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ABSTRAKT

Diplomova prace se =zabyva vyuzitim kamerového systému v automatizovanych
prumyslovych aplikacich a vyuzitim nastroja TWinCAT Vision pro zpracovani obrazu a fizeni
softwarového PLC, které funguje na primyslovém pocitaci od firmy BECKHOFF. Teoreticka
Cast se vénuje algoritmu navrhu kamerového systému do prumyslového prostiedi, popisu
jednotlivych komponent, které tento kamerovy systém tvoii a pramyslovych sbérnic
vyuzivanych Kk pfenosu dat z kamer. Prakticka ¢ast obsahuje zadani ulohy, jeji rozbor a navrh
robotizovaného pracovisté vyuzivajici kamerovy systém ke kontrole vyrobkt. Navrzeny
kamerovy systém je posléze sestaven, naprogramovan a ovéfena funkcnost vytvofenych
algoritmil a navrzeného HMI.

ABSTRACT

The Master's thesis deals with the use of a camera system in automated industrial applications
and the use of TwinCAT Vision tools for image processing and control software PLC, which
works on an industrial computer from BECKHOFF. The theoretical part deals with the
algorithm of the camera system design for the industrial environment, the description of the
individual components that create this camera system and the industrial buses used to transmit
data from the cameras. The practical part contains the assignment, its analysis and design of a
robotic workplace using a camera system to control products. The designed camera system is
then assembled, programmed and verified for the functionality of the created algorithms and
the designed HMI.
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IZY RPN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

1 UVOD

Strojové vidéni je inZenyrska disciplina, ktera se ¢im dal vice rozmaha v dusledku zvySujiciho
se vypocetniho vykonu pocitac¢u a datové propustnosti komunikace mezi nimi. V dnesni dobé
je mozné pomoci pocitace obraz z kamery zpracovat, ziskat z n&j informace vV realném cCase a
nasledn¢ na né¢ reagovat at’ uz ulozenim dat do databazového systému, nebo povelovanim
aktuatoru, ktery rozpohybuje dalsi fetézec systému [1].

Strojové vidéni se vyuziva napfi¢ Siroké Skale odvétvi, kde provadi rtznorodé cEinnosti.
Piikladem muze byt vyuziti v dopravni infrastruktufe, kde je provadéna analyza vytizenosti
konkrétniho silni¢niho useku, nebo sledovany a rozpoznavany registracni znacky vozidel a
nasledné vyhodnocovany a porovnavany s databazovymi systémy. Strojové vidéni hraje také
velkou roli v oblasti autonomnich vozidel, kdy pomoci kamer umisténych na vozidle je
vyhodnocovédno okoli vozidla a nésledné fizeno vozidlo tak, aby nezplsobilo dopravni
nehodu. V tomto odvétvi jsou kladeny vysoké pozadavky na rychlost zpracovani a
vyhodnocovani zaznamenanych dat [1].

Dal$im odvétvim, ve kterém se rozmaha zpracovani obrazu je vyrobni sektor, a to konkrétné
kontrola kvality vyrobkli. Kamerové systémy zde mohou kontrolovat stav povrchu vyrobku,
provadét bezkontaktni métici operace a vyhodnocovat, zdali je vyrobek vyroben spravné nebo
ma vadu. S pouZitim specidlnich kamer a svétel je také mozné kontrolovat podpovrchovy stav
nékterych materiald [1]. Toto byly tfi piiklady z mnoha, kde se v dne$ni dobé vyuziva
kamerovych systémd, které usnadiuji a ulehcuji ¢lov€ku monotdnni praci.

V resers$ni ¢asti diplomové prace je popsan algoritmus navrhu kamerového systému pro
pramyslovou praxi V zavislosti na jeho pouziti. Dale je zde vénovana pozornost jednotlivym
komponentam, ze kterych se pouzivané kamerové systémy skladaji. Blize jsou zde popsany
pouzivané typy kamer a objektivi, bez kterych by nebylo mozné obraz zachytit. Zna¢na
pozornost je také vénovana typtim osvétleni, které z nemalé ¢asti ovliviiuji vyslednou kvalitu
pofizenych snimkl. ReSerSni ¢ast pak uzavira predstaveni vyvojového prostiedi TwinCAT 3
s modulem Vision pro zpracovani obrazu a popis komunikaénich sbérnic a protokoli, které
jsou vyuzivany v pramyslu pro pfenos nejen obrazovych dat.

Praktickd cCast diplomové prace je zaméfena na ndvrh robotizovaného pracovisté, které
provadélo kontrolu pfedstavenych vyrobku. Piedstaveno je nékolik navrhd robotizovaného
pracovisté zamétenych na vybér kamerového systému, ze kterych byl vybran nejvhodnéjsi.
Nasleduje popis komponent, které byly pouzity K sestaveni pracovisté, jejich elektrické
zapojeni a nastaveni parametrd sitovych karet tak, aby vysledné pracovisté spliiovalo
pozadavky zadani. V zavérecné Ccasti praktického feSeni je popsdna prace s pouzitymi
kamerami, pfedstaven program, ktery byl nahran do softwarového PLC, které tidilo navrzené
pracovisté a blize popsany jednotlivé algoritmy vyhodnocovani obrazu, které rozhodovaly 0
kvalité vyroby soucasti. Nasleduje popis navrzeného grafického rozhrani pro snazsi obsluhu
pracovisté Operatorem vyroby. V zavéru je popsana aplikace napsand v programovacim
jazyce Python, ktera komunikovala se softwarovym PLC.
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IZY RPN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

2 MOTIVACE

Motivaci k vybéru tématu této diplomové prace bylo hlubsi proniknuti do problematiky
strojového vidéni vyuzivaného v primyslové vyrobé€. S timto oborem jsem se setkal jiz diive
v mé prumyslové praxi, a to zejména s kamerovymi systémy od firmy Keyence, které byly
pouzity ke kontrole kvality vyroby komponenti do automobilového prumyslu. Dalsim
divodem vybéru tohoto tématu bylo mé piesvédceni, ze tento obor se bude v budoucnosti ¢im
dal vice rozvijet, coz bude zptsobeno snahou o totalni automatizaci vyroby, a pozadavky na
archivaci dat o vyrobeném produktu, které mohou byt ukladany i jako snimek vytvofeny
kamerovym systémem. Také za zminku stoji nizké pofizovaci naklady na hardwarové
komponenty a roz$ifeni softwarovych aplikaci a knihoven, které je mozné implementovat
do béznych osobnich a jednodeskovych pocitaci a rozvijet domaci automatizaci.

Motivaci pro vybér programovaciho prosttedi TwinCAT 3 pak byla jeho implementace do jiz
znamého prostiedi Microsof Visual Studio a licen¢ni politika firmy Beckhoff, ktera umoziuje
nainstalovat a implementovat prostifedi eXtended Automation Runtime do bézného pocitace,
¢imz vznikne plnohodnotné softwarové PLC, kterym je mozné fidit vstupné vystupni karty
ptipojené k tomuto pocitaci pres obycejnou sitovou kartu. Také se mi velice libi, ze licen¢ni
politika firmy Beckhoff dovoluje pouziti kterékoliv licence pro fizeni a zpracovani dat na
sedmidenni zkuSebni dobu, kterou je mozné prodluzovat pouhym vlozenim CAPTCHA kodu.
Diky tomu jsem m¢l k dispozici licence pro ruzné aplikace, at’ se jednalo o zpracovani obrazu,
fizeni pohyblivych os nebo vytvoreni komunikac¢niho serveru OPC-UA.

Jelikoz jsem m¢l jiz zkuSenosti s produkty znacky Keyence a znal jsem zplsoby vytvareni
aplikaci pro strojové vidéni pro tyto kamerové systémy, tak jsem chtél védét, zdali pomérné
nova funkce TwinCAT Vision dokaze témto produktim konkurovat, a zdali je mozné vytvofit
plnohodnotnou aplikaci strojového vidéni bez pouziti softwarovych aplikaci tretich stran.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Uvod do navrhu kamerového systému

Navrh kamerového systému strojového vidéni pro prumyslové prostiedi je komplexni ¢innost,
behem které¢ se musi zvazit velké mnozstvi faktorti, které ovlivni findlni vybér hardwaru,
softwaru a s tim spojenou cenu [1].

vvvvvv

vvvvvv

kamerovy systém provadét. Uloha muze byt téméf jakdkoliv od kontroly jednotlivych
vyrobkl po navadéni robotického manipulatoru, ktery tfidi predméty. Pti definovani lohy je
také kladen ddraz na pozadovanou rychlost a pfesnost, s jakou budou vyhodnocovana data.
Jelikoz systém strojového vidéni nikdy nepracuje samostatn¢, musi byt také definovano
rozhrani, pomoci kterého bude komunikovat s ¢lovékem, nebo s jinym fidicim systémem.
V idealnim piipadé¢ dochazi k specifikovani pozadavkd v misté budouci instalace, kde je
mozné detailné prozkoumat prostiedi, ve kterém bude kamerovy systém pracovat.
S prostiedim také souvisi velikost instalacniho prostoru, ve kterém si zakaznik pieje provést
instalaci, nicméné zkuSeny integrator mtze usoudit, Zze zvolené misto neni vhodné, a
navrhnout lep$i umisténi [1].

Po specifikaci pozadované aplikace pfichazi na fadu navrh kamerového systému, ktery
uspokoji pozadavky zédkaznika a bude fungovat bez vétSich problémi. Navrh systému spociva
ve vybéru vhodnych hardwarovych a softwarovych komponent. Zvlastni diraz je pfitom
kladen na vybér hardwarovych komponent a jejich spravnou funkénost, jelikoz na rozdil od
softwaru nelze hardwarové komponenty snadno opravit ¢i upravit a vybér Spatného
komponentu vede k finan¢nim ztratam, které zakaznik nezaplati. Pfi navrhu kamerového
systému se vétSinou zacina vybérem typu kamery, ktery se odviji od poZzadované aplikace.

rowr

Vybérem typu kamery se mysli pouziti fddkové nebo plosné kamery. PloSné kamery jsou
jsou vidét celé objekty. Po vybrani typu kamery nasleduje vypocet zorného pole, jehoz
velikost je zavisla na maximalni velikosti objektu a velikosti pifesahu snimku. Pfi tomto
vypoctu je nutné vzit v ivahu format kamerového snimace, ktery ma ve vétSing pripadi
pomér 4:3. Pti vybéru kamery hraje znacnou roli rozliSeni kamerového snimace, jelikoz
uruje presnost a rozliSitelnost sledovaného pifedmétu. Posledni parametry, které je nutné
zvazit pii vybéru kamery jsou typ zavérky, moznost zachyceni barvy, komunikacni rozhrani a
velikost samotného zafizeni. Pofizeni kamery také miiZze ovlivnit cena a dostupnost daného
zatizeni [1].

Dal$im krokem navrhu kamerového systému je vybér objektivu, ktery promita vytvoieny
obraz na senzor kamery. Pii vybéru objektivu je dilezité se zaméfit na jeho fokalni
vzdalenost, kompatibilitu s velikosti kamerového snimafe a podporované maximalni
rozliSeni, jelikoZ pfi vybéru Spatného objektivu muze dojit k zhorSeni obrazu. Objektivy jsou
také definovany typem uchyceni, ktery musi korespondovat s montdznim zavitem jiz
navrzené kamery. Pii vybéru objektivu také mulZe hrat znacnou roli pofizovaci cena, a to
zvlasté pro specidlni typy objektivl s netypickymi ¢ockami. Cena se také promita na kvalité

19



cocCek. Obecné plati, Ze ¢im veEtsi rozliSeni ma navrzend kamera, tim kvalitnéjsi by mél byt
objektiv [1].

Nasledujicim krokem je vybér vhodného typu osvétleni, ktery se odviji od pozadované
aplikace. Pokud je pozadovano ptesné méieni, pak se Casto zvazuje pouziti zadniho osvétleni,
naopak pokud je vyzadovéana kontrola kvality povrchu, pak se voli pfedni osvétleni. Pti
vybéru svétla je k dispozici cela skala svételnych zdroji od halogenovych zarovek, pres LED
osvétleni az po laserové svételné zdroje. V dnesni dobé€ se nejcastéji pouziva LED osvétleni,
jelikoz ma znacnou fadu vyhod a je cenové dostupné. Limitujicim faktorem pii vybéru
osvétleni mize byt jeho maximalni velikost a napét'ova troven zdroje. Na rozdil od kamery
nebo objektivu je mozné svételny zdroj vyrobit pfimo pro pozadovanou aplikaci, nicméné
tento krok ma sva uskali [1].

Poslednim krokem je vybér vhodného softwaru, ktery bude umét komunikovat s kamerou a
napéjecim zdrojem osvétleni. Spousta vyrobcill nabizi software pfimo uréeny pro dany typ
kamery a je na zvazeni, jestli tento typ softwaru je vyhovujici a obsahuje vSechny potiebné
nastroje. Dal§i moznosti je tento software vytvofit pfimo pro pozadovanou aplikaci. V dne$ni
dobé je k dispozici velké mnozstvi knihoven pro rtizné programovaci jazyky, pomoci kterych
je mozné vytvotit vlastni software, ¢imz je mozné se vyhnout aplikacim tfetich stran [1].

Po dokonceni navrhu nésleduje predstaveni daného feSeni zékaznikovi. Soucasti prezentace je
predstaveni ceny za kamerovy systém, ve které je kromé samotnych hardwarovych
komponent také zapocitana cena prace na navrhu kamerového systému, cena licence za
pouzity software a také prace pii sestavovani, testovani a oziveni systému u zakaznika. Pokud
je pro zakaznika cena pfijatelna, pak po podpisu smlouvy nasleduje objednani vSech
komponent a sestaveni kamerového systému v misté instalace. Nasleduje zprovoznéni,
otestovani a predvedeni funkénosti béhem provozu. Soucasti dodavky je také zaSkoleni
persondlu a dodani veSkeré dokumentace, jejiz soucasti je prohlaseni o shodé — CE a
elektromagneticka kompatibilita. Tyto dokumenty jsou soucasti nakupovanych dild, nicméné
pokud je tfeba svétlo vyrabéné, musi se nechat otestovat, coz znan¢ prodrazuje dodany
systém [1].
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3.2 Primyslové kamery

Kamera je zafizeni, které dokaze zachytit a ulozit nebo ptfenaset snimky, které vznikaji po
dopadu svétla, jez je ptes optickou soustavu shromazd’ovano, na povrchu citlivém na svétlo,
ktery je nejcastéji tvofen CCD nebo CMOS snimacem. Elektricky signal, ktery je generovan
snimacem je nasledné zpracovan a po komunika¢nich sbérnicich odesildn do vyhodnocovaci
jednotky, kterou vétSinou tvoii samostatny pocitac [1] [2].

Pramyslové kamery, znamé také jako ,,Machine vision cameras®, jsou uréeny pro pramyslové
a lékatské aplikace. Tyto kamery poskytuji nekomprimovany RAW obraz, diky ¢emu jsou do
pocitace pieneseny veskeré obrazové informace, které by mohly byt vlivem komprese snimku
potlaceny. Nekomprimovana data ovSem maji vétsi velikost s ¢imz souvisi vy$s$i pamétova
narocnost a delsi doba pfenosu snimku. Rlzné aplikace mohou také klast pozadavky na
rychlou odezvu kamery, aby snimek byl pofizen v danem okamziku, zvlasté, pokud se jedné o
kontinualni vyrobu. U pramyslovych kamer jsou také kladeny vyssi naroky na zivotnost, ktera
byva minimaln¢ pét az sedm let. BEézné spotiebitelské a bezpecnostni kamery maji udavanou
dobu Zivotnosti jeden az dva roky a nejsou délany do naro¢néjsiho prostiedi [3].

Nize v této kapitole jsou popsany diilezité parametry, které specifikuji primyslové kamery.
Komunikaéni rozhrani, ktera taktéz specifikuji primyslové kamery jsou nasledné popsany
v samostatné kapitole.

3.2.1 Télo kamery

Primyslové kamery se ve vétSing piipadit prodavaji bez objektivu, ktery je nutné dokoupit
zvlast’ a jsou tedy vybaveny montaznim prvkem, vétSinou zavitem, do které¢ho se objektiv
uchyti. S tim souvisi ohniskova vzdalenost pfiruby objektivu, o které je psano v kapitole
zabyvajici se optickou soustavou. T¢lo kamery je tvofeno kovovymi slitinami, které zarucuji
vys$$i mechanickou odolnost a lepsi rozvod tepla vznikajici béhem c¢innosti. Zpravidla na
zadni stran¢ kamery se nachazeji konektory pro pfipojeni napajeni, signalli a pienos dat.
Jednotlivé konektory se 1i8i v zavislosti na pouZitém komunika¢nim rozhrani, jestli je kamera
napajena extern¢, a zdali podporuje ovladani hardwarovych vstupli a vystupd. Poslednim
vyraznym prvkem vétSiny pramyslovych kamer jsou montazni otvory opatiené zavity pro
snaz$i a robustni upevnéni na pozadované misto [4]. Na obrazku niZe je zobrazena kamera,
ktera byla vyuzita v ramci praktické ¢asti diplomové préce.

Obr.1)  Pramyslova kamera Baumer VCXG-125C.R [5]
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3.2.2 Kkamerové snimace

Kamerovy snima¢ je specialni svétlo citlivy senzor, ktery prevadi svételnou energii
dopadajiciho svétla na energii elektrickou. U digitalnich kamer se pouzivaji dvé technologie
snimact, a to CCD a CMOS. Dal§im parametrem je velikost a pocet pixeli pouzitého
snimace. Z téchto parametrii je nasledné mozné vypocitat hustotu pixell, kterd se udava
V poctu pixelt na palec — PPI [4].

CCD senzor

CCD (Charge-coupled device) je snimag, ktery je tvofen fadami pasivnich fotodiod, které
integruji naboj béhem expozicni doby. Naintegrovany naboj reprezentujici analogovy signal
je nasledné presouvan pies matici fotodiod do vystupniho zesilovace, kde je naboj prevadén
na napéti. Toto napéti je nasledné zpracovano a pievedeno procesorem kamery na digitalni
hodnoty reprezentujici obraz [6].

Voo

Diky vySe zminéné technologii ma tento snima¢ vyhodu v aplikacich, kde je nizsi intenzita
osvétleni, jelikoz ma lepsi svételnou citlivost oproti CMOS snimacim. Také vykazuje nizsi
urovni Sumu ve vytvoifeném obrazu. Na druhou stranu kamery pouZzivajici tento typ snimace
maji niz§i snimkovaci frekvenci, coz je zpisobeno pomalym pfenosem naboje. Obvykla
snimkovaci frekvence je maximaln¢ 20 snimka za sekundu. Tyto kamery jsou také draZzsi,
protoze snimace se vyrabi nestandardnim vyrobnim procesem a jsou slozitéjsi na zabudovani

do kamery [6] [2].

CMOS senzor

CMOS (Complementary metal-oxide semiconductor) jsou senzory zalozené na poli aktivnich
pixeld, které jsou tvofeny typicky tfemi nebo ¢tyfmi fototranzistory. Fototranzistory jsou
usporddany do matice a plisobenim svétla na jejich povrch dochézi k jejich spindni. Podle
intenzity svétla, které na dany tranzistor dopadd se otevie PN pfechod mezi emitorem a
kolektorem tranzistoru. Protékajici proud na tomto ptechodu vytvaii ubytek napéti, které je
méfeno, procesorem vyhodnocovano a prevadéno na digitalni obraz [6].

Vzhledem k tomu, ze vystup jednotlivych pixelu zavisi na napéti, dosahuji kamery s CMOS
snimaci vyssSich snimkovych frekvenci. Diky snazSimu schématu c¢teni je mozné definovat
oblast zajmu — ROI. Produkce téchto snimact je sériova, a tedy levnéjsi nez u CCD snimacu.
Vyhodou CMOS senzort je také nizka spotieba energie, nizsi napajeci napéti a jednodussi
elektronika, umoznujici navrh kamer s mensimi rozméry [6] [2].

Velikost snimace

Dulezitou vlastnosti kamerového snimace je velikost neboli format snimace, ktery udava
rozméry obrazového snimace a jeho tvarovy faktor. Obvykle je tento parametr vyjadien
Vv palcich a jejich zlomcich. Skutecné rozméry senzoru se vSak od udavané hodnoty lisi, coz
Casto zpusobuje zmatek mezi uzivateli. Tato praxe se datuje od 50. let a v dnesSni dob¢ je stale
standardem. Digitalni snima¢ s thlopfickou 16 mm je ekvivalentem 1", proto je tento
parametr Castéji nazyvan format kamerového snimace [7] [2]. Pfi vybéru kamery je také
vhodné zkontrolovat specifikace snimace, protoze i dva snimace stejného formatu mohou mit

mirn¢ odlisné rozméry a pomér stran [7]. Nejcastéjsi rozméry kamerovych snimacd jsou
uvedeny v tabulce Tab. 1 a na obrazku Obr. 2 jsou nasledné porovnany.
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Obr.2)  Format kamerového snimace [7]

Tab 1) Bézné formaty plosnych snimact a jejich rozméry [7]

Typ senzoru Uhlop¥i¢ka [mm] Sifka [mm] Vyska [mm)|
1/3" 6.000 4.800 3.600
1/2.5" 7.182 5.760 4.290
172" 8.000 6.400 4.800
1/1.8" 8.933 7.176 5.319
2/3" 11.000 8.800 6.600
1” 16.000 12.800 9.600
4/3" 22.500 18.800 13.500
Full frame 43.300 36.000 24.000

Rozli$ni snimace

Rozli$eni snima¢e udava pocet aktivnich prvki — pixeltl obsazenych ve snimaci. Cim vyssi je
rozliSeni, tim mensi je velikost pixelu a v dasledku toho lze zachytit menSi detaily
sledovaného objektu [2]. Je dileZité zduraznit, Ze snimae mohou mit stejné rozméry, ale
rizné rozliSeni, protoze velikost pixelu se mtize liSit. Ackoli pro dany format snimace vedou
mensi pixely k vys$§imu rozliSeni, mensi pixely nejsou vzdy idedlni, protoZze jsou méné citlivé
na svétlo a generuji vy$S§i mnozstvi Sumu. Také rozliSeni objektivu a velikost pixeld musi byt
vzdy spravné sladény, aby byl zajistén optimalni vykon systému. Bézné priimyslové kamery
maji rozliSeni od 0.24 Mpx do 5 Mpx, nicméné se rozliSeni nadale zvySuje a je mozné se
setkat s kamerami, které maji rozliseni 64 Mpx. RozliSeni kamery souvisi s velikosti daného
snimku, ktery bude odesilan a zpracovavan [2] [4].

3.2.3 Snimani barvy

Kazdy predmét, ktery je sledovan kamerou, ma svoji barvu, ktera v nékterych pfipadech miize
byt pro danou aplikaci diilezitd. Vybér kamery zalezi na pozadované aplikaci, jelikoZ pomoci
monochromatické kamery nelze zachytit barva objektu, ale oproti barevnym kameram ma své
vyhody, a to zejména vyssi rozliSeni. Jak barevny, tak monochromaticky snimac je tvoren
jednotlivymi pixely, na které dopadé urcité mnoZzstvi svétla. Toto mnoZzstvi lze popsat bitovou
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hloubkou. Bitova hloubka u béznych kamer ma 8bitl, tedy mize nabyvat hodnot 0 az 255,
kde hodnota 255 reprezentuje nejvétsi mnozstvi dopadajiciho svétla. Drazsi kamery pak
mohou nabidnout snimace s bitovou hloubkou 10bitd az 12bitd. U monochromatickych kamer
bitova hloubka reprezentuje tiroven sedi, u barevnych pak urovei jasu jedné z barev (Cervena,
zelend, modrd). Jelikoz svétlocitlivé prvky snimace reaguji na intenzitu svétla, nikoliv na
barvu, pak pro ziskani barevného obrazu je nutné pted tyto prvky umistit filtr, ktery propousti
pouze svétlo o dané vinové délce, kterou je reprezentovana konkrétni barva. Jelikoz
skladanim intenzit Cervené, zelené a modré barvy lze vytvofit ostatni barvy spektra, pouziva
se filtr, propoustéjici pouze tyto barvy. Nejcastéj$im filtrem je Bayertv filtr, jehoz typicky
vzor se sklada z 50 % zeleného pixelu, 25 % cerveného pixelu a 25 % modrého pixelu. Takto
vzniklé pole, které se sklada ze Ctyt svétlocitlivych prvki je oznacovano jako pixel barevného
snimace a udava uroven dopadajiciho svétla reprezentovanou kanaly RGB. Monochromaticky
snimac o stejném poctu téchto prvkii by mél ctyfndsobné rozliseni. Na obrazku nize je
zobrazena prostupnost svételného paprsku pies barevné filtry a zastoupeni jednotlivych
barevnych filtri v miizce Bayerova filtru [2].

svételny paprsek

a
-
P
<

barevny filtr

| svétlo citlivy prvek

vzor filtru

Obr. 3)  Bayerav filtr [2]

3.2.4 Dalsi parametry definujici kameru

Nize jsou popsany dalsi dulezité parametry, na které je vhodné se zaméfit pti vybéru kamery
pro pozadovanou aplikaci.

Snimkovaci frekvence

Pocet snimk za sekundu udava, jak rychle zatfizeni zachycuje snimky nebo jak rychle snimky
zpracovava. Tato hodnot se udava v hertzich [Hz], ale ¢astéji byva oznaCovana zkratkou fps,
ktera pochazi zanglického ,frames per second®“. Snimkovaci frekvence musi byt
pfizptisobena aplikaci [4]. Pokud je pozadovana kontrola dilu, ktery je pfed kameru vkladan
rucné nebo pomoci manipulator, pak staci kamera s nizkou snimkovaci frekvenci, naopak
pokud je sledovana linka kontrolujici 1000 lahvi za minutu musi byt kamera schopna
pofizovat snimky s minimalni snimkovaci frekvenci 1000/60 = 17 fps [2].

Expozi¢ni doba

Expozi¢ni doba je ¢as, po ktery muze svétlo dopadat na senzor kamery. Zvyseni expozi¢niho
Casu je prvni a nejjednodussi metoda, pokud intenzita okolniho Osvétleni nesta¢i K potizeni
snimku pfi bézném nastaveni kamery. Tato metoda ovSem pfindsi i znacné mnoZstvi nevyhod.

24



IZY RPN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

Prvni a nejcastéj$i nevyhodou je zvySeni Sumu na pofizeném snimku. Déle je mozné na
snimku pozorovat rozostieni, pohybuje-li se sledovany objekt. Pokud je doba expozice piili§
vysoka, objekt bude zachycen fadou rtiznych pixell, coz zpusobi efekt zvany rozostfeni

pohybu. Prili§ dlouhé expozi¢ni ¢asy mohou navic vést k pfeexponovani obrazu a snizeni
maximalni dosazitelné snimkovaci frekvence [4].

SNR

Pomér signalu k Sumu — SNR (Signal-to-Noise Ratio) je parametr pouzivany k uréeni kvality
signalu, ve kterém je pfitomen Sum. Pomér signalu k Sumu vyjadiuje vykon pozadovaného
signalu vzhledem k vykonu sou¢asného sumu. Cim vy3si je tato hodnota, tim vétsi je rozdil
mezi signdlem a Sumem, coz umoznuje lépe ziskat slabé signaly. Diky tomu je snimac s
vysokou hodnotou SNR schopen 1épe potizovat snimky za Spatnych svételnych podminek [4].

Oblast zajmu

Oblast zajmu kamery — ROl (Region Of Interest) je ¢ast obrazového snimace, ktera je ¢tena,
pokud sledovany objekt zabird pouze cast obrazu, ktery by byl vytvotfen s pouzitim plného
rozliSeni kamery. Nastavenim oblasti zajmu se zvysi snimkovaci frekvence kamery a jelikoz

r~r r~r

neni zachycovano plné rozlisni, snizi se také mnozstvi dat, které se pienasi do pocitace [4].

3.25 Typy kamer v praumyslovych aplikacich

Zakladni rozdéleni kamer mize byt provedeno podle poctu dimenzi kamerového snimace. Na
trhu existuji kamery, které maji pouze jednu tfadu pixelti a jsou oznaCovany jako tadkové
kamery. Tento typ kamer se pouziva v kontinualni vyrob¢ ke snimani vyrobkt na pohyblivém
pasu, inspekci potisku na odvijejici se roli papiru nebo inspekci odvijeného plechu. Kamera
snima vysokou rychlosti fadek po fadku a posila je do pocitace, kde jsou tyto tradky
spojovany, a tak je vytvaien ploSny obraz. To umoznuje snimani pohyblivych materialii s
pomérné velkymi detaily. Opakem fadkovych kamer jsou kamery plosné, které jsou urCeny
k zachyceni 2D obrazu [3].

Vétsina béznych kamer snimé svétlo ve viditelném spektru, ovSem existuji aplikace, které
vyZaduji snimani obrazu, ktery vznikd dopadem ultrafialového nebo infracerveného svétla.
Pro tyto tcely jsou vyvinuty specialni kamerové snimace, které toto svétlo dokaZou zachytit a
zpracovat. Ultrafialové kamery jsou nejCastéji pouzivany ke kontrole ochrannych prvki
bankovek, ve farmacii, nebo k detekci velmi malych povrchovych vad, které¢ by pod béznym
osvétlenim nebylo mozné detekovat. Infraervené kamery se vyuzivaji pii kontrole
rostlinnych pletiv, diky ¢emu mohou byt odhaleny podpovrchové vady rostlin a zvlasté ovoce.
Specidlnim ptipadem jsou multispektralni kamery, které maji nékolik kamerovych snimact. U
téchto kamer je kazdy snima¢ vhodny pro jinou vlnovou délku a vyhodnocenim jednotlivych
snimkd muze byt provedena komplexni kontrola sledovaného objektu [3].

3.2.6 Kamerové senzory

S postupnym zvySovanim vykonu mikroprocesori se zacaly vyvijet kamerové senzory, které
V sob¢ jiz obsahuji mikroprocesor zajiStujici zpracovani obrazu do takové miry, ze dokaze
vyhodnotit shodu s nau¢enym obrazem. Tyto senzory funguji bez nutnosti pfipojeni pocitace,
ve kterém by dochazelo k vyhodnoceni obrazu. Pocita¢ se pfipojuje pouze ke konfiguraci a
uceni senzoru. Ve vétSin€ piipadl maji tyto kamery zabudované integrované osvétleni, coz
snizuje pozadavky na zastavénou plochu a mnozstvi montaznich prvka [1] [8].

Uceni senzoru probiha ptipojenim k pocitaci, na kterém je nainstalovan program od daného
vyrobce kamerového senzoru. V tomto programu je mozné vybrat nékolik vyhodnocovacich
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nastroji a nastavit rtizné aplikace, které je mozné piepinat podle typu kontrolovaného
vyrobku. Ne¢které senzory jiz obsahuji procesory s umélou inteligenci — Al (Artificial
Intelligence) a jejich uc¢eni muize probihat pouze nau¢enim nékolika vybranych vyrobku, u
kterych se urci, jestli je vyrobek Vpofadku nebo je vadny. Béhem provozu kamera
vyhodnocuje snimky vyrobku a podle vysledku posila signaly do fidiciho PLC, které urci
dalsi materidlovy tok daného vyrobku [8].

Kromé vestavéného osvétleni mohou tyto senzory disponovat jinymi moznostmi pro lepsi
zachyceni obrazu a zvyraznéni detailti. Jako ptiklad je uveden kamerovy sensor s vestavénym
laserovym méticem vzdalenosti, ktery dokaze urcit vzdalenost pozorovaného objektu nebo
jeho casti a podle tohoto kritéria objekt vyhodnotit. Tento senzor je zobrazen na obrazku
Obr. 4a, kde ve spodni ¢asti je mozné vidét optiku laserového dalkoméru a v horni ¢asti
klasicky kamerovy snimac. Na obrazku Obr. 4b je pak bézny kamerovy sensor s vestavénym
osvétlenim a umélou inteligenci. Oba tyto senzory jsou vyrobky firmy KEYENCE [8].

) b)

Obr.4)  Kamerové senzory nabizené firmou KEYENCE a) senzor s laserovym
méfenim vzdalenosti, b) senzor s vestavénym osvétlenim a umélou inteligenci [8]
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3.3 Optické systémy strojového vidéni

Po vybrani vhodné priimyslové kamery je dulezitym krokem zvoleni optického systému, ktery
je vzdy tvorfen objektivem kamery a nékteré aplikace také vyzaduji vyuziti optického filtru.
V této Casti textu jsou predstaveny zakladni parametry, které definuji opticky systém, dale
jsou zde predstaveny typy objektivii bézn€ dostupnych pro kamerové systémy v primyslovém
prostfedi a v posledni ¢asti jsou predstaveny optické filtry, které se nasazuji na objektiv a tim
ovliviiuji obraz, ktery je nasledné¢ zachycen kamerou.

3.3.1 Objektiv

Zakladnim ucelem objektivu jakéhokoli druhu je shromazdit svétlo rozptylené objektem a
znovu vytvorit skuteCny obraz objektu na snimaci citlivém na svétlo, ktery je obvykle
zalozeném na CCD nebo CMOS. Ve vétsing piipadt jsou kamery dodavany bez objektivi a je
tudiz mozné vybrat vhodny objektiv v zavislosti na pozadované aplikaci. Objektivy kamer se
pohybuji ve znaéném cenovém rozpéti, S ¢imz souvisi kvalita optickych prvki a nasledna
kvalita vzniklého obrazu. Pro méné naro¢né aplikace je mozné pouzit bézné objektivy, na
druhou stranu, pokud je vyzadovano piesné méfeni, pak je vhodné vybrat kvalitni
telecentricky objektiv, ktery zajistuje piesné vysledky méteni. Pfi vybéru objektivu je dulezité
vybirat podle nasledujicich parametri:

e Zomé pole — FoV (Field of view): celkova plocha, kterou lze objektivem zobrazit na
snimaci fotoaparatu.

e Pracovni vzdalenost — WD (Working distance): vzdalenost objektu od objektivu, ve
které je vznikajici obraz nejostiejsi

e Hiloubka ostrosti — DoF (Depth of field): vyjadiuje rozdil vzdalenosti nejvzdalengjsiho
a nejblizsiho objektu, ktery se v kamerovém systému jevi jako ostry

e Velikost snimace: velikost aktivni oblasti snimaée kamery

e ZvétSeni: pomér mezi velikosti zorného pole a velikosti snimace

e RozliSeni: minimélni vzdalenost mezi dvéma body, které lze stile rozliSit jako
samostatné body [7]

Ohniskova vzdalenost piiruby objektivu

Pro uchyceni objektivu ke kamefe se pouzivaji rizné mechanické montazni systémy, které
zajistuji presné zaostfeni a stabilitu obrazu. Uchyceni objektivu je definovano ohniskovou
vzdalenosti piiruby, coZz je vzdalenost mezi pfirubou objektivu a snimacem kamery. Je
dulezité, aby ohniskova vzdalenost pfiruby objektivu a vzdalenost pfiruby bajonetu kamery
byly stejné, jinak mohou nastat problémy se zaostfenim. Objektivy byvaji nejcastéji uchyceny
ke kamete pomoci zavitu, ktery v pfipadé nutnosti dovoluje drobné korekce Upravou zadni
ohniskové vzdalenosti objektivu [7]. NejcastéjSim uchycenim objektivu u prumyslovych
kamer je drzak C-mount, ktery ma ohniskovou vzdalenost ptiruby objektivu 17,526 mm. Toto
uchyceni je mozné vidét na obrazku Obr. 5, kde je objektiv ke kamete uchycen pomoci zavitu
o pruméru jednoho palce a stoupani zavitu 32 zavitl na jeden palec. Dalsim standartnim
uchycenim je CS-mount, které je definovano ohniskovou vzdalenosti 12,526 mm a Nikon F-
mount, jehoZ ohniskova vzdalenost je 46,5 mm [1]. Nékteré objektivy, zvlasté telecentrické
objektivy, vyzaduji specifickou zadni ohniskovou vzdalenost, proto jsou dodavany se sadou
distanénich podlozek, které se vkladaji mezi ptirubu objektivu a kamery [1] [7].
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Obr.5)  Drzak objektivu C-mount [7]

Kompatibilni velikost senzoru

Pfi vybéru objektivu je nutné respektovat, pro jak velky snima¢ je dany objektiv navrZen.
Velikost snimace je jednim z parametri kamery a je definovany primérem kruznice opsané
pro dany snima¢. Tento parametr je blize popsan v kapitole zabyvajici se kamerami
pouzivanymi v prumyslovém prostfedi. Pfi pouziti mensiho snimace, neZ pro jaky je navrzen
objektiv, by obraz vznikal mimo aktivni plochu senzoru a nebylo by jej mozné zachytit a
zpracovat. Standardné se objektivy délaji pro senzory formatu 1/2" a 2/3" [7].

Ohniskova vzdalenost objektivu

Ohniskové vzdalenost je zdkladni charakteristikou optického systému, ktera urcuje, jak silné
se kolimované paprsky pfichazejici z nekone¢na po priichodu optickym systémem sbihaji
nebo rozchazi. Ohniskova vzdalenost se udava v milimetrech. Nékdy je ohniskova vzdalenost
také definovana tim, jak Siroké zorné pole dany objektiv ma. Na obrazku Obr. 6 je znazornéna
ohniskova vzdalenost objektivu a s tim spojena velikost zorného pole. U optickych systémil
pouzivanych ve strojovém vidéni lze ohniskovou vzdalenost povazovat také za méfitko toho,
jak velka plocha je zobrazena na snimaci, coz odpovida velikosti zorného pole. Cim delsi je
ohniskova vzdalenost, tim mensi zorné pole ma pouzity objektiv. Objektivy se podle
ohniskové vzdalenosti rozliSuji na Sirokotthlé s malou ohniskovou vzdalenosti, objektivy s
normalni ohniskovou vzdalenosti, coz odpovida zornému thlu lidského oka, a teleobjektivy,
které maji izky zorny uhel a jsou schopné piiblizit i velmi vzdalené predméty [1] [9].

Obr. 6)  Souvislost ohniskové vzdalenost objektivu s velikost zorného pole [9]
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Clona objektivu a hloubka ostrosti

U objektivit pouzivanych v primyslové praxi je mozné se setkat stakovymi, které maji
nastavitelnou clonu, n¢kdy také oznacovanou jako apertura. Clona objektivu je specialni
mechanismus, ktery je tvofen soustavou lamel, které je mozné otevirat nebo zavirat a tim
regulovat mnozstvi svétla dopadajiciho na snimaci ¢ip kamery [7]. Jednotkou clony je
clonové ¢islo, které se znaci F a jeji hodnota ma piesné danou posloupnost clonovych Eisel.
Bézna hodnota cisla F je F/8, protoZze mensi clony by mohly vést k difrakénim omezenim,
zatimco objektivy s vét§imi clonami jsou vice ovlivnény optickymi aberacemi a zkreslenim.
S mnozstvim svétla, které propousti clona na snima¢ kamery také souvisi doba expozice,
ktera je bliZze rozepsana Vv kapitole o kamerach pouzivanych v primyslové praxi [10].

Clonové cislo ovliviiuje optickou hloubku ostrosti, coz je rozsah mezi nejblizSim a
nejvzdalenéjsim mistem, kde je objekt pfijatelné zaostien. Jelikoz fyzicky existuje pouze
jedna rovina, na které je dany objekt zaostfen, je hloubka ostrosti zavadéjici pojem. Nicméné
s ohledem na difrakci, aberaci a velikost pixeld je mozné definovat pfijatelnou zaostiovaci
vzdalenost od roviny konjugovaného obrazu na zakladé subjektivnich kritérii. Pro objektiv
urCeny k aplikaci pfesného méfeni, ktera vyzaduje velmi ostry obraz, je hloubka ostrosti
mensi, nez pro aplikaci bézné vizualni kontroly [10].
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Obr. 7)  Zavislost clonového ¢isla na hloubce ostrosti [10]

3.3.2 Vady objektivi — aberace

Aberace je obecna kategorie zahrnujici hlavni faktory, které zpisobuji, ze opticky systém
funguje jinak nez v idedlnim ptipad¢. Existuje fada faktori popsanych niZe, které neumoZiiuji
objektivu dosahnout svého maximalniho teoretického optického vykonu [7].

Chromaticka aberace

Chromatické aberace vznika rozdilnym zaostfenim jednotlivych barevnych slozek svétla. Na
optickém rozhrani dochazi ke $tépeni bilého svétla na jednotlivé barevné slozky. Tento jev je
oznac¢ovan jako disperze a je zptisoben rozdilnou rychlosti $ifeni elektromagnetického zafeni
v daném prostiedi. Tento efekt je minimalni ve stfedu optické soustavy, jelikoz je zde
minimalni zakfiveni jednotlivych optickych ¢oc¢ek. Chromatickd aberace zplisobuje, Ze se ve
vzniklém obraze objevuji barevné okraje, které zptisobuji neostrost obrazu [7]. Tato vada jde
castecné potlacit pouzitim optickych cocek, které jsou vyrobeny ze skla s nizkym rozptylem
[11]. Nicméné pokud neni potfeba ziskat informace o barveé, pak je vhodné&jsi pouzit
monochromatické svétlo, které tento problém eliminuje [7].
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Obr.8)  Chromaticka aberace [11]

ZKresleni

S dokonalou ¢ockou by byl ¢tvercovy objekt transformovan pouze ve velikosti, aniz by to
ovlivnilo jeho geometrické vlastnosti. Nicmén¢ realna cocka vzdy pifinési uréité geometrické
radidlné¢ symetrické¢ zkresleni. Toto radidlni zkresleni mize byt dvou druhl. Prvnim je
zkresleni soudkového typu, kdy Se zvétSeni obrazu snizuje s nardstajici vzdalenosti od stiedu
optické osy. Obraz se nasledné jevi, jako by byl ovinut okolo koule. Druhym druhem je
zkresleni poduskovité typu. Pti tomto zkresleni se obraz zvétSuje s narUstajici vzdalenosti od
optické osy. Cary, které neprochazeji stiedem obrazu, jsou ohnuty smérem ke stiedu. Vyse
uvedené zkresleni je zobrazeno na obrazku Obr. 9. V katalogovém listu objektivu je tato vada
ozna¢ovana jako televizni zkresleni — ,television distortion* a byva uvadéna v procentech.
Vypocet zkresleni je uveden Vv rovnici ¢islo jedna, ke které je vysvétlujici obrazek Obr. 10.
Kladna hodnota zkresleni znamena poduskovité zkresleni a zaporna hodnota pak zkresleni
soudkovité [7] [11].

a) b)

Obr.9)  Zkresleni obrazu zptisobené optikou objektivu a) zkresleni soudkového typu, b)
zkresleni poduskovité typu [11]

Ah
Dry = 57100 [%] (3.1)
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Obr. 10) Vypocet zkresleni obrazu zpuisobené optikou objektivu [11]

3.3.3 Typy objektivi

Objektivy s pevnou ohniskovou vzdalenosti

Objektivy s pevnou ohniskovou vzdalenosti jsou bézné pouzivanou optikou ve strojovém
vidéni, jelikoZ jsou cenové dostupné a pro standartni aplikace plné dostacujici. Objektiv s
pevnou ohniskovou vzdalenosti je tvofen entocentrickymi ¢ockami. Tyto ¢ocky maji pevny
uhel apertury optiky vuci objektu 1 vi¢i senzoru a znamend to, ze shromazd'uji paprsky
odchylujici se od optick¢é osy [12]. Vybrany objektiv je v katalogovém listu popsan
zakladnimi parametry, kterymi jsou ohniskova vzdalenost objektivu, zvétSeni a pracovni
vzdalenost, ktera definuje, do jaké vzdalenosti musi byt umistén sledovany objekt, aby byl co
nejostieji promitan na snima¢ kamery [7].

Varifokalni objektivy

Varifokalni objektivy maji proménlivou ohniskovou vzdalenost, s ¢imz souvisi i proménlivost
velikosti zorného pole. Variabilni ohniskova vzdalenost umoznuje vice kombinaci pracovnich
vzdalenosti a zvétSeni a nabizi nékolik riznych konfiguraci s jednim objektivem. Tyto
moznosti jsou ovSem na Ukor mechanické slozitosti objektivu a nékterych kompromist v
kvalité¢ obrazu, hmotnosti, rozmérech a clon¢. Varifokdlni objektivy mohou zpiisobovat
zhorSeni rozliSeni obrazu pii maximalni clon€, zejména pii vysoké ohniskové vzdalenosti.
Tento efekt je patrny v rozich obrazu. Velikost ohniskové vzdalenosti 1ze nastavit natocenim
prstence, ktery se nachazi na objektivu a zpusobuje pohyb optickych prvki uvnitf objektivu.
Pohyb zajistuje velmi presna mechanika, diky které jsou objektivy cenové drazsi a
nachylngjsi na otfesy, tudiz neni vhodné je pouzivat v prostiedi, kde se vyskytuji vibrace [7].
Makro objektivy

Makro objektivy jsou objektivy s pevnou ohniskovou vzdalenosti, jejiz pracovni vzdalenost je
srovnatelna s jejich ohniskovou vzdalenosti. Doporucena pracovni vzdalenost od objektu je
obvykle pevna, proto je makro optika obvykle popsana jejich zvétSenim. Makro objektivy
jsou specialné navrzeny tak, aby zobrazovaly malé objekty Snizkym zornym polem a
vysokym rozliSenim. Uspofadanim optickych prvkti makro objektiva je docileno extrémné
nizkého geometrického zkresleni [7].
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Telecentrické objektivy

Telecentrické objektivy jsou specialni opticka zafizeni, Kktera jsou urcena ke sbéru
kolimovanych svételnych paprski, diky ¢emu je odstranéna chyba perspektivy. Vzhledem k
tomu, Ze jsou piijimany pouze paprsky rovnobézné s optickou osou, zvétSeni telecentrického
objektivu je nezavislé na umisténi objektu. Diky této jedine¢né vlastnosti jsou telecentrické
objektivy vhodné pro métici aplikace, kde chyby perspektivy a zmény zvétSeni mohou vést k
nekonzistentnim nameéfenym hodnotam [7].

d)

Obr. 11) Objektivy nabizené firmou KEYENCE a) makro objektiv CA-LMS8, b)
varifokalni objektiv CA-LMO0307, c) telecentricky makro objektiv CA-LMHR40,
d) zakladni objektiv s pevnou ohniskovou vzdalenosti CA-LH4, e) telecentricky
objektiv CA-LMHE20 [13]
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3.3.4 Optické filtry
Optické filtry jsou komponenty, které obvykle nemaji opticky vykon a mohou byt ptidany do

optického systému pro selektivni pfenos svétla tim, ze propousti pouze svétlo jedné nebo vice
vinovych délek a ostatni vinové délky blokuji [14] [15].

Monochromatické filtry

Filtry, které propousti jen uzké spektrum vinovych délek, jsou oznacovany jako selektivni,
n¢kdy také jako dichroické, nebo interferencni. Tyto filtry jsou vyrobené ze skla, na které je
naneseny tenky film tvofeny oxidy kovii 0 konkrétni tloust’ce v zavislosti na vinové délce, jez
maji propoustét. Svétlo, které je definované svoji vinovou délkou se od jednotlivych piechodii
mezi materidly ¢astecné odrdzi a odrazené paprsky spolu interferuji, ¢imz se Vv zavislosti na
fazovém posunu viny zesili nebo vyrusi. Na snima¢ kamery nésledné¢ dopadéd pouze svétlo 0
definované vinové délce a dochazi tak k zvyraznéni objektu [15].

Pasmové filtry

Vyzaduje-li aplikace, aby kamerovy systém byl umistén v prostiedi, které je silné ovlivnéno
okolnim pfirodnim svétlem, jehoz intenzita se mize ménit v zavislosti na denni dobé¢, pak je
pied objektiv vhodné pouzit takzvany ,,sharp cut“ filtr, ktery propousti pouze svétlo o vinové
délce delsi, nez je stanoveny limit vlnové délky svétla. Pouziti téchto filtri v kombinaci
s infracervenym LED svétlem umoziuje zachytit snimky, ve kterych je okolni svétlo
potlaceno. Piikladem takového filtru je filtr R60, ktery silné potlacuje prichod viditelného
svétla, které ma vinovou délku nizsi nez 600 nm [15]. Graf propustnosti tohoto filtru je
zobrazen na obrazku Obr. 12.
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Obr. 12) Graf propustnosti filtru R60 [15]

Polariza¢ni filtry

Dal$im casto pouzivanym filtrem je polarizacni filtr, ktery se pouzivaji v kombinaci
S polarizovanym osvétlenim. Tento filtr byva pouzivan v aplikacich, kde se pomoci svétla
osvétluje prihlednd nebo prisvitnd plocha. Na jednotlivych optickych rozhranich se svétlo
odrazi a muze vytvaret odlesky, které znemoznuji kontrolu objektu pomoci kamerového
systému. Je-li Knasviceni pouzito polarizované svétlo, které na povrch dopada pod
definovanym thlem, pak kromé odrazu paprski dochazi k zméné sméru polarizace daného
svétla a pomoci polariza¢niho filtru je zabradnéno, aby svétlo polarizované v dané roviné
dopadalo na snima¢ kamery [15]. Pouziti polariza¢niho filtru je vidét na obrazku Obr. 13, kde
aplikace vyzaduje ¢teni QR kodu, ktery se nachazi pod prahlednou folii.
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a)
Obr. 13)  Cteni QR kodu, nachazejici se pod prithlednou folii a) bez polarizaéniho filtru,
b) s pouzitim polariza¢niho filtru [15]

Ochranné filtry
V nékterych aplikacich se kamerové systémy nachazeji v prostiedi, kde je zvySena prasnost

Vv

vyménnou ochranného filtru [15].

a) b) c)

Obr. 14) Optické filtry nabizené firmou KEYENCE a) monochromaticky filtr CA-
LF40R, b) polariza¢ni filtr OP-51603, ochranny filtr ¢) CA-LF43 [15]
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3.4 Svételné systémy strojového vidéni

Na pocatku bylo svétlo a v oboru strojového vidéni to plati zv1asté, jelikoz svétlo je nosicem
primarni informace o snimaném objektu. Strojové vidéni je hlavné o svétle a mize tvofit az
Sedesat procent robustnosti celého systému. Pfi nevhodné zvoleném osvétlovacim systému je
pak vysoka pravdépodobnost, ze pozadovany obraz snimany kamerou nebude vhodny pro
ziskani dostatecné kvalitnich obrazovych informaci. Volba spravného osvétleni mize v
nékterych ptipadech byt narocny proces, ktery ale miize uSetfit v budoucnu spoustu ¢asu a
financi spojené s nefunkénim systémem. Zménime-li nasledné typ osvétleni, je potieba
pocitat s tim, ze minimaln¢ softwarové zpracovani obrazu bude potieba upravit [1].

Pfi navrhovani vhodného svételného zdroje je dulezité védét, jaky typ povrchu bude
osvétlovan a které parametry budou na pozorovaném piedmétu kli¢ové pro pozadovanou
aplikaci. Béhem navrhu je také dulezité zvazit, zdali pozadovana aplikace nespecifikuje
néjaka omezeni, kterd by znemoznila pouziti n€kterého typu osvétleni. Mezi tyto omezeni
muze patfit pozorovani materialu citlivého na svétlo, ktery by mohl vlivem konkrétni vinové
délky vyzatovaného svétla degradovat a navrzeny kamerovy systém by namisto zisku
zpusobil pouze ztraty zakaznikovi [1].

Na vybrané svétlo do prumyslového prostiedi jsou také kladeny pozadavky na elektrické
ptipojeni, které byva nejcastéji 24 V, pripadné fidici kontrolér se softwarem, jedna-li se o
komplexnéjsi svételny zdroj. Dale odolnost vii¢i vibracim a ochrana vici kapalinam a prachu,
které mohou byt nedilnou soucasti prostiedi, ve kterém Se svétlo nachdzi. Od svételnych
moduli uréenych do primyslového prostiedi se také ocekdvad minimalni Zivotnost a to
konkrétné 10 000 hodin funk¢énost. Do této doby nesmi svételny vykon vyzatovany svétlem
klesnout pod hodnotu, kterou zarucuje vyrobce [1] [14].

Svételné zdroje v kamerovych systémech mohou byt i bezpe¢nostnim rizikem. Kromeé
vyzarovaného tepelného zareni mohou také piisobit neblahym ucinkem na zivé organismy.
Toto fe$i norma CSN EN 62471 - Fotobiologicka bezpeénost svételnych zdrojii a soustav
svetelnych zdrojt, kterd poskytuje pokyny pro hodnoceni fotobiologické bezpecnosti
svételnych zdrojl, véetné nekoherentnich Sirokopasmovych zdrojh optického zareni, jakymi
jsou LED diody (nezahrnuje zdroje laserového zatfeni) v rozsahu vinovych délek od 200 nm
do 3000 nm. Podle normy CSN EN 62471 jsou svételné zdroje rozdéleny do rizikovych
skupin podle jejich potencidlniho fotobiologického nebezpeci a to na:

e Bezpecné svételné zdroje — nepiedstavuji zadné nebezpeci

e Nizké nebezpeci — 7zddné fotobiologické nebezpeci pii normalnim pouziti

e Stredni nebezpeci — nepiedstavuje nebezpeci v disledku averze k jasnému svétlu nebo
tepelnému nepohodli

e Vysoké nebezpeci — nebezpecna i pii kratkodobé expozici [16].

Existuje rozmanité mnozstvi svételnych zdrojii, které je mozné pouzit k osviceni sledovanych
predmétt. Nicméné¢ tato prace je zaméfena pouze na svételné zdroje obsahujici LED diody.
Tento typ osvétleni je ¢asto pouzivan V primyslovém prostiedi a pro bézné aplikace mé
znacné vyhody v porovnani s jinymi typy. Mezi tyto vyhody patii nizka spotieba elektrické
energie, niz8i pofizovaci cena a moznost provozovat LED svétla v riiznych provoznich
rezimech, které jsou popsany nize [1] [14].
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3.4.1 Svétlo jako elektromagnetické zareni

Svétlo je elektromagnetické zafeni, které je definované vinovou délkou, jez se nachazi v
rozmezi od 15 nm do 1 mm. Do tohoto rozsahu spadé ultrafialové svétlo, které je od 15 nm do
380 nm, ma nejveétsi energii a pro zivé organismy muze byt nebezpeéné. Od 380 nm zacina
vlnova délka viditelného svétla, které se také nejvice pouziva v aplikacich pro strojové vidéni,
a konci 780 nm. V rozmezi od 780 nm do 3 mm vlnové délky se nachazi infracervené svétlo,
které ma tepelné ucinky [17].

Pfi navrhovani optického systému je nutné rozhodnout, jestli bude optimalizovéan pro jednu
vinovou délku nebo pro rozsah vlnovych délek. Cim $irsi je pozadovany rozsah vlnovych
délek, tim slozitéjsi je opticky systém, aby bylo dosazeno korekce chromatickych vad cocek,
ze kterych se opticky systém sklada. Proto je vhodnéjsi pouzit monochromatické osvétleni,
které zjednodusuje opticky systém a snizuje pocet komponent ve prospéch vétsi stability a
ucinnosti. Vybér vinové délky osvétleni zavisi na nékolika faktorech, do kterych se tadi
povrch pozorovaného predmétu, ktery muze byt pro nékteré vinové délky neprihledny nebo
reflexni, dale je to pozadované rozliSeni, jelikoz ¢im kratsi je vinova délka svétla, tim vetsi je
teoretické rozliSeni systému [13].

Ultrafialové svétlo

Ultrafialové svétlo — UV (ultraviolet), v anglické literatuie téZ ozna¢ované jako ,,black light*
se v prumyslovych aplikacich pro strojové vidéni pouziva vyjimecné, jelikoz v béznych
ulohach nema zadné opodstatnéni a mimo jiné mize mit i nezadouci uCinky na obsluhu a
komponenty, které jsou soucasti pramyslového prostiedi [1]. Pisobenim ultrafialového zatreni
dochdzi k vizuadlnim a mechanickym zméndm polymernich materiald, které se projevuji
zaZloutnutim nebo vyblednutim barev, a také poklesem pevnosti a kiechnutim materialu. Tento
proces je oznacovan jako fotooxidace materialu a je nevratny [18].

Nicméné jsou ulohy, kde ultrafialové svétlo mé oproti jinému druhu svétla zna¢né vyhody.
S vyuzitim ultrafialového svétla je mozné se setkat pii kontrole spravného naneseni lepici
hmoty na podkladovy material nebo existenci lepidla v lepeném spoji. Pod béznym typem
osvétleni je témeéf nulovy kontrast mezi lepenou plochou a nanesenym lepidlem, ale pod
ultrafialovym svétlem specialni lepidla emituji zafeni, které se nachazi ve viditelném spektru
a béZznym kamerovym senzorem je mozné ovéfit, zdali je lepidlo naneseno na spravna mista a
ve spravném mnozstvi [19]. Fluorescenéni vlastnost lepidlim dodavaji barviva, které se do
smési pfidavaji a nejintenzivnéji emituji svétlo pod UV-A zafenim, které méa vinovou délku
365 nm [20].

a)

Obr. 15) Lepidlo ve sparach dievéné desky a) pod béznym osvétlenim, b) pod
ultrafialovém osvétleni o vinové délce 365 nm [19]
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Infracervené osvétleni

Infracervené neboli IR (infrared) osvétleni pro strojové vidéni umoziuje rozpoznat objekty a
jejich stav za obtiznych svételnych podminek. Ptikladem jsou reflexni povrchy, které
produkuji vysokou urovenn Sumu ve viditelném spektru. DalSim piikladem je prostfedi o
vysoké nebo nizké trovni okolniho osvétleni nebo oblasti s proménlivou intenzitou denniho
svétla. InfraCervené svétlo ma delsi vinovou délku nez viditelné svétlo, takze se muze
pfenaset dale do uritych material, jako je sklo, polovodiée, papir, tkanina nebo plast.
Vysledkem je, ze urcité vady, které nelze vidét svétlem ve viditelném spektru, mohou byt
detekovany pomoci infracerveného svétla [1]. Pti spravné zvolené vinové délce osvétleni je
mozné kontrolovat stav a strukturu pletiv rostlin, cehoz se pfevazné vyuziva v agro prumyslu,
ale mohou timto zptisobem byt kontrolovany i potraviny béhem procesu baleni [21]. Na
obrazku Obr. 16 je snimek jablek, které jsou v prvnich dvou pfipadech osvétlovany bilym
svétlem a v poslednim pfipad¢ infracCervenym svétem SWIR, které umoziiuje kamerovému
systému vidét ,,do jablka* [22].

Infradervené svétlo se v primyslovych aplikacich pouziva bézné, jelikoz nema negativni
ucinky na okolni prostfedi a osoby pohybujici se v jeho pisobeni. Bézné kamerové snimace,
jejichz senzory jsou zaloZené na slouceninach kiemiku, dokazou infracervené svétlo bez
problému detekovat, ale pouze do vlnové délky 1.0 um. Je-li zapotiebi snimat svétlo nad tuto

vinovou délku, je nutné pouzit specialni kamery, jejichz senzory jsou zalozené na arsenidu
india a galia (InGaAs) [22].

Pro osvétleni IR svétlem se nejcastéji pouziva specialné vyvinutych vykonnych LED diod,
které vyzatuji svétlo v uzkém rozmezi vinovych délek, a tim je dosazeno nejlepsiho vysledku
pro dany sledovany povrch. Infracervené svétlo ma vinovou délku od 780 nm do 1 mm a
Vtomto intervalu je jeSt€ rozdéleno do nckolika oblasti. Dle schéma ISO 20473 se
infracervené svétlo déli do tii oblasti a to:

e Blizké infracervené zafeni — NIR (Near-Infrared) — 0,78-3 um
e Stiedni infracervené - MIR (Mid-Infrared) — 3-50 pm
e Vzdalené infraervené — FIR (Far-Infrared) — 50-1 000 pum [17]

V primyslové praxi se pro své vlastnosti pouziva blizké infracervené svétlo NIR dle rozdéleni
ISO 20473. Proto existuje jiné schéma, kde NIR je tvofeno NIR (Near-infrared), které ma
vinovou délku 0,75-1,4 um a SWIR (Short-wavelength infrared), jehoz vinova délka je 1,4 —
2,5 um [22].

COLOUR MONOCHROME

Obr. 16) Jablka pod béznym a infracervenym osvétlenim [22]
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Viditelné svétlo

Viditelné svétlo je v aplikacich primyslového vidéni nejpouzivanéjsi, jelikoz tyto svétla jsou
snadno dostupné a pro vétsinu aplikaci jsou plné dostacujici. Viditelné svétlo je definovéano
vinovou délkou od 380 nm do 780 nm [17]. V tomto rozsahu je mozné svétlo rozdélit podle
vilnové délky na barvy. Vyzaduje-li aplikace, aby byly rozeznavany barvy sledovaného
predmétu, pak je potfeba k osvétleni pouzit bilé svétlo, které vznika slozenim vsech barev
spektra. Na predmétu, ktery ma urcitou barvu, se dana barva spektra odrazi do kamerového
systému a zbyvajici barvy jsou pohlceny, jak je znazornéno na obrazku Obr. 17 [14].

Sledovany predmét

Obr. 17) Barevné svétlo [14]

Je-li vyzadovana pouze kontrola objektu bez nutnosti rozpozndvani barev, pak je mozné
vyuzit osvétleni, které vyzatuje monochromatické svétlo konkrétni barvy. Barevné svétlo se
nasledné odrdzi, nebo je pohlcovano povrchem piedmétu a pii spravné kombinaci barev
svétla a predmétu je moZzné dosahnout zvyraznéni konkrétnich ¢asti pozorovaného predmétu,
zatim co ostatni ¢asti jsou potlaceny. K tomuto jevu dochazi, pokud barvy predmétu a svétla
jsou komplementarni, coz znamena, Ze se nachazeji na opa¢né strané barevného spektra, které
je znazornéno na obrazku Obr. 18a. Na obrazku Obr. 18b je nasledné mozné vidét, jak bude
pozorovan modry pfedmét, pokud na néj bude svitit svétlo modré a ¢ervené barvy [14].

WARM cooL

O
a) b)

Obr. 18) Barevné svétlo a) znazornéni komplementarnich barev, b) modry predmét
nasvicen ¢ervenou a modrou barvou svétla [14]
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3.4.2 Provozni reZimy LED osvétleni

Zdroje svétla tvofené LED diodami, které jsou v primyslu nejcastéji pouzivané, lze
provozovat v nékolika rezimech, kde kazdy z rezimi ma svoje vyhody a specifické pouziti.
Prvnim pouzivanym rezimem je nepfetrzité sviceni, kterého je dosazeno, pokud LED diodami
protéka konstantni proud. Tento zplisob osvétleni se pouziva velmi malo, jelikoz k pofizeni
snimku sta¢i dany objekt osvétlit jen na kratky okamzik. Je-1i ovSem pracovisté, na kterém se
nachdzi kamera, obsluhovéano ¢lovékem, a strojové vidéni zde slouzi ke kontrole spravného
sestaveni, pak kontinudlni rezim je na misté, jelikoz mlze slouzit k osvétlovani celého
pracovisté a zvySeni komfortu obsluhy [14].

Dalsi provozni rezimy, které jsSou zminény, zajistuji stfidani zapnutého a vypnutého osvétleni.
LED diody mohou byt snadno fizeny v pulznim rezimu, coz znamena, ze mohou byt zapinany
a vypinany postupné jednotlivé sektory daného svétla. Pouziti LED diod v pulznim rezimu ma
mnoho vyhod, ke kterym patii prodlouzeni jejich zivotnosti, sniZzeni ztraty vykonu béhem
doby pouzivéani a niz§i mnozstvi generovaného tepla. Pulzni fizeni LED osvétleni znamena,
Ze napajeci napéti je nastaveno na jmenovitou hodnotu uvedenou vyrobcem svétla, a to po
ur¢itou dobu. Po uplynuti této doby je napéti nastaveno na nulovou hodnotu a tim je svétlo
vypnuto [14].

LED diody mohou byt také buzeny na vyssi intenzitu sviceni (mohou byt pfebuzeny), nez
jsou nominalni hodnoty, a tim produkovat vice svétla, ale pouze po omezenou dobu. V tomto
ptipadé je provozni rezim LED osvétleni oznaovan jako provoz ve stroboskopickém rezimu.
Strobovani je potfeba vzdy, kdyz aplikace vyzaduje zvysené mnozstvi svétla pro zdanlivé
zastaveni pohybu rychle se pohybujicich objektl, a také aby se eliminoval vliv okolniho
svétla dopadajiciho na pozorovany pfedmét. Pro provoz svétla ve stroboskopickém rezimu je
potteba pouzit vhodny regulator, ktery po kratkou dobu nastavi napéti LED svétla na hodnotu
vy$$i, neZ je nomindlni hodnota pro dany typ osvétleni. Aby byla zachovana Zivotnost
osvétleni provozovaného v strobovacim rezimu, nesmi dojit k pfekroceni soucinu
maximalniho proudu a doby pulzu. Tyto hodnoty lze najit v technickém listu pro vybrané
osvétleni [14].

Pro spravné pouziti osvétleni ve strobovacim nebo pulznim rezimu je nutné synchronizovat
Cas sepnuti osvétleni s ¢asem, kdy kamera pofizuje snimek pozorovaného objektu. Osvétleni
je nutné zapnout né€kolik milisekund pfed povelovanim kamery, aby nedoSlo béhem
pofizovani snimku ke zméné intenzity vyzarovaného svétla, ktera je zpisobena dobou nédbéhu
osvétleni. Spravna synchronizace je zndzornéna na obrazku nize [14].

ton tofr ton

+ > >

Zapnuti Zapnuti
svétla svétla

t [ms]

Povelovani Povelovan{
kamery kamery

t [ms]

Pofizovani Pofizovani
snimku shimku

i v >

t[ms]
Obr. 19) Synchronizace doby zapnuti osvétleni s pofizovanim snimku kamerou [14]
39



3.4.3 Geometrie a techniky osvétleni

Pro ziskani nejlep$iho obrazu z kamery je dualezité zvolit spravnou geometrii a umisténi
ptidavného osvétleni v zavislosti na pozadované aplikaci. Je-li pozadovana kontrola povrchu
pfedmétu, aby bylo mozné najit vady vyrobku nebo znaceni, jako je tiStény text nebo carovy
kéd, pak je doporucené pouzit predni osvétleni neboli ,,front light. Pfedni osvétleni znamena,
ze svételné paprsky piichazeji na sledovany predmét ze strany kamery. V této konfiguraci je k
dispozici velké mnozstvi typld osvétleni, které maji odliSny uhel dopadu svétla na cilovy
povrch nebo jsou dodavany s difuzory, které méni optické vlastnosti dopadajiciho svétla.
Vybér piedniho osvétleni zavisi na specifickych vlastnostech povrchu, které je tteba zvyraznit
[1] [14].

Pokud aplikace vyzaduje méfeni priméru nebo délky predmétu, anebo je potieba vyhledat
prichozi otvor, pak nejlepsi volbou pro maximalizaci kontrastu na okrajich pozorované¢ho
predmétu je zadni osvétleni neboli ,,back light”. Tato konfigurace osvétleni zptisobuje, ze
svétlo, které sviti smérem do objektivu kamery je blokovano pozorovanym objektem. Pfi

tieba pocitat se smiSenym feSenim [14].

3.4.4 Osvétleni v konfiguraci Front light

Pti vybéru predniho osvétleni je dilezité zvolit takové, které bude zajistovat, ze vyzafované
paprsky budou dopadat na povrch sledovaného objektu pod spravnym uhlem, aby byly
zvyraznéné konkrétni plochy v zavislosti na pozadované aplikaci. Spravnym nastavenim uhlu
dopadu svétla na objekt je mozné rozliSovat konfiguraci na takzvana svétla a tmava pole [1]
[14].

Svétla pole vznikaji, pokud je pouzito svétlo s vysokym tthlem dopadu a vétSina svétla se od
rovného povrchu odrazi a dopadd do objektivu kamery. Mezi tyto svétla patii kopulovitd
svétla, prstencova svétla s vysokym tthlem dopadu a koaxidlni osvétleni. V této konfiguraci
nerovné rysy jako jsou Skrabance nebo jiné vady mohou rozptylit svétlo, které pak dopada
mimo objektiv kamery a tim vykazuji tmavé obrysy na svétlém pozadi, jak je znazornéno na
obrazku Obr. 20a. Dopada-li na pfedmét svétlo s nizkym thlem dopadu, pak vétSina tohoto
svétla se odrazi od pfedmétu a dopadda mimo objektiv kamery. Do objektivu kamery dopada
pouze svétlo, které je rozptylené o nerovnosti nachazejici se na povrchu a na vytvofeném
snimku je mozné tyto nerovnosti pozorovat jako svétla mista na tmavém pozadi, jak je vidét
na obrazku Obr. 20b. K tomuto typu osvétleni se nejcastéji pouzivaji prstencova svétla
s nizkym thlem dopadu, nebo ty¢ova svétla, ktera jsou vhodné umisténa [14].

a) _ b)

Obr. 20) Vznik svétlych a tmavych poli v disledku uhlu dopadu svételnych paprskia
[14]
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Kopulovita svétla

Vyzaduje-li aplikace, aby byl kontrolovan objekt se slozitou zakiivenou geometrii, a aby byly
na snimku zachyceny vSechny prvky nachazejici se na povrchu objektu, pak je nejvhodnéjsi
volbou pouzit ptedni osvétleni, ze kterého paprsky svétla pfichdzeji z riznych Ghla. Tuto
vlastnost maji kopulovita osvétleni nebo téz anglicky ,,dome light“, ktera jsou navrzena tak,
ze osvétlovany objekt ozafuji nepfimym svétlem, které ptichazi ze vSech smért kopule. Mezi
vyhody tohoto osvétleni patii vlastnost, ze na snimaném objektu nedochazi k odraziim, které
jsou zptisobeny nerovnoméernym osvétlenim. Kopulovité svétlo se zpravidla sklada z prstence,
na kterém jsou osazeny LED diody vyzaiujici svétlo smérem do téla svétla, jenz ma
kopulovity tvar. Od toho vznikl nazev pro toto osvétleni. Vnitini strana kopule je pokryta
odrazivym materidlem, ktery dopadajici svétlo odrazi a rozptyluje smérem k sledovanému
objektu. Na vrchni strané kopule se pak nachazi otvor pro vlozeni kamery [14] [11].

Kamera

Kopulovité

|

a) Sledovany predmét b)

Obr. 21) Kopulovité svétlo a) zobrazeni v fezu, b) nabizené produkty na trhu [11]

Prstencova svétla

Velmi casto vyuZivanym typem osvétleni v aplikacich strojového vidéni jsou takzvana
prstencova svétla. Tento typ osvétleni je tvofen prstencem LED diod, které mohou pfimo
osvétlovat pozorovany pfedmét. Tato varianta uspofadani je u prstencovych svétel nejcaste;si,
ale je mozné se setkat s typem, jehoz LED diody mifi smérem vzhiru k odrazivé plose a
principem pak pfipominaji kopulovité osvétleni. Prstencova svétla zabiraji mensi prostor a
diky usporadani diod dosahuji vétsi intenzity osvétleni dopadajiciho na pozorovany objekt
[14] [11]. Toto uspofadani ovSem mize mit sva uskali, jelikoz LED diody jsou bodovym
zdrojem svétla, miizou na pozorovaném objektu vytvaret takzvana horkd mista, kterd zvlasté u
lesklych pfedméti mohou vyrazné snizit kvalitu snimku. Tato negativni vlastnost jde ovSem
vyteSit pomoci difuzoru, ktery rozptyluje svétlo do okoli a ktery byva nabizen jako
piislusenstvi daného typu svétla [11].

Kamera

a) Sledovany pfedmét b)

c)

Obr. 22) Prstencové osvétleni a) zobrazeni v fezu, b) prstencova svétla bez difuzoru, c)
prstencova svétla s difuzorem [11]
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Tycova svétla

Tycové svétlo nebo Castéji z anglického ,,bar light* 1ze pouzit k aplikaci, kde je primarnim
ukolem osvétlovat rovnou Cast sledovaného objektu. Tyto svétla se velmi Casto pouzivaji
v kombinaci s fadkovou kamerou, ktera slouzi ke kontrole kontinualni produkce materialu.
Ptikladem takové produkce miize byt vyroba papiru nebo valcovaného plechu. Tycové svétlo
vytvaii na pfedmétu osvétleny pruh, ktery miize snizovat nebo zvySovat zrcadlovy odraz
svétla dopadajicitho do kamery. To zavisi na umisténi svétla a uhlu, jaky svird vici ose
kamery. Pro zvyraznéni objektu, ktery ma pro svétlo odrazivy povrch, musi ptimy odraz
svétla od predmétu dopadnout do objektivu kamery tak, jak je znazornéno na obrazku
Obr. 23a. Naopak, pokud je pozadovano eliminovat vyrazny odraz svétla, pak je poticba
zajistit, aby odrazené svétlo dopadalo mimo objektiv kamery, jak je mozné vidét na obrazku
Obr. 23b [11].

Kamera

a) Sledovany predmét b) Sledovany predmét C)

Obr. 23) Tycova svétla a) konfigurace vytvarejici tmava mista, b) konfigurace
vytvaiejici svétla mista, ¢) nabizené produkty na trhu [11]

Koaxialni osvétleni

Koaxialni svétla jsou specidlnim typem osvétleni, které oproti jiz zminénym druhtlim svétel
obsahuji specialni optické komponenty, jakymi jsou polopropustna zrcadla. Svétlo vytvarené
LED diodami se pienasi ze strany svételného boxu na polopropustné zrcadlo, od které¢ho se
odrazi a dopada na objekt v ose optického systému. Od pozorovaného objektu se svétlo odrazi
zpét a prochazi ptes polopropustné zrcadlo do kamery. Koaxidlni osvétleni mize byt
dodate¢né kolimovéano, coz znamena, Ze paprsky svétla jsou rovnob&zné s optickou osou
systému. Tento druh svétla je vhodny pro nasviceni kovovych nebo lesklych predméti a
detekci Data Matrix kodt na kovovych soucastech [14] [11].

Kamera

Koaxidlni
svétlo -
/

& i
1

a) Sledovany pfedmét

Obr. 24) Koaxialni svétlo a) zobrazeni v fezu, b) nabizené produkty na trhu [11]
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Segmentované osvétleni

Tento typ osvétleni je specificky rozdélenim ploch na nckolik segmenti, ze kterych je
vyzatovano svétlo. Z fidiciho systému je nasledné mozné ovladat kazdy segment zvlast. Toto
osvétleni zpravidla byva rozdéleno na Ctyfi segmenty, které dohromady tvofi uzavieny tvar, a
to bud ctverec nebo kruh. Postupnym rozsvécovanim jednotlivych segmentd svétla dochazi
k osvétleni pozorovaného objektu z riznych uhll a tim vytvareni svétlych a tmavych obrazci,
které jsou nasledné¢ zachyceny kamerou. Tyto snimky se nasledn€¢ vyhodnoti v fidicim
systému pomoci vhodné navrzenych algoritmi. Tento zplisob vytvaieni obrazu je ovSem
naro¢ny na vypocetni hardware a pfesnou synchronizaci kamery s regulatorem osvétleni.
Diky tomuto osvétleni je mozné vytvaret snimky vzort nebo kodu, které se nachazi na
lesklych pfedmétech, nebo pod prihlednymi foliemi, jak je zobrazeno na obrazku Obr. 25
[11].

Na obrazku Obr. 26 je znazornéno osvétleni LumiTrax™ vyvijené spole¢nosti Keyence. Na
snimany objekt, ktery je tvofen texturou pismene ,,R“ a zapusténou plochu, jsou virtualné
zobrazeny body A az D, které jsou béhem pofizovani snimki rizné osvétleny v zavislosti, jak
intenzivné¢ na n¢ svétlo dopada zriznych stran [11]. Intenzita dopadajiciho svétla na
jednotlivé body je nasledné zobrazena v sloupcovych grafech. Dané snimky jsou
vyhodnoceny a vytvofeny nové snimky, které zvyraziuji jednotlivé prvky objektu.

ZUAA.2 .10 P 20XX.2.16

Obr. 25)  Oznaceni vyrobku nachazejici se pod prithlednou folii [11]
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Obr. 26) Princip fungovani osvétleni LumiTrax™ [11]
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Svétla promitajici vzory

Specialnim typem osvétleni jsou svétla, kterda umoziuji na kontrolovany prvek promitat
vzory. Tyto vzory jsou vétSinou vicendsobné prouzky, které se promitaji vysokou rychlosti a
obraz je zachycen pomoci vysokorychlostntho CMOS snimace. Snimky jsou nasledné
V pocitaci analyzovany a pomoci algoritmi je vytvofen 3D model pozorovaného objektu.
Toto je metoda, jak pomoci jednoho staticky umisténého kamerového snimace a specidlniho
svétla vytvofit 3D model objektu, se kterym jde nésledné pracovat, métit vysky objektu,
vyhodnocovat stav objektu a pomoci algoritmu vytvofit sit’ trojihelnikli a exportovat jako
model [11].

Na obrazku Obr. 28 je mozné pozorovat kontrolu osazeni desky plosnych spojl, ktera
obsahuje kondenzator. Pomoci 3D modelu je kontrolovano, jestli mé kondenzator spravnou
vysku, ktera souvisi s kapacitou kondenzatoru. K porovnani jsou snimky vytvotrené klasickou
metodou, ze kterych neni mozné jednoznacné urcit, jestli je na desce osazen spravny
kondenzator.

7=

2) o)

Obr. 27) a) Promitané pruhy na ozubeném kole, b) svételna modul, promitajici pruhy
[11]

Obr. 28) Porovnani vysledkt 3D a 2D obrazu na velikosti kondenzatoru umisténého na
desku ploSnych spojti a) a b) 3D model desky ploSnych spoji, c¢) a d) snimky potizené
klasickou metodou [11]
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3.4.5 Osvétleni v konfiguraci back light

Standardni pfedni osvétleni miize zplsobit nekonzistentni a nizky kontrast pozorovaného
objektu kvuli tvaru, barvé a povrchové upravé vyrobku. Pouziti zadniho svétla zajistuje
ptenos svétla pies objekt do kamery. Pokud je cil neprithledny, vytvofi se silueta vytvaiejici
silny kontrast a obrys pro stabilni kontrolu. I kdyz je cil prihledny, mize mit rizné hustoty
(jako je vrstveny material nebo kapalina v lahvi) [11]. Na obrazku Obr. 29 je znazornéno
standartni pouziti zadniho svétla, které je tvofeno velkym mnozstvim LED diod a difuzorem.
Difuzor je v tomto pfipad¢ velice dulezity, jelikoz LED diody jsou bodovym zdrojem svétla a
s pomoci difuzoru je vytvafena plocha emitujici svétlo [14].

Sledovany pfedmét ~*—=
T —

— V\O/Q

~e—
Zadni

a) osvétleni b)

Obr. 29) Zadni osvétleni a) fez typickou instalaci b) nabizené produkty na trhu [11]

Je-1i vyzadovano ptresné méfeni objektd s vyuzitim kamerového systému, kde jsou klicovymi
faktory ptresnost, opakovatelnost a vysokd prichodnost, pak se pouziva telecentrické
osvétleni, jelikoz difuzni podsviceni miize generovat nezddouci odrazy od okrajii lesklych
kulatych objektl, coz vede k neptresnym méfenim. Telecentrické svétla vyzatuji kolimované
paprsky, které jsou rovnobézné s optickou osou kamery, ¢imz je dosazeno presnéjSiho méfenti.
Tato vlastnost také umoznuje v ptipad¢ potieby zvétsSit vzdalenost mezi objektem a svételnym
zdrojem, aniz by to ovlivnilo kvalitu ziskaného snimku [14].
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3.5 TwinCAT 3

TwinCAT 3 (The Windows Control and Automation Technology) je fidici software na bazi
PC vyvinuty spolecnosti Beckhoff Automation. Tento software miize byt pouzit v témét
jakékoliv Fidici aplikaci jako je zpracovani dieva nebo automatizace inteligentnich budov.
Uzivatel ma k realizaci téchto aplikaci pfistup k riiznym programovacim jazykiim. Kromé
klasickych PLC programovacich jazykt dle IEC 61131-3, mohou byt vyuzity vyssi
programovaci jazyky C a C++, nebo Matlab®/Simulink®. TwinCAT 3 je rozsifeni
vyvojového prostiedi Microsoft Visual Studio, které zajiStuje vyssi uzivatelsky komfort,
moznost dokoncovani kodu pomoci funkce IntelliSense, vytvaiet program a konfigurovat
hardwarové prvky Vv jedné aplikaci, jez bylo v pfedchozi verzi TwinCAT 2 rozdéleno do dvou
programi [23].

Filozofie TwinCAT 3 nasledn¢ spociva v piesunu k modularnimu fidicimu softwaru.
Jednotlivé funkce jsou pfitom povazovany za moduly, které jsou co nejvice nezavislé a
hierarchicky strukturované. TWinCAT 3 se sklada ze dvou hlavnich ¢asti:

e eXtended Automation Engineering (XAE)
e eXtended Automation Runtime (XAR) [23]

eXtended Automation Engineering (XAE) je vyvojové prostiedi, které kromé& knihoven
obsahuje kompilator programovacich jazykd ICE 61131-3. XAE muze byt instalovan pouze
na Windows PC. eXtended Automation Runtime (XAR) se stara o TwWinCAT realtime kernel
— ma pfistup k jadru a fyzickému hardwaru pocitace, ¢imz zajiStuje deterministické vlastnosti
PLC softwaru. XAR Obsahuje také ovladace pramyslovych sbérnic a jejich protokoly jako je
EtherCAT. Muze byt nainstalovan jak na Windows PC, tak i na zafizeni, které maji operacni
systém TC/RTOS. TC/RTOS je realtime operacni systém pro pocitace, které maji procesory
s ARM architekturou a je vyvijen spolecnosti BECKHOFF. XAE a XAR mezi sebou
komunikuji pomoci protokolu ADS. Tato komunikace slouzi k nahravani softwaru do PLC,
nebo ke ¢teni programovych proménnych a vycitani hodnot ze vstupné vystupnich karet [23].

TwinC AT Standard TwinCAT Integrated

System Manager ngmmmng System Manager || Programming
Configuration Configuration Non- Fleal e
- IEC 61131 Dh]EEI - 10 real- umg
- PC oriented - PIC
- MC e - G IEC 61131 Db]e{l
- NC nrlenmd
- CNC extensions
- Safety
- others
IEC Compiler IE[ Campller

TwinCAT Transport Layer - ADS TwinCAT Transport Layer - ADS

Obr. 30) Schématické znazornéni prosttedi TWinCAT 3 XAE [23]

46



IZY RPN ustav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO BB
INZENYRSTVI ERCILIIRY

3.5.1 TwinCAT Vision

TwinCAT Vision je rozsifujici modul prostfedi TwinCAT 3 pro pramyslové zpracovani
obrazu, které je plné integrovano do prostiedi XAE i XAR. Tento modul byl vytvofen pro
komunikaci s prumyslovymi kamerami a feSeni ukold, jako je detekce, identifikace nebo

méfeni objektl, v redlném cCase piimo v softwarovém PLC, ¢imz lze dosahnout
synchronizovanych fidicich aplikaci a kratkych ¢asti odezvy [24].

TwinCAT Vision je schopen pracovat v realném cCase, protoze algoritmy zpracovani obrazu
jsou provadény synchronné piimo v prostfedi XAR TwinCAT 3. Kromé toho mohou vhodné
algoritmy bézet automaticky paralelné na nékolika jadrech pocitace. Sekvence zpracovani
obrazu jsou programovany v jazycich IEC 61131-3 pomoci knihovny Tc3 Vision. Vyvoji
aplikaci napomaha velké mnozstvi existujicich nastroji TwinCAT Engineering. Samotné
algoritmy pro zpracovani obrazu jsou psané v jazyce C++, a Vtomto jazyce je mozné
naprogramovat i vlastni algoritmy, jelikoz TwinCAT 3 poskytuje pfistup do nezpracovanych
obrazovych dat [24].

TwinCAT Vision obsahuje také ovladac¢ pro rozhrani GigE Vision, ptes které lze ptipojit
nékolik pramyslovych kamer, které toto rozhrani podporuji. Mnozstvi pfipojenych kamer se
odviji od pouzivané licence. Kombinaci licenci lze docilit pfipojeni az Sestnacti kamer.
V prosttedi XAE lze pfipojené kamery konfigurovat a kalibrovat pomoci vytisténych
specialnich vzord. Na obrazku Obr. 31 je prezentace firmy Beckhoff porovnavajici pouziti
modulu TwinCAT Vision s klasickym feSenim, kdy obraz je zpracovan a vyhodnocen
v externi aplikaci zpravidla vytvofené tieti stranou, a vysledné informace jsou posilany do
PLC prostiednictvim protokolu ADS. [24]

- - ™ Images
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Obr. 31) Schématické porovnani klasického feSeni a pouziti modulu TwinCAT vision
[24]
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3.6 Komunikaéni rozhrani

3.6.1 Komunikaé¢ni rozhrani priimyslovych kamer

Pii vybéru primyslové kamery hraje velkou roli rozhrani, po kterém bude kamera
komunikovat a posilat obraz do pocitace, ve kterém se bude nasledné vyhodnocovat. Vybér
vhodného rozhrani zdvisi na pozadované aplikaci, se kterou souvisi rozliSeni snimku a
pozadovana rychlost snimkovani. Umisténi kamery ma také vliv na vybér komunikaéniho
rozhrani, jelikoz pti délce kabelu vétsi nez 5 metri neni mozné pouzit komunikaci po USB.
Dalsim a velice dulezitym aspektem pii vybéru je, zadli je dané komunikacni rozhrani
podporovano samotnym pocitacem, ktery bude snimky pfijimat [1] [25]. Nize jsou vypsana
nejbéznéjsi komunikaéni rozhrani pro aplikace strojového vidéni a v tabulce Tab. 2 jsou
nasledné¢ srovnany. Komunikac¢ni rozhrani GigE Vision je blize popsano v samostatné
kapitole, jelikoz v praktické ¢asti této prace je toto rozhrani pouzivano ke komunikaci s
prumyslovymi kamerami. Popis tohoto rozhrani je logicky fazen po kapitole 3.6.2, ktera
popisuje komunikaéni rozhrani Ethernet, na kterém je GigE Vision zaloZeno [26].

USB2.0

Rozhrani USB2.0 je jedno z nejlevngjsich a nejjednodussich na pouziti. Sitka pasma a délka
kabelu jsou vSak omezené. Primyslové kamery komunikujici s pocitatem po rozhrani
USB2.0 jsou idealni pro aplikace, které vyzaduji maximalni rozliseni 1,3 MPX pii 30 fps nebo
5 MPX pii 7 fps, s délkou kabelu nepiesahujici 5 metrt [25].

USB3 Vision

Rozhrani prumyslové kamery USB3.0 Vision je jedno z nejrychlejsich rozhrani s velkou
Sitkou pasma, a zaroven vyuziva nejmensi mnozstvi vykonu pocitacového procesoru
V porovnani s ostatnimi rozhranimi pouzivanymi v pramyslu pro strojové vidéni. Proto je toto
rozhrani idealni pro snimky s vysokym rozliSenim a vysokou rychlosti snimkovani. Na
druhou stranu je délka kabelu omezena na 4,6 metru, coz v nékterych aplikacich nemusi byt
dostate¢né [25] [27].

CameraLink

Cameralink je robustni a vykonné rozhrani urcené pro prumyslové kamery vSech
vykonnostnich kategorii. Sitka pasma tohoto rozhrani dokaze pojmout i kamery s nékolika
megapixelovym rozliSenim a casto s rychlosti nckolika stovek snimkd za sekundu.
CameraLink je v sou€asnosti doporu¢enym standardnim rozhranim pro datové rychlosti od
100 MB/s do piiblizn¢ 800 MB/s [27].

CoaXPress

Technologie CoaXPress je vysokorychlostni otevieny sériovy komunikacni standard typu
point-to-point pro vysoce vykonné systémy strojového vidéni. Poskytuje nejmoderné;si
metodu pro pfipojeni kamer s vysokym rozliSenim k vysokorychlostnim snimacim kartam
prostiednictvim standardnich 75Q koaxialnich kabeli. Toto feSeni umoziuje pienos dat,
videa a statickych obrazki a az 13W vykonu dodavaného prostiednictvim jediného kabelu se
standardnimi BNC konektory o délce az 100 m. Standardni rychlost dosahuje az 12,5 Gbps
pfes jeden koaxidlni kabel a s pouzitim vice kabelil 1ze dosdhnout nédsobné rychlosti pfenosu
[28].
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Tab 2) Srovnani komunikacnich rozhrani bézn¢ dostupnych primyslovych kamer [25]

Rozhrani USB 2.0 USB3 Vision FireWire CameraLink Coaxpress 10GigE

ZéKladni = 250 Zt:s:le' - Z:go
Siika pasma (megabajt/s) 40 400 80 100 Stiedni = 500 3 kabel§ — 2950 1000

Plné = 750 B
na 4 kabely = 3000
Maximalni délka kabelu 5m 4,6m 10m 100 m m 100 m 100 m
fieni +

I'Vapa]em data na Ano Ano Ano PoE PoCL Ano PoE
jednom kabelu
Frame-grabber Ne Ne Ano Ne Ano Ano Ano
g:;‘)i;vs::)gaklady na Nizké Nizké Stfedni Nizké Vysoké Nizké Nizké
Pofizovaci niklady Velmi nizké Nizk4 Nizka Nizka Vysok Vysoka Vysoki
kamery
VyuZiti procesoru Stiedni Nizké Nizké Sttedni Nizké Nizké Stiedni
Oblibenost zakaznikem Dobra Dobra Dobra Dobra Klesajici Rostouci Rostouci

3.6.2 Ethernet

Pokud se dvé nebo vice pfipojenych zafizeni ve sdilené siti pokusi pfenést datové pakety
soucasné, muze dojit ke kolizi paketi. Z toho divodu byla vyvinuta technologie Ethernet,
ktera poskytuje pravidla umoznujici zatizenim pfipojenym k siti vzajemné komunikovat bez
kolizi pakett. [29]

Ethernet patii do rodiny dratovych pocitacovych siti bézné pouzivanych v lokalnich sitich
(LAN), metropolitnich sitich (MAN) a rozsahlych sitich (WAN). Ethernet byl komer¢né
piedstaven v roce 1980 a poprvé standardizovan v roce 1983 jako IEEE 802.3 a je stale
vylepsovan tak, aby podporoval vyssi pfenosové rychlosti, vétsi pocet uzlt a delsi vzdalenosti
spojeni. Podle rychlosti komunikace d€lime Ethernetové sité na:

e Standart Ethernet - 10 Mb/s

e Fast Ethernet - 100 Mb/s

e Gigabit Ethernet - 1 Gb/s

e Ten-Gigabit Ethernet - 10 Gb/s [30]

V referencnim modelu ISO/OSI (Open Systems Interconnection) Ethernet tvoii vrstvu jedna —
fyzicka vrstva a vrstvu dvé — linkova vrstva. Tyto vrstvy odpovidaji v modelu TCP/IP vrstve
sitového rozhrani [30].

Fyzickou vrstvu Ethernetu tvoii jednotliva zatizeni ptipojena do sité, jako jsou sitové karty,
switche nebo routery, a pfenosova média, Ktera tato zatizeni mezi sebou propojuji. Pfenosova
média mizeme rozdélit na:

e Metalické kroucené dvoulinky
e Koaxialni kabely
e Optické kabely [30]

Koaxialni kabely se v dne$ni dobé pouzivaji ve vyjimecnych piipadech, jelikoz byly
nahrazeny metalickymi kroucenymi dvoulinkami. Metalické kabely se d¢li do kategorii podle
prenosové rychlosti. Pro pfenosovou rychlost 1 Gb/s je potieba pouzit nestinény kabel
kategorie Se, ktery je tvofen ¢tyfmi pary kroucenych dvoulinek. V primyslové praxi se pak

v

pouzivaji stinéné kabely, kde stinéni muize byt pouze soucésti vnéjsi izolace kabelu. Tyto
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kabely maji oznaceni STP. Stinéné mohou byt také jednotlivé pary. Takovy kabel pak nese
oznaceni S/STP a patii do kategorie CAT7 a je vhodny pro pienosové rychlosti 10 Gb/s.
Optické kabely jsou nejCastéji pouzivany na pienos mezi velkymi vzdalenostmi nebo
Vv prostedi s vysokym elektromagnetickym rusenim [30].

Linkova vrstva je tvofena dvéma podvrstvami. Prvni se nazyva Logical Link Control (LLC) a
poskytuje mechanismy multiplexovani. Druha podvrstva je Media Access Control (MAC) a je
takto formalné nazyvana pro protokol CSMA/CD, (Carrier Sense Multiple Access/Collision
Detection), pomoci kterého jsou piendSena data rozdélena na pakety, a ktery definuje, kdy se
ma vysilat a co se ma stat, pokud je zjisténa kolize mezi pakety [30].

Na Ethernetu je postaveno nékolik pramyslovych protokolti definovanych normou IEC
61784-2 — Pramyslové komunikacni sité. Jako piiklad je uveden PROFINET, Ethernet/IP
nebo EtherCAT, o kterém je zminéno dale v praci [31].

3.6.3 GigE vision

GIgE Vision je celosvétovy standartni protokol komunikujici po gigabitové Ethernetové siti a
je postaven na internetovém protokolu UDP/IP. Tento protokol je ve srovnani s TCP/IP mén¢
spolehlivy, jelikoZ neumoziuje opravu a pieposilani dat, nicméné zvySuje propustnost a
snizuje latenci prenosu dat [32]. GigE Vision umoziuje rychly ptenos velkych datovych
soubori pomoci levnych standardnich kabeld kategorie CAT5e nebo vyssi na velké
vzdalenosti, a to do délky kabelu, ktera neptekracuje 100 metrd. Také podporuje bézné sitové
prvky jako jsou ,,switch* a ,,repeater [32] [26].

Specifikace GigE Vision se pfi popisu funkci podporovanych kamerou opird o GenlCam™.
Tento popis mad podobu souboru s popisem zafizeni formatu XML respektujicim syntaxi

definovanou modulem GenApi specifikace GenlCam. GenlCam je obecné programovaci
rozhrani pro vSechny druhy kamer [26].

Aktualni pouzivana verze, ktera byla uvedena v roce 2018, nese oznaceni GigE vision 2.1 a

vvvvvv

pouzivanych ve 3D zobrazovani nebo v jakékoli aplikaci, ktera obsahuje datové struktury se
ttemi soufadnicemi. Rozhrani GigE Vision zarucuje bezproblémovou komunikaci mezi
hardwarem a softwarem riznych vyrobci. Toto logo, které je zobrazeno na obrazku Obr. 32,
mohou nést pouze registrované produkty, ¢imz je zajisténa kompatibilita [26].

Gro=

Obr. 32) Logo GIgE vision [26]
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3.6.4 EtherCAT

EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) je komunikacni protokol zalozeny
na Ethernetu ptivodné vyvinut spole¢nosti Beckhoff Automation a piedstaven v roce 2003.
Kratce poté byla zalozena organizace EtherCAT Technology Group, ktera sdruzuje vyrobce a

uzivatele, ktefi prispivaji k rozvoji technologie EtherCAT [33]. Na obrazku nize je graficka
reprezentace loga protokolu EtherCAT.

m—.
EtherCAT. *

Obr. 33) Logo EtherCAT [33]

Protokol EtherCAT, ktery je uveden v norm¢ IEC 61158 - Pramyslové komunikacni sité, je
vhodny pro hard a soft realtime aplikace v automatizacni technice, K testovani, méfeni a
mnoha dalSich aplikacich, kde jsou vyzadovany kratké Casy aktualizace dat (doba cyklu < 100
us). EtherCAT funguje v konfiguraci master/slave. V siti muze byt nékolik zafizeni typu
slave, ale pouze jedno zatizeni typu master. Touto konfiguraci je dosazena vysoka piesnost
synchronizace, zabranéni kolizi mezi posilanymi daty a diky vyuziti funkce full duplex je
teoreticka efektivni pfenosova rychlost vyssi nez 100 Mbit/s [23] [33].

Pienos dat mezi jednotlivymi zafizenimi probihd tak, ze EtherCAT master odesle telegram,
ktery prochézi kazdym uzlem, jez je tvoren EtherCAT zafizenim typu slave. Toto zafizeni ,,za
béhu" ¢te data, ktera jsou mu adresovana, a vklada sva data do telegramu, kdyz se telegram
pohybuje po proudu toku dat. Telegram je zpozdén pouze 0 Cas, ktery je potieba pro pienos
dat mezi jednotlivymi zatizenimi. Posledni uzel v segmentu (drop line) detekuje otevieny port
a odesle zpravu zpét hlavnimu serveru pomoci pln¢ duplexni funkce technologie Ethernet.
Poté co zprava projde kazdym uzlem, piidaji se do telegramu informace o pfijeti danym
zatizenim. Tato informace mimo jiné obsahuje distribuovany hodinovy signal, ¢imz je
dosazena ¢asova synchronizace pienosu dat [33].

Zatizeni typu slave mohou mit jeden, dva nebo vice port. Diky t€émto vlastnostem umoziuje

EtherCAT velké mnozstvi sitovych topologii, véetné stromu, kruhu, hvézdy nebo jakékoli
jejich kombinace. Na obrazku niZe je zapojeni péti zafizeni do kruhové topologie [33].

Obr. 34) Kruhova topologie zapojeni péti zafizeni [34]
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4 PRACE — RESENI

V prvni ¢asti praktického feSeni této diplomové prace je piedstaveno zadani modelové ulohy,
kterd vyuziva prumyslové kamery Vv robotizovaném kontrolnim systému. Nasleduje navrh
feSeni predstavené modelové ulohy, jehoz soucasti je systémovy rozbor zaméfeny na navrh
pracovisté¢ obsahujici kamerovy systém. Soucasti feSeni je predstaven model navrzeného
robotizovaného pracovisté, u kterého jsou definovany zakladni potfebné komponenty pro
chod tohoto pracovisté, jakymi jsou pramyslové kamery a jina elektricka zafizeni. Pro tyto
komponenty je vytvoreno elektrické a sitové schéma zapojeni. Dalsi ¢ast praktického feSeni
je zaméfena na programovani softwarového PLC a kamerového systému, ktery byl soucasti
navrzené¢ho robotizovaného pracovisté. Na tomto naprogramovaném systému je nasledné
simulovan chod pracovisté a ovéfena spravna funkénost kamerového systému. V praci je také
predstaveno rozhrani stroje s clovékem — takzvané HMI, které bylo pouzito pro navrzené
robotizované pracovisté. V posledni ¢asti je popsana aplikace napsana v jazyce Python, ktera
komunikovala se softwarovym PLC a jejiz ukolem bylo ukladani a zpracovani dat ziskanych
zPLC.

4.1 Zadani modelové ulohy

Zadanim modelové ulohy je navrhnout a naprogramovat robotizované pracovisté (mimo
programovani robotu), jehoz vstupem bude vstupni dopravnik, na ktery bude obsluha vkladat
vyrobky, které maji za sebou vyrobni operace a u kterych je pozadovana kontrola konkrétnich
parametrti, jez dany vyrobek definuji. Soucasti robotizovaného vyrobniho pracovisté bude
HMI obrazovka, na které se budou zobrazovat zakladni parametry, které se tykaji chodu
systému a dale pomoci této obrazovky bude obsluha pracovisté vybirat, jaky vyrobek je na
pracovisti pravé kontrolovan. Kontrolovany budou jednotlivé série vyrobki, coz znamena ze
na dopravnik budou umistovany stejné vyrobky. Pokud vyrobek nebude spliovat dané
pozadavky, bude oznacen jako NOK a piesunut mezi nevyhovujici produkty, bude-li vyrobek
vyhovovat, bude oznacen jako OK a bude ptesunut mezi vyhovujici produkty, coz muze byt
vystupni dopravnik OK kusli, nebo paletizovani vyrobkli pomoci primyslového robotu.
Robotizované pracovisté bude soucasti kaskady péti na sebe navazujicich vyrobnich bungk,
které si budou posilat informace o vyrob¢, proto je potteba navrhnout sitové zapojeni.

Systémovy rozbor zadané ulohy

Prvnim krokem navrhu robotizovaného kontrolniho pracovisté je rozbor zadané ulohy a
definovani objekti, které budou na tomto pracovisti kontrolovany. Rozbor vyrobkt a jejich
kontrolované parametry jsou popsany nize. Dal§im parametrem, jenZ definuje robotizované
pracovisté je takt, ktery v této uloze nebyl definovan, jelikoz hlavnim tkolem bylo ovéfit
spravnou funkénost kamerového systému S pouzitim modulu TwinCAT Vision. Pfi navrhu
robotizovaného pracovisté je také dilezité se zaméfit na okolni podminky, které miiZzou
znacnou mirou omezit nabidku vybiranych komponent. Tato tloha vSak byla testovana
Vv téméf idealnich laboratornich podminkach, tudiz nebylo nutné pouzivat zafizeni, ktera maji
vy$si odolnost vici okolnim vlivim.
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4.2 Kontrolované vyrobky a jejich parametry

Jelikoz hlavnim cilem této diplomové prace bylo ovéfit funkénost kamerového systému, byly
vybrany rizné vyrobky, na kterych byly kontrolovany odli§né parametry. Mezi tyto vyrobky
pattilo ozubené kolo z pfevodové skiin€ soustruhu, u kterého byla pozadovana kontrola stavu
povrchu, konkrétné zdali je povrch zkorodovany nebo neni. DalSim kontrolovanym prvkem
byla krytka objektivu kamery, zjejiz vnitini strany se nachazel QR kod, ktery byl
rozpoznavan a uklddan do textového souboru. Dale u této krytky byla pozadovana kontrola
rozmérd. Tretim kontrolovanym vyrobkem byla polovodi¢ova dioda V plastovém pouzdru,
ktera byla vzata z vykonového stykace. Na této diodé€ se nachazel c¢arovy kod, ktery byl ¢ten a
ukladan. Také u této diody byly kontrolovany rozméry. Nésledujicim vyrobkem byla
svorkovnice urcend pro montdz na DIN listu, na které se taktéz nachazel QR, ktery byl
dekodovan a wuklddan a také tato svorkovnice byla bezkontaktné meéfena. Patym
kontrolovanym vyrobkem byla krytka prichozi diry kancelafského stolu, u které byly taktéz
kontrolovany vnéj$i rozméry a QR kéd, ktery se nachazel uvniti krytky. Poslednim
kontrolovanym vyrobkem byl krokovy motor z 3D tiskarny, u kterého byl kontrolovan a
zaznamenavan ¢arovy kod a pritomnost samolepky varujici pted horkym povrchem.

a) b)
'~' 7: : O
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Obr. 35) Vyrobky kontrolované kamerovym systémem a) zkorodované ozubené kolo, b)
krytka objektivu kamery, c¢) polovodi¢ova dioda z vykonového stykace d) svorkovnice
pro montaz na DIN listu, €) plastova krytka stolu, f) krokovy motor
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4.3 Rozbor zadani ulohy

Navrh feSeni vychazi ze zadani ulohy, které fika, ze aplikace vyzaduje kontrolu vyrobku
odli$nych rozmérd, a Ze na dopravnikovy pas budou umistény nahodile. Ndhodnému umisténi
vyrobkli neni mozné se vyhnout, protoze kontrolni stanovisté¢ kontroluje riizné vyrobky, coz
znemoznuje pouzit dopravnik s tvarovym stykem, ktery by zajistil pfesnou polohu umisténi
kontrolovaného vyrobku v misté odebirani primyslovym manipuldtorem.

Jelikoz aplikace vyzaduje, aby jednotlivé vyrobky byly na konci dopravniku odebirany a
nasledné¢ piesouvany na vystupni dopravnik, do palet, nebo do nadoby s nevyhovujicimi
vyrobky, pak je nutné znat polohu vyrobku na konci vstupniho dopravniku. Nejsnazsim
zpusobem, jak urcovat polohu vyrobku ve dvou dimenzionalnim prostoru, je pouziti kamery,
ktera bude umisténa nad mistem, kde bude dochéazet k odebirani objektu. Aby bylo mozné
urcit pfesnou polohu pomoci kamery, musi nejprve dojit k jeji kalibraci.

Jelikoz se kontrolované vyrobky li§i svymi rozméry, je nutné pro kazdou sérii vyrobki
vymeénit koncovy efektor, kterym jsou vyrobky odebirdny. Pfikladem miiZze byt nemoznost
odebrani svorkovnice koncovym efektorem, ktery byl navrzen na manipulaci S krokovym
motorem. Z tohoto divodu kamera nad koncem dopravniku kontroluje rozméry a tvar
vyrobku, ktery se nachéazi v mist¢ odebirani. Pokud kontrolovany vyrobek nevyhovuje
nastavené aplikaci navrzeného systému, pak fidici PLC nechd dany vyrobek ptepadnout
z dopravniku do nadoby na nevyhovujici kusy. Tento pozadavek uptesiiuje umisténi nadoby
na NOK Kkusy.

Nekteré vyrobky vyzaduji ptesné méteni rozméra a profilu. Pro tuto aplikaci je nejvhodngjsi
pouzit kameru a zadni osvétleni, které kontury vyrobku zvyrazni a zpfesni méfeni rozméra.
Jelikoz je vstupni dopravnik nepriisvitny, nejde umistit zadni osvétleni pod vyrobek, ktery se
nachdzi na dopravniku.

Vyrobky je také nutné snimat kamerou z vrchu, jelikoz je poZadovana kontrola na pfitomnost
rzi u jednoho produktu. Pro tuto aplikaci je vhodné pouzit bilé svétlo, které bude objekt
osvétlovat a na potizeném snimku bude mozné rozeznat zkorodovany povrch. Toto svétlo by
také slouzilo k osvétleni vyrobkt, na kterych se nachdzeji ¢arové a QR kody, jenz je potiebné
rozpoznavat a podle jejich obsahu dale manipulovat s vyrobkem.
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4.4 Navrhy umisténi kamerového systému robotizovaného pracovisté

4.4.1 Navrh ¢islo jedna — pouziti dvou kamer

Vyse zminéné pozadavky na roboticky vyrobni systém lze uspokojit pouzitim dvou
primyslovych kamer, které se budou nachazet v dosahu robotického manipulatoru. Prvni
kamera je umisténa nad koncovou Casti dopravniku, S jejiz pomoci bude urCovana poloha
vyrobku, jeho tvar a rozméry. Druha kamera je umisténa vhodné v prostoru, idealné nad
drédhou vyrobku, ktery je robotickym manipuldtorem pfesouvan z mista odbéru na dopravniku
do mista vystupu. V prostoru umisténi kamery je nutné mit prostor pro umisténi zadniho
osvétleni, které osvétluje vyrobky dle pozadované aplikace. Umisténi kamery nad drdhou
obrobku je zvlasté dalezité pro snizeni doby taktu robotického systému.

4.4.2 Navrh ¢&islo dva — pouZiti vysuvného zadniho osvétleni

Druhy navrh, ktery spliuje zadani na kontrolu vyrobkd, je pouziti jedné kameru, ktera bude
pevné umisténa nad mistem odbéru vyrobkl na dopravniku. Pomoci této kamery se urcuje
poloha vyrobku, jeho primarni rozméry, které vedou kurceni, jestli vyrobek nechat
prepadnout do nadoby s vadnymi kusy nebo provést dalsi operace. Také se pomoci této
kamery vyhodnocuji parametry, které definuji dobry nebo Spatny vyrobek. Jelikoz aplikace
vyzaduje pouziti zadniho osvétleni, pasovy dopravnik je neprihledny a kamera je pevné
umisténa nad dopravnikem, pak jedina varianta je pouziti vysuvného zadniho osvétleni, které
se vysouva nad dopravnik. Po ur¢eni polohy vyrobku dochazi k jeho odebrani z pasového
dopravniku robotickym manipuldtorem a je pfesunut nad misto odbéru, aby mohlo dojit
K bezpeénému vysunuti zadniho osvétleni a nedoSlo ke kolizi. Nasleduje zachyceni
pozadovanych snimkd, jejich vyhodnoceni a premisténi vyrobkil na vystup z robotického
systému, béhem kterého dochazi k zasunuti zadniho osvétleni. Toto uspofaddni ma vyssi
naroky na objektiv, a to konkrétné na vétsi hloubku ostrosti, jelikoz vyrobek po odebrani je
bliZe ptisunut ke kamefte, aby se vytvofil prostor pro zadni osvétleni.

4.4.3 Navrh ¢islo tfi — pouziti vyklopné kamery

Posledni navrh, podobné jako pfedchozi, zahrnuje pouziti jedné kamery, ktera zajistuje
vytvareni snimku pro urceni polohy vyrobku, jeho primérni rozméry a tvar a také zachyceni
snimku pro ur€eni sledovanych parametri vyrobku. Oproti druhému feSeni zde neni vysuvné
zadni osvétleni, ale toto osvétleni je umisténo v blizkosti pasového dopravniku. Pohyblivy
prvek zde tvofi kamera, ktera se pfesouva z polohy nad mistem odbéru vyrobku, do polohy
nad zadnim osvétlenim. Po urceni polohy a zdali dany vyrobek vyhovuje nastavené aplikaci
dochdzi pomoci robotického manipulatoru k odbéru vyrobku a jeho pfesunuti nad zadni
osvétleni. Béhem ptesunu vyrobku dochazi také k premisténi kamery nad zadni osvétleni a
nasleduje vytvoreni snimkii a jejich vyhodnoceni. Nésleduje pfesun vyrobku na misto
s dobrymi nebo Spatnymi kusy a zaroven se pfesunuje kamera zpét nad pasovy dopravnik.
Oproti pfedchozi varianté¢ zde nejsou kladeny vysSi naroky na objektiv v podobé& vétsi
hloubky ostrosti.
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4.5 Posouzeni jednotlivych navrhii

Kazda z vyse zminénych variant uspotfadani robotického vyrobniho systému mé své vyhody a
nevyhody, které ovliviiuji vhodnost pouziti ve vyrobnim systému. Pro vyhodnoceni
nejvhodnéjsiho navrhu bylo pouzito hodnoceni podle kritérii, kdy kazdému kritériu bylo
ptifazeno bodové hodnoceni a nasledné tyto body byly secteny. Body byly ptfidélovany od
nuly do deseti, kdy nula bodii znamend nejniz$i negativni dopad a deset urCuje nejveétsi

A4

bodového hodnoceni.

Tab 3) Tabulka hodnoceni dle kritérii pro jednotlivé varianty

cena hardwaru — kamera

cena hardwaru — osvétleni

cena za hardware — mechanické komponenty

cena za licenci — zpracovani obrazu

cena za licenci — pohybliva osa

narocnost udrzby

naro¢nost sestaveni

opoti‘ebeni dili

moznost poruchy

moznost vyskytu kolize béhem uceni identi

poZadavky na Fidici pocita¢ — PLC
délka taktu

Podle multikriterialniho hodnoceni byl nejvhodnéj$im navrhem navrh ¢islo jedna, tedy pouziti
dvou kamer v robotizovaném kontrolnim systému. Nejzasadnéjsi slabinou tohoto feSeni a
kritérium, které ziskalo nejvétsi pocet bodu, byla cena za kamery a objektivy, jelikoz v tomto
navrhu se nachazely dvé kamery a dva objektivy. S tim také souvisi dvojnasobna cena za
kabely, které slouzi ke komunikaci mezi kamerou a fidicim pocitacem.
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V hodnoticim kritériu byla také uvedena cena za licenci pro pfipojeni kamer a zpracovani
obrazu, kde vSechny zvazované varianty ziskaly stejné hodnoceni. To je zplisobeno pouzitim
zakladni licence TwinCAT Vision TF7100, ktera umoznuje pfipojeni dvou kamer (licence pro
pfipojeni jedné kamery neni nabizena). Naopak uvazované varianty, které disponuji jen
jednou kameru musi pouzit pohyblivé osy, pro jejiz pfesné fizeni je nezbytné mit zakoupenou
licenci NC PTP pro ovladani servomotoru.

Znacnou vyhodou prvni varianty je také absence pohyblivych soucasti, které prodrazuji cely
vyrobni systém, ¢asem dochazi k jejich opotfebeni a nasledné vyméneé a také zvySuji
naro¢nost na udrzbu.
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4.6 Popis zvolené varianty a navrZeného modelu pracovisté

Pomoci hodnoceni dle kritérii byla vybrdana vhodnad varianta, ktera obsahovala dvé
primyslové kamery. Pro tento navrzeny roboticky kontrolni systém byl vytvofen model, ktery
je zobrazeny na obrazku Obr. 36 a Obr. 37. Detailni popis fungovani robotizované kontrolni
bunky je popsany zde.

Ke vstupnimu dopravniku vyrobni bunky jsou pfivezeny vyrobky, které jesté neprosly
kontrolou. Operator zvoli na operatorském panelu, o ktery typ vyrobku se jednd a po
potvrzeni je vyzvan, aby zacal vyrobky umistovat na pasovy dopravnik. Na vstupni ¢asti
dopravniku se nachazi svételny senzor, ktery Vv ptipadé detekovani objektu vysle signal do
tfidiciho PLC. Pokud je zvoleny pfislusny program a vSechny systémy funguji spravné, PLC
rozpohybuje dopravnik, po kterém se pohybuje pfedmét az ke koncové ¢asti dopravniku, kde
se taktéz nachazi svételny senzor, ktery se sepne V pfipadé protnuti svételného paprsku
pohybujicim se objektem. Po sepnuti zminéného senzoru PLC zastavi dopravnik a da povel
kamefte nachazejici se nad dopravnikem, aby pofidila snimek. Béhem pofizovéani snimku je
taktéz zapnuté osvétleni objektu svétlem, které se nachéazi okolo objektivu kamery. Po
vytvoreni snimku a pfijeti v poc€itaci dochazi k jeho vyhodnoceni. Po vyhodnoceni snimku
jsou znamé udaje o zakladni velikosti, tvaru objektu a poloze objektu nachazejiciho se na
pasovém dopravniku. Pokud vyrobek nevyhovuje nastavené aplikaci, pak se dopravnik
rozjede a dojde k piepadnuti vyrobku do nadoby s vadnymi kusy. Pokud vyrobek vyhovuje,
pak dojde k odeslani soufadnic vyrobku do primyslového robotu. Robot nasledné dojede
koncovym efektorem do mista odbéru, odebere vyrobek a ptenese jej pod druhou kameru,
ktera je umisténa v prostoru kontrolni buniky, kde dojde k zachyceni dalSich snimka a
vyhodnoceni stavu vyrobku. U nékterych vyrobkil je v tomto misté pofizeno vice snimki,
jelikoz zkoumana oblast se nachazi jak z vrchni, tak ze spodni ¢asti a pomoci koncového
efektoru je vyrobek vhodné napozicovan. Po vyhodnoceni snimkt je znamo, zdali vyrobek
proSel, nebo neprosel. Pokud vyrobek neprosel, je robotickym manipulatorem umistén do
nadoby s vadnymi kusy. Pokud vyrobek prosel kontrolou kvality, pak je umistén do mista
vystupu, coz muze byt vystupni dopravnik, nebo technologicka paleta uréena k paletizaci
vyrobkll. Po umisténi vyrobku roboticky manipulator pfesune koncovy efektor na vyckavaci
pozici. Nasledné se proces opakuje s dalSimi vyrobky.
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Obr. 36) Model robotického kontrolniho pracovisté — izometrické zobrazeni

' 2
|

Obr. 37) Model robotického kontrolniho pracovisté — zobrazeni z vrchu
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4.7 Sestavené realné pracovisté

Primarnim tkolem diplomové prace bylo sestavit, naprogramovat a ovétit spravnou funkénost
kamerového systému, proto redlné sestavené pracovisté obsahovalo pouze zékladni
komponenty, které byly pro toto ovéfeni nezbytné. Na sestaveném pracovisti se nachazel
pouze jeden pasovy dopravnik, ktery ptedstavoval vstupni dopravnik robotizovaného
kontrolniho pracovisté. Nad dopravnikem se nachazela monochromatickd kamera
S prstencovym osvétlenim, kterd urCovala polohu a tvar vyrobku nachazejiciho se na
dopravniku. Jelikoz pracovisté nebylo vybaveno robotickym manipulatorem, jak popisuje a
zobrazuje vybrany navrh, byly vyrobky po uréeni polohy z dopravniku odebirany ru¢né a
pfesunuty pod druhou kameru, ktera se nachazela v kopulovitém osvétleni. Toto osvétleni
spole¢né s vytvofenym zadnim osvétlenim je vidét v popiedi fotografie, na které je zobrazeno
celé pracovisté véetné zapojenych elektrickych komponent a monitoru, ktery slouzil jako
HMI panel ovladany pocitacovou mysi.

Obr. 38) Sestavené pracovisté pro ovéteni spravné funkénosti kamerového systému
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4.8 Popis komponent pouzitych v robotizovaném pracovisti

4.8.1 Kamery a objektivy

Pﬁ V}'/béru prﬁmyslové karnery pro zvolenou aplikaci je dulezité se zaméfit na nékolik
senzoru. Minimalni rozhsem kamery lze Vypoc1tat ze znalosti velikosti zorného pole a
prostorového rozliseni. Prostorové rozliseni pak Ize vypocitat ze znalosti velikosti nejmensiho
prvku a definovaného poctu pixell pro zobrazeni tohoto prvku. Nize jsou uvedeny rovnice
pro vypocet téchto parametrd, které jsou pievzaty z literatury [1].

R FOv - NS (4.1)
c= SF [px] .
Fov
Rc = — 4.2
c Re [px] (4.2)
F OV
[ 4.3)
Sf mm
Nf L px
Velicina Symbol Rozmér
Velikost zorného pole FOV [mm]
RozliSeni kamery Rc [px]
Prostorové rozliseni Rs [mm/px]
Velikost nejmensiho prvku Sf [mm]
Pocet pixeld pro zobrazeni nejmensiho prvku Nf [px]
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S vybérem kamery je spojeny vybér vhodného objektivu, ktery bude soustiedit svételné
paprsky na snimaci Cip kamery. Ze znalosti zékladnich parametrii objektivu je mozné
vypocitat pracovni vzdalenost, ve které budou mit sledované predméty nejveEtsi ostrost na
vytvofeném obrazu. Rovnice pro vypocet pracovni vzdalenosti, rovnéz pievzaty z literatury
[1], jsou uvedeny nize.

velikost snimace

S — 4.5
B OV [-] (4.5)
f'=a p [mm] (4.6)
1-8
1-8
a=—f"+——[mm] 4.7)
B
z'=f"+B [mm] (4.8)
Velicina Symbol Rozmér
Velikost zorného pole FOV [mm]
Zvétieni B [-]
Obrazova ohniskova vzdalenost f [mm]
Pracovni vzdalenost a [mm]
Vzdalenost mezi obrazovym ohniskem objektivu a plochou snimace z* [mm]

Manta G033B s objektivem Pentax C1614-M

Zvolené feSeni vyzaduje pouziti dvou primyslovych kamer. Na Ustav vyrobnich stroji,
systému a robotiky byly k dispozici dvé primyslové kamery, které obé méli komunikacni
rozhrani GigE Vision. Prvni kamera je od vyrobce Allied Vision a nese oznaceni Manta
GO033B. Ke kamete byl piipojen objektiv Pentax C1614-M, u kterého je mozné nastavit clonu
objektivu a upravit zaostfeni. Tato kamera ma rozliSeni pouze 0,32 Mpx a V porovnani
s druhou kamerou, ktera ma rozliSeni 12 Mpx, nebyla vhodna pro detailni kontrolu vyrobkd.
Proto byla pouzita k urovani polohy a zakladni velikosti vyrobku, ktery se nachazel na konci
pasového dopravniku. Jednotlivé parametry kamery a objektivu jsou uvedeny v tabulce nize.
Kamera s pfipojenym objektivem je zobrazena na obrazku Obr. 39, za kterym nasleduje
vypocet prostorového rozliSeni a pracovni vzdalenost kamery. K vypoc¢tim je dulezité dodat,
7e dopravnik mél pas Siroky 150 mm a proto byla zvolena velikost zorného pole kamery
200 mm, aby byl zajistén piesah snimku zachycujici dopravnikovy pas.

62



IZY RPN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

Tab 4) Parametry kamery Manta G033B [35] s objektivem Pentax C1614-M [36]

Kamera Manta G033B ‘
Vyrobce Allied Vision
Rozliseni (656 (H) x 492 (V)) px

Typ Monochromaticka kamera
Senzor Sony ICX414

Typ senzoru CDD s progresivnim skenovanim
Pomér stran 4:3

Velikost senzoru 172"

Velikost pixelu 9.9 um x 9.9 um

Typ uzavérky Globalni

Interni vyrovnavaci pamét’ obrazu 32 MB
Komunika¢ni rozhrani GigE Vision

Konektory RJ45 + Hirose hr10-10r-12pa
Rozméry (71 x 44 x 29) mm
Objektiv Pentax C1614-M ‘
Uchyceni objektiva C-mount
Ohniskova vzdalenost objektivu 16 mm

Clonové cislo 1,4 +16
Minimalni vzdalenost objektu 250 mm
Maximalni velikost snimace pro dany objektiv 2/3"
Horizontalni thel pohledu 31,0°

Maximalni rozliSeni objektivu 3 Mpx

Zavit objektivu (27 x 0,5) mm
Rozméry (29,5 x 33,2) mm
Ovladani clony manualni
Ovladani zaostieni manualni

Obr. 39) Pramyslova kamera Manta G033B od vyrobce Allied Vision s objektivem

Pentax C1614-M
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Vypocet prostorového rozliseni Rs pro kameru Manta GO33B:

FOVyorizontani 200 mm mm
Rs = Horizontani — = 0,305 — (49)
RCHorizontélm’ 656 px

Vypocet pracovni vzdalenosti a pro kameru Manta G033B s objektivem Pentax C1614-M,
jehoz ohniskova vzdalenost byla 16 mm:

velikost snimaceyorizontami  9:9 - 1073 mm - 656

=—-0,0325 (4.10)

FOVHorizontélni 200 mm
1-8 1—(-0,0186)
=—f.-—— =—-16 - = 508.73 411
a=-/"— T 0,0186 mm (4.11)

Prvni zvolend kamera, ktera byla uréena pro zachycovani snimkti vyrobkd, jenz se nachazely
na konci vstupniho dopravniku a z jejiz snimkt byla uréovana poloha a zakladni rozméry

vyrobku, méla velikost prostorového rozlieni 0,305 Tz—xm. Toto rozliSeni bylo pro zvolenou

aplikaci dostacujici, nicméné pro presné meéteni nevhodné. Z vypoctu velikosti pracovni
vzdalenosti pak vysla vySka, do které bylo nutné kameru umistit nad dopravnikem, aby
zachycené snimky zobrazovaly pozadovany prostor pod kamerou.

VCXG-125C.R s objektivem ZVL-V1624-MPZ

Druhd zvolend kamera, kterd byla pouZita na robotizovaném kontrolnim pracovisti, nesla
oznaceni VCXG-125C.R a byla dodavana vyrobcem Baumer. K této kamete byl pfipevnén
objektiv ZVL-V1624-MPZ s ohniskovou vzdalenosti 16 mm a moznosti upravovat velikost
clony a zaostfeni. Tato kamera méla barevny CMOS snimac¢ s Bayerovym vzorem, tudiZ byla
vhodna pro pouziti v aplikaci, jenz vyzadovala zachyceni barev kvili detekci koroze. Zvolena
kamera byla také vhodna pro aplikace bezkontaktniho méfeni, jelikoZz jeji snimaé mél
rozliseni 4000 px x 3000 px. DalSi parametry této kamery s pouzitym objektivem jsou
Vv tabulce ¢islo Tab. 5, za kterou nasleduje fotografie kamery a vypocet prostorového rozliseni
a pracovni vzdalenosti. Stejné jako u piedchozi kamery, byla zvolena velikost zorného pole
200 mm, coz zaruCovalo dostate¢ny piesah snimku.
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Tab 5) Parametry kamery VCXG-125C.R [5] s objektivem ZVL-V1624-MPZ [37]

Kamera VCXG-125C R |
Vyrobce Baumer

RozliSeni snimace (4000 (H) x 3000 (V)) px

Typ Barevna kamera

Senzor Sony IMX226

Typ senzoru CMOS

Pomér stran snimace 4:3

Velikost senzoru 1/1.7"

Velikost pixelu

1,85 pm x 1,85 pm

Typ uzavérky Rolovaci
Interni vyrovnavaci pamét’ obrazu 35 MB
Komunika¢ni rozhrani GigE Vision

Konektory RJ45 + SACC-DSI-M8MS-8CON-M8-L.180
Rozméry (29 x 29 x 49) mm

Objektiv ZVL-V1624-MPZ |
Uchyceni objektiva C-mount

Ohniskova vzdalenost objektivu 16 mm

Clonové cislo 24-+16

Minimalni vzdalenost objektu 100 mm

Maximalni velikost snimace pro dany objektiv 1"

Horizontalni thel pohledu 43.8°

Maximalni rozliSeni objektivu 20 Mpx

Zavit objektivu (27 x 0,5) mm

Rozméry (39,5 x 54,4) mm

Ovladani clony manualni

Ovladani zaostieni manualni

Obr. 40) Pramyslova kamera VCXG-125C.R od vyrobce Baumer
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Vypocet prostorového rozliseni Rs pro kameru VCXG-125C.R:

FOVyorizontani 200 mm mm
Rs = Horizontani __ — 0’05 p_x (4.12)

RCHorizontélnl’ B 4000

Vypocet pracovni vzdalenosti a pro kameru VCXG-125C.R s objektivem ZVL-V1624-MPZ
jehoz ohniskova vzdalenost byla 16 mm:

velikost snimateyorizontaini _ 1.85-107° mm - 4000

- _ = —0,037 (4.13)
FOVHorizontélni 350 mm
1- 1-(-0,037
a=—f’-Tﬁ=—16mm-%=44&43mm (414)

Druhé pouzita kamera, kterd tvotila kontrolni a méfici stanovisté robotizované vyrobni bunky
disponovala prostorovym rozlisenim 0,05 T;L—;n. Velikost této hodnoty byla vhodna pro méfici

aplikace, kvili kterym byla tato kamera zvolena. Vypocitana pracovni vzdalenost pak
urcovala odstup kamery od roviny, na které se nachazely pozorované vyrobky.

4.8.2 Svétla

Osvétleni dopravnikového pasu

Nad vstupnim dopravnikem se nachazela kamera, s jejiz pomoci bylo mozné ziskat informace
0 zakladnich rozmérech a také poloze vyrobku, které nasledné slouzily knavedeni
robotického ramena. Aby vytvorené snimky touto kamerou mély vyssi kontrast, bylo pouzito
cervené prstencoveé svétlo od vyrobee SICK, které neslo vyrobni oznaceni ICL300-F222. Toto
svétlo bylo uchyceno pfimo na télo kamery pomoci plastového drzaku, ktery byl vytistén na
3D tiskarné z materidlu oznaovaného jako PLA. Toto uchyceni je zobrazeno na obrazku
Obr. 41.

Toto svétlo mélo na sobé konektor M8 se tfemi piny, kdy pin s oznacenim 1 a 3 slouzil
k napajeni + 24 V a + 0 V. Pin s oznacCenim 2 slouzil pak jako spousté¢ svétla. Spoust’ svétla
byla typu PNP, tudiz k jeho aktivaci bylo nutné spoustéci pin 2 ptipojit k napéti + 0 V. Svétlo
také pracovalo pouze ve strobovacim reZzimu, kdy po spusténi nasledoval kratky a intenzivni
zablesk Cerveného svétla. Jelikoz vétSina zatfizeni k sepnuti pottebuje kladné napéti + 24 V,
nebyla k dispozici vystupni karta, ktera spina vystup k napéti + 0 V. Beckhoff tyto karty
ovsem nabizi a jsou oznaceny jako ,,ground switching® a mezi tyto karty patfi:

o KL2184
KL2488
EL2084
EL2088 [23]

Nicméné tento problém byl vyfeSen pouZitim relé, jehoZ elektromagnet byl spinan z vystupni
karty napétim + 24 V a jeden spinaci kontakt byl ptipojen k napéti + 0 V a druhy K spousti
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svétla. Toto zapojeni je mozné vidét ve schématu elektrického zapojeni, které soucasti ptilohy
této diplomové prace.

Obr. 41) Uchyceni prstencového svétla K télu kamery

Zadni osvétleni

Dalsim typem osvétleni bylo takzvané zadni osvétleni, které se nachazelo pod kamerou, ktera
zaznamenavala snimky pro pfesné méfeni a kontrolu vyrobkd. Na ustavu nebylo k dispozici
bézné zadni osvétleni, ale pouze dvé tyCova svétla Cervené barvy o vinové délce 660 nm,
které jsou od vyrobce SICK a nesou oznaceni VLR-66BR1111. Na rozdil od kruhového svétla
tento model nedisponoval spoustécim signalem a rozsviceni bylo provedeno pfipojenim na
napajeci napéti + 24 V. Jedno svétlo mélo celkovy vykon 7,2 W, tudiz bylo piipojeno do
vystupni karty, ktera disponuje maximélnim dodanym proudem 0,5A na jeden vystupni kanal,
a tak nebylo nutné k jeho rozsvéceni pouzit vykonové spinace.

Aby z téchto svétel vzniklo zadni osvétleni, které stejnomérné osvétluje plochu pod kamerou,
na které se nachazeji kontrolované vyrobky, byla tato svétla vlozena pod bézny kancelaisky
papir, jenz propoustél dostatecné mnozstvi svétla, které nasledné¢ dopadalo do objektivu
kamery. Vysledné sestavené zadni osvétleni sice neosvétlovalo stejnomérné celou plochu
papiru, ale pro danou aplikaci bylo plné¢ dostacujici.

Piisvit barevné kamere

Posledni typ svétla, ktery byl na pracovisti pouzit, bylo svétlo, které ptisvétlovalo prostor pod
barevnou kamerou, které zajiStovala pfesné méfeni a kontrolu vyrobki. Jelikoz jedna aplikace
vyzadovala rozpoznavani barev, nebylo mozné pouzit monochromatické svétlo, jelikoz by
mohlo dojit k nemoZnosti rozpoznani barvy. Pro tyto ucely se pouziva bilé svétlo, které miize
vznikat kombinaci n¢kolika barev — Casto Cervené, modré a zelené. Nicméné existuje velké
mnozstvi svételnych zdroji, které vysilaji spojité vinové spektrum a bilé svétlo je spojenim
vSech téchto vinovych délek.

Pro osvétleni pracovisté bylo pouzito kopulovité svétlo o priméru 210 mm, od vyrobce Smart
View, které¢ neslo oznaceni DL210W. Podobn¢ jako kruhové svétlo i toto mélo tiéi pinovy
konektor, kdy dva piny slouzily na napdjeni a posledni na rozsviceni svétla. Ov§em toto svétlo
fungovalo v kontinudlnim rezimu sviceni a spinano bylo napétim + 24 V, tudiz bylo piimo
ovladano vystupni kartou KL2408.
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4.8.3 Ridici potitad

Osobni pocita¢ je nedilnou soucasti kazdodenniho zivota a je mozné se s nim setkat mimo
jiné 1 v pramyslovém prostiedi, a to v rizném provedeni, vykonavajici rizné automatizacni
ukoly, jako je fizeni stroji, procesi a logistickych systémi, propojeni systémovych
komponent, sbér dat nebo zpracovani obrazu. Toto pouziti pocitace v primyslu je oznacovano
jako automatizace na bazi PC. Pro klasické ulohy nabizi fidici technologie na bazi PC
Skalovatelnost a flexibilitu, a proto se stale vice pouziva misto hardwarovych PLC [38].
Klasicky pocita¢ ma jako hlavni fidici program operacni systém, ktery ovlada jednotlivé
periferie ptipojené k zakladni desce. OvSem problém vétSiny operacnich systému je, Ze nejsou
striktné realtime. Primyslové pocitace (IPC) od firmy Beckhoff jsou upravené tak, ze hlavni
operaéni systém ma k dispozici pouze omezeny pocet jader a na zbytku jader je spustén
realtime operacni systém. Spolehlivost a funkénost je nasledné zajiSténa upravenym
systémem BIOS, diky kterému mohou byt na pocitaci provozované prizptisobené softwarové
balicky. Jednim z takovych balickt je softwarové PLC, které pomoci realtime komunikac¢nich
sbérnic fidi vstupni a vystupni karty [38].

Pro realizaci vyse popsané tlohy byl zvolen primyslovy pocita¢ C6030-0060, ktery vyrabi a
dodava firma Beckhoff. Tento pocita¢ je zobrazen na obrazku Obr. 42 a byl zvolen, jelikoz
ma dostatecny vypocetni vykon, ktery zajistuje procesor Intel Core i3 paté generace, rychlé
pamétové ulozisté typu M2 SSD a podporuje plnou integraci a kompatibilitu TwinCAT 3 a
protokolu EtherCAT. Tento pocita¢ disponuje ¢Etyfmi realtime Ethernetovymi porty
s ptenosovou rychlosti 100/1000 Mb/s, ¢ehoz bylo vyuzito k rozdéleni jednotlivych datovych
siti v systému [38]. Dals§i parametry primyslového pocitace C6030-0060 jsou vypsany
V tabulce nize.

Tab 6) Parametry primyslového pocitate C6030-0060 [38]

Technicka data C6030-0060
procesor Intel® Core™ i3, 2 jadra (TC2, TC3: 60%*)
ulozisté 40 GB M.2 SSD
operacni pamét’ RAM 4 GB DDR4 RAM
stupen kryti 1P20
napajeni 24V DC
operacni systém Windows 10
rozhrani 4 x USB 3.0
2 x DisplayPort
4 x 100/1000BASE-T on-board
rozmeéry 132 x 133 x 76 mm (bez montdzni podlozky)
uchyceni montazni deska na zadni sténu
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Obr. 42) Beckhoff IPC C6030-0060 [38]

4.8.4 Vstupni a vystupni karty

Na pouzitém primyslovém pocitac¢i bylo spusténo softwarové PLC, ale samotny pocitad
nedisponoval zadnymi vstupy a vystupy, které by mohly byt ovladany, nebo ¢teny. Ptipojeni
vstupnich, vystupnich a komunika¢nich karet k primyslovym pocitacim Beckhoff je
provadéno pomoci sbérnicovych spojovact ,,bus coupler”, které s pocitatem komunikuji
prostfednictvim protokolu EtherCAT. Princip fungovani komunikaéniho rozhrani EtherCAT
je popsan v reSerSni Casti této diplomové prace, a to v kapitole popisujici komunikacni
rozhrani. Sbérnicové spojovace pak prevadéji telegramy piijaté po EtherCATu na interni
termindlovou sbérnici, kterd je nezavisla na provozni primyslové sbérnici. Interni terminalové
sbérnice pro starsi typy spojovaci a karet jsou oznaCovany K-bus. Pro novéjsi zafizeni pak E-
bus. Nekteré novéjsi sbérnicové spojovace podporuji jak soucasnou sbérnici E-bus, tak starsi
K-bus. Sbérnicové spojovace se instaluji na DIN listu a k nim se nasouvaji pozadované
koncové karty, které mohou byt jak digitalni, analogové, tak i komunikaéni. K jednomu
sbérnicovému spojovacéi je mozné pripojit az 256 raznych karet, kterym se automaticky
pritadi adresovani. Pti pouziti vétStho mnozstvi karet je nutné do ftetézce vlozit aktivni
napajeci karty, které zajisti napajeni dalSich karet v fetézci [39].

Pro ovladani robotizovaného vyrobniho systému byl pouzit sbérnicovy spojova¢ BK1120,
ktery disponuje dvéma porty pro ptipojeni do sité¢ EtherCAT. Tento sbérnicovy propojovac je
napajen napétim 24 V a umoznuje napajet vstupni a vystupni karty [39].

Pro ¢teni digitalnich vstupd byla pouzita karta KL1408, ktera disponuje osmi digitalnimi
kanaly a uroven vstupniho napéti vyhodnocuje dle normy IEC 61131-2. Tato norma udava, ze
hodnoty vstupniho napéti od -3 V do + 5 V jsou vyhodnocovany jako logicka nula a hodnoty
od +11 V do +30 V jsou vyhodnocovany jako logicka jednicka [23].

K tizeni vystupnich zafizeni byla pouzita karta KL2008, ktera ma osm digitalnich kanali a
mize dodavat maximalné 0.5 A na jeden kanal. Tato karta také disponuje ochranou proti
zkratu a pretizeni kazdého kanalu [23].

Jelikoz byl pouzit starsi typ sbérnicového spojovace, ktery podporuje pouze Karty oznacené
jako KLxxxx, KSxxxx nebo KMxxxx, musel byt na konec fetézce, ktery byl tvofen vstupnimi

a vystupnimi kartami, vloZzen ukoncovaci prvek, kterym v tomto piipadé byla koncova karta
s ozna¢enim K1.9010 [23].
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Tab 7) Pouzité komponenty na realizovaném pracovisti

Oznaceni komponenty Funkce

BK1120 sbérnicovy spojovac
KL1408 8x digitalni vstup
KL2408 8x digitalni vystup
KL9010 ukoncovaci karta

Obr. 43) Sbérnicovy spojovac s piipojenymi VStupnymi a vystupnymi kartami

4.8.5 Ostatni pouzité komponenty

Sitovy prepinac

JelikoZ navrzené pracovisté obsahovalo vétsi pocet sitovych prvki, nez kolik bylo sitovych
portii na pouzitém pocitaci, musel byt pouzit sitovy prepina¢ neboli ,,switch®. Tento pfepinaé
byl pouzit k pfipojeni pramyslovych kamer k pocitaci. Jelikoz kamery komunikuji rychlosti
1000 Mb/s, byl vybran ptepina¢ D-Link DGS-1005P, ktery disponuje péti sitovymi porty a
maximalni pfepinaci kapacitou 10 Gb/s. Nutno dodat, Ze tento piepina¢ neni standartné
délany pro pramyslové prostiedi, a proto pii realizaci této tlohy v prumyslu by bylo vhodné
pouzit jiny pfepinac se stejnou prenosovou rychlosti.

Dopravnik

Navrzena roboticka buiika obsahovala dva dopravniky, z nichZ jeden zajiSt'oval tok materidlu
do robotické buniky. V redlném sestaveném pracovisti byl pouZzit pouze vstupni dopravnik,
jelikoz byl nutny k ovéteni spravné funkcénosti kamerového systému. Tento dopravnik byl
firmou Alutec sestaveny z hlinikovych profilti a nesl ozna¢eni DP50 800x150. Sitka tohoto
dopravniku byla 150 mm, coz bylo dostate¢né pro dopravovani vybranych dilii. Na tomto
dopravniku byl vyznacen bod, podle kterého byla nasledné¢ provedena kalibrace kamery a
ktery by slouzil také jako wuzivatelsky soufadny systém pro prumyslovy roboticky
manipulator.

Spinany zdroj

Mezi dalsi komponenty nutné pro spravny chod pracovisté patfil spinany zdroj, na jehoz vstup
bylo pfivedeno sitové napéti 230 V a na jeho vystupu bylo stejnosmérné napéti + 24 V, které
slouzilo k napajeni vétSiny komponent sestaveného pracovisté. Tento zdroj nesl oznaceni
SITOP PSU100L a mohl dodavat az deset ampér, coz prevySovalo celkovy odbér celého
sestaveného pracoviste.
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Frekven¢ni méni¢

Dalsi komponentou nachdzejici se na sestaveném pracovisti byl frekvencni meénic, ktery
slouzil na napajeni motoru dopravniku. Jednalo se o méni¢ Control Techniques M300-012
00042 A, ktery byl napdjen z jednofazové sité stiidavého napéti. Tento meéni¢ mél dva kanaly
STO, které slouzily pro povoleni chodu a v pfipad¢ preruseni kteréhokoliv kandlu doslo
k okamzitému zastaveni dopravniku.

4.9 Elektrické zapojeni

K napgjeni celého pracovist¢ byla pouzita jednofazova stiidavd soustava S jmenovitym
napétim 230 V 50 Hz. Toto napéti bylo pfivedeno na vstupni svorkovnici ve schématu
oznacenou jako —X1. Ze vstupni svorkovnice bylo napéti nasledné rozvedeno K vstupnim
svorkam spinaného zdroje a frekven¢niho ménice. Ze spinaného zdroje byly napajeny obé
kamery, které se nachazely na pracovisti, svétla, kterd vytvarela pfisvit kamerdm, a
V neposledni fad¢ také primyslovy pocitac a sbérnicovy spojovac vcetné vSech vstupnich a
vystupnich karet. Elektrické zapojeni celé robotické buiiky bylo nakresleno v softwaru
EPLAN Electric P8 a je soucasti piilohy této diplomové prace.

Elektrické zapojeni realné sestaveného pracovisté ovsem plné nekopiruje navrzené elektrické
schéma, jelikoz pro ovéfeni funkénosti kamerového systému bylo potieba pouze jednoho
dopravniku a jednoho ménice. Déle zde nebyly instalovany zasuvkové moduly na DIN listu
K napajeni adapteru pro switch. Na sestaveném pracovisti také chyb&l motorovy jisti¢, ktery
slouzi k jisténi frekvenéniho ménice. Redlné zapojeni komponent je na obrazku nize.

Jelikoz primarnim ukolem bylo zprovoznit a otestovat kamerovy systém, nebyla na pracovisti
feSena elektromagneticka kompatibilita, proto je mozné vidét umisténi frekvencniho ménice
hned vedle spinané¢ho zdroje. Tyto komponenty se navzajem neovliviiovaly, a proto jejich
umisténi bylo ponechéno. Zatizeni typu primyslovy pocitac, sbérnicovy spojovac a sitovy
prepinac vSak byly umistény v dostatecné vzdalenosti od potencialnich zdrojt ruseni, jelikoz
jsou na elektromagnetické ruseni citlivgjsi. V piipadé realné instalace celého pracovisteé do
primyslového prostiedi by ovSem muselo byt dodrzeno rozmisténi jednotlivych komponent
v rozvodné skiini podle doporuceni vyrobce, které je soucasti datového listu pro danou
komponentu.

Obr. 44) Elektrické zapojeni testovaného pracovisté
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4.10 Sitové zapojeni

V praci byly pouzity komponenty, které mezi sebou komunikuji po Ethernetové sbérnici. Aby
mezi sebou tato zafizeni mohla bez problému Kkomunikovat, musi byt spravné
nakonfigurovana. Spravnym nastavenim sitovych prvki muze také dojit k zajisténi vyssi
robustnosti dané sité a zvySeni zabezpeceni proti nezddoucimu pfipojeni ciziho zafizeni, které
muze sit’ poskodit, anebo sbirat data.

Mezi zakladni parametry, které se nastavuji na kazdém zatizeni patii IP adresa, maska sité a
vychozi brana. Tyto prvky jsou v této kapitole blize popsany, dale je zde vysvétleno nastaveni
podsité a omezeni poctu zatizeni v jednotlivych podsitich.

4.10.1 IP adresa

IP adresa neboli adresa internetového protokolu je c¢iselny Stitek pfifazeny zafizenim
pfipojenym k pocitacové siti, ktera pouziva internetovy protokol pro komunikaci. IP adresa
slouzi jako identifikator pro konkrétni pocita¢ v konkrétni siti a také se s jeji pomoci adresuje
¢islo, které je nejcastéji zapisovano ve formatu Ctyf osmibitovych Cisel, které jsou oddéleny
teCkou. Toto osmibitové Cislo se nazyva oktet a mize nabyvat hodnoty 0 az 255. Nicméné v
roce 1998 byla standardizovana nova verze protokolu IP (IPv6), ktera pro adresu IP pouzivala
128bitové Cislo. Zavedeni protokolu IPv6 bylo zptisobeno nedostatkem adres protokolu 1Pv4
[30].

Adresu IP je mozné rozdélit na vetejnou a soukromou. Vetejna IP adresa je Cislo, které je
ptidélenou routeru, za Kterym je mozné vytvorit lokalni sit’ s libovolnym poétem zafizeni.
Tyto zafizeni pak vysilaji a pfijimaji data z globalni sit¢ pod vetfejnou IP adresou. Soukroma
IP adresa je pak adresa kazdého zatizeni, které je pfipojené do lokalni sité. Dale je mozné IP
adresu rozdélit podle zpusobu piidéleni IP adresy kazdému zafizeni, a to na statickou a
dynamickou. V primyslovém odvétvi se nejcastéji pouziva staticka IP adresa, coz znamena,
ze kazdému zatizeni se tato adresa nastavi a toto zafizeni si jej ponechava bez ohledu, jestli je
nebo neni do sité ptipojeno. Dynamické IP adresa je pak ptidélovana kazdému zatizeni DHCP
serverem a neni pro jednotliva zafizeni stala. Poslednim rozdélenim je podle tiidy IP adresy a
velikosti zakladni sité, jak je uvedeno v tabulce nize. IP adresy tfidy A byly primarné
vytvoreny pro velké korporace, v jejichz siti je pfipojené velké mnozstvi zafizeni navzajem
spolu komunikujici. IP adresy tfidy B a C jsou pak primarné uréené pro mensi spolecnosti a
domacnosti. VSechny tyto tfidy (A, B, C) jsou takzvané ,unicast” sité, coz znamena, ze
soucasn¢€ mohou byt odesilany pakety pouze jednomu zatizeni v siti [30] [40].

Tab 8) Rozdé&leni rozsahu IP adres podle tiidy IP adresy [40]

Trida IP ‘ rozsah IP adres vychozi maska sité ‘ maximalni pocet zaFizeni v siti
A 1.0.0.0 — 126.255.255.255 255.0.0.0 16 777 216

B 128.0.0.0 — 191.255.0.0 255.255.0.0 65 536

C 192.0.0.0 — 223.255.255.0 255.255.255.0 256

D 224.0.0.0 — 239.255.255.255 — —

E 240.0.0.0 — 255.255.255.255 — —
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4.10.2 Maska sité

Maska sité ,,subnet mask* nebo také oznacovana jako maska podsité je stejné jako IP adresa
32bitové ¢islo, které se bézné zapisuje jako Ctyfi osmi bitova Cisla, ktera jsou oddé€lena
teCkou. Maska sité se pouziva k popisu, ktera ¢ast IP adresy odkazuje na podsit’ a ktera ¢ast
odkazuje na hostitele. Definovanim masky sit€ je mozné vétsi rozsahy siti rozd¢€lit na nékolik
mensSich podsiti. Standardni sit’ tfidy C se sklada z 256 adres (0 az 255 vcetné), z nichz prvni
je adresa sitového identifikatoru (X.X.X.0) a posledni adresa v siti je vysilaci adresa sité
(X.X.X.255). Pii definovani masky sit¢ je mozné se setkat se zkrdcenym typem zapisu,
oznacovanym jako CIDR (Classless Inter-Domain Routing). Tento typ zapisu kombinuje IP
adresu zafizeni a pocet obsazenych bitli maskou sit€. Vysledna adresa pak mtiize vypadat
nasledovné 192.168.1.3/28 [40].

4.10.3 Brana

Posledni dulezity parametr, ktery se nastavuje u zafizeni ptipojenych do sité je adresa brany
»gateway*. Brana je zafizeni, které propojuje dvé sité pracujici s odlisSnymi komunika¢nimi
protokoly a mutize také vykonavat funkci smérovace ,,router”, ktery propojuje rtizné sit¢ mezi
sebou. Adresa brany je pro kazdé zafizeni v siti dulezitd. Pokud zafizeni, nachazejici se
Vv lokélni siti, chce komunikovat s jinym, které se v této lokdlni siti nenachazi, pak prvni
zafizeni posila pakety na branu, kde se provede presmérovani do jiné sité a data jsou poslany
na adresované zatizeni nachazejici se v jiné siti [30].

4.10.4 Nastaveni masky sité a IP adresy

Maska sité a IP adresa byvaji nejcastéji zapisovany v desitkové soustaveé, nicméné tento zapis
pro nastavovani masky sit¢ a IP adresy je nepfehledny a méné srozumitelny. Proto je lepsi
tyto parametry nastavovat v binarnim zapisu. Jak jiz bylo zminéno, maska sit¢ rozd¢luje IP
adresu na adresu sité a adresu hostitele. Pfi binarnim zapisu se jednotlivé bity masky sité
nastavuji na hodnotu jedna zleva. Maska sité musi byt souvisla, coZ znamena, ze v binarnim
zapisu se nesmi objevit kombinace ,,01%. Zapsané jednicky v masce sit¢ udavaji, jaka bude
adresa sit¢ a nuly uréuji adresu hostitele [40].

Jednim z uplné zakladnich pravidel v sitich pouZzivajici internetovy protokol je, ze kazda
logicka sit’, bez ohledu na to, jak je mald nebo velka, musi mit adresu sitového identifikatoru
,network address“, kterou je prvni adresa v siti, a adresu sitového vysilani ,,broadcast
address*, kterou je posledni adresa v siti [40].

Nasledujici tabulka zn4dzornuje bitovy zapis IP adresy a masky sité, kdy prvnich jedenéct bith
urCuje adresu sité a dalSich 21 bitt urCuje adresu hostitele. V desitkovém zapisu ma takto
vytvofena maska sit¢ hodnotu 255.224.0.0 a IP adresa zafizeni Vv siti je 135.223.87.31. Adresa
sitového identifikatoru ma pak hodnotu 135.192.0.0 a adresa sitového vysilani ma hodnotu
135.223.255.255. Do takto vytvorené sité se miize ptipojit az 221 — 2 zafizeni.

Tab 9) Vytvofeni masky sité a IP adresy v binarnim zapisu

Adresa sité Adresa hostitele
IPadresa; 1 0000111 11011111 01010111 00011111
T Y Y O O I
Maska: 11111111 11100000. 0000000O0.0000O0OO0OO0DO
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4.10.5 Nastaveni sit’ovych prvki

Ridici po¢itad byl vybaven &étyfmi Ethernetovymi porty, &ehoz bylo vyuZito pro piipojeni
jednotlivych zafizeni nachdzejicich se ve robotizované buiice. Prvni Ethernetovy port
s oznacenim LAN1 X102 byl rezervovan pro ptipojeni do lokdlni sit¢ vyrobniho zavodu.
V zadéani ulohy bylo specifikovano, ze vyrobni buika bude soucasti bloku, ve kterém se
budou nachézet dalsi ¢tyfti buniky, které mezi sebou komunikuji. Proto bylo navrzeno, aby tyto
bunky byly v jedné podsiti, izolované od ostatnich vyrobnich bunék. Jak bylo zminéno vyse,
kazda podsit musi mit adresu sitového identifikdtoru a adresu sitového vysilani, které
zabiraji dvé IP adresy. Vytvofena podsit’ tedy musi obsahovat minimalné pét plus dvé IP
adresy, které se ptifadi jednotlivym zatizenim. Sedm je v bitovém zapisu 111, coz umoziuje
pouzit masku sit¢ 255.255.255.248, nicméné je dobré myslet do budoucna s moznym
roz§ifenim sité o né€kolik malo zafizeni, a proto byl nastaven posledni oktet masky sité na
hodnotu 1111 0000, coz odpovida ¢islu 240 v desitkové soustavé. Do vytvorené sité bylo
mozné piipojit az 14 zatizeni. Jelikoz nebyla nikterak specifikovana IP adresa dané sité, byla
navrzena adresa sitového identifikatoru 10.11.12.48. Posledni adresa této podsité pak méla
hodnotu 10.11.12.63 a slouzila k sitovému vysilani. Pfipojenym zatizenim pak zbyly adresy
vV rozsahu 10.11.12.49 a7z 10.11.12.62.

Druhy Ethernetovy port primyslového pocitace byl vyhrazen ke komunikaci S primyslovym
robotem, ktery velice ¢asto disponuje komunikaéni obci S protokolem PROFINET, nicméné
zalezi na vyrobci a zvolené obci. Nastaveni a naprogramovani primyslového robotu nebylo
soucasti této prace, a proto na obrazku nize je uveden pramyslovy robot ABB, ktery zde plni
pouze demonstrativni Gcely.

Treti Ethernetovy port soznatenim LAN3 X104 byl pouzit k pfipojeni sbérnicového
spojovace BK1120, zde byla ponechéna vychozi maska pro IP adresy tfidy C. Této sitové
kart€ byla pfidélena IP adresa 192.168.1.1. V prostfedi TwinCAT pak byl tento port nastaven
jako realtime Ethernet adapter, aby mohl pomoci protokolu EtherCAT komunikovat se
sbérnicovym spojovacem.

Posledni Ethernetovy port oznaceny jako LAN4 X105 byl pomoci kabelu cat5e propojen
s 100/1000 Mb/s sitovym piepinacem. Jelikoz se jednalo o demonstrac¢ni ulohu, ktera bylo
sestavena V témét laboratornich podminkach, tak tento propojovaci kabel byl dostatecny,
nicméné do primyslového prostfedi by bylo vhodné&jsi pouzit kabel cat6 a vyssi, ktery je
stinény a vice robustni vic¢i okolnimu ruSeni. Do ptepinace byly nasledné ptipojeny obé
primyslové kamery, které byly na sestaveném pracovisti pouzity. V tomto piipadé nebylo
nutné nastavovat podsit, do které¢ by bylo mozné ptipojit omezené mnozstvi zafizeni, jako u
prvniho Ethernetového portu. Nicméné pokud by zde byl pouzit centralni ptepinac, ke
kterému by byly pfipojeny jiné sitové prvky z jinych vyrobnich bunék, pak by bylo vhodné
vytvofenou lokalni sit’ rozdélit na podsité. Tuto podsit’ tvofily celkem tfi sitové zafizeni. Dvé
primyslové kamery a primyslovy pocita¢, tudiz minimalni pocet volnych IP adres je pét.
Proto byla témto zafizenim nastavena maska sit¢ 255.255.255.248, ktera umoznuje mit
V podsiti 8 IP adres z ¢ehoz je 6 zafizeni. Adresa sitového identifikatoru byla nastavena jako
adresa tfidy C na 192.168.12.8 a posledni adresa této podsit¢ pak mela hodnotu
192.168.12.15. Sitové karté pramyslového pocitaée byla pfifazena adresa 192.168.12.9,
kamete Manta GO33B, byla pfifazena adresa 192.168.12.10 a kamete VCXG-125C.R pak
adresa 192.168.12.11. Do této sité je mozné ptipojit jeste dalsi tfi zafizeni.
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Obr. 45)  Sitové zapojeni komponent robotizovaného kontrolniho pracovisteé s jejich
ptidélenymi IP adresami
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5 ZPROVOZNENI KAMEROVEHO SYSTEMU

5.1 Instalace TwinCAT vision

Aby bylo mozné pouzivat modul TwinCAT Vison V automatizac¢nich ulohach, bylo nejprve
nutné stahnout instalaéni bali¢ek ze stranek vyrobce [41]. Po staZeni byla spusténa instalace
softwaru, ktery se automaticky nainstaloval do slozky, kde se jiz nachazelo vyvojové
prostiedi TwinCAT XAE. Pro spravné fungovani modulu TwinCAT Vision definoval
vyrobce minimalni pozadavky na pramyslovy pocita¢, které jsou uvedeny nize v tabulce.

Tab 10) Tabulka pozadavku pro spravnou funkci TwinCAT Vision [23]
minimalni poZadavky

Uroveii za¥izeni TwinCAT 3 Uroveii vykonu p50 a vyssi
Sitova karta TwinCAT real-time Gigabit Ethernet sitova karta
Pamét’ RAM Minimum 4 GB
Hard disk SSD disk nebo HDD s vysokou rychlosti zapisu a ¢teni
Operating system Windows 7 64-bit nebo 10 64-bit
TwinCAT Minimalni verze 3.1.4024.17

Po Gspésné instalaci bylo mozné otevtit vyvojové prostiedi a zalozit novy projekt, do kterého
bylo nutné modul Vision pfidat, jelikoZ se zde nenachazi nativné. Pfed samotnym ptipojenim
kamery do vyvojového prostiedi bylo nutné ovéfit, ze sitova karta, do které byla kamera
pfipojena, byla nastavena v rezimu realtime Ethernet. Toto ovéfeni je mozné piimo ve
vyvojovém prostiedi TwinCAT a to v zalozce TwinCAT/Show Realtime Ethernet Compatible
Devices. Také bylo potieba ovéfit, ze kamera s praimyslovym pocitaéem komunikuje. Ovéfeni
komunikace bylo dosazeno otevienim ptikazového fadku pocitace a odeslani prikazu ping na
IP adresu kamery, ktera v pfipadé spravného fungovani odeslala zpét odpoved'.

5.2 Pripojeni a nastaveni kamery

Po ovéfeni spravného nastaveni Etherntového portu a ptipojeni kamery, byla ve vyvojovém
prostiedi TWinCAT XAE piidana tloha, ktera méla na starosti komunikaci s kamerou. Béhem
vytvateni této ulohy bylo potieba vybrat fyzicky komunikac¢ni port a nasledné konkrétni
kameru, jelikoz bylo k jednomu portu piipojeno vice kamer prostiednictvim sitového
ptepinace. Nutno dodat, ze k obsluze a komunikaci s kamerou slouzila pravé jedna uloha a
pro ptidani dals$i kamery bylo nutné vytvotit novou ulohu.

Po pridani kamery bylo mozné oteviit prostfedi nastaveni kamery, ve kterém Se V prvni
zalozce zobrazily informace o pfipojené kamefe a nachazelo se zde také zaklikavaci okno pro
simulaci kamery. Této funkce nebylo v ramci diplomové prace vyuzito, nicméné je mozné
simulovat jiz dfive ptipojenou kameru a zaznam snimkd, ktery byl touto kamerou vytvoten.

V dalsi zalozce se nachazel konfigurator nastaveni, kde bylo mozné zmeénit jednotlivé
parametry kamery. U kazdé kamery muize byt mnozstvi nastavitelnych parametrt odli$né, coz
je dédno mnozstvim funkcionalit dané kamery a také mozZnosti pfistupu do jednotlivych

vvvvvv

fungovani sestaveného pracovisté, patfily:
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e Expozicni ¢as, ktery ovliviiuje mnozstvi svétla dopadajiciho na snima¢ kamery

e Typ snimani kamery, kde bylo mozné vybrat, jestli bude obraz sniman kontinualné
nebo bude pofizen jeden ¢i vice snimkti po aktivaci spousté kamery

e Typ spousté, kde bylo na vybér, zdali spoust’ bude softwarova nebo hardwarova

e Format pofizeného snimku, kde bylo mozné zvolit barevnou hloubku, format pixel a
stanovit pocet pixeli, které budou zachycovat obraz

V této zalozce se také nachazela velice dulezita funkcionalita, kterd byla vyuzita pii prvnim
spusténi kamery, konkrétn¢ se jednalo 0 zobrazeni zivého obrazu, ktery kamera pofizovala.
Diky tomu bylo moZzné manualné nastavit clonu a zaostfeni objektivu tak, aby pofizovany
obraz byl ostry.

V posledni zalozce se nachazel konfigurator kalibrace kamery. Pro bézné aplikace, kdy
dochazi k porovnani zachyceného snimku s vzorovym snimkem, nebo pocitani mnozstvi
shodnych dild, neni nutné této funkcionality pouzit, nicméné pro urovani polohy objektu a
meéteni jeho vzdalenosti je nutné kameru kalibrovat.

5.3 Kalibrace kamery

Pro ptesné vysledky pfi sniméani obrazu je nutné kameru kalibrovat. Ke kalibraci se pouzivaji
specialni vzory, které se skladaji ze svétlych a tmavych obrazci a u kterych jsou znamy
ptesné rozméry. Mezi podporované vzory modulem TwinCAT Vision patii $achovnice, kdy
se stiidaji tmavé a svétlé Ctverce, dale mezi tyto vzory patii symetricky uspotadané tmavé
teCky a poslednim podporovanym vzorem jsou asymetrické tmavé tecky. Béhem kalibrace
obrazu je nutné zvoleny kalibra¢ni vzor polozit na rovinu, na které se budou nasledné
nachdzet kontrolované vyrobky. Pouze na této roviné bude mozné uréit pfesnou pozici a
rozméry daného objektu. Kalibraci obrazu jsou ziskany koeficienty kamery, kterymi jsou:

e Matice kamery

e Kaoeficienty distorze objektivu
e Matice rotace obrazu

e Vektor translace

Pomoci téchto koeficientl je také mozné eliminovat zkresleni objektivu, které bylo nejvice
patrné Vv rozich obrazu. Obé pouzité kamery disponovaly objektivy, u kterych bylo zkresleni
obrazu minimalni. Na obrazku Obr. 47a je vytez z originalniho snimku pofizeného kamerou a
na obrazku Obr. 47b je vyfez obrazku, u kterého bylo eliminovano zkresleni zptsobené
objektivem. Tyto snimky vznikly jako souc¢ast kalibraéniho protokolu kamery. Na obrazku
Obr. 46 je zobrazeno prostiedi pro kalibraci kamery. Nasleduji tabulky, ve kterych jsou
uvedeny jednotlivé koeficienty pro obé kamery, které byly pouzity na navrzeném pracovisti.
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Obr. 46) Kalibrace kamery v prostfedi TwinCAT Vision

a) b)

Obr. 47) Vyiezy snimku, které vznikly a) pofizenim snimku kamerou, b) pfepoétenim
jednotlivych pixelti pomoci ziskanych koeficient
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Tab 11) Tabulka kalibra¢nich koeficienti kamery Manta G033B
1491.65877086033
0 1491.65877086033 246
0 0 1
Koeficienty distorze objektivu
-0.763146000093293 2.05479431858813 0.000392044171261011 | -0.00296823069378572
-25.9317436451298 -0.639781057947042 0 0
Matice rotace obrazu
0.99997872103434 0.00650916890137105 -0.000433818786228687
-0.00649962967434704 0.999794164536403 0.0192193489237495
0.000558831479256752 -0.0192161202944275 0.999815197138055
Vektor translace
-61.4558373322486 -38.6365063612566 399.013812828736
Tab 12) Tabulka kalibra¢nich koeficientti kamery VCXG-125C.R

Matice kamery

18081.1527610441 2000
0 18081.1527610441 1500
0 0 1
Koeficienty distorze objektivu
-19.6419690704016 -112.408353156363 -0.00923543714752623 | -0.00933977521026161
4891.66460757579 -20.2656773983847 0,000000 0,000000
Matice rotace obrazu
0.999205485396271 0.000397264620334373 0.0398527305817743
0.000104547920891439 0.999920752471207 -0.0125887984791147
-0.0398545734356083 0.0125829630150038 0.999126259297607
Vektor translace
-84.2020067999496 -53.2928035207641 845.408780668836
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5.4 Programovani softwarového PLC

Po nastaveni a zkalibrovani kamer bylo mozné v prostfedi TwinCAT XAE vytvofit nové
softwarové PLC, kter¢ jiz obsahuje zédkladni knihovny. Knihovna pro zpracovani obrazu vSak
mezi zékladni nepatii a bylo nutné ji manualn¢ pfidat. Na obrazku Obr. 48 je seznam vsech
knihoven pouzitych ve vytvofeném projektu. Kromé jiz zminéné knihovny pro zpracovani
obrazu jsou zde knihovny pro praci s vizualizaci, o které je psano nize v kapitole zameétené na
HMI.
7 References

3 CrnpBitmapPool

3 System_VisuElernMeter

3 System_VisuElems

3 Systern_VisuElemnsSpecialControls

3 System_VisuElernsWinControls

3 System_VisuElemnTextEditor

3 system_visuinputs

3 Systern_VisuMativeControl

3 Tc2_Standard

3 Tc2_Systern

2 Te2_Utilities

2 Tc3_Module

2 Tc3_Vision

3 VisuDialogs

Obr. 48) Seznam knihoven pouzitych v projektu

Aby bylo mozné ze softwarového PLC komunikovat s kamerou, bylo nutné vytvofit instanci
funkéniho bloku, ktery se stara o propojeni kamery s PLC. Na vybér bylo ze dvou funkénich
bloku, zniz prvni byl FB_VN_SimpleCameraControl(), ktery umozioval pouze zakladni
praci s kamerou, a druhym byl funkéni blok FB_VN_GevCameraControl(), ktery kromé
zakladni prace s kamerou umél ziskat ulozené kalibra¢ni koeficienty, které jsou potieba pro
méfteni a urovani polohy jednotlivych pixelt obrazu. Po vytvofeni instance funkéniho bloku
bylo nutné projekt zkompilovat, aby se vytvofily odkazy na funkéni bloky, které bylo nutné
rucné piitadit ke konkrétni kamefe. Pfitazeni odkazii kameram je zobrazeno na obrazku nize.

|Name |Va|ue |Unit |Type |
MAIN.foCameraM.oidITeVnGevimageProvider 01010080 ﬂ Cameral Image Provider (CGevimageProvider) OTCID
MAIN.fbCameraB.oidITeWnGevimageProvider 01010100 j Camera? Image Provider (CGevimageProvider) aOTCID

Obr. 49) Piifazeni vytvorenych odkazu jednotlivym kameram

Po tomto kroku jiz bylo mozné ovladat kameru z PLC a pracovat se zachycenymi obrazy.
Zachyceni obrazu kamerou bylo zptisobeno volanim metody Triggerlmage(), coz byla jedna
z metod funkéniho bloku FB_VN_GevCameraControl(), jehoz odkaz byl piifazen dané
kamete. Této metodé nejdiive predchazelo volani inicializace kamery, otevieni
komunikac¢niho kandlu a spusténi zachytavani snimku. Po zachyceni snimku kamerou byla
volana metoda GetCurrentimage(iplmage), ktera do proménné iplmage, jez byla datového
typu ITcVnimage, ulozila ukazatel na misto v paméti, kam byl obrazek ulozen. Veskeré
funkéni bloky a funkce, které pracuji s obrazem, pouzivaly ukazatele na misto v paméti a
vracely hodnotu, ktera byla datového typu HRESULT.
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Proménna datového typu HRESULT reprezentovala ¢islo zapsané v hexadecimalni soustavé a
jeji hodnoty mély konkrétni vyznam. Z proménné HRESULT bylo mozné vy¢ist stav operace,
jestli nedosla pamét’, ktera byla softwarovému PLC piifazena, ze byla zapocata asynchronni
operace, u které dosud neni znamy vysledek a dal$i informace, které jsou uvedeny v infosysu
[23].

Pii programovani a testovani jednotlivych funkei bylo potieba obrazek zobrazovat, aby byly
vidét dil¢i vysledky a piipadny program upravit. Obrazek, ktery byl datového typu
ITcVnImage ovsem nebylo mozné zobrazit. Tento obrazek bylo nutné prevést pomoci funkce
F_VN_CopylntoDisplayablelmage() na datovy typ ITcVnDisplayablelmage, ktery bylo jiz
mozné zobrazit v okné¢ ADS Image Watch nebo ve vizualizaci, ktera byla vytvoiena s pomoci
modulu HMI TF2000.

vvvvvv

4

informaci z obrazku byly kontejnery, do kterych bylo mozné ukladat data rtiznych datovych
typl. Pro zpracovani obrazu bylo nutné deklarovat obecny kontejner, ktery byl datového typu
ITcVnContainer a do kterého volané funkce ukladaly ziskana data. Na obrazku niZe je ukazka
vyexportovaného kontejneru do formatu .xml, do kterého byly uloZeny celoc¢iselné hodnoty
ve form¢ dvourozmérného vektoru.

- <TcVWnContainer>
<Point y="482" x="328"/>
<Point y="481" x="329"/>
<Point y="481" x="335"/>
<Point y="482" x="336"/>
<Point y="482" x="337"/>
<Point y="486" x="341"/>
<Point y="494" x="341"/>
<Point y="499" x="336"/>
<Point y="499" x="328"/>
<Point y="495" x="324"/>
<Point y="494" x="324"/>
<Point y="493" x="323"/>
<Point y="487" x="323"/>
<Point y="486" x="324"/>
<Point y="485" x="324"/>
<Point y="482" x="327"/>
</TcVnContainer>

Obr. 50) Data datového typu TcVnPoint2_INT obsazena v kontejneru

Softwarové PLC bylo nastaveno tak, ze kazdych deset milisekund byl volan program MAIN,
ktery obsahoval kod psany v jazyce ,,Structured Text“, coz je jeden z programovacich jazyka
programovatelnych logickych automatii popsany normou IEC 61131. Program MIAN byl
tvofen stavovym automatem, ktery vyhodnocoval jednotlivé stavy a ptepinal mezi nimi.
Soucasti jednotlivych stavii byly algoritmy, které zpracovéavaly a vyhodnocovaly snimky
pofizené pouzitymi kamerami. Pouzité algoritmy jsou popsany v nasledujici kapitole. Ukazka
programu napsaného ve vyvojovém prostiedi XAE je zobrazena na obrazku Obr. 55, ktery se
nachazi na konci ¢asti vénované programovani softwarového PLC.
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5.5 Algoritmy operaci s porizenymi snimky

5.5.1 Algoritmus urceni polohy objektu

Poloha objektu byla urCovana ze snimku, ktery zachycovala monochromatickd kamera
nachazejici se nad dopravnikem. U zachyceného snimku byly stupné Sedi jednotlivych pixelt
pfevedeny na binarni hodnotu na pouze ¢erné pixely nebo pouze bilé pixely. Tento pfevod byl
uskutecnén pomoci funkce F_VN_Threshold(), do které vstupoval ukazatel na umisténi
zachyceného obrazku, déle ukazatel na novy obrazek, ktery po pfevodu vznikl. Mezi dalsi
parametry vstupujici do této funkce patiila prahova hodnota intenzity pixeld. Pixely nad touto
hodnotou se zobrazily jako bilé s hodnotou intenzity 255.

Po pfevodu nasledovalo vyhledani kontur, které reprezentovaly objekt na dopravnikovém
pasu. K vyhledani kontur bylo mozné pouzit dvé funkce. Prvni funkce byla
F_VN_FindContours(), do které nevstupovaly parametry definujici velikost a typ kontury.
Druhou moznosti, ktera byla v tomto projektu pouzita, byla funkce F_VN_DetectBlobs(), do
které vstupoval ukazatel na binarni obrazek, dale ukazatel na kontejner, do kterého se
ukladaly detekované kontury a na rozdil od prvni zminéné funkce sem vstupovala i struktura,
ktera definovala parametry kontury. Tato struktura obsahovala udaje o minimalnim a
maximalnim poctu bodi, které definuji konturu a dale idaje o kruhovitosti hledané kontury.

Dalsim krokem v programu bylo uréeni stiedu nalezenych kontur. K tomu bylo pouzito
funkce F_VN_EnclosingRectangle(), do které vstupoval kontejner obsahujici nalezené
kontury a dale struktura datového typu TcVnRotatedRectangle, do které se ukladaly
informace o pozici stfedu, uhlu nato¢eni a rozmérech obdélniku, do kterého bylo mozné
vepsat konturu objektu, jez byla nalezena v piedchozim kroku. Timto krokem byly ziskany
informace, které byly v soufadném systému obrazku a které mély hodnoty pozice pixell na
daném obrazku. Pro pfevod z obrazovych soufadnic do svétovych byla pouzita funkce
F_VN_TransformCoordinatesimageToWorld_Point(), do které vstupovaly hodnoty pozice
pixelu na obrazku a dale kalibra¢ni koeficienty dané¢ kamery. Vystupem této funkce byl
dvourozmérny vektor datového typu TcVnPoint2_LREAL, jehoz prvni slozka obsahovala
soufadnici na ose X a druha na 0se Y. Obé¢ tyto hodnoty byly v milimetrech a reprezentovaly
polohu od referen¢niho bodu, ktery byl vytvoren béhem kalibrace.

Po urceni pozice kontury nasledovalo zpracovani obrazu, které bylo pouze pro ulely
vizualizace. Nejprve byl puvodni monochromaticky obraz pfeveden na barevny pomoci
funkce F_VN_ConvertColorSpace(), tim byly nové vzniklému obrazu piifazeny dalsi dveé
hodnoty intenzity jasu pro kazdy pixel. Kazdy pixel na tomto snimku mél tfi hodnoty
intenzity jasu, které reprezentovaly Cervenou, zelenou a modrou slozku. Po tomto kroku
mohly byt vykreslovany barevné body, které reprezentovaly nalezené Kkontury, text
zobrazovany na obrazku a mifizku, ktera reprezentovala soufadny systém snimku.
Nasledovalo ulozeni obrazku do slozky v pocitaci. Vysledné obrazky, na kterych je
vykreslena soutadnicova sit, kontura pozorovaného predmétu a informace o poloze, jsou
zobrazeny nize.
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Obr. 51) Vysledny obrazek, ktery vznikl uréenim polohy kontury a zaznamenanim
ziskanych dat do snimku a) plastova krytka, b) dioda

5.5.2 Algoritmus méreni velikosti objektu

Pro ziskani dajti o velikosti pozorovaného objektu byla pouzita barevna kamera v kombinaci
se zadnim osvétlenim daného predmétu. S pouzitim zadniho osvétleni vznikl vysoce
kontrastni obraz, na kterém byl pozorovany objekt vyrazné tmavsi nez okoli, jelikoZz ptes
tento objekt svétlo neprostupovalo. Po pofizeni snimku kamerou byl obraz pteveden na
monochromaticky pomoci funkce F_VN_ConvertColorSpace(), do které vstupoval ukazatel
na zachyceny obrazek, ukazatel na nové vznikajici obrazek a typ pfevodu barevného spektra.
Nasledoval pievod na bindrni obrazek, podobné jako v algoritmu popsaném vyse a to pomoci
funkce F_VN_Threshold(). Nasledn¢ v tomto obrazku byly nalezeny kontury S vyuzitim
funkce F_VN_DetectBlobs(), které byly ulozeny do kontejneru. Tento kontejner byl vstupnim
parametrem do vytvoiené funkce fSearchForPoints(), ve které byla nalezena kontura
vkreslena do obdélniku funkci F_VN_EnclosingRectangle(), a byly nalezeny body kraju
kontury a thel natoceni. Tyto body také slouzily k vykresleni zaméfovaciho kiize, ktery
slouzil pouze pro ucely vizualizace. Nasledné byla volana funkce fMeasureObject(), jejiz
parametry byly vySe zminéné nalezené body, které urovaly vymezeni mista pro hledani
hrany pfechodu mezi bilymi a ¢ernymi pixely S vyuzitim funkce F_VN_LocateEdge(). Tato
funkce nasledné vracela piesné nalezené body kontury, jez byly pouZity jako vstupni
parametry do funkce F_VN_ImagePointsWorldDistance(). Krom¢ vyse zminénych bodi do
této funkce vstupovaly kalibra¢ni parametry kamery a vysledkem byla hodnota datového typu
LREAL, ktera reprezentovala vzdalenost nalezenych bodii v milimetrech. Na obrazcich nize
je zobrazena detekce kontury svorkovnice, nasledné vykresleni zaméfovaciho kiize a vypsani
zmé&fenych rozmeéri.
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Obr. 52) Zobrazen postup pii detekci rozméri svorkovnice a) binarni snimek, b)
nalezend kontura svorkovnice, c) vykresleni zamétovaciho ktize (slouzil pouze
k vizualizaci, d) vypsani zméfenych rozmért do obrazku

Nameéftené hodnoty se liSily v desetinach milimetrt, jak je vidét v tabulce naméfenych hodnot.
Nicméné byly konstantné vys$si oproti realnym rozmérlim, coz bylo zplisobeno pouzitym
typem objektivu, ale hlavné tim, ze plocha, na které bylo provadéno méfeni, lezela o tloustku
svorkovnice nad plochou, na které byla provedena kalibrace kamery.

Tab 13) Tabulka naméfenych rozmért svorkovnice
50,327 35,751
50,292 35,669
50,444 35,719
50,495 35,848
50,345 35,743

5.5.3 Algoritmus ¢teni koda

Na rozdil od predchozich dvou algoritmt bylo detekovani k6dl jednodussi a na pocet operaci
mén¢ naro¢né. Knihovna TwinCAT Vision jiz obsahovala algoritmy pro detekovani a ziskani
dat z QR, DMC, carovych a dalsich typt kodi. Tyto algoritmy byly soucasti licence TF7250
snazvem ,,TC3 Vision Code Reading“. Nicméné pro detekci kazdého typu kodu existuje
jedna konkrétni funkce, tudiz nelze detekovat QR kod pomoci funkce urcené k detekci
carovych kodu. Jelikoz kazdy sledovany vyrobek obsahoval konkrétni typ tohoto kodu, byl
program rozdélen podle toho, jaky vyrobek byl detekovan. Aby algoritmus nehledal konkrétni
typ kédu do nekonecna, byl pouzit ¢asovac, ktery po uplynuti konkrétni doby operaci prerusil

85



s chybovou hlaskou. Struktura algoritmu za¢ina potizenim snimku z kamery a pfevedenim na
monochromaticky obraz, aby bylo snizeno mnozstvi zpracovavanych dat. Tento ptfevod byl
proveden zavolanim jiz vySe zminéné funkce F_VN_ConvertColorSpace(). Nasledovalo
zapnuti Casovace, ktery je také oznaCovan jako ,,WatchDog®“, neboli hlidaci pes. Tento
Casova¢ byl spustén zavolanim funkce F_VN_StartRelWatchdog(), do které vstupoval
parametr o délce doby, po kterou se muze nasledujici operace provadét. Nasledovalo volani
funkce F_VN_ReadQRCodeExp(), do které vstupovalo nékolik parametrii. Prvnim byl
ukazatel na obrazek, ve kterém byl hledan dany kod, dalsimi dvéma vstupnimi parametry byly
kontejnery pro zéapis dat. Do prvniho kontejneru se v piipadé uspéSného nalezeni a
dekodovani kodu ulozil text, ktery obsahoval dany kod. Do druhého kontejneru se nasledné
ukladaly body, které reprezentovaly pozici kodu na obrazku. Nasledné se v programu volala
funkce na zastaveni Casovace v pifipadé uspesného ziskani dat z kodu, kterd méla zapis
F_VN_StopWatchdog(). Na obrazku nize je vidét plastovy dil, na kterém se mél nachazet QR
kod, ktery v ptipadé prvniho obrazku byl uspésné dekddovan, nicméné na druhém obrazku
byl tento plastovy dil chybné oznafen carovym koédem, coz zpiisobilo pieruseni hleddni kodu
¢asovacem, jelikoz do pozadované doby nebyl QR kod nalezen.

Dale v programu jiz nasledovaly funkce, které slouzily pievazné pro ucely vizualizace. Po
detekci kodu byl z kontejneru extrahovan fetézec znaku, ktery byl zakdédovan v kodu. Tento
fetézec byl datového typu STRING. Nasledné byla volana funkce F_VN_PutTextExp(), do
které vstupoval zminény fetézec a ktera zapisovala do obrazku definovany text, jak je vidét na
vSech ctyfech obrazcich niZze. Obdobné jako ptedchozi obrazky i tento byl uloZen do vnitini
paméti pocitace.

CHYBA: WATCHDOG TIMEOUT

T
SN0y
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N

c) d)

Obr. 53) Zaznamenani a vypsani kodu do obrazku a) spravné detekovany QR kod
Vv plastové krytce, b) nenalezeny QR kod v plastové krytce, ¢) detekovany ¢arovy kod
na diod¢, d) detekovany QR kod na svorkovnici
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5.5.4 Algoritmus rozpoznani rzi na ozubeném kole
Poslednim typem algoritmu, ktery byl pouzit na navrzeném pracovisti byl algoritmus

detekujici rez na kontrolovaném vyrobku. Algoritmus byl zalozen na porovnani a hledani
barev nachazejicich se na vyrobku.

K detekci barev nachazejicich se na sledovaném vyrobku byla wvyuzita funkce
F_VN_ReferenceColorSimilarityExp_TcVnVector3_LREAL(), do které vstupoval ukazatel
na obrazek, na kterém bylo pozadovano hledani barevnych anomalii. Dal$im vstupujicim
parametrem byla referen¢ni barva, ktera byla datového typu TcVnVectord LREAL, a se
kterou byly porovnavany barvy jednotlivych pixeli. Vystupem této funkce byl obrazek, na
kterém byly pixely podobné barvy zvyraznény. Nasledoval pifevod pomoci jiz nékolikrat
zminéné funkce F_VN_Threshold() na binarni obrazek, na kterém byly zvyraznény oblasti
s barvou podobnou barveé referen¢ni. Dale v programu byla volana funkce pro detekci a ur¢eni
poctu nalezenych kontur F_VN_DetectBlobs(), z ¢ehoz bylo ur¢eno, zdali jsou na vyrobku
mista postizené rzi. Na obrazku je vidét ozubené kolo vyhodnocené jako vadné.

CHYBA

Obr. 54) Zkorodované ozubené kolo
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hr := F _WN_ConvertColorSpace (ipImageln Bl,ipImagelIn Bl,TCVN_CST_RGB_TO_GRAY, hr):
hr := F_WN_CopyIntoDisplayablelmage (ipImagelIn Bl, ipTEST hr):
hrWD := F_VN_StartRelWatchdog(tStop,5_CK):
hr := F VN _ReadBarcodeExp(ipImageln Bl,ipDecodedData,ipContour, TCVN_BT_CODE12Z,1, TCVHN_BSD ANY hr);
hriWD := F_VN_5StopWatchdog (hrWD, tRest=>tRest);
IF HR = 5_OH THEN
nState := 501;
ELSIF hr = 5_FRLSE THEN //nebyl nalszeny Zddny kdd
nitate := g8;
hr := 5_OK;
sResultErr := 'KOD NENALEZEN';
ELSIF hr = 5 _WATCHDOG_TIMEQOUT THEN
n3tate i= gr
hr = 35_OH;
sResultErr := ‘'WATCHDOG TIMEQUT';
END_IF

hr :=

gvl.bNewCode := TRUE;

nState := B502;
END_IF
aStringFoto := concat('HOD: 'y gvl.sReadedCode) ;
hr := F_WN_PutTextExp(s5tringFoto, ipImagelUndistorted B, 50,200, TCVN_FI_HERSHEY SIMPLEX, ©,aGreen,20,4,FALSE,hr);
hr := F_WN_DrawContours(ipContour,-1,ipImagelUndistorted B, aGreen, 5, hr);
IF SUCCEEDED{hr)} THEN
nState := 59;

gvl.bNOK Part

gvl.b0OK Part

gvl.bNewCode
END_IF

Obr. 55) Cast kodu stavového automatu, ktery zajistoval chod pracovisté, konkrétné se
jedna o algoritmus pro detekci a zpracovani dat z ¢arového kodu typu CODE128

Naprogramované softwarové PLC pro své fungovani vyuzivalo rizné funkce, které jsou
soucasti jednotlivych produkti ve formé licenci. Jak jiz bylo zminé€no v samotnim uvodu této
prace, licen¢ni politika firmy Beckhoff umoznuje pro zkuSebni a studijni ucely aktivovat
sedmidenni obdobi, které umoznuje bezplatné vyuziti veskerych licenci v projektu pouzitych.
V nasledujici tabulce je ptehled vSech pouzitych licenci potfenych pro chod pracoviste.

Tab 14) Seznam pouzitych licenci provozovanych na pracovisti
Oznaceni licence Nazev licence
TC1200 TC3PLC
TF1800 TC3 PLC-HMI
TF7000 TC3 GigE Vision Connector Base
TF7100 TC3 Vision Base
TF7250 TC3 Vision Code Reading
TF7300 TC3 Vision Metrology 2D
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56 HMI

Aby mohl operator snadnéji komunikovat S pracovistém, volit typ vyrobku, ktery byl na
pracovisti kontrolovan a pozorovat vyhodnoceni kamerovym systém, bylo v prostiedi
TwinCAT Vizualization vytvofeno rozhrani operatora s ¢lovékem neboli HMI. Toto HMI
bylo vytvofeno pomoci modulu TF1800, které neni nativné pfizpisobeno k zobrazovani
obrazki pofizenych kamerou, jez jsou prevedené na zobrazitelné obrazky datového typu
ITcVnDisplayablelmage. Nicméné bylo vyuzito jinych funkcionalit, a tim dosazeno

pozadované funk¢nosti. Tento zpisob je popsan na konci této kapitoly a porovnan s modulem
HMI TF2000, ktery je jiz pro praci s témito obrazky uzpisobeny.

5.6.1 Popis navrzeného HMI

Na prvnim obrazku je snimek obrazovky, kterd se zobrazila po spusténi primyslového
pocitace na ptipojeném monitoru. V horni ¢asti je karta zalozek, z nichz nejdilezitéjsi je prvni
zalozka, na které jsou zobrazeny vSechny dulezité informace o robotizovaném pracovisti. Po
spusténi a kliknuti na obrazovku je operator pracovisté vyzvan k zadani hesla, bez kterého
nebylo mozné pracovisté ovladat a jakkoliv ménit programy. Obrazovka s vyskakovacim
oknem pro zadani hesla je zobrazena nize. V levé Casti obrazovky bylo tla¢itko pro zménu
kontrolovaného vyrobku, po jehoz stisknuti se zobrazilo vyskakovaci okno s nahranymi
vyrobky. Dale se zde nachazelo tlacitko s napisem robot, které nebylo nijak definovano a pod
kterym byly umisténa tlacitka pro spusténi a zastaveni pracovisté¢ v automatickém rezimu.
V centrdlni Casti obrazovky je zobrazen navrzeny model pracovisté, ve kterém jsou
vizualizovany stavy senzoru nachazejicich se na dopravnicich. V pravé ¢asti obrazovky se pak
nachdzi informace o vyhodnoceni daného vyrobku, zpracované snimky zkamery a také
kontrolka, ktera zobrazuje, jestli doslo k propojeni softwarového PLC s externi aplikaci, jez je
popsana v zavéru této diplomové prace. Posledni tlacitko slouzilo k odhlaseni obsluhy
pracovisté, po jehoz stisknuti Se pracovisté zastavilo a k jeho opétovnému spusténi bylo nutné
se znovu piihlasit.

£ roBomcia Buea @ avEracoPRaiy |6 KaMERA HERIC] STArICE

FAKULTA
I STROINIHO VYHODNOCENI
INZENYRSTVI

| | KAMERA DOPRAVNIKU

ZADEJTE HESLO

KAMERA KONTROLNI

Obr. 56) HMI obrazovka s vyskakovacim oknem pro zadani hesla
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Obr. 57) HMI obrazovka na které je zobrazen prubéh kontroly vyrobku (dioda)

Dalsi dvé zalozky obsahovaly detailni snimky z kamer a informace o pofizenych snimcich.
Na prvni zalozce se zobrazovalo pouze aktudlni vyhodnoceni snimku, tudiz pokud byl
vyrobek kontrolovan pomoci dvou snimki, pak oba tyto snimky bylo mozné vidét zaroven
pouze Vv posledni zéalozce, ktera byla urCena pro snimky a informace z barevné kamery
nachazejici se na kontrolnim stanovisti.

[T — [ ——

INFO KAMERA DOPRAVNIKU INFO KAMERA MERICI

Obraz kamery Obraz kamery

a) b)

Obr. 58) Zobrazeni ostatnich zalozek navrzeného HMI a) zalozka kamery nad
dopravnikem, b) zalozka kamery kontrolniho stanovisté

5.6.2 Zobrazovani dynamickych obrazku

Aby bylo mozné na HMI obrazovce zobrazovat nové vytvaiené obrazky, které vznikaly po
kazdém zachyceni snimku kamerou, bylo nutné v programu tyto snimky uloZzit pomoci
funk¢niho bloku FB_VN_Writelmage(). Do zminéného funkéniho bloku vstupoval ukazatel
na umisténi obrazku nachazejici se v dynamické paméti programu a také bylo nutné definovat
konkrétni slozku, do které se obrazek ukladal. Jelikoz na primyslovém pocitaci byla verze
TwinCAT novéjsi nez TWinCAT 3.1 sestava 4022.28, bylo nutné obrazky ukladat do slozky
nachazejici se na adrese: C:\TwinCAT\3.1\Boot\PIc\851\Visu. Tato slozka obsahovala
veskeré obrazky, které byly pouzity pro Gcely vizualizace. Pti tvorbé vizualizace pak bylo
dalezité¢ odkazy na tyto obrazky vlozit do vizualizace a do podrobnosti k danému obrazku
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definovat proménnou, ktera po zméné hodnoty v softwarovém PLC vynuti znovu nacteni
obrazku ze slozky [23].

Naproti tomu vizualizace vytvofend V prostiedi HMI TF2000 Zz4dné ukladani snimka
nepotiebuje, pouze je ve vytvoieném obrazku definovan komunikaéni port ADS a ukazatel na
zobrazitelny obrazek.

5.7 Propojeni softwarového PLC s externi aplikaci

Aby bylo mozné komunikovat se softwarovym PLC, ¢ist jeho proménné a efektivné
zpracovavat a ukladat ziskana data, byla pro Gcely této diplomové naprogramovana aplikace,
jejiz zastupce byl na primyslovém pocitaci umistén do slozky
C:\Administrator\AppData\Roaming\Microsoft\Windows\Start Menu\Programs\Startup. Toto
umisténi néasledné¢ zajiStovalo automatické zapnuti této aplikace po zapnuti primyslového
pocitace a spusténi operacniho systému.

Samotna aplikace byla vytvofena vyuzitim softwaru Pylnstaller, s jehoz pomoci bylo mozné
vytvotit aplikaci s pfiponou ,,.exe“, kterou bylo mozné spustit na pocitacich s opera¢nim
systémem Windows. Skript, ze které¢ho byla aplikace vytvofena byl napsan v programovacim
jazyce Python 3.9, do kterého byla vlozend knihovna ,pyads®, jez byla napsana ke
komunikaci se softwarovymi PLC, které bylo vytvofené v prostiedi TwinCAT,
prostfednictvim protokolu ADS, ktery TwinCAT nativné podporuje.

Skript zacinal pfipojenim knihovny ,,pyads®, definovdnim komunika¢niho portu ADS, ktery
Vv tomto ptipad€ byl na portu 851. Déle byl definovan identifikator adresy zafizeni, na kterém
bylo PLC provozovano. Tento identifikator byl ulozen do proménné PLC Net Id a byl
datového typu ,string”. Nasledné¢ bylo definovdno piipojeni k PLC pomoci metody
pyads.Conection(), do které vstupoval identifikator adresy a port protokolu ADS. Jelikoz se
softwarové PLC spoustélo také automaticky, nebylo zaruceno, ze se spusti chod PLC
programu pied popisovanou aplikaci. Spustila-li by se tato aplikace diive, doSlo by k padu
programu z divodu neexistujiciho portu ADS, ktery vytvaii PLC. Z tohoto dtvodu bylo
vyuzito konstrukce pro zpracovani vyjimek ,.try — except, ktera umoznovala chod aplikace i
pies vzniklou chybu. Cast skriptu v jazyce Python je zobrazen niZe, zbytek je pak soudasti
piilohy.

import pyads

PLC_Open=bo

PLC Port=

PLC_Net_TId=str( 251.185.1.1")

plc = pyads.Connection{PLC_Net Id,PLC Port)

ot PLC_Open:

plc.open()

plc.read_state()[®]

if plc.read_state()}[e] is not @:
PLC True

Obr. 59) Snimek textového editoru, ve kterém byl napsan Python scrip
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6 ZHODNOCENI A DISKUZE

Kamerovy systém v primyslovém prostiedi miiZze plnit spoustu ukold, které by jinak provadél
¢loveék. Mezi tyto ukoly patii ur€ovani polohy objektt, kontrola rozméri vyrobku a ¢teni dat,
ktera jsou zakédovana v riiznych typech grafickych koda, kterym miaze byt QR kod.

Pomoci kamerového systému byly kontrolovany odlisné vyrobky, které by se s vysokou
pravdépodobnosti na jednom pracovisti nesetkaly. Nicméné tyto vyrobky byly vyuZzity pro
svoji rozmanitost, dostupnost a velikost, a bylo na nich vyuzito riznych nastroju pro detekci a
zpracovani obrazovych dat.

Pii testovani navrzeného kamerového systému bylo pozorovédno, Ze okolni svétlo, které na
pracovisté dopadalo zna¢nou mirou ovliviiovalo pofizeny snimek. Tento tkaz bylo mozné
pozorovat predev§im béhem poledne, jelikoZz pracovisté bylo umisténé u velkého okna,
kterym na pozorované objekty dopadaly paprsky ze slunce. Naopak ve vecernich hodinach
byly potizované snimky konstantni. Okolnim svétlem byly pfedev§im ovlivnéné fotografie
potizené Cernobilou kamerou nachézejici se nad dopravnikem, jelikoz svétlo prostupujici
oknem vytvarelo jednostranny stin, ktery predevSim u detekovanych tmavych vyrobki
ovlivioval nalezené kontury a tim i ziskana data.

Modul TwinCAT Vision nabizi mnozstvi funkci, které slouzi ke zpracovani obrazovych dat,
ze kterych bylo Vvtéto praci vyuzito jen né€kolik, jez vSak pln€ stacily k zprovoznéni
navrzeného pracovisté, do takové miry, Ze plnilo ulohy, které byly vyzadovany béhem
kontroly jednotlivych dilt.. Zajimavou funkcionalitou je moznost simulace kamery, kterou je
vytvofen obrazovy zaznam a ten je pak mozné pichravat. Tahle moznost mize slouzit
k ovéfovani a testovani algoritmd pro zpracovani dat, je-li kamera jiz umisténa v prostoru,
ktery pro testovani neni pfili§ vhodny. Této moznosti by §lo také vyuzit pfi tvorbé virtualniho
robotizovaného pracovisté, kdy by byl cely chod pracovisté pouze simulovan.
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7 ZAVER

Tato diplomova prace byla zaméfena na téma kontroly kvality vyrobenych predméta
S vyuzitim strojového vidéni v primyslovém prostiedi. V reserSni ¢asti byl popsan algoritmus
navrhu kamerového systému urCené¢ho do vyrobniho prostiedi. V tomto navrhu byly
predstaveny zakladni komponenty, ze kterych byva kamerovy systém sestaven. Mezi tyto
komponenty patii pramyslové kamery s jejich optickymi systémy a osvétlenim, které se
pouziva pro zvyraznéni kontrolovanych vyrobka. Vyse zminéné komponenty byly nésledné
blize popsany a piedstaveny jejich mozné varianty. Nasledovalo seznameni s vyvojovym
prostiedim TwinCAT 3 a jeho rozsifujicim modulem Vision, ktery byl v praktické ¢asti vyuzit
ke komunikaci s kamerami a praci se zachycenym obrazem.

V poslednich kapitolach reSerSni €asti byly pfedstaveny komunikacni sbérnice a protokoly,
které se pouzivaji v prumyslovém prostiedi ke komunikaci a ptenosu obrazovych dat z kamer
a vstupné vystupnich periferii, které byly nésledné¢ pouzity k sestaveni a zprovoznéni
kontrolniho pracoviste.

V prvni Casti praktického teSeni byly rozebrany pozadavky na robotizované pracovisté
provad¢jici kontrolu dilt. Ztéchto pozadavkii vznikly tfi mozné navrhy usporadani
kamerového systému nachazejiciho se na pracovisti, ze kterych byl multikriterialni analyzou
vybran nejvhodnéjsi. Nésledoval popis pouzitych komponent na sestaveném pracovisti, pro
které bylo vytvofeno schéma elektrického zapojeni v projekénim programu EPLAN Electric
P8. Pro navrzené pracovisté bylo také vytvoreno sitové schéma komponentd, ze kterych bylo
pracovisté sestaveno a které¢ komunikovaly po sbérnici Ethernet.

V praktické c¢asti zaméfené na programovani a zprovoznéni kamerového systému byl
pfedstaven postup implementace modulu Vision do vyvojového prosttedi TwinCAT
eXtended Automation Engineering zalozeného na Microsoft Visual Studiu. Nasledoval popis
postupu nastaveni a kalibrace pfipojené kamery, na ktery navazal popis vytvoifeného
programu a jednotlivych algoritmil, které byly na sestavném pracoviSti implementovany.
Konkrétné se jednalo o algoritmus, ktery vyhodnocoval tvar a polohu souc¢asti nachéazejici se
na vstupnim dopravniku. Dale algoritmus, jehoZ vystupem bylo ur¢eni rozmérii pozorovaného
vyrobku, ktery vyuZival snimky pofizené v konfiguraci zadniho osvétleni vyrobku. Tretim
popsanym algoritmem bylo vyhodnocovani QR a carovych koédu, které se nachazely na
kontrolovanych vyrobcich. Posledni pfedstaveny algoritmus umél detekovat barevné
anomalie na vyrobku, které byly reprezentovany zkorodovanym povrchem ozubeného kola.
Pro navrzené pracovisté bylo pfedstaveno a popsdno vytvoiené rozhrani ¢lovéka se strojem,
k jehoz vytvoteni byl pouzit modul TF1800.

V posledni kapitole této diplomové prace byla pfedstavena aplikace pro zafizeni s operacnim
systtmem Windows, ktera byla vytvofena ze skriptu napsaného v jazyce Python. Tato
aplikace byla navrzena ke komunikaci a ukladani dat ze softwarového PLC, které bylo na
pocitaci zpusténo a se kterym komunikovala prostiednictvim protokolu ADS.
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9 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, TABULEK A
OBRAZKU
9.1 Seznam zkratek a pouzitych symboli
Zkratka Vyznam
Al artificial intelligence
BNC bayonet neill concelman connector
CAPTCHA completely automated public Turing test computers and humans apart
CCD charge coupled device
CIDR classless inter-domain routing
CMOS complementary metal oxide semiconductor
CSMA/CD carrier sense multiple access/collision detection
DoF depth of field
FoV field of view
fps frames per second
HMI human machine interface
LED light-emitting diode
LLC logical link control
MAC media access control
PLA polylactic acid
PLC programmable logic controller
PPI pixels per inch
ROI region of interest
SNR signal-to-noise ratio
STP shielded twisted pair
WD working distance
XAE Xtended Automation Engineering
XAR tended Automation Runtime
Symbol Rozmér Veli¢ina
FOV [mm] Velikost zorného pole
Rc [px] Rozliseni kamery
Rs [mm/px] Prostorové rozliseni
Sf [mm] Velikost nejmensiho prvku
Nf [px] Pocet pixell pro zobrazeni nejmensiho prvku
i [-] Zvétseni
f [mm] Obrazova ohniskova vzdalenost
a [mm] Pracovni vzdalenost
z° [mm] Vzdalenost mezi obrazovym ohniskem objektivu a plochou

snimace
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9.6.9/ +24V 9>

r -0 r——=-=-- 1 a7 1 r-——-=--- 1 r——=-=-- 1 r——=-=-- r——=-=-- 1 r-——-=--- 1
AS | bStatusLightRed | AS | bStatusLightOrange | AS | bStatusLightGreen | AS | bPowerStatus I AS I Rezerva | AS I Rezerva AS | bBackLight1 | AS | bBackLight2 I
/11.6 ? /11.6 1.6 /11.6 ! /11.6 16 /11.6 16 /11.6 16 /11.6 L6 /11.6 L6
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Seznam svorkovnic

F14_001
Svorky
Svorkovnice Defini¢ni text svorkovnice Graficka strana pland svorkovnic
prvni posledni Celkem PE Celkem N Celkovy pocet
PE PE 1 0 1
-PE 1 1 10 0 10
-X1 N 1 1 1 3
-X10 1 19 0 0 19
-X11 1 4 0 0 4
-X15 1 6 0 0 6
-X17 1 4 0 0 4
-X18 1 6 0 0 6
-X101 1 16 0 0 16
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-A2 x2:8 1 . PE 75
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Plan svorkovnice F13.001
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-83 1 1 ' /8.2
-83 2 2 /8.2
-A3 1 3 -83 3 /8.2
B4 1 4 /82
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-A3 2 6 B4 3 /8.2
-85 1 7 /83
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Plan svorkovnice F13.001
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7 -U6 + /2.3
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Seznam pristrojl

F03_001
Oznaceni pristroje Eunkéni text Oznaceni pristroje Eunkéni text
Cislo artiklu Kizovy odkaz Symbol Cislo artiklu Kizovy odkaz Symbol
Typové Eislo Oznadeni artiklu Typové Cislo Oznaceni artikiu
/2.a.1 -B3 /8.2 J
i + -
¢PE | r—
hd
-Al CX6030 /111 r————=-=-=-- 1 -B4 /8.2 uop
BEC.C6030-0060 ! ! 1
| | A~
€6030-0060 | | x
-A2 BK1120 /112 r———-———---- 1 -B5 /83 Lo
BEC.BK1120 ! ! 4
| | t.-—
BK1120 | | T
-A3 KL1408 /113 r————-=-=--- 1 -B6 /8.4 J
BEC.KL1408 ! ! 1
| | K-~
KL1408 | | z
-A4 KL2408 /115 r———-———---- 1 -B7 /8.5 e
| |
BEC.KL2408 g
I I 0.
KL2408 | |
-AS = /116 r————-=-=--- 1 -F1 /2.a.0
1
BECKL2408 : : %
KL2408 | | 2
-A12 /117 r--——=- == 1 -F2 222
1
BEC.KL9010 : : SIE.55Y4106-5 ;9\'
KL9010 | | 55Y4106-5 2
-B1 /6.a.3 -F3 [2.a.4
1
BAU.11175752 SIE.55Y4106-5 ;9\'
VCXG-125C.R 55Y4106-5 2
-B2 /6.b.3 -F4 /2.b.4
1
SIE.55Y4106-5 ;9\'
55Y4106-5 2
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Seznam pristrojl

F03_001
Oznaceni pristroje Eunkéni text Oznaceni pristroje Eunkéni text
Cislo artiklu Kizovy odkaz Symbol Cislo artiklu Kizovy odkaz Symbol
Typové Eislo Oznadeni artiklu Typové Cislo Oznaceni artikiu
-H1 /9.a.1 -H21 /9.b.1
x1 x1
g i
x2 x2
-H2 /9.a2 -H22 /9.b.2
x1 x1
g g
X2 x2
-H3 /9.a.3 -H23 /9.b.3
x1 x1
jz// jz/;
x2 x2
-H4 /9.a4 -H24 /9.b.4
x1 x1
i’f ®
X2 x2
-H5 /9.a.5 -K1 /9.a.1
x1 AL
g‘z// [:j
x2 A2
-H10 /9.5 -K2 /9.a.2
AL
A2
-H11 /9.7 -K3 /9.3
AL
A2
-H12 /9.b.6 -K4 /9.a3
x1 AL
2 =
x2 A2
-H13 /9.6.7 -K5 /9.a.4
x1 AL
jz»;« [:j
X2 A2
3 NMNANVY NAaMmy 30.b
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Seznam pristrojl F03_001

Oznaceni pristroje Eunkéni text Oznaceni pristroje Eunkéni text
Cislo artiklu Kizovy odkaz Symbol Cislo artiklu Kizovy odkaz Symbol
Typové Eislo Oznadeni artiklu Typové Cislo Oznaceni artikiu
-M2 /3.a3 Ul Vi Wi PE -S3 /43
nou
- 7o
12
-M3 /3.3 U VL Wi jPE -S4 /8.6
|13
\14
-PE -S5 /8.7
|13
14
-Q1 /2.2.0 -U3 /5.4
(BN
A
2 4 6
-Q2 /4.2 -U4 /323
NCT.M300-01200042A10100AB100
M300-01200042A10100AB100
-Q3 /4.6 -Us /5.4
-Q4 /323 1t -ué
Har ) BEC.PS2001-2410-0000 —ou
L PS2001-2410-0000
2
-Q5 /3.c.3 )t -U7z /3.c3
EEr ) NCT.M300-01200042A10100AB100
L M300-01200042A10100AB100
2
-S2 /4.2 -X1
|13
-
14
302 NnMNANVY NAaMmy 30.c
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Seznam pristrojl

F03_001

Cislo

Oznaceni pristroje

artiklu

Typové Cislo

Funkéni text

Oznaceni artiklu

Kfizovy odkaz

Symbol

Oznaceni pristroje
Cislo artiklu
Typové Cislo

Funkéni text

Oznaceni artiklu

Kfizovy odkaz

Symbol

-X2 J2.24 -X18 /9.a.5
1 PE 2
[ b1
L J
-X4 222 -X101 /2.b.2
1 PE 2
k-4 g
I, J
-X10
-X11
-X12 /9.b.7
! 1
-X13 /9.7
A!n
-X15
-X16 /9.a.5
! 1
-X17 /7.3
b1
30b NMNANVY NAM
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