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STANOWISKO DO APLIKACJI PICK’'N’PLACE Z WYKORZYSTANIEM SYSTEMU
WIZYJNEGO | AUTORSKIEGO INTERFEJSU KOMUNIKACJI

W artykule przedstawiono zaprojektowany oraz wykonany system wizyjny do aplikacji pick and place zgodny z kontrole-
rem robota Kawasaki. Aplikacja polega na wykonaniu zdjecia przestrzeni w ktorej znajdujq sie losowo roziozone elementy do
paletyzacji. Algorytm systemu wizyjnego (przygotowany w Srodowisku Adaptive Vision) okresla wspotrzedne rozwazanych
elementow. Aplikacja napisana w jezyku Python ma na celu komunikacje systemu wizyjnego z kontrolerem Kawasaki po inter-
fejsie TCP/IP. Kontroler robota odpowiada za wykonanie operacji pobrania detali i paletyzacji oraz komunikacje z kompute-
rem PC. Wymiana informacji odbywa si¢ po standardowych wejsciach/wyjsciach 10 (wykorzystujgc protokét TCP/IP). Dzigki
opracowaniu wlasnego interfejsu komunikacji autorom pracy udato si¢ uzyskac¢ kompatybilnos¢ miedzy niezaleznie dzialajg-
cym algorytmem systemu wizyjnego realizowanym na komputerze klasy PC a kontrolerem robota. Dodatkowo przygotowany
przez autorow program typu pick’'n’place oraz algorytm systemu wizyjnego cechujq sie duzym poziomem uniwersalnosci. Za-
stosowanie tej metody umozliwia wykorzystania technik wizyjnych i polgczenie ich z niezaleznie sterowanym robotem przy
relatywnie niskiej cenie.

tor to najcze$ciej: montazu, paletyzacja, operacje przenoszenia (np.
na stanowiskach obrébki skrawaniem), montaz uszczelnien.
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Pick and place polega na przemieszczaniu przedmiotéw spo-
czywajacych  lub  poruszajacych sie przez  automatycz-
ny/zrobotyzowany system [1]. Potozenia poczatkowe oraz koricowe
przemieszczanego elementu sq z gory znane lub okreslane przy
pomocy systemu pomocniczego. Konfiguracja takiego systemu
moze przybiera¢ rézne formy, w zalezno$ci od uzytej technologii.
Jedng z form jest uzycie obrazu cyfrowego, powstatego z obserwa-
cji przestrzeni roboczej/ ruchu przemieszczanych przedmiotow.
Wykorzystanie komputerowego przetwarzania obrazu, umoZliwia
dostosowanie uniwersalnego sprzetowego systemu wizyjnego do
wszelakich aplikacji. Podejscie takie umozliwia réwniez przeprowa-
dzenie wstepnej kontroli jakosci poprzez odrzucenie obiektdw nie
spetiajacych wymagania specyfikacji. Autorzy opracowali autorski el
system wizyjny dla kontrolera E firmy Kawasaki. Algorytm systemu
wizyjnego zostat przygotowany w $Srodowisku Adaptive Vision [5].
Elementem wykonawczym systemu wizyjnego jest kamera interne-
towa co znacznie zmniejsza koszty stanowiska. Rozwigzanie takie
wymagato opracowania autorskiego interfejsu do komunikacji po-
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Rys. 1. Zasieg robota Kawasaki RS003N [7]

Wymiary poszczegdlnych ramion oraz zakres pracy poszcze-

miedzy komputerem PC przetwarzajacym dane (zdjecia) z kamery a
kontrolerem robota. W tym celu wykorzystano jezyk programowania
Python. Komunikacje uzyskano przez interfejs TCP/IP przy uzyciu
biblioteki dynamicznej (dll) KCT- dostarczonej przez producenta
kontrolera robota.

1. KWASASKI RS003N

Robot Kawasaki RS003N, jest robotem z serii R, przeznaczo-
nej do matych i Srednich pod wzgledem obcigzen aplikacji przemy-
stowych. Ksztalt oraz struktura kinematyczna zostata zaprojektowa-
na w taki sposob aby robot ten znalazt zastosowanie w jak najszer-
szej gamie aplikacji. Cechuje sie nastepujacymi parametrami [7]: 6
stopni swobody, udzwig 3 kg, zasieg poziomy 620 mm, zasieg w
pionie 967 mm, powtarzalno$¢ +-0.02 mm, maksymalna predko$¢
6000 mm/s. Aplikacje do ktérych wykorzystywany jest ten manipula-

gblnych czlonéw napedowych zostaly przedstawione na Rys. 1.
Kolorem ciemniejszym na rysunku przedstawiono przestrzen robo-
czg robota, czyli zbiér wszystkich punktéw w ktérych mozliwe jest
umieszczenie kornicowki roboczej manipulatora.

2. KONTROLERET70

Kontroler robota to sterownik ktéry przeznaczony jest do:

— sterowania napedami (serwo sterowniki silnikow)

— odczytywania wartosci z enkoderow,

— obstugi wejsé/iwyjsé (10)

— obstugi komunikacji w typowych dla przemystu standardach
(PROFINET, ETHERCAT, ETHERNET itp.)

Roboty stosowane w przemysle opierajq sie zazwyczaj na tym

samym modelu kinematycznym. Czesto zasieg robotéw, udzwig i
ich dynamika jest taka sama. O zastosowaniu robota do konkretne;
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aplikacji decyduje natomiast kontroler. Inne sterowniki przeznaczo-
ne s do przenoszenia czesci (ang. handling) - operacji dla ktérych
wazne jest zatrzymanie koncdwki roboczej robota (o duzej dynami-
ce) w odpowiednim miejscu z zamierzong doktadnoscig oraz powta-
rzalnoscig, za$ inne do aplikacji spawalniczych (ang. welding), gdzie
wazne jest pod wzgledem technologicznym odzwierciedlenie zada-
nej trajektorii ruchu.

Kontrolery E70, przeznaczone sg dla matych robotow (RSO3N,
05N, 05L, 06L, 10N). Cechuja sie duzym odzwierciedleniem zada-
nej trajektorii, szybkim wykonywaniem programu, jak réwniez szyb-
kim fadowaniem i zapisywaniem plikéw. Kontroler obstuguje petne
cyfrowe serwo systemy, jezyk programowania AS, dotykowy Teach
Pendant, 96 wej$¢/ wyjs¢ 10. Wazy 30 kg [7].

AS to system dzieki ktéremu programista moze sie komuniko-
wac z robotem lub tworzy¢ programy za pomoca jezyka o tej same;
nazwie. [3].

System AS znajduje sie¢ w pamieci trwatej modutu sterujacego
robota. UmozZliwia on sterowanie i kontrole robota na dwa rézne
sposoby:

— poprzez polecenia wprowadzane bezposrednio z poziomu teach
pendant'a ktdre sg wykorzystywane do pisania, edycji i wyko-
nywania programow,

— poprzez wykonywanie instrukcji programéw zapisanych w pa-
mieci robota ktére sg wykorzystywane do realizacji zaprogra-
mowanej trajektorii ruchu, nadzoru i kontroli zewnetrznych sy-
gnatow. Wazne jest to, ze program jest zbiorem instrukcji np.
rozkazami ruchu poszczegdlnych osi.

Programowanie robota mozna przeprowadzi¢ w dwojaki spo-
s6b. Pierwszy polega na generowaniu programu przy uzycia teach
pendanta (tzw. programowanie on-line). Druga metoda to przygoto-
wanie programu robota na komputerze PC (np. w Srodowisku symu-
lacyjnym K-ROSET dedykowanemu robotom Kawasaki) a nastepnie
transfer programu do sterownika robota (tzw. programowanie off-
line). Moze by¢ ono (przekazanie programu do pamieci kontrolera)
przeprowadzane poprzez potaczenie komputera PC z kontrolerem
robota ztagczem ETHERNET i komunikacja wykorzystujac protokét
TCP/IP. Innym sposobem skopiowania przygotowanego off-line
programu jest przeniesienie go poprzez nosnik pamieci USB (pen-
drive’a).

3. BIBLIOTEKA KCT

3.1.  OPIS FUNKCJI

Wiekszo$¢ komend jezyka AS mozna wywotaé przy pomocy
terminala kontrolera, wykorzystujgc w tym celu aplikacje
KCWINTCP. Istnieje mozliwo$¢ opracowania wtasnego oprogramo-
wania komunikacyjnego, wspotpracujacego z kontrolerem robota,
przy wykorzystaniu biblioteki dll. Biblioteka ta jest zbiorem funkcii
kt6re zostaly opisane ponizej:

— AsKCTInit() - funkcja ta generuje proces systemu Windows o
nazwie AsKCTCommu. Umozliwia on pdzniejsze nawigzanie
komunikacji komputera klasy PC z systemem AS,

— AsKCTDestroy() - analogicznie jak AsKCTInit() z tym Ze funkcja
ta zabija proces systemu Windows stuzacy do komunikacii,

— AsKCTConnect() - funkcja stuzaca do nawigzania komunikacji z
kontrolerem robota, w$réd argumentéw posiada adres IP kon-
trolera robota. Aby uzy¢ te funkcje wymagane jest wcze$niejsze
zainicjowanie funkcji AsKCTInit()

— AsKCTLoad() - wykonuje funkcije jezyka AS o nazwie load, ktéra
stuzy do wezytania programu z pamieci kontrolera,

— AsKCTSave() - wykonuje funkcje jezyka AS o nazwie save,
ktora stuzy do zapisu programu do pamieci kontrolera,
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— AsKCTCommand() - stuzy do zadania podstawowych funkcji
jezyka AS, lub oddziatywania na wejScia wyjscia urzadzenia,
— AsKCTCmdCheck() - stuzy do sprawdzenia rezultatu uzytych
komend, zwraca ewentualne biedy,
— AsKCTReply() - stuzy do wystania wiadomosci zwrotnej na
zapytanie systemu AS,
— AsKCTVersion() - stuzy do sprawdzenia wersji KCT.
Petng dokumentacja znajduje sie w dokumentacji producenta
[4].
Odpowiednie uzycie funkcji, umozliwia interakcje z kontrolerem
robota w trakcie pracy (wykonywania programu).

3.2. IMPLEMENTACJA BIBLIOTEKI

Python jest jezykiem programowania wysokiego poziomu, 0
rozbudowanym pakiecie bibliotek standardowych [6]. Gtownie ce-
chuje sie tym Ze jego sktadnia jest przejrzysta i zwiezta. Jest rozwi-
jany jako projekt Open Source zarzadzany przez Python Software
Foundation. Wspiera nastepujace paradygmaty programowania:
obiektowego , imperatywnego oraz funkcyjnego. Posiada réwniez
zbiér funkcii i bibliotek numerycznych i technicznych, dzigki czemu
zyskat popularno$¢ w $rodowiskach naukowych.

Implementacje biblioteki ASCKT.dIl do jezyka python uzyskano
poprzez uzycie funkcji ctypes.WinDLL. Jest to zewnetrzna funkcja
biblioteki dla jezyka Python. Zapewnia kompatybilnos¢ typéw da-
nych C i umozliwia wywotywanie funkcji DLL lub bibliotek wspdtdzie-
lonych. Moze by¢ uzywana do wywotywania bibliotek dil w czystym
Pythonie.

Kod programu napisany w jezyku python polega na wczytaniu
biblioteki dll, a nastepnie odwotaniu sie do nazw funkcji zawartych w
bibliotece, jednoczesnie definiujgc typ danych powrotnych, definiu-
jac atrybut restype. Podejscie takie umozliwia zastosowanie funkcji
biblioteki dll, ktére nominalnie przeznaczone byty do jezyka Viusal
Basic, w jezyku Python.

4. STANOWISKO DO PALETYZACJI DETALI

Koncepcje stanowiska oraz problematyke inspekcji przedstawia
(Rys. 2). Stanowisko sktada sie z robota szeregowego Kawasaki
RSO003N (1), kontrolera Kawasaki E70 (2), komputera (3), kamery
cyfrowej zamontowanej na korpusie robota (4), strefy akwizycii
danych (obserwowany obszar z ktérego pobierane sg detale) (5),
strefy paletyzacji (6), chwytaka robota (7), oraz z pobieranych detali
(8).

Zatozeniem projektowym byto przygotowanie statycznej aplika-
cji pick'n’place (rozpoznajacej, pobierajacej i paletyzujacej elementy
bedace w spoczynku). Zadanie stanowiska polega na rozpoznawa-
niu elementéw znajdujacych sie w strefie akwizycji, obliczeniu ich
wspétrzednych, pobraniu, a nastepnie paletyzacji. Warto zwrécié
uwage, ze rozpoznawane elementy dostarczane sg w sposéb
losowy, a system ma za zadanie samodzielnie okresli¢ ich pozycje
by méc dokona¢ operaciji pobrania i paletyzacii.
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Rys. 2. Stanowisko badawcze
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Rys. 3. Schemat algorytmu aplikacji

Realizacja zatozonego zadania sktadata sie z dwdch gtownych
etapdw (Rys. 3) Pierwszym etapem byto wykonanie procedury
systemu wizyjnego. Algorytm rozpoznawania obrazu sktadat sie z

nastepujacych krokdw: wykonanie zdjecia obszaru akwizycji, przej-
§cie na odcienie szarosci, wyznaczenie ROl (ang. Region-of-
interest), wyznaczenie poczatku uktadu wspotrzednych na podsta-
wie znacznika, logiczna separacja elementéw, wyznaczenie $rodka
ciezkoSci detali, obliczenie wspotrzednych detali wzgledem poczat-
ku uktadu wspotrzednych, zapisanie pozycji detali w pamigci kom-
putera. Szczegbtowy opis tych funkcji mozna znalez¢ w [2] i [5].
Drugim etapem byto przestanie do kontrolera robota wyznaczonych
pozycji detali oraz ruch manipulatora. Program obstugujacy komuni-
kacje wysytat wspétrzedne pierwszego detalu do pamieci robota. Po
otrzymaniu informacji zwrotnej od robota o odtozeniu detalu na
palete program wysytat kolejng wspotrzedng. Gdy robot pobrat
wszystkie detale znajdujace sie w obszarze akwizycji lub zapemit
obie palety wysytat informacje do komputera PC. W takiej konfigu-
racji nadrzednym uktadem kontrolujgcym prace catego stanowiska
byt komputer, petnit on role mastera, robot natomiast jako uktad
wykonawczy byt slave’'m.

Uktad wspdfrzednych wzgledem ktdrego system wizyjny wy-
znaczat pozycje detali byt réwniez punktem referencyjnym robota
Kawasaki. Sekwencja ruchéw robota oraz wymiana sygnatéow ste-
rownik robota-komputer PC wygladata w sposéb nastepujacy. Robot
rozpoczyna ruch w punkcie w ktdrym zamontowana na chwytaku
kamera ,widzi" caly obszar akwizycji. Nastepnie po otrzymaniu
wspotrzednych pierwszego detalu wykonuje operacje obliczenia
pozycji detalu wzgledem znanego punktu referencyjnego, ruch do
obliczonej pozycji, pobranie detalu, paletyzacja, wystanie informacii
zwrotnej do komputera PC z zapytaniem o wspétrzedne kolejnego
detalu. Procedura obliczania i zapamigtywanie dostepnych na pale-
cie miejsc i ich wspotrzednych odbywa sie w programie robota.
Dodatkowo program robota wysyta do komputera informacje o
zapetnieniu sie pierwszej lub drugiej palety oraz o pobraniu wszyst-
kich dostepnych detali.

PODSUMOWANIE

Dzigki wykorzystaniu cyfrowych wejs¢/ wyjsé kontrolera robota
Kawasaki oraz protokotu komunikacyjnego TCP/IP udato sie przy-
gotowa¢ dziatajaca i w petni kompatybilng z autorskim systemem
wizyjnym aplikacje statycznego pick'n’place. Rolg kontrolera, poza
komunikacjg z nadrzednym komputerem PC bylo generowanie
trajektorii ruchu robota oraz procedura paletyzacji detali. Ponadto
stanowisko i program zostato przygotowane kompaktowo. Trady-
cyjnie w tego typu rozwigzaniach kamere umieszcza si¢ na ze-
wnetrznym statywie. Umieszczenie kamery na chwytaku robota
zimniejsza potrzebng przestrzen. Dodatkowo program robota jest w
duzej mierze sparametryzowany. Uruchomienie aplikacji wymaga
nauczenia go tylko czterech punktow.
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Pick'n'place application with the use of vision system and
own communication interface

The article presents designed and manufactured vision
system for pick and place applications compatible with the
robot controller Kawasaki. The application procedure made
a picture of the space in which are randomly distributed
elements to palletizing. The algorithm of vision system (pre-
pared in Adaptive Vision software) determines the coordi-
nates of the component. The application written in Python
communicate the vision system and E70 controller using
TCP/IP interface . Robot controller is responsible for picking
details and palletizing, as well as communication with a PC.
Information exchanging is made by standard inputs / outputs
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(using TCP / IP protocol). By developing their own commu-
nication interface authors was achieved compatibility be-
tween independently operated vision system algorithm im-
plemented on a PC and the robot controller. In addition,
prepared by the authors program type pick'n'place algorithm
and video system characterized by a high level of versatility.
Using this method allows the use of vision techniques and
combining them with independently controlled robot at a
relatively low price.
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