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ANOTACE

Bakalarska prace je zamérena na metody pro detekci a lokalizaci predmetit v definované oblasti
pomocl optického senzoru. V teoretické casti jsou popsany principy detekce objektii spolecné s
moznostmi detekce a lokalizace objektii v priimyslové vyrobé spolecné s vhodnymi
softwarovymi nastroji. Jako ndstroj pro detekci a lokalizaci objektut je zde popsan ToF senzor.
Prakticka cast je vénovana navrhu softwarového reseni pro detekci a lokalizaci objektit pomoci
3D ToF senzoru. Problematika je dadle zamerena na sbér a analyzu dat spolecné s testovanim

aplikace. Ziskané vysledky jsou zdokumentovany a demonstrovany.
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TITLE

TOF SENSOR FOR DETECTION AND POSITIONING OF OBJECTS IN INDUSTRY
ANNOTATION

Bachelor thesis is focused on methods for detecting and positioning of objects with optical
sensor in defined area. The theoretical part of the work deals with the principles, methods and
software tools for object detection and positioning in industrial production. A special attention
is paid on a ToF sensor. In a second part of the work, a process of software design for detection
and positioning of objects with a ToF sensor is comprehensively addressed. Problematics is
focused especially on collecting and analyzing data together with testing application. Final

results are documented and demonstrated.
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v rychlost, m-s*

t ¢as, s

L vzdalenost, m

c rychlost zvukovych vin, m-s™
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UvVOD

Senzory méfici vzdalenost se stavaji ¢im dal vice zadanym artiklem v primyslu. Jsou
pouzivany pifi méfeni vzdalenosti objektl, méfeni piitomnosti objektd nebo v pokrocilych
aplikacich k 3D mapovani objekti, které mize slouZit jak pro zjisténi aktualni polohy objektu,
tak i pro zjiSténi patfiénych vad na objektu. Motivace kK pouziti senzoru vzdalenosti stale roste
napiiklad pfi automatizaci vyrobnich prostor. Na rozdil od lidského pracovniho faktoru maji
senzory vzdalenosti udanou maximalni moznou pracovni odchylku.

Senzory vzdalenosti se déli na kontaktni a bezkontaktni. U kontaktnich senzorii je
mozné ziskdvat na vystupu pouze logickou hodnotu, kterd udéava, jestli je objekt ptitomen.
Nevyhodou kontaktnich senzori muze byt dotyk s méfenym predmétem, ktery muize vést
k mechanickému opotiebeni piedmétu. U senzort bezkontaktnich Ize z logické vystupni trovné
urCit nejen piitomnost objektu, ale i jeho piesnou polohu s udanou odchylkou senzoru.
Bezkontaktni senzory umoznuji ur€it polohu dan¢ho objektu od fddu mikrometri az po
jednotky kilometra.

Cilem prace bylo navrhnout systém ur¢ovani polohy obrobkl ve vyrobé s pomoci 3D
ToF senzoru. Spolecnost SPEL a.s. pozaduje problematiku fesit pomoci 3D ToF senzoru Swift-
E od firmy Odos Imaging spadajici pod Rockwell Automation.

Prakticka ¢ast bakalatské prace by meéla ukazat moznosti Swift-E senzoru a jeho
zakladni konfiguraci. Na zaklad¢ praktické ¢asti bakalatské prace si spolecnost SPEL a.s. mtize
stanovit, zda je Swift-E pro jejich problematiku, detekce objektu v automatizovanych prostor,

vhodnym nastrojem.
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1 SENZORY VZDALENOSTI A JEJICH ROZDELENI

V nasledujicim textu je proveden reSersni pruzkum senzorti pro métfeni vzdalenosti
zaméfeny predev§im na senzory zalozené na ultrasonickém a optickém principu. Téchto

principti vyuzivaji i ToF senzory.

1.1 Ultrasonické vysilace a prijimace

Siteni ultrasonickych vin je podminéno existenci vazebnych sil mezi Sasticemi latek, diky
kterym se ultrazvukové viny §ifi. Sifeni mechanického vInéni v prostiedi si 1ze pfedstavit jako
vazebné sily pfedstavované pruzinami. Pfi rozkmitani jedné pruziny se chvéji 1 ostatni.
Mechanické vinéni ¢astic v latce 1ze rozdélit na postupné mechanické vinéni ptiéné a
postupné mechanické vinéni podélné. Postupné mechanické vinéni pti¢né je pouze v pevnych
latkach. Castice obsazené v pevném prostiedi zde kmitaji smérem kolmo od sméru $ifeni
mechanického vinéni, viz obr. 1.1. Naproti tomu podélné mechanické vinéni vznika

v plynnych latkach. Castice obsazené v plynném prostiedi zde kmitaji ve sméru $ifeni

mechanického vinéni, viz obr. 1.2 (Brabec, nedatovano).

| J * i .,_ L
1,‘,\“{.\."'.’\/\5\4‘-/\ ,-bé___ Y A1 - ‘,‘b’ -R.
W IVWMOWON T2
R MR i 2

o \‘\_r__,——'—— A

Obr. 1.2 — P#iéné vinéni v pevnych latkach (SPS el-it Dobrugka)

Obr. 1.1 — Podélné vInéni v plynnych latkach (SPS el-it Dobrugka)
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Ultrasonické vysilace vysilaji zvukové viny s vysokou frekvenci do prostiedi.
V momenté¢, kdy vyslané vlna narazi na piekdzku, ultrasonicky zvukovy signél se od piekazky
odrazi zpét k vysilaci. Tohoto jevu vyuZzivaji i savci, napt. netopyii ¢i delfini (KEYENCE,
nedatovano).

Z ultrasonického vysilace je vysilan zvuk nad hranici slySitelnosti lidskym sluchovym
ustrojim. To znamend zvuk vys$si nez 20 KHz. Nizkofrekven¢ni ultrazvukové pfistroje pracuji
v rozsahu 20 az 100 kHz. Vysokofrekvenc¢ni pfistroje pracuji v rozsahu 100 kilohertz aZ po
jednotky megahertz. Ultrasonické vysilace jsou =zalozeny na principu obraceného
piezoelektrického jevu. Pfijimace ultrazvukovych vin jsou zaloZeny na principu piimého

piezoelektrického jevu (CVUT, nedatovano), (Lékatska fakulta Masarykovy univerzity, 2013).

1.2 Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev je schopnost krystalii vytvaret elektrické napéti pfi jejich stlaceni.
Ptimy piezoelektricky jev vznikd pouze v krystalové mftizce tak, ze pfi deformaci krystalové
miizky se od sebe kladné a zaporné ionty vzdali, viz obr. 1.3. Dusledkem tohoto pohybu
vznikne elektricky naboj, ktery vyvola wvnitini elektrické pole v krystalu. Toto pole je
zanedbatelné malé, ovSem pii deformaci vétSiho mnozstvi krystalovych miizek se miize toto
pole proménit i na elektrické pole o fadech voltii. Podstatnou velic¢inou je také deformacni sila
pusobici na krystal. S rostouci silou zaroven roste i elektricky naboj. Tohoto jevu vyuzivaji
napi. piezoelektrické zapalovade &i piijimade ultrasonickych vin, viz obr. 1.5 (CVUT,

nedatovano).

Obr. 1.3 — Deformace krystalové miizky (CVUT, nedatovéano)

Obraceny piezoelektricky jev, ktery je pouZit u vysilaci ultrasonickych vin, viz obr. 1.4,
vzniké pii pusobeni vnéjsiho elektrického pole. Vnéjsi elektrické pole plisobi na krystalovou

miizku, kde dochdzi k posunuti iontli. Posunuti iontli ma nésledny vliv na deformaci krystalu.
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Pii plsobeni nestacionarniho elektrického pole na krystal dochazi k opakované deformaci
krystalu, coz ma za nésledek rezonanci krystalu. Pfi deformaci krystalické mftizky se zaroven
méni 1 rezistivita krystalické miizky. Pii zméné rezistivity krystalické miizky hovoiime o
piezorezistivnim jevu. Piezorezistivniho jevu se vyuziva napiiklad ve snimacich tlaku (CVUT,
nedatovano).

Vzdalenost objektu od pfedmétu lze dopocitat pomoci vztahu

v.t:Z-L, (11)

riog, (1.2)
2

kde L —vzdalenost, m,
v —rychlost, m-s™,
t — ¢as, s (KEYENCE, nedatovano).

— |

-
-

v

Vzdalenost: L

Obr. 1.4 — Méfeni vzdalenosti ultrasonickym senzorem (KEYENCE, nedatovano)

Jako priklad ultrasonického vysilace je modul pro HC-SR04, viz obr. 1.5. Modul je
opatfen ultrasonickym vysilacem na principu obraceného piezoelektrického jevu a
ultrasonickym pfijimacem na principu piezoelektrického jevu, ktery sniméa odraZzené zvukové

viny (CVUT, nedatovéno).

Ultrasonicky Ultrasonicky
vysilaé prijimac

Obr. 1.5 — Ultrasonicky senzor HC-SR04
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Tab. 1.1 — Rychlost $ifeni zvuku v jednotlivych prostiedich
(ELUC, nedatovéno)

Prostiedi [20 °C]: Rychlost $ifeni, m - s~1
Vzduch 340
Voda 1500
Sklo 5200
Led 3200
Ocel 5000

1.3 Sonary

Sonary vyuzivaji ultrasonického jevu k detekci predmétti nachézejicich se pod vodni
hladinou. Slovo sonar pochazi z anglického slovniho spojeni ,,sound navigation ranging®.
Zatizeni vysila pulzy prochazejici ve vodé az k samotnému dnu, o které se ultrazvukové viny
odrazi. Pokud stoji v cesté prekazka, kterou muze byt, viz obr. 1.6, napt. ponorka, ultrazvukové
viny se od ni odrazi dfiv, nez dopadnou na dno a detekuji tak v daném misté prekazku. Moderni
sonary jsou schopné ze zpétn€ odrazené viny urcit nejen vzdalenost predmeétu, ale podle sily
zpétného pulzu se muze urcit i tvrdost daného objektu. Ultrasonické pulzy maji vzdy kuzelovy

tvar, coz znamena, ze u hladiny je plocha k detekovani objektti mnohem mensi jak plocha k

detekovani objektti u dna (Deeper, nedatovano).

Obr. 1.6 — Princip a pouziti sonaru (iNEWS, 2021)
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1.4 Doppleriv jev

Pokud se zdroj zvukového vinéni do prostoru a objekt pohybuji, pak pii vzdjemném
priblizovani téchto objektl je slysitelnd frekvence pfijimaného zvukového vinéni vyssi nez
skutecna. Pii1 vzdjemném vzdalovani objekti je piijimana frekvence naopak nizsi nez skutecna,
viz obr. 1.7 (Armada Ceské republiky, nedatovano).

Vztah pro vyslednou frekvenci Dopplerova jevu lze popsat z nasledujicich vztahti

fi= C%U'fo» (1.3
fao=="fo (1.4)

kde f1 — frekvence, Hz,
f, — frekvence, Hz,
fo — frekvence, Hz,
¢ — rychlost zvuku, m-s™,

v — rychlost, m's™ (Armada Ceské republiky, nedatovano).

Tab. 1.2 — Rychlost §ifeni ultrasonickych vin ve vzduchu o
specifické teploté¢ (ELUC, nedatovano)

Teplota vzduchu v, °C Rychlost $ifeni zvuku, m-s
0 331,82
10 337,92
20 344,02
30 350,12
35 353,17
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Nizsi frekvence zvuku Vyssi frekvence zvuku

Obr. 1.7 — Doppleriv jev (Armada Ceské republiky, nedatovano)

1.5 Ultrasonické senzory pro méfeni pritoku

Ultrazvukové prutokoméry mizeme rozdelit do dvou zdkladnich skupin. Do prvni
skupiny patii pratokoméry s vyhodnocovanim doby prichodu signalu a do druhé skupiny patii
pritokoméry vyuzivajici Doppleruv jev. Z hlediska konstrukéniho provedeni ultrasonickych
prutokomért délime pratokoméry na priatokoméry se smacenymi snimaci (in-line), v tomto
konstrukénim provedeni se jedna o kontaktni méfeni pratoku. Dal§i moZnost je provedeni
s pfiloznymi snimaci (clamp-on), kdy jsou senzory umisténé na sténu potrubi a jedna se tak o

bezkontaktni méfeni prutoku (Kadlec, 2013).

1.6 Pratokoméry s vyhodnocenim doby priichodu signalu

Konstrukce téchto pratokomérii jsou zaloZzeny bud’ na dvojici vysilace s pfijimacem
nebo na tzv. diferenénim uspotadani, kde jsou pouZity dva pary vysilac¢l a ménich. Vysila¢ V2,
viz obr. 1.8, vysila zvukové vinéni po sméru prutoku dané latky. Vysila¢ V1, viz obr. 1.8, vysila
vinéni protisméru prutoku. Proud latky protékajici potrubim zaroven undsi zvukové viny
z ultrasonickych vysilact. V ptipadé¢ V2 jsou viny undSeny po sméru vysilani. To ma za
nasledek zvySeni rychlosti signdlu spole¢né se zkracenim casového intervalu mezi vyslanim a
ptijmutim signalu. V ptipadé vysilace V1 a pfijimace P2, viz obr. 1.8, pusobi pratok latky proti
vysilanému signéalu, coZ ma za nasledek zpomaleni rychlosti vinéni spole¢né s prodlouzenim

casového intervalu mezi vyslanim a pfijmutim zvukového signalu. Priitokoméry jsou vhodné i
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pro méfeni pritoku tuhych kapalin a kali, kde by mechanické pritokomeéry nebyly vhodné
(Kadlec, 2013).
Matematicky lze dojit k vysledné rychlosti proudéni podle nasledujicich vypocetnich

vztahl
L

b= @ (15)
L (1.6)

tz == — )

c+ v-cos(a)

2-L-v-cos(a)

At = tl - tz = m, (17)
At - c? + At - 9% - cos?(a) =2+ L -7 - cos(a), (1.8)

kde t, — Cas, s,
t, —cas, s,
At —Cas, s,
¢ — rychlost zvuku, m-s™,
L -vzdalenost, m,
¥ — pritokova rychlost, m-s™,
o — ahel, * (Kadlec, 2013).
Za ptedpokladu, e v? << c? lze provést Upravu, ktera rovnici s minimélni chybou

zjednodusi,
At-c? = 2-L-7-cos(a), (1.9)

kde At — Cas, s,
¢ —rychlost zvuku, m-s™,
L -vzdalenost, m,
¥ — priitokova rychlost, m-s™,
a —uhel, ° (Kadlec, 2013).
Stfedni pratokova rychlost

At-c?
2-L-cos(a)’

U= (1.10)

kde At — Cas, s,
¢ — rychlost zvuku, m-s™,

L -vzdalenost, m,
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kde

kde

kde

¥ — priitokova rychlost, m-s™,
a — thel, ° (Kadlec, 2013).

Rychlost sifeni ultrazvuku lze dopocitat dle vztahu

2L
Tttty

t; —Cas, s,

t, —cas, s,

¢ — rychlost zvuku, m-s™,
L -vzdalenost, m (Kadlec, 2013).

Po dosazeni cdo vztahu pro vypocet stiedni prutokové rychlosti vyjde

_ At 2-L

U= . ,
(t;1 +t,)? cos(a)

t, —cas, s,

t, —cas, s,

At — Cas, s,

L -vzdalenost, m,
¥ — pritokova rychlost, m-s™,
a— thel, * (Kadlec, 2013).

Objemovy pritok Ize vypocitat z rovnice

Q,=v=*S§,
_ m-D?
Q‘U =v- 4 )
m-D2 L At

Qv = 2.cos (@) (t1+t2)?’

t; —Cas, s,

t, — Cas, s,

Q,. — objemovy priitok, m3-s™,
D — primér, m,

L -vzdalenost, m,

¥ — pritokova rychlost, m-s™,

o — thel, ° (Kadlec, 2013).
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Obr. 1.8 — Prutokomér s vyhodnocenim doby prichodu signalu (Kadlec, 2013)
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2 SENZORY OPTICKE

2.1 Uvod do problematiky optickych senzori

Optické senzory jsou méfici zafizeni, ve kterych se méfené mnozstvi prevadi na opticky
signal, ktery je nasledné pfeveden na elektricky signal pomoci optického snimace. Opticka
veli¢ina miZze byt popséana jako jakakoli veli¢ina charakterizujici nebo ovliviiujici generovani

a Sifeni elektromagnetickych vin se spektrem odpovidajicim viditelnému svétlu (Ripka, 2003).

2.2 Opticky odraz svétla

Odraz svétla je opticky jev, ktery je pozorovatelny na rozmezi dvou opticky
ruznorodych prostiedi. Zavisi na vlastnostech hrani¢niho povrchu mezi prostfedimi. Pokud je
nerovnost hrani¢nich ploch mensi nez vinova délka optického zéfeni, je odraz charakterizovan
jako zrcadlovy. To nastava v ptipadé opticky hladkych povrchl, mezi které povazujeme kazdy
dokonale vylestény povrch, ktery odrazi opticky paprsek pouze jednim smérem (Ripka, 2003),
(Kralova, nedatovano).

V piipadé zrcadlového odrazu ur€uje rovnost mezi Uhlem dopadu a odrazenym
paprskem jednoduchy zékon odrazu (Kralova, nedatovano).

| kolmice
dopadu

uhel | dhel
dopadu| odrazu

dopadajici paprsek§— | jf odraieny paprsek

ravinné zrcadlo

Obr. 2.1 — Odraz optického paprsku (Kralova, nedatovano)

24



3 Time-of-Flight
3.1 Technologie ToF

ToF je optické technologie snimani umoznujici stereoskopické vidéni objektii. Podle
pouzité technologie 1ze ToF senzory rozd¢lit na senzory s ultrasonickymi vysilaci a pfijimaci
nebo senzory s optickymi vysila¢i a pfijimaéi. V praxi se Castéji pouzivaji ToF senzory
s optickymi vysilaci a pfijimaci zejména diky tomu, Ze oproti ultrazvuku nabizi vyssi rychlost,
Sir$i prenosové pasmo a pti pouziti infracervené ¢asti optického spektra l1ze zvysit odolnost vici

Sumu bézného denniho svétla, které ma mensi vinovou délku (Hughes, 2019).

__________________________________

Hloubkova kamera

llum

<+ Modulace <+

LU

driver

-
Amplituda ey

o

Kontrolér sekvence

3D data
hloubky

Vypocet hloubky mapy

Hioubka

__________________________________

Obr. 3.1 — Blokové schéma ToF upraveno podle (Hughes, 2019)

3.2 Princip méreni ToF

ToF senzor vysle opticky i ultrasonicky signal do prostoru. V prostoru se signal odrazi
od prekazky zpét do pfijimace senzoru. Jednou ze zakladnich metod vyhodnocovani
vzdalenosti pfekazky je meéfeni Casu mezi vyslanim a pfijmutim signdlu a naslednym
vypocitanim drahy za predpokladu, ze je znama rychlost Sifeni svétla. Signal lze vysilat a

ptijimat pomoci riznych metod (Hughes, 2019).
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3.2.1 Série ¢asovych pulzi
Metoda série Casovych pulzi je zachycena na obr. 3.2. Tato metoda vyZaduje narocné
pozadavky na vnitini elektroniku senzoru pro rychlou vysilaci i pfijimaci frekvenci. Tento

pozadavek se poté odrazi na cen¢ senzoru (Hughes, 2019).

Vysilac D e o

O
P D ®

Obr. 3.2 — Méfeni vzdalenosti pomoci ToF metoda 1 (Hughes, 2019)

3.3 Amplitudova modulace signalu

Metoda amplitudové modulace signalu je zachycena na obr. 3.3. Tato metoda moduluje
signal pomoci amplitudové modulace. Vykonnostni pozadavky na senzor jsou niz$i, ovSem

rychlost snimani neni dostacujici (Hughes, 2019).

Vysilac D
BT D

Obr. 3.3 — Méfeni vzdalenosti pomoci ToF metoda 2 (Hughes, 2019)

3.3.1 Vysilani pulzi se stiidou 50 %
Metoda vysilani pulzt se stiidou 50 % je zachycena na obr. 3.4. Tato metoda je

dostatecné rychla a zaroven pozadavky na elektroniku senzoru jsou niz8i (Hughes, 2019).
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Obr. 3.4 — Méfeni vzdalenosti pomoci ToF metoda 3 (Hughes, 2019)

3.3.2 Konstrukéni naroénost

Pii konstrukci ToF senzorti schopnych detekovat objekt s presnosti jeden milimetr Ize
uvazovat, ze rychlost svétla je 300 000 000 000 mm/s. Z toho vyplyva, ze jeden milimetr urazi
svételny paprsek za 3,3 ps. Pro urceni polohy s rozliSenim 1 mm je tedy nutné pro zpracovani
signalu uvazovat fad pikosekund. Modulovani téchto kratkych signali by bylo z ekonomického
i technického hlediska velice naro¢né, jednalo by se totiz o vzorkovani signalu v fadu stovek
GHz. Nastésti se zde nabizi dvé metody zpracovani téchto vysokych frekvenénich signali, které

zajist'uji modulaéni signal v fadech MHz (Hughes, 2019).

3.3.3 Urcovani fazového posuvu pomoci sinusoidy
Metoda urCovani fazového posuvu pfijimané sinusoidy oproti vysilané sinusoidé

vypocetné, viz obr. 3.5, zaru¢uje modulacni signal v fadech MHz (Hughes, 2019).
A,
A7 AA

A;

Vysilany signal

Aq

Piijimany signal

Obr. 3.5 — Fazovy posuv signalti (Hughes, 2019)
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Vztah pro vypocet fazového posuvu je

Al —A3)

= ArcT (—
Q@ rclian 17 — A4

(1.16)

kde @ — fazovy posun, rad,
A1l — vzorkovana hodnota sinusoidy, rad,
A2, — vzorkovana hodnota sinusoidy, rad,
A3 — vzorkovana hodnota sinusoidy, rad,
A4 — vzorkovana hodnota sinusoidy, rad (Hughes, 2019).
Po vypoctu fazového posuvu skutecnou vzdalenost od predmétu lze vypocitat

Z nésledujiciho vztahu

¢
T amyf’

(1.17)

kde f — frekvence, Hz,
¢ — fazovy posun, rad,
¢ —rychlost zvuku, m-s?,
L — vzdalenost, m (Hughes, 2019).

3.3.4 Metoda méreni diferencialniho napéti na nabitych kondenzatorech

Metoda urCovani fadzového posuvu méfenim diferencidlniho napéti na nabitych
kondenzatorech, viz obr. 3.6, zaruCuje modulaéni signal v fadech MHz (Hughes, 2019).

Tato metoda spo¢iva v porovnani dvou nap&tovych hodnot na nabitych kondenzatorech
umisténych v jednotlivych pixelech a nasledném uréeni fazového posuvu pomoci porovnanych
hodnot (Hughes, 2019).

Jako zdroj svételného signalu je pouzit laserovy stroboskop. Na pfijimaci strané
svételného signalu jsou umistény maticovée CMOS fotodetektory. Kazdy pixel fotodetektoru
obsahuje 2 kondenzatory. Kondenzatory jsou piepinany hodinovym signalem se stiidou 50 %
a zaroven na jednom z kondenzatori se akumuluje naboj tmémné dle odrazeného paprsku ze

svételného zdroje (Hughes, 2019).
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Svételny signal vyzafovany ze stroboskopu je ovladan signdlem PWM, ktery ma stejny
hodinovy signal (stfidu), jakym jsou pfepinany kondenzatory fotodetektoru mezi sebou. Toto
chytré usporadani ma za nasledek rozdilné nabiti kondenzatorti, jenZ ma piimou souvislost
s fazovym posuvem svételného signalu (Hughes, 2019).

Piekazka
CMOS

~ fotodetektor
~ /
Odrajené = c@1_c
5“"'_91"{‘: b Méici a
PApIsiy P fidici blok ||
/ Vyzirené svételné
paprsky I | |
Kontrolér Odrazené svételné
paprsky
Laser
Vyzarené Fize nabijeni C1
svételné :
paprsky blok

Obr. 3.6 — Ur¢eni fazového posuvu z nabitych kondenzator (Hughes, 2019)

3.4 Point Cloud

Point Cloud jsou ulozist¢ pro datové typy charakterizujici 3D prostor popsany
jednotlivymi body. Ulozené body v Point Cloudu obsahuji soufadnice bodu X, Y a Z na
vzorkované plose. Mnozstvi téchto bodii dava dohromady 3D prostor. Pokud kazdy bod nese
informace o své poloze 1 o své barve, Ize hovofit o 4D datech prostoru (Gray, nedatovano).

Mrac¢na bodu (neboli Point Cloud) jsou generovana napiiklad pfi méfeni technologii
LiDAR nebo ToF, kdy kazdy bod v mra¢né bodd piedstavuje jedno méfeni v prostoru. Po
spojeni vSech bodi dohromady 1ze hovotit o procesu zvaném registrace (Gray, nedatovano).

Zékladni operace s mracny bodi, jako je ukladani a zobrazovani, je jednoducha. OvSem
pokud dojde k operacim, jako je napf. filtrovani bodd ¢i rekonstrukce povrchu, jedna se o

Point Cloud Library je knihovna napsana v jazyce C++, kterd umoznuje praci s 2D a 3D
mracny bodu. Point Cloud Library je software, ktery Ize nainstalovat na operacnich systémech,
jako je Windows, Linux, macOS a Android. Knihovna pfi praci s mra¢ny souborti umoznuje
pomoci algoritml operace, jako je napf. spojovani 3D mracen, filtrace bodd v prostoru,
vytvateni povrchli z mra¢en souborl, rozpoznavani 3D objektd, atd (Point Cloud Library),

(Gray, nedatovano).
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Formatt Point Cloud ulozist existuji stovky. Jako ptiklad formati pro Point Cloud jsou
formaty typu: OBJ, STL, PLY, XYZ, PCG, RCS, RCP a E57 (Thomson, nedatovano).

OBJ — Format vyvinut spole¢nosti Wavefront technologies. Jedna se o jednoduchy
format, ktery reprezentuje 3D geometrii — polohu kazdého vrcholu, informace o textufe a barve.
Vyuzivé se napiiklad v 3D tiskové metodé ,,multi-material*“ a 3D grafickych aplikacich zejména
CAD. Data jsou ulozena v ASCII, ovSem je mozné i ulozeni binarni verze OBJ (Thomson,
nedatovano), (Chakravorty, 2018).

STL — Format popisujici pouze geometrii 3D télesa. Format se vyuziva zejména v 3D
tisku. Informace o 3D télesu jsou zakodovany v konceptu zvaném mozaikovani. Mozaikovani
je proces, kdy popsani 3D objektu pomoci jednoho, ptipadné vice polygont. STL lze ulozit jak
v ASCII, tak i v binarnim souboru (Chakravorty, 2019).

PLY — Format inspirovany z OBJ. Objekty jsou reprezentovany pomoci seznamil
polygont. Format souboru miize reprezentovat barvu, prihlednost, normaly povrchu, texturu a
hodnoty spolehlivosti dat (Thomson, nedatovano).

XYZ — Forméat pouzivany piedev§im v chemickém primyslu. Udava pocet atomil
molekuly spoleéné s kartézskymi soutfadnicemi charakterizujicimi informace o atomech.
Vystupnim formatem je ASCIIL. Zasadni nevyhodou je nedostatek okolnich hodnot
specifikujicich vlastnosti objektu (Thomson, nedatovano), (Reviversoft, nedatovano).

PCG, RCS, RCP — Jedna se o format vytvofeny spolecnosti Autodesk k vytvafeni
mracen bodl v projektech. Nej€astéji se formati RCS, RCP pouziva pii ukladani projektd
v programu Autodesk ReCap, ktery je schopen oteviit skenované body mnoha obvyklych
formati a nasledné je upravovat (Thomson, nedatovano), (Autodesk, nedatovano).

E57 — Format pro ukladéani objekti ziskanych ze snimacich systémi, jako jsou napiiklad
laserové skenery. Ziskané data Ize uloZit ve formatu binarnim i ASCIIL. E57 podporuje normaly,

barvy a intenzitu skalarniho pole (Thomson, nedatovéano).
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4 PRACE S TOF SENZOREM

4.1 Popis ToF senzoru Swift-E

Swift-E je 3D ToF senzor ur¢eny piedevsim do primyslového prostiedi. Swift-E je
vybaven integrovanym rozhranim Web Connect pro jednoduchou préci se senzorem. Vyrobcem
senzoru je Odos Imaging, jenz je divizi Rockwell Automation. Firma byla zaloZena v roce 2010
a vroce 2017 byla odkoupena pravé spolecnosti Rockwell Automation. Odos Imaging se
zabyva predev§im vyvojem a vyrobou 3D snimacich zafizeni s vysokym rozliSenim pro

primyslovou automatizaci (Odos Imaging, 2020), (Odos Imaging, nedatovano).

Obr. 4.1 — Swift-E 3D senzor (Novus Light, 2018)

Tab. 4.1 — Kli¢ové vlastnosti Swift-E (Odos Imaging, 2020).

Parametr Hodnota
Snimand oblast 640 x 480 pixell
Zorny uhel 43°x 33°
Rozliseni lcm
Ptesnost méfeni +1 cm (obvykle na vzdalenost
2 m, muze se liSit podle prostiedi)
[luminace 7 X LED dioda s vinovou
délkou 850 nm
Pracovni rozsah 05-6m
Vystupni data Vyska, vzdalenost
Doba odezvy 100 ms
Komunikaéni protokol EtherNet/IP
Napéjeci napéti 12 V stejnosmérné
Vykon 60 W maximalni
Provozni teplota -20 °C az 50 °C
Stupen kryti IP20
Pocet snimanych objektil AZ 64 objektii v kazdé Sabloné
Pocet Sablon Az 255
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Rozmér zorného pole Swift-E si l1ze ptedstavit viz obr. 4.2.

B=33° Swift-E

Zorné pole Swift-E
F . o= 43°

X

Obr. 4.2 — Zorné pole Swift-E (Novus Light, 2018)

Pokud je vzdalenost, viz obr. 4.2, kde L= 2000 mm, tak 1ze dopo¢itat délku stran zorného
pole pomoci goniometrickych vzorct, viz obr. 4.3. Kde po dosazeni uhlu a vzdalenosti

x = tan% .L-2=tan21,5°-2000 - 2 = 1575,642 mm,

y = tang -L -2=tan16,5°- 2000 -2 = 1184,854 mm.

Pokud ziskané vysledky budou podéleny poctem pixelt v fadcich ¢i sloupcich, dojde k
vypocteni vyslednych rozméra prostiedi, které odpovida rozmeéru jednoho pixelu.
Rozmér strany na ose x viz obr. 4.2 v prostoru snimany jednim pixelem, ze vzdalenosti

2000 mm

1575,642
xX=
640

= 2,462 mm.

Rozmér strany na ose y, viz obr. 4.2, v prostoru snimany jednim pixelem ze vzdalenosti
2000 mm

_ 1184,854
480

= 2,468 mm.

Z vysledku je vidét, ze pfi idedlnim sniméni na 2 m by minimalni plocha obdélnikového
predmétu musela byt vétsi nez 2,468x2,462 mm (6,076 mm?), aby ToF senzor zvladl teoreticky
pfedmét zobrazit alespoil na 1 pixel.

Pokud je umistén predmét ve vzdalenosti, viz obr. 4.2, kde L= 6000 mm, coz
je maximalni udavany pracovni rozsah Swift-E, tak lze délku stran zorného pole dopocitat
podle goniometrickych vzorct, viz obr. 4.3. Kde po dosazeni thlu a vzdalenosti

x=tanZ-L- 2 =tan215"- 6000 - 2 = 4726,926 mm,

y = tang -L -2 =tan16,5°- 6000 - 2 = 3554,561 mm.
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Rozmér strany na ose x v prostoru, viz obr. 4.2, snimany jednim pixelem se vzdalenosti

6000 mm

x="22222 = 7,386 mm.

640

Rozmér strany pixelu na ose y v prostoru, viz obr. 4.2, snimany jednim pixelem se

vzdalenosti 6000 mm

y= 351‘;;’61 = 7,405 mm.

Na vzdélenost 6 m by pii idealnim snimani musela byt plocha obdélnikového objektu
nejméné 7,386x7,405 mm (54,693 mm?), aby ToF senzor zvladl teoreticky pfedmét zobrazit

alespon na 1 pixel.

Lo | ot

X y

2 2

- -

Obr. 4.3 — Délka stran zorného pole

4.2 RSLinx Classic Lite

RSLinx Classic Lite slouzi pro komunikaci s fidicimi systémy od firmy Allen-Bradley.
RSLinx Classic Lite je schopen komunikovat s protokoly DH485, DH+, ControlNet,
DeviceNet, DF1, Remote 1/O i s protokolem EtherNet/IP, ktery podporuje i ToF 3D senzor
Swift-E (ControlTech, nedatovano).

RSLinx Classic Lite v tomto pfipad€ lze vyuzit pro tvodni komunikaci Swift-E pies
rozhrani Ethernet/IP.

Ethernet/IP je primyslovy standard Ethernetu, se kterym je Ethernet kompatibilni.
Ethernet/IP na rozdil od Ethernetu vyuziva primyslovy protokol CIP. CIP zarucuje schopnost
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komunikace riiznych systémi, které CIP podporuji. CIP pouziva rizné typy zprav a sluzeb
slouzici k vyméné dat slouzici pro fizeni procesu a systému, bezpecnost, synchronizaci ¢i
prenosu dat a konfiguraci (Michalec, 2020).

Pro komunikaci s PC pomoci LAN pouzijme piimy UTP kabel CATSE zakonceny
konektory RJ-45, ktery je zaroven pro pienosovou rychlost doporuc¢ovan i vyrobcem snimaciho
3D senzoru Swift-E. V prostfedi RSLinx Classic zjistime, zda PC komunikuje se Swift-E ptes

Ethernet/IP ¢i nikoliv. Dale zde muZzeme zjistit ¢i nastavit IP adresu Swift-E (Odos Imaging,
2020).

4.2.1 Jednotlivé kroky pro pridani Swift-E do RSLinx Classic Lite
e Pro pfidani ovladace Ethernet/IP je nutné zvolit ,,Configure drivers®,
e jako ovladac zvolit ,,Ethernet/IP Driver*,
e po zvoleni ovlada¢ ,,Ethernet/IP Driver®, zvolime ,,Add New*,

e v ,Add New* je nutné nastavit jméno nastaveni ovladace (v tomto piipadé

ponechat pifeddefinovang¢),

e konfiguraci potvrdit zvolenim ,,OK*.

i)
= t
« s 1)
¥ Autcbiowse 7[R ] Mot Browing
5 E) Workstation, LAPTOP-O41884TP EIEE
- 35 Linx Gateways, Ethernet
n

Availsble Driver Types
Add New )
g

Configured Drivers

Name and Description Staltus
Add New RSLinx Classic Driver X
Choose aname for the new diiver oK ; =
et Lo ] 3
Cancel
28_ETHIF

Obr. 4.4 — RSLinx Classic Lite avodni konfigurace

V piipadé potieby lze piimo v RSLinx Classic Lite nastavit konkrétni IP adresu pro
Swift-E. Pfi nastavovani IP adresy je nutné dbat na to, aby nova nastavena adresa spadala do
stejné podsité jako nase zafizeni. V tomto piipad¢ IP adresu Swift-E ponechat s nastavenou IP
adresou z vyroby: 192.168.1.40.
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®

¥
o= File View Communications Station DDE/OPC Security Window
% 518
IV Autobrowse > IQ—E| Browsing - node 192.168.1.40 found
== Workstation, LAPTOP-041884TP ib'
[+ -,5‘25 Linx Gateways, Ethemet 3
=-a5 AB_ETHIP-1, Ethemet 192.168.1.10 192.168.1.40

<1 Jhe 192.168.1.10, FactoryTalk Linx - Desl | LAPTOP-O... Odos Ima...
. 192.168.1.40, Odos Imaging Swift-E

General Port Configuration

Domain Name:

Obtain IP Address from Bootp Server
IP Address 0 .0 .0 .0 |
Subnet Mask 0 0 . 0 0 |
Gateway Address: 0 0o . 0 0 |
2;:1? Name 0 .0 .0 .0 |
aeacn'?: g:rr{'er: 0 .0 -0 0 |
|

0K Zrusit PouZit Napovéda

I
Obr. 4.5 — Swift-E a mozné nastaveni portu

4.3 Pouziti Web Connect k nastaveni Swift-E

Web Connect je rozhrani, které umoZiiuje ziskavat hloubkova ¢i obrazova data ve formée
grafického vystupu. Web Connect pro Swift-E je zprostiedkovan firmou Odos Imaging.

V rozhrani Web Connect lze vytvorit rizné Sablony, které se po ulozeni v prostfedi Web
Connect ulozi do vnitini paméti Swift-E. Po pfipojeni Swift-E k PLC lze po spravném
nakonfigurovani ziskévat data z vytvoienych Sablon.

Pro ukazku snimani byl Swift-E uchycen k pracovni desce stolu ve vysce 800 mm nad
dnem snimaného prostoru. Do snimaného prostoru ToF senzorem byla umisténa krabice
srozméry 340x380x310 mm. Do utrob krabice bylu vloZeny 3 ptfedméty: PET lahev
s mineralni vodou Magnesia, plastova krabicka od Zvykace Orbit a prazdnd papirova krabice
s rozméry 110x110%x200 mm. Na obr. 4.6 je zachyceno umisténi snimanych objekti spolecné

S uchyceni Swift-E.
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Obr. 4.7 — Prostor piipraven ke snimani senzorem Swift-E

Obr. 4.7 zobrazuje snimané objekty v Utrobach krabice v prostiedi Web Connect. Po
ptihlaseni se do prostiedi Web Connect prob€hlo nastaveni patficné vzdalenosti objektu.
Nastaveni na vzdalenost 0,5 m a 0,97 m se jevilo pro toto snimani jako nejvice ptiznivé.
Nastaveni vzdalenosti ma vliv na zobrazovanou barvu jednotlivych pfedmétt. Pokud dojde k
vytvofeni nové Sablony, tak pro oznaceni snimanych objektt je nutné zvolit ,,Create New*, viz

obr. 4.7.

$.0008 IMGING . Aecontiuravi 30 seror ) ® 2 0
L — Ede Made Settings Melp  logeut
Swaift-£ Home @

LS
T

Obr. 4.6 — Vzhled prostiedi Web Connect

Obr. 4.8 ukazuje praci se Sablonou. Pro oznaceni snimaného objektu nasleduje cast
,Create Zones®“. V ,,Create Zones lze vybrat Utvary, jako jsou ¢tverec/obdélnik, kruznice a

polygon z nakreslenych tsecek.
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Pro zobrazeni vzdalenosti od oznacenych objektli je nutné zvolit tlacitko ,,Activate®.
Nabizi se také moznost zobrazit vysku objektli namisto vzdalenosti objekti od Swift-E. Tato
moznost se nabizi po stisku tlacitka ,,Distance/Height®.

V prostiedi Web Connect je moznost nastavit svételny tok 7 infradiod pomoci
posuvniku s nazvem ,,Illumination Power*. V tomto ptipad¢ je svételny tok nastaven na nizkou
uroven, jelikoZ se snimané objekty nachazi v té€sné blizkosti od 3D ToF senzoru.

Déle je zde moznost nastaveni ,,Range/Intensity”. Kde ,,Range* zobrazi snimané
prostiedi zbarvené dle vzdalenosti piedmétu, viz obr. 4.7, a rezim ,,Intensity* zobrazi snimané

prostiedi v cernobilé barve.

Design template > (New Template)

Place a Virtual Sensing Zone on all target objects. 0

T

Basic Parameters e v

Nlumination Power

P Fehkzas==
! 2 Group / Ui
Advanced Parameters e > P 5 C oup / Ungroup
g i) Delete Selected
? Clear All

Zoom level: 100%
Enable Panning

Range O Intensity

05 097 6m

@) 10

Obr. 4.8 — Vytvoteni nové Sablony

Po stisknuti ,,Save* v nové Sabloné, viz obr. 4.8, se otevie okno zobrazené na obr. 4.9.
Zde do ,,Template ID* napiseme Cislo projektu, pod kterym se bude zobrazovat ve Studiu 5000
a zaroven i v prostiedi Web Connect. Do ,,Template Name* nutné zadat jméno projektu. Poté
muzeme projekt findln€ ulozit zvolenim ,,Save* nebo zvoleni ,,Save and New*, kde se po

w7 v

zvoleni zobrazi dalsi $ablona, viz obr. 4.8.
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Save Template

Template ID Template Name

Search

O Eom B

Obr. 4.10 — Ulozeni projektu

V prosttedi Web Connect je také moznost zménit nastaveni pro Swift-E po zvoleni
»Settings®, viz obr. 4.7. Okno s nastavenim, viz obr. 4.10, umoziuje zménit heslo pro vstup do
rozhrani Web Connect, zménit IP adresu spolecné s maskou a branou, nahrat novy firmware,
restartovat Swift-E, obnovit tovarni nastaveni Swift-E a dalsi uzivatelsky méné potiebna

nastaveni.

Home / Settings Firmware Version: 1.001

EtherNet/IP Settings

Set IP Address : 192.168.1.40
Subnet Mask: 255.255.255.0
Gateway Address: 0.0.0.0

Backup and Restore

Backup Configuration Restore Configuration

Device Management

Upgrade Firmware Change Password

Additional Information

License Information About Device

Obr. 4.9 — Moznosti nastaveni Swift-E pifes Web Connect

4.4 Studio 5000

Jedna se softwarovy nastroj k vytvareni aplikac¢nich programi k fidicim systémim od
firmy Allen-Bradley. Ovladani editoru je jednoduse zpracovano, coz zarucuje rychlejsi vyvoj

aplika¢nich programt. Studio 5000 je urceno zejména k programovani PLC v jazycich jako
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jsou Ladder Diagram, Function Block Diagram, Sequential Function Chart a Structured Text.
V tomto piipadé je pouzito Studio 5000 pro pfipojeni Swift-E k PLC Allen-Bradley
CompactLogix™ 5380 a nasledné ziskani dat ze senzoru Swift-E (ControlTech, nedatovano).

45 Blokové schéma komunikace

Naobr. 4.11 je zobrazeno blokové schéma komunikace mezi PC, PLC, ToF a Switchem.

IP: 192.168.1.10 IP: 192.168.1.11 IP: 192.168.1.40

PC PLC ToF

Ethernet USB

€ » TUSB Ethernet Ethernet

/

—
=
P

Switch
IP:192.168.1.9

Obr. 4.11 — Blokové schéma komunikace

4.6 Vytvoreni nového projektu a pridani Swift-E do Studia 5000

Po otevieni Studia 5000 je nutné zvolit ,,New Project®, viz obr. 4.12, kdy po zvoleni
dojde k vytvofeni nového projektu.

Rockwell Software’

Studio 5000

Existing Project
From Import Sampile Project

g From Sample Project From Upload
Recent Projects

Obr. 4.12 — Uvodni strana Studia 5000
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© New Project ? X

Project Types

3 Logix Compact GuardLogix® 5370 Safety Controller -
c Compact GuardlLogix® 5380 Safety Controller
3 . Compactlogix™ 5370 Controller
4 Compactlogix™ 5380 Controller
5069-L306ER Compactlogix™ 5380 Controller
5069-L306ERM Compactlogix™ 5380 Controller
5069-L3100ERM  Compactlogix™ 5380 Controller
€™5069-310R  Compactlogix™ 5380 Controller =
5069-L310ERM CompactLoglx!“TBO Controller
5069-L310ER-NSE Compactlogix™ 5380 Controller

5069-L320ER Compactlogix™ 5380 Controller v
< Name Sw-ﬁ_d >
Location: | C:\Users\Asus\Documents\Studio S5000\Project * " Browse...

Obr. 4.13 — Vytvoieni nového projektu

Po vytvoteni nového projektu je nutné vybrat kontrolér, ktery je pfipraven k ivodnimu
nastaveni, viz obr. 4.13. V tomto pfipadé se jedna o kontrolér CompactLogix™ 5380, model
5069-L310ER. Po zvoleni kontroléru je projekt pojmenovan a nasledné je zvoleno tlacitko
LINexte.

V Casti pro nastaveni revize a opravnéni je vtomto piipadé ponechidno vSe

prednastavené. Projekt je zaloZen zvolenim tlacitka ,,Finish, viz obr. 4.14.
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© New Project 7 b

5069-L310ER CompactLogix™ 5380 Controller
Swift_E

33 v

No Protection

Use only the selected Security Authority for authentication and
authorization

Logical Name <Controller Name>

Permission Set

Obr. 4.15 — Finalni zalozeni projektu

Projekt je po zalozeni prazdny, viz obr. 4.15. V nasledujicich krocich je pfidan do
projektu modul Swift-E a nasledné je vytvoren jednoduchy Ladder diagram pro vyhodnocovani

pfitomnosti objektu.

File Bt Vew Sewch Logic Communications Teols Window Help

pRa R R L R L Gowa

5 505-L3106R S £

Obr. 4.14 — Vzhled Studia 5000 po zalozeni projektu

Novy modul lze ptfidat zvolenim pravého tlacitka mySi po umisténi kurzoru na
ethernetovy port Al. PLC CompactLogix™ 5380, model 5069-L310ER obsahuje dva
ethernetové porty — Al a A2. V tomto piipadé¢ bude komunikovat Swift-E s ethernetovym
portem Al.
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4 I/0 Configuration
4 B9 5069 Backplane
Eﬂ [0] 5069-L310ER Swift_E
4 __ Al Ethernet -
5 5069-L310ER i, Pl e Module,_3
Import Module...

4 Z= A2 Ethernet
Eﬁ‘ 5069-L310ER Swift_E Discover Modules..

Paste Ctri+V

Alt+Enter

Obr. 4.16 — Pfidani nového modulu do projektu

Modul Swift-E je mozné najit v fadku pro vyhledavani pomoci zadani klicovych slov.
V tomto ptipad¢ bylo zadano slovo ,,Swift“. Nasledné se v katalogu produktii zobrazila polozka

3D senzorul.

Select Module Type

Catalog  Module Discovery Favortes

< Swift i I Clear Filters Show Filters ¥

atalog Number Description Vendor Category
1 of 727 Module Types Found Add to Favorites
[[] Close on Create Create Close Help

Obr. 4.17 — Nalezeni Swift-E V katalogu modula
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Zobrazenou polozku je nutné nésledné oteviit. Poté 1ze nastavit jméno modulu v tomto

ptipadé ,,Swift E“ spole¢n¢ s IP adresou modulu. Zmeény je nutné potvrdit zvolenim tlacitka

,,OK*, viz obr. 4.18.

B’ Mew Module

m General
Conmection
todke e Trpe OHE1480 Ocos Imagng Swht £ 1D Sermor
Itemet Protocol
Port Configuration Verdor Fockwel Automateon len-Bradey
Parert Lgg
- G oo
—— >
() IF Address
) Mot Name
Module Defrition
Révidadn 100
Bectron Keyng Compatibie Madule
Connecsons YO Conmecton

Statua: Creating Cancel Help

Obr. 4.18 — Nastaveni IP adresy Swift-E v Studiu 5000

Nasledné je nutné okno pro piidavani modult zaviit. V okné Controller Organizer, Viz

obr. 4.19, slozka I/O Configuration Ize vidét nové ptidany modul Swift E.
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Controller Organizer v O X

a °%
4 Controller Swift_E
¢ Controller Tags
Controller Fault Handler
Power-Up Handler
4 Tasks
4 N MainTask
4 1, MainProgram
¢ Parameters and Local Tags
@ MainRoutine
Unscheduled
b Motion Groups
4 Alarm Manager
b Assets

s Logical Model
4 1/0 Configuration
4 B9 5069 Backplane
€T (0] 5069-L310ER Swift_E
4 5 Al, Ethernet

3 1
OI-E1480 Swift_E
EG) 5069-L310ER Swift_E

Obr. 4.19 — Uspé&iné ptidany Swift-E ve Studiu 5000

4.7 Monitorovani dat z Swift-E ve Studiu 5000

Zmény provedené pii nastavovani modulll je nutné nahrat do PLC a poté nastavit

kontrolér do médu ,,Rem Prog*, viz obr. 4.20.

= FILE EDIT VIEW SEARCH LOGIC C
DM lel x ool el
o e

Obr. 4.20 — Nastaveni PLC do mdédu Rem Prog

Nasledné je nutné oteviit Monitor Tags v karté ,,.Logic*, viz obr. 4.21. Po otevieni

Monitor Tags se zobrazi tabulka s daty z Swift-E, viz obr. 4.23.
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Logix Designer - Swift_E [S069-L310ER 33.11)*
File Edit View Seauh Communications Tools
i e M|@| X @ Open

¢ I Program Mode 2 F Monitor Tags

* Bl Controller OK

B Energy Storage OK Edit Tags
¢ = 1O OK Rem P Produced Tags...
Map PLC/SLC Messages...
= Verify 4
4 . Logical Model Swift_E ¥ Build
4 ' MainProgram
4 . Logic and Tags I/O Forcing 4
& Parameters 2 SFC Forcing »
@ MainRoutine
Online Edits 4

Obr. 4.21 — Monitorovani vstupné vystupnich proménnych Swift-E

Na obr. 4.22 bylo jako pokusny pfedmét pouzito baleni mineralni vody Mattoni. Baleni
bylo umisténo pod Swift-E. Nasledné prob&hlo vytvoieni nové Sablony v prostiedi
Web Connect s nazvem ,treti“. Jako objekty byla v nové Sabloné oznacena vicka ¢ty lahvi

Z baleni. Nésledn¢ doslo k ulozeni Sablony.

Swift-E Home

i
fm Templates e v
<

Search

Range Intensity

100 - 3000 65535

()()

Obr. 4.22 — Vytvoteni $ablony pro snimani 4 lahvi
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Po nasledovani krokt z obr. 4.20 a 4.21 se zobrazi data z Swift-E. Data ozna¢ena jako
Data VSZ1, Data VSZ2, Data VSZ3, Data VSZ4 koresponduji se vzdalenosti objektti a
s pofadim oznacenych objektu z obr. 4.22 na obr. 4.23. Vyznam jednotlivych dat je patficné

zdokumentovan v tab. 4.2.

| Swift_E:l.ConnectionFaulted 0o Decimal BOOL
b Swift_E:l.Status 0 Decimal SINT
b Swift_E:l. Template_In_Use 3 Decimal INT
b Swift_E:.Number_of_V5Z B Decimal SINT
b Swift_E:l.Trigger_Counter 4 Decimal INT
b Swift_E:l.Data_VSZ1 45 Decimal INT
Swift_E:1.Status_VSZ1 0o Decimal BOOL
Swift_E:l.Used_In_Template_VSZ1 1 Decimal BOOL
Swift_E:l.Type_VSZ1 ] Decimal BOOL
b Swift_E:l.Data_VSZ2 43 Decimal INT
Swift_E:.Status_VSZ2 0 Decimal BOOL
Swift_E:l.Used_In_Template_V5Z2 1 Decimal BOOL
Swift_E:l. Type_VSZ2 ] Decimal BOOL
b Swift_E:l.Data_VSZ3 44 Decimal INT
Swift_E:.Status_VSZ3 0 Decimal BOOL
Swift_E:l.Used_In_Template_VSZ3 1 Decimal BOOL
Swift_E:l.Type VSZ3 o Decimal BOOL
b Swift_E:l.Data_VSZ4 46 Decimal INT
Swift_E:.Status_VSZ4 0 Decimal BOOL
Swift_E:l.Used_In_Template_VSZ4 1 Decimal BOOL
Swift_E:l.Type VSZ4 o Decimal BOOL

Obr. 4.24 — Vstupni proménné z Swift-E ve Studiu 5000

b SwiftE:0.Template_To_Use 0 Decimal INT
SwiftE:0.Trigger 0 Decimal BOOL
SwiftE:O.Illumination_Pause 0 Decimal BOOL
SwiftE:O.Web_Connect_Enable 0 Decimal BOOL
SwiftE:O.Reset_Trigger_Counter 0 Decimal BOOL
SwiftE:O.Clear 0 Decimal BOOL

Obr. 4.23 — Vystupni proménné

Obr. 4.24 obsahuje kopii obrazovky s vystupnimi daty ze Studia 5000 do Swift-E.
Vyznam jednotlivych dat je zobrazen v tab. 4.3.

Tab. 4.2 — Vstupni data z Swift-E do Studia 5000 (Odos Imaging, 2020)

Oznaceni Datovy typ Popis

ConnectionFaulted BOOL Swift-E neni ptipojen, ConnectionFaulted= 1.

Swift-E je ptipojen, ConnectionFaulted= 0.

Status SINT Udava status z posledniho méfent.
0 — méfeni probéhlo v potadku.
63 — probiha méfeni, ale neni dokonceno.

128 — vnitini chyba.
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Tab. 4.3 — Vstupni data z Swift-E do Studia 5000 - pokracovani

Template_In_Use INT Cislo aktualné pouzivané $ablony.
Number_of VSZ SINT Udava pocet oznacenych objektu v Sabloné.
Trigger_Counter INT Inkrementuje po jedné pii zapoceti nového
méfeni.
Data_VSZx INT Vzdalenost objektu s ¢islem x od Swift-E
udavana v centimetrech. Pokud se zobrazi
hodnota 999, pfedmét je mimo rozsah méfeni
Swift-E.
Status.VSZx BOOL Pokud je vSe v potadku, hodnota je 0.
V piipadé, Ze je predmét mimo rozsah,
hodnota je 1.
Used_In_Template.VVSZx BOOL V piipad¢, Ze se objekt vyskytuje v snimané
Sablon¢, hodnota je 1. Jinak je hodnota O.
Type.VSZx BOOL Pokud VSZx=0 — data udavaji vzdalenost

objektu od senzoru.

Pokud VSZx=1 — data udavaji vzdalenost
objektu od povrchu, na kterém lezi.

Ve VSZx x udava pocet vytvorenych objektli v Sabloné.

Tab. 4.4 — Vystupni data ze Studia 5000 do Swift-E (Odos Imaging, 2020

Oznaceni Datovy typ Popis
Template_To_Use INT Cislo $ablony, které se piida zatizeni v dal§im
méfeni.
Trigger BOOL Pfi nastaveni hodnoty Trigger na 1 dojde
k zahajeni méfeni.
[llumination_Pause BOOL P#i nastaveni hodnoty Illumination_Pause na
1 dojde k vypnuti napajeni infradiod
slouzicich k métfeni vzdalenosti.
Web.Connect.Enable BOOL Pokud je Web.Connect.Enable nastaven na 1,
je mozné pouZzivat prostiedi Web Connect i
v RUN mode.
Reset_Trigger_Counter BOOL Pokud je Reset_Trigger_Counter nastaven na
hodnotu 1, Trigger_Counter se resetuje.
Clear BOOL Pti nastaveni Clear na 1 dojde k vymazani

vstupnich dat ze senzoru do Studia 5000.
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4.8 NatocCeni snimanych objektt z referencniho umisténi

Na obr. 4.25 je umisténo baleni PET lahvi mineralni vody Mattoni. Jako referen¢ni body
pro snimani aktualni polohy baleni PET lahvi jsou pouzita plastova vicka vyznacena
kruznicemi v prostiedi Web Connect. Jak si Ize vSimnout z obr. 4.25, tak ¢iry plastovy obal, ve
kterém jsou PET lahve zabalené, opticky signal propousti. Namétené hodnoty vzdalenosti na

obr. 4.25 jsou: 44 cm, 42 cm, 45 cm, 44 cm, 43 cm a 46 cm.

Obr. 4.25 — Baleni PET lahvi s vicky vyznacenymi kruznicemi

Na obr. 4.26 doSlo k mirnému nato€eni plastového baleni PET lahvi z referencniho
umisténi. Jak 1ze vidét, tak vSechny hodnoty objekti, az na hodnotu objektu umisténého v horni
fad¢ uprostied, se zménily. Pfi porovnani posunuti objektl zreferencni polohy a zmén
jednotlivych dat lze konstatovat, Ze piesnost méefeni je v fadech desetin milimetru. Lze také
poznamenat, Ze vEtSi nepfesnost mize vzniknout pifi kresleni polygonti kolem objektu, nez

neptesnosti snimani Swift-E.
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Obr. 4.26 — Pohnuti PET lahvemi z referenéniho umisténi

4.9 Snimani na vétsi vzdalenost

Plocha, na které jsou pfedméty, je umisténa 3200 mm od Swift-E. Rozméry snimanych
pfedmétt, viz obr. 4.27, jsou nasledujici: papirova krabice vpravo s rozméry
110x110x200 mm, papirova krabice druhd zprava s rozméry 160x60x60 mm, kruhovy magnet
vlevo s primérem 30 mm a vyskou 10 mm, papirova krabice druha zleva s rozméry 100x50%20

mm.
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Obr. 4.27 — Snimani objekti na vétsi vzdalenost

Na obr. 4.28 doslo k odebrani predméth ze zony, ve které byly v Sabloné oznacené.
Rozdil skute¢né versus namétené vysky objektl 1ze dopocitat odectenim hodnot z obr. 4.27 a
4.28 a porovnanim vypocétenych hodnot s uvedenou vyskou predmétd. U prvnich dvou
pifedméth zleva se vyska skutend versus naméfend rovnd. U tietiho predmétu zleva se vyska
skute¢na versus namétena lisi o 1 cm. U posledniho pfedmétu zleva je vyska skute¢na versus

naméiena rozdilna o 5 cm.
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Obr. 4.28 — Posunuti objektl z referenéniho umisténi

4.10 Test snimani Swift-E v zadymeném prostiedi vyrobnikem mlhy

Na obr. 4.29 je zachyceno snimani v zamlzeném prostiedi. Jako vyrobnik pro vytvofeni
mlhy byl pouZzit BeamZ Rage 600LED s vykonem topného télesa 600 W a vystupnim objemem
pary az 65 m® za minutu. Jako napli do vyrobniku mlhy byla pouzita koufova kapalina BeamZ
FSMFSL Smokefluid. Vyrobnik mlhy byl polozen na druhou stranu mistnosti od Swift-E. Poté
byl spustén po dobu 20 s. Pfed zapocetim snimani byla stanovena pauza o délce 2 min, aby se
para mohla rozsifit po celé mistnosti. Vysledky z méfeni bez pfitomnosti pary a za pfitomnosti
pary lze porovnat z obrazka 4.27 a 4.29. Provedeni pokusu mélo za cil vyzkouSet odolnost
snimani vic¢i podminkam, které mohou nastat i ve vyrobnim procesu. Vysledky snimani po

zamlzeni mistnosti parou jsou neuspokojivé.
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Obr. 4.29 — Test ptesnosti snimani s parou v mistnosti

4.11 Jednoduchy program pro detekci piredmétu v Studiu 5000

Na obr. 4.30 bylo jako snimany predmét pouzito plastové baleni od Zvykacek Orbit.
Byla vytvotfena nova Sablona v prostiedi Web Connect s nazvem ,,Jeden pfedmét®. Namétena

vzdalenost objektu ze Swift-E ¢inila 67 cm.
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Obr. 4.31 — Snimany pfedmét v rozhrani Web Connect

Obr. 4.31 obsahuje program napsany v Ladder diagramu podle normy IEC 61 131 -3
(CSN EN 61 131-3, 2013). Program nejprve zjisti, jestli se predmét vyskytuje v oznadeném
prostoru na obr. 4.30. Nasledné jsou pouzity dva bloky pro porovnéavani, zda je snimand plocha
pfedmétu rovna 67 cm s toleranci +2 cm. Pfi splnéni téchto podminek je vystupni kanal O
modulu 5069-OB16 nastaven na +24V.

| Swift_E'lUsed_In_Template_VSZ1  [l&l | LES Local20Pto0.Data |
t ommmmn | e— Source A Swift_E'l Data_VSZ1 | Source A Swift_E:l Data_VSZ1 {
e .
Source B . Source B “

Obr. 4.30 — Ladder diagram pro detekci jednoho objektu
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5 ZAVER

Piednostnim ukolem prace bylo seznamit se s 3D snimacim senzorem Swift-E od
spolecnosti Odos Imaging spadajici pod Rockwell Automation a nasledné¢ pomoci vybraného
software zvladnout detekovat patfiény objekt. Vyhodnoceni dat o poloze objektu nasledné
provést v nadiazeném fidicim systému konkrétné v PLC CompactLogix™ 5380, model 5069-
L310ER dodaném firmou SPEL a.s. k provedeni prace.

Hlavnim poznatkem prace byly zpisoby komunikace Swift-E S jinymi zafizenimi jako
jsou PC, PLC a moznosti vyhodnocovani dat pro nadfazené tidici systémy. V praci probéhla
zaroven analyza zorného pole Swift-E.

Swift-E byl béhem prace dikladné otestovan a ziskané poznatky zde byly
zdokumentovany. Mezi zjisténi mozné problematiky patii nepfesnost méfeni vzdalenosti.
Swift-E byl umistén 3200 mm od plochy, na kterou byly umistény i snimané pifedméty.
Nameéftena vzdalenost Swift-E od plochy s pfedméty se pohybovala mezi 3490 mm a 3530 mm.
Ptesnost vysky snimanych objektl versus jejich realna velikost se také neshodovala, nicméné
pii opakovaném umisténi objektu do snimané oblasti byla namétena vzdalenost pokazdé stejna.
Z tohoto poznatku lze konstatovat, Ze zobrazované hodnoty Vv prostfedi Web Connect nelze
pouzit pro urovani redlné vzdalenosti. OvSem namétfené hodnoty vzdalenosti lze pouzit
Vv projektu pro detekovani patfi¢éného objektu.

Mezi dalsi poznatky patii citlivost snimani Swift-E vii¢i prostiedi. Po lehkém zamlZeni
mistnosti doslo k znatelnym zménam pii snimani. Svételné paprsky se od ¢astic mlhy odrazely
diiv, nez dopadly na snimanou plochu, tim padem bylo snimani znacné zkreslené. Pfi pouziti
Swift-E v realném primyslovém prostfedi se musi dbat na Cistotu prostiedi, kdy prach, dym
nebo jiné ¢astice mohou znemoznit pfesné snimani prostoru.

Swif-E mé maximalni vykon 60 W. Po 2 hodinach zapojeni Swift-E k napajeni
Vv pokojové teploté¢ 20 °C dosahovala teplota Sasi Swift-E kolem 50 °C. Pfi provozu 24/7
Vv prostiedi, kde teplota dosahuje vyssich hodnot, by mohlo dojit k ptehiati senzoru. Jako feSeni
se nabizi umisténi pasivniho chladi¢e nebo v lepSim piipad€ na Swift-E umistit aktivni chlazeni
V podobé¢ ventilatoru.

Swift-E je uréeny predevsim ke snimani objekt do vzdalenosti 6 m. Ve vzdalenosti 6 m
je vypoctené zorné pole 4726,926x3554,561 mm, coz umoziiuje detekovat objekty v pomérné
velkém prostoru. Objekty je mozné detekovat prostiednictvim Web Connect az v 255

Sablonach, kdy do kazdé sablony lze detekovany objekt zakreslit s jinym pooto¢enim. Pokud

54



by ovSem objekt ve tvaru polygonu dojel nad polohu pro jeho detekci v jiném natoceni, nez by
bylo v sablonach zhotoveno, mohlo by dojit k nepfesnému vyhodnoceni ptitomnosti objektu.

Se Swift-E je dale nemozné detekovat 2 stejné predméty s rozdilnym obsahem.
Naptiklad pokud by doslo k detekovani PET lahev od spole¢nosti Mattoni a PET lahev od
spole¢nosti Magnesia se stejnym tvarem PET lahve, Swift-E by byl pro tento ukol nevhodnym
senzorem.

Pokud by spole¢nosti SPEL a.s. Swift-E pro feSenou problematiku automatizovany
prostor Swift-E nevyhovoval, nabizi se zde je$té moznost vymény Swift-E za podobny vyrobek
od stejného vyrobce — Swift-G. Swift-G nabizi vystup ve formatu Point Cloud s az 44 fps.
Vystupni Point Cloud data z Swift-G je na rozdil od Swift-E mozné dal libovolné modifikovat.

Swift-E je vhodnym snimacim senzorem pro prostory, kde jsou objekty vzdy umistény,
napt. pomoci primyslového robota, na konkrétni misto s ptesnosti v jednotkdch pm. Pfedméta
muze byt primyslovym robotem do konkrétniho prostfedi umist'ovano tolik, aby se vesly do
255 sablon v prosttedi Web Connect s tim, ze v kazdé Sablon¢ mtize byt az 64 detekovatelnych
objektl. Jednotlivé Sablony mohou obsahovat rtizné predméty nebo stejné predméty s riznym
natocenim. Vyuziti Swift-E pro tzv. ,)bin picking®, kdy jsou pfedméty libovolné umisténé
V prostoru a robotické rameno ma za kol vyhodnotit aktudlni polohu pfedmétu a patti¢né jej

uchopit, je nevhodné.
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