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Rozdziak 1

Wprowadzenie

Wprowadzenie na rynek swiatowy robotdéw przemystowych, a w szczegdlnosci
manipulatoréw o szesciu stopniach swobody zrewolucjonizowato procesy wytwor-
cze. Ta rewolucja zostata nazwana robotyzacja srodowisk przemystowych. W od-
réznieniu od maszyn, przystosowanych do wykonywania zwykle jednego zadania,
roboty charakteryzuja sie duzg wszechstronnosécig dzialania. Pracujgc na jednym
stanowisku robot moze zostaé¢ zaprogramowany do dowolnego zadania manipula-
cyjnego lub diagnostycznego, a po modyfikacji linii produkcyjnej przeprogramo-
wany, by stuzy¢ innemu celowi. Mozliwosci ruchowe robotéw sg znacznie wieksze
niz innych maszyn. Powoduje to znaczne zmniejszenie kosztéw produkcji i modyfi-
kacji linii produkcyjnej oraz skrdcenie czasu potrzebnego na wykonanie zadania.

Mimo ich wszechstronnosci, mozliwosci manipulatoréw sa wcigz ograniczone.
Problemem wiekszosci systemdéw zrobotyzowanych jest koniecznos$¢ duzego upo-
rzadkowania srodowiska. Przenoszone przez roboty i obrabiane przez maszyny
obiekty musza znalez¢ sie zawsze dokladnie w tym samym miejscu, gdy rozpoczyna
sie proces. Takie rozwigzania sq kosztowne, zwlaszcza biorgc pod uwage koszty
pomylek operatoréw oraz bledéw maszyn podczas produkcji. Zaleta wykorzysta-
nia systemow wizyjnych jest to, ze umozliwiajg prace robota w $rodowisku, ktére
nie jest uporzadkowane. Obrabiany lub przenoszony element moze znajdowa¢ sie
w dowolnym polozeniu i orientacji w przestrzeni roboczej lub przesuwaé sie na
pasie transportowym.

W laboratorium 010 w budynku C-3 Politechniki Wroctawskiej znajdujq sie trzy
manipulatory przemystowe, z ktérych dwa zostaty stworzone przez japonska firme
FANUC. FANUC jest jednym z wiodacych producentéw robotéw do zastosowan w
przemys$le, specjalizujacym sie w manipulatorach. Oba roboty wyposazone sq w sys-
tem wizyjny iRVision, ktéry odpowiednio skonfigurowany, znacznie zwieksza moz-
liwosci robota.

Niniejsza praca zostata napisana w celu zaprezentowania mozliwosci i ograniczen
tego systemu oraz przedstawienia czytelnikowi sposobu korzystania z niego. Opis
iRVision ograniczono do wybranych, najczesciej wykorzystywanych czesci systemu.
Uwzgledniono odniesienia do odpowiednich rozdzialéw dokumentacji. Zgodnie z za-
tozeniami praca ta ma stuzy¢ jako poradnik w czasie pracy z systemem iRVision
w podstawowym zakresie. Praca zostata takze wzbogacona o opis ponadpodstawo-
wych procesdéw oraz przyktady ich implementacji.

Uktad pracy jest nastepujgcy. W drugim rozdziale opisano ogdlnie system wi-
zyjny iRVision i jego elementy skladowe. Rozdziat trzeci zawiera opis sposobu in-
stalacji i konfiguracji systemu iRVision. Czwarty rozdziat przedstawia mozliwosci
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systemu i udostepnionego interfejsu uzytkownika. W rozdziale pigtym zawarto opis
procedury utatwiajgcej konfiguracje podstawowych uktadéw wspdtrzednych robota.
W szdstym rozdziale wymieniono elementy wyposazenia 010 zwigzane z iRVision
oraz uwagi dotyczace pracy w laboratorium. W siédmym rozdziale przedstawiono
przyktadowe aplikacje testowe i demonstracyjne. Ostatni rozdzial podsumowuje ca-
tos¢.



Rozdziat 2

System iRVision

2.1 Czym jest iRVision

[RVision jest systemem wizyjnym przygotowanym przez firme FANUC, stoso-
wanym w manipulatorach przemystowych [4]. Stanowi on zestaw rozwigzan sprze-
towych i programowych implementowanych przez firme FANUC gtéwnie na po-
trzeby przemystu. IRVision zwieksza uniwersalnoé¢ zastosowania robotéw w apli-
kacjach przemystowych na produkcji, w magazynach i innych czeédciach fabryk.
Zadan manipulatoréw w przemysle jest wiele. Najczestsze aplikacje to przenoszenie
elementéw, spawanie, malowanie. Dzieki systemom wizyjnym proces automatyza-
cji oraz robotyzacji realizowanych zadan jest znacznie ulatwiony. IRVision zawiera
funkcje umozliwiajace wykonanie wiekszosci zadan stawianych obecnie systemom
wizyjnym.

2.2 Elementy skltadowe systemu iRVision
Nizej wymienione elementy sq niezbedne do implementacji systemu wizyjnego
a nastepnie pracy z nim. Czeé¢ z nich jest dostarczana wraz z systemem przez firme

FANUC, cze$¢ operator robota lub firma, w ktdrej pracuje zapewnia we wlasnym
zakresie.

2.2.1 Sprzet

W sktad wyposazenia systemu wizyjnego firmy FANUC wchodzi:

e kamera przemystowa ze ztagczem 12-pinowym,

obiektyw do kamery,

oswietlenie,

kabel 12-zytowy do podlaczenia kamery,

kabel Ethernet z wtykami RJ-45,

siatka kalibracyjna.
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2.2.2 Oprogramowanie

W zestawie oprogramowania systemu iRVision znajduja sie:

2.5

programy do Kkalibracji kamery w przestrzeni roboczej,
oprogramowanie akwizycji i przetwarzania obrazdw,
oprogramowanie wspoélpracy robota z systemem wizyjnym,
procesy wizyjne,

narzedzia wizyjne,

oprogramowanie iRCalibration do kalibracji uktadéw wspdtrzednych robota
Z uzyciem wizji,

interfejs uzytkownika.

Typowe zastosowania systemu iRVision

System wizyjny iRVision znajduje zastosowanie w manipulatorach firmy FANUC
w niemal wszystkich gateziach przemystu. W kazdej jego gatezi, w ktorej wykorzy-
stuje sie roboty, wizja utatwia ich prace i rozszerza mozliwoéci. Gtéwne zastosowania
iRVision to:

Lokalizacja obiektéw: Najbardziej podstawowe zastosowanie wizji, zwigzane bezpo-

Srednio z czedcig oprogramowania, obliczajacqg pozycje obiektéw w réznych
uktadach wspdtrzednych. Robot jest w stanie zlokalizowaé obiekt, a nastepnie
przeprowadzi¢ na nim operacje. Najczesciej jest to zadanie pick and place
lub spawanie (zgrzewanie) elementéw. Innym zadaniem moze byé natozenie
na obiekt kleju lub innej substancji. Wszystkie zadania sprowadzaja sie¢ do do-
jazdu robota do okreslonego punktu na obiekcie lub Sledzenia jego krawedzi.

Kontrola jakosci: Alternatywnie obraz z kamery moze zostaé¢ wykorzystany do kon-

troli jakoéci obiektu. Podczas zautomatyzowanego procesu produkcyjnego,
mogq pojawi¢ sie bledy w wykonaniu elementéw. System wizyjny ma moz-
liwo$é¢ wykrycia bltedéw produkcyjnych zaréwno na krawedziach obiektu, jak
i na jego powierzchni. W efekcie, robot moze przykladowo przenies¢ wadliwy
element do odpowiedniego kontenera. Dokladno$¢ dokonywanej przez sys-
tem kontroli jakosci zalezy od kalibracji, oswietlenia oraz ustawien procesu
wizyjnego. Kontrola jakosci zwykle jest dodatkowa funkcjonalnoscia robota,
wykorzystujacego wizje, realizowane wraz z zadaniem lokalizacji.

Depaletyzacja: Paletyzacja jest procesem, ktéry nie wymaga zastosowania systemu

wizyjnego. Proces odwrotny, czyli depaletyzacja, wspdtdziata z kamera. W za-
daniu paletyzacji obiekty sq ukladane w znany wzér i tatwo zapamietaé, ktory
element zostal juz polozony na palecie. Podczas depaletyzacji, system wizyjny
jest w stanie okresli¢ ile elementéw (warstw), utozonych pionowo znajduje sie
na palecie i wyznaczy¢ na jakiej wysokosci zaczaé operacje depaletyzacji. Wizje
mozna takze wykorzystaé¢ do lokalizacji palety.



Rozdziak 3

Instalacja i konfiguracja iRVision

Ten rozdziat poswiecony jest dobdr sprzetu, instalacja, konfiguracja systemu
iRVision oraz sposdb przygotowania prostej aplikacji, wykorzystujacej wizje. W po-
nizszych podrozdziatach szczegétowo opisano kolejne kroki, ktére sq konieczne do
rozpoczecia wygodnej pracy z wizja. Doktadne wyjasnienia i rady dotyczace konfi-
guracji pozwola unikna¢ btedéw podczas pracy z systemem.

3.1 Potaczenie z PC przez Ethernet

Praca z systemem iRVision jest mozliwa z poziomu ,wedki" robota (ang. Teach
Pendant lub iPendant). Jednakze przeprowadzenie jego kalibracji i konfiguracji jest
wygodniejsze z poziomu komputera. Musi by¢ to komputer PC z zainstalowanym
systemem Windows oraz przegladarka internetowa Microsoft Internet Explorer 7
lub nowsza. Aby rozpocza¢ prace z systemem za posrednictwem komputera, nalezy
wykonaé ponizsze kroki:

1. Polaczyé karte sieciowa komputera z portem CD38A lub CD38B w kontro-
lerze za pomocaq skretki Ethernetowej z wtyczkami RJ-45. Nie ma znaczenia
czy kabel jest prosty, czy krosowany (ang. Cross—Over). Jednakze z uwagi na
wieksza przepustowos¢ zaleca sie stosowanie kabli krosowanych.

2. Przejsé¢ do konfiguracji IP portu w kontrolerze dla polaczenia z uzyciem pro-
tokolu TCP, wybierajac opcje:

e MENU — SETUP — Host Comm — TCP/IP
Okno konfiguracji przedstawiono na rysunku 3.1.

3. Wciskajac F3 — PORT przejs¢ do ustawien portu, do ktérego zostal podtgczony
kabel Ethernet (CD38A - Port 1, CD38B - Port 2).

4. Wpisaé adres sieciowy portu (ang. PORT IP addr) oraz maske podsieci (ang.
Subnet Mask). Powinien to byé adres lokalny (np. adres klasy C: 192.168.0.3
z maska 255.255.255.0). Reszta pdl nie musi by¢ wypelniona.

5. W ustawieniach sieci komputera zmieni¢ adres sieci na adres z tej samej pod-
sieci, co port w kontrolerze (np. 192.168.0.2 z maskq 255.255.255.0).
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SETUP Host Comm

TCP/IP 3/40
Robot name: HANDLING
PORT#1 IP addr: 192.168.0.4
Subnet Mask: 255.255.0.0
Board address: *hxkkkkkkkkkkkkkkx

Router IP addr: **kkkkkkkhkhkhkdkdkr

Host Name (LOCAL) Internet Address

1 *hkkhkhkhkkkkk EEE R EE SR EEE R R R R RS
2 khkhhkhkhkhkk R R EEEEEEEEEE SR SRR
3 % g g g ok ok ok ok ok ok J g de g g g g de g ok % ok ok ok ok ok ok
4 *hkkhkhkhkkkkk EEE R EE SR EEE R R R R RS
| [ TvpE 1 | | port | pne | mELP | »

Rysunek 3.1: Okno konfiguracji TCP/IP

WEB SERVER
FAN U C Hnstnam}e: ROBD}'
Robot No: 2528945
File Name: FRS:DEFAULT.STM
Date: 14/08/06 Time: 09:47:02

CONTACT INFORMATION
(Sales/Parts/Service)

FANUC CORPORATION
FANUC America Corporation (800-47-ROBOT)
FANUC Europe Corporation

IRVision®

Vision Setup
Vision Runtime
Vision Log
Vision Data Files
Interference Avoidance Setup
Part List Manager

“iRVision® is a registered trademark of FANUC CORPORATION

Rysunek 3.2: Strona startowa robota

6. Na komputerze uruchomié przegladarke Internet Explorer i w pasku adresu
wpisaé adres portu na kontrolerze (np. 192.168.0.3). Pojawi sie strona startowa
robota (rysunek 3.2).

7. Wybra¢ iRVision Setup. Wyswietli sie komunikat z prosba o zainstalowanie
sterownikow systemu wizyjnego (jesli nie zostalty wczesniej zainstalowane) (ry-
sunek 3.3). Nalezy zainstalowa¢ sterowniki, zeby umozliwié¢ prace z systemem.

Praca z robotem jest takze mozliwa zdalnie, po podlaczeniu go kablem Ethernet do
routera sieci lokalnej. Wtedy z kazdego komputera w sieci, mozna bez problemu
potaczy¢ sie z robotem, wpisujac jego adres sieciowy, nawet przez polaczenie bez-
przewodowe. Mozliwe jest takze podlaczenie kilku robotéw do jednego komputera
przez przelacznik (ang. switch).

Doktadny opis konfiguracji potaczenia oraz postugiwania sie wizjg przez Ether-
net znajduje sie w [4] (dodatek A).

Doktadny opis poshugiwania postugiwania sie robotem przez Ethernet mozna
znalez¢é w [3] (rozdziat 9.17).
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Vision Controls are not installed on PC

You attempted to log in to /RVision Setup, but the Vision Controls software is not found on the PC.

Install the controls software on your PC. Press INSTALL to install the controls.

Automatic Crash Recowery may be enabled in Intemet Explorer, This would interfars with e installation of Vison Cantrols, Disable if necessary, | Helg |

Nate: I yau have alrendy attempted ta install the v F Cartrals, pleass check the fallowing:

+ ou may need to add tha rabot's addrass to the Tnte ar Trusted Sites list, | P

+ The i oz may be disabled in Internat Explarer Add-ons, | HEIR

+ activ be anabled in Internat Bxplorer. | FelR

@

CANCEL

| _

INSTALL

Rysunek 3.3: Okno instalacji sterownikéw iRVision

3.2 Dobdr kamery, obiektywu i oswietlenia

Podstawg systemu wizyjnego jest kamera, ktéra przechwytuje obrazy i umoz-
liwia dalszq prace na ich podstawie. System wizyjny nie moze takze oby¢ sie bez
obiektywu, ktéry okresla dystans i obszar roboczy kamery. Podobnie jedna z naj-
wazniejszych czesci catego systemu jest dobre oswietlenie.

Kamera: Kamere nalezy wybrad z listy kamer kompatybilnych ze sterownikami ro-
botéw firmy FANUC. Lista zostala przedstawiona ponizej:

e Analogowe
— Sony XC-56
— Sony XC-HR50
— Sony XC-HR57

o Cyfrowe

— Kowa SC130C
- Kowa SC130E
— Kowa SC310M

¢ USB

— Kowa SC36MF
— Basler acA640-20um

Wszystkie kamery daja podobne wyniki, najczestszym i rekomendowanym
wyborem jest kamera Sony XC-56.

Obiektyw: Obiektyw w aplikacjach iRVision jest absolutnie konieczny, gdyz kamery
kompatybilne z robotami firmy FANUC nie majg wbudowanych. Daje to moz-
liwo$é wyboru obiektywu odpowiedniego do aplikacji. Wybrany model powi-
nien mie¢ mozliwo$é recznego ustawienia przestony (ang. iris control) oraz
ostrosci (ang. focus control). Przy wyborze obiektywu trzeba zwrdcié szcze-
gblna uwage na:

e wielko$¢ matrycy sensora optycznego. Jesli obiektyw bedzie przystoso-
wany do matryc mniejszych niz wykorzystywana, swiatto nie bedzie do-
cieraé¢ do catej powierzchni matrycy. W laboratorium 010 kamera wypo-
sazona jest w sensor typu 1/3”.
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0

o =8mm/F14

|

(a) Kowa LM6NCL [6] (b) Kowa LMSJC [7]

Rysunek 3.4: Proponowane obiektywy na stanowisko w laboratorium 010

e ogniskowq (ang. focal length). Ten parametr wpltywa bezposrednio na

kat widzenia kamery. Im wieksza ogniskowa, tym lepszy wynik Kkalibracji
mozna uzyskaé, jednak jesli bedzie zbyt duza, znacznie ograniczy pole
widzenia kamery. Z uwagi na to, ze w laboratorium 010 kamera znajduje
sie na ramieniu robota typu LR Mate, zaleca sie zastosowanie obiektywu
0 ogniskowej nie wiekszej niz 8mm.

zakres ostrosci (ang. focusing range). Zakres ten ma zwykle tylko dolne
ograniczenie, ktére warunkuje jak blisko moze znajdowac sie obiekt.
W laboratorium 010 sposéb umieszczenie robota ogranicza odlegtos¢ z ja-
kiej moze zostaé zrobione zdjecie do 450 mm.

sposéb montazu (ang. mount). Zeby uniknaé stosowania przejécidéwek
lub adapterdw, nalezy dobra¢ odpowiedni sposéb mocowania obiektywu.
W przypadku kamer dostosowanyh do iRVision stosowane jest montowa-
nie typu C-Mount.

Firmy produkujace obiektywy to miedzy innymi: Ricoh, Tamron, Kowa. Na
stanowisku obecnie do kamery zamontowano obiektyw o zmiennej ognisko-
wej 10 — 40 mm. Do dalszej, wygodniejszej pracy z systemem iRVision zaleca sie
jego wymiane na obiektyw o ogniskowej 6 mm lub 8 mm. Propozycje pokazano
na rysunku 3.4.

Oswietlenie: Tylko dobrze oswietlony obiekt moze by¢ poprawnie zidentyfikowany

na obrazie. Dobierajgc oswietlenie sceny nalezy kierowac sie ponizszymi za-
sadami:

e Oswietlenie powinno by¢ niezmienne w czasie. Ponadto identyczne pod-

czas kalibracji i konfiguracji procesu wizyjnego.

e Swiatto moze mie¢ dowolng barwe. Najlepsze rezultaty uzyskuje sie, gdy

Swiatto ma barwe kontrastowa do koloru obiektu wykrywanego lub biala.
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(a) Oswietlacz pierscieniowy (b) Pods$wietlenie

-3

(c) Oswietlacz stojacy

Rysunek 3.5: Metody oswietlania sceny [1]

o Wiazka $wiatta powinna by¢ rozproszona, by uniknaé reflekséw na dobrze
odbijajgcych (np. polerowanych) powierzchniach.

e Konieczna jest mozliwie najlepsza redukcja cieni obiektéw na catej scenie

lub aktualnie branej pod uwage jej czesci.

Oswietlenie musi by¢ dobrane do aplikacji. Najbardziej efektywnymi, testowa-
nymi w kilku aplikacjach metodami oswietlenia sceny sa:

1. o$wietlacz pierscieniowy wokot kamery (rysunek 3.5a),

2. podswietlenie (ang. backlight) (rysunek 3.5b),

3. statyczny os$wietlacz przemystowy halogenowy lub LED (3.5¢).
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Rysunek 3.6: Przyktadowa siatka kalibracyjna

iRVision Configuration ~ @
Disab y: O
unti Size

1024]v.

1:\WISIONLOGY
FR:VISION\DATA
Model Train File Path: UDLWISIONTRAINY
|Allow Snap and Find in Auto Mode

Clipboards

[ TYPE ] | | | RESET | |

Rysunek 3.7: Okno konfiguracji wizji

3.5 Siatka kalibracyjna

Do procesu konfiguracji oraz kalibracji kamery konieczna jest siatka kalibra-
cyjna, przedstawiona na rysunku 3.6. Rozstaw két powinien byé dobrany do pola
widzenia kamery, tak zeby byto widoczne od 6 do 10 rzedéw i kolumn. W laborato-
rium 010 zostata przygotowana siatka o rozstawie 30 mm wydrukowana na papierze.

Doktadne wytyczne, okreslajace wyglad siatki, rozstaw oraz wielko$¢ két znaj-
duja sie w [4] (rozdziat 11.1).

W celu dokonania ustawien i kalibracji iRVision siatke kalibracyjna nalezy utozyé
w przestrzeni roboczej, w odlegtosci roboczej od kamery, zgodnie z osiami uktadu
wspodtrzednych, ktérego chcemy uzyé w naszej aplikacji. Trzy duze kola wyznaczajaq
0$ X, dwa duze kota 08 Y. UWAGA: Siatki nie mozna poruszy¢ podczas catego procesu
kalibracji!

3.4 Ustawienia kamery i obiektywu

Informacje o kamerze i obiektywie musza zostaé wprowadzone do ustawien sys-
temu. Aby rozpoczaé ustawianie kamery nalezy wybra¢ opcje

e MENU — iRVision — Vision Config

Pojawi sie ekran konfiguracji wizji (rysunek 3.7). Do aplikacji w laboratorium 010
zaleca sie pozostawienie domysinych opcji. Doktadny opis wszystkich opcji w menu
Vision Config znajduje sie w [4] (rozdzial 3.4).

Nastepnie nalezy przej$¢ do menu
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iRVision Setup Main - Camera Setup Tools i ain -

=] @] @

(©] ® | B

CANCEL SAVE END EDIT

(a) Dodawanie nowej kamery (b) Ustawienia kamery Sony XC-56

Rysunek 3.8: Okna ustawien kamery

e MENU — iRVision — Vision Setup

i dodaé nowag kamere (rysunek 3.8a). W laboratorium 010 jest to Sony Analog Camera
XC-56. Nazwa kamery moze by¢ dowolna. Doktadny opis menu Vision Setup znajduje
sie w dokumentacji (rozdziat 3.1).

Wybierajac pole EDIT lub wciskajac klawisz Enter przej$¢ do ustawienn doda-
nej kamery. Na ekranie ustawien (rysunek 3.8b) wybraé typ kamery (ang. Camera
Type). W opisywanym przypadku bedzie to SONY XC-56. Zaznaczy¢, czy kamera
jest zamontowana na robocie (ang. Robot-Mounted Camera). Kolejno ustawié czas
naswietlania, jednoczesnie dopasowujgc przestone i ogniskowqg obiektywu kamery.
Nastepujace dzialania nalezy wykonaé ze szczegdlng uwaga, gdyz wplywaja na ja-
kos¢ catej kalibracji.

1. Ustawié¢ kamere (ramie robota) w pozycji robienia zdjecia.
2. Ustawi¢ czas naswietlania (ang. Exposure Time) na 10 ms.

3. Przestone, pokretlem najblizej gwintu obiektywu (rysunek 3.9), ustawié tak,
zeby tlo siatki bylo jasno szare. Biate lub zbyt ciemne tlo moze pogorszyé
wynik kalibracji.

4. Drugim pokretlem (rysunek 3.9) ustawi¢ ogniskowaq tak, aby obraz siatki kali-
bracyjnej byt wyrazny, a kropki nie byty ani powiekszone, ani pomniejszone.

Gdy przestona i ogniskowa sg ustawione, mozna przej$¢ do procesu kalibracji.

3.5 Definiowanie narzedzia roboczego (TCP)

Przed skalibrowaniem kamery nalezy zaja¢ sie definicjg narzedzia roboczego
(ang. Tool Frame, User Tool). Jest to podstawowa operacja wykonywana na robo-
tach firmy FANUC, polegajaca na kalibracji chwytaka, ktéra moze by¢ wykonana
kilkoma metodami:

e metoda trdjpunktowa (ang. Three-Point Method) — najprostsza metoda kali-
bracji. Zwraca przesuniecie narzedzia wzgledem flanszy robota,
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<= ogniskowa

<=3 przestona

Rysunek 3.9: Polozenie pokretel na obiektywie firmy Ricoh [2]

e metoda czteropunktowa (ang. Four-Point Method) — zwraca przesuniecie na-
rzedzia oraz zwrot osi Z,

e metoda szeéciopunktowa (ang. Six—Point Method) — zwraca przesuniecie
i orientacje narzedzia wzgledem flanszy robota,

e reczne wprowadzenie danych (ang. Direct Entry) — korzystaé tylko, jesli me-
toda montazu narzedzia daje dobrg doktadnos¢. Przesuniecie i obrét chwytaka
wprowadzone zostaje przez uzytkownika,

e iRCalibration — Vision TCP (zobacz rozdziat 5) — wykorzystanie wizji do kali-
bracji narzedzia.

Dokladny opis czterech pierwszych procedur kalibracji znajduje sie w [3] (rozdziat
3.9.1).

3.6 Definiowanie uktadu wspotrzednych uzytkownika

Po zdefiniowaniu narzedzia roboczego, mozna przejs¢ do definicji uktadu wspédt-
rzednych uzytkownika (ang. User Frame). W aplikacjach wykorzystujacych wizje
jest on nazywany takze ukladem siatki kalibracyjnej (ang. Calibration Grid Frame).
Wzgledem niego obliczana bedzie pozycja nauczonych elementéw oraz offset dla
punktéw w programie wykorzystujagcym iRVision (zobacz [4] rozdziat 11). Sq dwie
metody definiowania uktadu wspétrzednych uzytkownika: automatyczna i reczna.

3.6.1 Recznie

Reczne definiowanie uktadu wspdlrzednych uzytkownika nie rézni sie od de-
finiowania ukladu wspoétrzednych do celéw innych niz aplikacje, wykorzystujgce
wizje. Jest to podstawowa operacja wykonywana na robotach firmy FANUC. Uktad
wspoétrzednych uzytkownika mozna zdefiniowa¢ kilkoma metodami:

e Metoda tréjpunktowa (ang. Three-Point Method) — Polega na dotknieciu kon-
cdéwka narzedzia roboczego trzech punktéw na siatce kalibracyjnej (Poczatek
ukladu, kierunek osi X, kierunek osi V).
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Siatka kalibracyjna
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(a) Kamera zamontowana na robocie (b) Siatka kalibracyjna zamontowana na chwytaku
robota

Rysunek 3.10: Przypadki zastosowania automatycznej definicji ukladu wspdtrzed-
nych [4]

e Metoda czteropunktowa (ang. Four-Point Method) — Polega na dotknieciu
koncéwka narzedzia roboczego czterech punktéw na siatce kalibracyjnej (Po-
czatek siatki, kierunek osi X, kierunek osi Z, nowy poczatek ukladu).

e Reczne wprowadzenie danych (ang. Direct Entry) — Umozliwia uzytkowni-
kowi reczne wpisanie przesuniecia i orientacji nowego uktadu wspoétrzednych,
wzgledem $wiatowego uktadu wspédtrzednych.

Doktadny opis recznych metod definiowania ukladu wspétrzednych uzytkownika
znajduje sie w [3] (rozdziat 3.9.2).

3.6.2 Automatycznie

Automatyczna kalibracja ukladu wspdétrzednych uzytkownika jest opcja insta-
lowana na kontrolerach FANUC wraz z modutem iRVision. Pozwala skalibrowacd
uktad wspoétrzednych uzytkownika (np. dla wizji) w przypadku, gdy kamera lub
siatka kalibracyjna jest umieszczona na robocie (rysunek 3.10). Aby przej$¢ do au-
tomatycznej kalibracji, nalezy ustawi¢ robota w pozycji robienia zdjecia (rozdzial 3.4)
a nastepnie wybraé opcje:

e MENU — iRVision — Utilities — Automatic Grid Frame Set

Ukaze sie ekran automatycznej definicji uktadu wspétrzednych (rysunek 3.11),
w ktérym nalezy wybraé¢ opcje odpowiednie dla naszej aplikacji.

e Robot Group Number to Use: Nazwa grupy robota uzywanej podczas kalibracji.
Pozostawi¢ domyslne: 1.

e Set UFrame or UTool?: Mozliwos¢ wybrania czy ustawiamy uktad wspdétrzed-
nych uzytkownika czy kamery. Wybraé¢: UFRAME.

e User Frame Number to set: Numer ukladu wspdtrzednych uzytkownika do usta-
wienia. Wybra¢ odpowiedni.

e Camera User Tool Number: Numer uktadu wspétrzednych kamery do ustawie-
nia. Wybra¢ pusty.



20 5. Instalacja i konfiguracja iRVision

Busy "HStep Hald Fault @
con E0G8] o0 P IRV_T BAsIC LINE 0 T2 agorTeD EER |100%

iRVision Utilities ~ [

Grid Frame Set 1/12

1 Robot Group Number to Use:
2 Set UFrame or UTool?z: TUFRAME
3 User Frame Number to set: 9
4 Camera User Tool Number: 1
5 Camera Name: XC56
& Exposure Time: 10.00 m3
7 Grid Spacing: 30.0 mm
& Start Position: Recorded
9 R Angle Limit: 80.0 deg
10 W Angle Limit: 10.0 deg
11 P Angle Limit: 10.0 deg
12 Z Move Dist. Limit: 50.0 mm

(ve] | pispive | wve | Fwp | execute | -

Rysunek 3.11: Ekran ustawienn automatycznej definicji uktadu wspdétrzednych

e Camera Name: Nazwa kamery wykorzystywanej w procesie. Wybra¢ wczesniej
dodang kamere (rozdzial 3.4).

e Exposure Time: Czas ekspozycji, wptywa na odwietlenie siatki. Ustawié: 10 ms.

e Grid Spacing: Rozstaw kropek na siatce kalibracyjnej. Ustawié rzeczywisty roz-
staw kropek: 15 mm.

e Start Position: Pozycja startowa procesu definiowania uktadu. Wciskajac SHIFT
nagra¢ pozycje robienia zdjecia za pomoca F4 — Record. Optymalna pozycja
jest zapisana w rejestrze PR[91: irv_refpos].

UWAGA: Sprawdzi¢ czy robot na pewno jest w pozycji robienia zdjecia podczas
nagrywania pozycji.

e R Angle Limit: Maksymalny mozliwy kat obrotu wokét osi optycznej kamery.
Zwiekszenie, daje wiekszq dokladnos¢ kalibracji. Ustawié: 80.0 deg.

e W Angle Limit: Maksymalny mozliwy kat wychylenia robota wokét osi X pro-
stopadtej do osi kamery. Zwiekszenie, daje wieksza dokladnos$é kalibracji.
Ustawié: 10.0 deg.

e P Angle Limit: Maksymalny mozliwy kat wychylenia robota wokot osi Y prosto-
padlej do osi kamery. Zwiekszenie, daje wieksza dokladnos$é kalibracji. Usta-
wi¢: 10.0 deg.

e Z Move Distance Limit: Odlegtos¢ w globalnej osi z na jaka robot moze sie po-
ruszy¢ wzgledem pozycji poczatkowej. Zwiekszenie, daje wiekszqa doktadnosé
kalibracji. Ustawi¢: 50 mm.

Nastepnie nalezy wcisna¢ DEADMAN SWITCH oraz SHIFT i uruchomi¢ proces
definiowania przyciskiem F4. Robot zacznie porusza¢ kamera (lub siatkg kalibra-
cyjng), robigc zdjecia siatki z réznych pozycji i orientacji. Podczas procesu mozna
zwiekszy¢ szybkos¢ poruszania sie robota, zeby proces wykonaé szybciej. Jesli pro-
ces zostanie przerwany z powodu bledu, mozna wznowié¢ go przyciskiem RESUME
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iRVision Setup Main - KDCALIBRATION

ﬂ E @ J Zoom: |50% v H

B Grid Pattern Calibration Tool

Exposure Time: 10,000| ms ¥|v|~|A
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Robot-Held Cal. Grid:  |No

Cal. Grid Frame: UF |9 @

Dist.:
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END EDIT

Rysunek 3.12: Okno Kkalibracji kamery — ustawienia

lub wystartowaé¢ ponownie przyciskiem RESTART. Jesli proces zostanie przerwany
z powodu osiggniecia limitu pozycji, naruszenia strefy DCS lub przez uzytkownika
w sytuacji niebezpiecznej, nalezy zidentyfikowaé zagrozenie, zmniejszy¢é odpowied-
nig wspdtrzedna i wznowié proces przyciskiem RESUME.

UWAGA: Caly czas nalezy kontrolowaé, czy robot nie wywota niebezpiecznej
sytuacji, ktéra moze skutkowacd zagrozeniem zdrowia lub uszkodzeniem sprzetu!
w razie potrzeby, zmniejszy¢ predkos¢ poruszania sie robota.

Dokladny opis procesu kalibracji znajduje sie w [4] (rozdziat 10.2).

3.7 Kalibracja kamery

3.7.1 Przeprowadzenie kalibracji

Siatka kalibracyjna powinna by¢ umieszczona dokladnie w tym samym miej-
scu, co podczas definiowania uktadu wspoétrzednych uzytkownika. Aby rozpoczad
kalibracje kamery, nalezy wybra¢ opcje:

e MENU — iRVision— Vision Setup
e 4 - VTYPE — Camera Calibration Tools

Przyciskiem F2 — CREATE doda¢ nowa kalibracje kamery, wybierajac opcje
Grid Pattern Calibration i nadajgc jej wtasng nazwe. Wciskajac Enter przej$é¢ do
okna kalibracji (pokazanego na rysunku 3.12).

Nalezy ustawi¢ kolejno wszystkie opcje kalibracji kamery. Opis opcji kalibracji
przedstawiono ponizej:

Robot to be offset: Robot na ktérym przeprowadzona zostanie kalibracja. Wybrad
aktualnie uzywanego robota (ang. This Robot) oraz grupe (ang. Group) 1.

Application Frame: Uktad wspoétrzednych uzytkownika (ang. User Frame), w kto-
rym bedzie napisana aplikacja. Wybraé¢ wczesniej zdefiniowany uktad.
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Camera: Kamera uzywana do kalibracji. Wybra¢ wczedniej zdefiniowana i usta-
wiong kamere (Sony XC-56).

Exposure Time: Czas ekspozycji. Wybrad¢ taki sam jak podczas ustawiania kamery.
Zalecany: 10 ms.

Grid Spacing: Rozstaw kot siatki kalibracyjnej. Wpisa¢ 30 mm.

Number of Planes: Liczba ptaszczyzn uzywanych do kalibracji. Do kalibracji z ka-
merg umieszczong na robocie lub siatkg kalibracyjna trzymanag przez robota
nalezy wybraé liczbe ptaszczyzn: 2.

Robot-Held Cal. Grid: Czy siatka kalibracyjna jest trzymana przez robota. Wybrad
Nie.

Robot Holding Grid: Robot trzymajacy siatke kalibracyjna. Opcja aktywna tylko gdy
w poprzedniej wybrano Tak.

Cal. Grid Frame: Uktad wspdlrzednych uzywany do kalibracji. Wybraé ten sam, co
Application Frame.

Projection: Projekcja. Zalecana opcja to projekcja perspektywiczna (ang. Perspec-
tive). Do projekcji ortogonalnej (ang. Orthogonal) jest wykorzystywana so-
czewka telecentryczna i nie moze by¢ uzyta dla dwdch plaszczyzn kalibracji.

Override Focal Dist.: Reczne ustawienie ogniskowej obiektywu. Jesli ogniskowa
obiektywu jest Zle wyliczona przez proces kalibracji, nalezy wybraé Tak i wpi-
sa¢ prawidtowa warto$¢ ogniskowej obiektywu.

Fixture Position Status: Polozenie siatki kalibracyjnej, zgodne ze zdefiniowanym
ukladem wspélrzednych aplikacji. Weisnaé Set aby system obliczyt i zapisat
potozenie.

1st Plane: Poszukiwanie punktéw siatki kalibracyjnej na pierwszej plaszczyznie.
Ustawié¢ robota w pozycji robienia zdjecia (pierwsza ptaszczyzna). Nastepnie
wcisngé Find i zaznaczyé obszar na obrazie, w ktérym maja byé wykrywane
punkty. W miare mozliwoséi ograniczy¢ obszar do jak najmniej znieksztatco-
nego przez soczewke.

2nd Plane: Poszukiwanie punktéw siatki kalibracyjnej na drugiej ptaszczyznie.
Ustawi¢ robota okolo 150 mm nizej niz podczas szukania na pierwszej ptasz-
czyznie. Wcisng¢ Find i dostosowaé obszar wykrywania punktéw siatki.

Po wykryciu punktéw siatki na obu ptaszczyznach pojawi sie komunikat, ze kalibra-
cja zostala zakonczona a punkty przeliczone (ang. Points have been recalculated).

3.7.2 Weryfikacja wynikoéw kalibracji

Nalezy sprawdzi¢ czy wyniki kalibracji sq zgodne z oczekiwaniami. Sprawdzenie
jest dwuetapowe:

Sprawdzenie punktow siatki kalibracyjnej: W zakladce Points okna kalibracji (rysu-
nek 3.13a) wykona¢ nastepujgce czynnosci:
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Points Data
Plane £: 7wt Focal Distance: 5,553 mm

# Vi Hz X " = Err Lens Distortion: 0,00000

1 2400 3199 -0,0 0,0 1500 0,049 ~ Magnification: 0,612 mm/pix
2 2384 3807 30,0 00 1500 0,025 Image Center: (239,5, 319,5) pix

3 1753 3182 -0,0 300 150,0 0021 CCD Vertical Spacing: 7,40 microns
4 2387 4414 60,0 0,0 1500 0,045 Aspect Ratio: 1,00001

5 564 4395 60,0 %0,0 1500 0012 Mean error value: 0,060 pix

& 57,8 3180 0,0 80,0 150,0 0,088

7 55,0 1964 -50,0 80,0 150,0 0,055 Maximum error value: 0,166 pix

8 584 2372 30,0 80,0 1500 0,045 Position of Camera Relative to Cal. Grid

s 60,3 750 -120,0 90,0 150,0 0,085 £ LR ao  Z: 5438
0 597 1357 -90,0 90,0 150,0 0,045 W oo P 00 R: 894
11 51,0 142 -150,0 50,0 150,0 0,154 Position of Cal. Grid Relative to A&pp. UFrame
12 1152 6224 150,0 0,0 150,0 0,035 X 0,0 ¥ 0,0 Z: 0,0
13 1159 561,7 120,0 &0,0 1500 0,088 W -0,0 P: -0,0 R: -0,0
14 1171 4401 60,0 60,0 1500 0045 W Position of Robot Holding Camera
15 1166 5009 20,0 &0,0 150,0 0,060 s 4,00 ¥ -84,3 z: 592,4

Point Number: |—| W  -180,0  P: 00 R: 89,4
(a) Punkty siatki (b) Wyliczone dane

Rysunek 3.13: Okno kalibracji kamery — wynik kalibracji

1. Sprawdzié, czy niebieskie krzyzyki znajduja sie wewnatrz duzych kropek.
. Sprawdzi¢, czy zielone krzyzyki znajduja sie wewnatrz matych kropek.

3. Znalez¢ punkty o najwiekszym bledzie wykrycia (ang. Err). Jesli blad jest

zbyt duzy, usungé punkt wpisujgc jego numer # w polu Port Number oraz
wciskajgc Delete.

Sprawdzenie wyliczonych danych: W zakladce Data okna kalibracji (rysunek 3.13b)
sprawdzi¢ nastepujace wartosci:

1. Ogniskowaq (ang. Focal Distance) — czy zgadza sie z ogniskowa obiektywu.

. Dystorsje (ang. Lens Distortion) — czy zgadza sie z dokumentacjq obiek-

tywu.

. Powiekszenie (ang. Magnification) — czy zgadza sie z dokumentacja

obiektywu.

. Warto$é $redniej btedéw (ang. Mean error value) — Powinna byé mniej-

sza niz 0.5 piksela.

. Warto$¢ maksymalnego btedu (ang. Maximum error value) — Powinna

by¢ mniejsza niz 1 piksel.

. Pozycje kamery wzgledem siatki (ang. Position of Camera Relative to

Cal. Grid) - Jesli rzeczywista pozycja moze byé okreslona.

. Pozycje siatki wzgledem ukladu wspoétrzednych aplikacji (ang. Position

of Cal. Grid Relative to App. UFrame) — Jesli rzeczywista pozycja moze
byé okresélona.

Jesli ktoéras z wyliczonych wartoéci jest niezadowalajaca, nalezy jeszcze raz
przeprowadzi¢ kalibracje.



24 5. Instalacja i konfiguracja iRVision

Przed wyjsciem z okna kalibracji wcisngé¢ Next oraz F5 — SAVE, zeby zapisaé kali-
bracje.

Doktadny opis procesu kalibracji na podstawie siatki kalibracyjnej znajduje sie
w dokumentacji iRVision [4] (rozdzial 5.1). Mozna tam takze znalezé opis procesu
automatycznej rekalibracji (rozdziat 5.1.4), a takze opis innych narzedzi do kalibracji
(rozdziaty 5.2, 5.3, 5.4).

3.8 Podstawowy proces wizyjny 2D

Najbardziej podstawowym procesem wizyjnym iRVision jest Pojedynczy Pro-
ces 2D (ang. 2D Single View Vision Process), korzystajacy miedzy innymi z pod-
stawowego narzedzia lokalizacji na podstawie konturéw (ang. GPM Locator Tool).
Zardéwno dla procesu jak i narzedzia musza zostaé¢ ustawione odpowiednie opcje.
Caloé¢ uczenia musi zostaé przetestowana przed tworzeniem aplikacji.

Obiekt, ktory ma by¢ lokalizowany w przestrzeni roboczej, nalezy ustawi¢ tak,
aby na zdjeciu z pozycji, z ktdrej przeprowadzana byta kalibracja, znajdowat sie
mniej wiecej na srodku, z rotacjq bliska 0.

3.8.1 Opcje procesu wizyjnego
Aby dodaé¢ nowy proces wizyjny nalezy wybra¢ opcje:
e MENU — iRVision — Vision Setup
e '4 — VTYPE — Vision Process Tools.

Nastepnie przyciskiem F2 — CREATE stworzy¢ nowy proces wizyjny, wybierajac
2D Single View Vision Process i nadajac mu wlasng nazwe. Po wcisnieciu Enfer
pojawi sie okno procesu wizyjnego, przedstawione na rysunku 3.14a.

Kolejno nalezy ustawi¢ odpowiednie opcje procesu wizyjnego. Opcje zostaly opi-
sane ponizej.

Camera Calibration: Nazwa przeprowadzonej kalibracji kamery. Wybraé¢ nazwe
nadang wtasciwej kalibracji w rozdziale 3.7.

Camera Setup: Nazwa kamery zdefiniowanej w ustawieniach kamery. Ustawié taka
jak w rozdziale 3.4.

Exposure Mode: Tryb ekspozycji. Moze byé staly (ang. Fixed) lub automatyczny
(ang. Auto). Wybraé staty.

Exposure Time: Czas ekspozycji. Ustawié taki jak podczas kalibracji lub nieco wiek-
szy, jesli obiekt nie jest dobrze widoczny (np. 15 ms).

Auto Exposure Area, Adjust: Opcje uzywane dla automatycznego trybu ekspozycji.

Multi Exposures: Wielokrotna ekspozycja. Moze poprawi¢ widoczno$é elementu
bez zmiany czasu ekspozycji, zwieksza czas robienia zdjecia. Zalecane wybra-
nie 1.

Multi Exposure Area, Mode: Opcje uzywane, gdy Multi Exposures ma wartosé
wieksza niz 1.
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-!- 2-D Single-View Vision Process 2 % 2.0 Single-View Vision Process
. [§] GPM Locator Tool 1 :
-:- 2-D Single-View Vision Process [£: GPM Locator Tool 1
Camera Calibration: Input Image: Original Image v
KDCALIBRATION v
Camers Setup: icach
XCs6 GEdit
Exposure Mode: Fixed s n Set Org
Exposure Time: [ 1s000]ms ¥|v[ |2 Cen Org
Training Stability: Loc. G Ang. G Sca. G
Training Mask: Enable Edit
Multi Exposures: 18, Emphasis Area: Enable Edit
Learning: Enable Start
Model Origin Bias: Mone Set
Number to Find: Model 1D: 1
Offset Mode: Fixed Frame Offset v Score Threshold: 700 %
Contrast Threshold: 50] ¥ v|~[#]
Offset Frame: UF 3 Area Overlap: 50| %
Image Logging Mode: [Log Failed Images v Elasticity: 15 pix
Sort by: Parent Cmd. Tool Level v
sort key: pro—— EA Score Threshold: 70,0 %
Sort order: Desc. v Allow Floating EA:
Delete Duplicates If < pix ° Ignore Polarity: O
Ref. Data To Use: This Index v | [1 v Search Window: (0,0) 480=640
Measurements in mm: Run-Time Mask: Enable [ Edit
- Reference Data DOF Enable  Nom. Min. Max.
J J Orientation: "
Index: 1% Scale: O %
Aspect: O %
Part Z Height: mm @UF [9]
Ref. Pos. Status: Set Set Time-out: s
Reference X: 20,330] mm Plot Mode: Plot Everything %
Reference v: 1445| mm Image Display Mode: |Pattern + Mask + EAw
Reference R: 20,268 Show Almost Found:  []
Limit Check Select:
None selected v
(a) Opcje procesu wizyj- (b) Opcje narzedzia wizyj-
nego nego

Rysunek 3.14: Okno pojedynczego procesu wizyjnego 2D

Number to Find: Lczba obiektéw do znalezienia. Maksymalnie 100. Jesli liczba
obiektéw na obrazie jest wieksa niz Number To Find, za znalezione zostana
uznane obiekty z najwiekszym wynikiem (Score).

Offset Mode: Typ uktadu wspoétrzednych, wzgledem ktérego ma zosta¢ wyliczony
offset. Mozliwe opcje to przemieszczenie uktadu wspdlrzednych uzytkownika
(ang. Fixed Frame Offset), narzedzia (ang. Tool Offset) oraz brak przemiesz-
czenia, za przemieszczenie wstawiana jest pozycja znalezionego elementu (ang.
Found Position). Ustawié¢ Fixed Frame Offset.

Robot Holding Part: Wybdr robota trzymajacego obiekt. Opcja dostepna, gdy wy-
brano Offset Mode: Tool Offset.

Offset Frame: Numer ukladu wspdtrzednych, wzgledem ktérego wyliczany bedzie
offset (User Frame). Wybraé¢ ukltad wspdlrzednych aplikacji taki jak w roz-
dziale 3.7.

Image Logging Mode: Tryb przechowywania obrazéw w pamieci. Wybraé opcje
niezapisywania obrazéw (ang. Do Not Log).

Sort by: Tryb sortowania znalezionych elementéw. Pozostawi¢ domyslny (Parent
Cmd. Tool Level,).

Sort key: Klucz, po ktérym wyniki bedg sortowane. Ustawi¢ Wynik (ang. Score),
czyli jak bardzo znaleziony element jest zgodny z nauczonym.
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Sort order: Porzadek sortowania. Mozna wybraé rosngco (ang. Ascending) lub ma-
lejaco (ang. Descending). Wybraé Desc.

Delete Duplicates If: Prog sprawdzenia, czy dany obiekt zostal znaleziony wielokrot-
nie. Zwielokrotnienia sq usuwane. Pozostawi¢ domyslne (20.0 pix, 180.0°).

Ref. Data To Use: Wybdr danych referencyjnych od ktérych bedzie wyliczany off-
set. Pozostawi¢ domysélne (This Index: 1).

Measurements in mm: Pomiary i obliczenia wykonywane i zapisywane w rejestrze
w milimetrach. Zaznaczy¢.

Reference Data: Dane referencyjne, ustawiane po nauczeniu elementu. Strony da-
nych referencyjnych moga by¢ usuwane i tworzone, a nastepnie wypekniane
dla kazdego nauczonego modelu obiektu osobno.

Index: Ustawi¢ taki sam jak Ref. Data To Use: 1.

Model ID: Opcja wykorzystywana, gdy proces korzysta z kilku narzedzi wi-
zyjnych, do wykrywania wielu modeli. Ustawié 1.

Part Z Height: Wysokosé w osi Z szukanego elementu. Ustawi¢ wlasciwa wy-
sokos¢ obiektéow (45 mm,).

UWAGA: Zle ustawiona wysokoé¢, spowoduje bledne wyliczanie offsetul

Ref. Pos. Status: Pozycja referencyjna w osiach X, Y oraz orientacja obiektu
wokot osi Z. Po nauczeniu modelu obiektu wcisngé F3 — SNAP, F4 — FIND
oraz na ekranie Set. Pozycja moze zostaé¢ wpisana recznie.

Limit Check Select: Limit offsetu. Jedli obliczony offset jest zbyt duzy, obiekt
zostaje odrzucony. Ustawi¢ brak limitu (ang. None selected). Wiecej in-
formacji w [4] (rozdziat 8.2).

Doktadny opis procesu wizyjnego, automatycznej rekalibracji i innych opcji znaj-
duje sie w [4] (rozdzial 6.1). Przed wyjéciem z okna procesu wcisngé Next oraz F5
— SAVE, zeby zapisaé ustawienia procesu wizyjnego.

Skrocona instrukcja do ustawiania opcji procesu wizyjnego znajduje sie na ry-
sunku 3.14a.

3.8.2 Uczenie modelu (GPM Locator)

Aby przejéé¢ do narzedzia wizyjnego GPM Locator, nalezy wybra¢ w oknie pro-
cesu wizyjnego (rysunek 3.14a) zaktadke TREE i z drzewa narzedzi wizyjnych GPM
Locator Tool. Ukaze sie okno przedstawione na rysunku 3.14b.

Wykonaé ponizsze czynnosci, zeby nauczy¢ robota modelu obiektu:

1. Okresli¢ obraz wykorzystywany do lokalizacji obiektu.

Input Image: Wybra¢ odpowiednig opcje. Moze to by¢ obraz aktualnie prze-
chwycony przez proces wizyjny, obraz przetworzony przez narzedzia wizyjne
(filtry, balans os$wietlenia, narzedzia arytmetyczne itp.) lub obraz z pliku w pa-
mieci kontrolera. Wybra¢ aktualny obraz (ang. Original Image).

2. Wykona¢é zdjecie wciskajac F3 — SNAP.
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3. Wskazaé obiekt na obrazie i stworzy¢ jego model.

e Wybrad¢ na ekranie Teach oraz ograniczy¢ obszar na obrazie, do uczonego
obiektu.

UWAGA: Nalezy zostawi¢ kilka do kilkunastu pikseli marginesu wokot
obiektu!

e Jesli model wymaga dodania ksztattéw, ktére nie zostaly uchwycone au-
tomatycznie, mozna to zrobié¢ wciskajac GEdit i dodajac ksztatty recznie.

e Jesli Srodek modelu zostat blednie wykryty, mozna powtérzy¢ automa-
tyczne centrowanie za pomocg Cen Org — Center Origin lub ustawi¢ cen-
trum modelu recznie Set Org — Set Origin.

e Stabilno$¢ wykrywania mozna sprawdzi¢ w wynikach Training Stability,
ktére oznaczajg kolejno Loc. lokalizacja (ang. Localization), Ang. kat (ang.
Angle), Sca. skala (ang. Scale). Wynik moze przyjmowac trzy wartosci:
Good, Poor, None, ktore kolejno oznaczajg stabilno$¢ dobrg, stabg i nie
do zdefiniowania.

e Na obraz mozna natozyé maske (ang. Training Mask). Wewnatrz obsza-
réw maski, krawedzie nie beda wyszukiwane.

e Istnieje mozliwo$é zdefiniowania obszaréw wyrdznionych (ang. Empha-
sis Area. Maja one wiekszq wage podczas obliczania Wyniku wyszukiwa-
nia obiektu (ang. Score).

e Funkcja Model Origin Bias umozliwia zaprzestanie wykrywania elementu
na rzecz wykrycia przez inne zdefiniowane narzedzie do wykrywania. Jedli
tylko jedno narzedzie jest zdefiniowane w procesie, opcja jest nieaktywna.

UWAGA: Dokladny opis tworzenia modelu obiektu wraz ze wszystkimi mozli-
woéciami jego edycji znajduje sie w dokumentacji (manual 7.1.6).

4. Ustawi¢ opcje narzedzia wizyjnego. Opis opcji przedstawiono ponizej.

Model ID: Identyfikator modelu. Ustawi¢ taki jak dla danych referencyjnych
w procesie wizyjnym (1).

Score Threshold: Prég wykrywania. Minimalny Wynik, dla ktérego wykryty
obiekt moze by¢ uznany za zgodny z modelem. Ustawi¢ wedle uznania
(zalecane 70,0%).

Contrast Threshold: Prég kontrastu. Minimalny kontrast, dla ktérego obraz
jest przetwarzany w celu znalezienia obiektu. Dobra¢ minimalny, ale wy-
starczajgco duzy, zeby nie zostaly znalezione zabrudzenia i inne nieporzg-
dane obiekty na obrazie (zalecane 50).

Area Overlap: Jesli znalezione obiekty pokrywajg sie w czesci wiekszej niz
okredlona, tylko obiekt o wyzszym Wyniku bedzie uznany za wykryty.
Ustawienie 100% powoduje, ze wszystkie obiekty zostaja wykryte mimo
pokrywania sie ich modeli.

Elasticity: Maksymalne odchylenie (w pikselach) znalezionej krawedzi od kra-
wedzi modelu. Ustawi¢ wieksze jesli krawedzie wykrywanych obiektéw sa
nieréwne (zalecane 2 piksele).
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EA Score Threshold: Prog wykrywania dla Obszaréw wyréznionych, defni-
niowany osobno pozwala kontrolowa¢ wage tych obszardw.

Allow Floating EA: Pozwala na przesuniecie Obszaréow wyrdéznionych o 2-3
piksele wzgledem modelu.

Ignore Polarity: Ignorowanie polarnosci. Zaznaczenie spowoduje, ze obiekt
bedzie wykryty takze w przypadku odwrdéconych koloréw na obrazie. Nie
zaznaczad.

Search Window: Obszar wyszukiwania. Obszar na obrazie, w ktérym system
bedzie szukat obiektéw. Moze zosta¢ ograniczony, co przyspiesza oblicze-
nia oraz zmniejsza wptyw efektu rybiego oka obiektywu. Zalecany caty
obraz.

Run-Time Mask: Maskowanie obszaru wyszukiwania. Mozna na tej podstawie
zdefiniowa¢ czesé obszaru wyszukiwania, ktéra nie bedzie przeszukiwana.

DOF: Minimalna i maksymalna réznica miedzy modelem a znalezionym
obiektem, dla ktoérych obiekt jest uznawany za zgodny z modelem.

Orientation: Mozliwa rotacja wokoét osi Z. Jesli robot, niezaleznie od sytu-
acji, nie powinien obraca¢ narzedzia, zeby chwycié¢ obiekt o kat wiek-
szy niz okreslony, ograniczy¢ DOF — Orientation. Np. jesli obiekt jest
prostokatem, po obrocie o wiecej niz 90° mozna uznaé, ze jest obré-
cony o wiecej niz -90°, ustawié¢ (-90°, +90°). Dla kwadratu bedzie to
(-45°, +45°).

Scale: Mozliwa zmiana wielkoéci obiektu na obrazie. Jesli obiekt moze
by¢ widziany jako wiekszy lub mniejszy, niz na modelu, trzeba to
uwzglednié. Dla aplikacji w laboratorium wytaczyé te opcje.

Aspect: Mozliwa réznica w wymiarach obiektu wzgledem modelu. Wyta-
czy¢ te opcje.

Time-out: OKkreslenie maksymalnego czasu na poszukiwanie obiektéw. Jedli
wyszukiwanie trwa dtuzej, proces konczy sie. Pozostawi¢ domyslne.

Result Plotting Mode: Tryb wyswietlania wynikéw. Wybraé miedzy wyswietla-
niem krawedzi modelu, wielkosci obszaru modelu, punktéw srodkowych
modelu. Mozna wyswietli¢ wszystkie lub zadng z tych opcji.

Image Display mode: Tryb wyswietlania obrazu. Wybraé¢ miedzy wyswietla-
niem obrazu, wynikéw, krawedzi obiektu, modelu oraz maski i obszaréw
wyrdznionych.

Show Almost Found: W wynikach pokazuje takze obiekty, ktére nie zostaty
uznane za zgodne z modelem, jednak sa podobne. Zaznaczy¢ wedle uzna-
nia.

Doktadny opis narzedzia wizyjnego GPM Locator, procesu uczenia modelu na

podstawie wielu zdjeé i innych opcji znajduje sie w [4] (rozdziat 7.1). Przed wyjsciem
z okna narzedzia wcisngé Next oraz F5 — SAVE, zeby zapisa¢ ustawienia narzedzia
wizyjnego.

Skrécona instrukcja do ustawiania opcji narzedzia wizyjnego znajduje sie na

rysunku 3.14b.
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3.8.3 Testowanie procesu

Aby przystapi¢ do testdw ustawionego procesu 2D i kalibracji kamery, nalezy:
wrdéci¢ do okna procesu 2D (rysunek 3.14a), rozwing¢ na ekranie liste Results oraz
napisa¢ krotka aplikacje testowq (rozdziat 7.2) i aplikacje podstawowq (rozdziat 7.4).
Testy nalezy wykonaé w kilku etapach. W kazdym etapie nalezy sprawdzi¢ w Results
wartosci: Score, X, Y i Angle oraz uruchomié¢ program testowy i sprawdzi¢ wartosci
w rejestrach PRJ[] i VR[].offset:

1. Obiekt w pozycji referencyjnej
e Sprawdzié, czy Wynik (Score) wynosi co najmniej 99,8% oraz czy Pozycja
i Rotacja sq rowne danym referencyjnym.

e Sprawdzi¢, czy offset obliczony w pogramie testowym oraz offset w reje-
strze wizyjnym sg wyzerowane lub bardzo blisko zera.

e Uruchomié¢ podstawowaq aplikacje iRVision (rozdziat 7.4) i sprawdzi¢ czy
robot dojezdza do punktu z offsetem tak samo jak bez niego.

2. Obiekt przesuniety w osi X (Y) o znang odlegtosé

e Sprawdzié, czy Wynik (Score) wynosi co najmniej 70,0%, Rotacja oraz
pozycja w osi Y (X) sq bliskie danym referencyjnym oraz pozycja w osi X
(V) jest pozycja referencyjng powiekszong o znang odlegtosé.

e Sprawdzié, czy offset obliczony w pogramie testowym oraz offset w reje-
strze wizyjnym majq wszystkie sktadowe blisko 0 oprdcz sktadowej X (VY),
ktéra powinna wynosi¢ w przyblizeniu znang odlegtosé.

e Uruchomi¢ podstawowa aplikacje iRVision (rozdzial 7.4) i sprawdzié czy
robot dojezdza do punktu, tak jak w pozycji referencyjnej.

3. Obiekt obrécony wokot osi Z o znany kat

e Sprawdzi¢, czy Wynik (Score) wynosi co najmniej 70,0%, Pozycja w osiach
X, Y sa bliskie danym referencyjnym oraz rotacja Angle jest rotacja re-
ferencyjna powiekszona o znany kat.

e Sprawdzi¢, czy offset obliczony w pogramie testowym oraz offset w re-
jestrze wizyjnym majg wszystkie sktadowe blisko 0 oprécz sktadowej R,
ktéra powinna wynosi¢ w przyblizeniu znany kat.

e Uruchomié¢ podstawowaq aplikacje iRVision (rozdzial 7.4) i sprawdzi¢ czy
robot dojezdza do punktu tak jak w pozycji referencyjnej.

4. Przesuniecie w osiach X, Y oraz obrét wokot osi Z

e Sprawdzié, czy dane o znalezionej pozycji i wynik speiniaja oczekiwania.

e Sprawdzié, czy przemieszczenie wyliczone dwiema metodami jest prawi-
dtowy.

e Uruchomié¢ podstawowaq aplikacje iRVision (rozdzial 7.4) i sprawdzi¢ czy
robot dojezdza do punktu, tak jak w pozycji referencyjnej.
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3.9 Podstawowe funkcje programowe iRVision

Aby uzywad iRVision w programach na kontrolerze robota, nalezy skorzystac
z dostepnych funkcji programowych. Aby doda¢ linie z funkcjq iRVision nalezy
w oknie edycji programu wybraé opcje: INST — iRVision.

Pojawi sie lista funkcji. Najwazniejsze z nich to:

e VISION RUN_FIND - Funkcja uruchamia proces wizyjny ktérego nazwa po-
dana jest jako parametr. Przed wpisaniem tego polecenia nalezy umiescié ro-
bota w pozycji robienia zdjecia.

e VISION GET_OFFSET - Funkcja zapisuje offset wyliczony z ostatnio urucho-
mionego procesu do rejestru wizyjnego V R[a], gdzie a, to numer rejestru,
podany w parametrze. Jedli obiekt nie zostat znaleziony lub pojawit sie inny
btad, program przejdzie do etykiety (LABEL) przekazanej jako parametr.

e VOFFSET,VR - Funkcje dopisuje sie do polecenia ruchu robota, dodaje ona do
wspoélrzednych punktu offset z rejestru wizyjnego V R|a).

Przyktadowy, podstawowy program wykorzystujacy wizje pokazany jest w roz-
dziale 7.4.



Rozdziat 4

Przeglad mozliwosci systemu iRVision

41 Procesy wizyjne

Proces wizyjny to program systemu iRVision, ktéry wykorzystuje, narzedzia wi-
zyjne do zadan: lokalizacji, kontroli jakosci, depaletyzacji, obliczen. Proces moze by¢
uruchomiony w programie robota przez funkcje VISION RUN. Najbardziej przy-
datne procesy wizyjne zostaty opisane ponizej.

Pojedynczy proces 2D (ang. 2D Single View Vision Process) jest oparty na poje-
dynczym zdjeciu zrobionym przez kamere. Na podstawie zdjecia oraz modelu
elementu, okreslonym przez wybrane narzedzie wizyjne, po ustawieniu odpo-
wiednich opcji wylicza przemieszczenie (ang. offset): przesuniecie w osiach X,
Y oraz obrét wokét osi Z elementu wzgledem pozycji referencyjnej. Moze wy-
korzystywaé dane z réznych narzedzi wizyjnych jednoczesnie. Uzywany jest
gtdwnie do lokalizacji obiektéw w przestrzeni roboczej lub zliczania ich. Pro-
ces ten zostat opisany w rozdziale 3.8.1.

Opis w dokumentacji: [4] (rozdzial 6.1).

Wielokrotny proces 2D (ang. 2D Multi-View Vision Process) moze wykorzystywac
od dwéch do czterech zdjeé (ang. Camera View) jednego elementu. Podob-
nie jak pojedynczy proces 2D stuzy do obliczenia przemieszczenia (ang. off-
set) elementu wzgledem pozycji referencyjnej. Przemieszczenie jest obliczane
na podstawie kilku zdjeé. Proces shuzy gtéwnie do lokalizacji obiektéw zbyt
duzych by zmiescily sie na pojedynczym zdjeciu. Do kazdego zdjecia mozna
przyporzadkowac osobne narzedzie lokalizacyjne.

Opis w dokumentacji: [4] (rozdzial 6.2).

Depaletyzacja (ang. Depalletizing Vision Process) to proces odwrotny do procesu
paletyzacji. Polega na roztadowaniu obiektéw z palety lub innego kontenera.
Aby to umozliwié, system wizyjny w tym procesie oprdcz przemieszczenia (ang.
offset): przesuniecia w osiach X, Y oraz obrotu wokét osi Z, oblicza przesu-
niecie elementu w osi Z. Jest ono wyliczone na podstawie zmiany wielkosci
obiektu na obrazie, z uwzglednieniem perspektywy.

Opis w dokumentacji: [4] (rozdzial 6.3).

Proces 2D bez kalibracji: (ang. Calibration-Free Vision Process), w odrdznieniu
od pozostatych procesdw, nie wymaga zdefiniowania uktadu wspdtrzednych
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uzytkownika, kalibracji kamery ani innych ustawien. Przemieszczenie (ang.
offset) jest obliczane na podstawie pozycji robota nauczonej podczas konfigu-
racji procesu, zamiast na podstawie pozycji referencyjnej obiektu w uktadzie
wspoélrzednych uzytkownika (ang. User Frame). Proces zajmuje wiecej czasu
niz pojedynczy proces 2D, gdyz wymaga ruchu robota.

Opis w dokumentacji: [4] (rozdzial 6.4).

Sledzenie trajektorii (ang. Single View Visual Tracking) $ledzi przedmiot poru-

szajacy sie na tasmie transportowej. System wyznacza przewidywang pozy-
cje, w ktdrej znajdzie sie przedmiot po przemieszczeniu narzedzia roboczego
w jego poblize i rozpoczyna ruch do tego punktu. Trajektoria jest sledzona dla
z gory okresdlonego pasa transportowego.

Opis w dokumentacji: [4] (rozdzial 6.10).

Kontrola jakosci (ang. Single View Inspection Vision Process) okreéla na podstawie

wykorzystywanych narzedzi wizyjnych: narzedzia kontroli powierzchni (ang.
Surface Flaw Inspection Tool) oraz narzedzia kontroli krawedzi (ang. Bead
Inspection Tool), czy dany obiekt spelnia warunki testu lub testéw jakosci.
Mozliwe jest uzycie narzedzia ewaluacji (ang. Evaluation Tool), ktdre tworzy
test jakosci z kilku narzedzi do kontroli jakosci oraz narzedzi lokalizujacych.

Opis w dokumentacji: [4] (rozdzial 6.12).

Operacje na punktach obrazu (ang. Image To Points Vision Process) znajduje na

obrazie punkty krawedzi obiektu. Danymi wyjsciowymi sq linie przecinajgce
drodek soczewki oraz dany punkt. Punkty mozna zlokalizowaé w przestrzeni
na przecieciu tych linii z plaszczyzna powierzchni obiektu. Proces wykorzy-
stuje narzedzie lokalizacji punktéw obrazu (ang. Edge Points Locator Tool).
Znajdowane oraz zliczane sa takze krawedzie okreslone jako tancuchy punk-
téw (ang. chains). Proces moze zosta¢ uzyty do generowania trajektorii dla
narzedzia robota.

Opis w dokumentacji: [4] (rozdzial 6.14).

4.2 Narzedzia wizyjne

Narzedzie wizyjne, to podprogram wykorzystywany przez procesy wizyjne, ktory

implementuje funkcjonalnosci systemu iRVision. Wiele narzedzi wizyjnych moze zo-

staé¢ wykorzystanych w jednym procesie wizyjnym, aby potaczy¢ ich funkcjonalnosé.

Dokumentacja iRVision zawiera opis 46 réznych narzedzi. Najbardziej przydatne

z nich zostaly opisane ponizej.

4.2.1 Lokalizacja obiektéow

Lokalizacja na podstawie ksztaltéw geometrycznych: (ang. GPM Locator Tool) wy-

krywa krawedzie na wykonanym zdjeciu, poréwnuje je z nauczonym modelem
i zwraca jego lokalizacje. Umozliwia takze edycje krawedzi modelu, dodanie
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obszaru ignorowanego oraz obszaru szczegdlnie istotnego. Zwykle jest wyko-
rzystywany jako narzedzie pojedynczego procesu 2D. Dokladny opis narzedzia
i sposobu korzystania z niego znajduje sie w rozdziale 3.8.2.

Opis w dokumentacji: [4] (rozdzial 7.1).

Lokalizacja na podstawie zakrzywionych powierzchni: (ang. Curved Surface Loca-
tor Tool) wykrywa obiekt i okresla jego pozycje na podstawie Swiatta odbitego
od zakrzywionej powierzchni w nieregularny sposéb. Mozliwosci edycji mo-
delu sq podobne jak w GPM Locator Tool, poza operacjami na krawedziach.

Opis w dokumentacji: [4] (rozdzial 7.2).

Lokalizacja na podstawie powierzchni obiektu: (ang. Blob Locator Tool) wykonuje
progowanie obrazu, pozostawiajgc obraz w dwdch kolorach. Umozliwia zmiane
parametréw progowania, takich jak prdég (ang. threshold). Nastepnie loka-
lizowane sa regiony na obrazie, ktére symbolizuja powierzchnie obiektéw.
Mozliwe jest wyznaczenie srodka obrotu elementu w miejscu wyznaczonego
srodka bezwladnosci.

Opis w dokumentacji: [4] (rozdzial 7.3).

Lokalizacja na podstawie linii prostej: (ang. Line Locator Tool) szuka na obrazie linii
o zadanej wczeéniej dlugoéci (moze to byé¢ krawedz lub podtuzny element, za-
leznie od ustawienia). Istnieje mozliwo$¢ zmiany grubosci linii oraz ogranicze-
nia zmiany orientacji (np. je$li wiadomo ze linia musi by¢ pozioma). Narzedzie
zwraca potozenie linii. Wyjsciowa pozycja linii jest interpretowana inaczej niz
pozycja obiektu. W przypadku linii moze to by¢ pozycja gdziekolwiek na niej.

Opis w dokumentacji: [4] (rozdzial 7.4).

Polaczenie wielu narzedzi lokalizacji: (ang. Combination Locator Tool) umozliwia
wyznaczenie potozenia obiektu na podstawie kilku skonfigurowanych narzedzi
do lokalizacji (np. dwdch narzedzi lokalizacji linii). Sq one dodane do narzedzia
Combination Locator Tool jako skladowe, razem z narzedziem do obliczania
pozycji (opisanym w rozdziale 4.2.3).

Opis w dokumentacji: [4] (rozdzial 7.5).

Lokalizacja wielu réinych elementéw w jednym procesie: (ang. Multi-Locator Tool)
pozwala dolaczyé wiele narzedzi lokalizacji jako skltadowe. Proces uruchamia
jednoczesnie wszystkie narzedzia i zapisuje w rejestrze wizyjnym V R| | dane
wyjéciowe z narzedzia o numerze odpowiadajacym wartosci rejestru R[] (okre-
$lonego w ustawieniach). Do procesu nie mogg byé dodane narzedzia réznego
typu.

Opis w dokumentacji: [4] (rozdziat 7.10).

Lokalizacja w réznych czesciach obrazu: (ang. Multi-Window Tool) powoduje uru-
chomienie skladowego narzedzia lokalizacji dla ustalonego fragmentu obrazu
(okna — ang. window). Umozliwia dodanie kilku okien i wybranie aktywnego
poprzez wartosé rejestru R| |. Numer rejestru mozna wybraé w opcjach na-
rzedzia.

Opis w dokumentacji: [4] (rodzialt 7.11).
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Lokalizacja punktow krawedzi na obrazie: (ang. Edge Points Locator Tool) pobiera
z obrazu punkty na krawedziach obiektu. Narzedzie wykorzystywane przez
proces wizyjny (ang. Image To Points Vision Process). Istnieje mozliwo$¢ wy-
krywania krawedzi nawet gdy na obrazie jest ona nieciggta. Narzedzie zwraca
punkty lub tancuchy punktéw (ciggte krawedzie). System udostepnia takze na-
rzedzie do lokalizacji niektorych punktéw krawedzi.

Opis w dokumencacji: [4] (rozdziaty 7.31 i 7.32).

4.2.2 Kontrola jakoSci

Kontrola jakosci elementu na krawedziach: (ang. Bead Inspection Tool) tworzy
punkty kontrolne wzdtuz linii okreslonych podczas uczenia. Narzedzia skla-
dowe wykonuja kontrole w punktach kontrolnych. Stuzy gtdéwnie do spraw-
dzenia ciggtosci krawedzi oraz tego, czy jest poszarpana.

Opis w dokumentacji: [4] (rozdziat 7.19).

Kontrola jakosci elementu na powierzchni: (ang. Surface Flaw Inspection Tool)
znajduje obszary o innej barwie (wady) na powierzchni elementu. Jest moz-
liwo$¢ ustawienia wielkosci wad oraz ich minimalnego kontrastu z powierzch-
nig elementu. Mozna takze wprowadzi¢ maske na wybrany obszar powierzchni
elementu. Narzedzie zawiera dodatkowe opcje usuwania tta (statyczng, dyna-
miczng, wyrownywanie o$wietlenia) oraz filtry, ktére mozna natozyé na obraz
(wyostrzanie, rozmycie, erozja, rozszerzanie). Narzedzie zlicza liczbe wad, ich
powierzchnie oraz stosunek powierzchni wad do powierzchni elementu.

Opis w dokumentacji: [4] (rozdziat 7.18).

Kontrola odlegtosci miedzy krawedziami: (ang. Edge Pair locator Tool) znajduje
réwnolegte krawedzie i mierzy odlegtos¢ miedzy nimi. Moze zosta¢ wyko-
rzystany do kontroli wymiaréw obiektu lub jego czesci.

Opis w dokumentacji: [4] (rozdzial 7.6).

Tworzenie warunkéw logicznych testu jakosci: (ang. Evaluation Tool) jest podstawo-
wym narzedziem tworzenia testow jakoséciowych dla elementu. Tworzy wa-
runki logiczne na podstawie zmiennych zwracanych przez inne narzedzia do
kontroli jakosci oraz narzedzia do lokalizacji znajdujace sie¢ na tym samym
poziomie. Istnieje mozliwos¢ okreslenia warunku powodzenia testu: wszystkie
warunki speknione, jeden speliony, ostatni spetniony.

Opis w dokumentacji: [4] (rozdziat 7.17).

4.2.3 Narzedzia matematyczne

Obliczenia arytmetyczne na obrazach: (ang. Arithmetic Calculation Tool) przepro-
wadza podstawowe operacje matematyczne (suma, rdznica, iloczyn, iloraz,
reszta z ilorazu) na wartoéciach zwracanych przez inne narzedzia wizyjne. Opis
w dokumentacji: [4] (rozdziat 7.21).

Obliczenia geometryczne na obrazach: (ang. Geometric Calculation Tool) imple-
mentuje dzialania takie jak wyznaczanie odlegtosci miedzy dwoma punktami,
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wyznaczanie kata miedzy prostymi, zdefiniowanymi przez punkt przeciecia
oraz po jednym punkcie na plaszczyznie dla kazdej prostej.

Opis w dokumentacji: [4] (rozdzial 7.22).

Obliczenia statystyczne na obrazach: (ang. Statistic Calculation Tool) pozwala ob-
liczy¢ Srednig oraz odchylenie standardowe dla wartosdci zwracanych przez
narzedzia do lokalizacji obiektdw na podstawie wielu znalezionych obiektéw
(np. $rednia powierzchnia elementu).

Opis w dokumentacji: [4] (rozdzial 7.23).

Obliczenia pozycji na obrazach: (ang. Position Calculation Tool) wylicza pozycje na
podstawie fragmentéw obrazu znalezionych przez inne narzedzia. mozliwe ob-
liczenia to: przeciecie dwéch linii, Srodek odcinka miedzy dwoma punktami,
drodek okregu, punkt przeciecia linii z prostopadla przechodzaca przez punkt
wejsciowy, prostopadta do linii, linia rownolegta, linia przechodzaca przez dwa
punkty.

Opis w dokumentacji: [4] (rozdzial 7.24).

4.3 Zaawansowane funkcje programowe iRVision

System iRVision zawiera takze dodatkowe funkcje programowe, pozwalajace
w peli wykorzystaé¢ jego mozliwosci w bardziej skomplikowanych aplikacjach.

e VOFFSET CONDITION - Pozwala zdefiniowa¢ domysiny rejestr wizyjny, wy-
korzystywany w programie, przekazywany jako parametr. Po zdefiniowaniu
mozna wykorzystaé¢ funkcje VOFFSET bez parametru, zamiast VOFFSET,VR.

e LOCK VREG, UNLOCK VREG - Funkcje umozliwiajga blokowanie rejestru wi-
zyjnego. Zablokowany rejestr wizyjny nie moze by¢ aktualizowany.

e CAMERA_VIEW[a] — Opcja metody RUN_FIND, ktéra umozliwia wybér innej
kamery.

e GET_NFOUND - Zapisuje w rejestrze R[a] liczbe znalezionych obiektéw przez
ostatnio uruchomiony proces wizyjny.

e GET_PASSFAIL - Zapisuje w rejestrze R|a] informacje o tym, czy obiekt prze-
szedt test jakosci czy nie.

e SET_REFERENCE - Ustawia aktualng pozycje obiektu jako pozycje referen-
cyjna (od ktdrej liczony jest offset).

e CAMERA_CALIB - Przeprowadza kalibracje kamery.

e VISION OVERRIDE - Pozwala przeprowadzi¢ proces wizyjny ze zmienionymi
ustawieniami.

Doktadne opisy wszystkich funkcji programowych, rejestrow wizyjnych oraz
programéw KAREL znajduje sie w dokumentacji [4] w rozdziatach kolejno: 9.2.2,
9.2.3 oraz 9.4.






Rozdziat 5

Procedura Vision TCP

Instrukcja zostala przygotowana dla kamery podigczonej przez interfejs USB
3.0 (lub USB 2.0) do iPendanta robota. Opis przygotowano dla kontroleréw R-30iB
Z wersjg oprogramowania starsza niz V8.30 , ale nowsza niz V7.30. Proces Kkalibracji
byt testowany na rzeczywistym robocie Arc Mate 100iC. Kontroler robota w labo-
ratorium 010 (R-30iB Mate) spelnia warunki, jednakze aktualnie nie jest na nim
zainstalowana wymagana opcja iRCalibration.

5.1 Przygotowanie stanowiska

5.1.1 Sprzet
Nalezy przygotowad nastepujace elementy:
e znacznik TCP do Vision TCP,

e kamere z interfejsem USB 3.0 lub 2.0.

Kamery USB obstugiwane przez sterownik:

— Basler acA640 20um,
— Kowa SC36MF.

5.1.2 Oprogramowanie

Do oprogramowania sterownika robota powinny by¢ dotaczone nastepujace mo-
duty:

e iRCalibration VTCP (J990),

e KAREL (R632),

e iRVision 2D pkg (R685).
Aby sprawdzi¢ jakie moduty sa zainstalowane nalezy wybraé opcje:

e MENU — NEXT — STATUS — versionlD — NEXT — ORDERFILE
Na sterowniku muszq sie znalez¢ opcje:

e MENU — UTILITIES — iRCalibration — Vision TCP Set
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Rysunek 5.1: Przyktadowe znaczniki do kalibracji

Rysunek 5.2: Przyktadowy adapter znacznika

Biblioteka sterownika musi zawiera¢ programy KAREL:
e VSETTCP
e VCRSMCHECK

Dodatkowo biblioteka moze zawiera¢ programy KAREL:

e VITOFSTUT

h.2 Znacznik TCP

Ponizsze wytyczne przedstawiajg w jaki sposéb dobraé i zamocowaé znacznik
narzedzia robota.

Przygotowanie znacznika: Do przeprowadzenia procesu kalibracji z uzyciem wizji
nalezy przygotowaé znacznik, ktéry mozna zamontowa¢ na flanszy robota za-
miast narzedzia lub na narzedziu. Przyktadowe znaczniki pokazano na rysunku
5.1. Barwy znacznika muszgq by¢ kontrastujace, linie proste oraz obramowanie
widoczne zeby mogty by¢ bezblednie rozpoznawalne przez system wizyjny.

Mocowanie znacznika: Znacznik trzeba zamocowaé na ostatnim przegubie robota
(j6) w taki sposéb, zeby nie przesungl sie w trakcie kalibracji. Srodek znacz-
nika powinien by¢ w srodku uktadu wspdtrzednych docelowego TCP, na ptasz-
czyznie XY tego ukladu. Robot musi mie¢ mozliwoé¢ podniesienia znacznika
400mm powyzej kamery. Przyktadowy adapter znacznika mocowany jako kon-
cdwka robocza narzedzia spawajgcego zostal przedstawiony na rysunku 5.2.

Oswietlenie znacznika: Nalezy przygotowad oswietlenie znacznika od dotu biatym,
rozproszonym $wiattem, zeby byt lepiej widoczny dla kamery.
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a) Kamera USB 2.0 Kowa SC36MF

(b) Kamera USB 3.0 Basler acA640

Rysunek 5.3: Kamery USB dla robotéw FANUC

Rysunek 5.4: Polozenie portu USB na iPendancie

5.3 Kamera USB

Aby dobra¢ odpowiednig kamere i obiektyw, a nastepnie dokona¢ ich konfigu-
racji, nalezy kierowa¢d sie ponizszymi wytycznymi.

Wybér kamery: Procedura ta moze zosta¢ wykonana z uzyciem kamery z interfej-
sem przemystowym. Musi jednak by¢ umieszczona w potozeniu, umozliwiajg-
cym wykonanie zdjecia narzedzia robota. Kamera USB, ktéra nie jest umiesz-
czona na stale w przestrzeni roboczej utatwia wykonanie procedury, gdyz moze
by¢é zamocowana w odpowiednim miejscu. Nie jest konieczna zmiana zamo-
cowania gtdéwnej kamery i utraty kalibracji. Jedng kamere USB mozna bez
problemu wykorzysta¢ do definicji uktadu wspétrzednych narzedzia wielu ro-
botéw. Kamery USB obshigiwane przez sterownik zostaly wypisane w roz-
dziale 5.1.1 pokazane na rysunku 5.3.

Mocowanie kamery: Kamere nalezy zamontowa¢ nieruchomo wzgledem ukladu
wspodlrzednych globalnych, w taki sposéb zeby nie przesuwata sie podczas
procesu kalibracji. Matryca powinna by¢ zwrdcona w gore, w kierunku znacz-
nika TCP. Kamera powinna by¢ umieszczona w przestrzeni roboczej tak, zeby
robot byt w stanie umieéci¢ znacznik w odlegtosci 400 mm od niej. Ustawic
robota tak, zeby znacznik byl skierowany w strone kamery jak najblizej jej
osi optycznej w odlegtosci 400 mm od obiektywu.

Podtaczenie kamery: Kamere nalezy podiaczyé za pomocq kabla USB 3.0 lub
2.0 bezposdrednio do iPendanta robota. Polozenie gniazda pokazane na ry-
sunku 5.4.



40 5. Procedura Vision TCP

sy [ susy IO N B | SYST-179 SHIFT-RESET Released
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UTILITIES iRCalibration

Vision TCP Set 1/5 Vision TCP Set: Setup 1/5
1 Robot: Group [] 1 Program Name: Group[1]
2 Setup 2 Vision Data: VSFT1
3 Vision Setup 3 UToocl Number 1
4 Create Program 4 Register (status) : R[ 50]
5 Run : VTCP1l 5 Pos. Register (work): PR[100]
[ TYPE ] | DISP_IMG | | | | [TYPE ] | | | |
(a) Wybor opcji Vision TCP Set (b) Okno Setup

Rysunek 5.5: Podstawowe okna opcji Vision TCP Set

Dobranie obiektywu: Obiektyw dobra¢ wedlug wytycznych opisanych w roz-
dziale 3.2. Podczas testow najlepszy okazat sie obiektyw o ogniskowej 20 mm.

Setup kamery: Konfiguracje kamery nalezy przeprowadzi¢ dokladnie tak, jak do
zwyklego procesu iRVision z kamera podtgczong do kontrolera (rozdziat 3.4).
Nalezy wybra¢ odpowiedni typ kamery, uzywany podczas kalibracji (Basler
USB lub Kowa USB).

Ustawienie przestony i ogniskowej: Po ustawieniu znacznika w odpowiednim miej-
scu dokonad recznego ustawienia przestony i ogniskowej, tak jak dla zwyktego
procesu wizyjnego (rozdziat 3.4).

h.. iRCalibration

5.4.1 Ustawienia
Vision TCP Set: Wybraé Vision TCP Set:
1. Na iPendancie wybraé opcje Menu — Ultilities — iRCalibration.

2. Wybraé Vision TCP Set (rysunek 5.5a).
3. Wybraé grupe robota (domys$lnie 1).

Setup: Wykonaé Setup — Vision TCP (rysunek 5.5b):

Whpisaé nazwe generowanego programu.
Wybraé Vision Data, proces robota uczony w Vision Setup.

Wybraé¢ numer narzedzia UTOOL uczonego podczas procesu.

~ NN

Wybraé¢ numery rejestru i rejestru pozycyjnego, uzytych w generowanym
programie.

UWAGA: Sprawdzi¢ czy rejestry nie sa wykorzystywane w innym progra-
mie.
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Busy el | A EERE || SYST-179 SHIFT-RESET Released Busy [EEEEH SN SERRI| | SYST-179 SHIFT-RESET Released
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iRCalibration iRCalibration
Vision Data Setup List 1/8 Vision Data Setup Detail 2/4
Vision Data Status Comment Vision Data: VSFT1
[Not Trained] [ 1 Status: Not Trained
VSFT2 [Not Trained] [ 1 1 Comment: [ 1
VSFT3 [Not Trained] [ 1 2 Camera Type:
VSFT4 [Not Trained] [ ]
VSFT5 [Not Trained] [ 1 3 Model: <Detail>
VSFT6 [Not Trained] [ 1 4 Param: <Detail>
VSFT7 [Not Trained] [ ]
VSFT8 [Not Trained] [ ]
| DISP_IMG | DETATL | COPY | INTT | | DISP_IMG | LIVE | [CHOICE] | >
(a) Okno Vision Setup (b) Okno Vision Data

Rysunek 5.6: Okna konfiguracji funkcji Vision TCP Set

Rysunek 5.7: Okno uczenia modelu — Vision TCP Set

Vision Setup: Wykona¢ Vision Setup — Vision TCP:

1. Wybra¢ proces Vision Data do nauczenia (wybrany w poprzednim punk-
cie) (rysunek 5.6a).

2. Wybraé¢ typ kamery uzywanej do kalibracji w oknie pokazanym na ry-
sunku (5.6b).

3. Nauczy¢ robota modelu Vision Data w oknie Model (rysunek 5.7).

(a) Wcisngé przyciski DISP_IMG oraz LIVE, w celu wys$wietlenia Vision
Runtime w drugim oknie. MozZna to tez zrobi¢ w przegladarce kom-
putera.

(b) Ustawi¢ Exposure Time na 10 ms, Multi Exposures na 1.

°
~

Na obrazie, poprzez zmiang liczby pikseli w opcjach, ustawi¢ markery
w taki sposéb zeby tylko znacznik znajdowat sie w okregu:

e Train Window Radius — Promien okregu wykrywania,
e Pos. (Up, Down) — Pozycja okregu (géra—dot),
e Pos. (Left, Right) — Pozycja okregu (lewo—prawo).

(d) Przejs$¢ do nastepnych opcji (Next), wcisngé TRAIN.

(e) Sprawdzi¢ wykrywanie modelu wciskajgc DETECT.
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Rysunek 5.8: Okno parametréw wykrywania znacznika — Vision TCP Set

4. Ustawi¢ parametry wykrywania w oknie pokazanym na rysunku 5.8.

(a) Exposure Time (czas ekspozycji), taki jak podczas uczenia.

(b) Multi Exposures (ekspozycja wielokrotna), tak jak podczas uczenia.
(c) Distance Range (mozliwa zmiana odlegtoéci).

(d) Rotation Angle (mozliwa zmiana kata obrotu znacznika na obrazie).
(e) Tilt Angle (mozliwa zmiana kgta nachylenia znacznika).

(f) Score (prog wykrywania nauczonego znacznika).

(g) Contrast (prog kontrastu podczas wykrywania).

Parametry przedstawiajq zakresy poszczegdlnych zmiennych, na podsta-
wie ktorych na obrazie nastepuje detekcja znacznika. Ustawi¢ je w taki
sposéb, aby byty jak najmniejsze, ale w kazdej pozycji robot podczas pro-
cesu mogt wykryé znacznik.

Doktadny opis procesu kalibracji chwytaka z uzyciem modutu iRCalibration
znajduje sie w dokumentacji [5] (rozdziat 8).

5.4.2 Uruchamianie

Generowanie programu: Nalezy wroci¢ do menu Vision TCP Set (rysunek 5.5a). Na-
stepnie wybraé opcje Create Program. Zostanie wygenerowany Teach Pendant
Program o podanej wczeéniej nazwie (rysunek 5.9).

Zwiekszanie dokladnosci: Zeby zwiekszyé¢ dokladnogé kalibracji TCP metoda Vi-
sion TCP nalezy wykorzysta¢ program KAREL o nazwie VT'CPINIT. Komenda
VTCPINIT zmienia warto$¢ podanego w pierwszym argumencie parametru
na wartosc podang jako drugi argument. Linie zmieniajace parametry wyzna-
czania osi TCP nalezy doda¢ do wygenerowanego programu w nastepnej linii
po wywolaniu funkcji VTCPINIT bez parametréw (rysunek 5.9).

e Doktadnos$é¢ wyznaczania osi X, Y mozna zwiekszyé, zmieniajac maksy-
malny kat obrotu znacznika oraz dzielnik. Dzielnik zapewnia wieksza
liczba krokéw podczas kalibracji (np. gdy kat bedzie wynosit 90°, a dziel-
nik 3, katy w kolejnych krokach bedga wynosié: -90°, -60°, -30°, 0°, 30°,
60°, 90°). Nazwy oraz rekomendowane i domyslne wartoéci parametréw
wyznaczania osi X, Y zostaly podane w tablicy 5.1.
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Busy St Hold Fault Busy Step Hold Fault
11; 2 ;'; p:ﬂ Tzn;c VTCP1 LINE 0 BUTG ABORTED EISINI 100% fun | weld | Estan BRI VTCPL LINE 0 T2 ABORTED EEIRH ﬂ 100%
1/57 8/63
IE: cALL VCRSM CHECK('START') 7:J P[1] 30% FINE
2. UFRAME NUM=0 IE: cALL VTCPINIT('INIT',O0)
3. UTOOL NUM=1 9: CALL VTCPINIT
4 - 10: CALL VTCPSET('VSFT1',61,1)
5: IF $VCRSM CFG.$STEP NUM>=2, 11:
JMP LBL[2] - 12: CALL VTCPINIT('MOVE_DIST R',90)
6: CALL VCRSM CHECK(1) 13: CALL VTCPINIT('DIV_NUM R',3)
7:3 @P[1] 30% FINE 14: CALL VTCPINIT('MOVE DIST W', 45)
8: CALL VTCPINIT('INIT',0) 15: CALL VTCPINIT('MOVE DIST P',45)
9: CALL VTCPINIT 16: CALL VTCPINIT('DIV_NUM WP',4)
10: CALL VTCPSET ('VSFT1',1,1) 17
POINT | | | | TOUCHUP | N POINT | WELD_ST | WELD_PT | WELDEND | TOUCHUP | >

Rysunek 5.9: Przyktadowy, wygenerowany program VTCP1

Tablica 5.1: Parametry wyznaczania osi X, Y TCP

Parametr Wpyjasnienie Domys$lna | Rekomendowana
MOVE_DIST_R | Kat obrotu wokoét osi 15° 60 — 90°
optycznej kamery
DIV_NUM_R | Dzielnik kata obrotu 1 2-3

e Dokladnos¢ wyznaczania osi Z mozna zwiekszy¢, zmieniajac maksymalne
katy pochylenia znacznika oraz dzielnik. Nazwy oraz rekomendowane
i domyslne wartosci parametréw wyznaczania osi z zostaly podane w ta-
blicy 5.2.

UWAGA: Ustawiajac parametry wyznaczania TCP zwrécié uwage na prze-
szkody wokdét robota.

Dziatanie programu: Podczas wykonywania programu nalezy caly czas trzymad

przycisk Deadman w pozycji 1 oraz wcisniety SHIFT. Jedli program zatrzyma
sie, nalezy zmniejszy¢ katy obrotu i pochylenia lub zwiekszyé tolerancje na
btednie wykryty model w Vision Setup — Parameters i wznowi¢ wykonywa-
nie programu. Gdy program zakonczy dzialanie, okreslony w Setup — UTOOL
TCP zostanie nadpisany i skalibrowany na srodek znacznika.

Reczna zmiana kalibracji Domyélnie 0$ Z po kalibracji jest ustawiona w gtab narze-

dzia, zgodnie z kierunkiem osi optycznej kamery i ze zwrotem od kamery
do znacznika. Zdefiniowany uktad wspotrzednych mozna edytowad, z uzyciem
programu KAREL VTOFSTUT. Wystarczy wywota¢ VTOFSTUT w dowolnym
Teach Pendant Program z odpowiednimi parametrami. Sktadnia wywotania
programu VTOFSTUT ma postaé:

e CALL VTOFSTUT (GroupNumber, SourceUTool, DestinationUTool, dx, dy,
dz, [dw, dp, dr])

Gdzie argumenty oznaczaja kolejno:

e GroupNumber — numer grupy robota,
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Tablica 5.2: Parametry wyznaczania osi Z TCP

Parametr Wyjasnienie DomysSlna | Rekomendowana
MOVE_DIST_W | Kat pochylenia znacz- 15° 35 — 45°
nika wzgledem osi X
MOVE_DIST_P | Kat pochylenia znacz- 15° 35 — 45°
nika wzgledem osi Y
DIV_NUM_WP | Dzielnik katéw pochy- 1 2-4
lenia

SourceUTool — numer uktadu wspoétrzednych narzedzia (ang. Tool Frame,
dla ktérego chcemy ustali¢ przemieszczenie (ang. offset),

DestinationUTool — numer ToolFrame’a, ktéry ma zosta¢ nadpisany,
e dx, dy, dz — przesuniecie w kierunku osi X, Y, Z (w mm),
e dw, dp, dr — obrét wokét osi X, Y, Z (w °).

W ten sposdéb mozna przyktadowo zmieni¢ zwrot osi Z narzedzia robota, ob-
racajac jego uklad wspdtrzednych wokot osi X lub Y o 180°.



Rozdziak 6

System iRVision w laboratorium 010

W laboratorium 010 kamera zostata z integrowana z robotem FANUC LR Mate
200iD 4S. System iRVision byt instalowany przez pracownika wsparcia technicznego
firmy FANUC. Ponizej przedstawiono wyposazenie stanowiska robota z systemem
wizyjnym oraz uwagi i rady dotyczace wykorzystania wizji w testach i aplikacjach.

6.1 Wpyposazenie

Kamera:
e model: Sony Analog Camera XC-56
e typ: kamera analogowa
e sensor: typ 1/3”
Obiektyw:
e ogniskowa: 10 — 40 mm
e montowanie: C—Mount
Oswietlenie:
e lampy halogenowe sufitowe (gtéwne)
e lampa laboratoryjna led (dodatkowe)
Siatka kalibracyjna:
e siatka kalibracyjna 30 mm na kartce papieru A3
e siatka kalibracyjna 50 mm na kartce papieru A2
Przestrzen robocza:
e stél poélokragty MDF przytwierdzony do podstawy robota
e czarne prostopadltosciany z wycietym otworem o Srednicy okoto 43 mm

Narzedzie robota:
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chwytak palcowy 40 mm

chwytak palcowy 20 mm

adapter dla obu chwytakoéw

adapter kamery

6.2 Uwagi dotyczace korzystania

Oswietlenie stanowiska:
e Koniecznie nalezy wlaczy¢ lampy nad stanowiskiem robotycznym.

Zaluzje moga by¢ zastoniete lub odstoniete.

Opcjonalnie wlaczy¢ lampe laboratoryjna przyczepiona do stolu za
stanowiskiem i skierowa¢ jg na przestrzen robocza robota.

Jesli bedzie mozliwo$é, dokupié¢ oswietlacz pierscieniowy i zamontowad
wokot kamery (rozdziat 3.2). Konieczne bedzie przeprojektowanie
mocowania kamery.

Obiektyw:

e Ustawi¢ minimalng ogniskowa aktualnego obiektywu. Powyzej 10 mm kat
widzenia jest za maty dla tej aplikacji.

e Jedli bedzie mozliwos¢, wymieni¢ obiektyw na taki z ogniskowa 8 mm lub
6 mm (rozdziat 3.2).

Polaczenie przez Ethernet:

e Zaleca sie prace z systemem iRVision z poziomu przegladarki internetowej
komputera, polgczonego z kontrolerem przez Ethernet (rozdziat 3.1).

RoboGuide:

e Mozliwe jest przeniesienie programéw oraz konfiguracji robota do
drodowiska RoboGuide i odwrotnie z RoboGuide na kontroler robota.
Najtatwiej zrobi¢ to przez backup.

e Zaleca sie przetestowanie kalibracji oraz konfiguracji proceséw i narzedzi
roboczych w $rodowisku RoboGuide przed implementacjq na rzeczywistym
robocie.

e Aplikacje na robota mozna pisa¢ w srodowisku RoboGuide lub w pliku
tekstowym, nastepnie importowaé do RoboGuide i na kontroler robota. Moze
to przyspieszy¢ prace z bardziej skomplikowanymi aplikacjami.

Konfiguracja iRVision
e Konfiguracje systemu wizyjnego przedstawiono na rysunku 3.7.

e Ustawienia kamery przedstawiono na rysunku 3.8.
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e Ustawienia automatycznego definiowania ukladu wspétrzednych
przedstawiono na rysunku 3.11.

Ustawienia kalibracji kamery przedstawiono na rysunku 3.12.

Ustawienia procesu wizyjnego przedstawiono na rysunku 3.14a.

Ustawienia narzedzia wizyjnego przedstawiono na rysunku 3.14b.

e Program testowy oraz podstawowy program wizyjny opisano w rozdzialach
1.2 oraz 7.4.






Rozdziat 7

Przykladowa implementacja iRVision

W ramach pracy inzynierskiej zostaly przygotowane programy demonstracyjne,
ktére stuzg prezentacji podstawowych funkcji systemu iRVision na rzeczywistym
robocie w laboratorium 010.

7.1 Zawarto$¢ rejestrow robota

Zdefiniowano rejestry robota, ktére sq wykorzystywane przez aplikacje
demonstracyjne systemu iRVision.

7.1.1 Rejestry ogolne

e R[180:irv_klocek _nfound] - liczba obiektéw znalezionych w procesie
wizyjnym

e R[181:irv_test_passed] — wskaznik powodzenia testu jakosci

7.1.2 Rejestry pozycyjne

e PR[88:irv_soffset] — przesuniecie w osi Z, ktdére gwarantuje bezpieczny ruch
chwytaka

e PR[88:irv_coffset] — przesuniecie w osiach X, Y, wykorzystywane przy
przeszukiwaniu pozycji roboczej

e PR[88:irv_toffset] — przesuniecie chwytaka, podczas chwytania obiektu
e PR[88:irv_refpos] — pozycja robienia zdjecia we wspdtrzednych globalnych

e PR[88:irv_UFrefpos| — pozycja robienia zdjecia we wspdlrzednych
uzytkownika (User Frame 9)

e PR[88:irv_inspcpos| — pozycja robienia zdjecia do procesu kontroli jakosci
e PR[88:irv_basic_point] — pozycja w $rodku otworu obiektu
e PR[88:irv_foundpos] — pozycja znalezionego obiektu

e PR[88:irv_refposc] — pozycja referencyjna obiektu
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UFRAME NUM=8 ;
UTOOL NUM=2 ;
I'punkt robienia zdjecia ;
] P[1] 100% FINE 5
VISION RUN_FIND ’IRV_2D_PROCESS’ ;
VISION GET _OFFSET ’IRV_2D_PROCESS’ VR[8] JMP LBL[1] ;
lobliczanie offset ;
PR[95]=VR[8].FOUND POS[1] ;
PR[87:irv_mvoffset]=PR[95:irv_foundpos]-PR[96:irv_refposc]
10: !dojazd do punktu ;
11:] P[2] 100% FINE Offset ,PR[87:irv_mvoffset]
12:] P[2] 100% FINE VOFFSET,VR[8]
13: LBL[1] ;

© 00O Tl NN~

Rysunek 7.1: Kod zZrédtowy programu IRV_T _LOCATOR_TEST

e PR[88:irv_goodpos] — pozycja odktadania elementdw, ktdére przeszly test
jakosci

e PR[88:irv_badpos]| — pozycja odkladania elementdéw, ktdre nie przeszly testu
jakosci

e PR[88:irv_zero] - wyzerowany rejestr, wykorzystywany do obliczen

7.1.3 Rejestry wizyjne

e VR[9:irv_qtest_process] — rejestr wizyjny dla procesu kontroli jakosci

e VR[10:irv_2D_process| — rejestr wizyjny dla procesu 2D

7.1.4 Uklady wspotrzednych

e Tool Frame 1 — uktad wspétrzednych kamery
e Tool Frame 2 — uktad wspétrzednych duzego chwytaka palcowego

e User Frame 9 — uklad wspétrzednych dla aplikacji demonstracyjnych

7.2 Program testowy narzedzia lokalizacji

Aplikacja stuzy sprawdzeniu, czy kalibracja zostata wykonana poprawnie.
Wywoltuje proces wizyjny 2D i oblicza przemieszczenie elementu wzgledem
pozycji referencyjnej dwiema metodami:

e przez system iRVision,
e jako rdznica pozycji znalezionej i referencyjnej,

co pozwala sprawdzi¢, czy kalibracja kamery i ustawienia procesu wizyjnego
zostaly przeprowadzone poprawnie.

Kod zrédtowy programu zostat przedstawiony na rysunku 7.1.

Jesli réznice miedzy offsetami sq duze, nalezy powtdrzyé kalibracje. W programie
robot dojezdza do punktu, z ktérego wykona podniesienie obiektu z kazdym
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UFRAME NUM=9 ;
UTOOL NUM=2 ;
I'punkt robienia zdjecia ;
] P[1] 100% FINE 5
VISION RUN_FIND ’IRV_2D_PROCESS’ g
VISION GET _OFFSET ’IRV_2D_PROCESS’ VR[10] JMP LBL[1] ;
I'dojazd do punktu inspekcji ;
] PR[84:irv_qtest_basic] 100% FINE VOFFSET,VR[10]
VISION RUN_FIND ’‘IRV_INSPECTION_PROCESS’
LBL[1] ;

O © 00O T NN~

-

Rysunek 7.2: Kod zrédtowy programu IRV_T_INSPECTION_TEST

z przesunied, dla pordwnania. Wartosci przesunie¢ mozna takze sprawdzié

w rejestrach VR[10] oraz PRI[87].

UWAGA: Po przeprowadzeniu zmian w kalibracji lub procesie wizyjnym, nalezy
wpisaé pozycje referencyjna do rejestru PR[85] oraz ponownie nagra¢ punkt P[2],
jako punkt w srodku otworu obiektu.

UWAGA: Bledy moga wynikaé takze z innych przyczyn niz niepoprawna kalibracja
(np. niedokladnie wykonany element).

UWAGA: Pordéwnanie przesunied jest wtadciwym testem poprawnosci kalibracji
tylko, gdy poprawnie zlokalizowano obiekt.

Wykorzystane procesy:

e 2D Single View Vision Process — nazwa: IRV_TEST_TABLEP
Wykorzystane narzedzia:

e GPM Locator Tool

7.5 Program testowy narzedzia inspekcji

Aplikacja umozliwia reczne dostrojenie zakresdéw dopuszczalnych btedéw w celu
dobrania tolerancji dla wad obiektéw. Wywotuje proces wizyjny kontroli jakosci.
Pozwala to sprawdzi¢ w oknie Vision Runtime, czy test jakosci sie powidd}, a jesli
nie, ktére z jego narzedzi odrzucito obiekt.

Kod zZrédtowy programu zostat przedstawiony na rysunku 7.2.

Wykorzystane procesy:

e Single View Inspection Vision Process — nazwa: IRV_INSPECTION_PROCESS
Wykorzystane narzedzia: Wykorzystane narzedzia:
e GPM Locator Tool

Surface Flaw Inspection Tool

Edge-Pair Locator Tool

Arithmetic Calculation Tool

Evaluation Tool
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UTOOL_ NUM=2 ;
I'punkt robienia zdjecia ;
J P[1] 100% FINE ;
VISION RUN_FIND ’IRV_2D_PROCESS’ 5
VISION GET_OFFSET ’'IRV_2D_PROCESS’ VR[10] JMP LBL[1] ;
I'punkt dojazdu ;
J P[2] 100% FINE VOFFSET,VR[10]
I'jesli klocka brak ;
LBL[1] ;

O © 00N TN

=

Rysunek 7.3: Kod zZrédtowy programu IRV_T_BASIC

7.4 Podstawowy program iRVision

Elementarny program wykorzystujacy proces 2D Single View Process oraz
narzedzie GPM Locator Tool do lokalizacji obiektu na stole. Po zlokalizowaniu
obiektu robot przesuwa narzedzie do punktu w srodku otworu w obiekcie.
Program demonstruje najprostsze zastosowanie systemu w aplikacji Pick and
Place.

Kod Zrédtowy programu zostat przedstawiony na rysunku 7.3.

Wykorzystane procesy:

e 2D Single View Vision Process — nazwa: IRV_2D_PROCESS
Wykorzystane narzedzia:

e GPM Locator Tool

7.5 Aplikacja demonstracyjna

Program, pokazujacy w jaki sposéb mozna wykorzystaé¢ system iRVision do
zadania lokalizacji obiektow oraz kontroli jakosci.

Kod zrédtowy aplikacji demonstracyjnej zostal przedstawiony na rysunku 7.4.
Wykorzystane procesy:

e 2D Single View Vision Process — nazwa: IRV_2D_PROCESS
e Single View Inspection Vision Process — nazwa: IRV_INSPECTION_PROCESS
Wykorzystane narzedzia:

e GPM Locator Tool

Surface Flaw Inspection Tool

Edge—Pair Locator Tool

Arithmetic Calculation Tool

Evaluation Tool

W aplikacji zastosowano podzial na podprogramy. Wszystkie punkty sa zapisane
w rejestrach PR i opisane komentarzem. Przebieg dzialania aplikacji:
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UFRAME NUM=9 ;

UFRAME NUM=2 ;

Izerowanie rejestrow ;

CALL IRV_CLEAR_REGS

LBL[1] ;

I'szukanie klockow ;

CALL IRV_FIND_KLOCKI ;

IF (R[180:irv_klocek_nfoud]=0) THEN ;
lzwieksz X ;

CALL IRV_X INCREMENT ;
Izwieksz Y ;

CALL IRV_Y_INCREMENT ;

ELSE ;

IF (R[180:irv_klocek_nfoud]>0) THEN ;
lobliczanie offsetu ;

CALL IRV_GETOFFSET ;

I'test jakosci ;

CALL TRV_QUALITY_TEST 5
CALL IRV_FIND_AFTERKLOCKI 3
CALL IRV_GET_AFTEROFFSET
I'podniesienie klocka ;

CALL IRV_GET_KLOCEK

I'polozenie klocka ;

CALL IRV_PUT_KLOCEK ;

ENDIF ;

ENDIF ;

JMP LBL[1]

Rysunek 7.4: Kod zZrédtowy programu IRV_SWEEP _KLOCKI

. Zerowanie rejestréw: iteratordéw petli, przesunied.

Poszukiwania obiektéw we fragmencie przestrzeni roboczej: zrobienie
zdjecia w odpowiednim miejscu i wywotanie procesu wizyjnego
IRV_2D_PROCESS.

Jesli nie znaleziono obiektu, przesuniecie pozycji robienia zdjecia w osi X,
nastepnie Y.

. Jesli znaleziono co najmniej jeden obiekt, obliczanie przemieszczenia obiektu

wzgledem pozycji referencyjnej (ang. offset). Przemieszczenie obliczane jest
dwiema metodami.

Wpykonanie testu jakosci. Sprawdzenie powierzchni i wymiaréw obiektow
w poszukiwaniu wad, wywotujac proces wizyjny
IRV_INSPECTION_PROCESS.

Kolejne poszukiwanie obiektu, stuzace zwiekszeniu doktadnosci wyliczanego
przemieszczenia.

Podniesienie znalezionego obiektu. Ustawienie robota w pozycji srodka
otworu elementu (z przemieszczeniem obliczonym obydwiema metodami dla
pordwnania). Nastepnie wsuniecie chwytaka w otwdr obiektu, otwarcie
chwytaka i podniesienie obiektu. Wykorzystano przemieszczenia wzgledem
narzedzia (ang. tool offset) i pozycji robota (ang. offset).

Odlozenie obiektu na miejsce. Tymczasowo jest to stata pozycja
w zaznaczonym na stole obszarze na palete. Docelowo mozna potaczyé
aplikacje z procesem paletyzacji.
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Podsumowanie

Praca zostata napisana w celu utatwienia jej czytelnikowi korzystania z systemu
iRVision zainstalowanego na kontrolerze robota LR Mate 200iD 4S znajdujacego
sie w laboratorium 010 w budynku C-3 Politechniki Wroctawskiej w stopniu
podstawowym i $rednio zaawansowanym. W zamysleniu praca ma stanowié
podstawe do przygotowania ¢wiczen, wykonywanych przez studentéw w czasie
zaje¢ w tym laboratorium. Celem ¢wiczen powinno byé¢ pokazanie studentom zalet
zastosowania systemow wizyjnych w przemystowych srodowiskach
zrobotyzowanych oraz nauczenie ich poshugiwania sie systemem iRVision.

W ramach pracy opisano nastepujace zagadnienia:

e zastosowanie systemu wizyjnego oraz jego mozliwoéci i ograniczenia,

kolejne kroki prowadzgce do stworzenia aplikacji wykorzystujacej wizje (od
doboru sprzetu do gotowego programu),

najbardziej uzyteczne funkcje i programy systemu,

przyktadowe aplikacje testowe oraz demonstracyjne,

implementacje systemu wizyjnego w laboratorium 010,

wyszukiwanie niezbednych informacji w dokumentacji od firmy FANUC.
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