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Streszczenie: w pracy omoéwiono projekt i weryfikacje dziatania systemu decyzyjnego
przeznaczonego do automatycznej segregacji elementéw metalowych wycietych za pomocg
technologii laserowej. Wycinanie laserowe jest jedng z najbardziej precyzyjnych metod obrobki
metalu, jednak etap recznego wyciggania i segregacji elementéw ogranicza efektywnosc catego
procesu. Zaproponowane rozwigzanie integruje manipulator KUKA KR 6 R900 sixx z chwytakiem
podcisnieniowym oraz systemem wizyjnym, pozwalajgc na automatyzacje transportu i klasyfikacji
elementdéw. Istotnym elementem systemu jest algorytm decyzyjny, ktéry na podstawie danych z kodu
G-code okresla punkty przytozenia przyssawki, uwzgledniajgc mase i wymiary elementéw.

W badaniach uwzgledniono ré6znorodnos¢ materiatow i ksztattow, takich jak stal konstrukcyjna

i aluminium o réznych grubosciach. Wyniki symulacji i eksperymentdéw potwierdzity skutecznosé
zaproponowanego rozwigzania przenoszenia i przydziatu detali do miejsc sktadowania. Praca
stanowi propozycje nowoczesnego systemu automatyzacji, ktéry moze znalez¢ zastosowanie

w przemysle metalowym. Przedstawione rozwigzanie jest prototypem opracowanym w skali
pomniejszonej, co pozwolito zweryfikowac¢ dziatanie systemu wraz ze spetnieniem zatozen.

Stowa kluczowe: system decyzyjny, automatyzacja procesu, wy
przetwarzanie obrazu, kod G-code

1. Wprowadzenie

Wspoélczesne systemy automatyzacji w przemysle metalowym
coraz czesciej wykorzystuja ciecie laserowe do szybkiego i precy-
zyjnego wycinania elementéw z blachy. Jednak procesy postpro-
dukcyjne, takie jak odbidr, segregacja i kontrola jakosci, nadal
stanowia wyzwanie. Kluczowym problemem jest opracowanie sys-
temu, ktéry automatycznie okresli punkt pobrania przez chwytak,
oceni jako$¢ cigcia oraz sklasyfikuje elementy wedlug ksztattu.

W literaturze odnotowuje si¢ szereg podejé¢ do automatyza-
cji procesu pobierania elementéw wycietych laserowo. Metody
planowania chwytu mozna ogdlnie podzieli¢ na jednoetapowe
i dwuetapowe.

Metody dwuetapowe najpierw przeprowadzaja segmentacje
obiektu i estymacje jego pozycji, a nastepnie wyszukuja punkty
chwytu na docelowym obiekcie. Segmentacja moze by¢ reali-
zowana za pomoca klasycznego dopasowywania szablonéw
w oparciu o zaprojektowane deskryptory (np. SIFT [10, 15]) lub
z wykorzystaniem glebokich konwolucyjnych sieci neuronowych
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/cinanie laserowe, segregacja elementow, manipulator KUKA, chwytak podcisnieniowy,

(np. Mask R-CNN [6], YOLO [13] czy SegNet [2]). Na podsta-
wie wyodrebnionych punktéw mozliwa jest estymacja pozycji
obiektu za pomoca rejestracji chmur punktéw, polegajacej na
znalezieniu transformacji przestrzennej dopasowujacej do siebie
dwie chmury [5].

W przeciwienstwie do metod dwuetapowych, metoda jedno-
etapowa, bezposrednio przewiduje punkty pobrania elementu
bez koniecznosci segmentacji obiektu czy estymacji jego pozy-
cji. Podejécie to jest preferowane w srodowisku magazynowym
ze wzgledu na szybsza realizacje niz metody dwuetapowe i jest
najlepiej dostosowane do zastosowan czasu rzeczywistego [3].

Sergey Levine i wspélautorzy [9] byli jednymi z pierwszych,
ktérzy zastosowali model splotowej sieci neuronowej do bezpo-
$redniego przewidywania prawdopodobieristwa powodzenia dla
danego polecenia ruchu, w kontekécie planowania chwytu na
podstawie danych wizyjnych. Warto réwniez wspomnie¢ o meto-
dach wykorzystujacych sieci neuronowe [1, 8, 12], ktére gléwnie
polegaja na generowaniu map afordancji (ang. affordance map),
uwzgledniajacych jako$¢ chwytu zdefiniowana dla kazdego pik-
sela obrazu.

Kolejnym istotnym aspektem procesu jest analiza jakosci
wycietego elementu. Bledy technologiczne, takie jak niedocie-
cia, zle rozmieszczenie otworéw lub deformacje materiatu, moga
znaczaco wplyna¢ na mozliwos¢ dalszego przetwarzania ele-
mentu. W podejéciu wykorzystujacym systemy wizyjne, ocena
jakosSci opiera sie na analizie obrazéw 2D lub danych trojwy-
miarowych, pozyskiwanych za pomoca kamer lub skaneréw
wizyjnych. W literaturze mozna znalezé nastepujace aspekty
tej oceny: analize ksztaltu, detekcje defektéw krawedzi, pomiary
wymiarowe i ocene kompletnosci wyciecia [14].
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Pierwszym etapem oceny jakosci wyciecia elementu jest jego
segmentacja na obrazie z czujnika. Analiza ksztaltu opiera
sie na poréwnaniu otrzymanego ksztaltu wycietego elementu
z ksztaltem referencyjnym, zdefiniowanym na podstawie
modelu CAD lub wzorca geometrycznego. W tym celu sto-
suje sie m.in. metody oparte na punktach charakterystycz-
nych, metody oparte na krzywych na plaszczyznie [16], metody
oparte na poréwnaniu konturéw [4], a w przypadku bardziej
zlozonych ksztaltéw — przez poréwnanie binarnej maski rze-
czywistego obiektu z maska referencyjna [17].

System wizyjny moze wykrywaé lokalne uszkodzenia krawe-
dzi, takie jak zadziornosci, przetopienia czy przerwania cia-
glodci cigcia. W tym celu opisuje si¢ nieregularny kontur za
pomoca cech geometrycznych, takich jak dlugos¢, érednica czy
odleglo$é [4]. W ten spos6b kontur moze zosta¢ odwzorowany
w jednowymiarowej przestrzeni cech, co umozliwia wykorzy-
stanie analizy gradientu lub lokalnych wzorcéw binarnych [11]
do wykrywania defektéow konturu.

Na rynku istnieja gotowe systemy, np. SortFLEX [A2], ktére
automatyzuja odbidr i segregacje elementéow. Niemniej jednak,
wiekszo$¢ z dostepnych na rynku rozwigzan charakteryzuje sie
wysokim kosztem wdrozenia i ograniczona funkcjonalnoscia
dotyczaca kontroli jakosci wycietych detali.

W odpowiedzi na te wyzwania, okreslono hipotez¢ badaw-
cza, zgodnie z ktérg zastosowanie analizy obrazu w polacze-
niu z interpretacja G-code pozwala na skuteczna klasyfikacje
i oceng jakosci elementéw wycietych laserowo przez poréwnanie
rzeczywistych elementéw z ich wzorcami projektowymi. Pro-
blem ten jest istotny z punktu widzenia praktyki przemystowej,
gdyz pozwala na ograniczenie udzialtu operatora w procesie
kontroli jakoSci oraz zwigkszenie efektywnosci i niezawodno-
$ci systeméw zautomatyzowanych. Szczegétowy opis dzialania
kompleksowego systemu decyzyjnego do automatycznej segre-
gacji zawarto w kolejnym rozdziale.

2. Przyjeta metodyka

Przedstawienie koncepcji i schematu dzialania zapropono-
wanego systemu decyzyjnego wymaga okreslenia kluczowych
zalozen projektowych. Przyjeto, ze masa pojedynczego detalu
nie przekracza 1200 g, a jego minimalny format to 40 mm x
40 mm - zgodnie z ograniczeniami manipulatora i chwytaka
podci$nieniowego. Dane wejéciowe obejmuja pliki G-code (z
informacjami o Sciezkach cigcia, grubosci i rodzaju blachy)
oraz sygnaly z systemu wizyjnego.

Architektura systemu obejmuje modul analizy plikow
G-code, modul wizyjny, modul decyzyjny oraz modut sterujacy
robotem (komunikacyjny). Schemat koncepcyjny dzialania sys-
temu zamieszczono na rys. 1. Modul analizy G-code umozliwia
wezytanie pliku z rozszerzeniem .NC, wyodrebnienie Sciezek
ciecia i rozpoznanie nazw, ktére pozwola na segregacje detali
wedlug kategorii. Dane o rzeczywistej pozycji arkusza na sta-
nowisku dostarcza modul wizyjny. Umozliwia on korekte pozy-
cji i orientacji detali wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych
manipulatora. Nastepnie modul decyzyjny wyznacza punkt
pobrania p = na podstawie geometrii elementu i z uwzglednie-
niem ograniczen masy oraz wymiaréw. Modul sterowania robo-
tem odpowiedzialny jest za komunikacje¢ oraz wysylanie
komend (flag) ruchu oraz oczekiwanie na informacje zwrotna
o zakonczeniu operacji podnoszenia oraz odkladania detalu.

System pracuje w trybie cyklicznym, analizujac kolejno
kazdy detal. Po zakoriczeniu obstugi jednego elementu proces
powtarza sie dla nastepnego, az do wyczerpania wszystkich
detali w arkuszu.

System decyzyjny zaimplementowano w jezyku Python na
komputerze PC. W czesci wizyjnej wykorzystano biblioteke
OpenCV oraz zestaw autorskich funkcji do przetwarzania
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Rys. 1. Schemat koncepcyjny projektu
Fig. 1. Conceptual diagram of the project

obrazu i analizy geometrii detalu (m.in. wyznaczenie centro-
idéw i pdl konturéw, separacje konturu gtéwnego i otwordow,
estymacje masy na podstawie powierzchni i grubosci mate-
rialu). Modul komunikacyjny korzysta z biblioteki socket
do zestawienia polaczenia TCP/IP ze sterownikiem KUKA
KR C4. Wymiana danych realizowana jest pakietem KUKA.
EthernetKRL, konfigurowanym plikami EKI. Po stronie
robota przygotowano procedury w KRL wywolujace funkcje
EKI_Open() oraz EKI_Send(). System wizyjny zrealizo-
wano przy uzyciu kamer podlaczonych do PC za pomoca USB.

3. Wyznaczenie punktu pobrania

Precyzyjne wyznaczenie punktu pobrania elementu jest klu-
czowe dla bezpiecznego chwytu i ptynnosci transportu detali.
Odpowiedni wybo6r miejsca przylozenia chwytaka podci$nie-
niowego minimalizuje ryzyko przechyléw podczas przenosze-
nia. Opisywana metoda wykorzystuje algorytmy okreslajace
optymalny punkt pobrania na podstawie danych z G-kodu,
zawierajacego informacje o ruchach glowicy podczas ciecia lase-
rowego, oraz danych z systemu wizyjnego.

G-kod stanowi standardowy jezyk sterowania numerycz-
nego maszyn CNC, w ktérym poszczegdlne instrukcje defi-
niuja trajektorie ruchu narzedzia oraz operacje technologiczne.
Komendy GO1, GO2 oraz GO3 [Al], odpowiedzialne sa za
ruch prostoliniowy i interpolacje tukowa gltowicy wycinarki
laserowej, natomiast M10 oraz M11 kolejno wlaczenie oraz
wylaczenie wiazki lasera. Dzieki temu mozliwe jest odwzoro-
wanie geometrii wycinanego elementu na podstawie danych
sterujacych, bez koniecznosci odwolywania sie do plikéw CAD.

Wynikiem analizy G-kodu jest zestaw punktéow tworzacych
glowny kontur elementu oraz otworéw, jesli takie wystepuja
(oznaczony jako krawedzie na rys. 1). System dokonuje
rowniez estymacji masy detalu, uwzgledniajac grubosé blachy
i gesto$¢ materiatu. Pozwala to wstepnie wykluczy¢ elementy,
ktérych masa przekracza zalozony limit. Wynik procesu odczytu
i wstepnego przygotowania danych z kodu G (wraz z estymacja
mas detali) zostal zilustrowany na rys. 2.
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Rys. 2. Przyktad odczytu G-code oraz obliczania masy detali
Fig. 2. Example of G-code parsing and part-mass calculation

Nastepnym krokiem jest wyznaczenie srodka cigzkosci kazdego
detalu. Algorytm na podstawie zbioru punktéw opisujacych kon-
tury wycietego detalu (gléwny ksztalt wraz z otworami) oblicza
powierzchnie catkowita na podstawie réznicy pola konturu i pol
otworéw. Detale sa definiowane jako obiekty typu wielokat.
Nastepnie wyznaczany jest geometryczny s$rodek ciezkosci
rozpatrywanego detalu oznaczony jako (z,y ). Jesli obliczony
punkt znajduje si¢ w obszarze otworu badz poza gltéwnym obry-
sem, algorytm dokonuje korekty, poszukujac najblizszego bez-
piecznego punktu pobrania przez wygenerowanie siatki
kandydatéw w ukladzie biegunowym wokét érodka cigzkosci.
W tym celu definiuje sie maksymalny promien przeszukiwania
R, a nastepnie dzieli sie go na k dyskretnych wartosci
(r,7,,...,7). Dodatkowo zakres katéw od 0 do 27 przyjmuje
n réwnych podzialéw (6,,6,,...,0,). Kazdy punkt (1},9},) prze-
ksztatca sie na wspolrzedne kartezjanskie wzgledem $rodka
(z,y,), korzystajac z przeksztalcen:

=z, +7.c08(0.), y=y, +rsin(d), (1)
dlai=1, .., koraz j=1, .., n.

Uzyskany zbior kandydatéw poddaje sie weryfikacji, odrzucajac
pozycje, w ktérych okrag o promieniu przyssawki nachodzi na
otwor lub wykracza poza gléwny obrys. Z zestawu punktéw spet-
niajacych kryteria wybiera si¢ ostatecznie wspohrzedne p,_ , ktére
opisuja kandydata znajdujacego si¢ najblizej srodka ciezkosci,
zgodnie z algorytmem z rys. 3. Przykladowe wyznaczone punkty
p,, wraz ze srodkami cigzkosci detali, przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 3. Schemat blokowy przedstawiajacy algorytm wyboru punktu
przytozenia przyssawki

Fig. 3. Block diagram illustrating the algorithm for selecting the suction-cup
application point

Zbiér punktéw przylozen p —opisany jest w ukladzie wspol-
rzednych blachy, bez uwzglednienia jej ewentualnego przesunie-
cia na stole roboczym. W celu zapewnienia prawidlowej
wspoOlpracy z manipulatorem, zastosowano system wizyjny moni-
torujacy polozenie blachy. Przyjmujac jej prostokatny ksztalt,
wyznaczane sa wierzchotki konturu: p,, p,, p, — odpowiednio
gorny prawy, dolny prawy i dolny lewy rég. Na tej podstawie
obliczane sg translacja T i rotacja a uktadu wspélrzednych
blachy wzgledem ukladu manipulatora (rys. 4).

Pre sii

Rys. 4. Przyktadowy przetworzony obraz blachy w przestrzeni
roboczej
Fig. 4. Example of processed sheet metal image in workspace

Nastepnie punkty p_ zostaja przeksztalcone na p zgodnie
z rOwnaniem 2.
cosa —sina
p, +T. (2)
sina cosa
Ostatecznie kazdy detal na arkuszu blachy ma przypisany
odpowiadajacy mu punkt pobrania p_, zgodnie ze schematem
z rys. 1.
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4. Kontrola jakosci

Kazdy element po pobraniu przez manipulator trafia na osobny
stél kontroli jakosci opartej na systemie wizyjnym. Celem jest
wykrycie blednego ksztaltu, Zle ulokowanych otworéw oraz
niedoktadnosci konturéw.

Algorytm kontroli jakosci sklada sie z dwoch etapéw: analizy
ksztaltu i konturu. W pierwszym etapie poréwnuje sie idealny
ksztalt I, (na podstawie G-code) z rzeczywistym ksztattem I, (z
kamery). Na tej podstawie obliczany jest wspélezynnik ksztaltu S

S, =(1-Q,, 1,))-100 %, (3)

gdzie Q(IW Iub],) jest suma réznic momentéw obrazéw obli-

czana zgodnie ze wzorem:

QAB) =Y | -1 (4)

=17 |y My

gdzie m, = sign(hA )-10g(hA) jest przeskalowanym i-tym
momentem h, obrazu A [7], a m, obrazu B. Metode te
zastosowano ze wzgledu na niskie zapotrzebowanie oblicze-
niowe O(1), ktére pozwoli szybko odrzucié¢ elementy o duzym
odksztalceniu wzgledem oryginatu.

Tabela 1. Przyktadowe wyniki symulacyjne systemu kontroli jakosci
Table 1. Example simulation results of a quality control system

W drugim etapie analizowany jest kontur detalu. Obraz I ohi
zostaje obrécony, by dopasowaé go do Igc, a nastepnie wyod-
rebniane sa punkty konturu P. Na podstawie G-code genero-
wane sa prymitywy (linie i okregi), a punkty P sa z nimi
poréwnywane. Kolejno wyznaczana jest p oznaczajaca liczbe
punktéw konturu, dla ktérych réznica pozycji od wzorca jest
wigksza niz 1 px. Warto$¢ progowa 1 px wynika z dyskretyzacji
rzeczywistych punktéw obrysu zgodnie z rozdzielczoscia zdjecia.
Ostatecznie obliczana jest miara dokladnosci A, :

A =L.100%, (5)
m

gdzie m jest liczba punktéw konturu P.

Tak zaprojektowany system kontroli jakosci poddano testom
symulacyjnym, ktérych wyniki przedstawiono w Tabeli 1. Testy
te wykonano na wygenerowanych zdjeciach elementéw wzorco-
wych pochodzacych z G-code, poréwnujac je do tych samych
zdjeé z naniesionym bledem wycigcia. Dodatkowo, dla kazdego
z elementow obliczono pierwiastek z bledu éredniokwadratowego

1 m 9
RMSE = Ezzﬁl p[ .

‘Wzorzec Element z defektem S Ae RMSE
100 % 100 % 0,342
97,4 % 93,26 % 5,87
100 % 97,86 % 10,91
99 % 64,66 % 7,849
100 % 99,26 % 0,422
102 PO M I A RY AUTOMATY KA R OB OTY KA NR 2/2026



Barttomiej Szalwach, Maciej Mrdz, Rafat Szygenda, Marta Drazkowska

Mozna zauwazy¢, iz dla pierwszego elementu, ktéry zostal
poprawnie wyciety, kontrola jakoci zwrdcita wynik S =100 %,
A =100 %. Przykladowe blednie wycigte elementy pokazuja
rézne przypadki niezgodnoéci. W trzecim przyktadzie, mimo
dodatkowego otworu, analiza ksztaltu dala S =100 %, lecz
analiza konturu wykazala obnizona warto$é A, = 97,86 %.
Wynika to z faktu, ze poréwnanie ksztaltu uwzglednia jedynie
gléwny obrys, pomijajac detale wewnetrzne, co uzasadnia zasto-
sowanie dwuetapowej kontroli.

Ostatecznie modul kontroli jakoéci zwraca wartos¢ binarnag
¢, =1 dla elementéw wycietych poprawnie (S, >99 % oraz
A >99,5%) oraz ¢ =0 dla pozostalych. Wartosé¢ ¢, wplywa
na wybér punktu odkladania elementu (rys. 1).

5. Wyznaczenie rotacji sktadowania
i wysokosci

Elementy, ktére zostaly sklasyfikowane jako poprawnie wyciete,
zostaja odlozone na miejsce sktadowania, przy zatozeniu, ze
wszystkie elementy o jednakowym ksztalcie beda odktadane
jeden na drugim, z uwzglednieniem nakladania orientacji ele-
mentu. Zaproponowany algorytm wykorzystuje rozszerzenie
oryginalnej nazwy detalu o numer powtdrzenia, zgodnie ze
schematem nazwa elementu numer powtorzenia. Dzigki

Tabela 2. Obroty koricowe elementéw z przyktadowego arkusza
Table 2. Final rotations of elements in the sample sheet

Nazwa elementu Numer powt. ﬂ [°]
_ 002 180
_ 003 270
_ 004 90
_ 005 180
_ 006 125
_ 007 225
blacha3 001 _ 008 35
_ 009 270
_ 010 180
_ 011 270
_ 012 90
_ 013 270
_ 014 180
blacha3 002 ~ 002 0
_ 002 0
blacha3 003 ~ 003 90
_ 004 90
_ 002 90
blacha3 004 003 180
_ 004 0

tej konwencji kolejne wystapienia detalu o tych samych wymia-
rach i wladciwosciach otrzymuja unikatowe identyfikatory, co
umozliwia ich pézZniejsza separacje i analize. Przykladowy
arkusz blachy wraz z nadanymi nazwami, uwzgledniajacymi
powtoérzenia elementéw, przedstawiono na rys. 5.

500

400 -

300 A

Y [mm]

blacha3_005_001

200 -

100 A

0 400 500
X [mm]

Rys. 5. Przyktadowy arkusz z elementami w réznych rotacjach
Fig. 5. Example sheet containing parts at different rotations

W fazie inicjalizacji tworzona jest lista dostepnych lokalizacji.
Dla kazdego detalu odczytywana jest jego rozszerzona nazwa,
a nastepnie sprawdzane jest, czy detal o tej samej nazwie bazo-
wej zostal juz przypisany do konkretnego miejsca. Jedli tak,
element trafia do przypisanej lokalizacji; w przeciwnym razie
rezerwowane jest kolejne wolne miejsce. Wysokosé odkladania
jest aktualizowana na podstawie liczby wczesniej zdeponowanych
elementow, co zapobiega kolizjom. Dzieki temu detale tej samej
klasy trafiaja zawsze w to samo miejsce.

Aby zapewni¢ poprawne ulozenie elementéw, w konicowej fazie
segregacji, wyznaczana jest ich orientacja. Dla kazdej klasy two-
rzony jest wzorzec na podstawie pierwszego detalu, przechowy-
wany w stowniku z nazwa klasy jako kluczem. Kolejne detale tej
klasy sa obracane iteracyjnie co 1°; az do uzyskania najlepszego
dopasowania. Ostateczny kat obrotu g (zgodny z ruchem wska-
zéwek zegara) przyjmowany jest jako koricowy. Wyniki testéw
dla elementéw z rys. 5 przedstawiono w tabeli 2; pominieto klasy
wystepujace jednokrotnie. Wszystkie analizowane elementy
zostaly poprawnie przypisane do wlasciwego punktu odlozenia,
a katy rotacji zostaly wyznaczone zgodnie z rzeczywistym poto-
zeniem elementéw wzorca. Wyniki te jednoznacznie potwierdzaja
skuteczno$¢ zaproponowanej metody zaréwno w przypadku ele-
mentéw o symetrii, jak i bez niej. Prawidlowe dopasowanie rota-
cji 1 potozenia mozna odczytaé przez poréwnanie z detalami
oznaczonymi na rys. 5, gdzie przedstawiono przyktady elemen-
tow o tym samym ksztalcie.

Podsumowujac, zaproponowany system umozliwia skuteczne
przypisywanie i sktadowanie detali na podstawie unikatowych
identyfikatoréw oraz dopasowanej orientacji, co zapewnia upo-
rzadkowang segregacje i unikanie kolizji w dalszych etapach pro-
cesu.

6. Integracja systemu
Badania przeprowadzono na stanowisku z manipulatorem

KUKA KR 6 R900 sixx, ktérego zdjecie przedstawiono na
rys. 6. Na pierwszym stole, pelniacym role stolu zewnetrznego
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Rys. 6. Zdjecie przestrzeni roboczej podczas przeprowadzania
badan eksperymentalnych
Fig. 6. Photograph of the workspace during experimental testing

wycinarki, znajdowaly si¢ arkusze z wycietymi detalami, nato-
miast drugi stot stuzyt do segregacji skontrolowanych i posor-
towanych elementéw. Nad stolem z arkuszem zamontowano
dwie kamery. Pierwsza odpowiadala za pomiar przesuniecia
i rotacji blachy, natomiast druga, umieszczona w wydzielonej
strefie kontroli jakosci, weryfikowala ksztalt oraz kontur detali
pod wzgledem jakosci wykonania.

Za sterowanie robotem odpowiadal kontroler KUKA KR C4,
z ktorym komputer PC komunikowal si¢ za pomoca protokotu
TCP/IP. Komunikacja realizowana byla za pomoca pakietu
KUKA .EthernetKRL, umozliwiajagcego wymiane informacji
0 wspélrzednych punktéw pobrania, statusach wykonania oraz
potwierdzeniach odbioru danych. Schemat koncepcyjny komuni-
kacji i potaczen systemu zostal zamieszczony na rys. 7. Elementy
chwytano zaprojektowana konstrukcja chwytaka podci$nienio-
wego. Przyssawka o $rednicy 40 mm umozliwiala bezpieczne
podnoszenie detali o masie do 1200 g.

| O
r— - - -- ‘ Sterownik KR C4 | Ethernet. KRL . ®C)

A A

|
|
!
!
|
|
|
|
L

H i USB

! Manipulator :

! KUKAKR6
R900 sixx

{Kamera }

Rys. 7. Schemat komunikacji i potaczen systemu
Fig. 7. System communication and connection diagram
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Zaimplementowany system integrowal cztery podsta-
wowe moduly:

1. Modutl analizy G-code — odpowiedzialny za odczyt Sciezek
ciecia, identyfikacje nazw detali i obliczenie punktéw pobra-
nia,

2. Modul wizyjny — realizujacy korekcje polozenia arkusza
wzgledem uktadu wspoétrzednych robota,

3. Modul decyzyjny — laczacy dane z analizy G-code i sys-
temu wizyjnego w celu wyznaczenia optymalnych punk-
téw pobrania,

4. Modul komunikacyjny — odpowiadajacy za wymiane infor-
macji z kontrolerem robota i synchronizacje cyklu pracy.

Dane z systemu wizyjnego byly przetwarzane w czasie rzeczy-
wistym 1 przekazywane do jednostki PC, gdzie modul decyzyjny
obliczal punkt pobrania i przesylal go do kontrolera robota.
Odpowiedzi robota w postaci flag statusowych byly rejestro-
wane w buforze odbiorczym i wykorzystywane do synchronizacji
kolejnych etapéw pracy.

W celu oceny niezawodnos$ci komunikacji monitorowano
parametry transmisji TCP/IP. Analiza logéw potwierdzila
brak utraty pakietéw i brak zauwazalnych opdznienn w wymia-
nie danych miedzy modulem wizyjnym, jednostka PC i ste-
rownikiem robota. Uzyskane wyniki potwierdzaja prawidlowa
integracje systemu oraz stabilno$¢ jego dzialania w warun-
kach rzeczywistych.

7. Eksperymenty

Algorytm sterujacy rozpoczynal prace od wczytania pliku
G-code, z ktérego wydobywal pelne kontury i nazwy detali.
Przed wystaniem pierwszej komendy do robota program filtro-
wal elementy wedlug masy i wymiaréw — odrzucajac te, ktére
przekraczaly dopuszczalna mase lub mialy krétszy bok mniej-
szy niz 40 mm, odpowiadajacy Srednicy przyssawki.

W eksperymentalnym zestawie 52 detali (odpowiadajacych
trzem arkuszom blachy) kryteria te spowodowaly eliminacje
jednej sztuki z powodu nadmiernej masy i siedmiu z powodu
niedostatecznego rozmiaru. Dla pozostatych elementéw algo-
rytm w uktadzie biegunowym dobieral punkt przylozenia przy-
ssawki mozliwie najblizej $rodka cigzkosci, jednoczesnie omijajac
otwory, co gwarantowalo bezpieczne unoszenie detalu.

Po umieszczeniu detalu w strefie wizyjnej, kamera wykony-
wala kontrole jakosci opisana w rozdziale 4. Jako$¢ oceniano
na podstawie zgodnosci konturu detalu z danymi geometrycz-
nymi pochodzacymi z pliku G-code. System wizyjny nie wykryt
bledéw w zadnym z testowanych przypadkdéw, co potwierdzito
wysoka dokladno$¢ procesu wycinania. Podczas testow wyko-
nano 44 cykle pobrania i odkladania, wszystkie zakonczone
sukcesem. Nie odnotowano zadnych btedéw przyssania ani prze-
rwania sekwencji.

Dodatkowo stwierdzono, ze obrét elementéw po odlozeniu
miescil si¢ w rozdzielczosci pomiarowej systemu wizyjnego,
wynoszacej 1°, co potwierdza wysoka precyzje orientacji uzy-
skana w procesie manipulacji. Nie wystapila réwniez kolizja
z wezesniej odlozonymi elementami, zatem mozna wnioskowaé
precyzje dzialania systemu.

Wyniki eksperymentéw pokazuja, ze opracowany system
pozwala w pelni zautomatyzowaé roztadunek arkuszy po cigciu
laserowym, przy zachowaniu wysokiej powtarzalnosci pozycjono-
wania oraz skutecznej weryfikacji jakosci detali. Wszystkie testo-
wane elementy byly poprawnie wyciete, dlatego modul kontroli
jakoéci nie odrzucil zadnego z nich. System decyzyjny, wizja
maszynowa i komunikacja sieciowa wspolpracowaly stabilnie,
co potwierdza praktyczna uzyteczno$¢ zaproponowanego roz-
wiazania w warunkach przemystowych.
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8. Podsumowanie

Opracowany system decyzyjny do automatycznej segre-
gacji elementéow wycinanych laserowo integruje analize
G-code, kontrole jakosci, proces paletyzacji oraz dedyko-
wany chwytak podci$nieniowy wspolpracujacy z manipula-
torem KUKA. Rozwiazanie umozliwia pelna automatyzacje
procesu, poprawe bezpieczenstwa i jako$ci produkcji oraz
ograniczenie bledéw i strat materialowych. W pracy zwery-
fikowano skutecznos$¢ zaproponowanego podejscia zaréwno
w zakresie prawidlowej identyfikacji i klasyfikacji detali, jak
i w procesie ich bezpiecznego przenoszenia.

System decyzyjny ma budowe modulowa, co umozliwia
jego implementacje w réznych srodowiskach produkcyjnych.
Gléwna cze$é algorytmu dziata na komputerze PC, ktory
komunikuje sie ze sterownikiem robota za pomoca proto-
kolu TCP/IP. Umozliwia to wspélprace nie tylko z robotami
firmy KUKA, lecz takze z manipulatorami innych producen-
téw — po odpowiednim dostosowaniu parametréw transmisji
i formatu wymiany danych.

Zaprojektowany system jest rowniez kompatybilny z roz-
nymi systemami wizyjnymi. Kamery podlaczone do jednostki
PC za pomocs interfejsu USB moga by¢ tatwo wymieniane.
Dzigki zaimplementowanej funkcji automatycznej kalibracji,
zmiana kamery wymaga jedynie przeprowadzenia poczat-
kowej procedury kalibracyjnej. Takie rozwiazanie pozwala
na stosowanie opracowanego systemu nie tylko w proce-
sach segregacji elementow wycinanych laserowo, ale rowniez
w innych zadaniach inspekcji i manipulacji detali o zrézni-
cowanych ksztaltach i materiatach.
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Decision System for Automatic Sorting of Laser-cut Elements

Abstract: The objective of this study is to design and verify a decision system intended for

the automatic sorting of metal components cut using laser technology. Laser cutting is one of
the most precise methods of metal processing; however, the manual extraction and sorting of cut
components limit the overall efficiency of the process. The proposed system integrates a KUKA
KR 6 R900 sixx robotic manipulator equipped with a vacuum gripper and a vision system, enabling
automation of the transportation and classification of parts. A key component of the system is

a decision algorithm that, based on G-code data, determines the suction cup attachment points
while taking into account the mass and dimensions of the components. The study considers

a variety of materials and shapes, such as structural steel and aluminum of different thicknesses.
Simulation and experimental results confirmed the effectiveness of the proposed solution in
transferring and assigning components to storage locations. This work presents a proposal for

a modern automation system that can be applied in the metalworking industry. The presented
solution is a prototype developed on a reduced scale, which allowed for verification of system
performance while meeting the design assumptions.

Keywords: decision algorithm, process automation, laser cutting, part sorting, KUKA manipulator, vacuum gripper, image analysis, G-code
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