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1 Povzetek

Za izdelavo kvalitetnih izdelkov v industriji potrebujemo tudi sistem, s katerim te izdelke
pregledamo ter ocenimo, ali so dovolj natan¢no izdelani. V veliko primerih je za to delo
dovolj ¢lovesko oko, ko pa so segmenti zahtevnejsi ter je potrebna vecja natan¢nost in hitrost,

je ¢lovesko oko le malokdaj dovolj.

Zato smo se odlo¢ili, da izdelamo industrijsko linijo, na kateri sestavljamo 3 delni zglob s
pomoc¢jo robota ter vsak segment posebej premerimo, ali je pravilnih mer za nadalnjo

uporabo.

Nasa naloga je bila, da ¢lovesko oko, ki bi te izdelke pregledovalo, nadomestimo s kamero in

uporabimo v industrijski liniji, ki sestavlja ta zglob.

Raziskovalna naloga opisuje potek dela in vse probleme, s katerimi smo se srecevali pti delu.

Summary

Machine vision is use of the computer vision in industrial processes. Together with the

peripheral units it is connected to a set of automated production lines.

Fields of application are: locating (determining the position of the cordinates), recognition,
identification, measuring and testing dimensions and location, command and control
(perception of moving objects, their location, speed and direction of motion.), reviewing the

observed structures within the tolerances and in accordance with the standards.

In our project work we decided to use the system to capture and convert visual information
into digital format (National Instruments Nil742 smart camera). We also need system for
proper and optimal lighting (LED lamp) and a computer system with appropriate hardware
and software for optical control and processing of the product. In our case we chose the

Vision Builder program, which is compatible with the 1742 Smart camera.

Once the program will read the dimensions and identify the product, the robotic arm will grab

the product and move it forward to the next step.
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Slika 1: Koncni izdelek
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2 Uvod

Natancnost je v industriji eden najvecjih problemov, zato smo se odlo¢ili, da zdruzimo moci
ter izdelamo in razis¢emo aplikacijo industrijske linije, ki bo segmente zgloba preverila in

nato Se sestavila ter zlozila na paleto.

Cilj nasega strojnega vida je, da bo prvi robot vzel vse tri dele zgloba ter jih zlozil na ploscad,
kjer jih bo kamera slikala in preverila luknje ter premer zati¢a. To mora narediti ¢im
natanCneje ter izpostaviti nepravilnosti, kot so prevelik zati¢, premajhne luknje ali celo
nedokoncan segment. Delo bo nadaljeval drugi robot druge skupine in zglob preprosto
sestavil, saj bodo segmenti preverjeni. V primeru, da teh segmentov ne bi preverjali, obstaja
moznost, da se vmesa kakSen nedokoncan ali ponesreCen segment zgloba, kar bi pomenilo, da
bi v naslednjih korakih nekaj poSkodovali. Ob koncCanem sestavljanju bo drugi robot
sestavljeni segment oddal na tekoci trak, le-ta bo zglob pripeljal do prvega robota, ki ga bo

zlozil na paleto.

Industrijska linija mora iz treh delov, ki jih vstavimo v stroj, narediti en sestavljeni del, ki ga
lahko vzamemo iz stroja po koncanem delu. TakSna linija je v industriji zelo pogosta, ¢eprav

ne v toéno taksni obliki.

Slika 2: Prvi segment zgloba
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Slika 3: Zatic zgloba

Slika 4: Tretji del zgloba
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3 Hipoteza

V raziskovalni nalogi zelimo raziskati delovanje strojnega vida in narediti industrijsko linijo,
ki bo delovala brez ¢loveske pomo¢i in z dovolj veliko natan¢nostjo preverjala polizdelke,

zato smo postavili hipotezo:

e v industrijski liniji lahko avtomatsko sestavljamo segmente, ki so narejeni s toleranco
+ 0.1 mm,
e v industrijski liniji lahko izvedemo avtomatizirano meritev izdelkov in polizdelkov,

e na meritev vplivajo dejavniki okolice (svetloba, elektromagnetno valovanje ...).

Glede na komponente in programsko opremo ki nam je bila na voljo pri raziskovalni nalogi,

smo postavili hipotezo:

e robota in kamero je mozno povezati na takSen nacin, da bo kamera zaznala pozicijo

izdelkov in ta podatek prenesla na robota, ki bo izdelke sestavil v skupni izdelek.

11
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4 Zgodovina strojnega vida

Racunalniski strojni vid se je prvi¢ zacel uporabljati pred desetletji. Prvi poskusi uporabe te
tehnologije so bili opravljeni med drugo svetovno vojno in takoj po njej, in sicer v vojaske

namene.

Od takrat se je skupaj z razvojem elektronike hitro razvijal tudi racunalniSki in pozneje strojni
vid. Prvi so v poznih Sestdesetih letih prejSnjega stoletja racunalniski vid uporabili na
Massachusetts Institute of Technology za vodenje prototipa robotske roke na podlagi
procesirane slike.

V osemdesetih je podrocje postalo aktualno predvsem na univerzah in v Stevilnih
raziskovalnih programih, pojavljati pa so se zacele tudi prve industrijske aplikacije. V
naslednjem desetletju je stopnja razvoja dosegla tocko, kjer je racunalniski vid v dolo¢enih
razmerah zaCel nadomescati Clovekovo vizualno zaznavanje in odlo¢anje na podlagi vidno
zaznanih informacij. S tem so se odprla vrata za uporabo tehnologije v industrijskem okolju in

nastal je - strojni vid.

12
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5 Osnove strojnega vida

O strojnem vidu lahko govorimo, ko apliciramo racunalniski vid v industrijske procese. Pri
strojnem vidu je resitev namre¢ skupaj s perifernimi enotami vkljucena v avtomatiziran sklop

proizvodne linije.

5.1 Podrocja uporabe strojnega vida

Strojni vid se uporablja na razli¢nih podro¢jih za:

e lociranje (dolocitev polozaja s koordinatami),

e razpoznavanje, identifikacijo, razvr§¢anje in ocenjevanje,

e merjenje in preizkuSanje dimenzij in lege,

e dolocanje premikanja, vodenje in nadzor (zaznavanje gibajo¢ih se predmetov, njihove
lege, hitrosti in smeri premikanja),

e pregledovanje (ugotavljanje, ali so opazovani objekti znotraj toleranc in v skladu s

standardi).

Do danes se je v serijski proizvodnji najbolj uveljavil sistem avtomatiziranega pregledovanja
izdelkov oziroma njihove kvalitete pri kon¢ni kontroli. Pri tem je potrebno nedvoumno

definirati, kaj je Zeljena oziroma zahtevana naloga sistema in kako lahko zahtevam zadostimo.

Color Inspection System

Computer
Cutput &
rose |} IR |~ e
Grahbh
Digital 110~ i
Camera Bt
Lighting
//

2 ]

Ohject -
Figure 4. - =

Slika 5: Skica strojnega vida
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5.2 Poimenovanje — koraki, nacini, stopnje

V prvem koraku je potrebno dolo€iti in primerno opisati parametre zahtevane naloge, ki jo bo

sistem opravljal.

V drugem koraku je potrebno dolociti sistem za zajemanje slik, ker brez primerne kamere,
osvetlitve, optike in postavitve objekta ni mozno zajeti slike z zahtevano kvaliteto. Slika je

osnova za tekoce in pravilno delovanje sistema.

V tretjem koraku se na jasnih in pravilno zajetih slikah objekta poisce znalilnosti, Ki

omogocajo prepoznavo oziroma odloc¢itev, ki jo sistem zahteva.

V Cetrtem koraku se izbere in optimizira pravilne algoritme, ki morajo skupaj s strojno

opremo izpolnjevati dolo¢ene oziroma zastavljene zahteve.

5.3 Zajemanje vidne informacije

Pravilna izbira kamere je eden glavnih dejavnikov uspe$nega strojnega vida.
Pomembni so naslednji dejavniki:

e oddaljenost objekta od kamere,

e vrsta slike (eno/dvodimenzionalno zajemanje),

e ¢rno bela ali barvna slika,

e zadostna resolucija,

e gibanje ali mirovanje objekta pri zajemanju slike,
e nacin osvetlitve,

e namen zajemanja slike.

14
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I 1744 Smart camera

I

Obdelan izhodni signal

41

Senzor 1 :> PLe
17 1T

Senzor 2 Senzor 3

Slika 6: Shema nasega sistema

5.4 Uporaba strojnega vida

Uporaba strojnega vida neposredno znizuje stroske dela in zagotavlja kakovost, hkrati pa je
najvecja pomanjkljivost njegova robustnost. Strojni vid je najpogosteje sestavni del
mehatronskega sklopa, ki v osnovi zdruzuje mehaniko in elektroniko. Tako sestavlja napravo,

ki deluje avtomatsko, brez ¢lovekove navzocnosti.

e Priavtomatiziranem procesu bo to izvajal manipulator ali robot.

e Po obdelavi bo nadzor izdelka opravil sistem strojnega vida in samodejno sprejel
odlocitev, ali je izdelek ustrezen ali ne.

e Informacijo bo posredoval robotu, ki ga bo tudi avtomatsko sortiral.

15



Raziskovalna naloga — Strojni vid

5.5 Ekonomija in strojni vid

Z ekonomskega vidika ugotovimo dvoje: ne potrebujemo delavca in stroj deluje ponovoljivo,
tudi do 24 ur na dan.

Izlo¢itev ¢loveka pomeni nizje stroske dela in izlocitev ¢loveskih napak, kot so na primer
nepravilno pozicioniran obdelovanec, nekonstantno izvajanje dela, posledice ¢lovekovega

pocutja, njegovih sposobnosti in vpliv okolice.

Z vidika kvalitete pa se racunalniski vid Se zmeraj ne more primerjati s kakovostjo
¢lovekovega gledanja. Razlika je ta, da ima ¢lovek izjemno dobre manipulativne lastnosti, kar
pomeni, da lahko izdelek obraca in postavlja v polozaj, ki mu omogoca, da dolo¢eno napako

vidi. Pri avtomatskem sistemu pa so vsi polozaji Ze vnaprej doloceni.

Poleg tega Clovek odlocCitvena merila nenehno prilagaja trenutnim razmeram, racunalnik pa
deluje po vnaprej dolocenih ukazih, ki dobro delujejo le v okolju, za katerega so projektirani.
Prav tako lahko na kvaliteto strojnega vida vplivajo zunanji vplivi, kot so prah, neprimerna

svetloba ...

16
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6 NasSa izvedba strojnega vida

Za raziskovalno nalogo smo potrebovali opremo velike vrednosti, zato smo uporabili Solsko

opremo.

6.1 Strojna oprema
Pri prenosu slike iz 3D-oblike v digitalno smo uporabili kamero podjetja National
Instruments.

6.1.1 Kamera

Prenos slike iz 3D-oblike v digitalno ob nam omogoca sistem za zajemanje vidne informacije
oziroma HD-kamera. V nasem primeru kamera National instruments NI 1742 smart camera z
resolucijo 640 x 480 pikslov, z vgrajenim procesorjem 533 MHz, visokokvalitetnim VGA-

senzorjem, z vgrajenimi industrijskimi vhodi in izhodi ter z ethernet priklju¢kom.

".' NATIONAL
p¥ INSTRUMENTS

Slika 7: NI 1742 Smart camera

17
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Slika 8: LED-osvetlitev za boljso kvaliteto slike

Slika 9: Kamera z LED-osvetlitvijo

18
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6.2 SIEMENS krmilnik

SIMATIC S7-1212 AC/DC/RLY je modularni in kompaktni krmilnik, ki je namenjen
veCstranski uporabi in Sirokemu spektru aplikacij. S Sirino 90 mm, vi$ino 100 mm in globino
75 mm je majhnih dimenzij in s tem omogoca fleksibilnost med instalacijo ter posledi¢no
zavzema manj prostora. Deluje na napetosti 24 V DC, zajema 8 integriranih digitalnih
vhodov, 6 digitalnih izhodov ter 2 integrirana analogna vhoda.

Je nastavljiv in prilagodljiv, saj lahko nanj povezemo do osem signalnih modulov. Pri seriji
SIMATIC S7- 1200 so signalne plos¢e, moduli, ki omogocajo prilagajanje krmilnika nasim
aplikacijskim zahtevam. Z dodajanjem teh modulov ve¢amo Stevilo analognih ali digitalnih
I/0O brez poseganja v samo fizi¢no velikost CPE. Ima do 50 KB integriranega delovnega
spomina ter do 2 MB integriranega programskega spomina. Ima zmoznost dodajanja do treh
komunikacijskih modulov, ki zagotavljajo povezavo preko point to point serijske
komunikacije. Vsebuje tudi integriran ethernet vmesnik, ki se uporablja za programiranje,
PLC/PLC-povezovanje ter za povezovanje s HMI-napravami. Prav tako ga lahko povezemo
na krmilnike s programsko opremo drugih proizvajalcev, in sicer z uporabo ethernet
protokolov. Omogoca povezavo s hitrostjo 10/100 Mbit/s, podpira do 16 ethernet povezav ter
protokole: TCP/IP-native, ISO na TCP, ter S7-komunikacijo.

Strojna oprema ima vgrajene reze za enostavno montazo na standardno 35 mm DIN-letev.

Reze lahko prestavimo na raz$iritveno mesto in uporabimo montazne luknje.

Opremo lahko namestimo horizontalno ali vertikalno, kar nam omogoca vecjo fleksibilnost

pri montazi.

19
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Slika 10: Krmilnik SIEMENS 1212¢

Slika 11: SIEMENS krmilnik in touch panel

20
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6.3 KUKAKR5

V raziskovalni nalogi smo uporabljali tudi robota KUKA KR 5, ki je glede na svojo velikost
in okretnost za nalogo najprimerne;jsi.

Slika 12: Preizkus robota

KUKA KR 5 je zanesljiv kompaktni robot s Sestimi to¢kami, tremi za doloCanje polozaja in
tremi za orientacijo. S tezo priblizno 28 kilogramov, natan¢nostjo manjSo od +/-0,02 mm,
dosegom 650 mm, nosilnostjo 5 kilogramov in z moznostjo pritrditve na tla ali na posebno
aluminijasto ohiSje je izpolnjeval vse nase zahteve. Programirali smo ga preko Teach pad

panela, ki je vezan neposredno na robota.

21
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e L
— ,'l,l\ s

Slika 13: KUKA KR 5

22



6.4 Programska oprema

V raziskovalni nalogi smo se odlo¢ili za program Vision Builder, ki je namenjen opti¢ni

Raziskovalna naloga — Strojni vid

kontroli in obdelavi izdelka, hkrati pa je kompatibilen z NI 1742 kamero.

Za samo pretvorbo iz tridimenzionalne dejanske slike v digitalno sliko mora kamera v
objektiv zajeti izbrani izdelek. Pri tem je potrebno paziti na kvaliteto slike, pravilno
oddaljenost kamere od izdelka, Cistost okolja, stabilnost oziroma mirovanje kamere, ki jo
omogoca stojalo, ter na pravilno osvetlitev izdelka, ki jo omogoca sistem za optimalno
osvetljevanje. Dobljeno sliko je potrebno graficno obdelati, kar pomeni odstraniti mozne
Sume, popraviti kontraste, barvna razmerja in podobno. Nato si izberemo »oporne tocke«
oziroma tocke, na katere naj bo program pri pregledovanju pozoren. Program Vision Builder

nam nudi tudi merjenje izdelka in nam s tem omogoca celoten pregled izbranega izdelka, tako

njegovo velikost, kvaliteto obdelave, velikost lukenj, zati¢ev kot tudi njegovo lego.

Select a target to run Vision Builder AT

[ 7] My Computer = Ready -

Why is my target not listed?

o | le* |2

Configure Inspection

%) New Inspection

%) New Inspection from Template
@ G:\Vision Builder\turtoal 1.vbai
& G:\Vision Builder\Test.vbai

3 Browse...

Run Inspection
(3 Browse...

@ C:\Program Files\... \Examples\Acquire Image from Cameralink camera.vbai
@ C:\...\Acquire Image from IEEE 1394 GigE Vision or USB Camera Example.vbai

Getting Started

@ Help Me Acquire My First Image
[ What's New in Vision Builder Al

(@ Vision Builder AI Resources

Help

@ Vision Builder AI Online Help
Y] vision Builder AI Tutorial
[?2 NI Vision Concepts Help

Community and Online Support
(& Developer Zone
{@ Discussion Forum

{@ Request Support

Slika 14: Zacetni meni v programu NI Vision Builder 2011
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7 Namen in cilji raziskovalne naloge

Nas projekt je precej obsezen, zato smo delo razdelili na dve raziskovalni nalogi. Cilj nase
raziskovalne naloge je postaviti kamero in sestaviti program, s pomocjo katerega bo smart
kamera v kombinaciji s programom Vision Builder premerila izdelke, ki bodo kasneje
sestavljeni. Program se bo s pomo¢jo Ze vnaprej vpisanih standardov in mej tolerance odlo¢il,

ali je izdelek sprejemljiv ali ne in ta podatek posredoval robotu za nadaljnji proces.

S pomocjo raziskovalne naloge Zelimo posodobiti in izboljsati izdelavo izdelkov, hkrati pa
zmanjSati Stevilo nepravilno sestavljenih ali nekvalitetnih kon¢nih izdelkov, saj je s pomocjo

natan¢nega strojnega vida to mogoce.
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8 Predstavitev problema

Dandanes predstavlja v razlicnih proizvodnih linijah najvecji razlog za izmet o0ziroma

neuporabnost izdelkov ¢lovek. Velikokrat si ljudje pri tem ne moremo pomagati, saj imajo

nasa Cutila omejen spekter zaznavanja, prav tako pa smo omejeni z energijo oziroma z delom,

ki ga lahko opravimo. Preprosto re¢eno, ¢lovek se hitro utrudi in pri¢ne delati napake.

V naSem primeru pa je pri sestavi treh strojnih
komponent z visoko natan¢nostjo in majhno
toleranco odstopanja delo c¢loveka nemogoce
primerjati s hitrostjo delovanja stroja. Medtem
ko stroj s strojnim vidom oziroma kamero
premeri in oceni vecje Stevilo izdelkov kot
Clovek, pridobimo pri u¢inkovitosti proizvodnje,
hkrati pa se kamera za razliko od osebe nikoli ne
utrudi in le redkokdaj zmoti. Pri naS§em projektu
torej sestavljamo tri komponente: dve spojni
komponenti in tretji del (zati), s pomocjo
katerega sta zdruzeni prvi dve. Komponente so
izdelane z veliko natan¢nostjo in prostora za
tolerance tako reko¢ ni. Zaradi natan¢nih mer bi
Clovek s pomoc¢jo pomicnega merila in drugih
priprav za merjenje potreboval ve¢ minut za
pregled le treh elementov, s pomo¢jo kamere pa

jih preverimo le v nekaj trenutkih. Ker pa je

Slika 15: Postavitev kamere

projekt zasnovan tako, da bi se lahko uporabljal v realni proizvodnji liniji, je ta dejavnik Se

pomembne;jsi, saj bi pri serijski izdelavi pridobili veliko ¢asa oziroma bi v istem ¢asu naredili

veliko vec¢ izdelkov. Ko je zglob sestavljen, ga bo robot 1 tudi zloZzil na paleto.
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9 Ideje za reSevanje problema
Upostevati smo morali vse zahteve, ki so potrebne za natanCen izraGun mer. Pri delu smo

imeli najvecje probleme s postavitvijo kamere, primernim ozadjem ter Stevilom segmentov.

Uporabili pa smo precej preproste resitve.

Slika 16: Sestavljen zglob
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9.1 Trije izdelki

Problem treh polizdelkov nastane zaradi tega, ker imamo tri razli¢ne izdelke, s programom
Vision Builder pa ne moremo napisati treh programov in jih nato posamezno klicati v proces.
Zato smo kamero oddaljili od sprva misljenega mesta in s tem dobili ve¢jo povrsino slikanja,
nato pa napisali program, s pomocjo katerega kamera zajame vse tri segmente naenkrat in

tako dobimo le eno od¢itavanje slike namesto treh.

Slika 17: Postavitev vseh treh polizdelkov

Slika 18: Slika kamere
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9.2 Postavitev kamere

Sprva je bilo miSljeno, da bo kamera
postavljena nad plos¢adjo, torej nad
izdelki, kar bi bilo tudi najlazje in
najbolj uporabno. Pojavil pa se je
problem, da robot ne bi bil zmoZen
pobirati izdelkov izpod kamere
oziroma bi bilo precej bolj
zakomplicirano. Zato smo kamero
postavili v vodoravni polozaj in tako
naredili prostor robotski roki, ki sedaj

brez tezav pobira izdelke.
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9.3 Ozadje

Ozadje oziroma podlaga slikanja mora biti enobarvna, da lahko kamera z najvecjo
natan¢nostjo prebira in odcitava tocke slikanega predmeta. Ker pa je bila kamera postavljena
v vodoravni polozaj, ta zahteva ni bila izpolnjena, saj je hkrati z izdelkom zajemala tudi
ozadje, v tem primeru ucilnico, kar se je izkazalo za hudo motnjo sistema. Problem smo resili
z enobarvno plosco, ki smo jo pritrdili za ozadje, in tako tudi iz vodoravnega polozaja dobili

enobarvno ozadje za nemoteno delovanje kamere.

Slika 20: Belo ozadje, izdelano iz papirja
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10 Konstruiranje

Kamera mora biti stabilna ter trdno pritrjena na delovno povr$ino. V ta namen smo izdelali

nosilec ter podstavek, kjer bodo postavljeni segmenti za pregled.

10.1 Nosilec za kamero

Konstruiranje projekta smo zaceli z izdelovanjem nosilca za kamero. Kamera ima ze pritrjen
serijski nosilec na zadnji strani za hladilnimi rezami. Na tem nosilcu so z vsake strani ze

vrezani navoji, zato smo dodatni nosilec za kamero naredili iz aluminija.

Slika 21: Nosilec, na katerega privijacimo kamero.
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Nosilec smo morali narediti tako, da je kamera stabilna in se ne more premikati v katerokoli
smer. Tako smo se odlocili, da naredimo nosilec, ki objame serijski nosilec kamere ter
uporabimo navoj, ki je vrezan na sredini. Na§ nosilec ima podpornike z vsake strani, Ki
preprecujejo, da bi prislo do zasuka kamere. Cel nosilec je pritrjen na sredino nosilca kamere.
Za pritrditev celotne kamere smo izvrtali $¢ dve luknji, s katerima bomo kamero pritrdili na
BOSCH profile.

NOSILECKAMERE (Active) - Pro/ENGINEER Wi

L9 Insert Here

Slika 22: 3D-risba nosilca kamere, narisana v ProEngineer-ju
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[BINOSILEC (Active) - Pro/ENGINEER Wikdfire 4.0 L =l81x|
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Slika 23: Mere nosilca kamere
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Slika 24: I1zdelava nosilca za kamero
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10.2 Nosilci iz BOSCH profilov

Ker smo morali kamero pritrditi na natan¢no doloc¢eno razdaljo od merjencev, smo naredili
nosilce iz BOSCH profilov, s pomoc¢jo katerih smo kamero trdno pritrdili na dolo¢eno dolzino

ter omogocili njeno odstranitev z ohranitvijo to¢ne razdalje od merjencev.

STAVLIENOO (Active) - Pro/ENGINEER

OMANISIPOKONCNIPROFIL.PRT
RVECJIPOKONCIPROFIL.PRT
RNOSILECKAMERE.PRT
BOZADIE.PRT
RPODSTAVEK.PRT
POKROV_PROFILA.PRT
RPOKROV_PROFILA.PRT
POKROV_PROFILA.PRT

Slika 25:V ProEngineer-ju narisan nosilec iz BOSCH profilov
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Slika 26: Prerez BOSCH profila

10.3 Podstavek za merjence

Segmenti za merjenje potrebujejo ravno podlago, kamor jih bo robot odlagal ter jih bo kamera
lahko slikala pod pravim kotom.

V ta namen smo izdelali podstavek, ki smo ga pritrdili na nosilce iz BOSCH profilov. Na ta
podstavek bo robot odlozil vse tri dele zgloba, ki jih bo kamera slikala pod pravim kotom za
meritev vseh potrebnih mer.
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Slika 27: Aluminijast podstavek za segmente

10.4 Ozadje

Za natan¢no dolocitev mer na sliki je potrebno pripraviti ozadje slike, saj pri izracunavanju
mer kamera iS¢e robove kosov glede na kontrast robov. Ce robovi niso vidni, se kamera z

lahkoto zmoti ter napa¢no izmeri izdelek, kar privede do prevelikega izmeta.

Slika 28: Ozadje, prekrito z belim papirjem
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V ta namen smo izdelali plos¢o, ki bo zakrivala ozadje. Nanjo smo nalepili papir

najprimernejse barve, v nasem primeru je bil to papir bele barve.

Plosca za ozadje je bila izdelana iz plo¢evine, ki je bila primerno zakrivljena, da je pokrivala
nepotrebno povrs$ino na kameri. Plos¢a sega od ozadja pod podstavkom in se nadaljuje Se na

spodnji strani podstavka.

Slika 29: Ozadje
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11 Koraki programa kamere

Program je sestavljen iz ve¢ korakov, ki se po vrsti izvajajo ob vsaki sprozitvi kamere.

11.1 Zajetje slike
Kamera sliko zajame ob prejemu signala, da je robot opravil svojo nalogo ter pripravil vse tri
segmente na ploskev za slikanje. Ta signal odda induktivni senzor 1, ki se nahaja na levi
strani oziroma pod izdelkom, ki ga robot odlozi nazadnje ter pokrije induktivni senzor, ki se

nato sprozi.

Inspection Steps: Communicate
0 & % B | S¥
i, | ReadMrite 1/O: Read dgitalinputs and set. *
digital outputs from an NI framegrabber or

smart camera.

[ | Generate Puse: Creates digital puises
based on extemal trggers or measurements
for an NI framegrabber or smart camera.

7| @) seel 1/0: sends o receves senal
i @ | commanc.

= g 7 /0: Sends or receives TCP commands.
b1 n | «= B[X‘ (2] ] Display Resut Image for this State uyx = e

em [ em [ em Hem 0w 5= e || ] o e

resuits from/to the local Modbus registers.
Acquire Image (Smart... [kinat debelina komada Set Inspection Status 1 Read/Write 1/0 2
[Diameter = 11,89mm | Diameter = 11,73mm  Distance = 11,91mm  Inspection Status=Pass

640480 0.89 162 (349.434)

99| Ethernet/IP: Sends or receives
b e oot

Slika 30: Nastavitev izvora slike
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11.2 Kalibracija slike

Ko zajamemo sliko, moramo to sliko kalibrirati. To kar q’l rnnninnnnnnnnes
pomeni, da sliki, ki smo jo slikali za kalibracijo, dodamo mere w) |- [PESS]

) ) . Acquire Image (Smart...
teh izdelkov in dolo€¢imo merilo. Tako bo kamera v naslednjih Pl — 18

slikah lahko izmerila velikost segmentov, ki so na sliki.

Slika 31: Kalibracija
Kalibracija je eden najpomembnejSih korakov pri strojnem

vidu. Z njo dolo¢imo natan¢nost meritev v vseh naslednjih korakih. Visoko natanénost lahko
dosezemo s pravilno osvetlitvijo in ozadjem, saj pri kalibraciji dolo¢imo mere glede na
izdelke na sliki. Ce se teh izdelkov ne vidi to¢no oziroma so robovi nejasni, to pomeni, da

bodo mere netocne.

V nasem primeru smo pri kalibraciji iskali €rno/bele robove, ki smo jih dobili z osvetlitvijo
izdelkov, kar povzroé¢i njihov prikaz v beli barvi, ozadje pa je zaradi oddaljenosti ostalo

temno.

Slika 32: Razvijanje programa kamere
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11.3 Iskanje izdelkov na sliki

Kalibracijo smo uporabili za dolo¢anje mer izdelka, kar pomeni, da izdelka $e nismo izmerili,
pa¢ pa smo mu dolo¢ili le merilo s pomocjo katerega smo primerjali nadaljnje izdelke. Vsak
segment moramo kasneje v programu posebej najti na sliki ter ga izmeriti glede na merilo, ki
smo ga dolocili pri kalibraciji. Za vsak segment moramo posebej dolociti obmocje, kjer bo
program iskal robove ter izmeril razdaljo med robovoma oziroma v tem primeru med dvema
toCkama. V tem koraku sta ponovno bistvena ozadje ter osvetlitev izdelkov, saj ob vsakem

zajetju nove slike potrebujemo natan¢no vidne robove.

"3
£
. luknal

Diameter = 11,39 mm

iRl

debelina komada
Distance = 11,91 mm

Slika 35: Merjenje debeline zatica

+[ )+
iR
luknaz

Diameter = 11,73 mm

Slika 34: Merjenje premera luknje 2. segmenta
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11.4 Dolocitev stanja

Ob koncu, ko program zmeri vsak segment posebej, je potrebno doloditi stanje programa
glede na prej$nje korake meritve. Ce so vse mere v mejah tolerance, nam program dologi
meritev kot »PASS«. S tem so izdelki pripravljeni za nadaljnjo uporabo. V primeru, da kaksen

izdelek ni v toleranci mer, nam program prikaze »FAIL« ter robot 1 zamenja izdelke.

S rrnnnnnneannnnannnes Inspection Inspection | F g [rrenenenenese
Wl [Fass] Status staws O NE]

Set Inspection Status 1 . luknal

Inspection Status=Pass

IMAQ Spoke 3

Slika 36: FAIL ali PASS glede na pravilnost izdelka

E NI Vision Builder Al - Configuration - Deluje
-

File Edit View Operate Tools Target Help

sl £]218R |
Step Name
]Read/WaneVIIO 2

|
Digital Input Lines

Read Name Action Current Value -
7] |NI 1742 (mg0) ISO In 0 Read Line Value [=] Low
[T |NI 1742 (mg0) ISO In 1 | Read Line Value E| Low
[C] NI 1742 (imgo) Scaled Encoder | Read Line Value [+] -1038

Digital Output Lines

Write Name Value Polarity -
|NI 1742 (mg0) 150 Out 0 |System Varisble - Inspection Status[w]  Drive HighifPass  [<]
[] |NI 1742 (img0) ISO Out 1 | High ]  Drive Highif True o
[] |NI 1742 (img0) Pass LED | High = v
[F] |NI 1742 (mg0) Fail LED | High = & High = E
~ Cancel
251 v@ = ‘ € 5 IE X @ V| Display Result Image for this State
Ur,
e Inspection
Read/Write 1/0 2 Sl
PASS
- -

Slika 37: Nastavitev izhodov ter vhodov za oddajanje signalov
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12 Nacrti ter elektro sheme

13 13 11 Intjukt\vni‘_;enzor In@uktivm‘éenzor 2 Reed-ovo %tfkalo 1] Rered-nvo%‘trkalo 2
S1E--\ S2E--\ NSE---7 vl T Fok 0 Sige
14 14 12

B ——

Camera
Power supply

| DI0 I DIt | DI2; | DI3

SIMATIC S57-1200

Cai
Fower

Slika 38: PLK ter vhodi/izhodi

K3
T Motor_tekocega_traku
R 13- 14 1

&

Slika 39: Priklop tekocega traka na PLK
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+24VDCx

11742 Smart Camera
Powe1/0: +LED

NI smart camera power supply

INPUTS ENCODERS OUTPUTS

:-,:7:",:‘: :;:ér».l: c;z?:_:‘ ::?;_.. i‘f

Slika 40: Kamera ter napajalna enota

Cannecting an Ethemet Cable to Port 1 onthe NI 1 7xx

i
2 Ethemst Hub or Other Natwork Port
3 Connecting an Ethemet Cable to an Ethamet Port on the Development Computer

Slika 41: Povezava kamere z racunalnikom
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Slika 42: Prikljucki na krmilnik
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13 Ugotovitve

Strojni vid nam na splosno daje veliko prednosti, ki omogocajo vecji zasluzek, ter vecjo,
hitrejSo in kvalitetnejSo proizvodnjo. Vsebuje tudi nekaj slabosti, kot je na primer ta, da
Clovek odloc¢itvena merila prilagaja trenutnim razmeram, raunalnik pa deluje po vnaprej
dolo&enih ukazih. Ceprav so spremenljivi, ne morejo dosedi kakovosti &loveka. Dobro lahko

deluje le v okolju, za katero je projektiran.

13.1 Potrdili in ovrgli smo naslednje teze:

strojni vid smo vgradili v robotsko aplikacijo in povezali z robotom,

kamera izmeri ter dolo¢i stanje glede na pravilnost polizdelka,

AN NI

tekoci trak prepelje kon¢an zglob in robot ga postavi na paleto,

x  kamera pri taksni razdalji ne izmeri izdelkov dovolj natan¢no (£ 0.1 mm).

13.2 Nadgradnje

Pri raziskavi so mozne Se nadgradnje. Najvecji napredek bi lahko naredili pri hitrosti, pri sami
sestavi zgloba ter paletizaciji, kar bi nam precej povecalo Stevilo sestavljenih zglobov v

dolo¢enem cCasu.
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14 Zahvala

Za podporo pri raziskovalni nalogi se celotna skupina zahvaljuje podjetju National
Instruments Slovenija, Se posebej gospodu Damjanu Drozgu, ker so nam omogocili uporabo

programske opreme Vision Builder.
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