POLITECHNIKA WROCEAWSKA
WYDZIAL ELEKTRONIKI

KIERUNEK:’ ) Automatyka i Robotyka
SPECJALNOSC: Robotyka (ARR)

PRACA DYPLOMOWA
INZYNIERSKA

Wykorzystanie manipulatoréw Fanuc
w zadaniu paletyzacji

Robotic paletising with Fanuc manipulators

AUTOR:
Dymitr Choroszczak

PROWADZACY PRACE:
dr inz. Robert Muszynski

OCENA PRACY:

WROCEAW 2017






Spis tresci

1 Wstep

2 Specyfikacja zadania paletyzacji
21 Dobdérrobota ...... .. ... ..

3 Przeglad funkcjonalnodci pakietu Palletizing
31 Typy paletyzacji . .. ... ... ...
3.2 Konfiguracja funkcji paletyzacji . ...................
3.3 Szablony uktadania . ... ... ... .. .. .. e
3.4 Szablony trasy . . . . . . . . . i e e e e e e

4 Przeglad funkcjonalnodci systemu iRVision
41 Kalibracja kamery . ... ... ... o oL o oL
4.2 Kalibracja TCP kamery . . ... ... ... ... .. .. ... ...
4.3 Kalibracja wspoétrzednych przestrzeni roboczej . . ... ... ..
44 Procesy wizyjne . . . . . ... e e e

5 Projekt stanowiska zrobotyzowanego
51 Model 3D stanowiska. . . . . ... ... ... o oo,
5.2 Aplikacja demonstracyjna . . . . . ... ... ...
5.3 Symulacja aplikacji w srodowisku ROBOGUIDE .........

6 Propozycja ¢wiczenia laboratoryjnego
6.1 Celdéwiczenia ..... ... ... .. e
6.2 Wymaganiawstepne . . . ... ... ... . . . .
6.3 Opisstanowiska . . ... ... ... ... . ... . . . . ...
6.4 Paletyzacja z wykorzystaniem pakietu Palletizing . .. ... ...

6.4.1
6.4.2
6.4.3
6.4.4

Struktura programu paletyzacji i dodawanie instrukeji .
Tworzenie funkcji paletyzacjitypu B. . . . . ... ... ..
Konfiguracja funkcji paletyzacji . . . ... ..........
Uczenie szablonu uktadania . .................



SPIS TRESCI

6.4.5

Uczenie szablonu trasy . .. ... ... ... ... ......

6.5 Depaletyzacja iRvision . . ... ... ... ... .. .........

6.5.1

6.5.2

6.5.3
6.5.4
6.5.5
6.5.6
6.5.7
6.5.8
6.5.9
6.5.10

Struktura podstawowego programu i kolejnos$¢ wywo-

lywania funkeji . . ... ..o ool
Tworzenie programu wykorzystujacego modut iRVision

i pakiet Palletizing . ... ....................
Dodawanie profilu kamery . . . . .. ... ... ... ....
Kalibracja TCP kamery . . . . . .. ... ... ... .....
Kalibracja wspdélrzednych przestrzeni roboczej . . . . . .
Perspektywiczna (2-punktowa) kalibracja kamery . . . .
Tworzenie nowego procesu wizyjnego . . ... ......
Konfiguracja procesu depaletyzacji. . . . ... ... ....
Uczenie wzorcadetalu. . . . .. ................
Pisanie programu gtéwnego . . . . .. ... ... ...

6.6 Zadaniadowykonania . ... ... ... .. ... e

7 Podsumowanie
71 Wykonane zadania . . ... .. ... . ... e
7.2 Trudnoéci z wykonywaniem zadan . . ... .. ... ........

Bibliografia

Dodatki

A Instrukcja laboratoryjna

B Plyta CD

53

35

35

93



Spis rysunkow

3.1

41
51

5.2
5.3

Sciezki dojazdu i odprowadzania dla dwéch detali w $rodowisku
ROBOGUIDE. . .. ... e e 14

Uktady wspétrzednych Tool Frame (a) i User Frame (b) . . . . . 17

Model stanowiska z robotem FANUC LR Mate 200iD 4S w La-
boratorium robotyki (sala 010, budynek C-3) Politechniki Wro-
clawskie] . . . .. e e e 20
Kolejnosé¢ wywotywania instrukeji. . . . ... ... ..o, 21
Sciezka $ledzenia TCP podczas wykonywania symulacji . . . . . 23






Rozdziat 1
Wstep

Zwiekszajaca sie liczba ludnosci i rosnacy standard Zycia spoteczenstwa,
spowodowane rozwojem gospodarczym, przyczyniajq sie do wzrostu popytu
na produkty codziennego uzytku.

Zaspokojenie potrzeb konsumentéw wymaga wprowadzenia innowacyj-
nych, coraz bardziej wydajnych metod produkcji. Nowe rozwigzania techno-
logiczne pozwalajg na wytworzenie systemow narzedzi cze$ciowo wspomaga-
jacych lub zastepujacych prace fizyczng, jak i umystowa cztowieka [12]. Takie
rozwigzania znalazly szczegdlne zastosowanie w przypadku duzych fabryk,
realizujacych produkcje na liniach produkcyjnych. Proces zastepowania nie-
gdys recznie wykonywanych czynnosci pracqa maszyn nazwano automatyza-
cja, gdyz w efekcie odbywajq sie one automatycznie, bez udziatu czltowieka.

Zalety zastosowania zautomatyzowanych linii produkcyjnych:

zwiekszenie produktywnodci linii produkcyjnej,

e umozliwienie ciggtego prowadzenia procesu produkcji,

obnizenie kosztéw produkcji,

wysoka powtarzalnosé.

Kazda linia produkcyjna, czy zautomatyzowana, czy nie, ma swdj pocza-
tek i koniec, gdzie zazwyczaj realizowane sq procesy depaletyzacji, paletyzacji
i pakowania. Sa to czynnoséci na tyle wazne, ze czestokroé stanowiq znaczacy
udziat w procesie paletyzacji i potrafia zadecydowaé o przebiegu catego cy-
klu wytwarzania [1]. Pierwotnie byly uwazane one za odrebne od procesu
produkcji, ale z czasem, po wdrozeniu nowych metod automatyzacji, zostaty
zintegrowane z nim w jedna catosé [2].
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Czesto procesy produkcyjne wspierane sa robotami przemystowymi,
ktére w znacznym stopniu je usprawniajg. Jednakze nauczenie takiej ma-
szyny wykonywania zadan bywa stosunkowo trudne. Z tego powodu firmy
produkujace roboty, oprécz samych robotéw dostarczajg réwniez narzedzia
utatwiajace realizacje zadania paletyzacji, depaletyzacji czy pakowania.

Jedna z takich firm jest FANUC Robotics, bedacy producentem systemow
umozliwiajgcych automatyzacje zakltadéw produkcyjnych. Firma FANUC do-
starcza réznorodne oprogramowanie wspomagajace produkcje, jakim jest
miedzy innymi pakiet Palletizing [6] oraz system iRVision [5]. Oba te narze-
dzia sq bardzo przydatne w tej branzy. Pierwsze z nich odnosi sie do obstugi
stanowisk paletyzujacych i umozliwia automatyczne wykonywanie robotem
czynnosci uktadania elementéw. Drugie za$ jest systemem wizyjnym zapew-
niajacym interakcje robota z otoczeniem.

Kazde opracowane narzedzie czy rozwigzanie wymaga przygotowania do-
kumentacji, aby w przysztosci mozna byto go poprawnie uzy¢. Dokumentacje
tworzone sa z reguly poprzez wykwalifikowanych fachowcéw. Zawieraja one
szczegodtowe opisy funkcjonalnoéci i parametrdw, przez co zazwyczaj sktadaja
sie z kilkudziesieciu lub nawet kilkuset stron tekstu, napisanego jezykiem
specjalistycznym. Taka forma niewatpliwie jest zaletq dla osoby réwnie do-
brze wyksztalconej w danej dziedzinie, lecz do tego poziomu trzeba doj$é po-
przez studiowanie. Uczelnie ktada coraz wiekszy nacisk na eksternistyczny
tok nauczania, co motywuje studentéw do tworzenia wlasnych opracowan
tematéw dydaktycznych. Takie opracowanie stanowi niniejsza praca. Zagad-
nienia w niej poruszane majg stosunkowo prosty charakter, lecz wymagaja
wielu godzin przygotowan i praktyk. Ich nalezne opracowanie pozwala czy-
telnikowi szybko i skutecznie opanowac¢ przedstawiany material. Podstawo-
wym celem takich dziatan jest dostarczenie najpotrzebniejszych informacji,
cennych wskazéwek oraz uwag, ktdorych moga nie zawiera¢ dokumentacje
techniczne.

Zdobycie umiejetnosci automatyzowania linii produkcyjnej wymaga prak-
tyki, lecz praktyka bez znajomoséci narzedzi jest raczej mato skuteczna. Cwi-
czenia pomagaja opanowad¢ umiejetnosci, ale wykonywane ,na oslep”, gdy
co$ udato sie zrobié¢ przez przypadek, lub pochlaniajgce zbyt duzo czasu na
zastanawianie sie jak wladciwie je wykonaé, przestaja mieé¢ sens. Wykony-
wanie ¢wiczen w takich warunkach przypomina predzej bladzenie w labi-
ryncie anizeli nauke. Z tych powoddw w ramach niniejszej pracy przygo-
towano opisy funkcjonalnosci wczedniej wspomnianych narzedzi — pakietu
Palletizing i systemu iRVision oraz ¢wiczen wprowadzajacych do zwigzanych
z nimi zagadnien. Cwiczenia stanowia baze tworzenia powszechnie stosowa-
nych proceséw automatyzacji linii produkeyjnych.
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Celem niniejszej pracy jest opracowanie stanowiska laboratoryjnego wraz
z instrukcja, umozliwiajacego prowadzenie ¢wiczenn w zakresie wykorzysta-
nia manipulatoréw przemystowych do zadan paletyzacji i depaletyzcji. Praca
stanowi kontynuacje dziatan realizowanych w ramach Projektu zespotowego
dotyczacego paletyzacji przemystowej z uzyciem systemu wizyjnego iRVision
oraz modutu Palletising [9] oraz prac wykonanych przez autora w ramach
praktyk zawodowych w firmie FANUC Polska.

Zadania do wykonania w ramach pracy:

e specyfikacja zadania paletyzacji,

e przeglad funkcjonalnosci pakietu Palletizing,
e przeglad funkcjonalnosci systemu iRVision,
e projekt stanowiska zrobotyzowanego,

e propozycja ¢wiczenia laboratoryjnego.

Uktad pracy jest nastepujacy. W rozdziale drugim zostalo rozwiniete za-
gadnienie paletyzacji przemystowej, wymieniono pozytywne strony zasto-
sowania zautomatyzowanych systemow paletyzujacych oraz przedstawiono
aspekty doboru parametréw robota do danego zadania. Rozdziat trzeci
i czwarty dotycza odpowiednio przegladu funkcjonalnoéci pakietu Palletizing
i systemu iRVision. Rozdzial pigty obejmuje opis projektu stanowiska labo-
ratoryjnego w srodowisku wirtualnym oraz program odzwierciedlajacy pro-
cesy depaletyzacji i paletyzacji. Kolejny rozdzial zaznajamia z zagadnieniami
opracowanej instrukcji do wezedniej wymienionych narzedzi firmy FANUC.
Rozdziat siédmy stanowi podsumowanie niniejszej pracy i zadan, ktére zo-
staly w jej ramach wykonane. W dodatku A dotgczono tresé instrukcji opisa-
nej w rozdziale széstym. Dodatek B zawiera elementy opracowane w ramach
pracy dyplomowej.






Rozdzial 2
Specyfikacja zadania paletyzacji

Paletyzacja jest procesem formowania tadunku, przeznaczonego do trans-
portu w miejsce docelowe. Innymi stowy, jest to proces pakowania gotowych
wyrobdw, najczesciej pochodzacych prosto z linii produkcyjnej. Jego nazwa
wywodzi sie wprost od nazwy platformy, czyli palety, ktéra tradycyjnie wyko-
rzystuje sie do przenoszenia i skladowania towarow.

Reczny proces uktadania kartonéw, detali lub innych wyrobdéw na produk-
cji pochlanial sporo czasu, przez co byt drogi i bardzo obcigzal pracownikéw.
Stad, obecnie w przemysle do tych zadan czesto stosuje sie manipulatory
robotyczne zastepujace ludzi na liniach produkcyjnych. Budowa manipula-
tor przemystowy przypomina ramie czlowieka co sprawia, Zze moze peknié
jego funkcje [11]. Manipulator moze zosta¢ wyposazony w chwytak dostoso-
wany do detali, ktére nalezy obstuzy¢. Mechaniczne narzedzie nie jest tak
uniwersalne jak ludzka dton, lecz podczas produkcji masowej, z reguty nie
stanowi to problemu, jako ze ksztalt detali pozostaje zblizony do pewnego
wzorca. Dodatkowa zalete stanowi mozliwos$¢ zbudowania manipulatora o
duzym udzZwigu. Takie rozwigzania pozwalaja w tatwy i precyzyjny sposéb
transportowad tadunki wazace od kilku do kilkuset kilogramdéw, z tasmy pro-
dukcyjnej na palety.

Robot paletyzujacy (ang. palletizer) jest maszyng najczesciej stosowang
w zaktadach masowej produkcji, gdzie jego zakup i utrzymanie jest najbar-
dziej optacalne. Takie maszyny musza speiiaé¢ pewne kryteria zwigzane z ty-
pem wykonywanego zadania, a rosnacy popyt na zautomatyzowany system
uktadania towaréw spowodowat wzrost ich réznorodnoéci [13].



10 2. Specyfikacja zadania paletyzacji

2.1 Dobdr robota

W procesie doboru robota do zadania paletyzacji zazwyczaj brane sq pod
uwage jego nastepujace parametry:

e zasieg dzialania,
e udzwig,
e maksymalna predkosé ruchu.

Manipulatory paletyzujace maja charakterystyczng ceche budowy, ktéra jest
stosunkowo dtugie ramie. Typowo ich zasieg wynosi od 2 do 3m. Wynika to
przyktadowo z potrzeby siegania nad transporter taSmowy po kartony z pro-
duktem i uktadanie ich warstwowo na platformie. Powiekszona przestrzen
robocza daje rowniez mozliwo$é wykorzystania wiekszej liczby punktéw po-
dejscia i zwieksza bezpieczenstwo.

W zaleznoéci od przenoszonego ciezaru dobierany jest robot o odpowied-
nim udzwigu. Gdy do uktadania 10-kilogramowych skrzynek z chlebem, dla
sprawnej pracy wystarczy robot o udzwigu 30 kg, tak do podnoszenia ciezkich
stalowych konstrukcji w zaktadach metalurgicznych bedzie potrzebna silniej-
sza maszyna. Wraz z rosngcym maksymalnym udzwigiem z reguty zmniejsza
sie zasieg paletyzatora. Rosngce momenty sity dzialajace na silniki i przeguby,
wymuszajg zmiane konstrukcji na bardziej solidng. Ramiona stajq sie krotsze
i grubsze.

W produkcji masowej liczy sie kazda sekunda. Stad, bardzo waznym pa-
rametrem staje sie predkos¢ poruszania sie robota, ktéra decyduje o czasie
wykonania cyklu. Im krétszy czas, tym wiecej pracy maszyna zdota wykonad,
zmniejszajac tym samym koszty produkcji.

Wymienione wczesdniej parametry, na pierwszy rzut oka wydaja sie nie
mieé ze sobag wiele wspdlnego, ale w rzeczywistosci sq od siebie zalezne.
Zwiekszenie zasiegu robota wigze sie z wiekszymi momentami sit na prze-
gubach, co sprawia ze maksymalny udzwig maleje. Z drugiej strony roboty
przeznaczone do podnoszenia ciezaréw rzedu kilkuset kilogramoéw, charakte-
ryzujq sie stosunkwo matym zasiegiem, poniewaz dlugos¢ ich ramion zostata
zredukowana na korzys¢ grubosci, czyli wytrzymatosdci. Réwniez przeklada
sie to na ruch, gdyz manipulator przenoszacy duzy ciezar, nie osiagga mak-
symalnych predkosci. Wskazany jest dobdér parametréw robota z pewnym
zapasem. Szczegdlne znaczenie ma udzwig, gdyz jego ,nadmiar” pozwala na
wykonywanie zadan z wieksza szybkoscia oraz zmniejsza zuzycie maszyny,
co znaczaco wydtuza okres konserwacji [3].



Rozdziak 3

Przeglad funkcjonalnosci pakietu
Palletizing

Pakiet Palletizing jest zbiorem narzedzi instalowanych na robotach firmy
FANUC, utatwiajacym realizacje zadania paletyzacji. Zawiera w sobie nie-
zbedne funkcje, ktére samodzielnie obliczajg potozenie ukladanych elemen-
téw, co pozwala na ich regularne rozmieszczenie [6]. Ponizej przedstawiono
wybrane elementy funkcjonalnosci pakietu.

5.1 Typy paletyzacji

W ramach funkcji paletyzacji okresla sie punkty przestrzeni roboczej de-
finiujgce szablon uktadania i szablon trasy opisanych odpowiednio w rozdzia-
tach 3.3 i 3.4. Funkcje paletyzacji zostaty podzielone ze wzgledu na stopien
ztozonosci tych szablondw. Zastosowanie takiego podziatu eliminuje zbedne
opcje funkcjonalnosci pakietu w przypadku prostych zadan, a takze umozli-
wia wykorzystanie wybranych rozszerzen w razie potrzeby zaprogramowania
ztozonego zadania. Pakiet Palletizing wyrdznia nastepujace typy paletyzaciji:

e paletyzacja typu B,
e paletyzacja typu E,
e paletyzacja typu BX,
e paletyzacja typu EX.

Paletyzacja typu B pozwala na tworzenie podstawowych szablonéw ukta-
dania i jest ograniczona do jednego szablonu trasy. Najprostszym ksztattem
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warstwy jest prostokat. Korzystajac z pozycji pomocniczej mozna w jej ra-
mach utworzy¢ szablon o ksztatcie réwnolegtoboku.

Paletyzacja typu E pozwala na tworzenie zaawansowanych szablonéw
ukladania i, podobnie jak typ B, ma ograniczenie do jednego szablonu trasy.
Pierwsza szczegdlna jej cecha jest mozliwos¢ okreslenia potozenia poszcze-
gblnych stoséw uktadania. W tej opcji definiuje sie polozenie kolejnych ele-
mentéw w rzedzie, kolumnie czy warstwie. Drugg mozliwoscia jest uktada-
nie réwnomierne ze zmiang potozenia. Definiowana jest pozycja pierwszego
i ostatniego elementu, z ktérych obliczane sa pozycje elementéw posrednich.

Paletyzacje typu BX oraz EX sa analogiczne do dwdch poprzednich i jed-
noczesnie rozszerzone o mozliwos¢ wykorzystywania trasy o wielu szablo-
nach trasy. Oznacza to, ze funkcja paletyzacji typu EX posiada wszystkie do-
stepne opcje w ramach pakietu.

3.2 Konfiguracja funkcji paletyzacji

Pakiet Palletizing posiada przejrzyste menu, ktére umozliwia szybka kon-
figuracje procesu paletyzacji. Po zakonczeniu procedury i dodaniu instrukcji
paletyzacji do programu, mozliwa jest zmiana dotychczasowej konfiguracji
w dowolnej chwili. Gléwne menu zawiera nastepujace elementy skladowe:

e PALLETIZING_i — nazwa funkcji, gdzie ‘I’ jest automatycznie przypisy-
wanym numerem paletyzacji od 1 do 16. Oznacza to, ze mozemy zdefi-
niowa¢ maksymalnie 16 réznych funkcji paletyzacji niezaleznie od typu.
Dane ograniczenie obowigzuje tylko w obrebie jednego programu. Jest
mozliwos$é dodania komentarza w nawiasie kwadratowym [ ], znajduja-
cym sie po prawej stronie nazwy.

e TYPE - typ paletyzowania okreslajacy czy elementy sq uktadane [PAL-
LET] czy zdejmowane [DEPALLET] ze stosu. Wpltywa na zawarto$¢ re-
jestru inkrementujac lub dekrementujac go odpowiednio.

e INCR - okresla warto$é¢ inkrementacji lub dekrementacji rejestru po
wykonaniu instrukcji koncowej PALLETIZING-END.

e PAL REG - oznacza numer rejestru paletyzacji, ktéry bedzie wykorzy-
stywany podczas wykonania funkcji.

e ORDER - okresla kolejnos$¢ obstugi elementéw na stosie wzgledem
rzedéw, kolumn i warstw, odpowiednio: R — row, C — column, L - layer.
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e ROWS, COLUMNS, LAYERS - liczba rzedéw, kolumn i warstw (dla kaz-
dego typu paletyzacji), a takze:

- LINE/FREE - typ rozmieszczenia elementéw: liniowy/swobodny
(dla paletyzacji typu E i EX).

— FIX/INTER - okreslenie polozenia elementéw: state/przedziatowe
(dla paletyzacji typu E i EX). Opcja INTER umozliwia automatyczne
obliczenie orientacji elementu w przestrzeni poprzez réwnomierny
podzial zmian w przedziale pomiedzy pierwszym a ostatnim ele-
mentem,

— Liczba szablonéw warstwy (zobacz rozdziat 3.3) w zakresie od 1 do
16 (tylko dla LAYER w paletyzacjach typu E i EX).

AUXILIARY POS - pozycja pomocnicza: pozwala na zmiane ksztattu
szablonu warstwy na roéwnolegtobok inny niz prostokat.

APPR (approach) - liczba punktéw dojazdu.

RTRT (retract) — liczba punktéw odprowadzania.

PATTERN - liczba szablonéw trasy (tylko dla paletyzacji BX i EX).

3.3 Szablony ukladania

Szablony ukladania (ang. stacking pattern) shuza do zachowania regu-
larnej struktury utozenia stosu. Definiowane sq poprzez uczenie skrajnych
punktéw, koniecznych do jednoznacznego okreslenia ksztattu szablonu.

Pakiet Palletizing daje mozliwo$¢ wykorzystania réznych szablonéw ukta-
dania dla réznych warstw. Jest to szczegdlnie przydatne w przypadku, gdy po-
trzebne jest wzmocnienie struktury stosu np. przez naprzemienne utozenie
elementéw w warstwach. Kolejne szablony definiowane sq przez uzytkow-
nika podczas konfiguracji. W trakcie wykonywania programu wystepuja one
z zachowaniem porzadku, w ktéorym zostaly okreslone. W momencie, gdy
licznik numeru aktualnie ukladanej warstwy przekracza liczbe szablondw,
ich sekwencja zostaje powtarzana od pierwszego w niezmiennej kolejnosci.
Opcja wolnego rozmieszczenia elementéw w rzedzie, kolumnie czy warstwie
umozliwia definicje potozenia dla kazdego z nich z osobna.
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(a) szablon 1 (b) szablon 2

Rysunek 3.1: Sciezki dojazdu i odprowadzania dla dwéch detali w $rodowisku
ROBOGUIDE.

3.4 Szablony trasy

Szablony trasy (ang. route pattern) sq konieczne podczas wykonywania
procesu paletyzacji. Zapewniaja poprawne podejscie robota do, i odprowa-
dzenie od przenoszonego detalu. Szablony moga by¢é tworzone poprzez ucze-
nie punktéw trasy. Konfiguracja pozwala na ustalenie liczby tych punktéw, a
mianowicie liczby punktéw podejscia i liczby punktéw odprowadzania.

W przypadku ograniczonego dostepu do uktadanego stosu przydatna jest
mozliwoéé wykorzystania kilku szablonéw trasy. Opcja wymaga ustalenia wa-
runkoéw ich wystepowania. Szablon moze zosta¢ przydzielony do kilku detali
i powtarzany wedtug pewnej reguty lub przypisany do konkretnego usytu-
owania. Przykladowo mozna zastosowaé szablon do catej warstwy lub ko-
lumny. Przyktad wykorzystania dwdch szablonéw trasy wzgledem polozenia
detalu zostal przedstawiony na rysunku 3.1. Zastosowanie podobnych $cie-
zek bytoby stuszne w przypadku przebiegu trajektorii ruchu robota przez
stos wezesniej utozonych detali, co mogtoby spowodowad kolizje. Taka sytu-
acja moze wystapi¢, gdy uktadane sq warstwy znajdujace sie powyzej punktu,
z ktérego robot zaczyna wykonywanie instrukcji paletyzacji.



Rozdziak 4

Przeglad funkcjonalnosci systemu
iRVision

iRVision jest systemem wizyjnym firmy FANUC [3]. Umozliwia wyznacze-
nie potozenia detalu i przemieszczenie do niego robota. Ma on szczegdlne
znaczenie w procesie automatyzacji linii produkcyjnych. Z reguty wykorzy-
stywany jest w przypadkach, gdy rozmieszczenie detali nie jest regularne
i zdeterminowane, przez co nie da sie ich obstuzy¢ za pomoca samego robota.
Takie rozwigzanie znajduje zastosowanie np. przy transporterach tasmowych,
na ktoérych rozmieszczenie detali jest losowe. Ponizej przedstawiono wybrane
elementy funkcjonalnosci systemu.

4.1 Kalibracja kamery

Kalibracja kamery jest procedura majgca na celu okreslenie [10]:
e podstawowych parametrow kamery — ogniskowa, $rodek matrycy,

e parametréw kamery, ktore okreslaja znieksztalcenie obrazu podczas
jego rejestracji.

System iRVision posiada wbudowang funkcje kalibracji kamery z wykorzy-
staniem siatki kalibracyjnej (Grid Pattern Calibration)[5]. Proces ten wy-
maga umieszczenia siatki kalibracyjnej w odlegtosci od kamery jak najbar-
dziej zblizonej do tej, z ktérej wykrywane beda detale. Dostepne sa dwa typy
kalibracji:

e Kalibracja jednoptaszczyznowa — wykonywana na podstawie obrazu za-
rejestrowanego z jednej pozycji. Stosowana gtdéwnie w przypadku ka-
mer zamocowanych na nieruchomych statywach.
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e Kalibracja perspektywiczna (dwupunktowa) — wykonywana na podsta-
wie obrazu zarejestrowanego w dwoch réznych, réwnoleglych ptasz-
czyznach, odlegtych od siebie o co najmniej 150 mm. Jest ona bardziej
doktadna, ale wymaga przemieszczania kamery w trakcie jej wykony-
wania. Jedna z ptaszczyzn powinna by¢ tg, z ktérej rejestrowane beda
obiekty.

Po przeprowadzeniu kalibracji mozemy upewnié sie, czy zostata wyko-
nana poprawnie, sprawdzajac automatycznie obliczone parametry. Jesli, wid-
niejaca w danych, ogniskowa obiektywu jest bliska jego rzeczywistej ogni-
skowej, jest to pierwsza oznaka dobrze przeprowadzonej kalibracji. Kolej-
nym nie mniej waznym parametrem jest wartos¢ bledu, ktéra powinna byé
jak najmniejsza.

4.2 Kalibracja TCP kamery

Manipulatory przemystowe sq w stanie porusza¢ sie wokot punktu srod-
kowego narzedzia — TCP (Tool Center Point). Definicja TCP przeprowa-
dzana jest zazwyczaj recznie, przez ustawienie koncdéwki narzedzia robota
z réznq orientacja nad punktem odniesienia. Jest to stosunkowo prosta pro-
cedura, ktérej wynik jest przechowywany w Tool Frame, jednym ze spe-
cjalnych profili TCP. Problem powstaje, gdy potrzebny punkt nie nalezy do
struktury narzedzia, jak w przypadku kamery wizyjnej. Dokonujac rejestracji
obrazu kamera zamocowang na robocie moze wystapi¢ potrzeba zmiany per-
spektywy, co bez zdefiniowanego punktu srodkowego kamery jest ucigzliwe
i niedokladne. System iRVision zostat wyposazony w narzedzie automatycznie
wyznaczajace wspotrzedne danego punktu z wykorzystaniem siatki kalibra-
cyjnej. Po zakonczeniu procedury robot zostaje skierowany prostopadle do
siatki z nowo wyznaczonym punktem TCP w jej $rodku (zobacz rysunek
41a).

4.5 Kalibracja wspdtrzednych przestrzeni roboczej

Domyslnie manipulatory uzywajg uktadu wspdtrzednych przestrzeni ro-
boczej, ktdrego poczatek znajduje sie u podstawy robota, lecz nie zawsze
jest to wygodne podczas programowania. Istnieje mozliwos¢ przeniesienia
takiego ukladu, dla usprawnienia procesu uczenia. Zazwyczaj dang proce-
dure przeprowadza sie definiujgc punkty rozpinajace wektory okreslajace
uklad wspdtrzednych w przestrzeni. Jej wynik jest przechowywany w User
Frame, jednym z przeznaczonych do tego profili. W systemie iRVision istnieje,
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(a) wspdlrzedne TCP kamery (b) uklad wspétrzednych przestrzeni robo-
czej

Rysunek 4.1: Uklady wspdlrzednych Tool Frame (a) i User Frame (b)

analogiczna do przedstawionej wyzej, procedura automatycznego wyznacza-
nia uktadu wspélrzednych przestrzeni roboczej. Po zakonczeniu procedury
wybrany uktad wspdélrzednych zostaje zdefiniowany na srodku siatki kalibra-
cyjnej (zobacz rysunek 4.1b).

4.4 Procesy wizyjne

Procesy wizyjne sq wazng skltadowa systemu iRVision. Shuzg do uczenia
robota wzorca detalu, ktéry bedzie wykorzystywany do wyznaczania potoze-
nia tego detalu na zarejestrowanym obrazie. Pozwalajg ustali¢ réznorodne
konfiguracje przetwarzania obrazu, progi btedéw i inne. Wyréznia sie naste-
pujace typy proceséw wizyjnych:

e iRVision 2DV - podstawowe i najczesciej spotykane rozwiazanie do prze-
twarzania informacji rejestrowanego obrazu. Wykorzystuje proste ka-
mery 2D montowane na robocie lub nieruchomym statywie. Przepro-
wadza obliczenie potozenia detalu wzgledem kamery, przedstawiane
w postaci wspotrzednych potozenia X, Y i obrotu R wyrazanego w stop-
niach [5].

e iRVision Q%D —w odrdznieniu od zwyktego procesu 2D, wyznaczajacego
przesuniecie detalu w ptaszczyznie dwuwymiarowej, podaje réwniez do-
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datkowq wspélrzedng Z. Wykorzystywany w sytuacjach, gdy wykry-
wane detale nie znajduja sie na jednej plaszczyznie wzgledem robota.
Najlepszym przyktadem jest proces depaletyzacji iRVision wyznacza-
jacy numer warstwy, w ktérej znajduje sie element. Wyznaczany on jest
na podstawie obliczenia skali odbiegajgcej od wzorca. Zwracana skta-
dowa Z jest wynikiem mnozenia warstwy razy wysokos$¢ nauczonego
detalu [7].

iRVision 3DL — wyznaczajacy potozenie i orientacje detalu w trzech wy-
miarach przestrzennych. Do zgrubnego wykrywania detali uzywa zwy-
ktej kamery 2D i sensora laserowego, aby odnalez¢ doktadne ich poto-
zenie [7].



Rozdziat 5

Projekt stanowiska zrobotyzowanego

5.1

Model 3D stanowiska

Do opracowania modelu stanowiska (rysunek 5.1) uzyto srodowiska RO-
BOGUIDE [4]. Kopia modelu zostata dolaczona na ptycie CD w ramach do-
datku B. Tréjwymiarowy model zostat zaprojektowany na podstawie stano-
wiska znajdujacego sie w Laboratorium robotyki (sala 010, budynek C-3)
Politechniki Wroctawskiej.

W modelu zostaty odzwierciedlone nastepujace elementy:

1.

Robot FANUC LR Mate 200 iD 4S zamocowany na metalowej podstawie.
Robot jest manipulatorem przemystowym matych gabarytéw.

. Adapter do robota, chwytakéw i kamery. Wykonany metoda druku 3D

z lekkiego tworzywa sztucznego. Niska wytrzymatosé materiatu pozwala
ochroni¢ chwytaki i kamere przed uszkodzeniem w razie kolizji.

Chwytaki palcowe firmy SCHUNK o srednicach 20 i 40 mm.

. Kamera XC-56 firmy SONY wraz z obiektywem zmiennoogniskowym.

. Stot w ksztalcie pétokregu dopasowany do przestrzeni roboczej mani-

pulatora. Wykonany z ptyty MDF, ktérej elastyczno$é¢ pozwala zmniej-
szy¢ ryzyko uszkodzenia robota w razie kolizji. Zamocowany przy pod-
stawie robota.

Przyktadowa podstawa do mocowania robota.

. Drewniane paletki do uktadania detali paletyzowanych.

. Detale do przenoszenia przez robota. Kazdy z elementéw posiada otwor

o $rednicy okoto 40 mm, dostosowanej do wiekszego chwytaka.
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Rysunek 5.1: Model stanowiska z robotem FANUC LR Mate 200iD 4S w La-
boratorium robotyki (sala 010, budynek C-3) Politechniki Wroclawskiej
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1:

1 e L

DEPALLETIZING_TP

19:L

2735
'Inicjowanie rejestru paletyzac]i
FL[1]=[1,1,1]

LBL[1]

!Tstawianie ukladow wpolrzednych
UFRAME NUM=1

TTOOL_NUM=1

'Pozycja poczatkowa
PR[10:Ref Pos] 50% CNT100
'Pozycija rejestraciji ocbrazu
PR[2:Pallet 1 iR¥W] 50% FINE
Wykrywanie elementow

VISION RUN_FIND 'KLOCEEK DP'

VISION GET OFFSET "KLOCEK DP'

VE[1] JMP LBL[S]

'Dojazd i podnoszenie detalu
'Punkt dojazdu

PR[11:Klocek pal 1] 5S00mm/sec
FINE WOFFSET,VR[1]

~1 0

DEPALLETIZING_TP

21:L

B2 B2 R RS

= Lo R

=] &

Ld R RS R RD

K [V e e

LA G
a

33:
34:1L

35/35
'Punkt chwytania
PR[11:Klocek pal 1] 100mm/sec
FINE VOFFSET,VR[1]
'Truchomienie chwytaka
CALL KLOCEK PICK
'"Punkt odprowadzania
PR[11:Klocek pal 1] 1000mm/sec
FINE VOFFSET,VR[1]
Tool_Offset, PR[21:chwytak]

'Wywolywanie funkcji paletyzacii
CALL PALLETIZING1

'Powrot na poczatek programu
JMP LBL[1]

'Etykieta braku elementow

LBL[S]

PR[10:Ref Pos] 100mm/sec CNT100

Rysunek 5.2: Kolejnos¢ wywolywania instrukcji

5.2 Aplikacja demonstracyjna

W celu zaprezentowania mozliwosci stanowiska laboratoryjnego zostala
przygotowana aplikacja demonstracyjna (rysunek 5.2). Przedstawia ona
podstawowe zastosowanie modutu Palletizing oraz systemu iRVision. Apli-
kacja wykrywa detale rozmieszczone na powierzchni roboczej stanowiska,
wyznacza ich polozenie i po kolei pobiera, a nastepnie uktada je na palecie
wykorzystujac do tego jednag z funkcji pakietu Palletizing.

Program zawiera nastepujgce elementy sterowania:

1. Inicjalizacja rejestru paletyzacji. Potrzebne, aby robot mogt zaczaé ukta-
danie elementéw od pozycji poczatkowej, gdyz rejestr resetuje sie au-
tomatycznie tylko w przypadku utozenia wszystkich elementéw. Musi
znalez¢ sie poza petla gtdwnag programu.

2. Ustawienie uktadéw wspélrzednych przestrzeni roboczej i narzedzia.
Konieczne do poprawnego wykonania programu. Przesuniecie ukla-
déw wspdétrzednych moze spowodowaé kolizje podczas wykonywania
programu.

3. Powrdt robota do pozycji poczatkowej, z ktdérej bedzie mogt bezkolizyj-
nie przemiesci¢ sie do pozycji wykrywania elementdow.
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4. Uruchomienie wykrywania elementdéw systemem iRVision i wyznacze-
nie przesuniecia wzgledem pozycji referencyjnej.

5. Podnoszenie detalu z obliczonej lokalizacji. Wyznaczenie lokalizacji od-
bywa sie poprzez dodanie do pozycji referencyjnej wyznaczonego prze-
suniecia wzgledem tej pozycji. Po osiggnieciu wyznaczonej lokalizacji
zostaje wywolany program uruchamiajacy chwytak. Punkty dojazdu
i odprowadzenia zdefiniowane sa poprzez dodanie offsetu narzedzia
w osi Z.

6. Wywolywanie funkcji paletyzujacej, zdefiniowanej w osobnym module.
7. Powrdt na poczatek programu.

8. Etykieta zakonczenia programu w przypadku, gdy proces wizyjny nie
wykryje okreslonego elementu.

Poprawne dziatanie programu demonstracyjnego wymaga umieszczenia
elementéw paletyzowanych w oznakowanym obszarze pola widzenia kamery.
Program zaktada, Ze paleta przeznaczona do paletyzacji zostata oprézniona.

9.3 Symulacja aplikacji w sSrodowisku ROBOGUIDE

Z, wykorzystaniem zaprojektowanego modelu stanowiska, utworzona zo-
stata symulacja dziatania aplikacji w Srodowisku ROBOGUIDE. Obrazuje ona
proces wykrywania potozenia klockdéw na palecie przez proces depaletyzacji
i paletyzowania ich na drugiej palecie. Symulacja pozwala na podglad konfi-
guracji funkcji paletyzacji, ustawienn kamery i procesu wizyjnego.

Praca w $rodowisku ROBOGUIDE jest dobrym rozwigzaniem dla oséb
rozpoczynajacych nauke programowania robotéw przemystowych. Manipu-
lator, na pierwszy rzut oka, wydaje sie by¢ niegrozny, lecz w rzeczywisto-
sci jest w stanie wyrzadzi¢ krzywde osobie znajdujgcej sie w jego zasiegu.
Tego typu niebezpieczenstwo czesciowo wykluczane jest poprzez ustawianie
wygrodzen wokot stanowiska. Mimo to, pozostaje ryzyko uszkodzenia ro-
bota lub elementéw stanowiska, z powodu nieostroznoéci lub niewlasciwego
sterowania. Symulacja umozliwia opanowanie podstawowych umiejetnosci
sterowania robotem i pozwala wstepnie przetestowa¢ dziatanie programoéw
w catkowicie bezpieczny sposéb.

Na rysunku 5.3 zostal przedstawiony efekt uruchomienia programu w $ro-
dowisku symulacyjnym. Za pomocgq jasnych linii pokazano polozenia narze-
dzia podczas wykonywania robotem okreslonych w programie czynnosci.
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Rysunek 5.3: Sciezka $ledzenia TCP podczas wykonywania symulacji






Rozdziat 6

Propozycja ¢wiczenia laboratoryjnego

Cwiczenie zostalo opracowane tak, aby uniknaé niekorzystnych dla pro-
cesu nauczania sytuacji, o ktérych wspomniano we wstepie. Sprecyzowane
zadania poprzedzone zostaly zwiezla instrukcjg, zawierajaca ilustracje, uwagi
i wazne wskazdwki, potrzebne do poprawnego wykonania zadan. Zadaniem
bedzie przygotowanie konfiguracji i utworzenie programu, ktéry w pewnym
stopniu odwzorowuje prace manipulatora paletyzujacego wyroby w zaktadzie
produkcyjnym. Instrukcje do ¢wiczenia zamieszczono w dodatku A. Numery
zamieszczonych ponizej podrozdziatdw odpowiadajg numerom omawianych
w nich rozdzialéw instrukcji.

6.1 Cel ¢wiczenia

Instrukcja ma na celu przeprowadzi¢ uczacego sie przez caty proces two-
rzenia automatycznego systemu obstugi linii produkcyjnej w zakresie pale-
tyzacji/depaletyzacji. Podstawowe zagadnienia opracowane sga w postaci in-
strukcji, ktore nalezy wykonywaé krok po kroku. Tematyka zwigzana jest
4cisle z narzedziami dostarczanymi przez firme FANUC, usprawniajgcymi
paletyzacje przemystowa oraz interakcje maszyn z otoczeniem, tj. pakietem
Palletizing oraz systemem wizyjnym iRVision.

Zadania zawarte w ¢éwiczeniu pozwolg przyswoié i utrwali¢ materiat, a na-
stepnie zweryfikowaé, ktére zagadnienia wymagaja powtdrzenia.

6.2 Wymagania wstepne

Cwiczenie moze zostaé wykonane na dwa sposoby:

e na rzeczywistym robocie,
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e w $rodowisku ROBOGUIDE.

Do realizacji zadan potrzebne sq pakiety Palletizing oraz iRVision, zainsta-
lowane na kontrolerze robota (rzeczywistym lub wirtualnym w $rodowisku
ROBOGUIDE). Realizacja zadan na rzeczywistym sprzecie wymaga robota
z zamontowanym chwytakiem i kontrolerem wyposazonym w kamere wi-
zyjna. Kamera moze zosta¢ zamocowana na nieruchomym statywie lub na
samym robocie. W przypadku wykonywania zadan w wirtualnym srodowisku
konieczna jest dodatkowa znajomos¢ danego narzedzia z zakresu:

e konfiguracji kontrolera (wybdr robota, dodawania modutdéw, wybor
wersji kontrolera),

e dodawanie chwytaka,
e aktywacja systemu wizyjnego,
e dodawanie i konfiguracja wirtualnej kamery,

e dodawanie modeli 3D,

lub wczedniej przygotowany model stanowiska do symulacji.

Przed przystagpieniem do realizacji éwiczenia student powinien zapoznaé
sie z zasadami bezpieczenstwa pracy na stanowisku laboratoryjnym, instruk-
cja obstugi i programowania robota wykorzystywanego do ¢wiczenia oraz
instrukcjg zawartg w ¢wiczeniu.

Prowadzacy ¢éwiczenie powinien podaé¢ potozenie punktéw definiujacych
prostopadtoscian szablonu uktadania. W celu dostosowania poziomu trudno-
8ci éwiczenia, prowadzacy moze zaleci¢ wykorzystanie po czesdci gotowych
konfiguracji. Pozwoli to na ominiecie wybranych podrozdziatéw, obejmujg-
cych konfiguracje sprzetu wizyjnego, konieczng do wykonania czesci ¢wicze-
nia dotyczacej depaletyzacji.

Na potrzeby ¢wiczenia zostata wykonana kopia zapasowa pamieci robota,
dla zachowania konfiguracji umozliwiajacej ich przeprowadzenie dolaczona
na plycie CD.

6.5 Opis stanowiska

Rozdziat zawiera informacje o wyposazeniu stanowiska laboratoryjnego.
Znajduje sie w nim lista sprzetu, ktéry jest potrzebny do wykonania ¢wicze-
nia. Dana lista pozwoli zweryfikowaé¢ kompletnos$¢ stanowiska przed wyko-
naniem ¢wiczenia.
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6.4 Paletyzacja z wykorzystaniem pakietu Palletizing

Palletizing jest stosunkowo prostym narzedziem, ktére nie wymaga od
uzytkownika szczegdlnych umiejetnosci w dziedzinie programowania. Jed-
nakze zrozumienie niektérych jego funkcji, opcji konfiguracji czy nawet zwy-
ktego okreslenia punktéw w przestrzeni roboczej moze nie by¢ takie proste
i oczywiste. Interfejs graficzny, w ktorym dokonywane sq wszelkie dziatania
zwigzane z konfiguracjq, zachowuje minimalizm. Dla doswiadczonego uzyt-
kownika z pewnoscia cecha ta moze stanowi¢ zalete, ale u laika zapewne
wywola mase pytan. Instrukcja zawiera rozwiniecia skrotow i krotkie uwagi,
majgce na celu poméc osobie realizujacej ¢wiczenie, nie tylko przejsé przez
caly proces konfiguracji, ale rowniez zrozumieé¢ zagadnienia, ktérych doty-
czy. Ponizej opisano funkcje, jakie pelnig poszczegdlne podrozdziaty opraco-
wanej instrukcji laboratoryjnej.

6.4.1 Struktura programu paletyzacji i dodawanie instrukcji

W tej pozycji zostaje przedstawiony koncowy wynik dodawania funkcji
paletyzacji, tj. struktura programu wykonujgcego to zadanie. Dane zadanie
polega na przenoszeniu elementdw, dlatego tez wazne jest, aby zadbad o ste-
rowanie chwytakiem robota w odpowiednim momencie wykonywania pro-
gramu oraz we wtasciwych instrukcjach wspomagajacych ten proces.

6.4.2 Tworzenie funkcji paletyzacji typu B

Podrozdziat instrukcji dotyczy tworzenia funkcji paletyzacji typu B i pro-
wadzi uczacego sie przez menu interfejsu uzytkownika robota. Wynikiem
wykonania danego podrozdziatu jest podprogram zawierajacy sekwencje in-
strukcji paletyzacji.

6.4.5 Konfiguracja funkcji paletyzacji

Uczacy sie dokonuje zaproponowanej konfiguracji wybranej funkcji pa-
letyzacji. Kazda pozycja jest rozwijana, jako ze w duzej mierze sktada sie ze
skrotéow. Konfiguracja obejmuje ustawienia opisane w podrozdziale 3.2. Za-
warto dodatkowa informacje o mozliwosci zmiany konfiguracji po jej ukon-
czeniu i dodaniu do programu funkcji paletyzaciji.
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6.4.4 Uczenie szablonu ukladania

Podrozdziat dotyczy zagadnienia poruszonego w rozdziale 3.3. Uczenie
szablonu przedstawia sposéb tworzenia szablonéw przez uczenie punktéw.
Aby poprawnie utworzyé szablon, nalezy nauczyé robota okresdlonych punk-
tow w przestrzeni roboczej definiujacych ksztalt stosu elementéw.

6.4.5 Uczenie szablonu trasy

Podrozdziat dotyczy zagadnienia poruszonego w rozdziale 3.4. Uczenie
szablonu trasy zawiera opisy punktéw dojazdu, punktu uktadania i punktu
odprowadzania, a takze wskazdwki przydatne do ich definicji. Szczegdtowa
instrukcja zapisywania punktéw zostata pominieta, poniewaz jest analogiczna
do procedury uczenia szablonu uktadania (podrozdziat 6.4.4).

6.5 Depaletyzacja iRvision

System iRVision jest bardzo rozbudowanym narzedziem i posiada wiele
specjalistycznych funkcji. Przy znajomosci jezyka angielskiego interpreta-
cja znaczenia wiekszosci opcji i parametrow nie jest trudna. Nie zmienia to
jednak faktu, ze poprawne wykonanie wszystkich procedur wymaga od uzyt-
kownika dodatkowej wiedzy na ten temat. System wymaga konfiguracji wielu
opcji, czesto w $cisle okredlonej kolejnosci. Do jego poprawnego dziatania
wymagana jest kalibracja kamery wizyjnej, okreslenie wspdtrzednych na-
rzedzia robota oraz wzorca detalu. Instrukcja zawiera tok postepowania oraz
wazne wskazowki, bez ktérych konfiguracja moze sie nie powieéé. Niestety
niepoprawne wykonanie nawet jednego podpunktu spowoduje, Zze cate ¢wi-
czenie zakonczy sie niepowodzeniem. Aby unikngé takich sytuacji, potrzebna
jest biezaca weryfikacja poprawnosci wykonania poszczegdélnych krokow.
Ponizej opisano funkcje, jakie peklnig poszczegdlne podrozdziaty opracowa-
nej instrukcji laboratoryjnej.

6.9.1 Struktura podstawowego programu i kolejno$¢ wywolywania
funkcji

Wykrywanie potozenia detali na plaszczyznie roboczej wymaga uwzgled-
nienia w programie konkretnych instrukcji w Scisle okreslonej kolejnosci.
Na zalaczonym rysunku zostala przedstawiona struktura programu gitow-
nego, na ktérej powinien wzorowaé sie student podczas wykonywania tej
czedci ¢wiczen.
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6.5.2 Tworzenie programu wykorzystujacego modut iRVision i pa-
kiet Palletizing

Podrozdziat przeprowadza osobe wykonujaca ¢éwiczenia przez wszystkie
zadania zawarte w rozdziale. W rezultacie jego wykonywania powstaje pro-
gram gtéwny.

6.9.3 Dodawanie profilu kamery

Obejmuje krotka instrukcje dodawania nowego profilu kamery i jego
konfiguracji. W chwili pisania pracy do portu 1 robota byta dolaczona ka-
mera Sony XC-56. W dolgczonej do pracy kopii pamieci (dodatek B) robota
umieszczony jest gotowy do wykorzystania profil tej kamery o nazwie XC56.

6.5.4 Kalibracja TCP kamery

W podrozdziale zawarta jest instrukcja wykonywania automatycznej ka-
libracji TCP kamery, o ktérej mowa w podrozdziale 4.2. Jest ona potrzebna
do wyznaczenia wspotrzednych siatki kalibracyjnej. Kopia pamieci robota
(dodatek B) zawiera gotowaq kalibracje w postaci Tool Frame o numerze 3.

6.5.5 Kalibracja wspotrzednych przestrzeni roboczej

Kalibracja wspotrzednych przestrzeni roboczej wyznacza potozenie siatki
kalibracyjnej na plaszczyznie roboczej. Wykonywana w sposdb analogiczny
do kalibracji narzedzia kamery. W wyniku procesu do wybranego User
Frame zostajq przypisane wyznaczone wspoétrzedne, ktére wykorzystywane
sq podczas kalibracji kamery. Kopia pamieci robota (dodatek B) zawiera go-
towa do wykorzystania kalibracje w postaci User Frame o numerze 2.

6.5.6 Perspektywiczna (2-punktowa) kalibracja kamery

Podrozdziat zawiera opisy parametré6w menu kalibracji kamery i sposoby
weryfikacji poprawnoséci jej przeprowadzenia. Przytoczony zostal mecha-
nizm przeprowadzania kalibracji oraz wskazéwki pomagajace uzyskac lepsze
efekty. W dotgczonej do pracy kopii pamieci robota (dodatek B) umieszczona
jest gotowa do wykorzystania kalibracja o nazwie DC_RM_CAM_CALIB.
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6.5.7 Tworzenie nowego procesu wizyjnego

Cwiczenie obejmuje przeprowadzenie uczacego sie przez procedure do-
dawania nowego procesu wizyjnego, a w szczegdlnosci procesu depaletyzacji.

6.5.8 Konfiguracja procesu depaletyzacji

Poprawne ustawienia procesu wizyjnego w duzej mierze decyduje o sku-
tecznosci dziatania aplikacji wykrywajacej detale. Proces wizyjny depalety-
zacji wykorzystuje obraz dwuwymiarowy, mimo to jest bardziej skompliko-
wany od zwyktego procesu 2D. Jego dodatkowym zadaniem jest wyznaczanie
numeru warstwy, w ktérej znajduje sie detal, a wiec musi by¢ odpowiednio
skonfigurowany.

06.5.9 Uczenie wzorca detalu

Uczenie detalu polega na zdefiniowaniu wzorca, ktéry nastepnie wykorzy-
stywany bedzie do jego wykrywania na zarejestrowanym obrazie.

6.5.10 Pisanie programu gtéwnego

Pisanie programu gtéwnego sktada sie z dwdch czesci dotyczacych pro-
cesu depaletyzacji i paletyzacji. Pierwsza czes$¢ pokazuje w jaki sposdb doda¢
wszystkie potrzebne instrukcje do uruchomienia procesu wizyjnego, pobra-
nia przemieszczenia detalu i jego wykorzystanie w celu chwycenia detalu.
Druga cze$¢ dotyczy wywolywania i obshugi wezesdniej przygotowanego pod-
programu z sekwencjaq paletyzacji.

0.6 Zadania do wykonania

W tym rozdziale zostaty sformutowane zadania pozwalajace na przyswo-
jenie zagadnienia, a takze weryfikujgce i utrwalajace umiejetnosci nabyte
w trakcie wykonywania ¢wiczenia. Zadania weryfikujgce i utrwalajgce, doty-
czace pakietu Palletizing polegaja na wykorzystania innego typu paletyzacji
umozliwiajgcego wykorzystanie kilku szablonéw uktadania oraz kilku szablo-
noéw trasy w jednej funkcji. Zadania dotyczace systemu iRVision polegaja na
wykorzystaniu procesu wizyjnego do wyznaczania potozenia detali w réznych
warstwach, doborze dopuszczalnego marginesu btedu podobienstwa wykry-
tego elementu do wzorca oraz uwzglednieniu sortowania wykrytych pozycji
wzgledem skali.
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Podsumowanie

7.1 Wykonane zadania

W ramach pracy inzynierskiej zostaty zrealizowane nastepujgce zadania:

dokonano specyfikacji zadania paletyzacji,

opracowano projekt stanowiska zrobotyzowanego,

przygotowano symulacje programu wykorzystujacego pakiet Palletizing
i system iRVision,

e opracowano ¢wiczenia w postaci instrukcji z zadaniami.

7.2 Trudnosci z wykonywaniem zadan

W trakcie realizacji zadan wystapily pewne problemy, ktore czesciowo lub
calkowicie udato sie rozwigzad.

Znieksztalcenie rejestrowanego obrazu, spowodowane zbyt duza ogni-
skowq obiektywu kamery utrudnity detekcje obiektéw. Na brzegach reje-
strowanego obrazu znieksztalcenie wystgpito w najwiekszym stopniu, przez
co nalezato ustawia¢ kamere jak najdalej od ptaszczyzny roboczej, aby objac
zasiegiem kamery jak najwiekszy obszar. Robot LR Mate 200 iD 4S jest sto-
sunkowo matym manipulatorem, ktéry nie pozwala unie$¢ kamery na odpo-
wiednig wysokos$¢, ktéra pozwolitaby uniknaé wspomnianych znieksztatcen.
Jednakze po obnizeniu dopuszczalnego progu podobienstwa wykrytych de-
tali do wzorca, problem ustgpit. To rozwigzanie nie jest najlepszym, poniewaz
moze spowodowadé bledy w wyznaczaniu przemieszczania detalu.
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Detale wykorzystane do paletyzowania posiadaja charakterystyczny otwor
przelotowy, aby mozna bylo przenosi¢ je za pomocg chwytaka palcowego.
Spowodowalo to kolejny problem utrudniajacy wykrywanie detali przez sys-
tem wizyjny. Problem wystepuje w przypadku ulozenia dwéch lub wiecej
detali, jeden na drugim. Kamera rejestruje réwniez ksztalt otworu detalu
znajdujacego sie na dolnej warstwie i traktuje go jako czes¢ detalu umiesz-
czonego na gornej warstwie. Proces wizyjny depaletyzacji okresla warstwe na
postawie skali, a wiec rozmiar wykrytego zarysu otworu odbiega od przeska-
lowanego wzorca. Obniza to wynik wykrywania detalu lub nawet catkowicie
wyklucza detal. Rozwigzaniem, ktére odciazy proces wizyjny, jest zaslepienie
otwordw w detalach od spodu materiatem o kolorze podtoza w celu zasto-
niecia znajdujacych sie pod otworem elementow.
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Dodatek A

Instrukcja laboratoryjna

W dodatku zawarto tres¢ opracowanej w ramach pracy dyplomowej in-
strukcji do éwiczenia laboratoryjnego ,Paletyzacja i depaletyzacja z wykorzy-
staniem manipulatora FANUC LR Mate 200iD”. Cwiczenie przeznaczone jest
do realizacji w Laboratorium robotyki (sala 010, budynek C-3) na Wydziale
Elektroniki.
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z wykorzystaniem manipulatora FANUC LR Mate 200iD*

Dymitr Choroszczak!

Laboratorium robotyki
Wydziat Elektroniki
Politechnika Wroctawska

Spis tresci
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*Cwiczenie przeznaczone jest do realizacji w Laboratorium robotyki (010, C-3) — data ostatniej mo-
dyfikacji: 20 grudnia 2017.
tSpecjalnoéé Robotyka, kierunek podstawowy Automatyka i Robotyka
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1 Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z mozliwosciami pakietu Palletizing oraz systemu iRVison
wykorzystywanych w procesie sterowania robotami firmy FANUC.

2 Wymagania wstepne
Cwiczenie moze zostaé wykonane na dwa sposoby:
e na rzeczywistym robocie,
e w srodowisku ROBOGUIDE.

Do realizacji zadan potrzebne sg pakiety Palletizing oraz iRVision, zainstalowane na kon-
trolerze robota (rzeczywistym lub wirtualnym w $rodowisku ROBOGUIDE). Realizacja
zadan na rzeczywistym sprzecie wymaga robota z zamontowanym chwytakiem i kontrole-
rem wyposazonym w kamer¢ wizyjng. Kamera moze zosta¢ zamocowana na nieruchomym
statywie lub na samym robocie. W przypadku wykonywania zadan w wirtualnym $rodo-
wisku konieczna jest dodatkowa znajomo$é¢ danego narzedzia z zakresu:

e konfiguracji kontrolera (wybor robota, dodawania moduléw, wybér wersji kontrole-
ra),

e dodawanie chwytaka,
e aktywacja systemu wizyjnego,
e dodawanie i konfiguracja wirtualnej kamery,

e dodawanie modeli 3D,

lub wezesdniej przygotowany model stanowiska do symulacji.
Przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia nalezy:

e zapoznaé sie z zasadami bezpieczenstwa pracy na stanowisku laboratoryjnym,
e zapozna¢ si¢ z instrukcja obstugi i programowania robota FANUC LR Mate 200iD,

e zapoznaé sie z niniejsza instrukcja.

3 Opis stanowiska

W sktad stanowiska laboratoryjnego, umozliwiajacego przeprowadzenie ¢wiczenia, wcho-

dzi:
e manipulator FANUC LR Mate 200iD,
e kamera SONY XC-56,

chwytak palcowy o $rednicy 40 mm,

e powierzchnia robocza w postaci blatu o ksztatcie potokregu,

prostopadloscienne detale z otworami o $rednicy okoto 40 mm.



Paletyzacja z wykorzystaniem pakietu Palletizing 3

4 Paletyzacja z wykorzystaniem pakietu Palletizing

Palletizing jest narzedziem utatwiajacym zaprogramowanie i obstuge zadania paletyzacji.
Do jego funkcjonalnosci naleza migdzy innymi:

e uporzadkowane uktadanie przedmiotéw paletyzowanych,
e mozliwos¢ wykorzystywania réznorodnych szablonéw uktadania,

e definicja punktow podejscia i odprowadzania robota wzgledem detali.

4.1 Struktura programu paletyzacji

Podstawowy program zawierajacy instrukcje paletyzacji zostal przedstawiony na rysun-
ku 1.
Program sktada sie z nastepujacych instrukcji:

e instrukeji paletyzacji (linia 2) — przeprowadza obliczenia dla instrukeji ruchu, uwzgled-
niajac zdefiniowane szablony,

e instrukeji ruchu (linie 6, 8 i 11) — wykonuja sekwencje ruchéw robota do punktéw
opisanych w podrozdziale 4.5,

e instrukcji koncowej (linia 14) — inkrementuje lub dekrementuje rejestr paletyzacji,

e instrukcja odkladania detalu (linia 9) — wywotanie zewnetrznego programu stero-
wania chwytakiem (nie nalezy do pakietu Palletizing).

W celu utworzenia programu o powyzszej strukturze nalezy postepowac¢ zgodnie z in-
strukcjami opisanymi w nastepnych podrozdziatach.

@ Informacja
Wynikiem wykonania takiego programu jest obstuga (podniesienie/odlozenie) poje-
dynczego elementu, na ktéry w danej chwili wskazuje rejestr paletyzacji. Stan reje-
stru mozna podejrze¢ wybierajac klawisz DATA, a nastepnie przechodzac do TYPE
— Pallet Register.

4.2 'Tworzenie funkcji paletyzacji typu B
1. Z rozwijanej listy [INST] (klawisz F1) wybra¢ Palletizing — PLLETIZING-B.

2. Przeprowadzi¢ konfiguracje opisang w podrozdziale 4.3.

w

. Okredli¢ punkty definiujace szablon ukladania (podrozdzialt 4.4).

4. Zdefiniowa¢ szablon trasy (podrozdziat 4.5).



4 Paletyzacja i depaletyzacja
1/16
: 'WyzZnaczanie trasy
2: PALLETIZING-B 1
e
4: I!'Tnatrukcje ruchu:
5: !'Doprowadzanie
6:J PAL 1[A 1] 30% FINE
T: !TUkladanie
8:J BAL 1[BIM] 30% FINE
9: CALL KLOCEK DROP
10: 'Odprowadzanie
11:J PAL_1[R_1] 30% FINE
13; 'Inatrukcja koncowa
14: PALLETIZING-END 1
a1
[End]
Rysunek 1: Przyktadowy program paletyzacji
4.3 Konfiguracja funkcji paletyzacji
1. Numer paletyzacji zostanie ustalony automatycznie (w nawiasach kwadratowych za
nim mozna umiesci¢ komentarz).
2. Wybra¢ typ paletyzacji TYPE = [PALLET].
3. Inkrementacje rejestru paletyzacji ustawié¢ na 1 INCR = [1].
4. Wybraé wolny rejestr paletyzacji (domyslnie: PAL REG = [1]).
5. Okresli¢ kolejnosé uktadania elementéw na palecie (R — rzedy, C — kolumny, L —
warstwy).
6. Okresli¢ liczbe rzedéw (ROWS), kolumn (COLUMNS) i warstw (LAYERS).
7. Ustawi¢ brak pozycji pomocniczej AUXILIARY POS = [NOJ.
8. Okresdli¢ liczbe punkéw dojazdu APPR i odprowadzania RTRT.
9. Zatwierdzi¢ etap przyciskiem DONE.
@ Informacja

Istnieje mozliwo$¢ modyfikacji konfiguracji po jej wykonaniu i dodaniu do programu
instrukcji paletyzacji. W tym celu nalezy wybra¢ instrukcje paletyzacji i wcisngé

[MODIFY].

4.4 Uczenie szablonu ukltadania

W przypadku podstawowego szablonu o ksztatcie prostopadto$cianu szablon ten definiuja
4 punkty o indeksach:

1:

Punkt okreslajacy potozenie elementu bazowego o indeksie [1,1,1]
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Busy [PESHEEN MG Fault : q
wn 2990| ero: [N TESTLINE O T2 ABORTED SRR /X 100%

TEST ~ i
PALILETIZING Configuration

PALETIZING 1 (R

TYPE = [PALLET ] INCR = [ 1]

PAT, REG = [ 1] ORDER = [RCL ]
ROWS = [ 2]
COLUMNS = [ 2]
LAYERS = [ 3]

AUXILIARY POS [ NO ]
APPR =[ 1] RTRT =[ 1]

Press ENTER
PROG | | | | DONE |

Rysunek 2: Menu konfiguracyjne funkcji paletyzacji typu B

2: Punkt okreslajacy polozenie ostatniego elementu w rzedzie o indeksie [R,1,1]
3: Punkt okreslajacy polozenie ostatniego elementu w kolumnie o indeksie [1,C,1]

4: Punkt okreslajacy potozenie ostatniego elementu w warstwie o indeksie [1,1,L]

@ Informacja

Indeks stanowi trojka liczb definiujacych numer rzedu kolumny oraz warstwy.

W celu okredlenia fizycznego potozenia tych punktow nalezy:

1. Umiesci¢ kursor na definiowanej pozycji (zobacz rysunek 3b).

(@ Informacja
Oznaczenie pozycji zmienia sie z *P[R,C,L|* na — —P[R,C,L]- — po jej zdefinio-
waniu.

2. Ustawi¢ ramie robota tak, aby jego chwytak znalazt sie¢ w wybranej pozycji, zgodnie
z koncepcja przedstawiong na rysunku 3a.

3. Zapisa¢ potozenie punktu przytrzymujac SHIFT i wciskajac klawisz funkcyjny od-
powiadajacy opcji RECORD (F4).

4. Powtorzy¢ powyzsze czynnosci dla pozostatych punktow.

5. Zatwierdzi¢ etap przyciskiem DONE.
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1,C1]
PATLLETIZING Bottom Points
-0 1, 1, 11--
2: *p [ 2, 1, 1]
3: *p [ 1, 2, 1]
4: *xp [ 1, 1, 3]
[End]
(a) Przyktadowy model szablonu (b) Punkty tworzace szablon
Rysunek 3: Szablony uktadania
PALLETIZING Route Points
IF PL[ 1]=[*,*,*] 1/1
l:Joint P [A_l ] 30% FINE
BERoint *P [BTM ] 30% FINE
3:Joint *P [R 1 ] 30% FINE

[End]

Rysunek 4: Punkty szablonu trasy

(@ Informacja
Punkty mozemy definiowa¢ jak powyzej ustawiajac narzedzie robota w odpowiedniej
pozycji i zapisujac ja, lub zadajac potozenie i orientacje narzedzia recznie.

4.5 Uczenie szablonu trasy

Na szablon trasy sktadaja sie nastepujace punkty (zobacz rysunek 4 — numeracja wedtug
rysunku):

1: podejscia — wyznaczaja trajektorie ruchu robota przed osiagnigeciem punktu uktadania,

2: uktadania — zawiera informacje o potozeniu obstugiwanego detalu,

3: odprowadzania — wyznaczaja trajektorie ruchu robota po osiggnieciu punktu uktada-
nia.

W celu okreslenia fizycznego potozenia powyzszych punktow, nalezy ustawiaé ramie
robota w odpowiednich punktach wzgledem detalu dowolnie umieszczonego na ptaszczyz-
nie roboczej i zapisywac ich potozenie.
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(@ Informacja
Niezdefiniowane punkty oznaczone sg symbolem '*’, po zdefiniowaniu oznaczenie
znika.

AN Uwagal!
Predkosé¢ poruszania sie robota warto pozostawi¢ niska, dla bezpieczenstwa podczas
ewentualnych kolizji. Punkty podejscia i odprowadzania nalezy zdefiniowa¢ w bez-
piecznej odlegtosci od punktu uktadania. W punkcie odprowadzenia uwzglednié¢ wiel-
kos¢ narzedzia i wysokos¢ paletyzowanych elementéw, a w punkcie podejscia rowniez
wielko$¢ przenoszonego elementu.

@ Informacja
Punkt podejscia i odprowadzania czestokroé fizycznie tym samym punktem w prze-
strzeni roboczej.

5 Depaletyzacja z wykorzystaniem iRvision

iRVision jest systemem umozliwiajacym wykrywanie nauczonych detali. System wykorzy-
stuje procesy wizyjne do uczenia robota wzorca, ktéry stuzy do wyznaczania potozenia
detali na ptaszczyzZnie roboczej. Detale musza spetniaé¢ kryteria podobienstwa okreslone
w ustawieniach procesu wizyjnego, tj. nie mogg znacznie odbiegaé od ksztaltu wzorca
przekraczajac zadany prog btedu.

5.1 Struktura podstawowego programu i kolejno$s¢ wywolywa-
nia funkcji

Przyktad podstawowego programu wykonujacego depaletyzacje zostal przedstawiony na
rysunku 5.

5.2 Tworzenie programu wykorzystujacego modul iRVision i pa-
kiet Palletizing

1. Doda¢ profil kamery (podrozdziat 5.3).

2. Przeprowadzi¢ kalibracje narzedzia kamery (podrozdziat 5.4).

3. Przeprowadzi¢ kalibracje wspolrzednych przestrzeni roboczej (podrozdziat 5.5).
4. Przeprowadzié¢ kalibracje kamery (podrozdzial 5.6).

5. Utworzy¢ nowy proces wizyjny (podrozdzial 5.7).

6. Skonfigurowaé proces wizyjny (podrozdziat 5.8) przeprowadzajac przy tym uczenie
wzorca detalu (podrozdzial 5.9).

7. Napisa¢ program korzystajac z polecen zawartych w podrozdziale 5.10.
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DEPALLETIZING_TP " g DEPALLETIZING_TP
2/35 35/35
1: !Inicjowanie rejestru paletyzac]i 20: !'Punkt chwytania
‘: PL[1]=[1,1,1] 21:1. FPR[11:Klocek pal 1] 100mm/sec
3: : FINE VOFFSET,VR[1]
4 IBL[1] 22: '"Wruchomienie chwytaka
5 '"Ustawianie ukladow wpolrzednych 23: CALL KLOCEK PICK
[ UFERAME NUM=1 24: 'Punkt ocdprowadzania
7 UTOO0L NUM=1 25:1L PR[11:Klocek pal 1] 1000mm/3ec
] : FINE VOFFSET,VR[1]
o 'Pozycija poczatkowa : Tool Offset,PR[21:chwytak]
10:J FPR[10:Ref Pos] 50% CNT100 26:
11: !Pozycja rejestracji cbrazu 27: 'Wywolywanie funkcji paletyzacji
12:J PR[2:Pallet 1 iEV] 50% FINE 28: CRLL PALLETIZING1
13: !Wykrywanie elementow sl
14: WISION RUN_FIND 'KLOCEK DE' 30: 'Powrot na poczatek programu
15: VISION GET_OFFSET 'KLOCEK DP' 31: JMP LBL[1]
: VR[1] JMP LBL[5] 32: !'Etykieta braku elementow
la: 33: LIBL[5]
17: !Dojazd i podnoszenie detalu 34:1L PR[10:Ref Pos] 100mm/sec CNT100
18: !Punkt dojazdu =
19:1 PR[11:Klocek pal 1] 500mm/sec
: FINE VOFFSET,VR[1]

Rysunek 5: Program gléwny

5.3 Dodawanie profilu kamery

Do korzystania z systemu wizyjnego niezbedne jest okreslenie profilu podtaczonej kamery.
W przypadku jego braku nalezy utworzy¢ i skonfigurowaé¢ nowy profil wykonujac naste-
pujace czynnosci:

1.

Przej$¢ do menu narzedzi do konfiguracji kamery wciskajac przycisk MENU, a na-
stepnie wybierajac iRVision — [TYPE] — Vision Setup — |VTY PE| — Camera
Setup Tools.

Utworzy¢ nowy profil wybierajac CREATE.

7 rozwijanego menu, przedstawionego na rysunku 6a, wybra¢ typ zainstalowanej
kamery wizyjne;j.

Poda¢ nazwe tworzonego profilu i opcjonalnie komentarz.

Po zatwierdzeniu danych wybraé stworzony profil i przej$¢ do jego ustawien (rysunek
6b) weiskajac przycisk ENTER.

W pozycji Port number wskaza¢ numer ztacza, do ktérego zostata podlaczona ka-
mera i typ kamery z rozwijanej listy.

(@ Informacja

W przypadku wyboru wtasciwego portu, w oknie po lewej stronie menu kon-
figuracji powinien pojawi¢ sie obraz pochodzacy z konfigurowanej kamery. Do
tego moze potrzebne by¢ odswiezenie obrazu, wykonywane za pomocg opcji

SNAP.

Czas ekspozycji ustawi¢ tak, aby rejestrowany obraz nie byt przeswietlony, lub nie-
doswietlony.

Zaznaczy¢ pole wyboru przy Robot-Mounted Camera.

Zapisa¢ zmiany wciskajac SAV E.
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iRVision Setup Main - Camera Setup Tools

iRVision Setup Main - NEW

L@E@J 100% v H

~

 Sony Analog Camera
Port Number: 2w
Camera Type: SOMY XC-56
Def. Exposure Time: ms ¥|v|a|a
.2

This Robot | Groyp [1 ¥

Create new vision data

Type: KOWA Digital Camera w
Name: KOWA Digital Camera Image Size: 640480 pix
Comment: Sony Analog Camera CCD Vertical Spacing:  7.400 microns

|Aspect Ratio: 1.00000
Min. Exposure Time: 0.040 ms
Max. Exposure Time:  250.000 ms

USB Camera on iPendant

BASLER USB Camera

KOWA USB Camera
Opteon USB Camera

Camera Setup for Image Files,

5.4

] (0]
‘ ‘ © ® =) G
oK CANCEL SAVE END EDIT
(a) wybdr typu kamery wizyjnej (b) ustawienia kamery

Rysunek 6: Dodawanie i konfiguracja nowego profilu kamery

Kalibracja TCP kamery

Menu kalibracji z przyktadowymi ustawieniami zostato przedstawione na rysunku 7. Ka-
libracje mozna wykonaé¢ postepujac zgodnie z ponizszymi wskazowkami:

1.

2.

Przejs¢ do iRVision — Vision Utilities — Automatic Grid Frame Set.

Grupe robota pozostawi¢ bez zmian w przypadku, gdy do kontrolera jest podtaczony
tylko jeden robot.

. Przy pytaniu o rodzaj ustawianych wspotrzednych wybra¢ UTOOL; ponizej podaé
jego numer (wedlug wlasnego wyboru).

Wybraé wezesdniej przygotowany profil kamery (podrozdziat 5.3).
Czas ekspozycji ustawi¢ taki sam jak w profilu kamery.
Poda¢ wymiar odstepéw miedzy punktami siatki kalibracyjnej.

Ustawi¢ robota tak, aby kamera rejestrowata siatke kalibracyjna i zapisa¢ pozycje
startowy.

Dalsze parametry pozostawi¢ bez zmian.

. Wybra¢ EXECUTE przytrzymujac przycisk SHIFT.

A Uwagal!

Podczas wykonywania kalibracji moze nastapic¢ zatrzymanie manipulatora z komuni-
katem o osiagnieciu limitu w jednym z przegub6éw. W tym przypadku nalezy zmniej-
szy¢ katy W i P, ktére odpowiadaja za stopien wychylenia robota i przywréci¢ proces
kalibracji (EXECUTE — RETURN), lub dostosowaé pozycje startowa i rozpoczaé
rozpoczal proces kalibracji od poczatku (EXECUTE — RESTART).
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5.5

Grid Frame Set 11/11
2 Set UFrame or UTool?: UTOOL
3 Tool Frame Number to set: 3
Camera User Tool Number: % %
4 Camera Name: RM CAM
5 Exposure Time: 15.00 ms
6 Grid Spacing: 15.0 mm
7 Start Position: Recorded
8 R Angle Limit: 45.0 deg
9 W Angle Limit: 10.0 deg
10 P Angle Limit: 10.0 deg
11 Z Move Dist. Limit: mm
[ TYPE ] | DISP IMG | LIVE | FIND | EXECUTE | >

Rysunek 7: Menu automatycznej kalibracji narzedzia i przestrzeni roboczej

Kalibracja wspoélrzednych przestrzeni roboczej

Kalibracje wspotrzednych przestrzeni roboczej wykonuje sie analogicznie do kalibracji
TCP kamery (podrozdzial 5.4), z ponizszymi réznicami:

1.

Przy pytaniu o rodzaj ustawianych wspotrzednych wybra¢ UFRAME; ponizej podac
jego numer (wedlug wlasnego wyboru).

Jako numer uktadu wspoétrzednych kamery (Camera User Tool Number) wybraé
ten, ktory zostat ustalony w punkcie 3 podrozdziatu 5.4.

Perspektywiczna (2-punktowa) kalibracja kamery

. Przed wykonaniem zdefiniowa¢ uktad wspolrzednych siatki kalibracyjnej (podroz-

dzial 5.5).

Otworzy¢ liste narzedzi kalibracji kamery MENU — iRVisiom — Vision Setup —
[VIYPE] — Cmera Calobration Tools.

Utworzy¢ nowy profil kalibracji wciskajac klawisz CEATE.

Wybraé typ kalibracji z wykorzystaniem siatki kalibracyjnej (Grid Pattern Calibra-
tion Tool), wprowadzi¢ nazwe profilu i zatwierdzi¢ wprowadzone dane.

Otworzy¢ dodany profil.

Grupe robota pozostawi¢ bez zmian w przypadku, gdy do kontrolera jest podtaczony
tylko jeden robot.

Wybraé¢ numer User Frame — uktadu wspoétrzednych przestrzeni roboczej, wzgledem
ktorego definiowane beda punkty w programie.

Wybraé¢ wezesniej przygotowany lub podany przez prowadzacego profil kamery.
Umiesci¢ siatke kalibracyjna na ptaszczyznie roboczej i ustawi¢ robota w taki sposob,

aby cztery duze kropki znalazty sie na srodku rejestrowanego obszaru, jak pokazano
na podgladzie w lewej czesci rysunku 8.
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10.

Czas ekspozycji ustawi¢ tak, aby rejestrowany obraz nie byt przeswietlony, lub nie-
doswietlony.

11. Poda¢ wymiar odstepéw miedzy punktami siatki kalibracyjnej.
12. Liczbe ptaszczyzn ustawié¢ na 2.
13. Opcje Robot-Held Cal. Grid pozostawi¢ na ,No”, jako ze umieszczamy siatke na
plaszczyznie roboczej.
14. Wybra¢ numer uktadu wspoétrzednych siatki kalibracyjnej, o ktérym wspomniano
w punkcie 1.
15. Ustawi¢ robota na wysokosci z ktoérej rejestrowany bedzie obraz do wykrywania
detali i wybra¢ Find przy pierwszej ptaszczyznie.
16. Zaznaczy¢ w ramke tylko pelne kropki, widoczne na obrazie (podobnie jak podczas
uczenia detalu opisanego w podrozdziale 5.9).
17. Drugg ptaszczyzne ustawi¢ w sposob analogiczny, zmieniajac jedynie odlegtosé ka-
mery od siatki o co najmniej 150 mm.
A Uwagal!
W trakcie wykonywania wszystkich czynnosci kalibracji nie nalezy zmienia¢ pozycji
siatki kalibracyjnej.
@ Informacja

Wyniki kalibracji mozna sprawdzi¢ w zaktadce Data. Jesli zostata poprawnie przepro-
wadzona, wyznaczona ogniskowa (Focal Distance) powinna by¢ zgodna z rzeczywista
ogniskowa wykorzystanego obiektywu kamery.

5.7 Tworzenie nowego procesu wizyjnego

1.

Otworzy¢ ustawienia systemu wizyjnego weiskajac klawisz Menu, a nastepnie wy-
bierajac z listy iRVision — [TYPE] — Vision Setup.

W nowo otwartym oknie wybra¢ [VIYPE] — Vision Process Tools (zobacz rysu-
nek 9).

. Utworzy¢ nowy proces wciskajac CREATE.

. W okienku tworzenia nowego procesu jego typ ustawi¢ na Depalletizing Vision Pro-

cess, nada¢ nazwe procesowi, opcjonalnie doda¢ komentarz.
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E E @ A Zoom: [100% v | T B Grid Pattern Calibration Tool

Setup

Q? .9 Q] QE . . . Q Q .l] .] .2 Robot to be offset: | This Robot

Application Frame: User Frame:

0 0 0 0 ¢ 0 ¢ @ @ O 0 comere: Trained

[RM_cAM v|

Exposure Time: 10.000|m5 3' VI AI ﬁl
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Robot Holding
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Rysunek 8: Menu konfiguracji kalibracji perspektywiczne;j

iRVision Setup Main - Vision Process Tools

Name Comment Type Cr
- KLOCEK 2-D Single-View Vision Process 23-0CT-21
3¢- KLOCEK_DP Depalletizing Vision Process 23-0CT-21
3¢- KLOCEK_DP_L2 layer 2 Depalletizing Vision Process 01-MNOV-2
3¢- KLOCEK_DP_REG Depalletizing Vision Process 23-0CT-21
3¢- TEST Depalletizing Vision Process 05-NOV-2
< >
CREATE EDIT [ VTYPE ]
COPY DETAIL DELETE FILTER

Rysunek 9: Menu dodawania proceséw wizyjnych
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5.8 Konfiguracja procesu depaletyzacji
1. Zaznaczy¢ utworzony proces i wybra¢ EDIT lub ENTER.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Z rozwijanego menu Camera Calibration wybra¢ wczesniej przygotowana kalibracje
kamery (podrozdziat 5.6).

Czas ekspozycji ustawi¢ tak, aby rejestrowany obraz nie byt przeswietlony, lub nie-
dos$wietlony.

. App. Z Mode — tryb wyznaczania wysokosci detalu, ustawi¢ na ,,Calc. From Found

Scale”.

Zaznaczy¢ pole wyboru przy Use layer height.

. Ustawi¢ numer User Frame dla pola Offset Frame (najlepiej wskazaé ten, ktéry

zostal wykorzystany do kalibracji kamery opisanej w podrozdziale 5.6).

Number to find ustawi¢ odpowiednio do liczby detali w warstwie (liczba kolumn
razy liczba rzedow).

Sort key ustawi¢ na ,,Scale”, a Sort order na ,,Desc”.

(@ Informacja

Sort key okredla w jaki sposdb sortowane sg znalezione detale w procesie wi-
Zyjnym.

AN Uwagal!
Ustawienie sortowania malejaco po skali pozwoli obstugiwa¢ w pierwszej kolej-
nosci detale znajdujace sie¢ w gérnej warstwie. Jest to wazne, poniewaz proba
podniesienia detalu z dolnej warstwy, moze zakonczy¢ sie kolizja, jesli wezesniej
nie wszystkie detale z wyzszych warstw zostaly przeniesione.

. Przejs¢ do GPM Locator Tool 1 (znajdujacego sie w drzewie procesu) i wybraé

Teach.
Przeprowadzi¢ procedure uczenia wzorca detalu, opisang w podrozdziale 5.9.

Powr6cié do gltéwnego menu ustawieri procesu depaletyzacji (Depalletizing Vision
Proces) i ustawi¢ dla Refference Height 1 i 2 odpowiednio wysoko$¢ uczonego detalu
i podwojona wysokos¢ detalu.

Umiesci¢ detal w pierwszej warstwie 1 wcisngé SNAP+FIND w celu jego wykrycia,
a nastepnie Set obok Refference Scale 1.

Powtoérzy¢ poprzedni punkt dla detalu umieszczonego na wysokosci drugiej warstwy
(uktadajac jeden detal na drugim)

Umiesci¢ detal w pierwszej warstwie i ustawi¢ pozycje referencyjng (Ref. Pos. Status)
wciskajac Set.

Dojecha¢ robotem do pozycji chwytania detalu i zapisa¢ ja w wolnym rejestrze
pozycji DATA — —TYPE— — Posision REG.



14 Paletyzacja i depaletyzacja

iRVision Setup Main - TEST »

B 5 Zoom: [100%

ol ||

s
<

UNDO RESET A

() @ ||

oK CANCEL \

Rysunek 10: Uczenie nowego detalu

5.9 Uczenie wzorca detalu

&Uwaga!

| Przed rozpoczeciem uczenia detalu nalezy ustawic¢ ramie robota wzgledem wzorca na
takiej wysokosci, z ktorej beda pdzniej robione zdjecia manipulowanych obiektéw.

1. Ustawi¢ element na $rodku obszaru rejestrowanego kamera.

2. Uzywajac strzatek, zaznaczy¢ za pomoca ramki mozliwie najmniejszy obszar zawie-
racjacy uczony element (zobacz rysunek 10).

3. Ustawi¢ zakres skalowania na [80, 140]%.

@ Informacja

Zakres skalowania detalu wykorzystywany jest podczas wyznaczania warstwy.

4. Ograniczy¢ orientacje do zakresu [-90, 90]°.

(@ Informacja

Ograniczenie orientacji stosowane jest w przypadku symetrycznych detali, gdy
nie ma ona znaczenia.

5. Zatwierdzi¢ zmiany.

@ Informacja
Proces przesuwania ramki mozna przyspieszy¢ przytrzymujac przycisk SHIFT.
Uchwyt ramki mozna wybraé¢ z dotykowego panelu Teach Pendanta, lub za pomoca
klawiatury numerycznej (1-9).
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5.10 Pisanie programu gléwnego

1.

10.

. W miejsce

Umiesci¢ robota w pozycji wykonywania rejestracji obrazu (nad obszarem z wykry-
wanymi detalami) i doda¢ ja do programu.

. Doda¢ instrukcje wykrywania detalu: [INST] — VISION — RUN_FIND.

)

... doda¢ wczesniej przygotowany proces wizyjny z listy, ktora pojawi
sie po wcisnieciu klawiszu CHOISE.

. Dodac¢ instrukcje pobierania offsetu GET_OFFSET, analogicznie do powyzszej in-

strukcji.

. Wpisa¢ numer wykorzystywanego rejestru wizyjnego VRJ...].

(@ Informacja
Numer rejestru wizyjnego moze by¢ dowolny, jesli w programie korzystamy
tylko z jednego z nich. Rejestry mozna podejrze¢ wciskajac przycisk DATA
i wybierajac TYPE — Vision Reg.

. Wpisa¢ dowolny numer w zakresie 1-32766 do JMP LBL[...]. Jest to instrukcja skoku

do etykiety wywotywana w przypadku niepowodzenia wykrywania detalu.

Zdefiniowa¢ punkt dojazdu, chwytania detalu i odprowadzania, ktorych sens jest
analogiczny do punktow opisanych w podrozdziale 4.5. Wykorzysta¢ do tego zapi-
sane wczesniej potozenie uczonego detalu w podrozdziale 5.9, obliczone procesem
wizyjnym przesuniecie detalu VOFFSET,VR]...] i Tool Offset.

Po linii ze zdefiniowanym punktem chwytania detalu nalezy wstawi¢ instrukcje uru-
chomienia chwytaka.

Dodac¢ etykiete o numerze zdefiniowanym w instrukeji skoku: [INST] — JMP/LBL
— LBLI...]. Etykieta powinna pozostaé¢ na koncu programu, aby mogt on zakonezy¢
dziatanie, gdy wszystkie detale zostana przeniesione.

Przetestowaé¢ napisany program.

Po wykonaniu i przetestowaniu czesci wizyjnej programu nalezy zadbaé¢ o odktada-
nie depaletyzowanych detali, wykorzystujac do tego wczesniej przygotowany program do
paletyzacji:

1.

Na poczatku programu gtéwnego umiesci¢ linie inicjujaca rejestr paletyzacji, aby
uruchamiany program zaczynat uktadanie od pierwszej pozycji. W tym celu nalezy
wybraé [INST] — Registers — ...=... — PLJ[...], poda¢ numer wykorzystywanego
rejestru, zdefiniowanego podczas konfiguracji w podrozdziale 4.3, a nastepnie przy-
pisa¢ do rejestru wartosci indekséw [i,j,k| réwne 1.

. Po instrukcjach dojazdu i podnoszenia detali, wstawi¢ wywolywanie przygotowa-

nego programu zawierajacego sekwencje instrukeji paletyzacji wykonujac [INST]
— CALL — CALL program, a nastepnie wybierajac ten program z listy.
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3. Caly program nalezy zapetli¢ wstawiajac instrukcje JMP LBL[n] po wywotaniu
programu paletyzacji i LBL[n] tuz po instrukcji resetowania rejestru, gdzie n jest
numerem niewykorzystanej wczesniej etykiety.

4. Przed wykonywaniem instrukeji iRVision oraz po etykiecie braku elementow warto
doda¢ punkt powrotu do pozycji referencyjnej takiej, z ktorej robot bedzie mogt
bezkolizyjnie powtérzy¢ dziatanie programu.

6 Zadania do wykonania

Uwagal!
Wszystkie czynnosci zwigzane z ruchem robota, nalezy wykonywac ostroznie. Kazdy
program nalezy wstepnie przetestowac z bardzo niskimi predkosciami.

W trakcie ¢wiczenia nalezy:

1. Utworzy¢ (SELECT — CREATE (klawisz F2)) i otworzy¢ nowy program, ktéry
docelowo bedzie podprogramem obstugujacym proces paletyzacji.

2. Doda¢ do programu sekwencje paletyzacji jak w podrozdziale 4.2 z parametrami:

e liczba rzedéw — 2,

e liczba kolumn — 2,

e liczba warstw — 2,

e liczba punktéw dojazdu — 1,

e liczba punktéow odprowadzania — 1.

e Polozenie punktéw definiujacych prostopadtoscian szablonu uktadania okreslo-

ne zostanie przez prowadzacego.

3. Przetestowaé program, a nastepnie dotozy¢ instrukcje chwytania przedmiotu.

(@®Informacja

W trakcie testéw mozna podglada¢ zmiany uzywanego rejestru paletyzacji.

4. Utworzy¢ i otworzy¢ nowy program, ktory docelowo bedzie programem glownym
obstugujacym instrukcje depaletyzacji oraz wywolujacym wczesniej utworzony pro-
gram paletyzacji.

5. Wykona¢ wymagang konfiguracje iRVision i napisa¢ program gtéwny wedtug pod-
rozdziatu 5.2.

N Uwagal!
| Jesli nazwa profilu kamery oraz kalibracji zostanie podana przez prowadzacego,
punkty 1-4 nalezy pomina¢.
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6. Zmodyfikowa¢ wykonany program obracajac szablon uktadania o 45 stopni, nastep-
nie wykorzystaé¢ pozycje pomocnicza do zmiany ksztattu szablonu uktadania.

7. Utworzy¢ nowy program zawierajacy instrukcje funkcji paletyzacji umozliwiajace
definicje wielu szablonow uktadania i trasy. Program powinien uwzglednia¢ dwie
warstwy utozone naprzemiennie oraz rozne szablony trasy dla kazdej z warstw.

8. Zastapi¢ w programie gtéwnym podprogram obstugujacy paletyzacje nowym i spraw-
dzi¢ jego dziatanie.

7 Sprawozdanie

Sprawozdanie z przebiegu ¢wiczenia powinno zawierac:

e Imie¢ i nazwisko autora, numer i termin grupy, sktad grupy, temat ¢wiczenia, date
wykonania ¢wiczenia, date dostarczenia sprawozdania.

e Cel ¢éwiczenia.

e Opis zrealizowanych zadan:

— co dane zadanie miato na celu,
— sposdb przeprowadzenia zadania,
— opracowanie otrzymanych wynikéw,

— ugzyskany rezultat — wnioski.

e Whnioski koncowe.



Dodatek B
Plyta CD

Na ptycie CD znajdujg nastepujgce foldery z elementami opracowanymi
w ramach pracy dyplomowej:

e folder Backup zwiera kopie zapasowa pamieci robota FANUC LR Mate
200 iD 4S z Laboratorium robotyki (sala 010, budynek C-3),

e folder Detale zawiera pliki zamodelowanych czeéci do projektu stano-
wiska zrobotyzowanego,

e folder Instrukcja zawiera pliki Zrddlowe instrukcji zawartej w do-
datku A,

e folder Symulacja mieéci projekt do $rodowiska ROBOGUIDE, zwiera-
jacy model 3D stanowiska oraz programy przeznaczone do symulacji.
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