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SAZETAK

U ovom radu usporeduje se primjena 2D i 3DL tehnologija robotskog vida za izuzimanje predmeta iz
nesredene okoline (kutija). Na pocetku su objasnjeni vizijski sustavi i njihove karakteristike. Opisani
su postupci kalibracije oba tipa vizijskih sustava. U drugom dijelu rada opisana je izrada algoritama
za prepoznavanje predmeta pomocu koriStenih vizijskih sustava. Razvijeni algoritmi ispitani su u la-
boratorijskim uvjetima i dobiveni rezultati obradeni su u zavr§nom dijelu rada.

Kljuéne rijeci: robotski vid, iRVision, Fanuc, nesredena okolina
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SUMMARY

This paper deals with comparison of two vision processes, a 2D one and a 3DL, for solving a bin pic-
king problem. Software used in this paper is FANUC’s iRVision. Brief description of machine vision
is given at the beginning. After that it is shown how to calibrate both vision processes, followed by
how to teach both processes to find items. In the end results are compared.

Key words: robotic vision, iRVision, Fanuc, bin picking
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1. Uvod
1.1. Opis problema

Tema ovoga rada je usporedivanje dvije metode za izuzimanje predmeta iz nesredene okoline. Prva
metoda je pomocu 2D vizijskog procesa pomocu dviju hvataljki. Druga metoda je izravno izuzimanje
predmeta 3D vizijskim sustavom. Predmeti koji se izuzimaju su dvije vrste konusnih zupcanika, pri-
kazani na slikama 1 1 2. Roboti koji se koriste su FANUC LR Mate 200iC/5L (2D proces) i FANUC
M-10iA (3D proces).

Slika 1. Predmeti izuzimanja

Slika 2. Predmeti izuzimanja - druga strana

Fakultet strojarstva i brodogradnje |
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Tablica 1. Dimenzije predmeta izuzimanja

Dimenzija Tip 1 Tip 2
Masa 1 kg 0.7 kg
Visina 43.4mm | 37.5 mm

Unutarnji promjer | 30.5 mm | 30.5 mm

Vanjski promjer | 95.8 mm | 86.8 mm

1.2. Strojni vid

Strojni vid je tehnologija koja se koristi za analizu slike 1 dobivanje informacija iz slike, te postoje¢im
tehnologijama omogucuje nove primjene i ve¢u automatizaciju procesa. Koristi se kod automatizirane
inspekcije, kontrole procesa i vodenja robota. Informacije koje se dobivaju iz slike mogu biti u ras-
ponu od jednostavnog signala, koji samo javlja o ispravnosti predmeta, do slozenijeg skupa podataka
o identitetu, poziciji ili orijentaciji predmeta.

Strojni vid je danas neophodan dodatak svakom procesu jer omogucuje fleksibilnije manipuliranje
s predmetima. Umjesto da predmeti budu u to¢no odredenoj poziciji, robot uz pomo¢ kamere moze
locirati predmet u radnoj okolini i izuzeti ga uzimajuc¢i u obzir podatke o poziciji 1 orijentaciji.

Vizijski sustav se sastoji od kamere kao senzora i algoritma za obradu slike. Najcesc¢e se koristi ka-
mera za 2D viziju, ali mogu se koristit i kamere za 3D viziju, rendgenske kamere, infracrvene kamere
te kamere za spektralno snimanje.

Nakon $to se slika snimi ona se mora obraditi u nekom programskom alatu kako bi se dobile tra-
zene informacije. Programski alat koji se koristi u ovom radu je FANUC-ov iRVision.

1.3. iRVision

iRVision je FANUC-ov programski alat za robotsko upravljanje uz pomo¢ vizije. Omogucuje robotima
da lociraju predmet pomocu 2D ili 3D vizije. Potpuno je integriran s robotom, te nakon u¢enja procesa
ne zahtjeva vanjski uredaj. Takoder treba napomenuti da se i uenje procesa moze odvijati preko
upravljacke jedinice robota, ali je prakti¢nije preko racunala. U ovom radu usporeduje se 2D i 3D
vizijski sustavi za izuzimanje istih predmeta.

1.3.1. 2D vizijski sustav

iRVision-ov 2D vizijski sustav omogucuje prepoznavanje pozicije predmeta u XY ravnini te kut za-
kreta oko Z osi. Usprkos nemoguénosti prepoznavanja visine Z i kuteva zakreta oko X 1 Y ravnina
ovaj tip vizije koriSten je za izuzimanje predmeta iz kutije. Nepoznati parametri kompenzirani su hva-
taljkom Sto ¢e biti opisano kasnije.

Kamera koja se koristi je Sony XC-56 prikazana na slici 3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Tablica 2. Karakterisitke kamere Sony XC-56

Rezolucija VGA (648x494 piksela)
Brzina snimanja 30 slika po sekundi
Izlazni konektor 12 pinova

Dimenzije 29%29x30 mm

Masa 50g
Napon DC12V
Snaga 1.5W

Slika 3. Sony XC-56 kamera

1.3.2. 3D vizijski sustav

Kombinacijom 2D vizijskog sustava i dvije laserske zrake dobije se iRVisionov 3DL vizijski proces.
Nepoznati parametri 2D vizijskog sustava dobiju se odbijanjem dvaju snopova lasera. lako je ova
metoda kompliciranija za ucenje procesa omogucuje direktno izuzimanje predmeta bez potrebe za iz-
mjenu alata.

Za 3D viziju koristi se FANUC-ov senzor V-500iA.

Slika 4. FANUC V-500iA senzor s kamerom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Mislav Matezovié Zavrsni rad

1.4. Roboti

1.4.1. FANUC LR Mate 200iC/SL

FANUC LR Mate 200iC/5L je robot sa Sest stupnjeva slobode. Ima nosivost od 5 kg, te se koristi
uzimanje i prijenos predmeta, micanje materijala, sklapanje proizvoda i u edukativne svrhe.

Slika 5. FANUC LR Mate 200iC/5L

Slika 6. FANUC LR Mate 200iC/5L dimenzije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Tablica 3. Karakteristike LR Mate 200iC/5L

Stupnjevi slobode 6
Nosivost 5kg
Doseg 892 mm
Ponovljivost 4+ 0.02 mm

1.4.2. FANUC M-10iA

FANUC M-101A je takoder robot sa Sest stupnjeva slobode. Ima nosivost od 10 kg, te odli¢ne karak-
teristike brzine za svoju klasu. Ima moguénost rada u uskim radnim prostorima zbog malih dimenzija
zglobova.

Slika 7. FANUC M-10iA

Tablica 4. Karakteristike M-10iA

Stupnjevi slobode 6
Nosivost 10 kg
Doseg 1422 mm
Ponovljivost =+ 0.03 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Working range

+180°
-180°
[+150,+1722)
15 axis
rotation center
Mation range
of the 15 axis
rotation center
[-1122,+450) (+1422,+450)

(0,0

Motion range may be
restricted according
to the mounting angle!

(+352, -786)

Slika 8. FANUC M-10iA dimenzije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2. Kalibracija kamere

2.1. Kalibracija korisnicke ravnine

Prije nego se krene kalibrirati vizijski proces potrebno je odrediti i kalibrirati korisnicku ravninu. Oda-
brana je metoda s Cetiri tocke gdje je potrebno robota dovesti u odredene tocke u prostoru (ishodiste
koordinatnog sustava, tocku u smjeru X osi, toc¢ku u smjeru Y osi i ishodiSte za odredivanje osi) pri-
kazano na slici 9.

Isti proces se obavlja za svaku drugu ravninu koja se koristi u procesu.

Smjer X osi

000000000
000000000
Ishodiste .........

koordinatnog
sustava

.

Smijer Y osi Ishodidte za
odredivanje osi

\,

Slika 9. Tocke potrebne za kalibraciju korisni¢ke ravnine

2.2. 2D kalibracija

Nakon $to se kalibrirala korisnic¢ka ravnina slijedi kalibracija u programskom alatu iRVision. U suce-
lju se odabere Alat za kalibraciju kamere (eng. Camera Calibration Tools), zatim Novi alat i zadnje
se odabere Alat za kalibraciju pomocu kalibracijske mreze (eng. Grid Pattern Calibration Tool).

Na desnoj strani sucelja su postavke kalibracije. Potrebno je odabrati koja se kamera koristi (Sony
XC-56 u ovom radu), zatim vrijeme ekspozicije, broj korisnickog sucelja, razmak krugova na kalibra-
cijskoj mrezi (20 mm), broj ravnina snimanja (2), drzi li robot kalibracijsku mrezu, broj kalibracijske

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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mreZe u kojoj se nalazi kalibracijska mreza, odabir perspektivne ili ortogonalne projekcije, te zeli li
se pomaknuti zariSna tocka kamere.

Nakon odabira potrebnih postavki potrebno je snimiti kalibracijsku mrezu iz dvije tocke. Razlog je
¢injenice da se koristi kamera montirana na robotu. Preporucuje se udaljenost od oko 150 mm izmedu
tocki snimanja kako bi se veli¢ina kruznica dovoljno promijenila.

Nakon snimanja na prozoru programskog alata pronadene tocke su prikazane zelenim krizevima. Po-
trebno je provjeriti tocnost snimanja te ukloniti nepotrebne ili krivo pronadene tocke.

‘

eceeceo
eoo0oee
eeee
eQO0 e
eeeoeeoe
eeeeoe
e e@eoeee@e

Slika 10. Prikaz pronadenih to¢aka kalibracijske mreZe kod 2D vizije

I ——

WWoZ_X WWOZ

2.3. 3D kalibracija

Za kalibraciju 3D vizije odabire se Alat za kalibraciju 3D vizije s laserima (eng. 3D Laser Vision
Calibration).

3D kalibracija je sli¢na 2D kalibraciji, jedina razlika je potreba da se robot pozicionira tako da se
sjeciste laserskih snopova postavi u ishodiste koordinatnog sustava. Postavke kalibracije su iste kao
1 kod 2D vizije, jedino su dodani parametri lasera: minimalni kontrast lasera, minimalni broj tocaka
lasera te maksimalni iznos greske lasera.

Kao i kod 2D kalibracije, 3D vizija se snima iz dvije ravnine. Preporuca se da je prva ravnina na
otprilike 350 mm udaljenosti od kalibracijske mreze, a druga na 450 mm udaljenosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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- -

Wwog X Wwoq

\

e

1st detection
450 mm

2nd detection
350 mm

AN

Slika 12. Prikaz snimanja kalibracijske mreze

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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3. UcCenje vizijskih procesa

Nakon §to se kalibriraju kamere potrebno je nauciti vizijski proces kako bi se mogao prepoznati pred-
met u radnom prostoru.

3.1. 2D vizijski proces

2D vizijskim procesom moze se dobiti polozaj i orijentacija predmeta u XY ravnini. Robot preko ka-
mere dobije razliku referentne naucene pozicije i stvarne pozicije predmeta u radnom prostoru. Zbog
toga je potrebno prvo napraviti program izuzimanja predmeta bez vizije te nakon toga predmet osta-
viti u tocki izuzimanja kako bi ta tocka bila referentna za viziju. U suprotnom bi se unijela greSka te
izuzimanje ne bi bilo moguce.

Nakon S$to se predmet postavi u referentni polozaj u sucelju se odabere 2D vizijski proces. Odabere
se prethodno naucena kalibracija kamere. Namjesti se ekspozicija kamere na vrijednost gdje je dobar
kontrast predmeta i podloge. U opcijama se odabere GPM lokacijski alat (eng. GPM Locator Tool).
Nakon toga snimi se trenutno stanje radnog prostora, oznaci se dio gdje je predmet te programski alat
prikaze koje bridove predmeta je prepoznao. Ukoliko se neki od bitnih bridova nije prepoznao po-
trebno je namjestiti ekspoziciju kamere ili poboljsati svjetlosne uvjete. Oni bridovi koji nisu potrebni
za prepoznavanje predmeta a pronadeni su mogu se maskirati s opcijom Ucenje maske (eng. Training
mask), prikazano na slici 18.

Pocetni pristup predmetima izuzimanja je bio da se uz provrt trazi 1 vanjska ruza zupc€anika. To je
dobar pristup kada je predmet ravan u XY ravnini, ali kada je pod kutem oko osi X i/ili Y program-
ski alat viSe ne moze prepoznati predmet. Na slikama 14 i 15 su prikazani pocetni modele vizijskog
procesa. Slijedeci korak je bila provjera robusnosti modela na predmet koji je pod kutem. Rezultat
provjere je da predmet nije moguce naci iz prethodno nau¢enog modela. Na slici 16 prikazan je po-
treban model za predmet pod kutem. Budu¢i da je to samo jedna od beskona¢no mnogo moguénosti
u kojoj se predmet moze nalaziti odbacen je pocetni pristup.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Vision Tools

B

=~ -D Single-Vi ‘ision Process
GPM Locator Teol 1

] »

Measurement Output Tool 1

GPM Locater Tool 2
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2-D Single Vision Process
Status: Trained
Camera Calibration: Trained
MISLAW1 -
Camera Setup: Trained
MISLAW
Exposure Mode: Fixed
Exposure Time: 10,000 ms. E]E]
u}
MNumber of Exposures: i -,
Dreviation
Find Best
Mumber to Find: 3
Offset Mode: Fixed Frame Offset
This Cantroller 1
Mot Selected
Image Legging Mode: Den't Log -
Sort by: Parent Command Tool Level
Scale - Desc. w
Delete Duplicate Results I < 20,0 pix. and < 180.0 deg.
Ref Data Index To Use: This Index w ,index 1 w
Convert meas, to mm: D
- Reference Data
1
Index: 1 -
Part Z Height: 35,700 mm.
Reference Positien Status: Set
Reference X: -0.%47 mm.
Reference : 28,856 mm.
Reference R: 90,122 deg.

Limit Check Select:

Mone selected -

Slika 13. Prikaz postavki 2D vizijskog procesa
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Slika 14. Prikaz pocetnog modela 2D vizijskog procesa

Slika 15. Prikaz poc¢etnog modela 2D vizijskog procesa - druga strana

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Slika 16. Primjer potrebnog modela za predmet pod kutem

Daljnjim razmatranjem i poboljSavanjem svjetlosnih uvjeta dobio se kona¢ni model 2D vizijskog pro-
cesa, prikazan na slici 17. Na slici 18 prikazano je maskiranje nepotrebnih bridova.

Slika 17. Prikaz kona¢nog modela 2D vizijskog procesa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Slika 18. Prikaz maskiranja nepotrebnih bridova

Razlog uzimanja samo kruznice za prepoznavanje je jednostavnost geometrije te mogucnost pronala-
zenja kada je predmet pod kutem. Kamera kruznicu pod kutem vidi kao elipsu, §to je moguce obu-
hvatiti s tri parametra koja ima GPM lokacijski alat. Ti parametri su orijentacija, skaliranje i odnos
stranica (eng. Aspect Ratio). Orijentacija se ne moze odrediti kod kruznice te se taj parametar ne trazi
zbog ubrzavanja procesa. Skaliranjem se obuhvacaju predmeti koji se nalaze na razli¢itim visinama.
Odnosom stranica moguce je pronalazenje elipsa s modelom kruZnice.

Uz ta tri parametra potrebno je i odrediti parametre za ocjenu pronalazenih rezultata. Pragom ocjene
odreduje se koja je minimalna ocjena potrebna za pronalazenje predmeta. Pragom kontrasta odreduje
se minimalni kontrast, a preklapanjem povrSine minimalni postotak povrSine potrebne za pronalazenje
predmeta. Parametrom elasti¢nosti moguce je regulirati osjetljivost procesa.

Slika 19. Prikaz pronadenih predmeta
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Vision Tools

BEES

= 2-D Single-Wiew \ision Process
= GPM Locator Tool 1
----- Measurement Qutput Toal 1

- GPM Locator Tool 2

Conditional Execution Tool 1

1

[ »
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Status: Trained

Training Stability: Location

Set Origin

Crrientation Scale

Good oor Good
Training Mask: Enable
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Caontrast Threshold: 50 E]E]
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Elasticity: 1.5 pix
Ignore Polarity: |:|
Search Window: 10,0 480n512
Run-Time Mask: Enable [
Parent Tool Ref. Position: (FEEE FEIE) FEET deq, FFFFG,
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Orientation: D 0.0 deg.
Scale: 95.0 1500 %
Aspect Ratio: 0.0 1000 9%

Time-out:
Result Plotting Mode:

Image Display Mode:

300 sec.
Plot Everything -

Pattern -

Slika 20. Prikaz postavki GPM lokacijskog alata

Iako je ovaj proces dosta robustan za pronalazenje predmeta u nesredenoj okolini s 2D vizijom, nije
se pokazao kao zadovoljavajuce robusan. Razlog je nacin odredivanje prioriteta predmeta. U ovom
procesu prioritet se odredivao ocjenom pronadenih predmeta. Sto je ocjena bila veca to je predmet
imao vedi prioritet. Programski alata odreduje ocjenu temeljem naucene slike, te su predmeti s manjim
kutem imali ve¢u ocjenu. To je dovodilo do situacija kad se predmet s najve¢om ocjenom nalazio ispod
drugog predmeta ali je kruznica potpuno vidljiva i predmet nije pod kutem. Takvi predmeti iako su
imali najbolju ocjenu nisu se mogli izuzeti, Sto je dovodilo do beskona¢nih petlji jer je proces htio
izuzeti predmet koji nije mogao.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Taj problem je rijeSen mijenjanjem prioriteta procesa iz ocjene u skaliranje predmeta. Predmeti blizi
kameri su veci od onih koji su dalji, te se traZenjem najvecih kruznica osiguravalo izuzimanje uvijek
predmeta koji su na vrhu kutije. I mali i veliki predmet imaju isti promjer provrta i time je zadovo-
ljen uvjet kompatabilnosti vizijskog procesa. Usprkos tome novi problem koji se pojavio je taj da
manji predmet na jednoj strani ima dvije kruznice (slika 17) te kamera vidi vanjsku bolje od unutar-
nje. Ta vanjska kruZnica je 16% veca od provrta predmeta, §to je dovodilo do losih rezultata jer nije
osigurano linearno skaliranje veli¢ine kruznica. Izradom dvaju vizijskih procesa odvojilo se trazenje
kruznica, jedan vizijski proces (M2DV u programu) trazio je provrte na predmetu, a drugi vizijski
proces (M2DM) trazio je vecu vanjsku kruznicu na malom predmetu. Jednoliko skaliranje kruznica
dobilo se jednakos¢u
dp, = 0.965 x d,,

gdje su d,,, promjer provrta (manje kruznice) i d,, promjer vece kruznice. Preklapanje parametara vi-
zijskih procesa je nastao kada su predmeti bili naslagani na vise od tri reda iz razloga da je skaliranje
provrta iznosilo vise od 116%. Kako je odnos pocetnih stanja bio 100% naspram 116% vizijski proces
koji traZi provrte trebao je nekako ponistiti pronalazenje vanjske kruznice manjeg predmeta. KoriSten
je ugnijezdeni GPM lokacijski alat unutra GPM lokacijskog alata u M2DV procesu (slika 21). Po-
boljsavanjem svjetlosnih uvjeta omogucilo se trazenje i vanjske kruznice i provrta.

Slika 21. Prikaz pronadenih tocaka kalibracijske mreZe kod 3D vizije

Na slikama 22 1 23 prikazani su prepoznati predmeti vizijskih procesa. MozZe se vidjeti kako su us-
pjesno pronadeni samo trazeni predmeti bez preklapanja.
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Slika 23. Prikaz pronadenih predmeta u M3DYV vizijskom procesu
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3.2. 3D vizijski proces

3D vizijski proces rjeSava problem nepoznatih parametara 2D vizijskog procesa, visinu Z te kuteve
zakreta oko X 1 Y osi. Postupak ucenja je slican kao i kod 2D vizijskog procesa. Prvo je potrebno
napraviti program izuzimanja bez vizije zatim nauciti vizijski proces.

U iRVision sucelju odabere se novi 3DL vizijski proces koji se sastoji od dva alata: GPM lokacij-
skog alata koji je identic¢an kao i kod 2D vizije te 3DL ravninskog alata (eng. 3DL Plane Command
Tool). Ucenje GPM lokacijskog alata isto je kao i 2D vizije, te se koristi isti na¢in trazenja kruznice
provrta.

3DL ravninski alat se kalibrira odabirom prozora u kojem se traze odbijene laserske tocke. Ukoliko
predmet ima puno utora i razlika visina u opciji 2D-3D razmak (eng. 2D-3D Gap) se upise najveca
vrijednost razmaka. Opcija Trazenje na uskoj povrs$ini (eng. Search Narrow Area) povecava tocnost
ali produljuje vrijeme trazenja. Maska prozora (eng. Window Mask) omogucuje maskiranje nezeljenih
podrucja u prozoru traZzenja predmeta. Razlog maskiranja su losi rezultati koji mogu pokvariti ukupni
rezultat te uzrokovati krivim parametrima. Za predmete izuzimanja u ovom radu maskirao se provrt
te ruza zuba i prostor medu zubima (slika 24). Parametri koji se mogu podesavati su minimalni broj
pronadenih tocaka laserskih snopova 1 i 2, minimalni kontrast laserskih snopova 1 i 2, maksimalni
broj piksela za koje se mogu pomaknuti to¢ke snopova i na kraju maksimalna udaljenost laserskih
snopova.

Slika 24. Prikaz maskiranja prozora traZenja predmeta
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=l 30L Single-View Vision Process
e GPM Locator Tool 1

- 20L Plane Command Tool 1

3DL Plane Command Tool

Status: Trained
Laser IO 1
20-20 Gap: 0.0 mm,
Search Marrow Area: Enable

Min Mum Laserl Points: 5
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Min Laserl Contrast: L

Min Laserz2 Contrast: 5

Max Linel Fit Error: 10,0 pi=,

Ma= Line2 Fit Errar: 10,0 pis
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Find First

Laser Plotting Mode: Plot CW mode

Image Display Mode: 20 Image -

Slika 25. Prikaz opcija 3DL ravninskog alata

Problemi koji nastaju kod ovog predmeta su mala povrsina na jednoj strani te sjajna i konusna povrsina
na drugoj strani predmeta. Na slici 26 se vidi kako laserske tocke padaju na malu povrsinu i ako se
predmet zarotira oko Z osi €esto programski alat ne moze pronaci predmet zbog premalog broja tocaka.
Slika 26 je prikaz jednog od boljih pokuSaja te se moze vidjeti kako se laserski snop 2 jedva odbio na
rubu provrta.
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Slika 26. Prikaz pronadenih to¢aka na maloj povrS$ini

Druga strana, iako veca od prve, je sjajna i konusna $to uzrokuje loSe odbijanje laserskih snopova
kada je predmet pod kutem. Kada je predmet ravan u XY ravnini moguce je pronaci predmet. Nije
ga moguce naci iz prvog pokusaja ali kada ga se nade dobiju se dobri kutevi. U programu se predmet
traZi u pet pokusaja nakon ¢ega izbaci korisnicki alarm. Pronadeni predmet u XY ravnini prikazan je
slici 27.

Slika 27. Prikaz pronadenog predmeta 3DL vizijom

Kada se predmet nalazi pod kutem 2D dio vizije ga pronade (slika 28), ali laserski dio nije dovoljno
robustan. Na slici 29 laserski snopovi su se odbili od oba dvije strane predmeta te su normale laserskih
tocaka ponistile. Zbog toga su se dobili dobri kutevi oko X 1Y ravnine. Kad se odmah nakon pokrenulo
pronalazenje istog predmeta pod istim svjetlosnim uvjetima pojavio se Sum te su dobiveni krivi kutevi.
Treci pokusaj nije pronasao predmet, te su daljnja traZzenja davala slicne rezultate. Razlog zasto se u
procesu ne moze implementirati visestruko pronalaZenje predmeta je taj da programski alat ne moze
odrediti to¢nost dobivenog rezultata. Programski alat ili nade ili ne nade predmet te, ako bi se pokusalo
unijeti granicu za to¢nost kuta ne bi se moglo izuzeti predmete iz potpuno nesredene okoline.
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Slika 29. Prikaz pronadenog predmeta pod kutem 3DL procesom

Slika 30. Prikaz Suma kod pronadenog predmeta 3DL procesom

Na slikama 31 i 32 prikazan je isti problem za drugu orijentaciju predmeta.
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Slika 32. Prikaz Suma kod drugog pronadenog predmeta 3DL procesom
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4. Izvedba programa

4.1. Izvedba 2D programa

2D program izvodi se u nekoliko dijelova. Prvo se trazi 2D vizijskim procesom najvisi predmet u ku-
tiji, taj dio je opisan u poglavlju 3.1. Nakon §to se pronade predmet robot pomocu adaptivne hvataljke
izuzme predmet iz kutije. Adaptivna hvataljka je prikazan na slici 33. Sastoji se od ¢etiri elektromag-
neta koji vise na uzadi. Elektromagneti se pale i1 gase se preko robotskog signala.

2 : -—.
T Q*.“E

Slika 33. Prikaz adaptivne hvataljka

Nakon faze izuzimanja pomocu senzora sile provjeri se uspjesnost izuzimanja. Ukoliko predmet nije
uhvacen robot se vraca u poziciju snimanja te pokusa opet. Ako je predmet uspjesno uhvacéen robot
ga ostavlja na ravnu podlogu.

Slijedi izmjena alata te zavrSna faza gdje se rjeSava obicni ravninski problem. Alat za izuzimanje kod
ravninskog problema je tropsna hvataljka, slika 34. Robot se dovede u poziciju snimanja. Pomocu
dva vizijska procesa, jedan za manji predmet i jedan za ve¢, uzima se predmet i stavlja na potrebno
mjesto. Nakon toga ponovno se izmjeni alat te je jedan ciklus zavrSen i slijedi drugi.
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Slika 34. Prikaz troprsne hvataljke

Slika 35. Prikaz vizijskog procesa za ravninski problem
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4.2. Dijagram toka 2D programa

Ostavljanje
—>»{ predmeta na ravnoj
podlozi

'

lzmjena alata

oy

X Dovodenje predmetal
Dovesti robotu u poziciju snimanje
pocetni poloZaj

i v

Vizijski proces 1

KORISNICKI ALARM

lzvodenje vizijskog
procesa

A 4

Vizijski proces 2

Predmet
pronaden?

Predmet
pronaden?

Predmet
pronaden?

lzuzimanje predmeta

A

Uzimanje predmeta |e

l Legenda simbola

lzmjena alata 2 1 | Nardbe koje se izvrSavaju prije potetka programa

] erdbeu program

O Potetak/kraj programa
KRAJ CIKLUSA Q Proviera

Predmet
izuzet?

Slika 36. Slika dijagrama toka 2D programa
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4.3. Slikovni prikaz 2D programa

Slika 38. Prilaz predmetu
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Slika 40. TraZenje predmeta u XY ravnini
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Slika 41. Izuzimanje predmeta

Slika 42. Industrijska rasvjeta

4.4. 1zvedba 3DL programa

Prvi korak je pronalazenje predmeta 2D vizijskim procesom kako bi se robot mogao pomaknuti u po-
ziciju u kojoj laserski snopovi padaju na predmet. Nakon toga traZi se predmet pomoc¢u 3DL vizijskog
procesa. Nakon §to se predmet pronade robot se pomakne u drugu to¢ku snimanja te se ponovno trazi
3DL vizijskim procesom. Zadnji korak je prilaz i uzimanje predmeta.
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4.5. Dijagram 3DL programa

lzvodenje prvag 30L |
vizijskog procesa |

Predmet
pronaden?

lzvodenje drugog
J0L vizijskog B
procesa

Predmet
pronaden?

lzvodenje 2D
vizijskog procesa

lzuzimanje predmeta

Predmet
pronaden?

DA

KRAJ CIKLUSA

Slika 43. Slika dijagrama toka 3DL programa
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4.6. Slikovni prikaz 3DL programa

Slika 45. Druga pozicija traZenja predmeta
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Slika 47. Drugi kadar prilaza predmetu
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Slika 48. Izuzimanje predmeta

Slika 49. Odlaganje predmeta
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5. Zakljucak

U ovom radu bilo je potrebno usporediti 2D 1 3DL vizijske sustave programskog alata iRVision za
izuzimanje predmeta iz nesredene okoline.

2D vizijski sustav pokazao se robusnijim od 3DL vizijskog sustava za predmet koji se izuzimao u
ovom radu. Jednostavna geometrija kruznice provrta lako se mogla naci i pod kutem koristenjem
dobrih parametara procesa. lako 2D vizijski sustav omoguéuje samo pronalazenje u XY ravnini,
adaptivnom hvataljkom rijesio se problem nepoznate koordinate Z te kuteva zakreta oko X 1Y osi.
Mana ove metode je dugo trajanje procesa. Dva vizijska procesa, dvije vrste alata, te koriStenje uzadi
usporili su ovaj proces.

3DL proces trebao je otkloniti mane 2D procesa zbog mogucénosti potpunog definiranja polozaja u
prostoru. Kombinacijom 2D vizijskog sustava i dva laserska snopa omogucuje se direktno izuzimanje
predmeta i potpuna manipulacija istog. Unato¢ velikim moguénostima 3DL vizijskog procesa, pred-
met koji se izuzimao u ovom radu pokazao se nepovoljnim. Mala povr§ina na jednoj strani, te sjajna
1 konusan povrsina na drugoj strani predmeta pokazale su se neprikladnim za laserske snopove. Us-
pjesno je rijeSeno izuzimanje predmeta koji nemaju kut zakreta oko X 1Y osi neovisno o Z koordinati.
Predmeti koji su zaokrenuti oko X 1Y osi ne mogu se izuzeti koristenjem 3DL vizijskog procesa. Ovaj
proces kada funkcionira puno je brzi od 2D vizijsko procesa 1 omogucuje manipuliranje predmetom
odmah nakon izuzimanja, bez potrebe za izmjenom alata.
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Kod programa

2D program:

MISLAV

: LBL[1000] ;

: R[13]=0;

: R[14]=0;

: CALL MAGNETNA ;

: CALLM _IZM_ALATA ;
: CALLM 3 PRST;

: IF R[13]=1,JMP LBL[90] ;
: CALL M3PV ;

9: LBL[90] ;

10: CALLM IZM AL2;
11: JMP LBL[1000] ;

/POS

/END

i B RS Rl il

MAGNETNA

: UFRAME NUM=4 ;

: UTOOL_NUM=S5 ;

: R[14]=0;

: LBL[1];

: R[14]=R[14]+1 ;

6: IF R[14]>4,JMP LBL|[2] ;

7:J P[1] 100% FINE ;

8: R[15]=0;

9: R[16]=0;

10: CALL M2DV ;

11: CALL M2DM ;

12: IF (R[15]>116),JMP LBL[504] ;

13: IF R[16]>116,JMP LBL[504] ;

14: TF (R[15]>R[16]*.965),JMP LBL[500] ;
18: LBL[500] ;

19: DO[104]=0ON ;

20:L P[2] 500mm/sec FINE VOFFSET,VR[1];
21:L P[11] 125mm/sec FINE VOFFSET,VR[1] ;
22:L P[13] 125mm/sec FINE VOFFSET,VR[1] ;
23: JMP LBL[503];
24: LBL[501];

25: DO[104]=0ON ;

IARE I S B



26:L P[2] 400mm/sec FINE VOFFSET,VR|[2] ;
27:L P[11] 125mm/sec FINE VOFFSET,VR|[2] ;
28:L P[13] 125mm/sec FINE VOFFSET,VR[2] ;
29: LBL[503];

30:J P[4] 15% FINE ;

31: IF ($CCC_GRP[1].$FS_FORCE[3]*100<(-1.2)),JMP LBLJ[1];
32: JMP LBL[507];

33: LBL[504] ;

34: DO[104]=ON ;

35: IF (R[15]<.965*R[16]),JMP LBL[505] ;
36:L P[8] 1000mm/sec FINE VOFFSET,VR[1] ;
37:L P[9] 125mm/sec FINE VOFFSET,VR[1];
38:L P[14] 150mm/sec FINE VOFFSET,VR[1] ;
39: JMP LBL[506] ;

40: LBL[505] ;

41:L P[8] 1000mm/sec FINE VOFFSET,VR[2];
42:L P[9] 125mm/sec FINE VOFFSET,VR|[2] ;
43:L P[14] 150mm/sec FINE VOFFSET,VR[2] ;
44: LBL[506] ;

45:L P[12] 450mm/sec FINE ;

46: IF ($CCC_GRP[1].8FS_FORCE[3]*100<(-1.2)),JMP LBL[1] ;
47: LBL[507] ;

48:J P[5] 25% FINE ;

49:L P[6] 125mm/sec FINE ;

50: DO[104]=OFF ;

51:L P[3] 125mm/sec FINE ;

52:L P[10] 4000mm/sec FINE ;

53:L P[7] 4000mm/sec FINE ;

54: JMP LBL[91];

55: LBL[99] ;

56: UALM[1];

57: LBL[2];

58: UALM][2];

59: LBL[91];

/END

M2DM

1: VISION RUN_FIND "M2DM’ ;

2: VISION GET OFFSET "M2DM’ VR[2] JMP LBL[888] ;
3: R[16]=VR[2].MES[1] ;

4: LBL[888];

/END



M2DV
1: VISION RUN_FIND "M2DV’ ;

2: VISION GET_OFFSET *M2DV’ VR[1] JMP LBL[999] ;
3: R[15]=VR[1].MES[1] ;

4: LBL[999] ;

/END

M 3PRST

1: UFRAME NUM=3;

2: UTOOL NUM=4 ;

3:JP[1] 100% FINE ;

4: VISION RUN_FIND "M3PM’ ;

5: VISION GET_OFFSET "M3PM’ VR[1] JMP LBL[95] ;
6:L P[2] 4000mm/sec FINE VOFFSET,VR[1];
7:L P[3] 250mm/sec FINE VOFFSET,VR[1] ;
8: CALL GR OP;

9:L P[2] 250mm/sec FINE VOFFSET,VR[1] ;
10:L P[4] 4000mm/sec FINE ;

11:L P[5] 250mm/sec FINE ;

12: CALL GR CL;

13:L P[6] 250mm/sec FINE ;

14: R[13]=1;

15: LBL[95] ;

/END

M3PV

1: UFRAME NUM=3;

2: UTOOL NUM=4 ;

3:JP[1] 100% FINE ;

4: VISION RUN_FIND "M3PV’ ;

5: VISION GET OFFSET "M3PV’ VR[1] JMP LBL[96] ;
6:L P[2] 3500mm/sec FINE VOFFSET,VR[1];
7:L P[3] 250mm/sec FINE VOFFSET,VR[1] ;
8: CALL GR OP;

9:L P[2] 250mm/sec FINE VOFFSET,VR[1] ;
10:L P[4] 4000mm/sec FINE ;

11:L P[5] 250mm/sec FINE ;

12: CALL GR CL;

13:L P[6] 250mm/sec FINE ;

14: LBL[96] ;

/END



M_IZM ALATA

1: UFRAME NUM=4 ;

2: UTOOL NUM=5 ;

3:L P[1] 3000mm/sec FINE ;
4:L P[2] 100mm/sec FINE ;
5: CALL ALAT OTP;

6: WAIT .50(sec) ;

7:L P[3] 100mm/sec FINE ;
8:L P[7] 3000mm/sec FINE ;
9:L P[4] 3000mm/sec FINE ;
10:L P[5] 100mm/sec FINE ;
11: CALL ALAT PRI;

12: WAIT .50(sec) ;

13:L P[6] 100mm/sec FINE ;
/END

M IZM_AL2

1: UFRAME NUM=4 ;

2: UTOOL NUM=4 ;

3:L P[1] 3000mm/sec FINE ;
4:L P[2] 100mm/sec FINE ;
5: CALL ALAT OTP;

6: WAIT .50(sec) ;

7:L P[3] 250mm/sec FINE ;
8:L P[7] 3000mm/sec FINE ;
9:L P[4] 3000mm/sec FINE ;
10:L P[5] 100mm/sec FINE ;
11: CALL ALAT PRI;

12: WAIT .50(sec) ;

13:L P[6] 150mm/sec FINE ;
14:L P[8] 4000mm/sec FINE ;
/END

3D program:

M2D

: LBL[199] ;

: R[11]=0;

: R[12]=0;

: UFRAME NUM=3 ;
: UTOOL _NUM=3 ;

: CALL GR CL;
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7:JP[1] 100% FINE ;

8: VISION RUN_FIND M 2D NOVTI’;

9: VISION GET_OFFSET "M _2D NOVI’ VR[1]JMP LBL[99];
10: CALL M25D ;

11:;

12: LBL[99] ;

13: UALM[1] ;

/END

M25D

: UFRAME NUM=3 ;

: UTOOL_NUM=3 ;

: JMP LBL[79];

: LBL[78];

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

: IFR[11]>3,JMP LBL[91] ;

7: LBL[79];

8:L P[1] 1700mm/sec FINE VOFFSET,VR[1] ;
9: VISION RUN _FIND °'M_3D NOVTI’;

10: VISION GET _OFFSET °M_3D NOVI’ VR[2] IMP LBL[78] ;
11: LBL[88];

12: R[12]=R[12]+1 ;

13: IF R[12]>4,JMP LBL[91] ;

14:L P[2] 500mm/sec FINE VOFFSET,VR|[2];
15: VISION RUN_FIND "M 3D 2 KOR’;
16: VISION GET _OFFSET °M_3D 2 KOR’ VR[3] JMP LBL[88];
17:L P[3] 500mm/sec FINE VOFFSET,VR][3];
18:L P[4] 125mm/sec FINE VOFFSET,VR|[3];
19: CALL GR OP;

20:L P[5] 125mm/sec FINE VOFFSET,VR|[3] ;
21:;22:J P[6] 100% FINE ;

23:L P[7] 100mm/sec FINE ;

24: CALL GR CL;

25:L P[6] 100mm/sec FINE ;

26: R[12]=1;

27: LBL[91];

/END
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