodnotu tolerance pootoceni predmétu viuci modelu.
Rozsah hodnoty je od nuly do sto osmdesati péti stupiit.

Scale Tolerance — nastavuje toleranci méfitka v rozsahu padesati procent. Rozsah
hodnoty je tedy od nuly do padesati.

Find Mode — nabidka mezi algoritmem porovnavani vzord, PatMax a PatQuick. PatMax
nabizi vyssi presnost, PatQuick vyssi rychlost. Algoritmus PatQuick nevraci hodnotu
Score.

Ignore Polarity — moznost zpracovavat barevné polarizované vzory oproti vytvofenym
modelim.

Sort By — moznost tadit vysledky podle Score a vzalenosti od poc¢atku vose x ay.
Horizontal Offset.

Vertical Offset.
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e Timeout — nastaveni maximalni doby &innosti nastroje. Udaj je v milisekundach.

e Result — zobrazeni prvniho vysadku nastroje.

General | Settings

Mumber To Find 2
Accept Threshold 59
Contrast Threshold 10

Rotation Tolerance |50

AR | A ]|

Scale Tolerance 1

Find Mode PatMax w
Strict Scoring D

lgnare Polarity D

Sort By Score w

Horizontal Offset 0,000

Ak Ak AR

Vertical Offset 0,000
Timeout 5000
Result (123.5,78.0) -0.0° score = 100.0

Obrazek 4.7 — Nabidka Settings

Hodnoty nastavené pro jednotlivé prvky jsou ziskané postupnym optimalizovanim

parametri pii vyskytu n€které chyby. Vysledné parametry z tabulky 4.2 byly vyhodnoceny jako

nejlepsi.
Tabulka 4.2 — Vybrané parametry pro vytvotené nastroje jednotlivych tvart
Kostka Hranol Trojhran

Number  To 3 3 3

= Accept 90 90 90

"~ Contrast 50 50 50

~Rotation 45 90 180

T Scale 2 2 2

o Find Mode PatMax PatMax PatMax
Timeout 200ms 200ms 200ma
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Poslednim krokem je nastaveni pozadovaného vystupu do jazyka RAPID. Zde se pro

jednotlivé vytvorené nastroje definuji vystupni parametry, které maji byt odeslany. Nazorna

ukazka nastaveni je zobrazena na obrazku 4.8.

Jmenao dilu Mapovani dat kamery pro dil 'Kosticka' /1\

Kosticka Prvek Skupina Vysledek Datovy typ cameratarget (RAPID) Hodnota

Obdelnik

Trojuehrl:Inik Position x Kosticka ~ | Fixture X [0-1] ~  num cframe.trans.x [132.664]
Position y Kosticka ~ | Fixture.Y [0-1] ~ num .cframe.trans.y [91.882]
Rotation z Kosticka ~ | Fixture Angle [0-1]  ~ | num cframe.rot (angle z} [1.397]
Value 1 Kosticka ~ Number_Found | num wvall [1.000]
Value 2 Kosticka hed ,Accept_ThreshuId o num val2 [60]

Pridat amazat Value 3 Constant ~ 10 num wval3d a
Piejmenavat |:| Zobrazte viechny prvky cameratarget, které jsou pouze pro éteni

Obrazek 4.8 — Vystup do jazyka RAPID

Vytvoiend tloha pro modul strojového vidéni s vyobrazenymi vystupnimi daty je

znézornéna na obrazku 4.9. Vystupni data v seznamu Vv pravé €asti obrazku udavaji polohu

V 0se X, y a rotaci objektu. Rozsah rotace je dana od -90 st. do 90 st..

PHY-6-Q-&-
Domi  Modelovéni  Simulace
Pripojit | Nova Nacist Ulozit | Ziskat 7wy

¥ tloha Glohu Glohu~

o | L]

Kamera Soubor

5 =

O

obrézek nanle

Kontroler

RAPID

XX E:

Nacist  Ulozit
obrézek obrizek pas
Obrézek

Rozéifeni

Solution13 - RobotStudio

Videéni

& A

Filmovy | Nastavit Kaliorovat | Pidat vyhledani
Obraz

' X
Pridat
potice dilu~

kontrolu dilu

3 m Pokrodiié - ° [0)

Vystup do Vstupy/
RAPIDU  Vystupy

Uloha nastaven(

dlohu retim
Produkce

a

Spustit | Pfepnout | Zaviit Integrated

Zaviit

X
> Q

Kontroler | ¥ x|

2 Collapse all
Servisni port
4 €] 14000-501203 (14000
» (1] HOME
#§ Konfigurace
1] Protokol udalosti
& VO Systém
4 7] RAPID
4 %3 T_ROB_L(Prc
1) calibData
4 () Module1
=] main
=] Rinicia
=] RKostk
=] RObde
=] RPred:
=] RSnim:
=] Rrans
=] RTroju

X

4 %3 T_ROBR(Pr

<

el PERLS X

job x

70% Job Size Available

= || vystediy | v [ pomoc |

s %

[ &%) Name

©  # Kostcka (2252,95.7) -21.8° score =80.8
© & Trojuh_ (167.6,54.6) 10.0° score = 100.0
©  # Obdein.. (46.7.67.6)-6.7° score=99.7

Rate: 32,0% (16/50)
Time: 985 8ms

Result

Type
PatMax® Patter.
PatMax® Patter._
PotMax® Patter.

Vistup | Kontext - Spustit dlohu
FIEIPS Name

& Kosticka
& Trojuhelnik
# Obdelnik

000

v X

Result

(225.2.95.7) -21.8° score = 80.8
(167.6,54.6) 10.0° score = 100.0
(46.7.67.6) -6.7° score = 99.7

Pass

16/50
32/50
43/50

Fail
34/50
18/50
7/50

164.9
605.6
187.7

Time(ms) Type
PotMax® Patterns (1-10) with SortPatterns

PotMox® Patterns (1-10)
PotMax® Patterns (1-10)

Obrazek 4.9 — Konecény vysledek ulohy pro modul strojového vidéni
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4.4 PROGRAM PRO ROBOT V JAZYCE RAPID

Jak je vysvétleno kapitole 3, robot YuMi se skladd ze dvou samostatnych ramen a
k jejich obsluze je tedy zapotiebi dvou programi. V této kapitole jsou tyto dva programy blize
popsany a vysvétleny. Programu odpovida jeden programovy modul. V tomto ptipadé¢ moduly
T _ROB_LaT_ROB_P. Modul s nazvem T_ROB_L je program pro levé rameno robota, modul
T ROB_P je pro pravé rameno.

Start programu zacina inicializaci proménnych a modulu strojového vidéni. Tato
inicializace probiha pfi prvotnim spusténi programu. Pokud program jiz bézi, tzn. ze néasleduje
druhy a dalsi cyklus, inicializace proménnych se nespousti. Nasleduje potizeni snimku, které je
zobrazené na obrazku 4.10. Neni-li soucastka lokalizovadna, program se zastavi, op&tovné

spusténi programu se provadi z uzivatelského rozhrani.

Obrazek 4.10 — Robot v poloze pro potizeni snimku

V piipadé€ nalezeni soucastky na podloZce nastava prepocet soufadnic dle referencniho
bodu umisténého v rohu pofizeného snimku. Nasleduje rozhodnuti programu, o jaky tvar
soucastky se jednd v podob¢ vicetroviiového vétveni a provedeni naslednych procedur pro
uchopeni soucéstky. Uchopeni soucastky je zaznamenano na obrazku 4.11. Po vyhodnoceni

nasleduje dalsi cyklus programu.
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Obrazek 4.11 - Leva paZe uchopujici soucastku

Program pravé paze je velmi podobny K programu levé paze. Po inicializaci se
rozhoduje o povoleni odebrani soucastky. V pfipad¢, Ze povoleni odebrani je nastaveno na
FALSE, tak prava paze ¢ekd, dokud povoleni neziska nebo dokud nebude z uzivatelského
rozhrani pokyn k odebrani pfipravenych trojhrani. V pifipadé splnéni podminek nasleduje
vicetroviiové vétveni programu a rozhodnuti, o jaky typ soucastky se jedna. Podle typu
soucastky se provede jeji odebrani. V piipadé, ze se jedna o soucastky typu kostka nebo hranol,
je predani soucastky mezi pazemi provedeno piimo. Pro ptehlednost je tato situace znazornéna

na obrazku 4.12.
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Obrazek 4.12 - Pfimé predani soucastky mezi pazemi

V ptipadé soucastky typu trojhran je predani rozdéleno na dvé€ ¢asti. V prvni leva paze
pfemisti soucastku na definovanou pozici. Pravé paze pak z této pozice trojhran odebere. Postup

je znazornén na obrazku 4.13.

Obrazek 4.13 - Neptimé piedani soucastky typu trojhran

4.4.1 Procedury programu RAPID pro levé rameno

Tato podkapitola je vénovana rozboru programu, na jehoz zaklad¢ robot pracuje. Kod
1ze pro snadné vysvétleni rozd€lit na ¢ast pro levé a pravé rameno. Kazda z téchto ¢asti obsahuje

jednotlivé procedury programového kodu, které jsou popsané nize. U vytvofenych programi
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se prepokladé zapnuty cyklicky rezim provadéni. Nésleduje popis procedur programu pro levé
rameno.

Program zacina volanim procedury main ukazané nize, ve které je prvni instrukci
podminka pro zjisténi, zda se uz program nachazi v konkrétnim cyklu predavani soucastek,
nebo nastdva samotné spusténi programu. Tato podminka je vyhodnocena na zaklad¢é datové
proménné Poprve, ktera je standardné nastavena na hodnotu true. Podminka se tedy pfi spusténi
programu vykona. Nasledn¢ je proménné Poprve nastavena hodnota false a nastava inicializace
vSech pouzitych proménnych v béhu programu. Po vykonani tohoto podminéného vétveni je
volana procedura Rsnimek, ktera bude probrana nize. Dalsi instrukce je také ve formé
podminky, ktera osetiuje ptipad, kdy na podlozce jiz nejsou zadné soucastky. Argumentem této
podminky je vnitini metoda kamery CamNumberOfResults, ktera vraci pocet nalezenych
soucastek na podlozce. V piipade, kdy CamNumberOfResults je rovna nule, program zastavuje
ob¢é ramena pomoci piikazu stop. Pro stav, kdy je CamNumberOfResults vétsi nez nula, je
provedeno ziskani hodnot z kamery pomoci CamGetResult a uloZzeni do DataCamera. Dale je
provedena procedura RTransformace, ktera slouzi pro piepoéet soufadnic pro uchopeni
lokalizované soucastky a jejiz popis bude probran nize. Nakonec je provedeno vicendsobné
vétveni, pfi kterém se pfifadi do proménné S hodnota, ktera odpovida typu lokalizované
soucastky (1 — Kostka, 2 — Kvadr, 3 — Trojhran) a provede se jedna z naslednych procedur

RPredani nebo RTrojran. Tyto procedury budou probrany nize.

PROC main()

IF Poprve THEN
Poprve := FALSE;
Rlinicializace;

ENDIF

RSnimek;

IF CamNumberOfResults(Cam1) = 0 THEN
Stop;

ELSE
CamGetResult Cam1, DataCamera;
RTransformace;

ENDIF

IF DataCamera.name = "Kosticka" THEN S:=1; RPredani;ENDIF

IF DataCamera.name = "Obdelnik"” THEN S:=2; RPredani;;ENDIF

IF DataCamera.name = "Trojuhelnik” THEN S:=3; RTrojhran;ENDIF
endproc
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Procedura RInicializace pfi prvnim spusténi inicializuje proménné, kde jsou

zaznamenany odebrané dily, proménné k signalizaci pro spoluprdci mezi pazemi robota,

kalibrace celisti efektoru a nahrani vytvorené ulohy do modulu strojového vidéni.

PROC Rinicializace()

'Pocet odebranych dila

K:=0; IKostek

0:=0; IKvadrh

T:=0; ITrojhrant k odebrani

TP:=0; IPfedanych trojhranii

PT:=0; 'Povoleni odebrani trojhranti

Tzmena := Tpoloz; 'Proménna robtarget

PovoleniPredani := FALSE; !Signalizuje povoleni pfedani

PovoleniPusteni := FALSE; ISignalizuje povoleni pusténi pii piedavani

Pusteno := True; ISignalizuje manipulaci se soucastkou

g_Calibrate\Jog; IKalibrace serva

g_Init \holdForce:=5; INastaveni sily achopu

CamSetProgramMode Caml; !Ptepnuti kamery do programového
rezimu

CamStartLoadJob Cam1,"PickAndPlace.job™;!Nahrani vytvorené ulohy

CamWaitLoadJob Cam1,; 'Pocka na uspésné nahrani ulohy

CamSetRunMode Cami,; Pfepnuti kamery do béhového rezimu
ENDPROC

Procedura RSnimek nize slouzi pro zachyceni obrazu stavu podlozky, se kterym se

nasledné pracuje. Jako prvni je zde instrukce MoveJ, ktera realizuje pfesun integrované kamery

nad podlozkou. Po nastaveni logickych hodnot do proménnych Pusteno, PovoleniPredani a

PovoleniPusteni, které oSetiuji spravny postup piedani soucastek, nasleduje zpozdéni programu

instrukci WaitTime 1, pofizeni snimku CamReqlmage a opét zpozdéni programu piikazem

WaitTime 1. Zpozdéni je pfidano z dtvodu kvality pofizeni snimku a jeho piipadného

rozmazani.

PROC RSnimek()

MoveJ pCamera,v200,fine,Camera\WOQObj:=wobj0;
Pusteno := TRUE;

PovoleniPredani := FALSE;

PovoleniPusteni := FALSE;

WaitTime 1;

CamReglmage Cam1,

WaitTime 1;

53



ENDPROC

Jako prvni instrukce v proceduie RTransformace je g_gripOut, ktera slouzi pro otevieni
Celisti efektoru. Nasledné je proménna Pretoceni nastavena na false. Tato proménna slouzi ke
spravnému natoceni trojuhelniku pfi poklddani. Dalsi ¢ast kodu procedury je ptepocet
soufadnic z kamer do soufadného systému robota. Pokud kamera vrati zaporny uhel natocent,
uhel je pfepocitan do kladného sméru a Pretoceni je nastaveno na true v instrukci IF. Prepocet
oSetfuje stav, kdy by efektor dosahl pii najizdéni do pozadovaného targetu své maximalni
rotace. Pii tomto stavu se snazi robot dostat do pozadovaného targetu nezadoucim
prenastavenim své paze. Poté nasleduje pietoceni efektoru do pozadované rotace a je naveden
nad soucastku. Efektor je pfemistén na vysku soucastky a tu uchopi. V posledni ¢asti procedury
se vzdali od podlozky ve vertikdlnim sméru. Pokud prava paze neni pfipravend, vycka. Toto
vyckani obstarava instrukce WaitUntil Pusteno a nastaveni proménné Pusteno na false. Pokud
je proménna nastavena na true, jsou ob¢ paze ptipraveny predat si soucastku. Pusteno je poté

nastaveno na false.

PROC RTransformace()
g_gripOut;
Pretoceni := FALSE;
! Nastaveni polohy na uchopovany predmét
PDataCamera.trans.x := pPodlozka.trans.x+ DataCamera.cframe.trans.x+10;
PDataCamera.trans.y := pPodlozka.trans.y- DataCamera.cframe.trans.y-9.5;
PDataCamera.trans.z := pPodlozka.trans.z-50;
uhel := EulerzYX(\Z, DataCamera.cframe.rot );

IF uhel<O THEN
uhel := 180 + uhel;
Pretoceni := TRUE;
ENDIF

PDataCamera.rot := OrientZY X( -uhel , 0, 180);
MovelL PDataCamera,v200,z5,Servo\WObj:=wobj0;

PDataCamera.trans.z := 27;

MoveL PDataCamera,v30,fine,Servo\WODbj:=wobj0;
g_Gripln;

WaitTime 1;

PDataCamera.trans.z := 100;

MovelL PDataCamera,v50,z30,Servo\WObj:=wobj0;
WaitUntil Pusteno;

Pusteno := FALSE;
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ENDPROC

Procedura RTrojhran nize za¢ina inicializovanim proménnych typu robtarget TZmena a
TPretoceni. Proménna TZmena urcuje, kde a v jaké vySce bude trojhran umistén. Jsou tedy
pfepocitany soutfadnice v ose z pro polozeni soucastky:

(Pfepocitany target).trans.z := (Pocatecni target).trans.z + A + (B * C);
Kde:

o A —offset,

e B —pocet jiz umisténych soucastek,

e C —vyska stohované soucastky.

Proménné TPretocent slouzi jako pomocna promeénnad pii mozném pretoceni trojhranu.
Dale v instrukci IF vyhodnoti, zda byl trojhran zrcadlové pietoeny. Tento ptipad je zobrazen
na obrazku 4.14. Vznika poté, co se ptepocte tihel u soucéstky, kterd neni rovinové (zrcadlove)
soumérna. Pokud ano, pieorientuje proménnou TPretoceni, aby pfii stohovani byl trojhran
spravné umistén. Nasledné leva paze uchopeny trojhran pfemisti na misto piedani a polozi.

S tim je do proménné T pfictena hodnota jedna a signalizovano povoleni pfedani.

PROC RTrojhran()
Tzmena.trans.z ;= Tpoloz.trans.z + 0 + (T * 15);
Tzmena.rot := OrientZYX( 180, 0, 180);
TPretoceni.rot := OrientZYX( 180, 0, 180);

IF Pretoceni THEN
TPretoceni.rot := OrientZYX( 0, 0, 180);
Tzmena.rot := OrientZYX(0, 0, 180);
Pretoceni := FALSE;

ENDIF

MoveJ TPretoceni,v150,fine,Servo\WObj:=wobj0;
MoveL Tzmena,v30,fine,Servo\WODbj:=wobj0;
g_GripOut;
WaitTime 1;
Tzmena.trans.z := Tzmena.trans.z + 40;
MoveL Tzmena,v40,fine,Servo\WODbj:=wobj0;
T:=T+1;
PovoleniPredani := TRUE;

ENDPROC
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Leva cast celist Leva ¢ast celisti

Rotace (° Rotace 180°

Prava ¢ast celisti Prava ¢ast felisti
Obrazek 4.14 Situace pretoceni soucastky
Prvni dvé instrukce procedury RPredani navedou levou pazi k bodu piedani. Poté, co je
paze na mistg, je signalizovano povoleni pfedani pomoci nastaveni proménné PovoleniPredani
na hodnotu TRUE. Poté paze vyckava, dokud nedostane signal k uvolnéni uchopu. Tedy ¢eka,
dokud druhd paze neuchopi soucastku. Poté co soucastku prava paze uchopi, signalizuje pies
proménnou PovoleniPusteni, kterou nastavi na TRUE. Lev4 paZe pokracuje v programu

instrukci GripOut a signalizuje pusténi. Tim je procedura ukoncena.

PROC RPredani()
MoveJ Kpredanil0,v200,z200,Servo\WODbj:=wobj0;
MoveJ Kpredani,v200,fine,Servo\WObj:=wobj0;
PovoleniPredani := TRUE;
WaitUntil PovoleniPusteni;
g_GripOut;
Pusteno := TRUE;
WaitTime 1;
ENDPROC

4.4.2 Procedury programu RAPID pro pravé rameno

Zde jsou popsany jednotlivé procedury programu pravé paze. Jak jiz bylo v kapitole

4.4.1 napsano, U programu je predpokladan zapnuty cyklicky rezim provadéni.

PROC main()

IF Poprve THEN
Poprve := FALSE;
Rinicializace;

ENDIF
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MoveJ Predani10,v200,fine,Servo\WObj:=wobj0;
g_GripOut;

WaitUntil PovoleniPredani or (PT =1and T > 0);
IFS=1THEN
RKostka;
ELSEIF S=2 THEN
RKvadr;
ELSEIFPT=10orS=3 THEN
WHILE Pusteno = TRUE and PT=1and T >0 DO
Pusteno := False;
RTrojhran;
ENDWHILE
ENDIF
S:=0;
Pusteno := TRUE;
ENDPROC

Obdobn¢ jako u programu levé paze zacina procedura Main instrukei IF, ktera, pokud
je program spusStén poprvé, spusti proceduru RInicializovat. Procedura Rlnicializovat je
obdobna proceduie z levé paze s rozdilem, Ze inicializace programu pravé paze neobsahuje
inicializaci modulu programového vidéni. Dale se paze pfemisti na pozici KpredanilO a otevie
Celisti efektoru. KpredanilO je prvotni pozice, ze které se paze premist'uji k prebrani soucastky.
Nasleduje instrukce WaitUntil, ktera ¢ekd, dokud nebude signalizované povoleni predavani
nebo nebude prava paZze vyzvana z uzZivatelského rozhrani k odebrani trojhranu, pfi€emz se
musi minimalné jeden trojhran nachdzet na preddvacim misté. Dale procedura obsahuje
vicenasobné vétveni, ve kterém se vyhodnoti, jaky typ soucastky bude prava paze ptebirat. Pro
typ soucastek kostka a kvadr nasleduje pouze procedura pro dany typ soucastky. Pro typ
soucastku trojhran je procedura RTrojhran v cyklu WHILE. V tomto cyklu odebere prava paze
vSechny trojhrany umisténé na pfedavacim misté, pokud nebude v uZivatelském rozhrani

zménéno povoleni odebrani trojahelniku PT.

PROC RKaostka()
MoveJ Predani20,v50,fine,Servo\WODbj:=wobj0;
g_Gripln;
WaitTime 1;
PovoleniPusteni := TRUE;
WaitTime 1;
MoveL Predani10,v100,z40,Servo\WODbj:=wobj0;
MoveJ Kpoloz20,v100,z40,Servo\WODbj:=wobj0;
Kzmena.trans.z := Kpoloz10.trans.z + 0.5 + ((K) * 14.95);
MoveL Kzmena,v30,fine,Servo\WObj:=wobj0;
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g_GripOut;

K:=K+1,

WaitTime 1;

MovelL Kpoloz20,v100,z30,Servo\WObj:=wobj0;
ENDPROC

Procedura RKostka slouzi k odebrani soucastky a k jejimu stohovani. Zacina
premisténim pravé paze na pozici Predani20, kde sevie soucastku, kterou zatim svira leva paze.
Po sevieni vycka jednu sekundu a signalizuje povoleni uvolnéni ichopu levé pazi, ta otevie své
Celisti. Nyni je soucastka v drzeni pravé paze a premistuje ji na misto pro stohovani. Jsou
ptepoditany soufadnice vV 0Se z pro polozeni souéastky. Nasledné je soucastka na tuto pozici
umisténa. Prava paze se poté oddali od polozené soucastky, tim je procedura ukonc¢ena. Shodny

postup plati pro soucastku typu kvadr, kdy je rozdil v pozicich umisténé soucastky.

PROC RTrojhran()

g_GripOut;
MoveJ Tnahore,v100,fine,Servo\WObj:=wobj0;
Tzmena := Tdole;
Tzmena.trans.z := Tzmena.trans.z + 0 +((T-1) * 15);
MoveL Tzmena,v50,fine,Servo\WObj:=wobj0;
g_Gripln;
T:=T-1;
WaitTime 1;
MoveL Tnahore,v50,fine,Servo\WObj:=wobj0;
MoveL Tnahore10,v100,fine,Servo\WODbj:=wobjO0;
Tzmena := TdolelO0;
Tzmena.trans.z := Tzmena.trans.z + 0 + (TP * 15);
MovelL Tzmena,v50,fine,Servo\WObj:=wobj0;
g_GripOut;
TP :=TP +1;
WaitTime 1;
MoveL Tnahorel10,v100,fine,Servo\WODbj:=wobj0;

ENDPROC

Posledni procedurou je RTrojhran. Ta se podobné jako procedura RKostka stara o
pfemisténi soucastky. Prvnim krokem je otevieni Celisti, ostatni procedury jako prvni krok tento
ptikaz nepouzivaji. Je to z dtivodu, ze tato procedura je volana z procedury Main, kde je vloZena
do cyklu WHILE. Tento cyklus miiZze proceduru volat opakované a je tedy tieba vzdy op&tovné
Celisti otevtit. Déle je pravéa paze presunuta nad soucastku, tu poté odebere. Pti tom odecte
z proménné T jednicku. Poté soucastku pfemisti a stohuje na ur¢eném misté. Do proménné TP

pficte jedna a oddali se, tim je procedura ukoncéena.
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4.5 GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI

Grafické uZivatelské rozhrani poskytuje uzivateli interaktivni informacni nastroj
k pohodIngjsi a efektivngjsi praci. MiiZze mit mnoho podob a vykonavat riizné funkce. Aplikace
muze bézet na riznych platformach od pocitaci a tabletli az po mobilni telefony. Mize se jednat
o webovou nebo pocitatovou aplikaci napsanou v libovolném jazyku. Pak zélezi, jak dana
aplikace dokéze komunikovat se zdrojem dat.

Zpusob, jak napsat GUI je mnoho, ale moZnosti pro komunikaci s robotem uz tolik byt
nemusi. Je tedy zapotiebi zjistit, jaké jsou moznosti na obou stranach, porovnat je a vybrat tu
nejlepsi variantu. Ukdzkové GUI je vyobrazeno na obrazku 4.15.

Rozdil mezi webovou a desktopovou aplikaci spoc¢iva v tom, Ze webova aplikace je
uzivatelim poskytovana z webového serveru nebo je uloZena na zatizeni. K jejich vyvoji je
vyuzivano HTML, CSS, PHP, JavaScriptu a nejriznéjSich API. Webova aplikace vyuziva
webovy prohlize¢ v uzivatelském zafizeni jako klient. Vyhodou takové aplikace je moznost
spustit ji na libovolném zatizeni s libovolnym opera¢nim systémem, a pii aktualizaci zafizeni

je jisté, ze aplikace bude fungovat stejn¢ a beze zmén.

QLT
" - a_,.- :

s ¥

Obrazek 4.15 — Ukdzka GUI na FlexPendantu (IRCS5 with FlexPendant —
Névod k pouziti, 2018)
Pocitacova aplikace spolupracuje piimo se zafizenim, nepouziva klienta. Nevyhodou je,
ze ne vSechny aplikace lze spoustét v rliznych operacnich systémech. Je tedy tieba védét, na

jakych zatizeni tato aplikace bude spusténa.
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4.6 NAVRH UZIVATELSKEHO ROZHRANI

V této kapitole bude popsan program, ktery byl vytvoien pro realizaci uzivatelského
rozhrani aplikace pomoci PC. Aplikace bude obsahovat diilezité prvky pro fizeni robota, jako
je spusténi programu, reset a resetovani program pointeru v programu RAPID. Zajimavé ¢asti
kodu aplikace budou popsany v kapitole 4.6.3 Program. Prvni ¢ast kodu obsahuje vysvétleni
vizualizace uzivatelského rozhrani. Grafické aplikace je vytvofena ve formatu formulatovych
aplikaci WPF. Pot¢ je popsdna druha ¢ast obsahujici vysvétleni stéZejnich casti kodu programu.
Program je psany v jazyku C# s pouzitim nastroji PC SDK pro komunikaci s kontroléry robotl
ABB.

4.6.1 PC SDK

Knihovny aplikaé¢niho rozhrani PC SDK pro programovaci jazyky C# a Visual Basic
jsou rozdé€leny do tiid nasledovné:

e Controllers,

e ConfigurationDomain,

e Discovery,

e EventlogDomain,

e FilesystemDomain,

e Hosting,

e |0SystemDomain,

e Messaging,

e MotionDomain,

e RapidDomain,

e UserAuthorizationManagement.

Z tohoto vycétu byly pro aplikaci dulezité knihovny Controllers, Discovery,
RapidDomain a EventLogDomain.

e Knihovna Controllers disponuje sadou metod a konstruktorti pro obsluhu kontrolért.
Dale umoznuje pfistup k jednotlivym instancim pfipojeného kontroléru. Posloupnost
pfistupi je na obrazku 4.16.

e Knihovna Discovery obsahuje sadu metod a konstruktorti pro lokalizaci dostupného

kontroléru.
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e Knihovna RapidDomain umoziuje piistup k datim RAPIDu. Pouziva se pro ¢teni a
zapis. Na zafatku se musi vytvofit novy objekt RapidDomain s definovanou cestou
k proménné. Vytvoreny objekt se po ukonéeni pozadavku musi ukoncit.

e Knihovna EventLogDomain dava pfistup ke tfid¢é EventLogMessages, ta
zprostiedkovava piijimani informaci o stavu kontroléru, RAPIDu a dalSich udalosti.
Pfijata zprava obsahuje typ udalosti, ¢as udalosti, nazev udalosti a piipadné dalsi

sdéleni.
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Obrazek 4.16 — CAPI, ptistup k instancim

4.6.2 Formulaiova aplikace WPF

WPF je framework pro komplexni tvorbu formuléfovych aplikaci pro PC, sklada se
z graficky navrzené aplikace popsané koddem XAML a programem v jazyce C#, nebo Visual
Basic. WPF je zaloZena na platformé komponentové architektury. Nabizi tedy tfadu jiz
vytvofenych komponent, ze kterych lze vytvofit formulafovou aplikaci. Pokud tyto

komponenty nestaci, je mozno vytvofit nové. Aplikace WPF a uzivatelské prostiedi Visual
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Studio s grafickym navrhafem s ukéazkou aplikace je zobrazen na obrazku 4.17. Uprostied je

vyobrazen nahled vytvarené aplikace. Pod timto nahledem je zobrazen k6d XAML, ktery

aplikaci popisuje. Na levé stran¢ je okno se sadou dostupnych komponent. Po vlozeni

komponenty do okna WPF je mozno upravovat parametry bud v kédu XAML, nebo ve

vlastnostech objektu zobrazené v pravé casti.
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Obrazek 4.17 — Aplikace WPF v grafickém navrhari

4.6.3 Prvky uzivatelského rozhrani aplikace
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Obrazek 4.18 — Vytvotené uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je tvofeno jednim okennim formulafem, zobrazenym na obrazku
4.18. Tento formulaf 1ze rozdélit do nasledujicich sekci: hlavni lista, konektivita, uzivatelsky
panel, statistika a sekce pro stavové zpravy.

Sekce hlavni listy se sklada z jednoho kombinovaného pole pro vyhledani kontroléra.
Nasleduji ti1 tlacitka s funkci okamZzitého pozastaveni béhu programu (tlacitko Stop), spusténi
programu (tlacitko Start) a resetovani ukazatele programu (tlacitko Resetovani Pointeru).

Pod hlavni liStou je rezervovan prostor pro informace o piipojeni. Veskerou
uzivatelskou kontrolu za béhu a predpokladu spravné funkcnosti obstarava sekce Uzivatelsky
panel a Castecné 1 sekce Statistika. V této sekci je v prvni fadé zobrazen aktudlni pocet
pfedanych soucastek a jejich typ. Dale je zde k jednotlivym typlim moZnost volby odebrani
pozadovaného mnozstvi jiz piedanych soucéastek robotem. V posledni fad¢ je zde specidlni
povoleni pro typ trojuhelniku ve formé tlacitka. Stiskem tohoto tlacitka lze automaticky
povolit/zakéazat odebirani soucastky tvaru trojuhelniku.

V sekci Statistika je poté zobrazen pocet pfipravenych soucdstek k odebrani po
premisténi robotem (Cerveny sloupec a popis Piipraveno) a pocet jiz odebranych soucastek po
premisténi robotem (zeleny sloupec a popis Odebrano). V pifipadé typu trojuhelnik je zde také
I Zluty sloupec s popisem Predavani. Tento ukazatel se uplatni v pfipad¢, kdy je zakazano
automatické odebirani soucastek typu trojuhelnik a samotné soucastky tim padem ziistavaji
v mezikroku piebirani od jednoho robotického ramene k druhému. Ukazatel tedy indikuje,

kolik soucastek ¢eka ve fronté k prevzeti od druhého robotického ramene. Poslednim prvkem
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Vv této oblasti je tlacitko: Vynulovat vSe. Stiskem tohoto tlacitka uzivatel docili nastaveni
evidovanych statistickych hodnot a hodnot soucastek, které jsou pfipraveny k odebrani na nulu.
Stisknuti tak odpovida dé&ji, kdy uzivatel chce provést odebrani soucastek vSech typii a zacit
novou evidenci v sekci Statistika.

Posledni sekce okenniho formulatre slouzi pro zobrazeni aktualnich stavovych zprav.

Pro export stavovych zprav nebo jejich reset jsou zde tlacitka: Log a Reset.

4.6.4 Struktura programu

V této kapitole jsou popsany stézejni ¢asti kodu v jazyku C#, vytvorena aplikace je
soucasti piilohy A. Kod lze rozdélit na dvé ¢asti, hlavni blok programu MainWindow a tfidu
ControllerData. Nejprve probéhne hlavni metoda MainWindow, poté jsou metody volany
udalostmi vyvolanymi prvky Vv aplikaci popsané v kapitole 4.6.3. Program obsahuje devét

nasledujicich globalnich proménnych, stézejnych pro chod program:

//Proménné pro data z jazyku RAPID
publicint K;  //Pfedanych kostek
public int O;  //ptedanych kvadru
publicint T;  //Trojhrant k odebrani
public int Tm; //Pfedanych trojhrant
//Pomocné proménné pro odebirani
public int Ko; //Odebrat kostek
public int Oo; //Odebrat kvadra
public int To; //Odebrat trojhrant
//Odebranych celkem

public int Kp; //Odebranych kostek
public int Op; //Odebranych kvadrt
public int Tp; //Odebranych trojhrant

Program zadina volanim metody MainWindou ukazané nize, ve které dochazi
k inicializaci aplikace WPF, prvotniho hledani dostupnych kontrolérti, a nastaveni novych
casovacl. Postup hledéni dostupnych kontrolérii spocivd v zalozeni nového objektu tiidy
ControllerData s identifikatorem this. Nasleduje pfifazeni zdroje dat pro kombinované pole
DataContext, do kterého se budou dostupné kontroléry zapisovat, a volani metody
NajdiKontroler. Metoda NajdiKontroler je popsana u tfidy ControllerData. Dalsi casti je
inicializace casovace skladajici se z pfifazeni udalosti vyvolavajici metodu a definovani

casového intervalu jednoho vykonani.
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public MainWindow()
{

/linicializace WPF

InitializeComponent();

//inicializace kotroléru

ControllerData = new ControllerData(this);

DataContext = this; //Zdroj dat pro ComboBox
ControllerData.NajdiKontroler();

//inicializace Casovace

TimerHodnota. Tick += new EventHandler(TimerHodnota_Tick);
TimerHodnota.Interval = new TimeSpan(0, 0,0, 0, 500);  //500 ms
TimerStav.Tick += new EventHandler(TimerStav_Tick);
TimerStav.Interval = new TimeSpan(0, 0, 0, 2); 112's

Ttida ControllerData, ktera je pouzita jiz v metodé MainWindow, obsahuje objekty pro
spravu dostupnych kontrolérd a metodu NajdiKontroler. Ve tiidé¢ je jiz nastaven identifikator
Guid. Dale se zde nastavuji objekty Kontrolery (Vyhledané kontroléry) a VybranyKontroler
(Pfipojeny kontrolér). Pfi volani metody NajdiKontroler je nejprve zalozen novy skener pro
vyhledani dostupnych kontroléri. Skener je nasledné spustén metodou Scan, nalezené
kontroléry jsou nastaveny a propsany do kombinovaného pole pro zobrazeni nalezenych

kontrolera.

public class ControllerData

{
public MainWindow Guid { get; set; }

public ControllerData(MainWindow guid)

{
Guid = guid;

public ControllerinfoCollection Kontrolery { get; set; }
public Controller VybranyKontroler { get; set; }
public void NajdiKontroler()

{

var scanner = new NetworkScanner();
scanner.Scan();
Kontrolery = scanner.Controllers;

¥
¥

Metoda TimerHodnota_Tick niZze je volana pii zapnutém casovaci TimerHodnota
deklarovana v metodé MainWindow. Casovaé je zapnut pii pfipojeném kontroléru, vypina se

pii preruseni spojeni ¢i jiné chybé. Metoda pti kazdém vykonani na¢te hodnoty proménnych
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(K, O, T, TP) z programu RAPID. Pfichozi hodnoty jsou datového typu string, a pied

pfifazenim do proménné v C# se pretypuji na datovy typ int. Dale jsou aktualizovany zobrazené

hodnoty v uzivatelském panelu a statistice.

private void TimerHodnota_Tick(object sender, EventArgs e)

{

//Vy¢teni hodnot z RAPIDu

K = int.Parse(DejHodnotu("K"));
O = int.Parse(DejHodnotu("0"));
T = int.Parse(DejHodnotu("T™));
Tm = int.Parse(DejHodnotu("TP"));
//Aktualizovani poctu v rozhrani
Kostky.Content = K;
Kvadry.Content = O;
Trojuhelniky.Content = Tm;
/laktualizace grafu

Graf(K1, K);

Graf(01, 0);

Graf(T1, T);

Graf(T2, Tm);

Metoda TimerStav_Tick nize je volana pfi zapnutém Casovaci TimerStav deklarovana

v metodé MainWindow. Casova¢ je zapnut pii detekci chyby souvisejici s piipojenim, aby bylo

mozno zjistit, kdy opét je kontrolér piipojen. Metoda tedy pii kazdém vykonani ovétuje, zda je

kontrolér pfipraven a zda jsou spustény motory. Pokud jsou piedeslé dvé podminky splnény, je

signalizovana opétovna moznost piistupu ke kontroléru a vypsan log-soubor.

private void TimerStav_Tick(object sender, EventArgs €)

{
try

{
if (IControllerData.VybranyKontroler.Connected)
{

LabelConnect.Content = "Nepiipojeno";

b
else
{

if (ControllerData.VybranyKontroler.State == ControllerState.MotorsOn)
{

LabelConnect.Content = "Pfipojeno";
TimerStav.Stop();

VypisLog();

66



}
}
}
catch (Exception)
{
ControllerData.VybranyKontroler.Dispose();
ChybovaHlaska("Kontolér odpojen, resetujte aplikaci");
LabelConnect.Content = "Nutny reset aplikace";
}
}

Metoda ComboBoxController_SelectionChanged nize je udalost voland po vybrani
kontroléru z kombinovaného pole. Za¢inad vytvorenim odkazu odesilatele, v tomto piipad¢ je
odesilatel udalosti ComboBox. Poté se pritadi k objektu VybranyKontroler data zvoleného
kontroléru a je vytvoren objekt s pfihlasovacimi tdaji. Poté je metodou Logon() odeslan piikaz

s piihlasovacimi udaji k ptihlaseni zvolené¢ho kontroléru a spustén ¢asova¢ TimerHodnota.

vvvvvv

udalostmi.

private void ComboBoxController_SelectionChanged
(object sender, SelectionChangedEventArgs e)
{
//Pfipojeni k vybranému kontroléru
var comboBoxControllers = sender as ComboBox;
ControllerData.VybranyKontroler =
Controller.Connect(comboBoxControllers.Selectedltem
as Controllerinfo, ConnectionType.Standalone);
UserInfo Yumi = new UserInfo("Jméno", "Heslo™);
ControllerData.VybranyKontroler.Logon(Yumi);
//Spusténi ¢asovace a nastaveni dat konektivity
TimerHodnota.Start();
LabellPadress.Content =
ControllerData.VybranyKontroler.IPAddress. ToString();
if (ControllerData.VybranyKontroler.IsVirtual)

LabelVirtual.Content = "Ano";
}

else

{
LabelVirtual.Content = "Ne";

}

LabelConnect.Content = "Ptipojen";
LabelConnect.Foreground = Brushes.Green;
LabelVirtual.Foreground = Brushes.Green;
LabelConnect.Foreground = Brushes.Green;
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//Vyprazdnéni log-souboru
EventLog log = ControllerData.VVybranyKontroler.EventLog;
EventLogCategory cat;
cat = log.GetCategory(Category Type.Common);
cat.Clear();
cat.Dispose();

Metoda ChybovaHlaska nize je volana v nékterych metodach v piipadé chyby
se vstupnim parametrem textu popisujici chybu. Zac¢ina prenastavenim barev komponent
tykajici se konektivity a vypisem z log-souboru. Poté spusti ¢asova¢ TimerStav a vypise

chybovou hlasku ze vstupniho parametru.

private void ChybovaHIlaska(string chyba)
{

LabelConnect.Foreground = Brushes.Red;
LabelVirtual.Foreground = Brushes.Red;
LabelConnect.Foreground = Brushes.Red;

VypisLog();
TimerStav.Start();
MessageBox.Show(chyba);

Metoda StartRapid niZe je pouZivana ke spusténi aplikace robota, je volana po stisknuti
tlacitka Start na hlavni 1ist¢ aplikace. Kontrolér miZe ovladat pouze jedna relace. Pro ziskani
moznosti zapisu musi aplikace pozadat o udéleni tzv. Mastership. Aplikace tedy pozada o
povoleni zapisu, je-li pfid€len, provede vnofeny kod, v tomto ptipad€ spusSténi programu
RAPID a v pripadé neaktivovaného Casovace TimerHodnota je tento ¢asovac spustén. Predtim
je ovéfeno, zda je robot v automatickém rezimu. Programova konstrukce try-catch je zde
umistén pro zachyceni pfipadnych vyjimek. NeoSetfena vyjimka pti nékterém z pozadavki by
zpusobila kolaps aplikace, takto jsou osetfeny vSechny pozadavky aplikace. Aplikace obsahuje
I metodu StopRapid, ktera se pouziva pro ukonéeni provadéni programu RAPID a je shodna,
kromé dvou vyjimek, s metodou StartRapid. Prvni vyjimkou je, ze neobsahuje zapnuti ¢asovace
TimerHodnota, ale jeho vypnuti, a misto metody Start pouziva metodu Stop ze stejné tridy

Rapid. Metoda StopRapid je volana po stisknuti tlacitka Stop na hlavni listé aplikace.

private void StartRapid()

{
try
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{
if (ControllerData.VybranyKontroler.OperatingMode

== ControllerOperatingMode.Auto)
{

using (Mastership m = Mastership.Request
(ControllerData.VybranyKontroler.Rapid))
{

ControllerData.VybranyKontroler.Rapid.Start(true);

if ("TimerHodnota.IsEnabled) TimerHodnota.Start();

ki
k

catch (Exception)

{
ChybovaHlaska("Chyba pii spusténi Rapidu");

¥
k

Metoda ZapisHodnotu slouZzi pro zapsani hodnoty do proménné v RAPIDu. Je volana
tlacitky Odebrat na uZivatelském panelu a tlac¢itkem Vynulovat vSe. Zapis do proménné je
ukdzan na proménné s datovym typem Num. Postup je stejny jako pro jiné datové typy,
se kterymi RAPID pracuje. Nejdiive je vytvorena instance RapidData s deklaraci vybraného
Kontroléru, programu, modulu a proménné, do které ma byt zapsana hodnota. Poté aplikace
pozadd o povoleni k zapisu. Nasledné je proménna v RAPIDuU piepsdna na poZadovanou
hodnotu. Vytvofena instance RapidData se musi po pouziti ukonéit. Cast metody je opét
zapouzdiena v konstrukci try-catch z dtivodu osetfeni vyjimek. Pokud se vyskytne vyjimka, je

zavolana metoda ChybovaHlaska.

private void ZapisHodnotu(string promena, int hodnota)

{
Num x = new Num();
x.Value = hodnota;
try

{
RapidData rd =

ControllerData.VybranyKontroler.Rapid.GetRapidData
("T_ROB_L", "Modulel", promena);

using (Mastership master = Mastership.Request
(ControllerData.VybranyKontroler.Rapid))

{

rd.Value = x;

}
rd.Dispose();

¥
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catch (Exception)

{
ChybovaHIlaska("Chyba pfi zapisu hodnoty do Rapidu");

k
ki

Metoda DejHodnotu nize slouzi pro vy¢teni hodnot proménnych z RAPIDU, je obdobna
metodé ZapisHodnotu pro zapis hodnoty do programu RAPID, nemusi ale Zadat o piidéleni

Mastership.

private string DejHodnotu(string promena)

{

string x ="0";
try

{
RapidData rd = ControllerData.VybranyKontroler.Rapid.GetRapidData

("T_ROB_L", "Modulel", promena);
x = rd.Value.ToString();
rd.Dispose();

catch (Exception)

{
ChybovaHlaska("'Chyba pii ¢téni hodnoty z Rapidu");
TimerHodnota.Stop();
StopRapid();

}

return x;

}

Metoda ButtonReset Click slouzi K resetovani pfipojeného kontroléru. Metoda je
spusténa udalosti vyvolané kliknutim na tlacitko Reset. K vyvoléani restartu je zapotiebi drzet
dv¢ povoleni Mastership, a to pfistup k RAPIDu a ke kontroléru. Pfed samotnym restartem se
vypne ¢asova¢ TimerHodnota, nasledné se provede restart a zapne se casovac TimerStav. Pokud

se Vv prub¢hu restartu objevi vyjimka, vypiSe se chybova hlaska s textem.

private void ButtonReset_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

{
try

if (ControllerData.VybranyKontroler.OperatingMode ==
ControllerOperatingMode.Auto)
{
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using (Mastership m = Mastership.Request
(ControllerData.VybranyKontroler.Rapid))
{

using (Mastership mm = Mastership.Request
(ControllerData.VybranyKontroler.Configuration))
{

TimerHodnota.Stop();
ControllerData.VybranyKontroler.Restart

(ControllerStartMode.Warm);
TimerStav.Start();

¥
k
k
¥

catch (Exception)

ChybovaHlaska("Chyba pfi restartu");

¥
k

Metoda ButtonResPoint_Click slouzi k resetovani program pointeru v programu
RAPID. Metoda je spusSténa udalosti vyvolané kliknutim na tlacitko Resetovani Pointeru.
Program pointer se pro kazdy program robota resetuje samostatné. Jelikoz se pfi restartu
program pointeru provede inicializace v programu RAPID, je ptipadné zakryto tlacitko pro
zakazani odebrani trojhranu, a naopak zviditelnéno tla¢itko pro povoleni odebrani trojhranu.
Poté se provede zapnuti ¢asovace TimerHodnota, pokud byl pfedtim vypnut. Pokud se pfi
resetovani program pointeru vyskytne vyjimka, je volana metoda ChybovaHIlaska s textem o

chybé.

private void ButtonResPoint_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{
StopRapid();
try

{
if (ControllerData.VybranyKontroler.OperatingMode ==

ControllerOperatingMode.Auto)
{

using (Mastership m = Mastership.Request
(ControllerData.VybranyKontroler.Rapid))
{

ABB.Robotics.Controllers.RapidDomain.Task _task =
ControllerData.VVybranyKontroler.Rapid.
GetTask("T_ROB_L");

_task.ResetProgramPointer();

_task = ControllerData.VybranyKontroler.Rapid.
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GetTask("T_ROB_R");
_task.ResetProgramPointer();

}
ButtonPovTroj.Visibility = Visibility.Visible;
ButtonZakTroj.Visibility = Visibility.Hidden;
if ("TimerHodnota.IsEnabled) TimerHodnota.Start();

ki
k

catch (Exception)

ChybovaHIlaska("Chyba pfi spusténi RAPIDuU");
ks
¥

Metoda VypisLog slouzi k vypisu udalosti z log-souboru. Metoda je volana z nékterych
metod a také tlacitkem Log v oblasti stavovych zprav. Nejprve se vyprazdni mozné staré zpravy
v Listl a zkontroluje se, zda je v robot v automatickém chodu. Poté je vytvofena instance
potiebna Kk vy¢teni logu. Instance EventLog obsahuje, z jakého logu se maji data vycist,
obsahuje vSechny zpravy od zapnuti kontroléru. Instance EventLogCategory obsahuje pfistup
ke zpravam urcené kategorie, v kddu nize je pouzitd obecnd kategorie Common, kterd obsahuje
obecné udalosti kontroléru. Tato a dalsi kategorie jsou detailné popsany v (Application manual
—PC SDK, 2012). V cyklu foreach se poté vy¢tou do kolekce Listl vSechny udalosti kontroléru
v dané kategorii. Vytvofené instance se nakonec ukonc¢i. Pokud se pfi resetovani program

pointeru vyskytne vyjimka, je volana metoda ChybovaHlaska s textem o chybg.

private void VypisLog()

Listl.l1tems.Clear();
try

if (ControllerData.VybranyKontroler.OperatingMode
== ControllerOperatingMode.Auto)
{
EventLog log = ControllerData.VybranyKontroler.EventLog;
EventLogCategory cat;
cat = log.GetCategory(Category Type.Common);
foreach (EventLogMessage emsg in cat.Messages)

{
Listl.ltems.Add(emsg.Title);

}
log.Dispose();
cat.Dispose();
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catch (Exception)

{
k

MessageBox.Show(" Automat neni v chodu");
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5 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvofeni aplikace strojového vidéni s pouzitim
kolaborativniho robota ABB YuMi, kde robot odebird ndhodn¢ umisténé predméty z podlozky
a nasledné¢ je tfidi a pfesouva na urcena mista, a vytvoreni ptislusného uzivatelského rozhrani
na bazi PC aplikace. V ramci diplomové prace byly realizovany zadané cile v pozadovaném
rozsahu. K realizaci strojového vidéni k lokalizaci pfedmétt byly vybrany soucastky blize
specifikované v kapitole 4.1. Pro tyto soucastky byl nakonfigurovan modul strojového vidéni
robota. Pro tvorbu programu strojového vidéni a robota YuMi byl pouzit software od ABB
RobotStudio. Uzivatelské rozhrani bylo naprogramovano v prostiedi Microsoft Visual Studio
a Vv programovacim jazyce C#. V ramci navrhu strojového vidéni bylo vyuzito n€kolik riznych
zpisobil nastaveni obrazu, kalibrace a nastaveni lokaliza¢niho néstroje PatMax Pattern. Postup
vytvofeni tlohy pro modul strojového vidéni byl rozebran v kapitole 4.3. Za tGc¢elem splnéni
dil¢iho tkolu této diplomové prace byly vytvoreny dva programy pro paze robota ABB YuMi

popsané V kapitole 4.4. Vytvorené uzivatelské prostiedi je popsano v kapitole 4.6.
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