1-2007 PROBLEMY EKSPLOATACII 145

Andrzej SYRYCZYNSKI, Jacek DUNAJ,
Marcin ZABIELSKI
Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw, Warszawa

OPRACOWANIE URZADZENIA DO ZDEJMOWANIA
TRAJEKTORIT RUCHU NARZEDZI
PRZY OBSLUDZE MANUALNE]

Stowa kluczowe

Trajektoria narzgdzia, znacznik, uktady wspéirzednych, rachunek macierzowy,
kamery wizyjne, robot, oprogramowanie.

Streszczenie

W pracy przedstawiono opracowanie metody i urzadzenia do zdejmowania
trajektorii ruchu narzedzi z udziatem aktywnego znacznika i wielokamerowego
systemu wizyjnego. System pracuje w pasmach $wiatla widzialnego i podczer-
wonego. Ciagi potozen uzyskane z analizy obrazéw podlegaja transformacjom
uktadéw wspétrzednych i przetworzeniom numerycznym. Koncowa faza proce-
su jest automatyczne generowanie programu robota odtwarzajacego trajektorig.
Aplikacje pozwola przyspieszy¢ tworzenie programéw robotéw, poprawié ja-
ko$¢ wytwarzania i warunki pracy.

Wprowadzenie

Przy podejmowaniu pracy i ocenie jej utylitarnosci dokonano przegladu
manualnych proceséw wytwdrczych, wystgpujacych w produkcji seryjnej i kwa-
lifikujacych sig do robotyzacji. Szczegdlny nacisk potozono na aspekt wykorzy-
stania najwyzszych kwalifikacji do$wiadczonych pracownikéw wykonujacych
dane czynnosci, wystgpowanie szkodliwych warunkéw pracy, a takze nuzacej
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powtarzalnos$ci obnizajacej jako$¢ wytwarzania. Uznano, Ze rdwnoczesne wy-
stapienie tych czynnikéw uzasadnia poszukiwanie metod i urzadzen do zdej-
mowania trajektorii ruchdw narzedzia prowadzonego przez pracownika i prze-
noszenia trajektorii do zautomatyzowanego urzadzenia wykonawczego.

Jako perspektywiczne aplikacje uznano kilka grup proceséw manualnych.
Pierwsza to naktadanie natryskowe powlok, a wigc procesy lakierowania, ma-
lowania, emaliowania, nanoszenia tworzyw sztucznych i gumy, metalizacja.
Druga grupa to oczyszczanie, gldwnie odlewoéw i czgéci metalowych, prowa-
dzone strumieniem powietrza, takze Srutowanie i szorstkowanie. Wsp6lna cecha
obu grup proceséw jest brak styku narzedzia z przedmiotem, dzigki czemu nie
jest wymagana najwyzsza precyzja odwzorowania ruchu narzedzia. W wigkszo-
$ci powyzszych proceséw wystgpuje znaczna szkodliwo$¢ pracy zwiazana z za-
pyleniem.

Trzecia grupa proceséw manualnych to obrébka wykanczajaca, w tym m.in.
polerowanie, docieranie, wygtadzanie. W tej grupie jest konieczny styk narze-
dzia z przedmiotem obrabianym, a zbierane warstwy materiatu sa bardzo cien-
kie. Zatem odtwarzanie trajektorii bedzie wymagato precyzyjnej aparatury wi-
zyjnej lub/i dodatkowo pomiaru i rejestracji wystgpujacych sit.

Innym rodzajem rozpatrywanych proceséw manualnych przewidzianych do
automatyzacji jest skomplikowany i odpowiedzialny reczny montaz niektérych
wielkogabarytowych wyrobéw produkowanych seryjnie, np. chtodziarek przed
wypetnieniem piang [1].

Na podstawie uzyskanego rozeznania, nadal aktualizowanego, stwierdzono,
ze wiodacy producenci robotéw nie oferuja systemowego rozwiazania obejmu-
jacego zdejmowanie trajektorii i automatyczne generowanie programu.

Do badan laboratoryjnych i préb prototypu urzadzenia wybrano bardzo roz-
powszechniony proces malowania rgcznego pistoletem jako proces do badan
podstawowych i polerowanie jako proces do badan uzupetniajacych.

1. Koncepcja urzadzenia

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analize pasm promieniowania do-
stegpnych do wykorzystania w badaniach i budowanym urzadzeniu. Ze wzgledu
na mozliwo$¢ eliminacji pewnych zaktécen (powstajacych np. na skutek zapy-
lenia) wybrano pasmo bliskiej podczerwieni jako rozwiazanie docelowe. Nato-
miast do gtéwnej czesci badan przyjeto, dla uproszczenia prac, pasmo $wiatta
widzialnego. Nastgpnie dokonano analizy i wybrano spos6b wykrywania poto-
zen 1 trajektorii ruchu narzedzi. Wykorzystano metode odwzorowania ruchu
narzedzia za pomoca aktywnego znacznika zamocowanego na narzedziu i wypo-
sazonego w kilka emiter6w promieniowania — markeréw.

Przeprowadzone studia wizyjnych modeli 3D pozwolity wybra¢ do zdej-
mowania trajektorii ruchu narzedzia i rejestracji potozenia markeréw model
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wykorzystujacy dwie kamery wizyjne o osiach optycznych wzajemnie prostopa-
dtych. Ponadto, uwzgledniajac najnowsze prace przegladowe [3, 7, 8, 10], zde-
cydowano przyja¢ w zastosowanym rozwiazaniu wizyjnym okreslone uprosz-
czenia geometrii uktadéw i kalibracji w stosunku do ogdlnych modeli stereowi-
zji przestrzennej, szczegdlnie w relacji do modelu kanonicznego [11].

Natomiast biorac pod uwage aspekty aplikacyjne, szczegdlng uwage w pra-
cy poswigcono opracowaniu zestawu narzedzi programowych realizujacych
w sposéb automatyczny cato$¢ postawionego zadania. Taki sp6jny zestaw pro-
graméw ma wyznacza¢ pozycje markerdw, przetwarza¢ ciagi danych o pozy-
cjach przy transformacjach uktadéw wspdtrzednych i operacjach kalibracji,
a nastgpnie generowac program robota odtwarzajacy zdjeta trajektorig.

2. Stanowisko badawcze

W celu opracowania metody, w tym stworzenia srodowiska eksperymental-
nego do uruchamiania tworzonego oprogramowania, zbudowano stanowisko
badawcze. Stuzy ono takze do walidacji rozwigzan i przygotowania prototypu
urzadzenia. Opracowanie stanowiska byto dokumentowane w postaci projek-
téw: mechanicznego, elektrycznego i elektronicznego. Po badaniach i walidacji
dokumentacje beda stanowity czgs¢ wynikéw projektu.

kamera V
wysiegnik

pionowy

kamera H

wysiegnik

-

POZIO

narzedzie
ze wskaznikiem

stojak

Rys. 1. Koncepcja stanowiska badawczego
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Stanowisko sktada si¢ z dwdch zestawéw badawczych. Pierwszy zestaw to
urzadzenie do zdejmowania trajektorii ruchu narzedzia, drugi to stanowisko
robotowe do odtwarzania ruchu narzedzia.

Urzadzenie do zdejmowania trajektorii (rys.1) obejmuje konstrukcje me-
chaniczna, ztozona ze stojaka, wysiggnikéw pionowego i poziomego wraz z ele-
mentami mocowania i ustawiania kamer, wskaznika mocowanego na narzedziu
(rys. 2) i dodatkowego wskaznika do kalibracji sceny. Wyznaczone projektem
stanowiska rozmiary sceny do symulacji i zdejmowania ruchéw narzedzia wy-
nosza: szeroko$¢ 1,0 m, glebokos¢ 0,7 m, wysokos¢ 1,0 m. Na koncach wza-
jemnie prostopadtych wysiegnikdw sa zamontowane kamery — pozioma H i pio-
nowa V. Zastosowano kamery cyfrowe firmy BAUMER typu FWXO05 o roz-
dzielczosci 780 x 582 pikseli, wymiarach pikseli 8,3 x 8,3 um, z interfejsem
komunikacyjnym IEEE 1394. Kamery sa wyzwalane za pomoca ukladu syn-
chronizacji, ktéry pozwala na wybieranie czgstotliwosci wyzwalania w zakresie
od 5 do 25 obrazowf/s.

Rys.2. Znacznik narzedzia z emiterami

Do pierwszej fazy badan, z wykorzystaniem $wiatta widzialnego, wybrano
jako emitery zaréwki subminiaturowe, majace wigkszy kat promieniowania
i wigksza $wiatlo§¢ w poréwnaniu z diodami LED. Do drugiej fazy badan
i wdrozen, z wykorzystaniem pasma bliskiej podczerwieni, obiektywy kamer
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wyposazono w filtry silnie thumiace zakres Swiatla widzialnego (przepuszczaja-
ce tylko bliska podczerwien), natomiast jako emitery uzyto diody LED emituja-
ce pasmo podczerwieni.

Istotng czeécia stanowiska jest zestaw komputerowy zapewniajacy szybka
obrébke plikéw graficznych, programowa korekcje znieksztalcen oraz transfor-
macje¢ uktadéw wspdirzednych dokonywana na plikach zawierajacych ciagi
polozen markeréw. Zestaw komputerowy zawiera procesor dwurdzeniowy Intel
Pentium D940 3,2 GHz, pamig¢ RAM 2 x 1 GB 675 MHz, podwdjna stacjg
dyskéw 250 GB skonfigurowang jako macierz dyskowa typu stripe i dodatkowy
szybki dysk dla rejestracji plikéw tymczasowych.

Stanowisko robotowe sklada si¢ z robota przemystowego typu KR16L6
o zasiggu 1911 mm i powtarzalno$ci pozycjonowania < +0,1 mm firmy KUKA,
znajdujacego si¢ na wyposazeniu laboratorium PIAP oraz z komputeréw wyko-
rzystywanych do prac programistycznych. Do odtwarzania ruchéw narzedzi
robot wyposazono w indywidualnie zaprojektowane uchwyty poszczegdlnych
narzedzi.

3. Proces zdejmowania trajektorii

Do sprawdzenia stanowiska opracowano programy kontrolne, pracujace

w érodowisku wizyjnego programu narzedziowego NeuroCheck® wersji 5.1 [5].

Ich zadaniem bylo synchroniczne rejestrowanie obrazéw z obu kamer, wstepne

przetwarzanie obrazéw przedstawiajacych wykryte emitery i zapisywanie ich

w postaci plikéow BMP. Wyniki sprawdzen funkcjonalnych byly pozytywne.

Uktad synchronizacji prawidtowo wspétpracowat z kamerami, obrazy byly

przesylane interfejsem IEEE 1394 do komputera i przetwarzane. W czasie préb

dokonano pozycjonowania kamer zgodnego z przyjetym modelem, to jest w ten
sposéb, by osie optyczne kamer byly réwnolegle do odpowiednich osi uktadu
wspélrzednych sceny, a punkt przecigcia osi wyznaczal srodek uktadu sceny.

Ponadto tak ustawiono katowe potozenia kamer, by osie X, Y matryc CCD byty

réwnolegte do osi uktadu sceny. W toku badan opracowywano szereg kolej-

nych, roboczych wersji programéw, stuzacych do rejestracji obrazéw i wykry-
wania markerow. Przeprowadzone badania obejmowaty:

e opracowanie analizy morfologicznej obrazéw markeréw i poszukiwanie
metody wyznaczania $rodka zrédta $wiatla z doktadnos$cia 0,1 piksela, przy
duzym zréznicowaniu ksztattéw obrazéw zrddet,

e algorytmizacj¢ i utworzenie programu wyznaczajacego wspotrzedne srodka
zrodla,

e analiz¢ procesu zdejmowania ruchu narzedzia, z réznymi predkosciami
iprzy roéznych orientacjach narzedzia. Analiza pozwolita zweryfikowac
przyjete zatozenia dotyczace metody zdejmowania trajektorii, korygowac
konstrukcje znacznika, a takze okresli¢ parametry rejestracji,
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e Dbadania czasu trwania analizy obrazéw znacznika narzedzia,
e wprowadzenie i utrzymanie indywidualnej identyfikacji markeréw.

Koncowym wynikiem tej czesci pracy sa dwa opracowane i przebadane
programy, stuzace tacznie do automatycznej rejestracji trajektorii ruchu znacz-
nika narzedzia:

(1) Program rejestracji obrazéw Skan2.CHR, bedacy ciagiem makrokomend
oprogramowania narz¢dziowego NeuroCheck® wersji 5.1. Program rejestruje
on-line synchronicznie obrazy z kamer H i V, nastgpnie zapisuje je na dysku
jako ciagi plikéw obrazowych BMP.

(2) Program GETT.exe wykrywania emiteréw na znaczniku narzedzia. Pro-
gram napisany w Srodowisku Borland Delphi 2005 [4] pracuje w trybie off-line.
Dokonuje obrébki zarejestrowanych w plikach BMP kolejnych par obrazéw
zkamer H, V. Efektem pracy programu sa zapisywane w plikach tekstowych
TXT ciagi polozen wykrytych markeréw we wspétrzednych obrazowych kamer
Xy, Yy oraz Xy, Yy. Program pracuje z dokladnoscia subpikselowa, do 1/10
piksela. Program moze obstugiwa¢ zadang liczb¢ markeréw zamocowanych na
znaczniku narzedzia. Badania przeprowadzano dla liczby markeréw od 1 do 5.
Praca programu GETT.exe moze by¢ kontrolowana na biezaco przez operatora
(rys. 3). W programie zawarto opcj¢ umozliwiajaca przegladanie na ekranie
sekwencji obrazéw po filtracji, r6wnoczesnie z obu kamer, prezentowanych
w uktadach wspétrzednych obrazu.

H VIEW | PARAM W WIEW | PARAM

v WIEW TRSH g5 GRID [gx3  CMIN [zg ax [sg v VIEW TRSH [z55 GRID [ews  CMIN [og cmax 5o

I AUTO | SAYE Current FRAME: 1097/4990 (10 fps, 499 5)

LasT . —

Rys. 3. Prezentacja plikéw BMP z obu kamer w oknie programu GETT
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4. Transformacje ukladéw wspélrzednych i przetwarzanie danych

W tej kluczowej czg$ci projektu opracowano metodg, algorytmy i programy
sekwencji zadan, na drodze od zdjgcia ciagu potozen markeréw do automatycz-
nej generacji programu robota. Przej$cia migdzy uktadami wspétrzednych sa
dokonywane w rachunku macierzowym, z uwzglednieniem rotacji i translacji
uktadéw. Z powodu duzej ztozono$ci do obliczen wybrano §rodowisko progra-
mu do zadah numerycznych i symulacji MATLAB [4].

(1) Pierwszy krok to przejscie od uktadéw wspéirzednych 2D oddzielnych
dla kazdej z dwéch kamer, do wspdlnego uktadu wspétrzednych sceny. Opra-
cowana M-funkcja GETT3D.M na podstawie plikéw tekstowych potozen mar-
keréw w uktadach 2D kamer wyznacza ciag potozen (trajektorii) kazdego z czte-
rech markeréw we wspdlnej przestrzeni 3D sceny, o wspotrzednych X, Y, Z.
Trajektorie ruchu markeréw w przestrzeni sa wydawane w postaci macierzy M1,
M2, M3, M4, odpowiednio dla kazdego z markeréw.

(2) Utworzona do programéw obliczeniowych procedura SETBASE.M de-
finiuje uktad bazowy {narzedzie — markery znacznika}, przy zatozeniu umiesz-
czenia poczatku osi narzedzia (zarazem punktu TCP robota) w $rodku sceny.
Potozenia narzgdzi sa wyrazane w ukladzie wspétrzednych robota za pomoca
6 parametréw: wartosci wspoétrzednych prostokatnych X, Y, Z wyznaczaja poto-
zenie punktu TCP, za§ wspétrzedne katowe A, B, C okreslaja kierunek osi na-
rzedzia.

(3) W dalszym kroku nastgpna opracowana M-funkcja GETTPAR.M na
podstawie powyzszych 4 macierzy wyznacza macierz ciagu parametréw dla
instrukcji ruchu robota:

PAR = GETPAR(M1,M2,M3,M4);

Parametrami tymi sa wspotrzedne X, Y, Z punktu TCP koncéwki narzedzia
oraz katy A, B, C okre$lajace orientacj¢ narzedzia w przestrzeni:

PAR (k) =[X,Y,Z, A, B, CJ;

Wyznaczona macierz parametréw PAR w przestrzeni roboczej MATLAB
jest zapisywana do pliku tekstowego PAR.TXT, bedacego zrodtem dla genera-
tora instrukcji robota.

5. Wprowadzenie trajektorii do programu robota

Ostatnim krokiem jest automatyczna generacja programu robota KUKA.
Zadaniem opracowanego programu generatora jest przetwarzanie informacji
zawartej w pliku PAR. TXT na program robota. Programy aplikacyjne sterujace
manipulatorem robota sa definiowane w jezyku KRL (Kuka Robot Language).
Kazda aplikacja jest zapisywana w co najmniej dwoch plikach: pliku z rozsze-
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rzeniem .DAT zawierajacym deklaracje i informacje oraz pliku z rozszerzeniem
.SRC, w ktérym znajduje si¢ ciag instrukcji ruchéw.

Badania i analizy wskazaly, ze parametry trajektorii ruchu musza by¢
wprowadzane do plikéw .DAT i .SRC z zachowaniem struktur i wszystkich
atrybutéw gwarantujacych prawidtowe identyfikowanie w systemie. Ponadto
w realizacji generatora programu robota przyj¢to, ze trajektoria ruchu narzedzia
bedzie aproksymowana przez ciag instrukcji typu LIN. Ten typ instrukcji reali-
zuje przemieszczanie migdzy zadanymi punktami wzdtuz linii prostej w prze-
strzeni. Zrealizowana i potwierdzona badaniami automatyczna generacja pro-
gramu dla robota KUKA jest wykonywana przez dwa wspotpracujace progra-
my:

e program RobotKukaKomputer.exe posadowiony na komputerze PC prze-

chowuje poszczegédlne trajektorie w bazie danych formatu Access 2000

1 przesyla je interfejsem RS-232 do komputera robota;

e program RobotKukaGenerator.exe implementuje instrukcje ruchu LIN do
wngtrza plikow .DAT i .SRC z zachowaniem ich zewngtrznej struktury.

Rys. 4. Badania odtwarzania trajektorii

6. Kalibracja systemu wizyjnego

Jednym z gtéwnych zadan w obrazowaniu przestrzennym za pomoca wielo-
kamerowych systeméw wizyjnych jest kalibracja kamer, czyli proces wyznacza-
nia parametréw geometrycznych matematycznego modelu w celu okreslenia
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polozenia kamer i orientacji we wspotrzednych zewnetrznych (globalnych)

przestrzeni trojwymiarowe;j.

Parametry kamery sa dzielone na dwie kategorie:

— parametry zewnetrzne, zwigzane z potozeniem i orientacja kamery
W przestrzeni;

— parametry wewnetrzne, w tym warto$¢ ogniskowej obiektywu kamery, wy-
sokos¢ 1 szeroko$¢ matrycy CCD kamery, znieksztalcenia obrazu wnoszone
przez obiektyw, a takze potozenie centrum obrazu wzgledem osi optycznej
kamery.

Niezaleznie od wybranej metody kalibracji analitycznej, niezbgdna jest zna-
jomos¢ bledéw wnoszonych przez kamery. W omawianym urzadzeniu zastoso-
wano monochromatyczne kamery firmy Baumer Optronic FWXO05
o rozdzielczosci 780 x 582 pikseli, wyposazone w obiektywy 16 mm firmy
TAMRON. W laboratorium przeprowadzono badania btedéw wnoszonych przez
kamerg. Po prébach wstepnych zdejmowania poszczegdlnych zrédet biedow
skupiono si¢ na dystorsji, bowiem ta wada obiektywu wprowadzala najwigksze
znieksztalcenia obrazu. Do badan wykorzystano precyzyjna siatke kalibracyjna,
kwadratowa o oczkach sieci 5 mm. Badania prowadzono na stanowisku umoz-
liwiajacym regulacje odleglosci kamery od siatki. Obrazy rejestrowano
w réznych odlegtosciach i wybranych polach obrazu, $srodkowych, bocznych
i naroznych. Analizujac obrazy wyznaczano wartos$ci bledéw, nastgpnie linie
trendu i ogdlne oszacowanie btedéw. Stwierdzono, ze stosowane obiektywy
daja symetryczna dystorsjg barytkowa.

Podobne badania przeprowadzano na prototypie urzadzenia. Wyznaczono row-
nania btedéw w funkcji potozenia w polu kamery. Pozwala to w programie gléwnym
korygowac btedy dystorsji w zaleznosci od potozenia znacznikdw na scenie.

Kalibracja z uzyciem robota. Opracowano alternatywne rozwiazanie pro-
blemu kalibracji urzadzenia. Obszar sceny zostaje podzielony przestrzenna siat-
ka o skonczonej liczbie weztéw. Ramig robota wyposazone w pojedynczy mar-
ker jest zatrzymywane w kolejnych punktach trajektorii robota odpowiadajacych
weztom siatki o znanych wspétrzednych X, Y, Z. Dla kazdego z weztéw system
wizyjny okre$la potozenie markera i oblicza réznicg w stosunku do polozenia
punktu zatrzymania robota. W ten spos6b zostaje automatycznie wyznaczona
tabela korekcji dla catej przestrzeni sceny urzadzenia. Doktadno$¢ powtarzania
polozen robota, réwna +0,1 mm, zapewnia wysoka dokladno$¢ kalibracji. W
dalszych badaniach dane zawarte w tabeli korekcji sa wykorzystywane do ko-
rekcji okreslonych wizyjnie potozen markeréw narzedzia.

7. Badania

W ramach ostatnich etapéw, zaplanowanych na rok 2007, sa prowadzone
badania urzadzenia oraz walidacja algorytméw i przyjetych metod. Badania
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obejmuja okreslenie poszczegdlnych parametréw uzytkowych prototypu urza-

dzenia.

1. Badania statycznej doktadnos$ci odtwarzania punktéw trajektorii sa prowa-
dzone przy pomocy robota. Znacznik narzedzia osadzony na ramieniu robota
1 przemieszczany po zadanej programowo trajektorii umozliwia jej wyzna-
czanie na podstawie danych zbieranych przez system wizyjny. Przez porow-
nywanie w przestrzeni roboczej MATLAB wspétrzednych punktéw trajek-
torii zadanej (rzeczywistej, bazujacej na doktadno$ci pozycjonowania robo-
ta) i wyznaczonej przez system wizyjny nastgpuje okreslanie bledéw odtwo-
rzenia trajektorii.

2. Badania maksymalnej szybko$ci zdejmowania trajektorii obejmuja spraw-
dzenie wydajnosci programu rejestracji przy zmienianiu czestotliwos$ci wy-
zwalania kamer oraz okreslenie dopuszczalnej szybko$ci przemieszczania
narzedzia przez operatora.

3. Badania dynamiczne odtwarzania trajektorii przez robot beda mialy naj-
wigksze znaczenie. Pozwolg oceni¢ mozliwos$ci aplikacyjne urzadzenia oraz
zweryfikowa¢ zatozenia przyjete do procesu generacji programu robota.
W przypadku pozytywnych wynikéw badan bedzie mozna okresli¢ deklaro-
wane parametry urzadzenia.

4. Po zakonczeniu powyzszych badan statycznych i dynamicznych przy stoso-
waniu $wiatla widzialnego badania begda powtérzone dla pasma bliskiej
podczerwieni.

5. W ostatniej fazie zostana wykonane badania uzytkowe prototypu z uzyciem
réznych typéw narzedzi obstugiwanych manualnie. Beda to badania petnych
sekwencji pracy urzadzenia, obejmujacych w kazdym seansie zdejmowanie
trajektorii ruchu narzedzia, przetwarzanie informacji, transformacje ukta-
déw wspodlrzednych, generacje programéw robota, odtwarzanie ruchu na-
rzgdzia zamocowanego na ramieniu robota, rejestracje i analize wynikow.
Wyniki badan pozwola na oceng urzadzenia zar6wno koncepcji, jak i jego

szczegblowych mozliwosci aplikacyjnych. Przebieg i wyniki badan oraz ewen-

tualna oferta wdrozeniowa beda proponowanym przedmiotem nastgpnego arty-
kutu.

Podsumowanie

Wynikiem realizacji zadania (wedlug umowy) ma by¢ prototyp urzadzenia,
wykorzystujacego technike wizyjna w pasmie promieniowania podczerwonego,
do przenoszenia trajektorii ruchu narzedzia obstugiwanego manualnie do pro-
gramu robota przemystowego. Przewiduje si¢ wykonanie i udostepnienie nastg-
pujacych produktéw pracy:

e prototyp urzadzenia,
e dokumentacja konstrukcyjna urzadzenia,
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e oprogramowanie do zdejmowania trajektorii,

e oprogramowanie do generacji programu robota KUKA,

e instrukcja eksploatacji.

Juz w toku pracy uzgodniono z ITE — PIB rozszerzenie wynikéw. Efektem
koncowym maja by¢ trzy elementy pakietu wdrozeniowego.

1. Stanowisko wdrozeniowe zainstalowane w PIAP do zdejmowania trajekto-
rii ruchu narzedzi przy obstudze manualnej. Stanowisko bedzie gotowe do
$wiadczenia prac ustugowych na rzecz zainteresowanych przedsigbiorstw w
kazdym przypadku, jezeli mozna bedzie w laboratorium PIAP odtworzy¢
warunki pracy recznej. Stanowisko wdrozeniowe bedzie mialo zakres apli-
kacji okre§lony parametrami technicznymi prototypu. Szczegdty beda
podane w ofercie.

2. Oferta wykorzystania stanowiska wdrozeniowego u klienta, do zdejmowa-
nia trajektorii ruchu narzedzi przy obstludze manualnej. Realizacja takiej
ustugi bedzie uwarunkowana zgodno$cia zakresu aplikacji i brakiem prze-
szkdd dla obserwacji miejsca pracy recznej (sceny) przez kamery.

3. Na podstawie know-how uzyskanego przez PIAP przy realizacji Zadania,
Instytut opracuje oferte¢ budowy urzadzen i stanowisk stosujacych techno-
logi¢ automatycznego zdejmowania trajektorii ruchu narzedzia przy pracy
manualnej. Oferta ta bedzie kierowana do firm, ktére widza konieczno$¢
szerszej robotyzacji proceséw wytworczych dotad wykonywanych recznie
i potrzebuja wtasnego urzadzenia do tworzenia programéw dla robotéw za-
stepujacych pracownikéw.

Praca naukowa finansowana ze Srodkow Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, wykonana w ramach realizacji Programu Wieloletniego pn. ,,Dosko-
nalenie systemow rozwoju innowacyjnosci w produkcji i eksploatacji w latach
2004-2008".
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Recenzent:
Wiadystaw SKARBEK

The equipment design for mapping a trajectory of a tool’s movement
in manual use

Key words

Tool's trajectory, marker, co-ordinate systems, matrix analysis, cameras, robot,
vision software.

Summary

This Paper presents the design of the method and the equipment for map-
ping a tool’s trajectory with use of an active marker and a multi-camera vision
system. The system works in the bands of visible light and infrared radiation.
The positions sequences obtained from analysis of images have undergone
transformations of the co-ordinate systems and numerical conversions. The final
phase of process is an automatic generation program of the robot repeating to-
ol’s trajectory. The application allows the acceleration of the creation of the
robot’s program, as well as improving the quality and conditions of work.



