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STEROWANIE ROBOTEM EDUKACYJINO-PRZEMYSLOWYM L-I
ZWYKORZYSTANIEM TORU WIZYJNEGO

Streszczenie: W pracy przedstawiono system ztozony z prostego robota edukacyjno-
przemystowego L-I, uktadu pozyskania obrazu oraz programu SYS_WIZ, realizujgcego
rozpoznawanie obiektéw. Skupiono sie¢ gtdwnie na opisie robota ijego ukfadu sterowania
oraz sposobie pozyskania informacji wizyjnej. Zaprezentowano integracje istniejagcego
stanowiska robota z systemem wizyjnym oraz przedstawiono zagadnienia wspotpracy
oprogramowania sterujgcego robotem z programem SYS_WIZ.

CONTROL SYSTEM FOR EDUCATIONAL-INDUSTRIAL ROBOT L-I EQUIPPED
WITH VISION SYSTEM

Summary: The work presents a compact system including a simple educational-
industrial robot L-1, a subsystem for image acquisition and program SYS_WIZ, which
proceeds object recognition.The main part of the work includes robot and its control
system description and a method of a vision information acquiring. The way of integration
of the robot and the existing vision system is illustrated and questions of cooperation of
two subsystems: robot control one and program SYS_W!IZ are introduced.

STEUERUNG FUR DIDAKTISCH-INDUSTRIELLEN ROBOTER L-I MIT DEM
VISUELLEN EINGANG

Zusammenfassung: In der Arbeit wird ein System bestehenden aus einfachen
didaktisch-industriellen Roboter L I, Bildgewinnungsystem und Programm SYS_WIZ zur
Objekterkennung vorgestellt. Vor allem die Beschreibung des Roboters, seiner
Steuerungssystem und die Methode flir die Gewinnung der Bildinformation wird
présentiert. Es werden auch die Integration des Roboterarbeitsplatzes mit dem visuellen
System und die Probleme des Zusammenspieles Robotersteuerungen mit SYS_WIZ
Programm gezeigt.
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1. Wprowadzenie

Praca niniejsza poswiecona jest prdébie praktycznego zastosowania powstatego
w Instytucie Automatyki Politechniki Slaskiej programu stuzacego do rozpoznawania obrazéw
0 nazwie SYS_WIZ. Przedstawione zostaly w niej mozliwosci wspotpracy stworzonego
systemu wizyjnego z prostym robotem edukacyjno-przemystowym L-I produkcji OBRUSN
Torun. W pracy skupiono sie na opisie robota L-1, sposobie generacji sterowan oraz metodzie
pozyskania obrazu nie zagtebiajac sie w opis procesu przetwarzania informacji wizyjnej oraz
mechanizmu klasyfikacji obiektow sceny, ktéry przedstawiony jest w pracy [7] poSwieconej
w catosci systemowi wizyjnemu. Mimo iz referowane prace prowadzone byly z zastosowaniem
niewielkiego i prostego robota przemystowo-edukacyjnego, pozwolity jednak na
przedstawienie konkretnego zastosowania dla istniejagcego juz sprzetu i oprogramowania.
W wyniku potgczenia tych elementéw powstato stanowisko laboratoryjne, ktdre sklasyfikowaé
mozna jako stanowisko sortowania opartego na informacji wizyjnej [8],

W pracy zamieszczono kolejno: krotki opis robota przemystowo-edukacyjnego L-I oraz
jego uktadu sterowania, opis ukladu pozyskiwania obrazu, organizacje stanowiska robota
w potaczeniu z systemem wizyjnym, zagadnienia wspOtpracy oprogramowania sterujgcego
robotem z programem SYS_WIZ oraz opis przyktadowego eksperymentu. Prace zamykaja
wnioski wskazujace na dydaktyczne i badawcze mozliwosci wykorzystania opisanego

stanowiska.

2. Opis robota przemystowo-edukacyjnego L-I

Robot L-I, ktérego schemat kinematyczny przedstawia rysunek 2.1,posiada manipulator

0 sze$ciu stopniach swobody i strukturze PPPOOO.

Rys. 2.1. Schemat kinematyczny robota L-I

Fig. 2.1. Kinematic scheme of robot L-1
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Uktad sterowania robota L-1 sktada sie z jednostki nadrzednej, ktdra jest komputer klasy
PC, oraz uktadu sterowania silnikami krokowymi firmy ISEL. Jednostka nadrzedna
wypracowuje rozkazy sterujgce, ktore poprzez tacze szeregowe przekazywane sg do Kkarty
interfejsu ISEL 4.0. Karta ISEL 4.0 jest mikroprocesorowym uktadem umozliwiajacym
sterowanie trzema silnikami krokowymi. Na podstawie przekazywanych karcie informacji
takich, jak przemieszczenie i warto$¢ zadana predkosci oraz na podstawie wewnetrznie
ustalonych parametréw pracy oblicza ona wymagane warunki startu i zatrzymania oraz
generuje impulsy podawane na wzmacniacze mocy, ktoérych wyjscia sterujg bezposrednio
silnikami krokowymi.

Uktad sterowania robota musi zapewni¢ sterowanie szescioma napedami oraz kilkoma
urzadzeniami we/wy, do ktérych zalicza si¢ chwytak. W zwigzku z tym moduty interfejsu oraz
wzmacniaczy mocy sg zdwojone, a w komputerze nadrzednym umieszczona jest dodatkowa
karta obstugi urzadzen zewnetrznych.

Do przekazywania danych miedzy Kartg interfejsu i komputerem nadrzednym
wykorzystano dwa tgcza RS232C. Standardowo tgcza te wymagajg potgczenia za pomoca
przewodu o dziesieciu zytach. Pozwala to na bezposrednie przekazywanie sygnatoéw
sterujgcych transmisja. Poniewaz polaczenie pomiedzy komputerem a Kkartg ISEL
zrealizowane jest w oparciu o przewo6d trzyzylowy, sygnaly sterujagce taczem nie sg
uwzgledniane. Wymusza to stosowanie odpowiedniego programowego protokotu transmisji
[31[4]:

- podigczony komputer sterujacy wysyta rozkaz zakonczony znakiem konca linii - V ,

- karta interfejsu potwierdza wykonanie lub zapamietanie tego rozkazu sygnatem

potwierdzenia '0' (zero) lub zgtasza wystapienie btedu przez wystanie znaku réznego od

'0". Warto$¢ kodu ASCII przestanego znaku stanowi numer btedu.

Komputer nadajagcy musi w kazdym przypadku odczeka¢ na sygnat potwierdzenia,
poniewaz dopiero wtedy karta interfejsu moze odebra¢ nowy rozkaz.
Karta interfejsu moze pracowa¢ w dwaéch trybach pracy:
- DNC ( Direct Numerical Control), czyli bezposrednio w zalezno$ci od sterujagcego

komputera nadrzednego,
- CNC ( Computer Numerical Control), tryb z pamiecia, program jest najpierw

zapamietany, a nastepnie uruchamiany.
Karta moze pracowacé takze z rozkazami mieszanymi.

Aby zapewni¢ sobie catkowitg zalezno$¢ robota od komputera nadrzednego, w pracy

z kartg ISEL wybrany zostat tryb DNC.
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Sterowanie robotem za posrednictwem karty ISEL 4,0 wymaga przestrzegania pewnej
konwencji zapisu rozkazéw oraz kolejnosci ich przesytu [4]:
karta interfejsu inicjowana jest rozkazem o inicjalizacji osi

@07\n
gdzie:
0 oznacza nr urzadzenia (standardowo 0 ),
7 oznacza, ze inicjowane sg wszystkie trzy osie.

nastepnie wysyfany jest rozkaz bazowania osi

@OR7\n
gdzie:

oznaczeniajak w rozkazie inicjalizacji osi.
Po tych rozkazach wysytany jest cigg rozkazéw sterujgcych ruchem trzech silnikéw:

@0M X,Vx,Y,Vy,ZVz,0,21\n
gdzie:
M oznacza prace w trybie DNC,
X,Y,Z wspo6trzedne punktu,
Vx,Vy,Vz predkosci poszczeg6lnych silnikow

Sterowanie robotem L-l z powodu braku sprzezer zwrotnych od poszczeg6lnych osi jest
bardzo ograniczone. Odbywa sie ono w konwencji przemieszczen od punktu do punktu bez
mozliwosci $ledzenia aktualnego potozenia elementéw manipulatora. W zwigzku z tym, ze
system wizyjny sprzezony z robotem wypracowuje jedynie wspotrzedne docelowe
przemieszczei chwytaka ,’stotna jest stosunkowo dobra doktadno$¢ pozycjonowania oraz
powtarzalno$¢ ruchéw robota w jego trzech pierwszych cztonach. Duza zaletg uktadu
sterowania okazaty sie procedury automatycznego bazowania manipulatora pozwalajace
na kazdorazowe jednoznaczne ustawienie stanu poczatkowego robota. Niestety, standardowo

sg one dostepne jedynie dla trzech pierwszych liniowych czton6w robota L -1.

3. Uktad pozyskiwania obrazu

Uktad pozyskiwania obrazu sktada sie z karty interfejsu kamery TV firmy REFLEKS
umieszczonej w komputerze nadrzednym klasy PC oraz z kamery telewizji przemystowej typu
TP-K 162. Obraz widziany przez kamere podzielony jest na ponad 64000 punktéw, co
odpowiada rozdzielczosci 320 punktéw w 200 liniach. Kazdemu punktowi przyporzagdkowana
jest warto$¢ T jezeli jego jasnos$¢ jest wieksza lub roéwna programowo ustawionemu
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poziomowi szaro$ci, lub warto$¢ 'Ojjezeli jego jasnos$¢ jest mniejsza. W ten spos6b informacja
wizyjna zostaje przetworzona na informacje o charakterze cyfrowym i moze by¢ cyklicznie
pobierana przez komputer pod kontrolg specjalnego oprogramowania.

Interfejs posiada wyprowadzony sygnat wizyjny, ktéry moze by¢ podawany na monitor
kontrolny w celu bezpos$redniej obserwacji obrazu z kamery.

Interfejs kamery TV widziany jest przez procesor komputera jako urzadzenie zewnetrzne
umieszczone pod adresem w zakresie 310-31F i zajmuje cztery kolejne lokacje. Interfejs
posiada bufor o pojemnosci 8 Kb mieszczacy dane jednego potobrazu [5], Dane sa czytane
przez procesor programowo i umieszczane w zadeklarowanej przez program zarzadzajacy
kartg tablicy.

Obraz pozyskany przez uktad wizyjny poddawany jest dalszej obrébce przez procedury
systemu SYZ_WIZ.

4. Organizacja stanowiska robota z systemem wizyjnym

Organizacje stanowiska robota z systemem wizyjnym przedstawia rysunek 4.1.

Rys. 4.1. Organizacja stanowiska robota L-l z systemem wizyjnym

Fig.4.1 Laboratory station for robot L-I with vision system

Stanowisko sktada sie z robota L-l poruszajgcego sie nad ptaszczyzng stotu
roboczego, umieszczonej prostopadle do powierzchni stotu kamery TV obejmujgcej czesc
przestrzeni roboczej robota, sterownika silnikéw krokowych oraz komputera nadrzednego
wyposazonego w Karty interfejsu kamery i obstugi we/wy robota. Stanowisko uzupeknia
monitor kontrolny, na ktérym wyswietlany jest obraz zrédtowy.
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5. Wspotpraca oprogramowania sterujagcego robotem z programem SYS_WIZ

Program SYS_WIZ stosuje do opisu obiektéw nastepujgce cechy topologiczne [7]:

- kotowos¢ figury,
- liczba wierzchotkow,
- cigg wartosci katéw wewnetrznych,
- cigg stosunkow dtugosci bokow,
- liczba otwordéw oraz ich charakterystyki (ztozone z tych samych cech,co obiekty),
- wypuktos¢ obiektu,
- promien,
- obwod obiektu, obliczany przez program dla rozréznienia elementéw sceny
0 identycznym ksztatcie,lecz r6znej wielkosci.

Cecha okreslajaca element sceny jest jego nazwa. Zostaje mu ona przyporzadkowana
przez program SYS_WIZ po dokonaniu klasyfikacji.

Aby umozliwi¢ sterowanie robotem,kazdy element sceny wizyjnej okreslany jest ponadto
przez wspotrzedne jego $rodka ciezkosci. Para danych: nazwa obiektu, wspotrzedne $rodka
ciezkosci tego obiektu pozwalajg na jednoznaczne okreSlenie kazdego elementu bedacego
w polu wizyjnym systemu. ]

Aby umozliwié¢ sterowanie robotem za pomoca dostepnego systemu wizyjnego, nalezato

poczyni¢ szereg zatozen:

- wspo6trzedna Z (pionowa) punktu docelowego jest stata dla wszystkich obiektow sceny
lnie ulega zmianie; sterowanie robotem odbywa sie tylko w ptaszczyznie XY,

- elementy $ceny sg na obrazie obiektami roztgcznymi,

- wszystkie obiekty sceny, niezaleznie od ich ksztattu, posiadajajednakowy uchwyt
usytuowany w $rodku ciezkosci, dostosowany do chwytaka robota i mozliwy do
uchwycenia niezaleznie od orientacji obiektu na scenie,

- zapewnione jest state, rownomierne o$wietlenie sceny oraz wystarczajgca
kontrastowo$¢ tta i obiektow.

- wzajemne potozenie robota i kamery w trakcie eksperymentu nie ulega zmianie.

6. Przebieg przyktadowego eksperymentu

Eksperyment polega na wyszukaniu przez robota elementu o zadanej nazwie sposrod kilku
elementdw widocznych na scenie, uchwyceniu go przez chwytak robota i przeniesieniu

z zadang predkoscig do punktu o zadanych wspotrzednych X,Y.



Sterowanie robotem 291

System rozpoczyna prace od uruchomienia procedur obstugi karty interfejsu kamery,
ktére prowadza do pozyskania binarnego obrazu sceny wraz ze znajdujacymi sie na niej
obiektami. Obraz ten przekazywany jest do tablicy roboczej, ktéra stanowi wejscie dla
zmodyfikowanych procedur programu SYS_WIZ.

Kolejno nastepuje konturowanie obrazu, wyznaczanie s$rodka ciezkosci obiektow,
ekstrakcja cech oraz przyporzadkowanie nazw poszczeg6lnym elementom sceny. Na ekranie
monitora komputera nadrzednego ukazuje sie obraz konturowy obiektéw sceny
z zaznaczonymi $Srodkami ciezko$ci. System sprawdza nastepnie, czy w zbiorze rozpoznanych
obiektéw istnieje obiekt o zadanej nazwie. Jezeli istnieje,to wspétrzedne jego Srodka ciezkosci
zostajg przekazane jako sterowanie do uktadu wykonawczego robota L-l. Rozpoczyna sie
proces wykonania zadania na poziomie sterowania robotem. Program nadrzedny generuje
kolejno rozkazy inicjalizacji osi, rozkaz bazowania manipulatora robota, a nastepnie rozkaz
dojazdu do wskazanego obiektu, uchwycenia go i przeniesienia we wskazane miejsce.

Po wykonaniu zadania system gotowy jest do wykonania kolejnego rozkazu.

7. Whnioski koncowe

Opisany system stworzony zostatl jako stanowisko badawcze dla préb zwigzanych
z wykorzystaniem toru wizyjnego do sterowania prostego robota” jakim jest bedacy
wdyspozcji Zaktadu Robotyki i Automatyzacji Proceséw Dyskretnych robot L-I.
Bezposrednig zachetg do stworzenia tego stanowiska byly prace prowadzone w Instytucie
Podstawowych Probleméw Techniki PAN dotyczace stanowiska sortowania sterowanego
wizja [2] oraz przykiad zastosowania takiego systemu przedstawiony w [6], Bazag dla
prowadzonych badan byly dwie prace dyplomowe: [7] dotyczaca programu stuzacego do
rozpoznawania obrazéw oraz [1] poswiecona zagadnieniom sterowania robotem L-I.

Dzieki zestawieniu i uruchomieniu systemu udato sie osiggna¢ nastepujace cele:

- wykazano w praktyce mozliwo$¢ wykorzystania istniejacych podzespotéw do
stworzenia taniego otwartego systemu robota sterowanego za pomocag Sygnatu
wizyjnego,

- zweryfikowano algorytmy i przetestowano konkretne programy dokonujace wszystkich
niezbednych czynnosci w zakresie analizy obrazu i sterowania robotem zapewniajgc
mozliwos¢ ich wspotdziatania.

- powstalo stanowisko laboratoryjne, dzieki ktéremu w przystepny sposéb
zaprezentowa¢ mozna szereg probleméw zwigzanych z pozyskaniem obrazu, jego
analiza oraz przetworzeniem otrzymanych wynikdw do postaci przydatnych dla

sterowania robotem.
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Abstract

The work is,aimed at practical application of program for image recognition to problems
of robot control. It illustrates potential ability of simple educational-industrial robot L-I to
cooperate with existing vision system. The core of the paper is concerned with robot L-I
characteristic, a method of control signal generation and a way of image acquiring. Since the
idea of the vision subsystem utilised in this work was introduced in [5], the process of object
recognition is not considered here. Although reported works were proceeded employing
asmall and simple robot L-I, they enabled introducing particular application for existing
equipment and software. A cooperation of these elements creates new fields for further works
and is a clear verification of research which have hitherto been done separately.

The paper begins with a short description of the educational-industrial robot L-I.
Afterwards its control and an image acquisition subsystem are presented. Subsequently, the
whole laboratory station including robot and connected vision system is briefly described.
At the end an example of utilization of the station is illustrated and final conclusions are given,

indicating educational and scientific feasibilities of the system described.



