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Streszczenie

W artykule przedstawiona zostala praktyczna realizacja i analiza funkcjonowania zrobotyzo-
wanego zestawu paletyzujacego opartego na bazie czujnika wizyjnego SensoPartVisor V10-OB-
-Al1-W6, wspomagajacego prace ramienia robota przemystowego Kawasaki RS03N. Zaprojekto-
wano 1 zaimplementowano dedykowane oprogramowanie sterujace robotem przemystowym
z uwzglednieniem konfiguracji i graficznej optymalizacji parametréw wizyjnych sensora obrazo-
wego. Zestrojony uktad sterowania pozwala na automatyczne znajdowanie okreslonych obiektow
3D i kompletowanie ich wedlug okre§lonego algorytmu magazynowania. Cwiczacy studenci
w laboratorium moga zapoznaé si¢ z najnowszymi metodami projektowania systemow sterowania
robotami przemystowymi dla celow automatyzacji proceséw produkcyjnych.
Stowa kluczowe: systemy sterowania, robotyzacja, czujniki wizyjne, programowanie robotow,
nowoczesna edukacja

Abstract

The article presents the practical implementation and analysis of the functioning of a robotic
palletizing set based on the SensoPart Visor V10-OB-A1-W6 vision sensor supporting the work of
the Kawasaki RSO3N industrial robot arm. Dedicated software for controlling an industrial robot
has been designed and implemented taking into account the configuration and graphical optimiza-
tion of vision parameters of the image sensor. The tuned control system allows you to automatical-
ly find specific 3D objects and complete them according to a specific storage algorithm. The prac-
ticing students in the laboratory can learn about the latest methods of designing industrial robots
control systems for the purpose of automation of production processes.
Keywords: control systems, robotization, vision sensors, robot programming, modern edu-
cation
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Wstep

Firmy produkcyjne zmierzaja do maksymalnego skrocenia czasu wytwarza-
nia wyrobdw przy jednoczesnym utrzymaniu wysokiej jakosci i uwzglednieniu
wzrostu kapitatu finansowanego. Dlatego tez obecnie wazna jest automatyzacja,
ktora czeSciowo wypiera czynnik ludzki z wielkoseryjnego procesu produkcji.
Jego miejsce zajmujg nowoczesne roboty przemystowe, a wraz z nimi urzadze-
nia towarzyszace w postaci np. systemoéw wizyjnych czy sterownikow PLC,
ktore wykonuja zadania kilka razy szybciej, a przy tym duzo doktadniej. Szcze-
gblnie wazne jest to w przypadku realizacji zadan kontroli jako$ci elementow
lub ich sortowania, gdzie fatwo o ro6zne niedoktadnosci. Istotng zaletg takiego
rozwigzania jest bezdotykowe sprawdzanie wymiardow, ksztalttow czy wad
w wytworzonym elemencie, co w niektorych branzach ma bardzo duze znacze-
nie. Sensory wizyjne rejestrujg obrazy, na ktorych znajduja si¢ wyprodukowane
detale, i poréwnuja je z zapamigtanym wzorcem, by potem da¢ sygnat robotowi,
czy dany element spelnia zatozone warunki, czy tez nie. Robot jako element
wykonawczy na podstawie danych z czujnika wizyjnego eliminuje detal z dal-
szego procesu produkcji bagdz przenosi go na inng lini¢ produkcyijng, dopuszcza-
jac element do kolejnego etapu procesu technologicznego. Odpowiednia konfi-
guracja systemu wizyjnego pozwala na zrealizowanie wielu zadan w szybkim
tempie z najwyzsza doktadno$cig. Dzigki takim zestawom zmniejszaja si¢ kosz-
ty produkcji, a takze zwieksza si¢ liczba wyprodukowanych elementow przy
zachowaniu wysokiej jakosci (Tadeusiewicz, 1992; Reiner, 2013). Przygotowa-
ny i optymalnie skonfigurowany zestaw laboratoryjny pozwoli studentom zapo-
znaé si¢ z nowoczesnymi metodami projektowania i wdrazania aplikacji steruja-
cych najnowszymi rozwigzaniami robotyzacji proceséw produkcyjnych. Wazny
walor edukacyjny dotyczacy doktadnego i ekonomicznego modelowania w sfe-
rze produkcji przemystowej pozwoli przysztym inzynierom profesjonalnie wejs$¢
na innowacyjny rynek efektywnych rozwigzan zrobotyzowanych linii technolo-
gicznych.

Sensory wizyjne w automatyzacji proceséw produkcyjnych

Czujniki wizyjne sg wykorzystywane w wielu galgziach przemystu, np.
W przemy$le maszynowym, kosmetycznym czy spozywczym. Ich gtéwna zaleta
jest szybka i bezdotykowa kontrola ksztattu czy jakosci powierzchni detalu na
tasmie produkcyjnej. Takie czujniki maja mozliwos¢ inspekcji kilku parametrow
jednoczesnie, gdzie analiza obrazow odbywa si¢ dzigki specjalnym algorytmom
obstugiwanym przez wbudowane mikroprocesory. Sensorem wizyjnym steruje
dedykowane oprogramowanie specjalne dla danego typu i odpowiedniego sys-
temu operacyjnego programatora. Podstawowa architektura czujnika opiera si¢
na kilku zasadniczych elementach logicznie powigzanych ze soba (rys. 1):
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— uklad optyczny czujnika sktadajacy sie m.in. z obiektywu, ktorego zada-
niem jest dostarczenie obrazu do dalszej czgsci urzadzenia,

— oswietlacz w postaci kilku lub kilkunastu diod LED,

— uktad analizy obrazu, ktory przetwarza obraz, wyszukuje na nim obiekty
I porownuje je z zapisanymi w pamigci wzorcami,

— moduly wej$¢ i wyj$¢ komunikujace czujnik z urzadzeniami zewnetrz-
nymi, np. robotem, komputerem PC czy sterownikiem PLC (Czabanowski, 2010).

Czujnik wizyjny

Uktad :> Uktad analizy

optyczny obrazu
4L e Robot
przemystowy
Modut wejs¢ / \| ® Komputer PC

e Sterownik PLC
e Programator

Oswietlacz wyjs¢ Y

Rysunek 1. Podstawowa architektura czujnika wizyjnego

Zrodto: opracowanie wlasne.

Zastosowany w badaniach czujnik wizyjny V10-OB-A1-W6 firmy SensoPart
(rys. 2) nalezy do rodziny Visor Object, wykorzystuje aplikacje Pick and Place
do kontroli pozycji detali. Jego rozdzielczos$¢ to 736 x 480 px. Posiada oprogra-
mowanie typu Advanced oraz o$wietlacz typu Ring, w ktéorym zastosowano
8 diod LED o kolorze bialym z mozliwoscia dopasowania do warunkow swietl-
nych panujacych na stanowisku roboczym. Dhugos$¢ ogniskowej wynosi 6 mm,
a minimalne pole widzenia zawiera si¢ w rozmiarze 5 x 4 mm. Sensor przezna-
czony jest do wykrywania obiektow, sprawdzania ich potozenia, sortowania,
a takze wykrywania wadliwych fragmentow. Czujnik Visor precyzyjnie okresla
wspotrzedne X 1 Y polozenia obiektu, dzigki czemu w potaczeniu z robotem
przemystlowym tworzy zgrany zesp6t w automatyzacji procesé6w produkcyjnych
(Visor V10-OB-A1-W6 — Visor User Manual).

Specjalnie opracowane aplikacje przeznaczone sg do instalacji, konfiguro-
wania, komunikacji oraz podgladu aktualnie przetwarzanych obrazow. Gtowne
sktadowe systemu to programy typu:

— SensoFind — pozwalajacy wykrywac i ustanawia¢ potaczenia pomiedzy
wspotpracujacymi urzadzeniami,

— SensoConfig — umozliwiajacy konfiguracje czujnika i opisanie zadan do
realizacji podczas analitycznego procesu,

— SensoView — udostepniajacy podglad w czasie rzeczywistym przetwa-
rzanych obrazow oraz kontrola wynikéw zaimplementowanych zadan.
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Rysunek 2. Sensor wizyjny Visor V10-OB-A1-W6 z charakterystyka pola widzenia

Zrédto: opracowanie wlasne.

Zrobotyzowany model selekcji elementéw z zastosowanym czujnikiem
wizyjnym

Stanowisko robocze sktada si¢ z czujnika wizyjnego Visor V10-OB-Al1-W6
oraz robota przemystowego Kawasaki RSO3N z dotaczonymi do niego progra-
matorem recznym oraz kontrolerem. Czujnik wizyjny zamocowany jest na alu-
miniowym profilu centralnie nad polem roboczym w ksztalcie prostokata o wy-
miarach 250 x 300 mm. Wysoko$¢, na jakiej umieszczony jest czujnik, zapewnia
optymalng jako$¢ wykonywanych przez niego zdje¢. Poniewaz obiektyw czujni-
ka jest monochromatyczny, dlatego w celu tatwiejszej analizy obrazoéw z ele-
mentami, ktore majg by¢ wykryte przez sensor, pole robocze jest koloru biatego.
Ramie robota Kawasaki reaguje na sygnaty otrzymywane z czujnika i po zsyn-
chronizowaniu z aplikacjg sterujgcg usuwa detale z pola roboczego (Kontroler
Kawasaki Seria E — instrukcja uzytkownika) (rys. 3).

Glownym zadaniem robota bylo usuwanie detali z pola roboczego po wy-
kryciu ich przez czujnik wizyjny. Szczegdélowe badania polegaly na analizie
doktadnosci, z jaka chwytak robota dojezdzat do miejsca, w ktorym znajdowat
si¢ dany element. Wspoétrzedne detalu byly odczytywane za pomoca aplikacji
SensoConfig po wykonaniu obrazu przez czujnik wizyjny Visor V10 (Twardg,
Gomotka, Zestawska, Malska, 2017; Twardg, Gomoétka, Kwiatkowski, 2014;
Twardg, Gomotka, Zestawska, 2018).
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Parametr Warto$¢
R Liczba stopni swobody | 6
- | Maksymalny udzwig 3 kg

- | Masa wilasna 20 kg
| Zasieg w poziomie 620 mm
Zasigg w pionie 967 mm

Max predkos¢ robocza | 6000 mm/s

Rysunek 3. Robot Kawasaki RSO3N i jego podstawowe parametry

Zrodto: opracowanie wlasne.

Przedstawiony ponizej program ODBIERZ_WSP, bedacy fragmentem petnego
systemu, realizowat zadanie kolekcji danych o wspotrzednych i kacie utozenia
detalu na polu roboczym, dziatajac na podstawie sktadowych podprogramow
tcpopenport, tcpcloseport 0raz tcpget i tcpsend. W pierwszej fazie
otwierane byly porty wejéciowe i wyjSciowe, a hastepnie wywotywany podpro-
gram tcpsend wysylal ramke z danymi do programu gtéwnego.

1 .PROGRAM ODBIERZ WSP ()
2 CALL tcpopenport (port wy,1l); (port, socket)
3 CALL tcpopenport (port_we,2)
4 DO
5 CALL tcpsend("TRG",6socket id[1])
6 TWAIT 1
7 CALL tcpget (socket_id[1],3)
8 UNTIL ($cam rec == "TRGP")
9 CALL tcpget(socket id[2],1)
10CALL tcpcloseport(socket id[1])
11CALL tcpcloseport(socket id[2])
12 TWAIT 1
13 .END
Aby wspotpraca robota z czujnikiem wizyjnym byla efektywna, a przy tym
zachowana byla doktadnos$¢ dziatania, robot musiat poruszac si¢ z odpowiednig
predkoscia.
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Podsumowanie

W przedstawionej pracy wykonano badania zmian predkos$ci ruchu robota
oraz ich wplywu na doktadnos$¢ osiggania prawidlowych wspotrzednych przez
narzedzie zamontowane na jego ramieniu. Predkos¢ robota byta ustawiana jako
procentowa cz¢sé jego warto$ci maksymalnej, a podczas testow byla sukcesyw-
nie zmniejszana od wartosci 90% Vmax, aby przy odpowiedniej odlegtosci od
detalu osiggneta wartos¢ 10%Vmax. Odlegto$¢ ta powinna zapewni¢ doktadnosé¢
dzialania oraz by¢ na tyle niewielka, aby caly proces usuwania detalu z pola
roboczego odbywal si¢ w mozliwie krdtkim czasie. Robot rozpoczynat ruch od
pozycji bazowej (Home), a konczyt go przy detalu znajdujagcym sie na polu ro-
boczym. Badania przeprowadzono dla pigciu réznych wartosci odleglosci od
elementu i przeanalizowano ich wplyw na osigganie przez chwytak robota pra-
widlowych wspotrzednych do pobrania detalu z pola roboczego (tab. 1).

Tabela 1. Dokladnos¢ ustawienia chwytaka robota w zaleznosci od odleglo$ci detalu
i zmian predko$ci docelowej

Odlegloé [mm] Wspolrzedn:olf)(()){da Ofri]zr?ﬁle chwytaka Wspélrzedne rzeczywiste [mm]
X Y X Y
150 289,4 300,1 291,2 302,4
75 290,1 304,9 291,2 302,4
50 288,3 308,7 291,2 302,4
30 287,6 307,5 291,2 302,4
10 285,1 309,2 291,2 302,4

Zrédto: opracowanie wlasne.

Jak mozna zauwazy¢, wraz ze zmniejszaniem odleglo$ci zmieniaty si¢
wspotrzedne, do ktorych dojezdzato ramig¢ robota. Zmiana predkosci w odpo-
wiednim momencie pozwolita na okreslenie, czy robot zdota osiggna¢ wymaga-
ne wspotrzedne. Mozna wnioskowaé, ze optymalna odleglos¢ od detalu, przy
ktorej powinna by¢ zmieniana predko$¢ ramienia, zawiera si¢ w przedziale od
75 mm do 50 mm. Ponadto zestawione wyniki badan pozwalaja osobom pracu-
jacym na testowym stanowisku laboratoryjnym osiggnaé¢ wysokg pewnos¢ decy-
zji projektanta zrobotyzowanych systemow sterowania.
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