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Projekt oraz oprogramowanie zrobotyzowanego
stanowiska do gratowania felg samochodowych
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Streszczenie: Coraz czesciej w procesach produkcyjnych wykorzystuje sie rozwigzania,

w ktdrych roboty wspdtpracujg z systemami wizyjnymi. Wigze sie to z realizacjg zadan typu ,,pick
and place” lub korekcjg $ciezki narzedzia w trakcie procesu obrdbki. Systemy wizyjne wymieniajg
informacje z kontrolerami robotéw, co umozliwia wykrycie okreslonego obiektu, uzyskanie
informaciji o jego lokalizaciji i orientacji. W ramach artykutu zdecydowano sie zaprojektowac oraz
zbudowag zrobotyzowane stanowisko w srodowisku RobotStudio przeznaczone do gratowania
felg samochodowych. Przedstawiono proces projektowania algorytmu w srodowisku MATLAB
pozwalajgcego okresli¢ potozenie i orientacje obrabianego detalu. Komunikacja obu srodowisk
MATLAB oraz RobotStudio odbywa sie przez protokdt TCP/IP. Zaprezentowano takze weryfikacje

dziatania oraz symulacje zbudowanego stanowiska.
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1. Wprowadzenie

Producenci robotéw wprowadzaja coraz nowsze rozwigzania
sprzetowe, a takze ulepszenia w obszarze oprogramowania.
W oferowanych przez nich wirtualnych §rodowiskach istnieje
mozliwo$¢ miedzy innymi zaprogramowania stanowisk zroboty-
zowanych, symulacje uwzgledniajace cykle pracy oraz zaawan-
sowana logike stanowisk. Srodowiska sa stale doposazane
w kolejne moduly ulatwiajace programowanie okreslonych pro-
ces6w przemystowych, takich jak spawanie, malowanie, zgrze-
wanie itd. Ponadto rozbudowywane sa funkcje pozwalajace na
obshuge systeméw wizyjnych oraz optymalizacje programow
sterujacych. Niezbedna cze$ciag w srodowiskach programowa-
nia jest mozliwo$¢ importowania plikéw CAD, dzieki czemu
mozna odwzorowaé stanowisko rzeczywiste, znajac odpowied-
nie wymiary komponentéw [6].

Coraz czedciej w procesach produkeyjnych wykorzystuje
sie rozwiazania, w ktorych roboty wspélpracuja z systemami
wizyjnymi. Wiaze si¢ to z realizacja zadan typu ,,pick and
place” lub korekcja $ciezki narzedzia w trakcie procesu obrébki.
Systemy wizyjne wymieniaja informacje z kontrolerami robo-
téw, co umozliwia wykrycie okreslonego obiektu, uzyskanie
informacji o jego lokalizacji i orientacji.

Zgodnie z zalozeniami niniejszego artykutu obiektem podda-
wanym analizie jest felga aluminiowa, ktéra powstaje w proce-
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sie odlewania, jako monolit. Ze wzgledu na fakt wykorzystania
wielocze$ciowych form odlewniczych konieczna jest pézniej-
sza obrébka ubytkowa w celu wykonania powierzchni monta-
zowych, czy tez usuniecia powstalych wypltywek. Powstajace
wyplywki maja nieregularny, niepowtarzalny ksztalt, co sta-
nowi trudnosé tego procesu. Biorac pod uwage zlozona kon-
strukcje felgi, nie zawsze istnieje mozliwo$é wykorzystania
w tym celu obrabiarek sterowanych numerycznie, z kolei
obréobka reczna nie zapewnia wymaganej powtarzalnosci.
Zastosowanie stacji zrobotyzowanej z systemem wizyjnym do
procesu gratowania felg spelni swoja role, osiagajac wymagane
parametry procesu [11].

W artykule zostal réwniez przedstawiony proces projekto-
wania algorytmu pozwalajacego okresli¢ polozenie i orientacje
obrabianego detalu.

2. Analiza istniejacych rozwigzan

Gratowanie jest procesem, w wyniku ktérego zostaje okreslony
ostateczny ksztalt oraz powierzchnia obiektu uzyskiwanego
podczas obrébki tworzyw sztucznych badz metalu. W wyniku
tego procesu ostre krawedzie zostaja zatepione, a zadziory
i nieréwnosci powierzchni usuniete. Ten typ obrébki mecha-
nicznej jest szczegdlnie uciazliwy dla pracownikow, poniewaz
wymaga wysokiej jakosci oraz powtarzalnosci [13, 17-19]. Gra-
towanie zaraz obok takich proceséw jak polerowanie, ciecie
oraz frezowanie to procesy podlegajace szeroko pojetej roboty-
zacji. Wigkszos¢ firm produkujacych roboty zapewnia klientom
rozwiazania dedykowane wtasnie do obrébki wykanczajacej.
Obecnie technologia wizyjna nieustannie ewoluuje, a réz-
nego typu zintegrowane systemy wizyjne staja sie standardem.
Systemy wizyjne dostarczaja informacji dotyczacej otoczenia
w postaci obrazu, dlatego czesto mozna spotkaé si¢ z poréwna-
niem ich do ,,zmystu wzroku”. Za pomoca odpowiednich narzedzi
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pozyskany obraz jest przetwarzany i wystawiana jest informacja
zwrotna, przydatna w dalszych operacjach. Systemy wizyjne sa
stosowane w przemysle miedzy innymi w celu rozpoznawania
czesci, identyfikacji wad oraz monitorowania danego procesu
produkeyjnego. Zastosowanie wizji w procesie niesie ze soba
zalety, gléwne z nich to poprawa jakosci produktu, usuwanie
bledéw, a takze redukcja kosztéw [9, 10].

W pracach [12, 13, 15] przedstawiono przyklady stacji zrobo-
tyzowanych, ktore wspolpracuja z systemami wizyjnymi oraz
znajduja zastosowanie w procesie gratowania. Rozwiazania takie
wykorzystuja m.in. producenci robotéw: FANUC, KUKA oraz
ABB. Firma FANUC prezentuje pakiet Deburring Package we
wspOlpracy z robotem FANUC LR Mate 200iD. Deburring
Package jest to polaczenie systemu wizyjnego (FANUC iRVi-
sion) oraz czujnika sity (FANUC Force Sensor) [16]. System
ten pozwala, w oparciu o zebrane informacje, na automatyzacje
obrébki detali bez koniecznosci programowania robota dla kaz-
dego z detali osobno. Drugim elementem pakietu Deburring Pac-
kage jest czujnik sily, ktory daje mozliwos¢ kontroli sity w czasie
operacji, chroniac tym samym detal przed zniszczeniem. System
pozwala na pomiar detalu przez wykrycie kontaktu pomiedzy
narzedziem robota, a mierzonym detalem. Szerokie zastosowa-
nie czujnika ogranicza réwniez udzial zewnetrznej aparatury
kontrolno-pomiarowej [13, 16]. Pakiet Deburring Package moze
by¢ wykorzystany m.in. w procesach gratowania.

Kolejny przyktad przedstawia firma KUKA. Barriquan Robo-
tic Deburring Cell firmy SUGINO to zautomatyzowana cela
wyposazona w wrzeciono umieszczone na ostatnim ramieniu
robota firmy KUKA. Oprocz 6-osiowego robota cela ma obro-
towy stél pozycjonujacy, ktory daje dodatkowa siédmg, oS, co
jest przydatne do usuwania zadzioréw najbardziej zlozonych
czesei [15]. Barriquan to uchwyt narzedziowy z wbudowanym
mechanizmem ruchomym. Utrzymuje narzedzie pod stalym naci-
skiem na powierzchnie obrabiane, aby umozliwi¢ profilowanie.
Cisnienie docisku ma regulacje pozwalajaca dopasowacé site doci-
sku tak, aby spelni¢ wymagania i zlikwidowa¢ zadziory. Maszyna
nadaje si¢ do gratowania otworéw w rurach, otworéw lub kra-
wedzi na powierzchni i od §rodka bez zmiany narzedzia [15].

Nastepny przyklad prezentuje firma ABB. Flex Finishing
Cell firmy ABB to zrobotyzowana cela wyposazona w robota
IRB 140 wraz z pakietem Force Control Machining. Czujnik
sily zapewnia sprzezenie zwrotne podczas procesu obrébki,
pozwala to na uzyskanie wysokiej jakoséci oraz powtarzalno-
$ci. Cela wyposazona jest réwniez w czujnik pozwalajacy na
kalibracje punktu TCP [12]. Stanowisko przeznaczone jest do
obrobki takich materiatéw jak stal, stal nierdzewna, aluminium,
magnez, tworzywa sztuczne oraz szklo. W zaleznosci od konfigu-
racji moga by¢ wykonywane operacje polerowania, szlifowania,
gratowania oraz frezowania. W pracach [1-4, 7, 8] przedstawiono
przyklady zastosowania pakietu Force Control Machining do
zatepiania krawedzi odlewéw, usuwania naddatkéw oraz szlifo-
wania lopatek. Celem sprawdzenia wykonanej obrébki detale sa
skanowane przez manipulator ze skanerem GOM.

3. Projekt oprogramowania w srodowisku
MATLAB

W celu budowy stanowiska zrobotyzowanego oraz jego oprogra-
mowania wykorzystano algorytmy przetwarzania obrazu w pro-
gramie MATLAB oraz jezyk RAPID w srodowisku RobotStudio.

3.1. Algorytm dziatania programu

Zaprojektowane stanowisko zrobotyzowane laczy wspolprace
dwoch grodowisk — MATLAB/Simulink, pelniacego role systemu
przetwarzania obrazu, oraz RobotStudio, w ktérym zamodelo-
wano stacje. Zastosowanie systemu przetwarzania obrazu umoz-
liwia korekcje odpowiednich $ciezek ruchu robota. Na rys. 1
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Schemat systemu do rozpoznawania i obrébki

Kamera przemystowa
felg aluminiowych

Kontroler robota

ABB

Rys. 1. Ogéiny schemat komunikacji miedzy srodowiskami MATLAB
oraz RobotStudio

Fig. 1. General diagram of communication between MATLAB and
RobotStudio environments

przedstawiono schemat wymiany informacji miedzy oprogramo-
waniem MATLAB oraz $rodowiskiem RobotStudio.

Aplikacja zostala zaprojektowana celem wyszukiwania, roz-
poznawania i klasyfikacji przedmiotu na podstawie informa-
cji odezytanych z obrazu. Kolejnym etapem jest wykonywanie
obrébki elementu bazujac na pozyskanych danych. Komunikacja
miedzy $rodowiskami odbywa sie za pomoca protokotu TCP /IP.
Na rys. 2 przedstawiono algorytm dziatania stacji.

Przedstawiony na rys. 2 algorytm dzieli si¢ na dwie czesci.
Lewa strona algorytmu dotyczy programu MATLAB, prawa
strona — programu RobotStudio. Doktadny opis dziatania zapre-
zentowanego algorytmu zostanie przedstawiony w niniejszym
oraz kolejnym rozdziale.
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Rys. 2. Algorytm dziatania aplikacji
Fig. 2. Application operation algorithm
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3.2. Opis dziatania programu

Program opracowany w ramach artykulu zostat zaprojekto-
wany w srodowisku MATLAB, zawiera algorytmy umozliwia-
jace przetwarzanie obrazu, wykrywanie na nim obiektéw oraz
ich dopasowywanie. Przesylanie informacji dotyczacych miedzy
innymi orientacji oraz rodzaju przedmiotu zostato zrealizowane
przy uzyciu protokolu TCP/IP [5]. Odpowiednie dane zostaja
przestane do kontrolera, ktory na ich podstawie aktualizuje
$ciezke ruchu robota. W m-pliku Main.m znajduje sie kod
programu odpowiadajacy za nawiazanie polaczenia miedzy
$rodowiskami MATLAB — RobotStudio.

client = tcpip(‘127.0.0.1°, 50001);
client.Timeout = 100;

while 1
try
fopen(client);
flag = fread(client, 1);

if flag == ‘0’
Image = randi([1, 6]);
switch Image
case 1l

value = num2str(Image);

[actualFeatures, actualPoints, originallmgAct,
newlmgAct] = readPattern(‘Zdj/
audi_0.png’);

disp(‘Audi’)

case 6

value = num2str(Image);

[actualFeatures, actualPoints, originallmgAct,
newlmgAct] = readPattern(‘Zdj/
honda_obr.png’);

disp(‘Honda_obr’)

end
fprintf(client, value);
fclose(client);

elseif flag == ‘1"
objectRecognition

fprintf(client, ramka);
fclose(client);
end
catch
disp(,Oczekiwanie na potaczenie...’);
end
end

W zaprezentowanym algorytmie dzialania program MATLAB
pelni funkcje klienta. Postlugujac sie¢ metoda tepip zostal utwo-
rzony obiekt o nazwie client klasy TCPIP, ktory przyjmuje adres
IP 127.0.0.1 oraz numer portu 50001. Polecenie Timeout definiuje
maksymalny czas oczekiwania na zakorniczenie operacji odczytu
i zapisu, wyrazony w sekundach. Zastosowane dane sa istotne do
poprawnego dzialania komunikacji bazujacej na protokole TCP /IP.

Nastepnie zastosowano nieskonczong petle while, ktora zapew-
nia ciaglosé dzialania programu. Instrukcja fopen w petli odpo-
wiada za otwarcie polaczenia z serwerem. Kolejnym krokiem
jest odczytanie pojedynczego znaku, ktéry przypisywany jest do
zmiennej flag determinujacej dzialanie dalszej czesci programu.
W instrukeji warunkowej if obstugiwane sa dwie wartosci zmien-
nej flag. W przypadku, gdy jest réwna zeru, uruchamiana jest
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metoda randi, ktéra wraz z instrukcja switch odpowiada za loso-
wanie jednego z sze$ciu modeli felg aluminiowych. Procedura ta
zostala wprowadzona na potrzeby symulacji. Natomiast w sytu-
acji, gdy jest réwna jeden zostaje wywolany m-plik objectReco-
gnition.m. Zadaniem metody fprintf jest przestanie wylosowanej
wezesniej wartosci do programu RobotStudio, gdzie odpowiedni
model felgi zostanie umieszczony na przenosniku. W koncowej cze-
$ci programu metoda ta odpowiada za przestanie ramki danych.
Instrukcja fclose zamyka polaczenie z serwerem.

Obstuga komunikacji miedzy programami zawiera sie w bloku
instrukcji try...catch. Jesli dowolna instrukcja w bloku try zwréci
btad, wykonywanie programu przechodzi natychmiast do bloku
catch, ktory zawiera instrukcje obstugi btedéw.

W m-pliku Main.m znajduje si¢ réwniez procedura wezyty-
wania trzech réznych zdje¢ wzorcéw w formacie .png. Na rys. 3
przedstawiono zdjecia wzorcowe felg uzyskane na podstawie ide-
alnych modeli 3D.

Rys. 3. Zdjecia wzorcowe felg
Fig. 3. Model photos of rims

Do zdefiniowanych wzorcéw beda poréwnywane zdjecia wyko-
nane przez kamere umieszczona w stacji i na tej podstawie bedzie
rozpoznawany typ felgi, jej orientacja oraz polozenie. Przestanie
informacji do kontrolera umozliwi rozpoczecie procesu obrébki
przez manipulator.

Po wezytaniu zdjecia do pamieci programu przy uzyciu metody
imread, zostaje ono przeksztalcone z obrazu kolorowego na obraz
w odcieniach szarosci za pomoca funkcji rgh2gray. Zastosowane
metody detectSURFFeatures oraz extractFeatures umozliwiaja
wykrycie oraz wyodrebnienie charakterystycznych punktéw na
zdjeciu. Na rys. 4 przedstawiono najmocniejsze charakterystyczne

punkty kazdego ze wzorcéw.

Rys. 4. Wykrycie stu charakterystycznych punktéw dla kazdego
wzorca
Fig. 4. Detection of one hundred characteristic points for each pattern

W celu dopasowania obrazu wykonanego przez kamere w sta-
cji do jednego z wzorcow napisano m-plik objectRecognition.m.
Kod m-pliku zaprezentowano ponize;j.

while 1
idx =idx + 1;
if idx > length (allPatterns(:,1)) %jezeli nie dopasowano zadnego
z 3 wzorcéw
type = num2str(99);
ramka = strcat(type, ‘|0]0]0)
return;
end
pairs = matchFeatures(allPatterns{idx, 1}, actualFeatures, Method’,
‘nearestneighborsymmetric’);
if length(pairs) > 40
type = idx;
break;
end
end

55



Projekt oraz oprogramowanie zrobotyzowanego stanowiska do gratowania felg samochodowych

Rys. 5. Poczatkowe dopasowanie par punktéw — po lewej wzorzec, po
prawej zdjecie z kamery

Fig. 5. Initial matching of pairs of points - on the left a pattern, on the right a
photo from the camera

Rys. 6. Dopasowanie par punktéw z usunigetymi wartosciami
odstajgcymi — po lewej wzorzec, po prawej zdjecie z kamery

Fig. 6. Matching pairs of points with removed outliers — on the left a pattern,
on the right a photo from the camera

Program rozpoczyna nieskonczona petla while. Pierwsza
instrukcja warunkowa if definiuje obstuge bledu. Instrukeja zosta-
nie uruchomiona, gdy algorytm nie dopasuje obrazu wykonanego
przez kamere do zadnego wzorca. Wéwczas do programu Robot-
Studio zostanie wystana ramka w postaci ,99/0/0]0”

Kolejnym poleceniem wystepujacym w przedstawionym m-pliku
jest metoda matchFeatures, ktora dopasowuje punkty charakte-
rystyczne wykryte na wykonanym zdjeciu do punktéw wykry-
tych na zdjeciu wzorca. Warunkiem koniecznym w celu doboru
odpowiedniego wzorca, jest liczba dopasowanych par wieksza od
czterdziestu. Na rys. 5 przedstawiono poczatkowe dopasowanie
par punktow.

Kolejnym poleceniem w m-pliku objectRecognition.m jest
instrukcja estimateGeometricTransform. Przedstawiona funk-
cja eliminuje wartosci odstajace od wezesniej dopasowanych par
punktéw. Funkcja przyjmuje nastepujace argumenty:

— similarity — typ transformacji, ktory przyjmuje minimalna
liczbe dopasowanych par punktéw rowna dwa;

— Confidence — pewno$¢ znalezienia maksymalnej liczby par;
zwiekszenie tej wartosci poprawia dzialanie algorytmu kosztem
dodatkowych obliczen;

— MaxDistance — maksymalna odleglo$¢ w pikselach miedzy
punktami pary.

Wynikiem zastosowania polecenia estimateGeometricTrans-
form dla poczatkowo dopasowanej pary punktéw przedstawiono
narys. 6.

W celu poprawy jakosci uzyskanego obrazu zastosowano prze-
twarzanie progowe. Przetestowano dwa podejscia, pierwsze z nich
dotyczy konwersji zdjecia do obrazu monochromatycznego, dru-
gie — konwersji zdjecia do palety barw RGB. Polecenie im2bw
odpowiada za konwersje obrazu monochromatycznego na obraz
binarny, zastepujac wszystkie piksele macierzy wejsciowej o war-
tosci nasycenia wickszej niz ustalony poziom (zmienna level),
wartoscia 1 (bialy) oraz zastepujac pozostale piksele wartoscia 0
(czarny). Efekt progowania przedstawiono na rys. 7.

Zastosowanie tej metody zaowocowato nieco krétszym czasem
obliczen. Okazalo si¢ jednak, ze uzyty typ progowania nie zapew-
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Rys. 7. Obraz monochromatyczny przed i po progowaniu
Fig. 7. Monochrome image before and after thresholding
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Rys. 8. Oddzielenie koloré6w RGB
Fig. 8. RGB color separation
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Rys. 9. Przeksztatcenie progowe RGB
Fig. 9. RGB threshold transform

nia zadowalajacych rezultatéw, co powoduje niedogodnosci w dal-
szej analizie obrazu. Z tego wzgledu skorzystano z progowania,
ktore przeksztalca zdjecie kolorowe, biorac pod uwage nasycenie
trzema kolorami RGB, na zdjecie binarne. Na rys. 8. przedsta-
wiono podzial na sktadowe palety barw RGB.

Do przetwarzania progowego zostato uzyte polecenie identyczne
jak przy progowaniu obrazu w odcieniach szarosci. Rysunek 9
przedstawia efekt progowania z uzyciem palety barw RGB.

Poziomy doboru nasycenia palety barw zostaly dobrane ekspe-
rymentalnie. W rozwazanym przypadku zauwaza sie doktadniejsze
wykrycie krawedzi przedmiotu w poréwnaniu z przeksztalcaniem
obrazu monochromatycznego. Kolejnym krokiem jest wypelnie-
nie luk wykrytych na otrzymanym powyzej obrazie binarnym.
Na rys. 10 zaprezentowano efekt operacji wypelnienia ubytkéow.

Polecenie imcomplement odpowiada za uzupelnienie luk obrazu
binarnego, zera zamieniaja sie na jedynki i odwrotnie. W celu
wypelnienia ubytkéw znalezionych na zdjeciu zastosowano metode
imfill. Umozliwia ona dokladne zlokalizowanie krawedzi obiektu.
Filtracje na podstawie ksztaltu obiektu przedstawiono na rys. 11.
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Funkcja strel wykonuje podstawowe przeksztalcenia morfolo-
giczne obrazu, takie jak erozja i dylatacja, wyszukujac obiekty
o promieniu wiekszym od 30 pikseli, ktére nastepnie zostaja wyeli-
minowane.

Kolejnym etapem bylo okreslenie srodka wykrytego obiektu.
Listing programu przedstawiajacy instrukcje pozwalajace na
wyznaczenie wspolrzednych srodka wykrytego obiektu zapre-
zentowano ponizej.

stats = regionprops(lopenned, ‘Centroid’, ‘MajorAxisLength’,
‘MinorAxisLength’);

diameters = mean([stats.MajorAxisLength stats.
MinorAxisLength], 2)

radii = diameters/2;

Na rys. 12 zaprezentowano, w jaki sposéb algorytm wykrywa
kat obrotu detalu wzgledem wzorca.

Za pomoca funkcji regionprops mierzone sa wlasciwosci danego
obszaru obrazu. Jednym z jej argumentow jest ‘Centroid’, ktéry
odpowiada za pomiar wspétrzednych $rodka ciezkosci. Kolejne
to ‘MajorAxisLength’ oraz ‘MinorAxisLength’, ktore oznaczaja
dlugosé (w pikselach) wigkszej i mniejszej osi elipsy. Za pomoca
metody mean wyliczana jest $rednica z wczesniej utworzonej
macierzy i na tej podstawie wyliczany jest promien. Na rys. 13.
przedstawiono poprawnie wykryty ksztalt przedmiotu.

Nastepnym krokiem bylo obliczanie kata obrotu oraz skali
przetwarzanego obrazu wzgledem wzorca.

Tinv = tform.invert.T;
ss =Tinv(2,1);
sc =Tinv(1,1);

wspSkal_px = sqrt(ss*ss + sc*sc);
wspSkal_mm = allPatterns{idx, 5} / size(allPatterns{idx,4}, 1);
wspSkal = wspSkal_px * wspSkal_mm;

theta = atan2(ss,sc)*180/pi

Rys. 10. Wypetnienie wykrytych
luk na obrazie

Fig. 10. Filling detected gaps in the
image

Rys. 11. Filtracja obrazu na
podstawie ksztattu

Fig. 11. Image filtering based on
shape

o o -] o o e

Rys. 13. Wykryty obiekt
Fig. 13. Object detected

Rys. 12. Wykryty obiekt — widaé
obroét obiektu o kat theta

Fig. 12. Object detected - you can
see the object’s rotation by theta
angle
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Wezesniej obliczona zostala macierz transformacji geome-
trycznej tform, ktéra nalezy przeksztalci¢ na macierz odwrotna,
w celu obliczenia skali i kata obiektu na obrazie [14].

Niech

sc = scale - cos(0), (4.1)
ss = scale - sin(6), (4.2)

Wiedy sc —ss 0
Tinv=|ss sc 0], (4.3)

tr ty 1

gdzie tx i ty sa odpowiednio przesunigciami w osi x i y
uktadu wspotrzednych.

wspSkal,,, = Vss® +sc? (4.4)
wspSkal,,, = (2”—’" (4.5)

pr

gdzie d  oraz dm/ oznaczaja odpowiednio rzeczywista srednice
felgi oraz wykrytego obiektu.

wspSkal = 'zi)spSkalW - wspSkal (4.6)
6 = arctg (ﬁ) 180 (4.7
sc) &«

Na tej podstawie zostal wyznaczony wspélczynnik skali wyra-
zony w pikselach oraz kat 0 w stopniach. Wspélezynnik zostal
okreslony na podstawie zdjecia z kamery oraz zdefiniowanego
wzorca. Dodatkowo obliczony zostal wspolczynnik skali wymiaru
rzeczywistego jako stosunek wymiaru rzeczywistego przedmiotu
w milimetrach do wymiaru obiektu przedstawionego na wzorcu
w pikselach. Calkowity wspolczynnik skalowania stanowi iloczyn
wyzej wymienionych wspotczynnikéw.

W nastepnej kolejnosdci wyliczany jest srodek obiektu (w mm)
z uwzglednieniem catkowitego wspotczynnika skali.

center = stats.Centroid * wspSkal % mm
x0 =350; y0 = 350;
dx = (center(1) - x0) % mm

dy = (center(2) - y0)

Zmienne x0 oraz y0 przechowuja warto$ci wspoélrzednych
srodka obszaru wykrywanego przez kamere, sa wyrazone w mili-
metrach. Na ich podstawie obliczane jest ewentualne przesu-
nigcie obiektu. Na rys. 14 zostal przedstawiony sposob, w jaki
okreslone zostaja wspélrzedne srodka obrabianego detalu. Czar-
nym kolorem zostal zaznaczony obszar reprezentujacy granice
rejestrowanego przez kamere obrazu. Kolorem zielonym zazna-
czono obiekt w polozeniu idealnym, natomiast czerwona linia
oznacza rzeczywiste polozenie obiektu, wykryte przez zasto-
sowany algorytm. Pozycja jest wiec wyznaczana jako réznica
$rodka wykrytego obiektu oraz zalozonego srodka, zaréwno w osi
x jak iy.

Ostatnim etapem algorytmu w programie MATLAB jest
przygotowanie ramki danych tj.: typ felgi, kat o jaki jest obré-
cona oraz przesunigta.

ramkal = num2str(type);

ramka2 = num2str(theta);

ramka3 = num2str(dx);

ramka4 = num2str(dy);

ramka = {ramkal,ramka2,ramka3,ramka4};

ramka = strjoin(ramka, ‘|’)
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x0 dx

Rys. 14. Okreslenie wspoétrzednych srodka obrabianego przedmiotu
Fig. 14. Determination of the coordinates of the workpiece center

Otrzymana ramka danych zostaje wystana do kontrolera.
Dane przesylane z wykorzystaniem protokolu TCP/IP konwer-
towane sa na ciag znakow, w ktorym kazdy z nich jest oddzie-
lany znakiem ,, | ”

4. Projekt zrobotyzowanej stacji

W celu weryfikacji napisanego oprogramowania zostalo zapro-
jektowane oraz zbudowane zrobotyzowane stanowisko w $rodo-
wisku RobotStudio. Na rys. 15 przedstawiono widok stacji, ktora
przeznaczona jest do gratowania felg samochodowych.

Stacja zostala wyposazona w trzy przenosniki, robot IRB
2400 oraz IRB 6620, kontroler, wrzeciono pneumatyczne, stot
z uchwytem mocujacym felge podczas obrébki oraz systemem
wizyjnym. Przenosniki, chwytak zamocowany na robocie IRB
6620, st6t z uchwytem oraz stojakiem na kamere zostaty zapro-
jektowane w srodowisku SolidWorks i zaimportowane do $rodo-
wiska RS. Zastosowane wrzeciono pneumatyczne to narzedzie
FDB 150 firmy SHUNK niezbedne do wykonania procesu gra-
towania felg.

4.1. Symulacja dziatania zbudowanego
stanowiska

Zadaniem zbudowanej stacji zrobotyzowanej jest gratowanie felg

samochodowych. Felgi dostarczane sa na stanowisko przez prze-

nosnik rolkowy. Kolejnym krokiem jest pobor felgi z przenoénika

przez robota IRB 6620, ktéry umieszcza ja na stole. Nastepnie

Rys. 15. Zamodelowane stanowisko do obrébki felg aluminiowych
w programie RobotStudio
Fig. 15. Modeled station for machining aluminum rims in RobotStudio
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jest ona mocowana na stole z wykorzystaniem uchwytu. Zbudo-
wany w srodowisku RobotStudio system wizyjny wykrywa detal.
Zastosowanie systemu wizyjnego umozliwia uzyskanie informacji,
tj.: typ felgi, jej orientacja oraz potozenie, ktére zostaja prze-
stane do kontrolera robota. Na podstawie uzyskanych informacji
aktualizuje si¢ Sciezke ruchu robota. Obraz z kamery przedsta-
wiono na rys. 16.

Uzyskanie informacji o feldze daje mozliwosé¢ rozpoczecia pro-
cesu gratowania przez robota IRB 2400 (rys. 17) wyposazonego
w pneumatyczne, uchylne narzedzie FDB 150 firmy SCHUNK.

Po zakoriczonej obrébce przedmiot zostaje przeniesiony na
transporter rolkowy, ktéry transportuje ja poza obszar sta-
nowiska. Trzeci przeno$nik przeznaczony jest do transportu
felg, ktore nie zostaly dopasowane do zadnego ze zdefiniowa-
nych wzorcow.

Rys. 16. Obraz z kamery —
ksztatt przedmiotu i kat obrotu
wzgledem wzorca

Fig. 16. Camera image — the
shape of the object and the angle
of rotation relative to the pattern

Rys. 17. Robot IRB 2400 podczas gratowania jednej z felg
Fig. 17. Robot IRB 2400 deburring one of the rims

4.2. Wyniki przeprowadzonych symulacji
Weryfikacja dziatania zbudowanego stanowiska zostala przepro-
wadzona na podstawie symulacji. W Tabeli 1 zaprezentowano
wyniki sze$ciu losowan.

Na podstawie tab. 1 mozna stwierdzi¢, ze algorytm popraw-
nie dopasowuje obiekty do wzorcéw. Zauwazy¢ mozna trzy
przypadki obréconych felg, o katach 15, 20 i —12 stopni, ktére
réwniez zostaly prawidlowo dopasowane. Niewielkie bledy
moga wynikaé z niewystarczajacej rozdzielczosci zdjeé, a takze
z widocznych w tle cieni.

5. Podsumowanie i wnioski

W ramach artykutu zostata zaprojektowana oraz zbudowana
stacja zrobotyzowana w Srodowisku RobotStudio, ktérej
zadaniem jest obrébka felg samochodowych. Stacja sktada sie
z manipulatora ABB IRB 6620, narzedzia FDB 150, trzech
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Tab. 1. Zestawienie wynikow dla szesciu wylosowanych felg
Tab. 1. List of results for the six randomly selected rims

Paulina Pietrus, Magdalena Muszyrska

‘Wylosowany Dopasowany Orientacja .. . Poprawnosé
Lp. . Polozenie x iy A .
typ felgi wzorzec wzgledem wzorca dziatania
0,018402
| ) v
1 3 3 0,0677 —0,022324
0,0087616
? v
2 1 1 0,073402 0,0025452
-0,025055
’ v
3 2 2 14,9077 0,12134
—0,037552
) v
4 3 3 19,8799 0,19585
0,13666
5 2 2 0,019565 -0,048462
—0,038156
_ ’ v
6 1 1 11,9341 0.25451

przenoé$nikéw rolkowych, stotu z uchwytem mocujacym felge
oraz manipulatora ABB IRB 2400 wspélpracujacego z syste-
mem wizyjnym. Zadaniem systemu wizyjnego bylo rozpoznanie
typu felgi, okreslenie jej polozenia oraz orientacji. Uzyskane
informacje zostaly przestane do kontrolera robota, na ich
podstawie rozpoczal sie proces obrébki felgi. W celu obstugi
systemu rozpoznawania obrazu w programie RobotStudio napi-
sano program w srodowisku MATLAB. Komunikacja miedzy
srodowiskiem MATLAB i RobotStudio odbyta sie przez stan-
dard komunikacji TCP/IP. W napisanym programie MATLAB
pelnil on role klienta natomiast RobotStudio role serwera.

Dzialanie stanowiska zostalo zweryfikowane na podstawie
symulacji w $rodowisku RobotStudio. Poprawnosé¢ dziala-
nia zaprezentowanego oprogramowania zostala udowodniona
poprzez wykonanie testow.

Zaprojektowane oprogramowanie moze zosta¢ rozbudowane
o dodatkowe polecenia odpowiedzialne za funkcjonowanie sys-
temu wizyjnego. Mowa tutaj o poszerzeniu asortymentu obra-
bianych elementéw, czy tez modyfikacji dzialania systemu
wizyjnego tak aby dostarczal dodatkowych informacji podczas
proceséw obrobki.

Napisane oprogramowanie oraz jego weryfikacja na stanowisku
zrobotyzowanym w §rodowisku RobotStudio wykazaly celowos$é
prowadzonych prac.
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Design and Software of a Robotic Station for Deburring Car Rims

Abstract: More and more often, production processes use solutions in which robots cooperate with
vision systems. This is related to the implementation of “pick and place” tasks or tool path correction
during the machining process. Vision systems exchange information with robot controllers, which
enables the detection of a specific object, obtaining information about its location and orientation. As
part of the article, it was decided to design and build a robotic station in the RobotStudio environment
for deburring car rims. The process of designing the algorithm in the MATLAB environment that allows
to determine the position and orientation of the processed detail was presented. Both MATLAB and
RobotStudio environments communicate via the TCP/IP protocol. The verification of operation and
simulation of the constructed station were presented.

Keywords: vision systems, MATLAB, TCP/IP protocol, RobotStudio, robotic station, manipulators
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