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1. Bevezetés

A dolgozatom célja egy a BME-n oktathatd laboratoriumi gyakorlat elkészitése,
melynek témaja az ,,Gyartaskozi termékellendrzés és -kezelés intelligens kameraval és ipari
robottal”. A mai automatizalasi trendekben teret nyernek a képfeldolgozé kamerak, amelyeket
igy véleményem szerint hasznos az oktatdsban is megjeleniteni. A hallgatok két gyakorlati

feladat révén megismerhetik, miként is miitkdnek ezek a folyamatok.

Feladatomat a rendszer architektirajanak megtervezésével kezdtem el. A mar meglévo
—masok kozott a szakdolgozatomban altalam is fejlesztett- [2] [3]robot-kamera programot
kiegészitettem robotos szallitoszalag vezérléssel. A gyakorlat soran alapvet6 informaciokkal
tud szolgalni a program, mint példaul a felismert alkatrész neve, vagy a szallitészalag eloirt

sebessége. A program megirdsa soran igyekeztem felhasznalobarat alkalmazast késziteni.

A gyakorlatot a Gyartastudomany- ¢és Technoldgiai Tanszék robotlaborjaban
készitettem el. Megvizsgaltam a robot kornyezetét, telepitett kamera elrendezés mellett
dontottem, és kamera allvany prototipusokat terveztem. Ezeket megépitve, kivalasztottam az
idealis kivitelt. A kamera képességeit is megvizsgaltam, igy hosszabb tavu kovetkeztetésekre

jutottam a képfeldolgozasi feladatok korét illetden.

A laborgyakorlat soran két feladatot kell majd megoldani a hallgatoknak. Az elsd
feladat soran LED-ekb6l egyedi ArUco 2D kodmintakat kell megépiteni minden egyes
hallgatonak. Ezeket a szallitdszalagra helyezve, a rendszer mindsiti, selejt esetén megallitja a
szallitoszalagot. Itt megvizsgalhato a hiba oka. A masodik feladat soran egy nagysorozatban
gyartott ipari elektronikai alkatrészt kell a hallgatoknak betanitani a kameranak. A betanités
ellendrzése 10 db helyes 1 db selejt alkatrésszel torténik. A véletlenszertien érkezé darabokbol
a robot a selejttaroloba rakja a selejtet. Itt is az ellendrzés utan vizsgaljak meg a hallgatok a

selejteket.

Készitettem egy labor Gtmutatot, amely a hallgatok szamara tomoren leirja a modern
képfeldolgozasi trendeket a robotalkalmazasokban. Az utmutato kitér a rendszer részeire, és a
betanitasi lehetéségekre, kiemelve azokat a részeket, amelyek tervezéskor fontos szempontot
képezhetnek. Leirom a madasodik feladat sordn hasznalt SIEMENS kamera betanitdsdnak

1épéseit is.

Az elkésziilt munkdmat remélem a hallgatok is érdekesnek talaljak majd. Megprobaltam

minél szinesebb €s gyakorlatiasabb orat sszeallitani.



2. Alakfelismeré rendszerek
A dolgozatom célja, hogy egy olyan gyakorlatot készitsek, amelyben hallgatok
megismerkednek az iparban hasznalt képfeldolgozasi rendszerekkel, kiilonds tekintettel a

robotos alkalmazasokra.

2.1. Képfeldolgozo6 alkalmazasok tipusai
Léteznek egyszerli szenzorok (pl.: erd-, nyomaésérzékel$ szenzorok). Altalaban 1
dimenziés feldolgozo képességgel rendelkeznek. Bindris jelet (igen-nem) kiildenek, igy

befolyasolva a robotprogram fiiggvényeit.

Az alakfelismerd szenzorok Osszetettebb szenzorok. Ezek mar teriiletet figyelnek, amit

egy algoritmus értékel ki. Ilyenek példaul vonalkod leolvasok, a DataMatrix vagy a QRCode.

Léteznek kompakt rendszerek, vagy maés néven intelligens kamerdk is. Ezek
képfeldolgozo processzor ellatott kamerak. Zart rendszerek, kevésbé rugalmasak, de virusok
ellen védettek. Ezzel ellentétben léteznek PC alapti kamerak is. Ezek a rendszerek testre

szabhatoak, viszont virusos fertdzéssel szemben kevésbé védettek. [1]

2.2. Képfeldolgozé rendszerek az autéiparban [14]

Képfeldolgozd rendszerekkel taldlkozhatunk a gyartds legalapvetébb [épéseitdl
(példaul: fémalkatrész vagasa) a rész- vagy végtermék ellendrzésig. Az autodipari beszallitokra
vonatkoz6 legijabb kovetelmények megkdvetelik, hogy 1 millio leszallitott részegységbdl
legfeljebb 20 darab lehet hibas. Intelligens kamerdk hasznalataval selejtes darabokat tudunk
kivalogatni, illetve statisztikdkat is készithetlink. A hibas darab gyors azonositasa eldsegiti

azok megeldzését, igy optimalizalva a gyartast.

Az autdiparban bonyolult Ontvényekkel is taladlkozhatunk. Ezek gyartds soran
bekeriilnek egy mérdhelyre, ahol kameraképek késziilnek. Ezen képek feldolgozasa utén,
szdmos paraméter ellendrizhetd. A kamerdk ¢és fényforrasok szama az alkatrész
bonyolultsagatol fligg. Lézeres savmegvilagitassal haromdimenzids mérések is elvégezhetok.
Egy ilyen berendezés példaul 750 paraméter mérését tudja elvégezni kozvetve vagy
kozvetleniil 24 madasodperc alatt. Ellendrzott paraméterek lehetnek: alak, elhelyezkedés,
mélység, teriilet, feliiletmindség. Konturok esetén £0,3mm-es tiiréssel, de indexfuratok esetén
a +0,014mm tlirés is elérhetd. Nyildsok teriiletének +1%-os mérési pontossagtol, azok
elhelyezkedésének +0,3%-0s pontossagig elvégezhetéek a mérések [15]. A mérési adatok
Osszesitett eredményét tintasugaras nyomtatoval vagy lézergravirozassal ra lehet vinni az
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ellendrzott alkatrészekre. Ennek alapjan a sorvezérlés tovabbengedheti vagy kisziirheti a

darabot.

1. abra Ontvény ellenérzés[15]

Az autok lampdinak gyartasanal is alkalmaznak ilyen rendszereket. Ezek jo-rossz
jelzést tudnak adni a vilagitotestrdl. Helyzetet, iranyt tudnak mérni, sét a felmelegedés ¢és
lehiilés hatésat is tudjak vizsgalni. A kamerdk a gyartadsban vissza is csatolhatnak, a mérések
eredményeivel vezérelhetik a léptetémotorokat, amelyek a részegységeket a tliréshataron
beliili pozicidba mozgatjdk. A nap 24 o6rajaban dolgozik egy ilyen rendszer, 6ranként 1500-
2000 darabot is meg tud vizsgalni. Uvegesé gyartaskor is hasznalhatéak ezek a rendszerek,
ilyenkor falvastagsagot, atmérdt, keresztmetszet kor alakjat, illetve a belsd és kiilsé fal
kozéppontja kozotti tavolsagot is tudjak mérni. Az tivegesé maximum 3m/s sebességgel tud

mozogni, +5 mikronos pontossagu a mérés [15].

2. abra Uvegesé gyartas[15]



Hengerfejek szerelésénél is alkalmaznak ilyen rendszereket. Példaul a kipufogd
csonkot a hengerfejhez 12 csavar rogziti. Ezeket kézzel kell behelyezni a hengerfejen 1évo
furatokba. Ha rossz az irany a csavarmenet helyén sima feliilet lathato. A helyes irany az, ha a
sima feliilet kozvetlen a hengerfej felszine felett van. Ez lathaté a 3. abraan, amelynek bal

oldala a helytelen, jobb oldala a helyes iranyt mutatja. Ez kameraval konnyen ellendrizheto.

3. abra Hengerfej csavarjainak ellenorzése[14]

2.3. Korszerii képfeldolgozasi alkalmazasok az ipari robottechnikaban

A modern gyarak torekednek a termék ellendrzés gyorsitasara, a ciklusidé csokkentésre
ugy, hogy az minél kevesebb emberi eréforrast emésszen fel, ezt leginkdbb robotositassal
érhetik el. A mai vildgban egyre inkabb teret nyernek képfeldolgozasi alkalmazéasok. A cél,
hogy emberi beavatkozas nélkiil a robot el tudja donteni, hogy a termék selejt-e, és ennek
megfelelden cselekedjen. A kamera tobb feladatot is el tud latni: jelenlétet érzékelés,

kodleolvasas, alakfelismerés.

A hagyomanyos robotos rendszerekben problémat jelent az alkatrészek orientalasa. Az
alkatrész elhelyezkedését kell a robothoz igazitani, nem pedig forditva. Ennek rossz
kalibralasa {itkozésekhez, torésekhez vezethet. Sok esetben olcsobb telepiteni egy
képfeldolgozd rendszert a robot mellé, mint kiilonb6z6 adagolokkal és késziilekekkel a

megfeleld helyzetbe allitsuk a darabot a robotnak. [8]
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.4. abra Cella elemei [11]

2.4. Szallitészalagos adagolas

A laborban talalhatd SIEMENS intelligens kameraval kapcsolatos egyik tanulmanya
egy villamos motor allorész vizsgalat volt. A telepitett kamera 3,5 percrél 35-40 masodpercre
csokkentette a ciklus id6t. A széllitoszalagon érkez6 alkatrészeket a kamera megvizsgalta, ha
helyes darabrol volt sz, folytatodott a szerelés. A selejteknél jelzést adott az iranyitod

személynek, aki megvizsgalta a hiba okat. [9]

Szallitoszalagos adagolasnal nem elég a megfeleld kamerat hasznélni, kiilon algoritmust
is kell haszndlni a mozgés miatt. Itt a kamera/kamerak tobb képet készitenek (altalaban 10-
20at), még az alkatrész elhalad a latdémezejiikben. Erre azért van sziikség, hogy pontos képet
kapjon a robot cella arr6l, hogy milyen pozicioban van az alkatrész, mivel ez a
szallitdszalagon valtozhat. Betanitdskor elég egy 360°-os parositd algoritmus hasznalata,
amivel igy az Osszes lehetséges poziciot le is fedjiik. Eléfordulhat, hogy a két alkatrész
egymashoz tul kozel kertiil, a vezérlé egyszertien kihagyja a 2. elemet, mivel azt a robot nem

tudna felvenni. [10]
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5. abra Szallitoszalagos rendszer [10]

2.5. Ladabél valé adagolas

A kamera 2D-ben lat, viszont sok esetben, amit a robot megfog az egy térbeli elem. Az
iparban erre altalaban a kovetkezd megoldast alkalmazzak: elkészitik az elem 3 dimenzids
modelljét, ez lehet CAD file is. Egy program segitségével ezt tanitjdk be a kamera
vezérldjének, ami kulcs fontossagu feature-ket kiilonit el, ez alapjdn megfogasi stratégidkat
készithet a robot. A kamera ezutan 2D-s kép alapjan képes tarsitani a 3D-s modell valamely
Természetesen fontos a megfeleld megvilagitas, kiilonben nem vagy tévesen kiveheté kontlr

elemeket talalunk meg, ez igaz a szallitoszalagos esetekre is. [11]

6. abra Kontur felismerés [12]
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Gyakran el6fordul réteges elrendezés a taroloban, ahonnan a robot kiveszi az elemeket.
Ilyen esetben a leghosszabb felismert éllel rendelkez6 elem az, amelyik biztosan legfeliil van.
A pontos felvétel érdekében minimum 2 kamerdra van sziikség. Az els6 kamera belatja az
egész teriiletet, és egy alkatrész felé irdnyitja a robotot. A masodik kamera ennek az
ezekhez a feladatokhoz, hiszen a megfogasi stratégidk kiilonb6z6 alkatrészeknél nagyon
eltéréek lehetnek. A felismerés kisebb pontatlansagait figyelembe véve esetleges kis tajolo
elemek is sziikségesek lehetnek a megfogdn, ami pontosan bevezeti az alkatrészt a rogzitd

részhez. [12]

7. abra Robotra felszerelt kamera a pontos helyzetfelismerésért [11]

11



3. Rendszer elokészitése

A minbségellendérzési rendszer megépitését megel6zéen sziikség volt a szoftveres
tamogatas elkészitésére. Készitettem egy programot, amely mind a harom eszkozt 6sszekoti: a
robotot, a kamerat és a szallitoszalagot. Ugyeltem arra, hogy az alkalmazisom biztositsa a
megfeleld informaciokat a felhasznalonak. Egy, a feladatnak megfeleld-, robotprogramot is

irtam, amely a selejtvalogatas folyamatat el tudja latni.

3.1. Kommunikaciés program

CCD kamera | Szallitészalag | Kommunikéciés program I Robotvezérld
vezérldegység

|

! b

Socket Create()

Socket Create()

com.PortOpen()
et o> |

| Kimeneti jel

1P 192.168.0.42
Port 6000

Open()

’ Hamis
| buffer=Alapjel
| Receive() Ie i 7/ "Alapjel” /‘—1 Send() |
\
|

oo
I Send() '—LQ/AIalqat paraméberei/ -- l— --------------
| ‘ I Send() HAlauat paraméterei H comOutput() H S »l ReadsStr() I
|
—— Programon beliili vezérlés

— — — » TCP/IP protokoll
—.—-—-» Soros portos kommunikacié

8. abra Kommunikaciés program architektiraja

A kommunikacids program alapja egy el6z6 tanszéki projektben megtalalhatd [3]. A
program fejlesztését Microsoft Visual Studio 6.0-ban Visual Basic nyelven végeztem el. Az
alapprogram nem tartalmazta a szallitoszalag vezérléssel valo kapcsolatot. A szallitoszalaggal
kapcsolatos rutinok az én munkdm eredményei. Az 8. dbran lathaté a program architektira
vazlata. Ez a periféridk kozott futd jelek utjat mutatja, az egy€b felhasznaloi opcidkat nem

jeldlom, az talbonyolitana az &brat.
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3.1.1. Perifériak kapcsolodasa

A kamera beépitett programja kliensként funkcional. Ez azt jelenti, hogy a programom
szerverként kell, hogy miikodjon. TCP/IP kapcsolatot Visual Basic 6.0-ban Winsock
komponens hasznalataval lehet programozni. Nyitni kell egy portot, ami a kamera esetében a
6000-es szamu. Ezen kell figyelni a beérkezo jeleket (Listen). Amint kapcsolddott, a program

elfogadja ezt a kapcsolatot, és az adatforgalom szabadda valik.

A robot a ,,TRG” jelet elkiildi a szamitogépnek, amit az tovabbit a kameranak. Ennek
hatasara fényképek késziilnek, amelyet az alakfelismeré program kiértékel. igy valaszul a
vezérlés a sikeres vagy sikertelen talalatok paramétereit kiildi vissza a szamitogépnek, amely

azt tovabbitja a robotvezérlo felé.

A szallitoszalag vezérldjének [2] programja szerverként fut. Itt is szintén TCP/IP
prokoll programozast kell haszndlni. A szadmitogép ehhez kliensként kapcsolodik a
192.168.1.70 TP cim 50001-es portjan. Nincs sziikség ,,Listen” funkciora, mint a szerver
oldalon. Itt a kliens sikeres vagy sikertelen kapcsolata azonnal 1atszik.

A szallitoszalag vezérlé programja ,,figyelem;Speedtarget;checksum” jelet dolgoz fel,
igy valtoztatja a motor fordulatszamat. A ,figyelem” egy # decimalis értéke, ami 35-tel
egyezik meg, a ,,Speedtarget” az ,,Alapjel” a robottdl, a ,,checksum” a ketté Gsszege. Ezeket
Hinteger” értékként kell elkiildeni. Az ,Alapjel” a motor fordulatszama ford/min
mértékegységben. Az egyszeriiség kedvéért, mivel csak a kivant fordulatszam a valtozo, ugy
készitettem el a programot, hogy a robotnak elegendd ezt az adatot kikiildenie, az adatcsomag
tobbi részét a program kiegésziti a konstansokkal, és ugy kiildi el a szallitoszalag vezérlének.
A szallitoszalag vezérlése tudja az altala mért paramétereket visszakiildeni, de nekem ezekre

nincs sziikségem.

A robot nem képes TCP/IP kapcsolatra. Soros porti kommunikacioval lett rakotve a
szamitogépre, amit a Visual Basic 6.0-ban MSComm komponenssel lehet programozni.
Nyitni kell egy ,,COM3” csatornat, és meg kell adni a kapcsolathoz tartozé paramétereket.
Ekkor a robot tud csatlakozni a szamitogéphez ,,COM1” csatornan. Ezen keresztiil kiildi el a

robot az ,,Alapjel”-et, a ,,TRG”-t és a ,,Velocity” jeleket.

3.1.2. Program kezel6funkcioi
A program grafikus kezelofeliiletét a 9. dbra mutatja. Lathatéak a program gombjai és

kijelzdi. Ezeket fogom a kovetkezdkben bemutatni.
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Port &llapota: Closed

Készitette: Fehér Zoltan S
2013 Kilépés

9. abra Kommunikaciés program

A program elinditdsahoz sziikséges egy 1étez6 soros port kapcsolat. Jelen esetben ez a
robot és a szamitogép Osszekapcsolasat és bekapcsolasat jelenti. Miutan a program elindult,
lehetéség van a szallitoszalag sebességének megadasara, alapértékként 100 mm/s van
megadva. Ez valtozathatd a mellette 1évé nyilakkal, illetve mi is adhatunk meg értékét,
amelynek egész szamnak kell lennie, és a (50,200) hataron beliil kell mozognia. A motor ezt a
tartomanyt tudja kezelni. A széllitoszalag vezérléshez az ,,Alapjel” 1/min mértékegységben
van megadva, ezt a program a sebességbdl atszamolja. Majd leellenérzi megfeleld értéket
adtunk-e meg. Ha mindent rendben talal a ,Start szerver” lenyomasaval létrehozza a
kapcsolatokat a perifériakkal. A szerver port allapotat is jelzi a program. Az Allapotjelzében
t4jékoztat minket a program a torténésekrdl: milyen jelek érkeznek a robottol és a kameratol,

illetve, hogy a kamera melyik alkatrészt ismerte fel. ,,Stop” gombbal zarhatoéak a kapcsolatok.

Miutan elindult a program, a fordulatszam atirhato, hiszen konnyebb igy a szallitoszalag
sebesseégét beallitani. Miutan atirtuk, nyomjuk meg a Frissités gombot, kiilonben nem kiildi ki
az Uj jelet a robotnak. A gomb lenyomasaval a program egybdl elkiildi a szallitoszalag
vezérlének az ,Alapjel”-et, kiegészitve a megfelel adatokkal. fgy biztositva az azonnali
sebességvaltast. A robot, amint lekéri a jelet, hogy elinditsa a szallitoszalagot, miutan elvette
onnan a selejt alkatrészt, mar ezt a frissitett értéket fogja majd megkapni. Ez természetesen
csak akkor igaz, ha a széllitdszalag fut, amikor a Frissités gombot lenyomjuk. Ha all a szalag,
azonnali sebességvaltast nem fog végrehajtani, csak az 0j jelet fogja majd kikiildeni a
robotnak. igy a kisérletek kényelmesen lebonyolithatok, barmikor is akarjuk a sebességet

megvaltoztatni.

Végiil a biztonsagra iigyelve, ha valami nem gy miikddik, ahogy azt szeretnénk,

leallithatjuk a szallitoszalag a VészStop gomb lenyomasaval. Ez a gomb a kapcsolatot nem

14



bontja fel a perifériak k6zott, a Frissités gomb 0jboli hasznalataval a szalag Gjra elindithato, és

a robotprogram zavartanul futhat tovabb.

3.2. Robot program

3.2.1.Szimulacio elkészitése

RobotStudioban [7] készitettem egy szimulaciot. Mivel ez a program az ABB terméke,
tartalmazta az altalam hasznalt ABB IRB 140 robotot. A szakdolgozatomban [1] készitettem
mar szimulacidkat, az egyiket felhasznalva készitettem el ennek a projektnek a feladatat. Az

elsé gyakorlati feladatot lemodelleztem, ahol nyakok érkeznek.

Az 5.15.02 verzidszamu RobotStudioban mar van lehetdség alakfelismerd kameraval
egybekotott rendszer programozasara is. Nincs lehetdség viszont soros portos kapcsolatot
létrehozni. Mivel a robotlaborban igy valéosul meg a kommunikacio, ezért csak az
alkatrészmozgast és érzékelést, illetve a robotmozgést készitettem el. A 10. dbra a

szimulaciorél mutat egy képet.

10. abra Szimulacidés kornyezet

3.2.2.1. feladat robotprogramja

A program indulasa utan elkiildi a ,,Velocity” jelet, amire a szallitoszalag sebességbdl
kiszamolt motorfordulatszdmot kapja valaszul a szadmitogéptdl. Ezutan ezt ,,Alapjel”-ként
visszakiildi, igy elinditva a szallitoszalagot. A szallitdszalag sebesség a robotmozgastol fiigg,

all-e vagy elindul-e az adagolas, ezért egyszeriibb azt robot részrdl kezelni.

Ezutan a robotvezérld folyamatosan kiildi a ,,TRG” jeleket, amelyre valaszul megkapja
a képfeldolgozas eredményeit. Ebben szerepel, hany szazalékos sikerrel talalta meg az
alkatrészt a kamera. Ezt feldolgozza a robotprogram. Kisérleteket végezve azt tapasztaltam,

hogy a 20 és 75% kozotti tartomany szamithato selejtnek. Azért nem 0%, mert akkor a robot
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mindig megallitana a szallitoszalagot, akar van rajta alkatrész, akar nincs. Az alakfelismerés
azelott megtortént sok esetben, mikor még nem ért be a kamera ala teljesen a darab. Ezért két
1épésben oldottam meg a selejtsziirést. Ha 20% alatti a felismerés a Szalag nem all meg,
folyamatosam kiildi a ,,TRG” jeleket legfeljebb harom masodpercig. Ha sikeresen felismeri az
alkatrészt, a szalag nem all meg. Ha nincs megfelelé mértékii egyezés, selejtes darabnak
ismeri fel az alkatrészt, a szallitdszalag megall. Miutdn megvizsgaltuk a selejtes darabot, a
biztonsagi labda megnyomasaval Gjra elindul a szallitoszalag, esetleges frissitett sebesség

figyelembe vételével. A blokkdiagram a 11. abra mutatja.

3.2.3.2. feladat robotprogramja

A program indulasa utdn ismét lekérdezi a sebességet, és elinditja a szallitdszalagot. A
robotvezérld folyamatosan kiildi a ,,TRG” jeleket, majd a valaszokat feldolgozza. Hasonl6an
az eldz6 programhoz, itt is el0szor 20%-os sikerességig folyamatosan kiildi a robot a ,,TRG”
jelet. Ezutan lelassitja a szallitoszalagot 100mm/s-ra, majd folyamatosan kiildi a trigger
jeleket legfeljebb harom masodpercig. Sikertelen talalat esetén a robot kikiildi a ,,0” jelet, ami
megallitja a szallitészalagot. Miutan megallt a szallitdszalag, a pozicié frissités céljabol ujra

megismételi a képfeldolgozas ciklusat, hogy pontos paramétereket kapjon a vezérlés.

Ezutan felveszi az alkatrészt a robot, majd a ciklus ujraindul. Igy biztositva van, hogy
sebesség frissités esetén a robot mindig a legjabb paraméterrel dolgozzon. Ezutin
alaphelyzetbe visszadll a robot, és lezarddik a soros port csatorna. A 12. abran lathat6 a

robotprogram blokk diagramja.
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Soros port csatorna
nyitasa

While .. Do ciklus

Beirt sebesség
lekérdezése

Szaéllitészalag inditasa

Trigger jel
kildése

hamis igaz
Taldlat sikeressége
20% alatt

Nincs vizsgalandé Tallélt nyak a
nyak szallitészalagon
Trigger jel
klldése
Igaz hamis
Helyes megépitett
Y nyag g Selejtes nydk

!

| Széllitészalag megallitasa |

| Biztonsagi labda jelére var |

Soros port csatorna
bezérasa

11 abra 1. feladat robotprogram blokkdiagramja
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12. abra Robot program blokk diagramja




4. Rendszer megépitése

A BME Gyartastudomany és —Technologia Tanszék robot laborjaban telepitettem a
mintarendszert, ez lathatd a 14. abra bal oldalan, a vezérlék a jobb oldalon lathatoak.
Elkészitettem a cella sematikus rajzat, ami a 13. abran lathato. Nem allt rendelkezésre
megfeleld kamera allvany, igy azt terveznem kellett. Beépités elott teszteltem a szamitogépen

futo alkalmazas adatforgalmat, illetve megvizsgéltam a kamera alakfelismerd algoritmusat.

Siemens VS120
Intelligens kamera vezérléegysé

mm
ETHERNET
Bl L 1 |CCD Intelligens kameral
[ABB IRB140 robotkar] 1 g
IABB S4C+ robot-vezérl()egységl i
T i |
i, | @L &
i
i .(k — esto vakuumos megfogé
I . =
Soros port
RS 232 ( )
) ETHERNET
Szamitogé, Szallitoszalag hajtasrendszer
Szallitoszalag I L) I

I Szallitészalag vezérléegység

13. abra: A rendszer architektiraja

Siemens intelligens kamera
vezérld

14. abra A cella elemei
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4.1. Kommunikacios program tesztelése
A kommunikacids programot teszteltem mieldtt beépitettem volna a rendszert a robot

laborba. A robot €és szamitogép kozotti adatforgalmat ellendriztem.

Az AGGsoftware termékeit hasznaltam. Virtual Null Modem-mel [4] szimuladltam egy
COM1-COM3 kapcsolatot. COM1 a robot, COM3 pedig a kommunikacids program
csatornaja. COM Port Data Emulator [5] program segitségével pedig el tudtam kiildeni a
megfeleld jeleket a programnak, amik a robotprogramban is szerepelnek. A programom
Osszes funkciojat teszteltem. Ezért biztos lehettem benne, hogy az a valds kornyezetben is
megfelelden fog mikddni. A 15. abran lathato tesztelés soran, hogy futott a programot. Az
abra két részén ugyanaz az esemény lathat6 felhasznaloi és robot oldalrél. A kommunikacios
programon kicsit valtoztattam, hogy a teljes szoveg lathato legyen, a valésagban nem lathatd

ekkora feliilet az allapotjelzobdl.
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Felhasznal¢6 t4jékoztatasa

[ Kozponti kommunikaciés hub @
Start szerver Szélitoszalag sebessege [mm/s]: 50 %
« eldre
Frissités | Al]apotje|z6 " hatra
- Sebesség atlépi a hatart! Megfelel6 tartomany: «
Hibai " Port dllapota: Connected (30,200) mm/sec
aienste Szmot kell beimi!
Betuvel nem mikddik!
) . Kiildésre kiirt sebesség: elore 30 mm/sec
Kapcsolodtak a perifériak

Szallitoszalag vezérlo kapesolodott a
192.168.1.70 IP cimen!
Kamera kapcsolodott a 192.168.0.42 IP cimen!
Robotprogram sebességre 4l ‘;5170‘3“}"
Frissités: hatra 30mm/'s Frissitett sebesség: hatra 30 mm's
Trigger és eredménye

TRG

0:1;94:-1.9:37.7:-1.0:1;94:0

Robotprogram megallitja alt elem: Ident Marker 6
a szllitoszalagot 0

Velocity
_297 -

Készitette: Fehér Zoltan 8
2013 Kilépés

Robot program a frissitett VészStop
sebességre all

Robot adatforgalma

COM Port Data Emulator & Traffic generator &M
Device | Data source | Loa |
e TR

Sebesség lekérdezés a <-Velocity w
communikacios programtél =] | =7297#04
S. ===> Text data end <===
Szallitosszalag sebességre 1 [<—207#04
allitasa S. ===> Text data end <===
: g <-TRG
Trigger jel kiildése és ->0:;1;94:;-1.9;37.7;-1.0:9;94:0
sikeres talalat valasza —>; #¥0DX0AKDA
S: ===3 Text data end <===
Sikeres talalat miatt. T <= 0%0A
szallitoszalag megallitasa G- ===3 Text data end <===
<-Velocity
Frissitett sebesség lekérdezése mum—1 | —>-207804
| | S: ===> Text data end <===
o o <—-20T#0A
Frissitett sebességre allitas | 5. ===> Text data end <===

<

L T T T T O T Start

15. abra Robot jelforgalmanak tesztje é¢s annak megjelenése a programban
4.2. Allvany tervezése
Szakdolgozatomban egy 6ntott vas alaptt mobil allvanyt hasznaltam, ami rendelkezésre
allt a laborban. Kis behatasra is konnyen megbillen, elmozdul. Minden apré valtozas utan jra

kell kalibralni a kamerat, ez nem megengedhetd egy laborgyakorlat soran. Ezért sziikség volt
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telepitett allvany tervezésére. Két koncepcidt készitettem el: egy asztal feletti allvanyra

felszerelt valtozatot és egy padlora-asztalra szerelt valtozatot.

A tanszéknél rendelkezésre alltak profil elemek még egy eldzd projektbdl. Ezeket
hasznaltam fel a tervezéshez. Elkészitettem az idomlécek 3D CAD modelljét, majd ezekbdl
készitettem allvany Osszeallitasokat. A 16. abran lathato, hogy helyezkednek el ezek a labor

modelljében.

16. abra Két allvany valtozat modell térben

Miutan elkésziiltek a tervek, megépitettem a prototipusokat a laborban (17. abra).
Lathato, hogy az asztalon elhelyezkedé modell nagy teret foglal el. Az IRB 1400 robotkar
mozgasterét nagymértékben korlatozza, és a hasznalt IRB 140 robotkarnal is fenn all az
itk6zés veszEly. Késobbi vizsgalatom sordn kideriilt, hogy a kamera sincs elég magasan, nem
latja be az egész szallitoszalagot. Megoldhato lenne a kamera megfeleld elhelyezése, de az
tovabb novelné a méretet, instabilabb lenne. Az asztalon mozog a robot, a rezgések

befolyéasoljak a kamera pontossagat.

A masodik verzié mellett dontottem. Az allvany, amire fel van szerelve a szerkezet,
fiiggetlen az IRB 140-t6l, igy annak mozgédsa nem okoz rezgéseket a kameranak. Méretei

kisebbek, négy ponton van régzitve, igy stabil. Nem befolyéasolja a robotmozgasat.
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17. abra Elkésziilt allvanyok

4.3. Kamera tesztelése

A kamera tesztelését egy altalanos vizsgalattal kezdtem, igy mas ezzel a kameraval
kapcsolatos projekteknek nyuUjthatok segitséget. Kiilonboz6é magassagokban kiilonbozo
bedllitasokkal probaltam ki allé helyzetbdl, milyen mértékben képes felismerni egy kis
alkatrészt a kamera. Egy probanyakon helyeztem el sotétkék infra LED-eket, igyekeztem a

legnagyobb kontrasztot elérni, hogy konnyebb legyen az alakfelismerés.

El6szor 1500 mm magasrdl végeztem kisérleteket. Magas kontrasztot allitottam be, igy
emberi szemmel jol elkiiloniiltek a LED-ek. Alacsonyabb kontrasztot is probaltam, igy a
vilagitotestek nem latszodtak olyan jol, de a nydk egészét jobban lehetett latni. Az
eredmények a 18. dbran lathatéak. A bal oldali kép egy nagyitott kép, hogy jobban kivehetd
legyen a felismert deformalt alak. Alapvetd problémat jelent, hogy egyik beallitasi modnal se
ismeri fel a LED-et kornek. Kor és négyzet alapu teriilet betanitasaval is probalkoztam, de az
abran lathato, hogy nincs kiilonbség a két mod kozott. Az eredeti betanitott poziciot ismeri fel

helyesen, kismértékii forgatasra mar nagymértékben esik a sikeres felismerés aranya.
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18. abra 1500 mm magas kamera beallitas

A sikertelen alakfelismerések miatt kozelebb helyeztem a kamerat 700 mm-re (19.
abra). Itt nem volt gond a helyes alak felismerésével. Ezen a magassagon folytattam tovabb a

kisérleteket, amelyek a helyes betanitési stratégiara vonatkoztak.

19. abra 700 mm magas kamera alakfelismerése

Tobb valtozatot is megvizsgaltam. Megprobaltam a LED-eket egyesével betanitani. Ez
a modszer tul érzékenynek bizonyult. Mozgés kozben eléfordulhatnak pontatlansdgok, amik
1-1 LED-re levetitve 1ényegesek lehetnek. Annak ellenére, hogy nem volt tényleges hiba,
selejtnek talalta meg sok esetben a nyakot a kamera. Az 6sszes LED-et egy ROI-ba (Range Of
Interest) helyezve egy LED hibgja tal ki stllyal vett részt az alakfelismerésbe. Ezért egy hibas

nyakot (1 vilagitotest hidnyzott) is helyes alkatrésznek ismerte fel.

fgy jutottam arra a kovetkeztetésre, hogy csoportokra bontva tanitom be a kameranak az
alkatrészem. ToObbféle probalkozas utdin a maximum hdrmas csoportok bizonyultak
elfogadhatd megoldasnak. Harom LED-nek 1 hianya mar 66%-ban helyes teriiletet ad,

hasonlo rossz felismerést jelent az is, ha egy sorral elvétjiik a vilagitotest elhelyezését. Ez jo,
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hiszen nem kell az alakfelismerd programnak magas hatart szabni, hogy mit ismerjen fel
helyes darabnak. Igy a mozgasbol szarmazé bizonytalansagot ki tudjuk sziirni. Ennek

eredményéiil, én a kisérletek soran 75%-os hibahatart hasznaltam.

rrrrrrrr

Kiprébaltam hibasan dsszeallitott elrendezést is. Rossz helyre, rossz iranyba, ferde LEDeket
is teszteltem. Egy blokkot elcsusztatva helyeztem el, ekkor az elcstisztatott csoportot helyesen

ismerte fel, de a tobbi csoport helyét nem talalta meg.

A piacon kiilonb6z6 fajtaju és sziniit LED-ek kaphatok. En Smm-es LED-eket hasznalok
a kisérletek soran. A szin nagyban befolyasolja a sarga alapszini nydkon a lathatdsagot. Ezért
a szinekkel kapcsolatosan is végeztem vizsgalatot (20. abra). Bal oldalt a kamera altal latott
kép, jobb oldalt a tényleges szinek lathatok. A vilagosabb szinek majdnem észrevehetetlenek
a kameranak. Az infra-LED-¢k s6tétebb szineit konnyebben felismeri a program. Ezért a kék

LED-ek mellett dontottem a gyakorlati feladat kivitelezésekor.
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20. abra Szin felismerés

A kisérletek alapjan nyilvanvalova valt, hogy ez a kamera nem hasznalhaté nagy
teriiletek vizsgalatara. Az iparban sok esetben két kamerat alkalmaznak bin-picking rendszer
telepitésekor. Ez a kamera a robotra szerelt, egy kivalasztott alkatrészt megvizsgalo feladatot
tudna ellatni. A tarolo egészét megvizsgald kamera szerepére nem alkalmas. Szallitoszalagos
adagolas esetében alkalmas lehet a kamera. Széles szallitoszalag esetén viszont sziikség lehet
tereldelemekre, hogy a kamerdnak megfeleld nagysagu teriiletre korlatozodjanak az

alkatrészek elhelyezkedései.

4.4. Szallitészalag sebességének meghatirozasa
A szallitoszalag vezérléséhez sziikséges ,,Alapjel” a fordulatszdmot jelenti. Ha

szallitoszalagos adagolasrol beszéliink, annak sebességét kell megadnunk. Ezért megmértem a
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kettd kozotti osszefiiggést. Kijeloltem két méteres szakaszt a szallitoszalag hevederén, majd

lemértem, mennyi id6 alatt tette meg ezt a tavot egy nyak, kiilonboz6 fordulatszamokon.

Mérésem eredményét az 1. tdblazat tartalmazza. Ezt az 1. grafikonon is &brazoltam, majd

Excel program segitségével meghataroztam a hozza tartozo fiiggvényt.

n[1/s] t[s] |v[mm/s]
1 300 39,13 51
2 350 34,48 58
3 400 30,47 66
4 450 27,07 74
5 500 24,72 81
6 550 22,67 88
7 600 20,82 96
8 650 19,31 104
9 700 17,84 112
10 750 16,84 119
11 800 15,76 127
12 850 14,77 135
13 900 14,12 142
14 950 13,25 151
15| 1000 12,76 157
16| 1050 12,09 165
17 1100 11,52 174
18| 1150 9,06 221
19| 1200 8,95 223
20| 1250 8,89 225
21| 1300 8,96 223

1. tablazat: Szallitdszalag sebességének mérése

1200
1000
800
600
400
200

Motor fordulatszam [1/min]

Szallitészalag sebessége a
fordulatszam fliggvényében

y:

*

50 100

150

200

Szallitészalag sebessége [mm/s]

6,5261x - 28,987

Szallitészalag
sebessége

Linedris (Szallitdszalag
sebessége)

1. grafikon: Szallitdszalag sebessége a fordulatszam fliggvényében
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Lathato, hogy 1150 1/min fordulatszam felett allandosul az érték, és nagymértékben
eltér a tobbi pont viselkedésétol, itt eléri a maximalis fordulatszamot, ezeket a pontokat nem
abrazoltam, mert hibés fiiggvényt kaptam volna. 50 és 200 mm/s kdzott hataroztam meg a
program altal engedélyezett sebességet. Ellendrzésként az elkésziilt programmal visszafelé is
elvégeztem a kisérletet. Sebességet allitottam be mérési pontoknak, és lemértem mennyi 1d6
alatt tesz meg két métert egy nyak, az eredmények a 2. tablazatban lathatoak. A két mérés
kozel azonos eredményt ad, lassu sebességnél nagyobb a hiba, a mérési bizonytalansag ebben
nagy szerepet jatszik. Tovabba alacsony sebességnél a nagyobb a hibat a vezérlés hibaja is

okozza. A hasznalt 6sszefiiggés elfogadhato.

Program Szamolt Hiba

értéke 1d6 [s] sebesség (mm/s] Hiba [-]

[mm/s] [mm/s]
200 10,17 196,66 3,34 0,02
190 10,79 185,36 4,64 0,02
180 11,35 176,21 3,79 0,02
170 11,93 167,64 2,36 0,01
160 12,63 158,35 1,65 0,01
150 13,53 147,82 2,18 0,01
140 14,26 140,25 -0,25 0,00
130 15,15 132,01 -2,01 -0,02
120 16,32 122,55 -2,55 -0,02
110 17,36 115,21 -5,21 -0,05
100 19,09 104,77 -4,77 -0,05
90 20,98 95,33 -5,33 -0,06
80 23,12 86,51 -6,51 -0,08
70 26,08 76,69 -6,69 -0,10
60 29,63 67,50 -7,50 -0,12
50 34,75 57,55 -7,55 -0,15

2. tablazat: Szallitoészalag sebességének ellendrzése

4.5. A rendszer kalibralasa és probaja

Vizsgalatom sordn a 700mm magasan elhelyezett kamera képén volt lathat6 a teljes
nyak. Itt minden apré hibat érzékelt az alakfelismerés. A laborban ez a tavolsag azt jelenti,
hogy a VS120 nem latja be az egész szallitdoszalagot. Két lehetdség koziil kellett valasztanom.
A kamera jol kiszliri a hibat, de tereld elemeket kell hasznalni a széllitészalagon, hogy
minden nyakot meg tudjon vizsgalni a kamera, vagy magasabbra helyezett kamera kisebb

pontossaggal. A masodik opcid mellett dontSttem, ebben az esetben az elhelyezkedést és
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orientaciot felismeri a kamera, viszont a ferdén behelyezett LED-eket nem. A 700mm
magassag tovabbi hatranya megmutatkozott tovabbi vizsgalataim soran is. Mivel a kamera
egészben latja csak a nyakot, a trigger jel kiildésének és a szallitdoszalag sebességének
pontosan dsszehangoltnak kell lennie, kiilonben két trigger jel kiildése és feldolgozasa kozott

kiérthet a nyak a kamera latdmezejébdl. Ezért 1160mm magasan rogzitettem a kamerat.

A robot programot ehhez a magassaghoz kellett igazitanom. Le kellett mérnem a megfeleld

valtészamot pixel és mm kozott. Ezutan a rendszer tokéletesen el tudta latni feladatat.
5. A gyakorlati feladatok vizsgalata

5.1. Els6 gyakorlati feladat: LED-ek beépitése és ellendrzése

Ennek a feladatnak a megtervezésénél fontos szempont volt, hogy a hallgatok aktiv
résztvevoi legyenek a gyakorlatnak. Egy adott mintazatot kell kirakni LED-ekbdl egy proba
nydkon. A robot az elére betanitott mintak alapjan megallitja a széllitoszalagot hibas darab
¢észlelése esetén. A selejt alkatrészeket a gyakorlatvezetd segitségével megvizsgaljadk a

hallgatok.
5.1.1. ArUco jelek

Mivel a gyakorlat ideje korlatozott, ezért egy egyszertii mintat kell majd a hallgatdknak
lemasolni. Konzulensemmel az ArUco kodok hasznélatdban allapodtunk meg, amit mar egy
el6z6 tanszéki projektben is hasznaltak [6]. Ez egy képfeldolgozasban hasznalt
programkdnyvtar. Egy 5x5-0s négyzetracs altal meghatarozott marker, amely szamokat kodol,
0-tol 1024-ig. Egy négyzet nagyjabol 1 bitnek felel meg a Hamming kodban. Igy a 0-at jelzé

marker fekete lenne, ezért az inverzét hasznaljak.

21. abra ArUco markerek [6]

5.1.2. Feladat el6készitése
Megvizsgaltam mind az 1024 darab ArUcod markert, abbdl kivalasztottam 30

egymassal csak kismértékben egyezé mintat. Ezeket AutoCAD programban megrajzoltam.
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Készitettem egy probanyak CAD rajzot is, hogy megmutassam, a hallgatoknak mit kell
elkésziteni. A markerek egy 7x7 négyzetbdl allo teriileten helyezkednek el. A nydkterveket is
felosztottam ekkora részekre, ahol fehér kod van, oda LED-et helyeztem.

22. abra A feladat alapja és megoldasa

A feladat végrehajtasat az ID 6 markeren keresztiil mutatom be (22. abra). Kétféle
megoldas keriilt mérlegelésre, mindkét verzid abszolut koordinata rendszerben értendéek. Az
els6, hogy a hallgatok a nyak furatait megszamolva tudja elhelyezni a kivant koordinatara a
LED-et. A masodik lehetéség mm-ben megadott koordindtdkat lemérve végzik el az
Osszeszerelést. A szamolashoz és méréshez sziikséges koordinatarendszert a 23. abra mutatja.
Az abrén egy mesterdarab lathatd, amelyben minden lehetséges helyen elhelyeztem egy LED-
et. A hallgatoknak a feladata, hogy a gyakorlatvezetd altal kiosztott mintak alapjan
megépitsék a kapott feladatot. A négyzetekre felosztott nydkon lathaté pirossal megjelolt
szaraknak (23. abra) a koordinatai a hasonloképen felosztott 2. tablazatban lathatoak. A
négyzetben 1év6 felsé szamok az (x,y) koordinatak mm-ben, az alsok pedig a furat darab
szamaiban értendéek. A piros teriiletre nem kell LED-eket helyezni, ott a nyak talpazatanak
ragasztasa helyezkedik el. Ugy gondolom, hogy a mm-ben megadott koordinatik kozelebb
allnak a mérnokséghez, ezért ezt a megoldast valasztottam. Probak soran koriilbeliil 5 perc

alatt meg lehetett egy mintat épiteni.
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23. abra Elsé feladat koordinatarendszerbe helyezve

3. tablazat Elso feladat koordinatai
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5.1.3. Feladat vizsgalata

Vizsgalataim soran kideriilt, hogy a nyak betanitasa problémas. A sok furat miatt magas
a kép zaj aranya. Sok esetben forgatds hatdsara nem sikeriilt mindig sikeres eredményt
kapnom, annak ellenére, hogy a darab nem volt selejtes. Mivel az eredmények zavarosak
voltak, a robotprogram se volt képes minden esetben tudta megfeleléen eldonteni az alkatrész

helyességét. Ezért valtoztatnom kellett a nyakon.

A problémat a zaj szlirésével orvosoltam. Egy fehér lapokat helyeztem a LED-ek ala. A
fehér szinti hattér segitségével sikeriilt megfelelden definidlni a vilagitotestek korvonalat. Az
Osszehasonlitast a 24. dbra mutatja. A betanitasi stratégia és a kamera bedllitdsa hasonld, csak
a fehér fedésben tér el a két minta. Ugyanaz a ROI lathaté mindegyik abran. Lathat6, hogy a

fehér hattér mennyire segiti a felismerést.

SelectROI

Select ROI

o1 |

™ Full size
300
X Y Angle Quality X Y Angle Quality
Current -99.0 50.0 0.0 98.2 Current -110.0 51.0 0.0 99.6
Min. -99.0 50.0 0.0 94.7 Min. -110.0 51.0 0.0 99.5
Max. -99.0 50.0 0.0 99.0 Max. -110.0 51.0 0.0 99.6

SelectROI
Select RO
[oit |
[roi1 |
I Full size I~ Full size
200 300 2
X X Angle Quality | X Y Angle Quality
Current -320.0 240.0 0.0 0.0 Current 1245 -38.4 180.0 833
Min. -320.0 240.0 0.0 0.0 Min. -320.0 -39.3 -179.0 0.0
Max. -320.0 240.0 0.0 0.0 Max. 2293 240.0 180.0 99.7

24. abra A két megoldas kozti kiilonbség
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5.1.4. Feladat tesztelése

A robotprogram a 3.2.2. fejezetben leirtak alapjan készitettem el. Majd teszteltem is,
milyen sikerrel taldlja meg a hibas darabokat. Megvizsgaltam tovabba, hogy eredetihez
képesti elfordulasi szog befolyasolja-e a mérést, vagy nem. Csoportos vizsgalatot végeztem, a
kameranak két nyakot kellett megkiilonboztetnie, €s ellendriznie. Minden szdg esetén
négyszer mértem le ugyanazt a nyakot. Selejtet és jo darabot is mértem. 100mm/s-es
szallitoszalag sebesség mellett végeztem el a kisérleteket. Ennek eredményei a 4. tdblazatban

lathatdak. A 64 mérés 90%-a helyes felismerés volt, ezért ez a program hasznalhat6 gyakorlat

soran.
Siker Helyes Siker
Forgatas szoge Vizsgalt Helyes szdzalék |felismerés| szdzalék
[fok] darab felismerés Marker ID | Marker Marker ID
Marker ID 6 23 ID 89 395
JO 0 4 4 100 3 75
45 4 4 100 4 100
90 4 4 100 3 75
135 4 2 50 3 75
180 4 3 75 4 100
225 4 4 100 3 75
270 4 4 100 2 50
315 4 3 75 3 75
selejt 0 4 4 100 3 75
45 4 4 100 3 75
90 4 4 100 3 75
135 4 3 75 4 100
180 4 4 100 4 100
225 4 2 50 3 75
270 4 4 100 2 50
315 4 4 100 4 100

6. tablazat: 1. feladat vizsgalata
6.1.1. Masodik gyakorlati feladat: Optimalizalas

A masodik feladat egy robotos selejtsziirést mutat be. A hallgatoknak hasznalniuk kell a
kamera beépitett programjat. A biztonsagi labdak segitségével tudjak iranyitani, mikor rakja
le a selejtet a robot illetve, hogy mikor induljon az ellenérzés. Be kell tanitaniuk egy
nagysorozatban gyartott ipari elektronikai alkatrészt, egy teljes hidas erdméré szenzorhoz

gyartott erdsitd panelt. Ezeket a CNC Part Bt. [16] gyartja. Tiz darab keriil ellenérzésre,
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amelybdl egy hibas van. A panelbol egy mintadarab késziilt el a dolgozat leadasaig.
Megvizsgéltam a kamera mennyire részletesen ismeri fel a alkatrészt. A panel és az

alakfelismerés eredménye a 24. abran lathato.

25. abra Masodik feladat soran hasznalt jelerésité panel

A két darab fekete csatlakozd elemet nem ismeri fel, ennek oka az lehet, hogy ezek a
részek magasabbak a tobbi elemnél, ezért a fokuszalt részbdl kiesnek. A kamera nem ismerte
fel tovabba a forrasztasi pontokat. Erzékelte az 6sszes tobbi elektronikai alkatrész konturjat és
az azokat Osszekotd palyakat is. Az ellendrzés soran haszndlhatd a kamera ezen alkatrészék

jelenlétének vizsgalatdhoz.

A robotprogramot is teszteltem, de a panel helyett, hengereket hasznaltam. A 3.2.3.
fejezetben leirthoz hasonld a program, de ebben az esetben a sikeresen megtalalt darabokat
vettem fel, mivel a hengerekbél nincs hibés darab. Igy vizsgaltam meg, hogy a robotprogram
megfelelden tudja kezelni a kamerat és a szallitoszalagot. A kamera a szallitoszalag
maximalis sebességekor (200mm/s) is képes helyesen felismerni az 1. feladat nyakjait. A
panelek helyett nyakokkal vizsgalodtam, mert ezek hasonld méretliek. Amint elkésziilnek a

panelek, a robotprogramot selejtkezelésre at fogom alakitani.

A sebesség automatikus szabdlyozas a kamera észleléseire alapoztam. Kisérleteim
soran kideriilt, hogy a cella elemei k6zo6tt nem elég gyors a kommunikacié szamitogépen
keresztiil. Az alkatrész érzékelés és a szallitoszalag lassitdsa kozott annyi 1d6 telik el, hogy az
alkatrész kikeriil a kamera latomezejébdl. Ezt is nyadkokkal teszteltem. Ezért a
sebességszabalyozast jelenlét érzékeld telepitésével fogom megoldani. Az optimalizélés

feladat ezutan keril kivitelezésre.
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7. Osszefoglalas

Dolgozatom célja egy 0j laborgyakorlat tervezése volt, melynek cime: ,,Gyartaskozi
termékellendrzés és -kezelés intelligens kameraval és ipari robottal”. Kutatasom az iparban
alkalmazott képfeldolgozé rendszerek tanulmanyozasaval kezdtem. Kitértem autdipari és

robotos alkalmazasokra.

A robotos cella megépitését a szoftveres hattér elkészitésével kezdtem. Elkészitettem
egy olyan programot, amely biztositja a robot, a kamera és a szallitoszalag kozotti
kommunikéciot. Igyekeztem felhasznalobarat programot késziteni, amelyik segiti a
kisérletezések konnyebb végrehajtdsat. A gyakorlat feladataihoz is elkészitettem a

robotprogramokat, és egy szimulaciot is.

A rendszer telepitéséhez terveznem kellett egy rogzitett allvanyt, amely a kamerat tartja.
Készitettem 3D modelleket prototipusokrdl, és ezeket meg is épitettem. Végiil az allvanyra
szerelt kivitel mellett dontottem, ez nem zavarja a robot mozgasterét. Teszteltem tovabba a
kamerat, és hosszabb tdva kovetkeztetéseket vontam le, amelyeket jovobeli projektekhez fel
lehet hasznalni majd. Meghataroztam a szallitdszalag sebessége és motor fordulatszama
kozotti dsszefiiggést is. A programomban 50 ¢és 200 mm/s kozotti tartoméanyra korlatoztam a

sebességet.

Miutan elkésziilt a rendszer megvizsgaltam a hallgatok feladatait is. Elsé feladatuk
LED-ekbdl 2D-s markerek megépitése probanyakon. Ezt képfeldolgozas segitségével a
szallitdszalagon ellendrzi a robot, selejt esetén megall a szallitoszalag, és a gyakorlatvezetd
segitségével megvizsgalhat6 az alkatrész. A robotprogram ellendrzd képességét teszteltem. A
kisérlet eredményeként megbizonyosodtam, hogy a program hasznalhat6 ennél a feladatnal,

mivel 90%-ban sikeresen kiilonitette el a selejtet és jo alkatrészeket.

Masodik feladat sordan egy nagy sorozatszamban gyartott elektronikai alkatrészt kell a
robotnak ellendrizni. 10 darabbodl 1 selejt, a hallgatok feladata a Siemens intelligens kamera
betanitdsa. A panelek nem késziiltek el 1dében, de az eldzetes vizsgalatok soran

megbizonyosodtam, hogy a robotos cella alkalmas lesz a feladatra.
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8. Summary

The aim of my thesis is to construct a new laboratory course named: Inmanufacturing
product monitor and —handling with intelligent camera and industrial robot. | started my
research with studying the industrial vision systems. | discussed the automobile industry and

robotic application.

| started the building of the robotic cell with creating the software background. | created
a program, which can ensure the communication between the robot, camera and the conveyor.
| tried to create a user friendly program, which helps performing the experiments easier. | also

made robot programs and a simulation for the course tasks.

I had to plan a fixed frame for the system, which holds the camera. | created 3D models
about the prototypes, and i built these. | decided at the frame-fixed type, it does not disturb the
robot movement area. | tested the camera, and made long term conclusions, which can be
used in projects in the future. I determined the function between the speed of the conveyor
and the number of rotations of the motor. In my program 1 limited the speed from 50 to 200

mm/s.

After | have finished building the system | examined the tasks of the students. Their
first task is to build 2D markers from LEDs into PCB test boards. The robot checks these on
the conveyor with the help of the vision camera. If it is a scrap, then the conveyor stops, and
with the help of the leader of the course the students examine the piece. | tested the ability of
checking of the robot program. The result of the experiment was that the robot program can
be used in this exercise, because it managed to separate the scrap and the good pieces in 90%

of the cases.

During the second task the robot has to examine a electronic part manufactured in large
quantity. From 10 pieces 1 is scrap, the task of the students is to train it to the Siemens
intelligent camera. The panels have not been finished in time, but from the prior experiments

it is verified that the robotic cell will be suitable for the task.
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10. Melléklet

1) 1. feladat robotprogramja:

%%%

VERSION:1

LANGUAGE:ENGLISH

%%%

MODULE Modulel

VAR num X:=0;

VAR string received_string;

VAR bool bOK;

VAR bool bOK1;

VAR num TPAnswer;
VAR iodev ComChannel;
VAR string speed;

VAR num OK:=0;

VAR num success:=0;
Var num i:=0;

PROC main()
velocity;

WHILE X<>1 DO

waittime 0.1;
Identification;

if success=0 then
WaitDI DI11_10,1;
endif

velocity;

Wiaittime 1;

ENDWHILE

ENDPROC

Proc Identification()

OK:=0;

While OK<40 Do

ENDwhile

success:=0;

i:=0;

While i<5 DO

Open "COM1",ComChannel\Append\Bin;
ClearlOBuff ComChannel;

WriteStrBin ComChannel,"TRG";

Close ComChannel;

Open "COML1",ComChannel\Read;
received_string:=ReadStr(ComChannel);
ClearlOBuff ComChannel;

Close ComChannel;

TPErase;
bOKZ1:=StrToVal(StrPart(received_string,5,2),0K);

if success=0 then

Open "COM1",ComChannel\Append\Bin;
ClearlOBuff ComChannel;
WriteStrBin ComChannel,"TRG";
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Close ComChannel;
Open "COM1",ComChannel\Read;
received_string:=ReadStr(ComChannel);
ClearlOBuff ComChannel,
Close ComChannel;
TPErase;
bOK:=StrToVal(StrPart(received_string,3,1),success);
IF success=0 THEN
TPWrite "Sikertelen alakfelismerés!";

ELSE
TPWrite "Sikeres alakfelismerés!";
ENDIF
endif
i=i+l;
Endwhile

If success=0 then
Open "COM1",ComChannel\Append\Bin;
ClearlOBuff ComChannel;
WriteStrBin ComChannel,"0";
Close ComChannel,
TPErase;
endif

ENDProC

PROC velocity()
Open "COM1",ComChannel\Append\Bin;

ClearlOBuff ComChannel;
WriteStrBin ComChannel,"Velocity";
Close ComChannel;
Open "COML1",ComChannel\Read;
speed:=ReadStr(ComChannel);
ClearlOBuff ComChannel;
Close ComChannel;
TPErase;

Open "COM1",ComChannel\Append\Bin;
ClearlOBuff ComChannel;
WriteStrBin ComChannel,speed,;
Close ComChannel;
TPErase;
ENDPROC

ENDMODULE

2) 2. feladat robotprogramja hengekre:

%%%
VERSION:1
LANGUAGE:ENGLISH
%%%

MODULE Modulel
PERS wobjdata object:=[FALSE, TRUE,"",[[500.8,452.2,22.3],[1,0,0,01],[[0,0,0],[1,0,0,0111;
PERS wobjdata target:=[FALSE, TRUE,"",[[452,-300,150],[1,0,0,0]1,[[0,0,01,[1,0,0,0111;
CONST ROBTARGET
calib:=[[570,150,699],[0.5,0,0.866025404,01,[0,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9EI]];



CONST robtarget object_near:=[[0,0,50],[0,0.707106781,0.707106781,0],[-2,-1,-
1,7],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget object_aim:=[[0,0,0],[0,0.707106781,0.707106781,0],[-2,-1,-
1,7],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget object_near_2:=[[0,0,100],[0,0.707106781,0.707106781,0],[-2,-1,-
1,7],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget target_near:=[[0,0,45],[0,0.707106781,0.707106781,0],[0,-
1,1,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

PERS tooldata vakuumos_megfogo:=[TRUE,[[-
6,0,71],[1,0,0,011,[0.1,[0,0,100],[0,1,0,0],0,0,01];

CONST robtarget target_aim:=[[0,0,0],[0,0.707106781,0.707106781,0],[0,-
1,1,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

VAR jointtarget kezdet:=[[0,0,0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09]];

VAR num X:=0;

VAR string received_string;
VAR num success;

VAR bool bOK;

VAR num found{5};
VAR num len{4},

VAR num TPAnswer;
VAR iodev ComChannel;
VAR NUM Amount;
VAR num XOffs:=0;
VAR num YOffs:=0;
VAR num Angle:=0;
VAR num ldent:=0;
VAR string text;

VAR num Xf:=0;

VAR num Yf:=0;

VAR string speed;

VAR num Y:=0;

PROC main()
MovelL calib,v1000,z100,vakuumos_megfogo\WObj:=wobj0;
ConfL\Off;
WHILE Y<>1 DO
eltolas;
WaitDI DI11_11,1;
velocity;
waittime 0.1;
Identification;
WaitTime 0.1;
GetVisionData;
Waittime 0.1;
MoveL
Reltool(object_near_2,XOffs,Y Offs,0),v500,z100,vakuumos_megfogo\WODbj:=object;
ConfL\Off;
MovelL
Reltool(object_near,XOffs,Y Offs,0),v500,2100,vakuumos_megfogo\WODbj:=object;
WaitDI DI11_10,1;
MoveL
Reltool(object_aim,XOffs,YOffs,0),v50,fine,vakuumos_megfogo\WObj:=object;
SetDO DO11_9,1;
WaitTime 1;
MoveL
Reltool(object_near,XOffs,Y Offs,0),v50,2100,vakuumos_megfogo\WObj:=object;
MoveL
Reltool(object_near_2,XOffs,Y Offs,0),v500,2100,vakuumos_megfogo\WODbj:=object;
ConfL\Off;
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MoveL Reltool(target_near,Xf,Yf,0),v500,2100,vakuumos_megfogo\WObj:=target;
ConfL\Off;

MoveL Reltool(target_aim,Xf,Yf,0),v50,fine,vakuumos_megfogo\WODbj:=target;
SetDO DO11 9,0;

WaitTime 1;

MoveL Reltool(target_near,Xf,Yf,0),v50,2100,vakuumos_megfogo\WObj:=target;

X:=X+1;
ENDWHILE
MoveAbsJ kezdet,v100,z5,to0l0;

Proc Identification()

WHILE success=0 DO

Open "COM1",ComChannel\Append\Bin;
ClearlOBuff ComChannel;
WriteStrBin ComChannel,"TRG";
Close ComChannel,
Open "COML1",ComChannel\Read;
received_string:=ReadStr(ComChannel);
ClearlOBuff ComChannel;
Close ComChannel;
TPErase;
TPWrite "Eredmény:"+received_string;
bOK:=StrToVal(StrPart(received_string,3,1),success);
IF success=1 THEN
TPWrite "Sikeres alakfelismerés!";
Open "COM1",ComChannel\Append\Bin;
ClearlOBuff ComChannel;
WriteStrBin ComChannel,"0";
Close ComChannel;
TPErase;
ELSE
TPWrite "Sikertelen alakfelismerés!";

ENDIF

Proc GetVisionData()

WHILE success=0 DO

Open "COM1",ComChannel\Append\Bin;
ClearlOBuff ComChannel;
WriteStrBin ComChannel,"TRG";
Close ComChannel;
Open "COM1",ComChannel\Read;
received_string:=ReadStr(ComChannel);
ClearlOBuff ComChannel,;
Close ComChannel;
TPErase;
TPWrite "Eredmény:"+received_string;
bOK:=StrToVal(StrPart(received_string,3,1),success);
IF success=1 THEN
TPWrite "Sikeres alakfelismerés!";
ELSE
TPWrite "Sikertelen alakfelismerés!";

ENDIF
found{1}:=StrMatch(received_string,5,";");
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found{2}:=StrMatch(received_string,found{1}+1,";"
found{3}:=StrMatch(received_string,found{2}+1,";'
found{4}:=StrMatch(received_string,found{3}+1,";'
found{5}:=StrMatch(received_string,found{4}+1,";'
len{1}:=found{2}-found{1}-1;
len{2}:=found{3}-found{2}-1;
len{3}:=found{4}-found{3}-1;
len{4}:=found{5}-found{4}-1;
bOK:=StrToVal(StrPart(received_string,found{1}+1,len{1}),XOffs);
bOK:=StrToVal(StrPart(received_string,found{2}+1,len{2}),Y Offs);
bOK:=StrToVal(StrPart(received_string,found{3}+1,len{3}),Angle);
bOK:=StrToVal(StrPart(received_string,found{4}+1,len{4}),Ident);
XOffs:=(XOffs)*(-0.25);

Y Offs:=('Y Offs)*(+0.25);

N N

endwhile
ENDPROC

PROC velocity()
Open "COM1",ComChannel\Append\Bin;

ClearlOBuff ComChannel;
WriteStrBin ComChannel,"Velocity";
Close ComChannel;
Open "COM1",ComChannel\Read;
speed:=ReadStr(ComChannel);
ClearlOBuff ComChannel;
Close ComChannel;
TPErase;

Open "COM1",ComChannel\Append\Bin;
ClearlOBuff ComChannel;
WriteStrBin ComChannel,speed,;
Close ComChannel;
TPErase;
ENDPROC
PROC eltolas()

If X<=1 THEN
Y :=X*40;
ENDIF

IF X>1 AND X<=3 THEN
Yf:=(X-2)*40;

Xf:=-40;

ENDIF

IF X>3 AND X<=5 THEN
YT:=(X-4)*40;

Xf:=-80;

ENDIF

ENDPROC

ENDMODULE



