Primjena 3D stereovizijskog sustava na industrijskom
robotu

Prekrat, Franjo

Master's thesis / Diplomski rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:861511

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:861511
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:7536
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:7536
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:7536

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Franjo Prekrat

Zagreb, 2022.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Doc. dr. sc. Marko Svaco, mag. ing. mech. Franjo Prekrat

Zagreb, 2022.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristec¢i znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentoru doc. dr. sc. Marku Svaci na prihvaéanju mentorstva, prenesenom
znanju tijekom studija te struénim i korisnim savjetima tijekom izrade ovog diplomskog rada.
Takoder, zahvaljujem se mladem istraZivacu na projektu mag. ing. Lovri Cehulié¢u koji je uvijek
strpljivo saslus$ao moja pitanja i svojim sugestijama pomogao prilikom izrade prakti¢nog dijela
diplomskog rada. Hvala i svim djelatnicima u Regionalnom centru izvrsnosti za robotske
tehnologije koji su uvijek bili spremni podijeliti savjet za vrijeme izrade prakti¢nog dijela.

Hvala svim prijateljima i kolegama s kojima mi je bilo zadovoljstvo zajedno studirati.

Veliko hvala mojoj obitelji, ocu Borisu, majci BoZeni i sestrama Moniki i Bernardi na velikoj

podrsci, odricanju i razumijevanju kojim su me pratili tijekom moga studiranja.

Za kraj zelim se posebno zahvaliti svojoj zarucnici Marti na bezuvjetnoj podrsci i

razumijevanju tijekom izrade diplomskog rada. Od srca ti hvala!

Franjo Prekrat



T SVEUCILISTE U ZAGREBU
pd FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
SrediSnje povjerenstvo za zavrsne 1 diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske radove studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, racunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadZzment.
inzenjerstvo materijala te mehatronika i robotika

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum: Prilog:

Klasa:  602-04/22-6/1
Ur. broj: 15-1703-22-

DIPLOMSKI ZADATAK
Student: FRANJO PREKRAT Mat. br.: 0035200031

Naslov rada na

ap Primjena 3D stereovizijskog sustava na industrijskom robotu
hrvatskom jeziku: '

Naslov rada na

L Application of 3D stereo vision system on an industrial robot
engleskom jeziku:

Opis zadatka:

Primjena industrijskih robota u nestrukturiranoj radnoj okolini danas ve¢ postaje standard zbog raznovrsnih
vizijskih sustava koji imaju mogucnost izravne integracije s upravljatkom jedinicom i programskim suceljem
robota. FANUC je prvi proizvodac¢ industrijskih robota koji je komercijalno po¢eo proizvoditi 2D i 3D vizijske
sustave za gamu svojih robota. Najnoviji FANUC vizijski sustay za 3D percepciju radne okoline koristi princip
strukturiranog svjetla i dvije kamere. U ovom diplomskom radu potrebno je upoznati se s radom FANUC robota i
nacinima programiranja i koristenja vizijskih procesa. U radu je potrebno napraviti sljedece:

* Predloziti prostorni raspored osnovnih elemenata robotske stanice za rukovanje dijelovima u nestrukturiranoj
radnoj okolini (robotska ruka, vizijski sustav, radni stol s predmetima rada),

* Provesti standardni proces kalibracije vizijskog sustava i robota,

* Oblikovati sve potrebne robotske alate za rukovanje predmetima rada,

* [spitati to¢nost i ponovljivost 3D vizijskog sustava za razli¢ite predmete rada (napraviti kvantitativnu analizu),
« Ispitati i kvalitativno (te prema moguénosti kvantitativno) verificirati rad vizijskog sustava pri razlic¢itim
svjetlosnim uvjetima,

* [spitati mogucnosti rada 3D vizijskog sustava u simulacijskom programskom paketu Roboguide.
Eksperimentalnu validaciju postava za rukovanje predmetima rada u nestrukturiranoj radnoj okolini potrebno je
napraviti na dostupnom FANUC robotu u Laboratoriju za autonomne sustave u CRTA-i.

U radu je potrebno navesti koriStenu literaturu i eventualno dobivenu pomoc.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
11. studenog 2021. 13. sijecnja 2022. 17. sijeénja do 21. sijecnja 2022.

W Predsjedniea Povjerenstva:

: 7] 7€
doc. dr. sc. Marko Svaco prof. dr-C. | ?fserka Runje

Zadatak zadao:



Franjo Prekrat Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAL ..ottt |
POPIS SLIKA ..ottt ettt ettt e e s e e s e et e e et e st e s beateereereeneeneeneas Il
POPIS TABLICA . ... ottt sttt et e s beebeesa e s e e b et e nbentesneanearean \
POPIS OZNAKA ...ttt sttt e be et e e s e e e et et e stenbesbeabeeneeneeseeneenes VI
POPIS KRATICA .ottt ettt st st et e et e e se e st e e e stenbenreeneene e VIl
SAZETAK ..ottt VI
SUMMARY ettt bbbt s et b e b b e bt b e Rt b e et e b et bbb b n e n s IX
L. UVOD it bbb bbbt b e bbbt r e 1
1.1, Vrste 3D VIZIJSKIN SUSTAVA.........ccveiiiriiiiiiiiiiiieieie e 1
1.2.  Primjena mekanih robotskih hvataljKi ............ccccccooiiiiiiiiiicc e, 4
1.2.1. mGrip mekana robotska hvataljKa .............ccccceeiveiiiiiiiicicc e, 5
1.2.2.  Festo FIEX SNAPE GIIPPEI ...c..iiieiieiie ettt sttt e nte e nne s 8
1.2.3. Piab Kenos KCS vakuumska hvataljKa.............c.cccceoeiiiiiiiiiiiiciiece e 9
2. PROSTORNI RASPORED OSNOVNIH ELEMENATA ROBOTSKE STANICE........ 12
2.1.1.  FANUC 3D ATCE SENZOT ......veiiieieieiiiteesiee ettt ettt anneesneeenne e 14
2.1.2.  RoDbOt FANUC M-710IC/45M......cciiiiiiiieieee e 18
2.1.3.  Gilidel TMF-2 eksSterna liNEArNa 0S.........cccorerererieresienieieeiiese e 20
2.1.4. Sklop robotskog alata s Piab Kenos KCS vakuumskom hvataljkom ................. 21
3. PROCES KALIBRACIJE VIZIISKOG SUSTAVA | ROBOTA......ccco o, 23
3.1. Kalibracija VizijSKOQ SUSTAVA .........ccceiiiiiiiieiicic ettt 23
3.1.1. lzrada alata za Kalibraciju Kamera..............ccccoveveiiieieece e, 23
3.1.2. Kalibracija koordinatnog sustava alata za kalibraciju kamera............................ 24
3.1.3.  Proces Kalibracije Kamera ...........coouiiiiiieiiii e 25
3.2. Kalibracija koordinatnog sustava Piab vakuumske hvataljke.............ccccoevervrinnnnnn. 29
4. KREIRANJE VIZIJSKOG PROCESA ZA LOKALIZACIJU PREDMETA RADA ...... 31
4.1. 3D Data PreproCess TOOI .......ccoiiiiiiiiiiiiciie sttt 31
4.2, Vizijski proces FP_LCEDEVITA ... 32
4.3, ViziJsKi ProCes FP_2AXE ..ottt 32
4.4. Vizijski proces FP_POMAK ...t 33
4.5, Part LISE MANAGET .......coiiieieieie sttt sttt 34
4.5.1. PICK POSITION LISt ...ccueiitiiiiiieiiieiieie et 34
4.6.  INterference AVOIJANCE .........ccoiiiiiiie et et nneas 34
5. 1ZRADA TP PROGRAMA ...ttt ettt sttt 37
5.1.  Opis BINPICK MaKro Naredbi.........cccoiiiiiiiiiiiiiiisiesisesesie e 37

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Franjo Prekrat Diplomski rad

5.1.1. BINPICK _CLEAR ...ttt 37
5.1.2. BINPICK_ACQUIRESDMAP ...ttt 37
5.1.3. BINPICK _SEARCH ...ttt 37
5.1.4. BINPICK POP ...ttt e e annee s 38
5.1.5. BINPICK _GETPICKPOS .....ooii ittt 38
5.1.6. BINPICK _SETSTAT ..ottt sttt 39
5.2. Opis glavnog TP PrOgrama .......c.ccceiieieerueiieesieeiiesieseessesaesseeseeseessessaessaessesseesseessenns 39

6. KVALITATIVNA VERIFIKACIJA RADA VIZIJSKOG SUSTAVA PRI RAZLICITIM
SVIETLOSNIM UVIETIMA ...ttt 42
6.1. Mjerenje intenziteta OSVJELHENJa .......ccveiiiiiieii e 43
6.2. Rezultati provedenog MJEIENJA ......cueiverueiieeiieriesieseeste e se e e e sre e e sraesreeeesreenaeens 44

6.2.1. Verifikacija rada vizijskog sustava pri razli¢itim svjetlosnim uvjetima za proces
lokalizacije paketa CeUBVILE..........cuciuiiiiie e 44

6.2.2. Verifikacija rada vizijskog sustava pri razli¢itim svjetlosnim uvjetima za proces
lokalizacije AXE dezOdOranSa.........ccueeeiiiienieriiiiesiesisieee e 47
7. ISPITIVANJE TOCNOSTI I PONOVLJIVOSTI 3D VIZIJSKOG SUSTAVA............... 50
7.1, Baumer l1aSrsKi SENZON ........ccuuiueiieiiriesiesiisieeieiesie st sttt e ettt sre e s eneeneas 51
7.2.  Mjerenje ponovljivosti Schunk SHK 040 ru¢nog izmjenjivaca alata...............c........ 53
7.3. Rezultati mjerenja ponovljivosti Fanuc 3D stereovizijskog sustava ..............c.cee...... 55
7.3.1. Prikaz rezultata izmjerenih Baumer laserskim Senzorom.........c.cccoeevveveneennnnn. 59

8. PRIMJENA 3D VIZIJISKOG SUSTAVA U SIMULACIJISKOM PROGRAMSKOM

PAKETU ROBOGUIDE ........coiiiiiiie ettt st 61
8.1. Osnovne postavke Roboguide-a za izradu bin picking simulacije ..........c.cc.cceevenennn. 61
8.2.  Opis Roboguide simulacijske robotske StaniCe............c.cocvvririeieiiienineseseeeen 62
9. ZAKLIUCAK ..ottt 65
LITERATUR A ettt e ettt e et e e e s e e e e st e e e e assaeeeeesbaeeeesnnreneeans 66
PRILOZI ..ottt ettt b e bttt b e b e st et e b et e et e sbe et e beereeneeneeneas 67

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Franjo Prekrat Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika 1. Vrste 3D VizijSKiN SUSEAVA [L]......cceiiriiieiieieieie e 1
Slika 2. Intel REAISENSE DA35......c.eiciiiiieieee ettt st sre e sneenneas 3
Slika 3. ENSENS0 NB35-606-16-BL .......cccceiiiiiiieiieie ettt nneas 3
Slika 4. Hvataljka mGrip SOft RODOICS...........coviiiiiieiiccs e 5
Slika 5. Hvataljka Festo FIex Shape GrIPPEI .....c.vcueiiiieeeiee e 5
Slika 6. Eksplodirani prikaz mGrip hvatalJKe .............ccooveieiiiiicc e 5
Slika 7. CAD model prirubnice mGrip mekane hvataljke ............ccccocoovveiiiieiiiece e, 6
Slika 8. Korisni¢ko sucelje softvera za podeSavanje parametara mGrip hvataljke.................... 7
Slika 9. Primjer hvatanja predmeta mGrip mekanom hvataljkom..........ccccooiiiiniiiiicnene, 8
Slika 10. Flex Shape Gripper hvataljka s izbo¢enim i uvucenim silikonskim dijelom.............. 8
Slika 11. Piab Kenos KCS vakuumska hvataljka..............ccccooiiiiiiiiiceeee 10
Slika 12. Simbol elektromagnetskog ventila SMC SYJ714..........ccooviiiiiiiiiiineeeeees 11
Slika 13. Prikaz robDOtSKE STANICE.......cueiveriiriiriiiiisiieeeie ettt et 13
Slika 14. Kutija 1 sa slobodno rasporedenim predmetima rada..........ccccceeviviriiciiniiicnieninenne 13
Slika 15. Eksperimentalni postav s predmetima $iroke potroSnje..........coevvverieeeieeiieennesinnnne 14
Slika 16. Uzorak strukturiranog svjetla projektora Fanuc 3D Area Senzora...........cc.cceevveunenne. 15
SIika 17. FANUC 3D ATC SENZOK ....cuveiiierieitesiesiesieeseeie st sie st sbe st te s sseeeeste b sbesbesbe e seeneeneenes 15
Slika 18. KoriStene kamere Fanuc 3D Area SeNZOTa.........ccivvveeiieeeiiieeeiieeeiieessieesnieeessiee e 16
Slika 19. Koristen projektor Fanuc 3D Area SENZOTa.........cccveieeireirerieiiieeiseesieere e 16
Slika 20. Shematski prikaz polozaja Fanuc 3D Area senzora [4] ......ccoceevieniieiiniiieenienienne 17
Slika 21. FANUC M-710IC/ABM......c.oi ettt nnes 18
Slika 22. Fanuc privjesak za ucenje (eng. Teach pendant) ...........ccocoevorenviiineieincieees 19
Slika 23. Radni prostor Fanuc M-710iC/45M robota [5]......ccccveieeviiiieiiececcceee e 19
Slika 24. Gilidel TMF-2 liN€ArNa 0S [B] ....ccveiveieieierierieiie ittt 21
Slika 25. Prikaz hvatanja predmeta rada s Piab Kenos KCS vakuumskom hvataljkom.......... 22
Slika 26. Primjer izgleda ispravnih oznaka za proces kalibracije kamera [7].........c.ccccceovennne. 23
Slika 27. CAD model alata za Kalibriranje.........ocooeieiiiiiiiiisceeee s 23
Slika 28. Alat za kalibraciju kamera izraden 3D printanjem ...........cccceeveriiniecnnenieenieennenes 24
Slika 29. Konacni izgled alata za kalibraciju kamera ...........ccccoooviiiiiiinecec 24
Slika 30. Prikaz postupka kalibracije koordinatnog sustava alata za kalibraciju kamera......... 25
Slika 31. Koordinatni sustav alata za kalibraciju Kamera .............ccccccooevieviiicce e 25
Slika 32. Postavke kalibracije kamera Fanuc 3D Area SENZOra...........ccccveveeveieenreeeeseesnenns 26
Slika 33. Ucenje modela oznake za kalibraciju kamera Fanuc 3D Area senzora..................... 26
Slika 34. Pocetak izvodenja procesa kalibracije kamera Fanuc 3D Area senzora................... 27
Slika 35. Rezultati kalibracije Fanuc 3D Area SENZOTa...........ccoviiiieieienieie s 27
Slika 36. Postavke Fanuc 3D Area senzora nakon kalibracije kamera............ccccoovviviiiiennn. 28
Slika 37. Prikaz 3D oblaka toCaka .........cccoviiiiiiiiiiiie e 28
Slika 38. a) Tocka prihvata alata b) Koordinatni sustav sredista alata [9].........c.ccccevviiennnnnn. 29
Slika 39. Smjer Z-osi koordinatnog sustava Piab Kenos KCS vakuumske hvataljke.............. 29
Slika 40. Koordinatni sustav Piab Kenos KCS vakuumske hvataljke ............c.cccoooveviiinennnnn 30
Slika 41. 3D Data PreproCess tOO0].........cuiiiiiiiiiiie sttt 31
Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Franjo Prekrat Diplomski rad

Slika 42. Vizijski proces FP_ICEDEVITA ..ottt 32
Slika 43. Vizijski ProCes FP_2AXE .......coi it 33
Slika 44. Vizijski proces FP_POMAK .........co e 33
Slika 45. PICK POSIEION TIST......couiiiiiiiiiieie e 34
Slika 46. Prikaz podrucja ukljucenog u Interference Avoidance robotske hvataljke i kutije .. 35
Slika 47. Interference Avoidance KULIJa L........c.coceiieiiiiioiieie e 36
Slika 48. Interference Avoidance robotska hvataljka..............ccccoveviiiiiiienccce e, 36
Slika 49. Prikaz kutija 2 i 3 nakon zavrSetka izvodenja glavnog TP programa.............c......... 40
Slika 50. Dijagram toka izvrSavanja programa BIN PICKING CEDEVITA.TP .................. 41
Slika 51. Prikaz ambijentalne rasvjete u Laboratoriju za autonomne sustave ...........cccccceue..e. 42
Slika 52. Tenmars TM-201 mjera¢ intenziteta 0SVjetljenja ..........cevvevvererenereniniesieseeens 43
Slika 53. Prikaz izmjerenih vrijednosti intenziteta ambijentalnog osvjetljenja u Laboratoriju
za autonomMNe SUSLAVE U CRTA-T.....ciiiiiiiiiee s 44
Slika 54. Lijevo ravni polozaj paketa Cedevita, desno paketi Cedevita pod kutem ................ 45
Slika 55. Graficki prikaz utjecaja intenziteta osvjetljenja na rad vizijskog procesa traZzenja
PAKELA CRABVITA .....veveeiiciic e st raene e 47
Slika 56. Lijevo ravni polozaj AXE dezodoransa, desno polozaj AXE dezodoransa pod kutem
............................................................................................................................... 48
Slika 57. Graficki prikaz utjecaja intenziteta ambijentalnog osvjetljenja na rad vizijskog
procesa trazenja paketa dezodOoransa............cevveiiieiiieniniene e 49
Slika 58. Eksperimentalni postava za ispitivanje to¢nosti i ponovljivosti Fanuc 3D Area
=] 140 ] £ DR U PP PR OPRPPP 50
Slika 59. Postolje za izvodenje mjerenja tocnosti i ponovljivosti 3D vizijskog sustava ......... 51
Slika 60. Baumer OM70-P0250.HH0130.VI laserski SeNzor ..........cccoeveveieienenenienieiens 52
Slika 61. Karakteristika laserske zrake Baumer OM70 laserskog Senzora.............cccceevennenne. 53
Slika 62. Schunk SHK 040 ru¢ni izmjenjiva€ robotskog alata ............cccocveviiiieiiniinicincnen, 53
Slika 63. Prikaz postupka mjerenja ponovljivosti Schunk SHK 040 ru¢nog izmjenjivaca alata
............................................................................................................................... 54
Slika 64. Prikaz postupka mjerenja to¢nosti i ponovljivosti Fanuc 3D vizijskog sustava....... 56
Slika 65. Odstupanje x-koordinate pozicije odlaganja od x-koordinate referentne pozicije ... 58
Slika 66. Odstupanje y-koordinate pozicije odlaganja od y-koordinate referentne pozicije ... 58
Slika 67. Odstupanje x-koordinate pozicije odlaganja izmjereno Baumer laserskim senzorom
............................................................................................................................... 59
Slika 68. Odstupanje y-koordinate pozicije odlaganja izmjereno Baumer laserskim senzorom
............................................................................................................................... 60
Slika 69. Roboguide instalacija Bin Pick dodatka .............ccooeiiiiiiiiiiiei e 61
Slika 70. Roboguide konfiguracija robotske StaniCe............ccocovvviiiiiiiiiene e 62
Slika 71. Prikaz robotske stanice U RODOQUIE-U..........cccceriiiiiiiiiice s 63
Slika 72. Kalibracija Fanuc 3D Area senzora u Roboguide-u ........c.cccovviiiiiiiiiic e 63
Slika 73. Roboguide kreiranje proizvoljno rasporedene hrpe predmeta unutar kutije............. 64
Slika 74. Prikaz izrade simulacijskih programa za izuzimanje i odlaganje predmeta ............. 64
Slika 75. Roboguide prikaz putanje vrha robotskog alata nakon izvrSene simulacije.............. 64

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Franjo Prekrat Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Tehnicke karakteristike Soft robotic mGrip hvataljke [3] ... 6
Tablica 2. Tehnicke karakteristike Festo Flex Shape Gripper hvataljke..........cccccooviiiiiinnnn, 9
Tablica 3. Tehnicke karakteristike Piab Kenos KCS vakuumske hvataljke ............cccccoovennen. 10
Tablica 4. Osnovne tehnic¢ke karakteristike Fanuc M-710iC/45M industrijskog robota [5] ... 20
Tablica 5. Osnovne tehnicke karakteristike linearne osi Giidel TMF-2 [6].........cccccvevveiveennenn. 21
Tablica 6. Tehnicke karakteristike Fanuc FS-100iA senzora sile i momenta [7] .......c.cce...... 22
Tablica 7. Rezultati ispitivanja rada vizijskog sustava za trazenje paketa Cedevita................ 46
Tablica 8. Rezultati ispitivanja rada vizijskog sustava za 3D lokalizaciju dezodoransa ......... 48
Tablica 9. Karakteristike Baumer OM70-P0250.HH0130.V1 laserskog senzora [12]............. 52
Tablica 10. Rezultati mjerenja ponovljivosti Schunk SHK 040 ru¢nog izmjenjivaca alata .... 54
Tablica 11. Rezultati mjerenja tocnosti i ponovljivosti Fanuc 3D vizijskog sustava .............. 57

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Franjo Prekrat

Diplomski rad

POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
F N
M Nm
| mm
D mm
h mm
Vv m/s
p Pa
t S
m kg
T °C
Es LUX

Opis

Nazivna sila
Nazivni moment
Duljina

Srednji promjer
Visina

Brzina

Tlak

Vrijeme

Masa
Temperatura
Osvijetljenje

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VI



Franjo Prekrat Diplomski rad

POPIS KRATICA

Kratica Opis

CRTA Regionalni centar izvrsnosti za robotske tehnologije

Lidar Light detection and ranging

CAD Computer Aided Design — ra¢unalom potpomognuto oblikovanje
TCP Tool center point — Tocka srediSta alata

TP Teach pendant — privjesak za ucenje

International organization for standardization — Medunarodna

ISO RS o
organizacija za standardizaciju

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII



Franjo Prekrat Diplomski rad

SAZETAK

Zadatak ovog diplomskog rada je ispitati moguénosti primjene 3D stereovizijskog sustava na
industrijskom robotu u nestrukturiranoj radnoj okolini. Na pocetku je osmisljen prostorni
raspored osnovnih elemenata robotske stanice koja se sastoji od Fanuc robotske ruke, Fanuc
3D stereovizijskog sustava te dva radna stola na kojima se nalaze kutije s predmetima rada.
Nakon toga, proveden je standardni proces kalibracije vizijskog sustava i robotskih alata te je
u programskom sucelju robota provedeno ucenje vizijskog procesa koji trazi poziciju i
prostornu orijentaciju raznovrsnih predmeta rada koji su proizvoljno stavljeni u kutiju. Na
temelju naucéenih vizijskih procesa izraden je Fanuc TP program koji prepoznaje i lokalizira
razli¢ite predmete u kutiji, hvata ih vakuumskom hvataljkom te izvrSava odvojenu paletizaciju
za pojedinu vrstu predmeta. Takoder, u sklopu ovoga rada izvrSeno je ispitivanje tocnosti i
ponovljivosti 3D stereovizijskog sustava te je verificiran njegov rad pri razli¢itim svjetlosnim
uvjetima. Na kraju, izradena je simulacija robotske stanice s 3D stereovizijskim sustavom u
Fanuc-ovom simulacijskom programskom paketu Roboguide. Cjelokupna eksperimentalna
validacija postava za rukovanje predmetima rada u nestrukturiranoj radnoj okolini napravljena
je na Fanuc M-710iC/45M industrijskom robotu u Laboratoriju za autonomne sustave u CRTA-

Kljuéne rije¢i: 3D stereovizijski sustav, Fanuc industrijski robot, Fanuc 3D Area senzor,

nestrukturirana radna okolina, Roboguide
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SUMMARY

The task of this master's thesis is to examine the possibilities of application of 3D stereo vision
system on an industrial robot in an unstructured working environment. At the beginning, the
spatial arrangement of the basic elements of the robotic station was designed, which consists of
a Fanuc industrial robot (Fanuc robotic arm), a Fanuc 3D stereo vision system and two tables
with boxes containing work items. After that, a standard process of calibration of the vision
system and robotic tools was performed, and in the robot’s programming interface the learning
of the vision process was performed, which requires the position and spatial orientation of
various working objects that have been arbitrarily placed in the box. Based on the learned vision
processes, the Fanuc TP program was created that recognizes and localizes various objects in
the box, gripping them with a vacuum gripper and performs separate palletizing for each type
of object. Also, as part of this master's thesis, the accuracy and repeatability of the 3D stereo
vision system was tested and its work in different light conditions was verified. Finally, a
simulation of a robotic station with a 3D stereo vision system was created in Fanuc's Roboguide
simulation software package. The complete experimental validation of the workpiece handling
setup in an unstructured working environment was performed on the Fanuc M-710iC/45M

industrial robot in the Autonomous Systems Laboratory at CRTA.

Key words: 3D stereo vision system, Fanuc industrial robot, Fanuc 3D Area Sensor,

unstructured work environment, Roboguide
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1. UvOD

Razvojem tehnologije primjena 3D vizijskih sustava postaje sve raSirenija u industrijskoj
robotici, medicinskoj robotici, mobilnoj robotici te seze sve do primjene u autonomnim
vozilima. Kada govorimo o primjeni u industrijskoj robotici, u danasnje vrijeme primjena
industrijskih robotu u nestrukturiranoj radnoj okolini postaje standard zbog raznovrsnih
vizijskih sustava koji imaju moguénost izravne integracije s upravljackom jedinicom i
programskim suceljem robota. Medu proizvodac¢ima industrijskih robota Fanuc je prvi
komercijalno poc¢eo proizvoditi 2D i 3D vizijske sustave za gamu svojih robota. U ovome radu
opisana je primjena Fanuc-ovog vizijskog sustava za 3D percepciju radne okoline koji koristi

princip strukturiranog svjetla i dvije kamera.

U uvodnom dijelu opisana je osnovna podijela 3D vizijskih sustava te su nakon toga prikazane
dvije vrste mekanih robotskih hvataljki te jedna vakuumska hvataljka ¢ije su funkcionalnosti
ispitane u svrhu moguce primjene na industrijskom robotu za izvrSavanje izuzimanja slobodno

rasporedenih predmeta iz kutije.
1.1. Vrste 3D vizijskih sustava

Danas postoje razni 3D senzori i kamere koji omoguc¢avaju dohvacanje prostornih koordinata
okolisa. Kada spominjemo stereovizijske sustave, oni se najcescée sastoje od dvije kamere. Na
temelju slika snimljenih kamerama pokusava se rekonstruirati okolina. Generalno gledano,
vrste 3D vizijskih sustava moguce je podijeliti u 4 osnovne skupine:

e Pasivne stereo kamere

e Aktivne stereo kamere

e Stereovizijski sustav s izvorom strukturiranog svjetla

e Time-of-Flight (ToF) kamere

Stereovizijski sustav sa izvorom

Pasivne stereo kamere Aktivne stereo kamere strukturiranog svjetla Time-of-Flight kamere
Right Camera Left Camera Right Camera Left Camera Projector Camera Laser Source Camera
l l l (] l l i l
S —— Infrared H
Image 1 Image 2 Image 1 Image 2 Image Light
flaser) ;
Object 1 Object 1 Object 1 Object

Slika 1. Vrste 3D vizijskih sustava [1]
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3D vizijski sustavi nalaze svoju primjenu u velikom broju aplikacija. Kada je rije¢ o
industrijskoj primjeni koriste se u zadacima izuzimanja slobodno rasporedenih predmeta iz
kutije (eng. bin picking application) te za prostorno mjerenje i inspekciju predmeta na pokretnoj
traci. Tijekom izvodenja zadatka izuzimanja slobodno rasporedenih predmeta iz kutije,
potrebno je predmetima unutar kutije odrediti to¢nu poziciju i orijentaciju kako bi industrijski
robot uvijek na isti nacin pristupio predmetu i uhvatio ga te nakon toga izvrsio paletizaciju ili
poslao predmet na daljnju obradu. Kada 3D vizijski sustav snimi predmete u kutiji, samo
nekima od njih uspije pronaé¢i to¢nu poziciju i orijentaciju. Razlog je u tome S§to postoji
medusobno preklapanje izmedu predmeta te svi predmeti nisu potpuno vidljivi. Zbog toga 3D
vizijski sustav mora sa $to ve¢om sigurnoséu pronacéi predmete snimljene kamerama kako bi
mogao to¢no odrediti udaljenost predmeta i njegovu orijentaciju.

Velika je primjena i kod autonomnih vozila gdje se koristi cijeli niz razli¢itih 3D vizijskih
sustava kako bi se dohvatila informacija o udaljenosti objekata u okolini vozila. Jedan od njih
je i Lidar (eng. Light detection and ranging) koji Kkoristi lasersku svjetlost kako bi odredio
lokaciju i udaljenost objekta ovisno o dobivenoj povratnoj informaciji te pruza moguc¢nost 3D
mapiranja prostora. U ovom slucéaju, zadatak 3D vizijskih sustava je lokalizacija relativno

velikih objekata kao $to su druga vozila, pjesaci itd. na §to vecoj udaljenosti. [1]

Pasivne stereo kamere primjer su klasi¢nog stereovizijskog sustava koji se sastoji od dviju
kamera. Snimanjem samo jednom kamerom dobiva se 2D slika te ako nemamo neku referencu
u prostoru tj. neki predmet poznate veliine, ne mozemo odrediti na kojoj se udaljenosti od
kamere taj predmet nalazi. Dodavanjem druge kamere te snimanjem istog predmeta u prostoru
s obje kamere moguce je preko triangulacije izracunati gdje se dubinski nalazi predmet. Na
temelju dviju snimljenih slika potrebno je naci njihovu korespodenciju te na taj nacin mozemo
dohvatiti dubinsku informaciju. lako su 2D slike snimljene kamerama potpune, sama
rekonstrukcija koja omogucava dobivanje podataka o udaljenosti predmeta od kamera nije
uvijek potpuna. Razlog tome je specificnost tehnologije stereovizijskih sustava. Postoje
situacije u kojima nije moguce izracunati tocne koordinate te se u tom sluc¢aju ne moze dohvatiti
dubinska koordinata odredenog elementa. Primjer toga je snimanje jednolicnog prikaza bez
teksture. U toj situaciji nije moguce iskoristiti algoritme za pronalazak razlika izmedu dviju
slika i na temelju toga se ne moze stvoriti korespodencija kako bi se odredila dubinska
informacija. To svojstvo nije pozeljno jer zelimo da vizijski sustav radi pouzdano u razli¢itim

okolinama. [1]
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Zbog toga se Cesto pasivnim stereo kamerama dodaje projektor koji projicira odredeni uzorak
na okolinu koju snimaju kamere. U velikom broju slu¢aja projektor projicira infracrveno svjetlo
koje ljudsko oko ne moze vidjeti. Uz to $to kamerama daje dodatne informacije, projektor
projiciranjem poznatog uzorka pobolj$ava to¢nost pronalazenja objekta te povecava pouzdanost
na nacin da se u puno veéem broju sluc¢ajeva moze dohvatiti dubinska informacija. Na slici 2.
prikazana je aktivna stereokamera Intel RealSense D435 koja je komercijalno Sirokodostupna,
dok je na slici 3. prikazana Ensenso N35-606-16-BL visokokalibrirana aktivna stereokamera

koja se primjenjuje u industriji.

Slika 2. Intel RealSense D435 Slika 3. Ensenso N35-606-16-BL

Pasivne stereokamere u vecini sluCajeva su jednostavne i jeftine te omogucavaju rad na
unutarnjim i vanjskim scenama. Kao nedostatak mogu se navesti lo$e performanse kod slabog
osvjetljenja, ne rade dobro prilikom snimanja povrSina bez teksture te je potrebna visoka snaga

obrade za dobivanje karte dubine.

Sustav sa strukturiranim svjetlom sastoji se od jedne kamere i jednog projektora. Koristi se
princip rada aktivnih stereo kamera na nacin da se umjesto mjerenja razlike izmedu pogleda
dviju kamera u ovom sluéaju mjeri razlika izmedu projektora i kamere. Projektor projicira
uzorak koji najéesce izgleda kao niz paralelnih linija. Na temelju prelamanja paralelnih linija
po predmetu te njihove razli¢ite raspodjele ovisno o tome da li se neki dio predmeta nalazi blize

ili dalje od projektora, mogu se za svaki piksel u kameri izraunati udaljenosti.

Kod stereovizijskih sustava s izvorom strukturiranog svjetla pojavljuje se problem kada je
sustav smjesten u radnoj okolini gdje postoji dodatno osvjetljenje koje je dovoljno jako da
kamere ne mogu prepoznati uzorak koji projicira projektor. Zbog toga je pozeljno da je
stereovizijski sustav s izvorom strukturiranog svjetla smjesten u radnoj okolini gdje je utjecaj
ambijentalnog osvjetljenja vrlo nizak. Takoder, na uspjesnost dohvaéanja prostornih koordinata
predmeta utjeCu i reflektiraju¢a svojstva povrSine tj. ako predmet ima sjajnu povrSinu,
reflektirat ¢e se svjetlo te ¢e se dobiti losi i nepouzdani rezultati. Njihova prednost je to Sto

Iimaju vecu razlucivost i tocnost od Time-of-Flight kamera.
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Time-of-flight (ToF) kamere su kombinacija obi¢cne 2D kamere s laserskim izvorom. Princip
rada je taj da ToF kamera osvjetljava punu scenu kontinuiranim valom moduliranog svjetla te
prima reflektirano svjetlo pomocu standardnih CCD ili CMOS senzora. Mjeri se fazni pomak
primljenog svjetlosnog vala i na temelju njega izraGunava se udaljenost izmedu kamere i
reflektirajuce povrsine. Specifi¢nost ToF kamere je da imaju jednostavan i kompaktan hardver,
veliku brzinu dohvacanja te su cijene tih poluvodic¢kih komponenata relativno niske. Kao i kod
stereovizijskog sustava s izvorom strukturiranog svjetla loSija izvedba se postiZe na otvorenom

svjetlu te je lo$ odziv kod predmeta sa reflektiraju¢om povr§inom. [1]
1.2. Primjena mekanih robotskih hvataljki

Robotske hvataljke sastavni su dio robotske ruke u tehni¢kim procesima rukovanja, paletizacije
i montaze predmeta rada. U uzem smislu hvataljke su podsustavi sustava za rukovanje i
manipulaciju koji osiguravaju privremeni kontakt s predmetom kojim se rukuje. Termin
hvataljka se koristi i u slucajevima gdje nema direktnog hvatanja izratka steznom silom, ve¢
samo drzanja kao u slucaju vakuumskih hvataljki gdje sila drzanja djeluje u tocki, liniji ili

povrsini predmeta rukovanja i manipuliranja. [2]

Mekane robotske hvataljke pripadaju domeni robotskih sustava izradenih od mekih i
deformabilnih materijala poput silikona, plastike, gume te elasti¢nih metalnih dijelova poput
opruga. Za razliku od konvencionalnih robotskih hvataljki, mekane robotske hvataljke mogu
biti podvrgnute iznimno velikim strukturnim deformacijama, sigurne su za rad u neposrednoj
ljudskoj okolini, otporne su na mehanicka oSteenja i izradene su od jeftinijih materijala.
Njihova posebna prednost je u tome $to omogucavaju hvatanje predmeta razlicitih nepravilnih
geometrija 1 veli¢ina te su pogodne za hvatanje predmeta koji su osjetljivi na mehanicko
oStecenje. Primjeri mekanih robotskih hvataljki koje su opisane u nastavku su hvataljka mGrip
proizvodaca Soft Robotics prikazana na slici 4. te Flex Shape Gripper proizvodaca Festo na

slici 5.
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Slika 4. Hvataljka mGrip Soft Robotics Slika 5. Hvataljka Festo Flex Shape
Gripper

1.2.1.mGrip mekana robotska hvataljka

Mekana robotska hvataljka mGrip dolazi pakirana u dijelovima iz razloga $to se moze slagati u
nekoliko razli¢itih konfiguracija ovisno o zeljenom broju prstiju hvataljke. Uz to moguce je
prilagoditi razmak prstiju zato Sto u paketu dolaze odstojnici razli¢itih dimenzija i na taj nacin
pruzaju vrlo fleksibilno sklapanje hvataljke prilagodljivo dimenzijama predmeta kojega Zelimo
hvatati. Slika 6. prikazuje eksplodirani model mGrip hvataljke sastavljene u konfiguraciju od

Cetiri prsta sa svim potrebnim dijelovima od kojih se sastoji hvataljka.

Slika 6. Eksplodirani prikaz mGrip hvataljke
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U tablici 1. navedene su tehnicke karakteristike mGrip mekane hvataljke.

Tablica 1. Tehnicke karakteristike Soft robotic mGrip hvataljke [3]

mGrip hvataljka s 2 mGrip hvataljka s 4
prsta prsta
Masa hvataljke 334q 577g
Maksimalna sila hvatanja jednog prsta 8N 8N
Radni tlak -0,35do 0,7 bar -0,35do 0,7 bar
Napajanje kontrolera 24V, 1,7A max, £10% | 24V, 1,7A max, +10%
Vrijeme potrebno za otvaranje 0,41s 0,58 s
hvataljke
Vrijeme potrebno za zatvaranje 0,53s 0,76 s
hvataljke
Trajanje jednog ciklusa otvaranja i Manje od 1 s po Manje od 1,5 s po
zatvaranja hvataljke ciklusu ciklusu
Moguci razmak izmedu prstiju Od 40 do 120 mm Od 65 do 145 mm

Nakon sklapanja hvataljke bilo je potrebno izraditi prirubnicu uz pomo¢ koje ¢e hvataljka biti
pri¢vrscena na robotsku ruku. 1z tog razloga u programskom paketu Catia V5 izraden je model
prirubnice prema dimenzijama dijelova na koje ¢e se ona spojiti. Na slici 7. prikazan je CAD

model prirubnice.

Slika 7. CAD model prirubnice mGrip mekane hvataljke

Prirubnica je izradena postupkom 3D printanja. Nakon pri¢vrs¢ivanja mGrip hvataljke s
robotskom rukom krenulo se sa povezivanjem upravljacke jedinice hvataljke sa upravljackom
jedinicom robota kako bi hvataljka bila u potpunosti spremna za koriStenje. Upravljacka
jedinica hvataljke spaja se na ulazni tlak preporucene vrijednosti 6,5 bara i ulazni napon od

24V. Povezivanje signalnog kabla s upravljackom jedinicom robota izvrSeno je prema
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uputama u tehnickoj dokumentaciji. Prije same upotrebe hvataljke potrebno je na racunalo

instalirati softver proizvodaca mGrip hvataljke koji omogucava podesavanje tlaka kojim ¢e

prsti hvataljke obuhvatiti predmet te brzinu otvaranja/zatvaranja prstiju hvataljke. Na slici 8.

nalazi se prikaz korisnickog sucelja softvera za podesavanje parametara mGrip hvataljke.

SRCU CONTROL INTERFACE

=
SOFT
=3

OBOTICS

© Soft Robotics Inc. 2019
Ver. 220

Select Profile

Connected SRCU-G2™ SN: 1938005 FW:v2.02 -

Trigger Status:

Connect/Disconnect

cOM4 - e |

ITV Regulator
System Ready:
System Fault:

(0JOJOX0)0)

Active Profile:
Profile Cycles:
Total Cycles:

System Status:  Normal Operation

w o o

0,102

o

x

-
Selected Profile Settings

Push to Actuate

0.0 20 140

Grip Strength [psig]

0 Opening Amount [ms]

1000

Slika 8. Korisnic¢ko sucelje softvera za podesavanje parametara mGrip hvataljke

Kada se vrijednosti tih parametara podese moguce ih je spremiti u jedan od osam profila. Nakon

Sto su parametri podeSeni i spremljeni, hvataljka je spremna za koriStenje te je omoguéeno

upravljanje otvaranjem i zatvaranjem hvataljke preko upravljacke jedinice robota. Razli¢itim

podesavanjem parametara vidjelo se kako hvataljka reagira i prema tome krenulo se u prakti¢nu

primjenu hvatanjem predmeta razli¢itih dimenzija, oblika, materijala i struktura povrsina. Za tu

namjenu izraden je jedan pick and place program koji je posluzio kao simulacija jednostavne

robotske radnje kojom se ispitao rad hvataljke prilikom hvatanja razlic¢itih predmeta. Testni

primjeri pokazali su da je mGrip hvataljka vrlo prilagodljiva i da omogucuje vrlo Siroku

primjenu u pogledu hvatanja predmeta koji su potpuno razli¢itih oblika i dimenzija, a da pri

tome nije potrebno mijenjati prethodno podesene i spremljene parametre hvataljke. Na slici 9.

prikazan je testni primjeri hvatanja predmeta sa mGrip hvataljkom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Franjo Prekrat Diplomski rad

Slika 9. Primjer hvatanja predmeta mGrip mekanom hvataljkom

1.2.2. Festo Flex Shape Gripper

Flex Shape Gripper hvataljka inspirirana je primjerom iz prirode. Princip rada zamisljen je po
uzoru na kameleonov jezik i1 na€in na koji kameleon hvata svoj plijen. Flex Shape Gripper
hvataljka svojim mekanim silikonskim dijelom obuhvaca predmet koji hvata na nacin da se
prilagodi vanjskom obliku predmeta. Unutar hvataljke nalazi se pneumatski dvoradni cilindar.
Tijekom postupka hvatanja, pomice se klip dvoradnog cilindra i skupa s njim uvlaci se
silikonski dio prema unutra te je na taj nacin uhvacen predmet. Elasti¢noséu silikonskog dijela
omogucena je precizna prilagodba predmetima razli¢itih oblika ali relativno malih dimenzija.
Na lijevom dijelu slike 10. prikazana je Flex Shape Gripper hvataljka u slucaju kada je
silikonski dio izbocen, dok desni dio prikazuje hvataljku s uvuc¢enim silikonskim dijelom sto je

slu¢aj kada hvataljka uhvati predmet rada.

Slika 10. Flex Shape Gripper hvataljka s izbo¢enim i uvu¢enim silikonskim dijelom
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Za razliku od mGrip hvataljke koju je moguce sastaviti u nekoliko razli¢itih konfiguracija jer
dolazi u dijelovima koji omogucuju njezinu prilagodbu dimenzijama predmeta, hvataljka Flex
Shape Gripper nema dodatnih dijelova koji omogucuju njezinu prilagodbu. Ulazni tlak koji se
dovodi u komoru s mekanim silikonskim dijelom iznosi 0,07 bar i potrebno ga je ispravno
podesiti uz pomo¢ regulatora tlaka koji dolazi s hvataljkom kako se hvataljka ne bi ostetila.
Ostala dva ulaza hvataljke spajaju se s nepovratnim ventilom i omogucéuju upravljanje
hvataljkom. Raspon veli¢ina predmeta koji se mogu hvatati Flex Shape Gripper hvataljkom
krece se od 12 mm do 38 mm Sto znaci da se mogu hvatati samo predmeti manjih dimenzija, a
uz to bitna je i orijentacija predmeta kojeg zelimo uhvatiti. U tablici 2. navedene su tehnicke

karakteristike Festo Flex Shape Gripper hvataljke.

Tablica 2. Tehnicke karakteristike Festo Flex Shape Gripper hvataljke

Pokretacki medij Pneumatski upravljana hvataljka
Hod cilindra 66 mm
Tlak pokretackog medija, p 1 -8 bar
Radni tlak kape 0,07 - 0,1 bar
Maksimalna brzina kretanja s uhva¢enim predmetom 120 mm/s
Temperatura radnog okruZenja 0...60°C
Masa hvataljke, m 475 g
Minimalan promjer predmeta hvatanja 12 mm
Maksimalan promjer predmeta hvatanja 38 mm

1.2.3.Piab Kenos KCS vakuumska hvataljka

Kada je rije¢ o vakuumskim hvataljkama one induciraju silu hvatanja na principu potlaka. U
industrijskoj primjeni najce$ce se koriste vakuumske hvataljke s usisnim kapicama, ali postoje
i drugacije izvedbe kao npr. Piab Kenos KCS vakuumska hvataljka ¢ija je povrsina s kojom
hvataljka hvata predmete izradena od mekane spuzve te se na taj naéin prilagodava povrsini
predmeta kojega hvata. Dimenzije spuzve su 110x110x30mm. Na slici 11. prikazana je Piab

Kenos KCS vakuumska hvataljka.
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Slika 11. Piab Kenos KCS vakuumska hvataljka
U tablici 3. navedene su tehnicke karakteristike Piab Kenos KCS vakuumske hvataljke.

Tablica 3. Tehnicke karakteristike Piab Kenos KCS vakuumske hvataljke

Raspon radnog tlaka, p 1,5do 7 bar
Dimenzije spuzve (d/§/v) 110x110x30 mm
Razina buke 70 dBA
Pneumatski prikljucak 06 / M5
Raspon radne temperature, T -10 do +50 °C
Nazivni napon elektormagnetskog vential SMC SYJ714 24V
Potrosnja struje, | 17 mA

Sastavni dio Piab Kenos KCS vakuumske hvataljke je Piab PNP NO LM8 podesivi vakuum
senzor koji u digitalni oblik pretvara podesenu razinu vakuuma. Uz pomo¢ njega moguce je

podesiti tlak na hvataljci. Dolazi s integriranim M8 muskim konektorom za kabel.
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SRS

Slika 12. Simbol elektromagnetskog ventila SMC SYJ714

Na slici 13. prtikazan je simbol SMC SYJ714 elektromagnetskog ventila s tri prikljucka i dva
razvodna polozaja. Ventil je zatvoren u poCetnom polozaju te je za njegovo otvaranje potrebno
poslati upravljacki signal s robota te je nakon toga moguce hvatanja predmeta sa hvataljkom.

Za izradu prakti¢nog dijela ovog diplomskog rada odabrana je Piab Kenos KCS vakuumska
hvataljka zbog svojih tehnickih karakteristika koje su prikladne s obzirom na veli¢inu i masu

predmeta koji ¢e se izuzimati iz kutije.
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2. PROSTORNI RASPORED OSNOVNIH ELEMENATA ROBOTSKE
STANICE

U ovom poglavlju bit ¢e opisan postupak definiranja prostornog rasporeda osnovnih elemenata
robotske stanice za rukovanje dijelovima u nestrukturiranoj radnoj okolini. Na samom pocetku
bilo je potrebno odrediti polozaj gdje ¢e se postaviti kamere i1 projektor Fanuc 3D
stereovizijskog sustava te polozaj radnih stolova s obzirom na izvrSavanje zadatka izuzimanja
slobodno rasporedenih predmeta iz kutije (eng. bin picking application). Prilikom odabira
optimalnog polozaja kamera i projektora bilo je potrebno zadovoljiti nekoliko Kriterija, a neki
od njih su da se vidno polje kamera mora nalaziti unutar radnog prostora robotske ruke, da je
vizijski sustav postavljen na odgovarajucu visinu s obzirom na veli¢inu kutije u kojoj ¢e se
nalaziti predmeti rada te da je postavljen na mjesto gdje ¢e biti Sto manji utjecaj osvjetljenja na
njegov rad. S obzirom na raspoloziv prostor oko Fanuc M-710iC/45M industrijskog robota u
Laboratoriju za autonomne sustave, odlu¢eno je da ¢e se kamere i projektor na zajednickom
nosacu montirati na ve¢ postavljene ¢eli¢ne profile pri¢vrs¢ene za strop na visinu od 3,5 metra
od poda. Na taj nacin izbjegnuta je dodatna izrada postolja s nosa¢em na kojeg bi se pri¢vrstile
kamere i projektor $to bi ograni¢ilo radni prostor robota, a ujedno su zadovoljeni Kriteriji za

optimalan rad 3D stereovizijskog sustava.

Polozaj radnog stola 1 odreden je uz pomoc¢ izvora strukturiranog svjetla tako da je radni stol 1
postavljen to¢no u centru projiciranog uzorka strukturiranog svjetla, sto je vrlo bitno za ispravan
rad vizijskog sustava tj. pronalazak pozicije i prostorne orijentacije predmeta u kutiji. Prilikom
prvog namjestanja polozaja kutije 1 na radni stol 1 vodilo se rac¢una da se kutija 1 takoder nalazi
na sredini stola, no u kasnijoj fazi izrade prakti¢nog dijela diplomskog rada omogucen je rad
vizijskog procesa i kada se kutija 1 nalazi pomaknuta u neki drugi polozaj na radnom stolu 1.
Unutar kutije 1 proizvoljno su smjesteni raznovrsni predmeti rada. PoloZaj radnog stola 2 na
kojem c¢e se nalaziti kutije 2 i 3 U koje ¢e se odvojeno odlagati pojedina vrsta predmeta odreden

je tako da bude okomit u odnosu na radni stol 1.

Robotska stanica za rukovanje dijelovima u nestrukturiranoj radnoj okolini sastoji se od Fanuc
M-710iC/45M robotske ruke ¢ija se baza nalazi na eksternoj linearnoj osi proizvodaca Giidel
koja pruza dodatan sedmi stupanj slobode gibanja robotske ruke i time povecava radni prostor
I pokretljivost industrijskog robota. Na vrhu robotske ruke nalazi se Piab Kenos KCS

vakuumska hvataljka s kojom ¢e se hvatati predmeti lokalizirani 3D stereovizijskim sustavom.
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Na slici 13. prikazan je prostorni raspored osnovnih elemenata robotske stanice za izuzimanje

slobodno rasporedenih predmeta iz kutije koji je postavljen u Laboratoriju za autonomne

sustave.

FANUC 3D
STEREOVIZI1JSKI
SUSTAV

ROBOT FANUC
M-710iC/45M

KUTIJA 3
KUTLJA 2

RADNI STOL 2

KUTIJA 1

RADNI STOL 1

Slika 13. Prikaz robotske stanice

Na slici 14. prikazana je kutija 1 smjeStena na radnom stolu 1 u kojoj se nalaze slobodno

rasporedeni predmeti rada.

Slika 14. Kutija 1 sa slobodno rasporedenim predmetima rada
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U sklopu ovog diplomskog rada cilj je ispitati primjenjivost industrijskog robota povezanog s
3D vizijskim sustavom za obavljanje zadataka izuzimanja slobodno rasporedenih predmeta
Siroke potroSnje iz kutije. Sastavni dio Laboratorija za autonomne sustave je eksperimentalni

postav sastavljen od predmeta za Siroku potro$nju koji su prikazani na slici 15.

Slika 15. Eksperimentalni postav s predmetima Siroke potro$nje

Karakteristika tih predmeta je da su oni deformabilni te zbog toga $to se proizvode u velikim
serijama moguca su odredena odstupanja prilikom njihovog pakiranja u ambalazu. Za predmete
rada s kojima ¢e se izvrsiti ispitivanje odabrani su paketi Cedevite i AXE dezodoransi. Izabrani
su jer su od svih ostalih ponudenih predmeta paketi Cedevite i AXE dezodoransi imali najvecée

izglede za uspjesnu primjenu U Vvizijskim procesima lokalizacije.
2.1.1.Fanuc 3D Area senzor

Fanuc 3D Area senzor sastoji se od tri komponente, a to su dvije kamere i jedan
projektor. Projektor velikom brzinom projicira strukturirano svjetlo dok za to vrijeme kamere
snimaju slike. Na temelju preklapanja snimljenih slika s dviju kamera 3D vizijski sustav
generira oblak to¢aka S kojim je mogucée predociti 3D prikaz predmeta rada. Svaka tocka
prostorno je to¢no odredena te joj se moze dodijeliti boja koja predstavlja odredenu vrijednost
ovisno o udaljenosti od kamera. Na taj nacin izvrSava se prepoznavanje prostornih znacajki

predmeta unutar kutije.
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Udaljenost izmedu kamera iznosi 1200 milimetara, dok je udaljenost izmedu projektora i
korisni¢kog koordinatnog sustava definiranog na gornjem rubu kutije 2400 milimetra. Izgled

strukturiranog uzorka svjetla prikazan je naslici 16.

Kutija 1

Slika 16. Uzorak strukturiranog svjetla projektora Fanuc 3D Area senzora

Kamere 1 projektor postavljaju se na ¢vrsto postolje koje se nalazi na preporuc¢enoj udaljenosti
od predvidenog radnog mjesta. 3D Area Senzor nije zamisljen da se montira na robotsku ruku.

Na slici 17. prikazan je Fanuc 3D Area senzor postavljen u Laboratoriju za autonomne sustave.

Kamera 1 Projektor Kamera 2

Slika 17. Fanuc 3D Area senzor

Unutar alata “Vision Devices* moguce je vidjeti informacije o vizijskim jedinicama koje su
spojene s robotskim kontrolerom. Na slici 18. prikazane su osnovne informacije o kamerama

Fanuc 3D Area senzora koje ¢e se koristiti u prakticnom dijelu ovog diplomskog rada.
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iRVision - Vision Devices
v [ 1: sc-3m1F2

) 1-1: SC130EF2

[¢] 1-2: sc13oer2
v ﬂ Projector
fd 1: 3DA1300

iRVision - Vision Devices
v [ 1: sc-3miF2
[e] 1-1: sc130er2

) 1-2: SC130EF2

b Projector
fd 1: 3DA1300

Channel L=d) Channel ik

Type SC130EF2 Type SC130EF2
Serial Number 00002952 Serial Number 00002953
Version 00.52_4.6 Version 00.52_4.6
-Camera Parameters -Camera Parameters -

Image Size 1024x1280 pix Image Size 1024x1280 pix
Vertical Spacing 5.300 pm Vertical Spacing 5.300 pm
Aspect Ratio 1.00000 Aspect Ratio 1.00000

Exposure Time Range 0.040 - 200.000 ms Exposure Time Range 0.040 - 200.000 ms

Slika 18. Koristene kamere Fanuc 3D Area senzora

Osnovni podaci o projektoru Fanuc 3D Area senzora prikazani su na slici 19.

v[§ 1: sc-amir2
[+] 1-1: sc130er2
[e] 1-2: sc130er2
W, Projector

8 1: 3DA1300

Check IO

Projector Type 3DA1300
Projector Ver. 1.5

s 36.5 deg.
$err;epnarLeEtlarzase 37.0 deg.
Temparerure 36.0deg.

Slika 19. Koristen projektor Fanuc 3D Area senzora

Na slici 20. dan je shematski prikaz pravilnog smjestaja 3D Area senzora. Kamere i projektor

postavljene su u istoj ravnini na zajedni¢kom nosacu.
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Udaljenost izmedu kamera

5
rd

A

Projektor

- Vidno polje lijeve kamere

Snop projiciranog
svjetla projektora

_~ Vidno polje desne kamere

.~ Postolje

~ Kutija

daljenost izmedu dna kutije 1 kamera

Slika 20. Shematski prikaz polozaja Fanuc 3D Area senzora [4]

Vrijednost tocnosti Fanuc 3D Area senzora po Z osi moze Se izracunati prema sljede¢em izrazu:

Duljina duze strane vidnog polja kamere X Udaljenost izmedu dna kutije i kamere

Tocnost po Z osi =
P ! Broj piksela duze strane slike X Udaljenost izmedu kamera

Toc¢nosti po Z osi izracunata prema vrijednostima udaljenosti fizickog postava 3D Area senzora

u Laboratoriju za autonomne sustave iznosi + 2,83 mm.

Totnost po Z __1400><2400__|_283
ocnost po Z osi = 989 x 1200 _ T %83 mm

Vazno je napomenuti kako je izraunata tocnost po Z osi teoretska vrijednost. Na stvarnu
vrijednost to¢nosti po Z-0si utje¢u fokus projiciranog uzorka, fokus kamere, ambijentalno
svjetlo, to¢nost kalibracije svake kamere itd. [3]

Intenzitet osvjetljenja projektorske jedinice je ograniCen. Kako bi se dobio dobar kontrast
izmedu svijetlih i tamnih pruga projiciranog uzorka te kako bi se dobila $to stabilnija 3D mapa,
podrucje projiciranog svjetla projektora treba biti §to je moguce uze. To posebno dolazi do
izrazaja kada je boja predmeta sli¢na boji strukturiranog svjetla i/ili je omjer refleksije povrSine
predmeta vrlo nizak. Prema procijenjenim vrijednostima proizvodaca, Fanuc 3D Area senzor
moze stabilno dohvatiti 3D mapu kada je vrijednost intenziteta ambijentalnog svjetla za pola

manja od intenziteta svjetla projektora.
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2.1.2.Robot Fanuc M-710iC/45M

Fanuc M-710iC/45M industrijski robot ima Sest stupnjeva slobode gibanja gdje su svi zglobovi
rotacijski. U nazivu robota oznaka M-710 na pocetku oznacava seriju, oznaka iC verziju robota,
a 45M na kraju oznacava tip te ujedno daje informaciju o maksimalnoj nosivosti robota od
45kg, dok slovo M upucuje na karakteristiku velike inercije ovoga robota. Primjena Fanuc M-
710iC/45M industrijskih robota je siroka, od zadataka automatiziranog rukovanja predmetima
rada kod paletizacije i depaletizacije, zadataka montaze dijelova u automobilskoj industriji do
primjene u postupcima zavarivanja. Ovaj robot prikladan je izbor za radna mjesta gdje je
potreban veliki radni doseg. Na slici 21. prikazan je robot Fanuc M-710iC/45M koji ¢e se

koristiti u prakticnom dijelu ovog diplomskog rada.

Slika 21. Fanuc M-710iC/45M

Naslici 22. prikazan je Fanuc privjesak za u¢enje (eng. Teach pendant) koji omogucava pisanje

TP programa te njihovo ru¢no pokretanje.
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Slika 22. Fanuc privjesak za u¢enje (eng. Teach pendant)

Na slici 23. prikazan je radni doseg Fanuc M-710iC/45M industrijskog robota.

+180DEG

-180DEG

3021

J5-axis rotation
center

J3-axis rear
side
interference area

1554

160°
Operating space of
J5-axis rotation center

2306 2606

Slika 23. Radni prostor Fanuc M-710iC/45M robota [5]

U tablici 4. navedene su osnovne tehni¢ke karakteristike Fanuc M-710iC/45M industrijskog

robota.
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Tablica 4. Osnovne tehnicke karakteristike Fanuc M-710iC/45M industrijskog robota [5]

Broj osi 6
Masa 570 kg
Doseg 2606 mm
To¢nost ponavljanja (ISO 9283) + 0,06 mm
Maksimalna nosivost na zglobu 45 kg
Verzija robotskog kontrolera R-30iB Plus
Verzija software-a robotskog kontrolera V9.30
J1 360° (6,28 rad)
J2 225° (3,93 rad)
Opseq gibanja J3 440° (7,68 rad)
J4 800° (13,96 rad)
J5 250° (4,36 rad)
6 800° (13,96 rad)
J1 180 °/s (3,14 rad/s)
J2 180 °/s (3,14 rad/s)
Maksimalna brzina » 180775 (3,14 rads)
J4 250 °/s (4,36 rad/s)
J5 250 °/s (4,36 rad/s)
J6 360 °/s (6,28 rad/s)
J4 206 Nm
Dozvoljeni moment na zglobu J5 206 Nm
J6 127 Nm
Prosjecna potrosnja energije 2,5 kW

2.1.3. Giidel TMF-2 eksterna linearna os

Eksterna linearna os Giidel TMF-2 omogucuje linearno kretanje Fanuc M-710iC/45M robota
koji se nalazi na postolju preko zupcastog prijenosa. Ova linearna os omogucava dodatnu
fleksibilnost robotskih stanica za strojnu obradu, opsluzivanje CNC strojeva, zavarivanje,

lijevanje, paletizaciju itd. Na slici 24. prikazana je eksterna linearna os osi Giidel TMF-2.
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Slika 24. Giidel TMF-2 linearna os [6]

U tablici 5. navedene su osnovne tehnicke karakteristike Glidel TMF-2 eksterne linearne osi.

Tablica 5. Osnovne tehni¢ke karakteristike linearne osi Giidel TMF-2 [6]

Dinamicko opterecenje | Staticko opterecenje

Maksimalna nosivost, N 9000 25000
Dopustena brzina, v, m/min 150 90
Dopusteno ubrzanje, m/s? 4 15
Prijenosni omjer zupcanika 5 8
Hod osi po okretaju motora, mm 32 20
Vrijeme ubrzanjat, s 0,63 1

Dozvoljena brzina motora, min* 4500 4500
Okretni moment motora, Nm 3,1 5
Maksimalni okretni moment motora, Nm 31,1 22

Ponovljivost, mm + 0,02

2.1.4.Sklop robotskog alata s Piab Kenos KCS vakuumskom hvataljkom

Sklop robotskog alata s Piab Kenos KCS vakuumskom hvataljkom na vrhu sastoji se od
nekoliko dijelova. Prva komponenta montirana na prirubnicu robotske ruke je Fanuc FS-100iA
senzor sile i momenta uz pomo¢ kojeg je moguce pratiti iznose sila koje djeluju na vrhu
robotske ruke tijekom izvrSavanja zadataka. Upotrebom informacija o promjeni sila i momenata
omoguceno je sigurnije djelovanje robota kao §to je npr. zaustavljanje robota u situaciji kada
robotski alat dode u nepredvidenu koliziju s predmetom rada ili nekim drugim dijelom u radnom
prostoru robota. Senzor sile i momenta jedna je od klju¢nih komponenti prilikom izvrSavanja
robotskih zadataka sklapanja i montaze dijelova, testiranja proizvoda, rukovanja materijalima i
jo§ u mnogim drugim robotskim aplikacijama. U tablici 6. dane su osnovne tehnicke

karakteristike Fanuc FS-100iA senzora sile i momenta.
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Franjo Prekrat

Diplomski rad

Tablica 6. Tehnicke karakteristike Fanuc FS-100iA senzora sile i momenta [7]

Srednji promjer, D ?142,1 mm
Visina, h 74,5 mm
Masa, m 3,2 kg
: . Fx, Fy, Fz 980 N
Nazivno opterecenje
Mx, My, Mz 156 Nm
: ) Fx, Fy, Fz 9800 N
Staticko preopterecenje
Mx, My, Mz 1560 Nm
: FX, Fy, Fz 20N
Razlucivost
Mx, My, Mz 0,08 Nm
. 0 i
Toénost Manje od 2/? nzflzwnog
opterecenja

Modeli Fanuc robota na kojima se moze koristiti

M-710iC, R-1000iA,
R-2000iB/125L

dezodoransa.

Na senzor sile pri¢vr§éen je Schunk SWA-040 veliki izmjenjivac alata, zatim ¢eli¢na adapterska
ploca za prelazak s velikog na mali Schunk SWK-011 izmjenjivac alata $to se iznimno koristi
u ovom slucaju zato $to Piab Kenos KCS vakuumska hvataljka dolazi s izradenom prirubnicom
koja po dimenzijama odgovara za pri¢vr§¢ivanje na Schunk SWK-011 izmjenjivac alata. Na
vrhu sklopa robotskog alata nalazi se Piab Kenos KCS vakuumska hvataljka koja je detaljnije
opisana u potpoglavlju 1.2.3. Lijevo na slici 25. prikazana je Piab Kenos KCS vakuumska

hvataljka s uhva¢enim paketom Cedevite, dok je desno prikazan nacin hvatanja AXE

Slika 25. Prikaz hvatanja predmeta rada s Piab Kenos KCS vakuumskom hvataljkom

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. PROCES KALIBRACIJE VIZIJSKOG SUSTAVA | ROBOTA

3.1. Kalibracija vizijskog sustava

Kalibracijom vizijskog sustava povezuju se koordinatni sustavi kamera s koordinatnim
sustavom robota. Proces kalibracije Fanuc 3D Area senzora proveden je u nekoliko koraka koji

su opisani u nastavku.
3.1.1.1zrada alata za kalibraciju kamera

Za proces kalibracije kamera potrebno je izraditi robotski alat na kojem ¢e se nalaziti posebna
oznaka koju prepoznaje vizijski sustav. Na temelju velikog broja tocaka u prostoru u koje ¢e
robot dovesti robotski alat kalibrirat ¢e se vizijski sustav. Na slici 26. prikazani su primjeri triju

vrsta ispravnog izgleda oznaka za provedbu kalibracije kamera Fanuc 3D Area senzora.

D & T

Slika 26. Primjer izgleda ispravnih oznaka za proces kalibracije kamera [7]
S obzirom na ponudene oblike oznaka i preporucene dimenzije navedene u prirucniku, u
programskom paketu Catia V5 napravljen je 3D model alata za kalibraciju kamera koji je
prikazan na slici 27.

Slika 27. CAD model alata za kalibriranje

Na slici 28. prikazan je alat za kalibraciju kamera izraden iz PLA materijala aditivnom

tehnologijom na Prusa i3 MK3 3D printeru.
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Slika 28. Alat za kalibraciju kamera izraden 3D printanjem

U programskom paketu Inkscape za vektorsko graficko uredivanje, prema modeliranim
dimenzijama alata za kalibriranje, izraden je uzorak s kojim ¢e se izvrsiti kalibracija kamera.
Uzorak je isprintan na papir, izrezan te nakon toga zalijepljen na alat za kalibraciju kamera. Na

slici 29. prikazan je konacni izgled alata za kalibraciju kamera.

Slika 29. Kona¢ni izgled alata za kalibraciju kamera

Alat za kalibraciju kamera pri¢vr§éen je na vrh robotske ruke te je nakon toga potrebno izvrsiti

kalibraciju njegovog koordinatnog sustava.
3.1.2.Kalibracija koordinatnog sustava alata za kalibraciju kamera

Proces kalibracije koordinatnog sustava alata za kalibraciju kamera izvrSen je metodom Sest
tocaka. Na pocetku je za fiksno postolje pri¢vrs¢en standardni aluminijski profil na kojem se
nalazi $iljak za kalibraciju izraden 3D printanjem. Kako bi koordinatni sustav alata bio ispravno
kalibriran potrebno je s robotskom rukom Sto preciznije pribliziti srediSnji dio oznake za
kalibraciju kamera na vrh $iljka. Na slici 30. prikazan je proces kalibracije koordinatnog sustava
alata za kalibraciju kamera gdje se robotskom rukom u tri razli¢ita polozaja priblizilo srediste
oznake za kalibraciju kamera na vrh S$iljka. Nakon toga definirana je tocka ishodista

koordinatnog sustava alata te smjerovi X i Z koordinatnih osi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Franjo Prekrat Diplomski rad

Slika 30. Prikaz postupka kalibracije koordinatnog sustava alata za kalibraciju kamera

Nakon provedenog procesa kalibracije koordinatnog sustava alata za kalibriranje kamera, na
slici 31. prikazane su vrijednosti koje definiraju polozaj tocke sredista alata (eng. TCP — Tool
Center Point) u odnosu na preddefinirani koordinatni sustav prihvata alata koji se nalazi u osi

Sestog zgloba.

1]
==

SETUP Frames H
Tool Frame Six Point (XY) 1/7
Frame Number: 5

X: -38.1 ¥: 10.3 Z: 348.5
w: -15.0 P: -90.0 R: 0.0
S otz kalibraciju
Approach point 1: USED
Approach point 2: USED
Approach point 3: USED

orient Origin Point: USED

X Direction Point: USED

Y Direction Point: USED

[TYPE ] [METHOD] FRAME

Slika 31. Koordinatni sustav alata za kalibraciju kamera
3.1.3.Proces kalibracije kamera

U ovome dijelu opisat ¢e se postupak postavljanja potrebnih parametara kako bi se izvrsila
kalibracija kamera. Na slici 32. pod opcijom [Application Frame] odabire se referentni
korisnicki koordinatni sustav u odnosu na kojeg ¢e biti izvrSena kalibracija kamera. U ovome
radu, korisnicki koordinatni sustav 1 definiran je na gornjem uglu kutije 1 tako da x i y osi prate
stranice kutije, a os z je usmjerena prema gore. Ovakav smjestaj korisni¢kog koordinatnog
sustava uvelike olakSava daljnje postavljanje parametara vizijskog procesa. Opcijom [Plane
spacing]| definiramo razmak izmedu dviju kalibracijskih ravnina u kojima ¢e se izvrsiti
pomicanje robotske ruke s alatom za kalibraciju kamera. Ovdje je definirana vrijednost od 200
mm zato §to je u tehnickoj dokumentaciji navedeno da ta vrijednost razmaka iznosi oko 10%
vrijednosti udaljenosti izmedu kamere i ravnine na kojoj je smjeSten referentni korisnicki

koordinatni sustav, $to u ovome primjeru iznosi 2400mm. Nakon toga dovodimo robotsku ruku
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s alatom u srediste vidnog polja kamere i tu poziciju spremamo kao pocetnu. Pod [Calibration
area 1 1 2] odredujemo podrucje vidnog polja kamere u kojem Zelimo da se izvrsi kalibracija
kamera. Ovdje je odabrano podruéje povrsina radnog stola 1 zato §to ¢e u tom podruéju biti
polozaj kutije. Na slici 32. prikazan je prozor sucelja vizijskog procesa za izvodenje kalibracije

kamera Fanuc 3D Area senzora.

32900840 Wi Vi S - 0 x
iRVision Vision Setup - FRANJO_3DAS

1 v 3 v
" YA LA

Sensor Calibration  Train Model  Calibration
Config Setup
I = | .0 . . _ O O Calibration Setup_ S s |
|Robot to be offset Group 1 B
lapplication Frame®  UF 1: kutua 3. B

Plane spacing 200.0, mm
[Start position

calibration ares1 (250,139) s14x981 [N
ICalibration area2 (246,182) 513x909 [T
[image Logging Mode ® Log Failed Images [

Slika 32. Postavke kalibracije kamera Fanuc 3D Area senzora

Nakon toga potrebno je vizijskom procesu definirati izgled oznake uz pomoc¢ koje ¢e se izvrsiti
kalibracija kamera. Kao $to prikazuje slika 33. oznaka se nalazi pri¢vr§éena na vrhu robotske
ruke te ¢e tu oznaku u procesu kalibracije kamera robotska ruka pomicati u velik broj razli¢itih

tocaka u prostoru.

iRVision Vision Setup - FRANJO_3DAS

P

Sensor Calibration Train Model Calibration

Config Setu
“1.0]e ]/ IR o -
Training Stability Loc.G Ang.P Sca.G
Training Mask Enable V'
Emphasis Area ) Enable V' | Eae |
Score Threshold 0 70.0 %
(Contrast Threshold so 4 B
Area Overlap & 750 %
Elasticity 1.5 pix
[EA Score Threshold 700 %
Allow Floating EA
ignore Polarity
o
Run-Time Mask & Enable .
Found 1 0 Row(V) | Column(H) | Score | _EAScore ]  Contrast [  FitError | Angle | Scale | Aspect [ Skew ]
Almost Found 0 1 s11.0 640.5 934 100.0 96.0 0.306 00 100.7 98.2 -83.6

Time to Find 43 ms

Slika 33. U¢enje modela oznake za kalibraciju kamera Fanuc 3D Area senzora
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Kada vizijski proces uspjesno pronade oznaku potrebno je pokrenuti kalibraciju kamera koja se
u verziji softvera VV9.30 izvodi odabirom opcije Calculate Automatically kako je prikazano na
slici 34.

5218840 - AVison Veion Sesup - Intemet Explores B

iRVision Vision Setup - FRANJO_3DAS

1 v 2 v 3 v
i BN BN

Sensor Calibration Train Model Calibration

Config Setup
~ ZeonfBYY -] O [Calibration
Target position Calculate Automatically [l
Calibration Not Executed[ETed

Ed

END EDIT

Slika 34. Pocetak izvodenja procesa kalibracije kamera Fanuc 3D Area senzora

Izvodenje automatske kalibracije kamera traje 15 minuta te nakon toga vizijski proces prikazuje
tocke u prostoru snimljene kamerama tijekom procesa kalibracije. Kalibracija kamera
provedena je s ukupno 100 snimljenih to¢aka. Rezultati kalibracije kamera prikazani su naslici
35. Iz rezultata se vidi polozaj koordinatnog sustava kamera u odnosu na korisnicki koordinatni

sustav koji se nalazi na gornjem rubu kutije 1.

Y I ——r—— o x
iRVision Vision Setup - FRANJO_3DAS

Sensor Callbration  Train Model  Calibration  Calibration  Calibration Sensor
Result Setup

zoom[E | T Calibration Result
ACamera 0 camera: B

Config Setup Points

Make sure that the focal distance is roughly acculate, and
that the mean error value and the maximum error value
‘are not too large.

Focal Distance 12.15 mm

Lens Distortion 0.00118

Max Lens Distortion 133 pix
‘Scale 0 1.097 mm/pix
Mean error value 0.111 plx
Maximum error value © 0.278 pix
Calib. pt. height range®  30.4 - 2304 mm

| Target position

| x 09 v 75 z 3481

| W 1701 P 891 R 159

| Pos. of Camera Relative to App. UFrame
X 2716 Y 3837 Z 24705
| w 139 P 14 R 06

Create TP program for Re-Calibration | Create |

B

END EDIT

Slika 35. Rezultati kalibracije Fanuc 3D Area senzora
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Slika 36. prikazuje postavke Fanuc 3D Area senzora nakon provedene kalibracije kamera.
Odabirom naredbe ACQ 3DMAP kreira se 3D oblak tocaka te se u programskom sucelju

vizijskog procesa prikazuju podaci snimljenog 3D oblaka to¢aka.

iRVision Vision Setup - FRANJO_3DAS
[ A (2R AR R P
ensor Cabcation  TrainModel  Callbration  Cabbration  Cakbeation Seneor
c Setup Points Resutt o
200%

‘‘‘‘‘

=l le]/]

Slika 36. Postavke Fanuc 3D Area senzora nakon kalibracije kamera
3D oblak to¢aka generira se na temelju preklapanja snimljenih slika s dviju kamera 3D Area
senzora. Uz pomo¢ oblaka to¢aka moguce je predociti 3D prikaz predmeta rada. Svaka tocka
ima toéno definiranu poziciju u prostoru s obzirom na zadani koordinatni sustav. Sto je vise
tocaka u generiranom oblaku tocaka to ¢e vizijski proces kvalitetnije 1 pouzdanije izvrSiti
lokalizaciju predmeta unutar kutije. Svakoj tocki dodijeljena je boja s obzirom na udaljenost od
ishodista definiranog koordinatnog sustava. Na slici 37. prikazan je 3D oblak to¢aka snimljenih
predmeta u kutiji. Tocke obojene crvenom bojom najblize su ishodistu koordinatnog sustava,
dok tocke obojene plavom bojom oznacavaju da su najudaljenije od ishodista koordinatnog

sustava.

Slika 37. Prikaz 3D oblaka to¢aka
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3.2.Kalibracija koordinatnog sustava Piab vakuumske hvataljke

Kako bi vrh alata uvijek izvrSavao zeljeno gibanje potrebno je definirati koordinatni sustav
alata. Analogno preddefiniranom koordinatnom sustavu svijeta robota postoji i preddefinirani
koordinatni sustav prihvata alata koji se nalazi u osi Sestog zgloba. Ovisno o0 alatu koji se nalazi
na vrhu robotske ruke, prema toj tocci dalje se definira bilo koji drugi koordinatni sustav alata.
Upravljacka jedinica Fanuc robota pruza moguénost definiranja do deset koordinatnih sustava

alata. [9]

Slika 38. a) To¢ka prihvata alata b) Koordinatni sustav sredista alata [9]
Koordinatni sustav alata bitan je za ispravno pomicanje tocke sredista alata (eng. TCP- Tool
center point) u tocku hvatanja predmeta. Z-0s koordinatnog sustava Piab vakuumske hvataljke
treba postaviti duz smjera u kojem se hvataljka priblizava radnom predmetu. Pozitivan smjer
Z-osi treba biti obrnut u usporedbi sa smjerom u kojem se hvataljka priblizava predmetu

hvatanja kao $to prikazuje slika 39.

Slika 39. Smjer Z-osi koordinatnog sustava Piab Kenos KCS vakuumske hvataljke
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Kalibracija koordinatnog sustava Piab vakuumske hvataljke provedena je metodom Sest tocaka
u sklopu koje je definiran smjer X i Z osi. Dobivene vrijednosti nakon kalibracije koordinatnog

sustava Piab vakuumske hvataljke prikazane su na slici 40.

]
&

SETUP Frames *
Tool Frame Six Point (XZ) 1/7
Frame Number: 3

X: -0.2 L es 0.6 Z: 359.0
W: 180.0 P: 0.0 R: -15.0
R > 1A5_vakuunska hvat>)
Approach point 1: USED
Approach point 2: USED
Approach point 3: USED

Orient Origin Point: USED

X Direction Point: USED

Z Direction Point: USED

[ TYPE ] [METHOD]

Slika 40. Koordinatni sustav Piab Kenos KCS vakuumske hvataljke
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4. KREIRANJE VIZIJSKOG PROCESA ZA LOKALIZACIJU
PREDMETA RADA

Nakon provedenog procesa kalibracije kamera Fanuc 3D Area senzora kreirani su vizijski
procesi uz pomo¢ kojih je vizijski sustav pronalazio poziciju i prostornu orijentaciju predmeta
rada unutar kutije. Primjenom dostupnih alata unutar Fanuc iRVision programskog sucelja
moguce je izraditi vizijske procese za prepoznavanje predmeta razliitih oblika i dimenzija te

izvrsiti lokalizaciju na temelju prepoznavanja specifi¢nih karakteristika predmeta.
4.1. 3D Data Preprocess Tool

Alat 3D Data Preprocess Tool sluzi za uklanjanje to¢aka unutar 3D oblaka to¢aka koje pripadaju
bo¢nim stranicama kutije i dnu kutije. Definiranjem vrijednosti Bottom Z u odnosu na
korisnicki koordinatni sustav, vizijski proces ne¢e uzimati u obzir sve tocke koje su na veéoj
udaljenosti od Bottom Z. Ako su sve vrijednosti pravilno definirane, odabirom opcije 2-3D
SNAP prikazuje se rezultat dohvacanja 3D mape u kojem vizijski proces pronalazi samo oblak
tocaka koji opisuje povrsinu predmeta. Ovaj alat koriSten je i u postupku verifikacije rada
vizijskog sustava pri razli¢itim svjetlosnim uvjetima Kkoji je opisan u poglavlju 6. ovog
diplomskog rada gdje se biljezio broj dohvacenih tocaka u oblaku toc¢aka prilikom promjene
intenziteta ambijentalnog osvjetljenja. Na slici 41. prikazan je izgled korisnickog sucelja alata

3D Data Preprocess tool koji se koristi u vizijskom procesu lokalizacije paketa Cedevite.

A Nots 521684043
iRVision Vision Setup - FP_1CEDEVITA
=5 I 4

limage Display Mode |20 Image + Result [B
Bottom RM.
E

nable
lBottom z 0 [ 2.0/ mm
Container Wall RM.
lEnable
[Container 5.0/ mm
cnne Shape

IRef. 30 pos. (1865, 200.2, -1.9) -0.4°
ofmm

[Margin from wall®® [ [
ar

Slika 41. 3D Data Preprocess tool
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4.2.Vizijski proces FP_1CEDEVITA

Vizijski proces FP_1CEDEVITA izraden je za potrebe lokalizacije paketa Cedevita unutar
kutije 1. TraZenje paketa Cedevita izvrSava se uz pomo¢ dva alata te na temelju boljih rezultata
traZzenja dohvaca se prostorna pozicija 1 orijentacija paketa Cedevite. KoriSteni alati u ovom
vizijskom procesu su 3D Blob locator tool i 3D One-sight-model locator tool. Takoder, u
vizijskom procesu FP_1CEDEVITA koristi se alat Window Shift tool koji sluzi za pronalazenje
polozaja kutije kada se kutija pomakne u novi polozaj na radnom stolu 1. Nova pozicija kutije
zapisuje se u vizijski registar. Na taj na¢in osigurano je ispravno izvodenje vizijskog procesa
FP_1CEDEVITA kada je pomaknuta kutija 1. Na slici 42. prikazan je prozor korisni¢kog

sucelja vizijskog procesa za trazenje polozaja i prostorne orijentacije paketa Cedevita.

684043
Setup - FP_1CEDEVITA

IModel 100
limage Display Mode ® 120
lPlot Mode Plo
IFound Position Mini
(Calculate Plane &

[Fit Error Threshold @ [ 5.0| mm

|Caleutate Angle B

lSearch Window®  Enable
IParent Tool Ref. Pos. (184.6, 203.7) -89.9°

Run-Time Mask 0 Enable

Connecting Threshold
1z Height & [ 1sajmm
Icontrast ® enavie®@| 80
lUse Gradient Edges

[Normal Direction®  Enable 5.0/°
loor Enabletin. Max

[Blob Points £ 500} 3000

Jf"m“ 135.0) 200.0| mm

121 1420 4303 257 39 258 135 e
55 2573 1341 266 22 253 -16 a9 1776 1391 24 00 1918 95.0
200 2520 2858 -529 24 -0.0 -197 200 1917 1295 27 00 1858 101.3
575 1042 1854 -548 38 21 527

Slika 42. Vizijski proces FP_1CEDEVITA

4.3. Vizijski proces FP_2AXE

Vizijski proces FP_2AXE izraden je kako bi se mogao izvrSavati TP program lokalizacije AXE
dezodoransa unutar kutije 1. Za prepoznavanje polozaja AXE dezodoransa koriSten je alat 3D
Cylinder loc. Tool koji je namijenjen trazenju predmeta valjkastog oblika. Na temelju unesenih
podataka o promjeru i visini valjkastog predmeta vizijski proces pronalazi prostornu poziciju i
orijentaciju valjkastih predmeta. Na slici 43. . prikazan je prozor korisnickog sucelja vizijskog

procesa za lokalizaciju AXE dezodoransa.
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A Notsecure | 192.168.4043

iRVision Vision Setup - FP_2AXE
*lolm] /7 Zoom e <1l

D Area Sensor Vision Process
B snap o0 119
[ window shift Tool 1
[ 30 pata preprocess Tool 11

% 30 Cylinder Loc. Tool 1 ¥

Offset data Calculation Tool

|| 3D cylinder Loc. Tool 1 ]

| [input 30 Data® |30 Data Preprocess Tool 1 [0
~ | [ModelIDD 2l
* || |image Display Mode ® |20 Image + Result [l
lPlot Mode Plot Found Pos. [
" [cylinder Diameter [ 50.0. mm
¥ |cylinder Length | 1s0.0/mm
" Iscore Threshold [300/%
o lcyl. Error Threshold® [ 5.0 mm
% lMin. num vaiid Points®| 50

P Find 3D Blob
I [z Height Threshold® [ 10.0/mm

INormal Direction® | 15.0/°
lSearch Window®  Enable
[parent Tool Ref. Pos.  (186.0, 2022) -0.6°
Run-TimeMask® Enable
2 Ipor EnableMin. Max.
)" loiob poines 0 | 100 50|

[Founa s ] Num. Valid Pnts. Fil Error
[Time to Find  175ms

5342 4537 653 495 445 16
408.0 466.7 263 454 417 16
4723 652.8 7.0 207 289 15
5975 7218 8.1 244 227 15

B

FIND SNAP4FIND 23D SNAP PLAYBACK END EDIT

Slika 43. Vizijski proces FP_2AXE

4.4.Vizijski proces FP_POMAK

Vizijski proces FP_POMAK izraden je kako bi se mogao izvoditi TP program trazenja polozaja
kutije 1 kada je kutija pomaknuta u novi polozaj na radnom stolu 1. Za prepoznavanje polozaja
kutije koristen je alat 3D One-sight-model locator tool. Pokretanjem TP programa, polozaj
kutije zapisuje se u vizijski registar. Na slici 44. prikazan je prozor korisni¢kog sucelja vizijskog

procesa za lokalizaciju polozaja kutije 1.

192168409

n Vision Setup - FP_POMAK

d P 1 7

*| ¥ 30 Area senser vision procacs i
B scep 100 1
3D Data Preprocess Tool T

Bl offset dats Calculation Too!

-+ 3D One-Sight-Model Loc. Tool 1.~ 8
fInaut 30 Data B 30 Rata Prapracess Tool |
cdel 10O 1

mage Uisplay Mode ® |20 lmeqe + Resuit K
[ptsplay Result FIN Resull R

Model Train

. importrse I Aee
e

lFecture anterval | augfmm (42 points )
[Fmphasis 43 Frabie et

[Medal x-Axic 0 {1.00, 0.00, 0.00) Ser
saarch Parsmeter

[Faatura Seora

rhreshoid [_ssd
[Normal Check & Enabled
Iscarch trterval 70| mm

lscarch Angle interval  8.0°%

Jovertap Thrasnold @ | 20.0/%

FA Cares Fealure Score

AP FIND SHARAHND  C 2-30 SNAP PLAYBACK END EDIT

Slika 44. Vizijski proces FP_POMAK
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4.5. Part List Manager

Unutar Part List Managera definiraju se podaci o predmetima rada koji se koriste u kreiranim
vizijskim procesima. Part List Manager sastoji se od 5 odvojenih alata, a to su: Search VP List,

Pick Position List, Push Part Data Setup, Status Setup List i Part Data monitor.
4.5.1.PICK Position List

PICK Position List je alat unutar kojeg definiramo referentnu poziciju hvatanja koju
povezujemo s izradenim vizijskim procesom za lokalizaciju predmeta u kutiji. Svakom
predmetu dodjeljuje se jedinstveni broj tj. Model ID koji se koristi za njegovu identifikaciju.
Unutar alata Pick Position List moguce je definirati vrijednost posmaka po alatu s obzirom na
pronadenu poziciju hvatanja predmeta. Na slici 45. prikazano je korisnicko sucelje alata Pick

Position List koji se koristi u procesu lokalizacije predmeta rada.

PICK Position List Parts List1

Reference PICK posiion
1 a FP_ICEDEVITA 1 (KUTDJA,V_ROB,CONDITION) (CONDITION, 0, 55) (1742, 275.
2 P_2AXE 2 (KUTDA,_ROB,CONDITION) (CONDITION, 0, 55) . 3
3 FP_3PONOVINTEL 3 Disabled (0, 55) (296.0, 198.0, 45. 0, 0.0)
4 Ponovijivost- Plasti?dna plozda FP_4PONOVPLEXI 4 Disabled (0, 55) (1715, 441.0, 25.0, 0.0, 0.0, -2.2)
Comment t [Bin picking AxE
Use Found Position Enable
Vision Process Name Fp_2AXERD trained AXE Bin picking- 15.12.2021.
Model 1D 2
Interference Setup
Calculate 1A Enable
IASYS KUTDAR yFy
1AROB v_ros EJ
IACND conorTioNEl i3
Approach Setup
IACND conorTioN B y1.3
ofs PR [ 0| Not Used
ITofs PR 55)
Reference PICK Position
UF : 1 UT : 3 NUT 000
PICK Position X 190.260| mm
sition Y | 286.932 mm

nz -95.274| mm

nw | -0.012| °

PICK Position P [ o020]°

PICK Position R -0.003) °

Clear PICK postion

" @ | B

[ PAGE ] SAVE END EDIT

Slika 45. Pick position list
4.6. Interference Avoidance

Interference Avoidance je funkcija za izbjegavanja kolizije koju je nuzno Koristiti u vizijskim
procesima izuzimanja slobodno rasporedenih predmeta iz kutije iz razloga $to se unutar radnog
prostora robota nalaze predmeti koji mogu ometati hvataljku kao $to su kutija i stalak za kameru

koji se u ovom konkretnom primjeru ne koristi te zbog toga §to postoji moguénost da se tijekom
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procesa hvatanja predmeta iz kutije robotska ruka nagne pod velikim kutem te dode u koliziju
s kutijom. Kako bi se to sprijecilo, unutar alata Interference Avoidance definira se podrucje oko
robotske hvataljke i kutije. Na temelju tih podataka robot izbjegava dolazak u koliziju robotske
hvataljke s ostalim predmetima u svojoj radnoj okolini.

Podrucje oko Piab Kenos KCS vakuumske hvataljke te Sestog zgloba robota koje je definirano
kako bi se izbjegla kolizija s drugim predmetima u radnom prostoru robota prikazano je
zelenom bojom na slici 46. Ovdje je bitno da se dio povrsine vakuumske hvataljke koji prilikom
hvatanja dolazi u kontakt s predmetom rada ne definira kao podrucje ukljuc¢eno u izbjegavanje
kolizije. Takoder na slici 46. plavom bojom prikazano je podrucje oko kutije 1 koje sluzi za

izbjegavanje kolizije s robotskom hvataljkom.

Slika 46. Prikaz podrucja ukljucenog u Interference Avoidance robotske hvataljke i kutije

Na slici 47. prikazano je korisnicko sucelje vizijskog alata Interference Avoidance u kojem se
upisuju vrijednosti definiranog podru¢ja oko Kutije za izbjegavanje kolizije s robotskom
hvataljkom. Za pravilno definiranje tog podrucja bitno je znati poloZaj korisni¢kog
koordinatnog sustava kutije zato $to se u odnosu na taj koordinatni sustav definiraju sve ostale
vrijednosti. Iz tog razloga, za lakSe snalazenje poZeljno je da je korisnicki koordinatni sustav

kutije definiran na gornjem rubu kutije kao $to se moze vidjeti na slici 46.
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iRVision Interference Avoidance Setup - KUTIJA

User Frame Number 1 n
Container ID 1 n
‘Container Pos. Origin 0.0 0.0 0.0 m
Container Pos. X 400.0 0.0/ 0.0 Set
Container Pos. Y 0.0 600.0 [N set |
Container Depth 120.0 mm
Container Margin{XY) 5.0/ mm
Container Margin(Z) 5.0 mm
Container Offset VR 1
B

Slika 47. Interference Avoidance kutija 1

Na slici 48. prikazano je korisnicko sucelje vizijskog alata Interference Avoidance u kojem se
upisuju vrijednosti kojima ¢e se definirati podrucje oko vakuumske hvataljke i Sestog zgloba
robotske ruke kako bi se izbjegla kolizija s ostalim predmetima u radnom prostoru robota. Sa
slike se moze vidjeti da su za definiranje tog podrucja koriStena tri razli¢ita geometrijska tijela

tj. kvadar, cilindar i sfera.

iRVision Interference Avoidance Setup - ROBOT

[ i ]

v EqroBot Shape Sphere
[ ] xvapar IType None K1
[Jcimoar @ Radius 142.0) mm

M B

SAVE END EDIT

Slika 48. Interference Avoidance robotska hvataljka
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5. IZRADA TP PROGRAMA

5.1. Opis BINPICK makro naredbi

Opc¢enito makro programi mogu raditi sve Sto i TP programi te se ve¢inom koriste kako bi se
neki jednostavniji procesi kao §to je npr. rad s hvataljkom povezao s odredenom tipkom na
privjesku za ucenje ili s nekim vanjskim signalom. Za izradu TP programa koji obavlja zadatak
traZenja, lokalizacije i izuzimanja predmeta iz kutije u nestrukturiranoj radnoj okolini (eng. bin
picking application) potrebno je poznavanje preddefiniranih Binpick makro naredbi koje su
podrzane na robotskom kontroleru ukoliko se na njemu nalazi instaliran programski paket koji
omogucuje konfiguraciju Bin picking aplikacije. Uz pomo¢ tih makro naredbi moguce je

izraditi TP program.
5.1.1.BINPICK_CLEAR

Makro naredba BINPICK CLEAR brise podatke o dijelovima koji su ostali zapisani u Parts
List-i. Kao argument unutar okruglih zagrada upisuje se broj "Parts List ID" pod kojim su
spremljeni podaci vizijskog procesa u Part list manager-u. Ova makro naredba uvijek se definira

na pocetku programa te nakon nje slijede ostale Binpick makro naredbe.

BINPICK_CLEAR("Parts List ID")
5.1.2.BINPICK_ACQUIRE3DMAP

Sljedeca Binpick makro naredba koju je potrebno definirati je BINPICK_ACQUIRE3DMAP.
Ta naredba sluzi za dohvacanje 3D mape predmeta koji se nalaze unutar vidnog polja kamera i
projektora, tj. podrucja koje je definirano u procesu kalibracije kamera. 1z tog razloga unutar
okruglih zagrada, kao argument "3D Area Sensor" upisuje se naziv vizijskog procesa u kojem

je izvrSena kalibracija kamera.

BINPICK_ACQUIRE3DMAP("3D Area Sensor")
5.1.3.BINPICK_SEARCH

BINPICK_SEARCH makro naredba obavlja proces trazenja naucenih predmeta unutar
podrucja koje je definirano u vizijskom procesu. Podaci o pronadenom predmetu zapisuju se u
Parts List-i s obzirom na odabrani vizijski proces. Na mjesto prvog argumenta upisuje se broj

"Parts List ID" pod kojim su spremljeni podaci vizijskog procesa u Part list manager-u. Drugi
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argument je broj pod kojim su spremljene postavke “Search VP list* u Part list manager-u. Pod
tre¢im argumentom upisuje se redni broj numeri¢kog registra u kojem ¢e se biti zapisana
broj¢ana vrijednost nakon S§to se izvrSi BINPICK_SEARCH makro naredba. Te brojcane
vrijednosti mogu biti 0 ili 1. Ako je u registru zapisana vrijednost 0 to oznacava da je vizijski
sustav pronasao predmet. U suprotnom slucaju kada vizijski sustav ne pronade predmet u

registru je zapisana vrijednost 1.

BINPICK_SEARCH("Parts List ID","SEARCH VP ID","Status R")
5.1.4.BINPICK_POP

BINPICK POP makronaredba sluzi za dohvadanje podataka o pronadenom predmetu iz
definirane Parts List-e. Isto kao i kod BINPICK_CLEAR i BINPICK_SEARCH makro naredbi
prvi argument je isti broj "Parts List ID". Drugi argument je redni broj numerickog registra u
kojem ce biti zapisana broj¢ana vrijednost nakon §to se izvrs§i BINPICK_POP makronaredba.
Ta broj¢ana vrijednost moze biti 0 ili 1, ako je 0 to oznacava da je vizijski sustav uspjesno
dohvatio podatke, a ako je 1 tada podaci nisu dohvaceni. Tre¢i argument je redni broj

numeri¢kog registra u kojem je zapisan Model ID predmeta kojeg trazimo.

BINPICK_POP("Parts List ID","Status R","Model ID R")
5.1.5.BINPICK_GETPICKPOS

BINPICK_GETPICKPOS makronaredba sluzi za izraCunavanje pozicije u kojoj ¢e robotska
hvataljka uhvatiti pronadeni predmet. Za pravilno izvodenje ove makro naredbe u TP programu
potrebno je prije toga pravilno definirati parametre u “Pick position List* $to je detaljnije
opisano u poglavlju 4.5.1. Prvi argument ponovno je broj "Parts List ID". Drugi argument je
redni broj "Pick Position list" pod kojim su spremljeni podaci o poziciji hvatanja predmeta.
Treé¢i argument je redni broj registra u kojemu se pohranjuje broj¢ana vrijednost na temelju
koje ¢e se provjeriti uspjesnost izvrsavanja BINPICK_GETPICKPOS makro naredbe. Postoje
tri razli¢ita ishoda nakon trazenja pozicije hvatanja; 0 oznacava da je vizijski proces uspjesno
izraCunao poziciju hvatanja, ako je zapisana vrijednost 12 to znaCi da proces nije uspio
izraCunati poziciju hvatanja, dok vrijednost 13 oznacava da je doSlo do greske prilikom
izraCunavanja pozicije za pribliZavanje predmetu.

Kao c¢etvrti argument "PICK Pos PR" zapisujemo redni broj pozicijskog registra u kojeg ¢e

vizijski proces spremiti izraGunatu vrijednost pozicije hvatanja. U petom argumentu "1A Offset
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PR" zapisujemo redni broj pozicijskog registra u kojem je zapisana vrijednost pomaka alata
koju smo definirali u postavkama “Pick position List”. Kao Sesti argument "APP Pos PR"
navodimo redni broj pozicijskog registra u kojem ¢e biti zapisana pozicija pristupanja robotske
hvataljke predmetu.

BINPICK_GETPICKPOS("Parts List ID", "PICK Pos ID", "Status R","PICK Pos PR","IA
Offset PR","APP Pos PR")

5.1.6.BINPICK_SETSTAT

BINPICK_SETSTAT makro naredba definira status dohvaéenih podataka o pronadenom
predmetu iz definirane Parts List-e. Prvi argument je broj "Parts List ID". Drugi argument je
takoder broj kojeg upisujemo ovisno o statusu dohvacenih podataka o pronadenom predmetu

kojeg zelimo ispitati. Postoji osam razli¢itih statusa koji se mogu ispitati ovisno o upisanom

broju:
e 10: FINE SUCCESS e 20: PICK SUCCESS
e 11:FINE FAIL e 21:PICK FAIL
e 12: FINE IA FAIL e 22:PICKIAFAIL
e 13: FINE CL FAIL e 23:PICK CL FAIL

U ovom diplomskom radu tijekom izrade TP programa za izuzimanje predmeta rada u
nestrukturiranoj radnoj okolini, ispitivani su statusi 20: PICK SUCCESS i 22: PICK 1A FAIL.

BINPICK_SETSTAT ("Parts List ID", "Part Status")
5.2.Opis glavnog TP programa

Glavni TP program napravljen je tako da izvrSava proces trazenja pozicije i prostorne
orijentacije dvaju razli¢itih predmeta rada koji se nalaze slobodno rasporedeni unutar kutije te
nakon toga izvrS§ava odvojenu paletizaciju za pojedinu vrstu predmeta. Na pocetku Glavnog
programa poziva se TP program napisan za trazenje AXE dezodoransa. Ako vizijski proces
pronade i locira AXE dezodorans u kutiji izvrSava se njegovo hvatanje te nakon toga slijedi
njegovo odlaganje u kutiju 3. Nakon toga ponovno se provodi trazenje pozicije i orijentacije
AXE dezodoransa. U slucaju da se u procesu ponovnog trazenja ne pronade ni jedan AXE
dezodorans slijedi pozivanje TP programa za lokalizaciju paketa Cedevita. Kada vizijski proces
lokalizira paket Cedevite izvrsava se njihovo hvatanje te nakon toga slijedi paletizacija paketa

Cedevite u kutiju 2. Taj program izvodi se sve dok vizijski proces uspijeva lokalizirati pakete
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Cedevita u kutiji 1. U slu¢aju kada vizijski proces ne lokalizira nijedan paket Cedevite, izvrSava
se jos jednom cijeli postupak trazenja i lokalizacije AXE dezodoransa te nakon toga paketa

Cedevite.

Unutar zasebnih TP programa za lokalizaciju i odlaganje paketa Cedevita i AXE dezodoransa
nalazi se TP program koji uz pomo¢ vizijskog sustava pronalazi polozaj kutije 1 kada je ona
pomaknuta u novi polozaj na radnom stolu 1. Na slici 49 prikazan je radni stol 2 s kutijom 2 u
koju su odlozeni paketi Cedevite te kutiju 3 u 0joj su AXE dezodoransi nakon zavrsetka glavnog

TP programa.

Slika 49. Prikaz kutija 2 i 3 nakon zavrsetka izvodenja glavnog TP programa

U prilogu ovog diplomskog rada nalazi se kompletan kod TP programa izradenih za rjesavanje
zadataka u nestrukturiranoj radnoj okolini sa Fanuc M-710iC/45M robotom.

Na slici 50. nalazi se dijagram toka BIN PICKING CEDEVITA.TP gdje se moze vidjeti
princip izvodenja Binpick makro naredbi u programu te nacin pozivanja pozadinskog programa
za paralelno izvrSavanje 3D lokalizacije paketa Cedevita ¢ijim paralelnim izvodenjem se

skrac¢uje ukupno vrijeme izvrSavanja glavnog TP programa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Franjo Prekrat Diplomski rad

BP_CED_POTPROGRAM.TP BIN_PICKING_CEDEVITA.TP

Pomicanje u pocetni
polozZaj

v

Pomicanje u polozZaj
za dohvacanje 3D mape

I
I
I
I
I
|
I
|
1
|
1
|
1
|
1
|
' | [Bu Y
! | TBINPICK_ACQUIRE3DMAP |
: B
I
I
I
I
I
I
I
I
1
|
I
I
I
I
I
I
I

v

NE

| BINPICK_SEARCH|

| LBL[2] | l DA

BINPICK_POP

l DA

[BlNPICK GETPICKPOS
e NE

NE \

LBL[1]
BINPICK_ACQUIRE3DMAP

l _I_E_< Pocetak pozadinskog
1 ' proirama

'\l{BINPICK_SEARCH]

DA PLACE
BINPICK_POP ; v

NE

DA |

[BINPICK_GETPICKPOS

Pomicanje u poziciju za éekanje
i |zavrietka pozadinskog prog

y

DA

L rd Kraj izvriavanja
H \ pozadinskog programa

NE
| LBL[999] ',
Pomicanje u poetni |

poloZaj

<)
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6. KVALITATIVNA VERIFIKACIJA RADA VIZIJSKOG SUSTAVA
PRI RAZLICITIM SVJETLOSNIM UVJETIMA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati ispitivanja utjecaja ambijentalnog osvjetljenja na rad
3D stereovizijskog sustava. Kod primjene vizijskih sustava osvjetljenje ima klju¢nu ulogu pa
tako ambijentalno svjetlo ima velik utjecaj na rad Fanuc 3D Area senzora. Ako ambijentalno
osvjetljenje ima puno jaci intenzitet U odnosu na intenzitet strukturiranog svjetla, dohvacanje
3D mape predmeta u kutiji postaje nestabilno, a broj 3D to¢aka se smanjuje. Sto je ambijentalno
osvjetljenje jace, rezultati 3D lokalizacije predmeta mogu biti lo$iji, odnosno moguce je da se
predmeti rada uopce ne lokaliziraju. Zbog toga potrebno je prilagoditi intenzitet ambijentalnog
osvjetljenja u radnom prostoru gdje je postavljen Fanuc 3D Area senzor. Na slici 51. prikazana

je ambijentalna rasvjeta u laboratoriju za autonomne sustave.

Slika 51. Prikaz ambijentalne rasvjete u Laboratoriju za autonomne sustave
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6.1. Mjerenje intenziteta osvjetljenja

Mjerenje intenziteta osvjetljenja provedeno je s uredajem Tenmars TM-201 Koji je prikazan na
slici 52. Tenmars TM-201 je digitalni mjera¢ intenziteta osvjetljenja s mjernim rasponom od
200 do 200000 LUX. Senzor sa silicijskom fotodiodom i filterom povezan je s glavnim dijelom

kucista pomocu fleksibilnog kabela duljine 1,5 m. To¢nost senzora iznosi + 8%. [10]

Slika 52. Tenmars TM-201 mjerac intenziteta osvjetljenja

Za pocetak, radi lakSe predodzbe iznosa intenziteta osvjetljenja navedene su vrijednosti
izmjerenog intenziteta osvjetljenja s Lux/Fc Tenmars TM-201 mjeracem intenzitea osvjetljenja

vani na otvorenom.

e No¢, intenzitet osvjetljenja uli¢ne rasvjete — 50 do 100 LUX
e Dnevno svjetlo tijekom oblacnog dana — 1800 LUX

e Dnevno svjetlo, intenzitet osvjetljenja izmjeren na direktnom sunéevom svjetlu — 60000
LUX

Izmjerene vrijednosti ambijentalnog osvjetljenja Laboratorija za autonomne sustave su
sljedece:
e Intenzitet osvjetljenja kada je upaljeno maksimalno osvjetljenje u Laboratoriju — 913
LUX

¢ Intenzitet osvjetljenja na kojem je napravljen glavni program vizijskog procesa za 3D
lokalizaciju predmeta te na kojem su konfigurirani vizijski procesi — 292 LUX

Za usporedbu, iznos izmjerenog intenziteta osvjetljenja izvora strukturiranog svjetla Fanuc 3D
Area senzora je 185 LUX.

Na slici 53. prikazane su izmjerene vrijednosti intenziteta ambijentalnog osvjetljenja u

Laboratoriju za autonomne sustave u CRTA-i.
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Slika 53. Prikaz izmjerenih vrijednosti intenziteta ambijentalnog osvjetljenja u

Laboratoriju za autonomne sustave u CRTA-i
6.2. Rezultati provedenog mjerenja

Verifikacija rada 3D vizijskog sustava napravljena je s predmetima rada koji se koriste u
procesu izuzimanja dijelova iz nestrukturirane radne okoline, tj. sa paketima Cedevita te sa
AXE dezodoransima. U kutiji na radnom stolu 1 stavljeni su premeti na dva razli¢ita nacina, U
ravnom poloZaju te u polozaju pod kutem kako bi se vidjelo postoji li razlika u lokalizaciji
predmeta kada imaju razli¢itu orijentaciju. Mjerenje je provedeno na naéin da se ru¢no mijenjao
intenzitet ambijentalnog osvjetljenja u Laboratoriju za autonomne sustave, potom se ta
vrijednost izmjerila s Tenmars TM-201 mjeraCem intenziteta osvjetljenja i zapisala u tablicu.
Nakon toga pokrenut je izradeni vizijski proces lokalizacije predmeta u kutiji te se ovdje gledao
broj dohvacenih 3D tocaka u kreiranom oblaku tocaka uz pomoc¢ alata 3D Dana Preprocess tool
sadrzanog u vizijskom procesu. Na temelju tih podataka moze se vidjeti kolika je uspjeSnost

lokalizacije predmeta rada u uvjetima kada se poveéava intenzitet ambijentalnog osvjetljenja.

6.2.1. Verifikacija rada vizijskog sustava pri razli¢itim svjetlosnim wuvjetima za proces

lokalizacije paketa Cedevite

Prvo mjerenje utjecaja ambijentalnog osvjetljenja na rad 3D vizijskog sustava provedeno je s
paketima Cedevite. Lijevo na slici 54. prikazan je ravni polozaj paketa Cedevita u kutiji, dok
su na desnoj strani stavljena dva paketa Cedevite pod kutem gdje se paketi Cedevite preklapaju

te nisu svi potpuno vidljivi.
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Slika 54. Lijevo ravni polozaj paketa Cedevita, desno paketi Cedevita pod kutem

Prvo mjerenje provedeno je s potpuno ugasenim ambijentalnim osvjetljenjem te je Tenmars
TM-201 mjerni uredaj izmjerio intenzitet osvjetljenja 1 LUX. Kao §to se moze vidjeti prema
rezultatima u tablici, najveci broj dohvacenih 3D tocaka ostvaren je upravo u prvom mjerenju
kada je ambijentalna rasvjeta bila potpuno ugasena, $to se i ocekivalo s obzirom na to da Fanuc
3D Area senzor ima vlastiti izvor strukturiranog svjetla te svi ostali izvori svjetla u njegovoj
radnoj okolini otezavaju njegov rad. Nakon toga, drugo mjerenje je bilo vrlo vazno iz razloga
Sto je od samih pocetaka cijeli proces konfiguracije vizijskog procesa proveden na intenzitetu
ambijentalnog osvjetljenja u iznosu 292 LUX. Prema dobivenim podacima moZze se vidjeti da
je broj lociranih 3D toc¢aka manji, ali u usporedbi s prvim mjerenjem nije prevelika razlika.
Prema tome moze se zakljuciti da je rad vizijskog sustava i dalje zadovoljavaju¢i pri
izmjerenom intenzitetu ambijentalnog osvjetljenja u iznosu 292 LUX, kada je rije¢ o ispitivanju
u laboratorijskim uvjetima. Naravno, u industrijskoj primjeni 3D vizijskih sustava s izvorom
strukturiranog svjetla, za njihov stabilan i ispravan rad nuzno je da vrijednost intenziteta
ambijentalnog osvjetljenja bude na razini 50% intenziteta izvora strukturiranog svjetla. U
daljnjim provedenim mjerenjima, ru¢no se povecavao intenzitet ambijentalnog osvjetljenja sve
dok se nije doslo do vrijednosti intenziteta osvjetljenja na kojoj 3D vizijski sustav dohvaca
premali broj 3D to¢aka da bi mogao uspjesno lokalizirati predmet rada. Rezultati provedenog

mjerenja s paketima Cedevita prikazani su u tablici 7.
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Tablica 7. Rezultati ispitivanja rada vizijskog sustava za traZenje paketa Cedevita

Predmeti postavljeni pod
Ravni polozaj predmeta
kutem
Izmjereni
. : . Broj Broj 3D Broj Broj 3D
Broj intenzitet
. . . ... .| pronadenih / tocaka pronadenih / tocaka
mjerenja | osvjetljenja,
ukupni broj lociranih u ukupni broj lociranih u
Es, LUX
predmetau | oblaku tocaka | predmetau | oblaku tocaka
kutiji predmeta kutiji predmeta
1. 1 5/5 12811 4/5 10462
2. 292 5/5 11814 3/5 10040
3. 400 3/5 10046 3/5 8916
4. 456 2/5 8874 3/5 8486
5. 506 1/5 7312 2/5 7744
6. 517 0/5 6827 2/5 7332
7. 604 0/5 4333 0/5 6040

Grani¢na vrijednost intenziteta ambijentalnog osvjetljenja na kojoj je vizijski sustav jo§
uspijevao lokalizirati jedan paket Cedevite u ravnom polozaju iznosi 506 LUX, dok je za
polozaj Cedevita pod kutem vizijski sustav uspio lokalizirati dva paketa Cedevite pri vrijednost
517 LUX. Pri vrijednosti 506 LUX ispitano je da li zadano vrijeme ekspozicije vizijskog
procesa utjece na lokalizaciju predmeta. Medutim, smanjivanjem vremena ekspozicije sa 11 ms
na 2 ms nije doslo do poboljsanja te je prema tome zakljuceno da u slucaju kada je iznos
intenziteta ambijentalnog osvjetljenja grani¢ne vrijednosti, promjenom vremena ekspozicije ne

postizu se bolji rezultati.
Na slici 55. graficki su usporedeni dobiveni rezultati broja lokaliziranih 3D toc¢aka u ovisnosti

o povecanju intenziteta ambijentalnog osvjetljenja za ravni polozaj paketa Cedevita te za

polozaj pod kutem.
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Utjecaj intenziteta osvjetljenja na rad vizijskog procesa trazenja paketa
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Slika 55. Grafi¢ki prikaz utjecaja intenziteta osvjetljenja na rad vizijskog procesa

traZenja paketa Cedevita

Iz grafikona na slici 55. vidljivo je kako se broj lokaliziranih 3D to¢aka smanjuje s povecanjem
intenziteta ambijentalnog osvjetljenja. Zanimljivo je vidjeti kako je na vrijednostima intenziteta
ambijentalnog osvjetljenja visSim od 500 LUX dobiveni broj lokaliziranih 3D tocaka paketa
Cedevita pod kutem bio ve¢i od broja lokaliziranih 3D tocaka paketa Cedevita u ravnom
polozaju. Razlog tome je Sto ambalaza paketa Cedevite na nekim mjestima ima sjajnu povrsinu
te se na tim dijelovima dogada refleksija svjetlosti. Posto su paketi Cedevita postavljeni pod
takvim kutem gdje se svjetlost manje reflektirala, dohvacéeni broj 3D to€aka bio je veci nego na

paketima Cedevita koji su postavljeni u ravnom polozaju.

6.2.2. Verifikacija rada vizijskog sustava pri razli¢itim svjetlosnim uvjetima za proces

lokalizacije AXE dezodoransa

Drugo mjerenje utjecaja ambijentalnog osvjetljenja na rad 3D vizijskog sustava provedeno je s
AXE dezodoransima. Lijevo na slici 56. prikazan je ravni polozaj AXE dezodoransa u kutiji 1,
dok su na desnoj strani dva dezodoransa stavljena pod kutem te se medusobno preklapaju i nisu

svi potpuno vidljivi.
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Slika 56. Lijevo ravni poloZaj AXE dezodoransa, desno polozaj AXE dezodoransa pod

kutem

Postupak mjerenja isti je kao i u prvom provedenom mjerenju. Prvo mjerenje izvrSeno je u
uvjetima potpuno ugaSenog ambijentalnog osvjetljenja, a nakon toga postupno se povecavao
intenzitet ambijentalnog osvjetljenja te se promatralo kako to utjeCe na 3D lokalizaciju

predmeta u kutiji. Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 8.

Tablica 8. Rezultati ispitivanja rada vizijskog sustava za 3D lokalizaciju dezodoransa

. - Predmeti postavljeni pod
Ravni polozaj predmeta
L kutem
Izmjereni . . . :
Broj intenzitet Broj Broj 3D Broj Broj 3D
mierenja | osvjetljenja, pronad.emh ./ t(.)cak.a pronad.enlh ./ t(.)cak.a
E. LUX ukupni broj lociranih u ukupni broj lociranih u
> predmetau | oblaku tocaka | predmetau | oblaku tocaka
kutiji predmeta kutiji predmeta
1. 1 6/6 2985 5/6 2132
2. 292 6/6 2478 4/6 1895
3. 400 6/6 2425 4/6 1706
4. 456 6/6 2527 4/6 1788
5. 506 5/6 2282 4/6 1610
6. 517 5/6 2174 4/6 1594
7. 604 4/6 1948 2/6 1481
8. 703 3/6 2059 2/6 1502
9. 776 3/6 1944 2/6 1434
10. 913 2/6 1336 2/6 1155
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Iz prikazanih rezultata vidljivo je da vizijski sustav uspijeva lokalizirati predmete i pri iznosu
intenziteta ambijentalnog osvjetljenja 913 LUX S$to je najveéi izmjereni intenzitet
ambijentalnog osvjetljenja u Laboratoriju za autonomne sustave. Jedan od razloga jest to $to su
predmeti u ovome mjerenju bili crne boje te je time bio kontrast u odnosu na boju kutije gdje
su se nalazili, sto je doslo do izrazaja povecanjem intenziteta ambijentalnog osvjetljenja.
Graficki prikaz broja lokaliziranih 3D toc¢aka u ovisnosti o povecanju intenziteta ambijentalnog
osvjetljenja za ravni polozaj paketa dezodoransa te za polozaj pod kutem prikazan je na slici
57.

Utjecaj intenziteta osvjetljenja na rad vizijskog procesa trazenja AXE
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Slika 57. Graficki prikaz utjecaja intenziteta ambijentalnog osvjetljenja na rad vizijskog

procesa trazenja paketa dezodoransa

Iz grafikona na slici 57. vidljivo je kako se broj lokaliziranih 3D to¢aka smanjuje s pove¢anjem
intenziteta ambijentalnog osvjetljenja. Na ovom grafikonu vidljivo je da vrijednost lokaliziranih
3D toc¢aka nije u konstantnom padu. U 4. i 8. mjerenju vizijski sustav dohvatio je nesto veci
broj 3D tocaka nego u mjerenjima provedenim prije njih kada je vrijednost intenziteta
ambijentalnog osvjetljenja bila manja. Razlog tome je to §to su to predmeti valjkastog oblika te
nisu u svakom mjerenju imali identi¢an poloZaj te je to utjecalo na rezultate mjerenja. Za razliku
od prvog mjerenja, ovdje se nije dogodio sluc¢aj da broj lokaliziranih 3D tocaka predmeta
postavljenih pod kutem postane veci od broja lokaliziranih 3D to¢aka predmeta postavljenih u
ravnom polozaju. Razlog tome je taj Sto ovdje nema sjajnih dijelova povrSine predmeta te

refleksija svjetlosti u ovome primjeru ima manji utjecaj na 3D lokalizaciju predmeta.
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7. ISPITIVANJE TOCNOSTI I PONOVLJIVOSTI 3D VIZIJSKOG
SUSTAVA

Ponovljivost se moze definirati kao sposobnost robota da ponavljajuci izvodi pozicioniranje s
odgovaraju¢om to¢noscu, tj. da vrh robotskog alata dovede ponovno u isti polozaj. To¢nost se
moze definirati kao razlika izmedu moguceg i Zeljenog polozaja , tj. mjera sposobnosti robota

da dovede prihvatnicu u proizvoljan polozaj radnog prostora. [11]

Za potrebe ispitivanja to¢nosti i ponovljivosti 3D vizijskog sustava osmisljen je eksperimentalni
postav s postoljem koje je postavljeno na mjesto radnog stola 1. Postolje je sastavljeno je od
standardnih aluminijskih profila i ¢eli¢ne ploce $to mu daje veliku krutost i robusnost. Time je
osiguran fiksan polozaj postolja u radnom prostoru robota te su sprije¢ene nezeljene promjene
polozaja postolja tijekom procesa mjerenja. S obzirom na to da se dimenzije postolja razlikuju
od dimenzija radnog stola 1, bilo je potrebno Kkalibrirati novi korisni¢ki koordinatni sustav koji
ima ishodiste u uglu gornje plohe postolja. U odnosu na ishodiste koordinatnog sustava postolja,
na njegovoj gornjoj plohi definirana je to¢na pozicija za odlaganje predmeta te je na tom mjestu
postavljena oznaka. Ta oznaka ima isti oblik, dimenzije, boju i teksturu kao i gornja ploha
predmeta s kojim ¢e se izvrSiti mjerenje to¢nosti i ponovljivosti. Na slici 58. prikazan je

eksperimentalni postav za ispitivanje tocnosti i ponovljivosti Fanuc 3D Area senzora.

Slika 58. Eksperimentalni postava za ispitivanje to¢nosti i ponovljivosti Fanuc 3D Area
senzora
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Kod odabira predmeta vodilo se racuna da su dimenzije duljine i Sirine priblizno jednake
dimenzijama spuzve Piab Kenos KCS vakuumske hvataljke, tj. da nije prevelika razlika u
dimenzijama spuzve 1 predmeta. Iz tog razloga kao predmet s kojim ¢e se provesti mjerenje
odabran je komad plasti¢ne ploc¢e dimenzija 101 x 112,6 x 26,6 mm i mase 292 g. Zbog svoje
sjajne povrsine kojoj vizijski sustav ne moze odrediti oblak tocaka, na gornju plohu plasti¢ne

ploce zalijepljen karton istih dimenzija duljine i Sirine kao i plasti¢na ploca.

—— o

Baumer :
laserski senzor

POLOZAJ 2
udaljenost
y-koordinate

Predmet

POLOZAJ 1
udaljenost |
x-koordinate

Slika 59. Postolje za izvodenje mjerenja to¢nosti i ponovljivosti 3D vizijskog sustava

S obzirom na definirani poloZaj koordinatnog sustava postolja, izvrSena je ponovna kalibracija
kamera 3D vizijskog sustava kako bi se mjerenje to¢nosti i ponovljivosti izvrSilo s ispravnim
vrijednostima udaljenosti od kamera. Postupak kalibracije kamera izvrSen je analogno postupku
opisanom u poglavlju 3.1.3. Izraden je i novi vizijski proces koji pronalazi poziciju i prostornu
orijentaciju plasti¢ne ploce. Nakon toga krenulo se u osmisljavanje procesa mjerenja to¢nosti i
ponovljivosti 3D vizijskog sustava i izradu Fanuc TP programa s kojim ¢e se provesti proces

mjerenja.
7.1.Baumer laserski senzor

Kao referentni mjerni uredaj uz pomo¢ kojega ¢e se kontrolirati vrijednosti odstupanja, izabran
je Baumer OM70-P0250.HH0130.V1 laserski senzor za precizno mjerenje udaljenosti. Baumer
laserski senzor radi na principu triangulacije tako Sto emitira lasersku zraku prema objektu
mjerenja te na temelju dohvacenog kuta odbijanja zrake prikazuje vrijednost udaljenosti od

objekta. Na slici 60. prikazan je Baumer OM70-P0250.HH0130.V1 laserski senzor.
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Slika 60. Baumer OM70-P0250.HH0130.VI laserski senzor

U tablici 9. prikazane su tehnicke karakteristike Baumer OM70-P0250.HH0130.V1 laserskog

senzora.

Tablica 9. Karakteristike Baumer OM70-P0250.HH0130.V1 laserskog senzora [12]

Verzija Baumer laserskog senzora OoM70
Vrijednosti izmedu kojih senzor ocitava udaljenost od 50 do 250 mm

Mijerni raspon 200 mm

Udaljenost na kojoj su najmanja odstupanja 130 mm

Moguénosti podeSavanja

preko zaslona osjetljivog na dodir

Komunikacija

RS 485 protokol

Razlucivost

od 1,4 do 6,3 um

Ponovljivost mjerenja

0d 0,3 do 2 um

Valna duljina lasera

660 nm, laser klase 1

Vrijeme odziva 0,8 ms
Mijerna frekvencija 2500 Hz
Napajanje 15-28Vv
Potrosnja struje 75 mA

Dimenzije

26X74x55 mm

Materijal kucista

Aluminij, staklo

Masa

130g

IP certifikat

IP 67
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Na slici 61. prikazana je karakteristika laserske zrake Baumer OM70 laserskog senzora iz koje
se jasno moze vidjeti da se najveca to¢nost mjerenja postize kada se mjerni predmet nalazi na
udaljenosti 130 mm od laserskog senzora. Takoder, na slici su prikazane i vrijednosti
udaljenosti 50 i 250 mm koje su ujedno i vrijednosti izmedu kojih laserski senzor ocitava
udaljenost od mjernog predmeta. Sve ostale vrijednosti udaljenosti manje od 50 mm ili vec¢e od
250 mm Baumer OM70-P0250.HHO0130.V1 laserski senzor ne moze izmjeriti.

1,3mm

£
E

0,79 mm (= : .
s 9

Slika 61. Karakteristika laserske zrake Baumer OM70 laserskog senzora

7.2. Mjerenje ponovljivosti Schunk SHK 040 rué¢nog izmjenjivaca alata

Za mjerenje udaljenosti predmeta od Baumer laserskog senzora po X i y osi, na postolje su
pri¢vrS¢ena jo§ dodatna dva standardna aluminijska profila na koje ¢e se pricvrstiti sklop s
Baumer laserskim senzorom. S obzirom na to da je mjerenje udaljenosti po x i y koordinati
zamisljeno s jednim laserskim senzorom, tijekom procesa mjerenja u svakom ciklusu potrebno
je premjestiti sklop s Baumer laserskim senzorom s polozaja 1 za mjerenje udaljenosti x-
koordinate na polozaj 2 za mjerenje udaljenosti y-koordinate. Kako bi se ta izmjena izvrSila na
jednostavan i1 pouzdan nacin koristen je Schunk SHK 040 ru¢ni izmjenjivaca alata prikazan na

slici 62.

N

Slika 62. Schunk SHK 040 ru¢ni izmjenjiva¢ robotskog alata
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U tehnickoj dokumentaciji proizvodaca definiran je iznos ponovljivost Schunk SHK 040
ruénog izmjenjivac¢a alata od 0,02 mm. Sa svrhom S§to pouzdanijih rezultata mjerenja,
provedeno je mjerenje ponovljivosti Schunk SHK 040 ru¢nog izmjenjivaca alata kako bi se
utvrdilo koliki ¢e utjecaj imati ponovljivost izmjenjivaca alata na ukupne rezultate odstupanja
ponovljivosti sustava. Mjerenje ponovljivosti Schunk SHK 040 ru¢nog izmjenjivaca alata
provedeno je 10 puta pri¢vrs¢ivanjem te nakon toga odvajanjem s postolja kao $to je prikazano

na slici 63.

Slika 63. Prikaz postupka mjerenja ponovljivosti Schunk SHK 040 ru¢nog izmjenjivaca

alata

Dobiveni rezultati ponovljivosti Schunk SHK 040 ru¢nog izmjenjivaca alata prikazani su u

tablici 10.

Tablica 10. Rezultati mjerenja ponovljivosti Schunk SHK 040 ru¢nog izmjenjivaca alata

Broj Ocitana vrijednost sa Oc¢itana vrijednost sa
mjerenja | Baumer laserskog senzora | Baumer laserskog senzora
— Polozaj 1, mm — Polozaj 2, mm
1. 120,078 110,080
2. 120,073 110,078
3. 120,069 110,081
4, 120,071 110,074
5. 120,084 110,083
6. 120,079 110,082
7. 120,068 110,076
8. 120,053 110,079
9. 120,056 110,077
10. 120,061 110,075
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Maksimalan iznos odstupanja ponovljivosti Schunk SHK 040 ru¢nog izmjenjivaca alata
dobiven mjerenjem na polozaju 1 iznosi 0,031 mm, dok na poloZaju 2 iznosi 0,009mm. Kada
se izraCuna srednja vrijednost odstupanja dobiva se vrijednost ponovljivosti od 0,02 mm kako

je definirano u tehnickoj dokumentaciji proizvodaca.
7.3. Rezultati mjerenja ponovljivosti Fanuc 3D stereovizijskog sustava

Proces mjerenja toc¢nosti i ponovljivosti Fanuc 3D vizijskog sustava odvija se na nacin da se
prvo na proizvoljnu poziciju na gornjoj plohi postolja ru¢no postavi mjerni predmet koji je u
ovom primjeru plasti¢na ploc¢a. U svakom provedenom mjerenju predmet je imao razlicitu
pocetnu poziciju i orijentaciju $to se moze vidjeti iz podataka dobivenih 3D vizijskim sustavom
koji su zapisani u prvom stupcu tablice 11. Nakon toga pokrenut je TP program osmisljen za
izvodenje procesa mjerenja to¢nosti i ponovljivosti 3D vizijskog sustava. Prilikom prvog
snimanja 3D mape vizijski sustav pronalazi pocetnu poziciju i orijentaciju mjernog predmeta i
zapisuje te podatke u prvi pozicijski registar. Nakon toga, robotska ruka dolazi u pronadeni
polozaj te s hvataljkom hvata mjerni predmet. S predmetom u hvataljci, robotska ruka pomice
se u preddefiniranu to¢ku u prostoru tako da vizijski sustav moze ponovno snimiti 3D mapu i
izvrsiti trazenje polozaja 0znake na gornjoj plohi postolja na koju ¢e se odloziti mjerni predmet.
Ti podaci zapisuju se u drugi pozicijski registar te su prikazani u drugom stupcu tablice 11. Na
temelju pohranjenih podataka u drugom pozicijskom registru robotska ruka pomice se S
mjernim predmetom prema toj poziciji te se zaustavlja u tocki koja je 3 mm iznad postolja kako
bi se ocitale vrijednosti udaljenosti predmeta po x i y osi s Baumer OM70 laserskim senzorom.
Vrijednosti oc¢itanih udaljenosti zapisane su u Cetvrtom stupcu tablice 11. Nakon toga, izvrSava
se odlaganje predmeta na postolje, pomicanje robotske ruke ponovno u istu preddefiniranu
tocku u prostoru te se jo§ jednom izvrSava snimanje 3D mape kako bi se pronasla pozicija
predmeta nakon odlaganja. Podaci s o¢itanim vrijednostima pozicije predmeta nakon odlaganja

zapisani su u tre¢em pozicijskom registru te su prikazani u 3. stupcu tablice 11.

Slika 64. prikazuje postupak mjerenja tocnosti i ponovljivosti Fanuc 3D vizijskog sustava.
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Slika 64. Prikaz postupka mjerenja to¢nosti i ponovljivosti Fanuc 3D vizijskog sustava

Rezultati mjerenja tocnosti i ponovljivosti Fanuc 3D vizijskog sustava prikazani su u tablici 11.
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Tablica 11. Rezultati mjerenja to¢nosti i ponovljivosti Fanuc 3D vizijskog sustava

Pozicije ocitane Fanuc 3D Area Senzorom
Ocitana vrijednost
1.Pocetna pozicija 2. Ocitana pozicija fiksne 3. Ocitana pozicija odstupanja sa
Br. predmeta, mm oznake za odlaganje predmeta nakon Baumer laserskim
predmeta na gornjoj plohi odlaganja, mm senzorom, mm
postolja, mm
X=323,410 | W=0,501 X=171,350 | W=0,085 X=170,194 | W=0,226 X=117,932
. Y=427,198 | P=-20,497 | Y=440,804 | P=-0,235 Y=440,010 | P=0,255 Y=110,768
Z=43,161 R=39,680 Z=1,372 R=0,054 Z=28,591 R=-0,878
X=324,442 | W=-0,029 | X=171,293 | W=-0,061 | X=171,512 | W=-0,061 | X=120,773
2 Y=455,645 | P=18,511 Y=441,875 | P=-0,170 Y=444,115 | P=-0,232 ¥=108.236
Z=40,889 R=-53,095 | Z=1,422 R=-0,029 | Z=28,537 R=0,736
X=217,071 | W=22,383 | X=171,367 | W=-0,072 | X=172,888 | W=0,005 X=121,175
3 Y=424,455 | P=1,901 Y=440,792 | P=-0,357 Y=436,871 | P=-0,390 Y=113,640
Z=43,871 R=71,952 Z=1,396 R=-0,263 | Z=28,574 R=0,533
X=335,798 | W=22,170 | X=171,365 | W=-0,048 | X=171,558 | W=0,302 X=117,837
4 Y=383,628 | P=-17,595 | Y=440,678 | P=-0,244 Y=440,302 | P=-0,116 Y=110,9%0
Z=55,939 R=-63,976 | Z=1,406 R=-0,074 | Z=28,597 R= 0,352
X=276,582 | W=-20,325 | X=171,535 | W=-0,076 | X=168,904 | W=-0,172 | X=121,261
> Y=326,818 | P=15,439 Y=440,811 | P=-0,294 Y=436,761 | P=-0,377 Y=113,344
Z=53,477 R=69,359 Z=1,406 R=-0,128 | Z=28,485 R=-0,005

Na slici 65. prikazan je grafikon na kojem su usporedene oéitane vrijednosti izmjerenih x-

koordinata referentne pozicije navedene u 2. stupcu tablice 11. s oc¢itanim vrijednostima x-

koordinata predmeta nakon odlaganja zapisane u 3. stupcu tablice 11.
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Odstupanje x-koordinate pozicije odlaganja od
x-koordinate referentne pozicije

174
173,5 —@— x-koordinata ref. pozicije

173
172,5
172
171,5
171
170,5
170
169,5
169
168,5

1 2 3 4 5
Redni broj mjerenja

—@— x-koordinata pozicije odlaganja

Vrijednost x-koordinate, mm

Slika 65. Odstupanje x-koordinate pozicije odlaganja od x-koordinate referentne pozicije

Najveca vrijednost odstupanja x-koordinate pozicije odlaganja od x-koordinate referentne
pozicije izmjerena je u 5. mjerenju i iznosi 2,631 mm, dok je iznos najmanjeg odstupanja od
0,193 mm dobiven u 4. mjerenju. Izraunata srednja vrijednost odstupanja x-koordinate iznosi
1,444 mm.

Na slici 66. prikazan je grafikon na kojem su usporedene ocitane vrijednosti izmjerenih y-
koordinata referentne pozicije navedene u 2. stupcu tablice 11. s ocitanim vrijednostima y-

koordinate predmeta nakon odlaganja.

Odstupanje y-koordinate pozicije odlaganja od

y-koordinate referentne pozicije
445

—@—y-koordinata ref.
444 pozicije

w3 —8—y-koordinata pozicije
odlaganja

442
441

440
439

Vrijednost y-koordinate, mm
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1 2 3 4 5
Redni broj mjerenja

Slika 66. Odstupanje y-koordinate pozicije odlaganja od y-koordinate referentne pozicije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Franjo Prekrat Diplomski rad

Odmah na prvi pogled moze se primijetiti da su odstupanja y-koordinate veca u odnosu na
dobivene vrijednosti odstupanja po x-koordinati. Najvecéa vrijednost odstupanja y-koordinate
pozicije odlaganja od y-koordinate referentne pozicije izmjerena je u 5. mjerenju i iznosi 4,050
mm, dok je iznos najmanjeg odstupanja 0,376 mm dobiveno u 4. mjerenju. Izracunata srednja
vrijednost odstupanja y-koordinate iznosi 2,276 mm.

Prema tim podacima vidljivo je da su dobivene vrijednosti odstupanja po x i y koordinatama

najmanja u 4. mjerenju, a najveca u 5. mjerenju.

Prilikom izracuna greske ponovljivosti pozicioniranja predmeta prema podacima navedenim u
3. stupcu tablice 11., u obzir treba uzeti ponovljivost Fanuc M-710iC/45M robotske ruke koja

iznosi + 0.06 mm te greSku koja je nastala prilikom hvatanja predmeta u po¢etnom poloZzaju.
7.3.1. Prikaz rezultata izmjerenih Baumer laserskim senzorom

Referentna udaljenost izmedu Baumer laserskog senzora i predmeta nakon odlaganja iznosi 120
mm po X-koordinati §to je prikazano plavom linijjom na grafu na slici 67. Crvenom linijom
prikazana su izmjerena odstupanja od referentne vrijednosti x-koordinate. Najveci iznos
odstupanja zabiljeZen je u 4. mjerenju te iznosi 2,163 mm, dok je iznos najmanjeg odstupanja

0,773 mm. Srednja vrijednost odstupanja dobivena na temelju provedenih mjerenja iznosi 1,488

mm.
Odstupanje x-koordinate pozicije odlaganja izmjereno Baumer laserskim
senzorom
121,5
121
120,5
IS
E moe ® ® ° °
@
S 119,5
c
Q
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3
118,5
118
117,5
1 2 3 4 5

Redni broj mjerenja

—@— Referentna udaljenost —@— |zmjerena udaljenost

Slika 67. Odstupanje x-koordinate pozicije odlaganja izmjereno Baumer laserskim
senzorom
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Referentna udaljenost izmedu Baumer laserskog senzora i predmeta po X-koordinati iznosi 110
mm sto je prikazano plavom linijom na grafu na slici 68. Najveci iznos odstupanja zabiljezen
je u 5. mjerenju te iznosi 3,344 mm, dok je iznos najmanjeg odstupanja 0,768 mm. Srednja

vrijednost odstupanja dobivena na temelju provedenih mjerenja iznosi 2,101 mm.

Odstupanje y-koordinate pozicije odlaganja izmjereno Baumer laserskim

senzorom
114
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112
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=
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108

107
1 2 3 4 5
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Slika 68. Odstupanje y-koordinate pozicije odlaganja izmjereno Baumer laserskim

senzorom
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8. PRIMJENA 3D VIZIJSKOG SUSTAVA U SIMULACIISKOM
PROGRAMSKOM PAKETU ROBOGUIDE

Nakon provedenih ispitivanja i verifikacije rada Fanuc 3D stereovizijskog sustava na stvarnom
robotu, izraden je simulacijski program istog tog procesa u Fanuc-ovom simulacijskom
programskom paketu Roboguide. U Roboguide-u je moguée pokrenuti TP program izraden na
stvarnom robotu §to pruza mogucnost testiranja i optimizacije programa. U nastavku su opisani

koraci izrade simulacijske robotske stanice.
8.1. Osnovne postavke Roboguide-a za izradu bin picking simulacije

Kako bi u Roboguide-u bili sadrzani svi potrebni programski paketi i opcije za izradu bin
picking simulacije, prilikom instalacije Roboguide-a potrebno je instalirati Bin Pick dodatak

kao Sto je prikazano na slici 69.

| FANUC ROBOGUIDE X |

FANUC

Check which Utility Plug-ins to install.

Select the features you want to mstall, and deselect the features you do not wank to install
-] Utily Plug-ins Description
v/ 4D Edior Bin pick function provides
V) Auto Place ability to create bulk.

¥ 6 P
VI Duty Estimation
¥ External Device Connection
Life Estimation
Machine Tool
Power E stmnation
! Simulation Playback ¥,
-1.10 GB of space requred on the C dive
230.61 GB of space avalable on the C drive

< Back Newt > Cancel

Slika 69. Roboguide instalacija Bin Pick dodatka

Odabrana verzija softvera ovisi o generaciji upravljacke jedinice stvarnog robota. S obzirom na
to da robot Fanuc M-710iC/45M ima instaliranu verziju softvera V9.30 na svojoj upravljackoj
jedinici, potrebno je istu verziju softvera odabrati prilikom kreiranja nove robotske stanice u
Roboguide-u kako bi se osigurala kompatibilnost sa stvarnim robotom. Prilikom odabira
softverskih opcija robota potrebno je odabrati opciju iRVision Bin Picking (J909) kako je
prikazano na slici 70. s kojom ¢e biti omoguceni potrebni programski paketi za izradu bin

picking simulacijskog programa.
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Slika 70. Roboguide konfiguracija robotske stanice

8.2. Opis Roboguide simulacijske robotske stanice

Kako bi prikaz robotske stanice u simulaciji bio Sto vjerniji realnom postavu, u Catia V5
programskom paketu sastavljen je CAD model sklopa robotskog alata s Piab Kenos KCS
vakuumskom hvataljkom te je izraden model radnog stola prema stvarnim dimenzijama.
Takoder, s obzirom na polozaje u stvarnom radnom okruzenju robota, prema istim
vrijednostima udaljenosti od Fanuc M-710iC/45M robotske ruke smjeSteni su elementi u
virtualnom radnom prostoru. Na slici 71. prikazan je izgled izradene robotske stanice u
programskom paketu Roboguide.
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Slika 71. Prikaz robotske stanice u Roboguide-u

Uz pomoc¢ naredbe Fixtures - Add Fixtures dodani su nepomic¢ni dijelovi u simulaciji tj. dva

radna stola i tri kutije, dok su naredbom Part—> Add Part dodani modeli predmeta rada.

Slika 72. prikazuje nacin izvrSavanja kalibracije Fanuc 3D Area senzora u Roboguide-u.

@ Projector], SensorUnit! ¥ Generate Camera Data X
General Setting CamData Vision View Camera Data
General Camera Data Type 3D Area Sensor ~
SELEL | @ Robot Controlien v Calibration Type | Robot-Generated Grid Calibratic
Camera Data Name | FP.AN.IU_VIEFUALNI| Camera Setup Name |FRANJO_VRTUALN\ ]
Ca Dist 2500
Camera Data Type | 3D Area Sensor| mera Distance [ 25| mm
Robot o be offset |§’ GP: 1- M-T10IC/45M |
Type [ Object -> Camera Data)
Application Frame |1z7 UF: 1 (KUTIJA_3DAS) vl
Cameral | ¥ sensorUnit! Cameral VI
T Camera2 | ! SensorUnit! Camera2 vl
| Generate Camera Data |
Cancel
|a oK ] { Cancel | Appl [ Help

Slika 72. Kalibracija Fanuc 3D Area senzora u Roboguide-u
Na slici 73. prikazani su proizvoljno rasporedeni predmeti rada unutar kutije 1. Opcija Create

Bulk omogucuje automatsko generiranje hrpe proizvoljno rasporedenih predmeta unutar kutije.
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Slika 73. Roboguide kreiranje proizvoljno rasporedene hrpe predmeta unutar kutije
Na slici 78. prikazani su izradeni simulacijski programi za izuzimanje i odlaganje predmeta

rada s vakuumskom hvataljkom.

-~ . @ = = . | -~ g .

L d 8- & d - A il v
Record ~ Touchup | Movelo | Forward Backward | Inst | Mone ~ MNone  Path Record ~ Touchup | Movelo | Forward Backward | Inst | None ~ None | Path
D DRI 't & IB Robot Controller! vlﬁGR_WPEN . = @ & a ‘B RobotController! vlﬁGR_wcLose "
— —
[Nl © Cedevita

¥f Kutija1 : Cedevital]

= -

-

@ Cedevita

Slika 74. Prikaz izrade simulacijskih programa za izuzimanje i odlaganje predmeta
Slika 77. prikazuje putanju vrha robotskog alata nakon izvrSene simulacije u Roboguide-u.

IzvrSavanje simulacije traje 188,3 sekunde.

Slika 75. Roboguide prikaz putanje vrha robotskog alata nakon izvrSene simulacije
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9. ZAKLJUCAK

U sklopu ovog diplomskog rada cilj je bio ispitati moguénosti primjene industrijskog robota
povezanog s 3D vizijskim sustavom za obavljanje zadataka izuzimanja slobodno rasporedenih
predmeta Siroke potroSnje iz kutije. IzvrSenim ispitivanjima prikazano je da se standardna
industrijska oprema, uz odredena ograni¢enja ponajprije zbog karakteristike deformabilnosti

predmeta rada, moZe primijeniti za rjeSavanje nestandardnih industrijskih zadataka.

Kroz ovaj diplomski rad prikazan je postupak konfiguracije 3D stereovizijskog sustava
povezanog s industrijskim robotom te je na realnom primjeru verificiran rad vizijskog sustava
za obavljanje zadataka u nestrukturiranoj radnoj okolini. Kroz izradu prakti¢nog dijela ovog
rada upoznao sam se s radom Fanuc robota, nainom izrade TP programa te njegovom
primjenom na industrijskom robotu, konfiguracijom i moguénostima primjene vizijskog
sustava, kreiranjem vizijskih procesa za rjeSavanje zadataka u nestrukturiranoj radnoj okolini
te mogucénostima rada u Fanuc-ovom simulacijskom programskom paketu Roboguide.
Verifikacijom rada Fanuc 3D Area senzora pri razli¢itim svjetlosnim uvjetima potvrdene su
pretpostavke kako se uc¢inkovitost i pouzdanost sustava smanjuju s povecanjem intenziteta
ambijentalnog osvjetljenja te su kvalitativno prikazani rezultati tih mjerenja. Provedenim
mjerenjima toc¢nosti i ponovljivosti Fanuc 3D Area senzora utvrdeni su iznosi odstupanja
ponovljivosti koji se kre¢u u rasponu od = 2 mm te se moze zakljuciti da su oni zadovoljavajuci
s obzirom na to da je Fanuc 3D Area senzor prvenstveno namijenjen za obavljanje zadataka u
nestrukturiranoj radnoj okolini. Ovaj diplomski rad omogucio mi je da na realnom primjeru
primjene 3D stereovizijskog sustava na industrijskom robotu upoznam sve potrebne korake koji

su nuzni u procesu konfiguracije robotske stanice koja izvrSava zadani zadatak.
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PRILOZI

l. Fanuc TP programski kod
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BIN_ PICKING_GLAVNI_ PROGRAM.TP

Nej

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24
25:
26:
27:
28:

29:
30:
31:
32:
33:

O J o U b WD

UFRAME_NUM=1 ;
UTOOL_NUM=3 ;
OVERRIDE=75% ;

!Brojaci ;

R[51:Brojac_AXE]=0 ;
R[52:BrojaC_CEDEVITA]=O ;
PR[51:Home pos] 50% FINE ;

CALL BINPICK CLEAR("Parts List ID"=1) ;
!Trazenje polozaja kutije ;
CALL POMAK KUTIJE ;

’

!Program za lokalizaciju AXE ;

ILBL[100] ;

CALL BIN PICKING AXE ;

IF R[83:Search Status AX]=0,JMP LBL[100] ;
R[51:Brojac_AXE]=R[51:Brojac AXE]+l ;

’

!Program za lokalizaciju CEDEVITA ;

LBL[200] ;
CALL BIN PICKING CEDEVITA ;
IF R[63:Search Status CE]=0,JMP LBL[200] ;

R[52:Brojac CEDEVITA]=R[52:Brojac_ CEDEVITA]+1 ;

IF R[51:Brojac_AXE]=1,JMP LBL[100] ;
IF R[83:Search Status AX]<>0 AND R[63:Search Status CE]<>0, JMP
LBL[900] ;

’

LBL[900] ;

PR[51:Home pos] 100% CNT100 ;
MESSAGE [Kraj glavnog programa!] ;
END ;

POMAK KUTIJE.TP

e
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R[56:Kutija max br tr]=5 ;
R[57:Kutija brojac tr]=0 ;
LBL[10] ;

IF R[57:Kutija brojac tr]>R[56:Kutija max br tr],JMP LBL[99] ;
CALL BINPICK_ACQUIRE3DMAP("3D Area Sensor":'FRANJO_3DAS') ;

VISION RUN_ FIND 'FP_POMAK' ;

VISION GET OFFSET 'FP POMAK' VR[1] JMP LBL[S0] ;

END ;

LBL[90] ;

R[57:Kutija brojac_tr]=R[57:Kutija brojac_ tr]+l ;
JMP LBL[10] ;

LBL[99] ;

END ;
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BIN_PICKING AXE.TP

Nej

10:
11:
12:
13:
14:
15:
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34:
35:
36:
37:
38:
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UFRAME_NUM=1 ;

UTOOL_NUM=3 ;

OVERRIDE=75% ;

F[1]=(OFF) ;

CALL BINPICK CLEAR("Parts List ID"=1) ;

!Potprogram za lokalizaciju AXE ;

CALL BP AXE POTPROGRAM ;
LBL[11] ;
WAIT (F[1]) ;

F[1]=(OFF) ;
IF R[83:Search Status AX]=1,JMP LBL[999] ;

PR[58:Tocka PROLASKA] 75% CNT75 ;
PR[57:Centar Kutije 1] 75% CNT100 ;
PR[54,7:Pick Appr Pos]=2000 ;

PR[52, 7:pick pos]1=2000 ;

PR[54:Pick Appr Pos] 300mm/sec FINE ;
PR[52:pick pos] 100mm/sec FINE ;
RO[1]=ON ;

WAIT .75 (sec) ;

PR[54:Pick Appr Pos] 100mm/sec FINE ;
PR[57:Centar Kutije 1] 800mm/sec CNT50 ;

CALL BINPICK SETSTAT ("Parts List ID"=1,"Part Status"=20) ;
P[1] 100% CNT100 ;

P[2] 100% CNT100 ;

!Potprogram za lokalizaciju AXE ;

RUN BP AXE POTPROGRAM ;

P[3] 100% CNT75 Tool Offset,PR[45:Tool offset] ;
P[3] 500mm/sec FINE ;

RO[1]=0FF ;

WAIT .40 (sec) ;

P[4] 500mm/sec CNTS80 ;

JMP LBL[11] ;

LBL[999] ;

END

BP_AXE POTPROGRAM.TP

1:
2:

w

@ ~J o O B>

9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:

LBL[1]

CALL BINPICK ACQUIRE3DMAP ("3D Area Sensor"='FRANJO 3DAS') ;

CALL BINPICK SEARCH("Parts List ID"=1,"SEARCH VP ID"=2,"Status
R"=83);

IF R[83:Search Status AX]<>0,JMP LBL[999] ;

LBL[2]

CALL BINPICK POP("Parts List ID"=1,"Status R"=84,"Model ID R"=85) ;
IF R[84:Pop status AXE]<>0,JMP LBL[1] ;

CALL BINPICK GETPICKPOS ("Parts List ID"=1,"PICK Pos ID"=2,"Status
R"=86,"PICK Pos PR"=52,"IA Offset PR"=53,"APP Pos PR"=54) ;

IF R[86:Get Pick StatusA]=0,JMP LBLI[3] ;

CALL BINPICK SETSTAT ("Parts List ID"=1,"Part Status"=22) ;

JMP LBL[2] ;

LBL[3] ;

LBL[999] ;

F[1]=(ON) ;

END ;
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BIN_ PICKING_CEDEVITA.TP
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UFRAME_NUM=1 ;
UTOOL_NUM=3 ;
OVERRIDE=75% ;

F[1]=(OFF) ;

IF R[52:BrojaC_CEDEVITA]<>O,JMP LBL[20] ;
R[11:Red]=0 ;

R[12:Stupac]=0 ;

R[13:Red offset]=160 ;

R[14:Stupac offset]=250 ;
R[15:brojac]=0 ;

CALL BINPICK CLEAR("Parts List ID"=1) ;

LBL[20] ;

!Potprogram za lokalizaciju CED ;
CALL BP_CED POTPROGRAM ;
LBL[15] ;

WAIT (F[1]) ;

F[1]=(OFF) ;

IF R[63:Search Status CE]=1,JMP LBL[999] ;
PR[58:Tocka PROLASKA] 75% CNT75 ;
PR[57:Centar Kutije 1] 75% CNT100 ;
PR[54,7:Pick Appr Pos]=2000 ;

PR[52, 7:pick pos]=2000 ;

PR[54:Pick Appr Pos] 300mm/sec FINE ;
PR[52:pick pos] 100mm/sec FINE ;
RO[1]=ON ;

WAIT .75 (sec) ;

PR[54:Pick Appr Pos] 100mm/sec FINE ;
PR[57:Centar Kutije 1] 800mm/sec CNT50 ;
CALL BINPICK_SETSTAT("PartS List ID"=1,"Part Status"=20) ;
P[1] 100% CNT75 ;

— — — — /o

P[2] 100% CNT75 ;
!Potprogram za paletizaciju CED ;

CALL BP_CED BROJAC ;
!Potprogram za lokalizaciju CED ;
RUN BP CED_ POTPROGRAM ;

PR[63:Centar Kutije 2] 100% CNT100 ;

P[3] 100% FINE Tool Offset,PR[45:Tool offset] Offset,PR[46:0ffset] ;
P[3] 300mm/sec FINE Offset,PR[46:0ffset] ;

RO[1]=0FF ;

WAIT .40 (sec) ;

P[3] 2000mm/sec FINE Tool Offset,PR[45:Tool offset]
Offset,PR[46:0ffset] ;
JMP LBL[15] ;

LBL[999] ;
END ;
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BP_CED_BROJAC.TP

=
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IF R[12:Stupac]=2,JMP LBL[1l] ;
JMP LBL[2] ;

LBL[1] ;

R[12:Stupac]=0 ;

R[11:Red]=R[11:Red]+1 ;

LBL[2] ;

PR[46,1:0ffset]=R[11:Red]*R[13:Red offset] ;
PR[46,2:0ffset]=R[12:Stupac]*R[14:Stupac_offset] ;
R[12:Stupac]=R[12:Stupac]+1 ;

BP_CED_POTPROGRAM.TP

w N

O J o U b

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

LBL[1] ;

CALL BINPICK_ACQUIRE3DMAP("3D Area Sensor"='FRANJO_3DAS') ;

CALL BINPICK_SEARCH("PartS List ID"=1,"SEARCH VP ID"=1,"Status
R"=63) ;

IF R[63:Search Status CE]<>0,JMP LBL[999] ;

LBL[2] ;

CALL BINPICK POP("Parts List ID"=1,"Status R"=64,"Model ID R"=65) ;
IF R[64:Pop_ Status]<>0,JMP LBL[1] ;

CALL BINPICK_GETPICKPOS("Parts List ID"=1,"PICK Pos ID"=1,"Status
R"=66,"PICK Pos PR"=52,"IA Offset PR"=53,"APP Pos PR"=54) ;

IF R[66:Get Pick Status]=0,JMP LBL[3] ;

CALL BINPICK SETSTAT ("Parts List ID"=1,"Part Status"=22) ;

JMP 1LBL[2] ;

LBL[3] ;

LBL[999] ;

F[1]=(ON) ;

END ;
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