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Fuldautomatisk anleeg
med visionstyrede robotter

En effektiv procesoptimering af masseproduktion har kunnet lade sig gare ved hjelp
af omfattende malinger af emnepositionerne i procesforlgbet.

A Karsten Hartelius.

A Nils Hammeken.

Af projektleder Nils Hammeken,
Prolnvent A/S og Karsten
Hartelius, Videometer A/S
Prolnvent A/S har indgéet kon-
trakt med Pressalit A/S om at le-
vere en fleksibel montageline til
Pressalit A/S med Videometer A/S
som visionleverandgr. Montageli-
nien bestar af ni visionstyrede
ABB robotter som fuldautomatisk
skal feerdigmontere toiletsat. An-
leegget far i alt 31 visionkameraer
til identifikation og positionsbe-
stemmelse af emner. Udformnin-
gen af montagelinien er dikteret
af behovet for hurtig omstilling
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pga. smé seriestarrelser, lav takt-
tid og gkonomi.

Fleksibilitet i opbygning
Montagelinien er opbygget med
automatisk indfgdning af sader
og lag i hardeplast fra et mellem-
varelager i et kassettesystem. Da
emnerne ikke star entydigt bru-
ges vision pa alle fire indfed-
ningslinier til at bestemme em-
nernes position og rotation, far
den fgrste robot griber emnerne
og placerer dem pa transportlini-
en. Senere i denne artikel har vi
valgt at beskrive denne visionop-
gave i detaljer.

Da sa@de og |ag ikke er fikserede
pd fremfgringsbandet under
transport findes deres precise
position pa hver procesplads - ef-
ter fiksering pa procespladsen -
ved hjelp af visionsystemer. For
at opna tilstraekkelig preecision er
visionlgsningerne opbygget med
flere lavoplgsningskameraer, som

analyserer hver deres del af em-
nerne. Pa farste procesplads mon-
teres plastemner ved hjzlp af en
montageenhed, som er en kombi-
nation af et fleksibelt fedesystem,
en robot og et visionsystem.

For at montageenheden kan
handtere alle emner uden omstil-
ling, er der udformet specialgri-
bere til alle robotter og et fadesy-
stem, som ikke har behov for om-
stilling. Der er en montageenhed
til hhv. sede og l&g. P& anden
procesplads monteres hangsler
ved hjelp af montageenheder og
robotter, der er forsynet med
skruemaskiner. Herefter fglger en
tom procesplads samt en plads til
manuel montage.

P& sidste og femte procesplads
samles sade og lag til et s&t, og
hangslerne pa sede og g settes
sammen ved hjelp af bgsninger.
Da skiftet mellem forskellige bgs-
ningstyper skal foregd uden fy-
sisk omstilling, er der ogsa her »
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» Figur 3. Stereovision princippet. 3D positio-
nen af et punkt p findes ved at beregne
skeering mellem linierne som punktet danner

valgt en robot til handteringen.
Bgsningerne hhv. hentes i et fo-
desystem og placeres i indskub-
ningsenheder som begge kan
handtere alle anvendte typer.

Endelig kan det feerdige toiletseet
sendes videre til pakkemaskinen
eller leegges i transportkassetter.

Simplificeret kommunikation
Kommunikationen mellem enhe-
derne pa anlegget foregar ved
hjelp af device- og ethernet,
mens omstilling styres via recep-
ter og stregkoder.

Foruden robot- og visionstyringer
er der en plc til at koordinere
kommunikationen og styre alt pe-
riferi-udstyr. Da alle motorer,
ventiler, 10, visionpc og robotter
er pa device- eller ethernet, er
kablingen pa anlegget simplifi-
ceret. Foruden den reducerede
kompleksitet betyder det ogsa, at
elektrisk stgj pa anleegget er mini-
meret.

Anlegget betjenes ved hjalp af
en Visual Basic applikation, som
er programmeret specielt til op-
gaven. | denne er der mulighed
for at se status pa& anlegget og

A Figur 1. Layoutet pad den omtalte
maskine. Maskinen maler 20 x 7 m.

» Figur 2. Eksempler pa
placering af toilet-seede i
kassettestation.
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i to forskudte kamerabilleder. ' gijlades 1

styre det bade i manuel og auto-
matisk mode.

Statistik og haendelseslog genere-
res ogsa af betjeningsinterfacet.
For at kunne leegge data i robot-
terne - uden at skulle stoppe se-
kvensafviklingen i dem - kommu-
nikeres der med robotterne ved
hjelp af WebwareSDK, som er en
netveerkssoftware fra ABB spe-
cielt beregnet til robotterne.

Visionstyret indfgdning

Gribesystemets funktion i indfed-
ningen er at gribe emnerne fra
kassette-systemet og placere
dem pa et band til videre fremfg-
ring. Robotten griber det forreste
emne og kassetten rykkes frem i
takt, saledes at gribeomradet er
konstant. Emnernes position og
orientering varierer meget, nar de
ankommer i kassetten, men grib-
ningen af emnerne foregar, sale-
des at de placeres pa samme
made pa fremfgringsbandet uan-
set deres orientering i kassetten.
| resten af montage-systemet ha-
ves 100 procent kontrol over em-
nernes position, hvorved man
kun behgver at foretage finjuste-

Bilede 2

ringer af emnernes position i det
videre forlgb.

Gribningen af emnerne fra kas-
setten foregar ved hjzlp af en ro-
bot, som far 3D positions- og vin-
kelkoordinater for hvert emne fra
et visionsystem. Systemet hand-
terer 64 forskellige typer s&der og
lag af forskellig starrelse og form.
Derudover skal systemet handte-
re vinkeltolerancer pa +20 grader
for emnerne samt emner, der star
pa hovedet (drejet 180 grader).
Visionsystemet skal veare robust
overfor variationer i lysindfald og
baggrund. Variationerne i bag-
grunden skyldes de bagvedlig-
gende og delvist synlige emner i
kassetten samt bevagelig meka-
nik. Krav til mobiliteten af kasset-
tesystem og robot ggr, at det er
umuligt at afskeerme fuldstendigt
for baggrundsstgj. Figur 2 viser to
eksempler pad emneplaceringer,
som skal handteres af systemet.
Selve gribningen af emnerne
foregar ved hjelp af vakuum, og
det er derfor meget vigtigt, at po-
sitionen og orienteringen af gri-
be-hovedet passer precist med
positionen og orienteringen pa
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<« Figur 4. Stereovision opstllllng med
to kameraer og en laser til opmaling af

»  Figur 5. Toiletsaede placeret i kassettestation
belyst med laser-linier. Det venstre billede viser det
rd kamerabillede af lasergriddet. Ved hjelp af stereo-
vision beregnes 3D positionen for laserpunkterne.
Herefter kan bagvedliggende toilet-seeder samt
baggrundsstgj filtreres bort og resultatet er vist i det

emnet. | det fglgende beskrives
3D-opmalingen og synkroniserin-
gen i robot- og visionsystemet,
som er ngdvendig for, at alle em-
ner gribes optimalt.

Stereovision til 3D positionering
Ved hjelp af stereovision kan
man ud fra to separate kamerabil-
leder af det samme objekt skabe
et tredimensionelt billede af ob-
jektet.

Princippet bag stereovision er fgl-
gende (se figur 3). Nar man be-
tragter et punkt pa et objekt i et
enkelt kamerabillede, er det ikke
muligt at bestemme punktets
dybdeplacering, eftersom punk-
tet beskriver en hel linie af positi-
oner fra kameraet og ud i rummet.
Hvis man derimod sammenholder
objektpunktets linier fra to kame-
raer som sidder forskudt i forhold
til hinanden, kan man bestemme
dybdeplaceringen af objektpunk-
tet som skaringspunktet mellem
punktlinierne. Det eneste krav er,
at objektpunktet er synligt i beg-
ge kamerabilleder.

Anvendelsen af stereovision kree-
ver en to-trins kamera-kalibre-
ringsprocedure. Kameraets linse-
fortegninger kalibreres farst ved
hjelp af en intrinsisk (indre) kali-
brering. Dernast kalibreres posi-
tionen af de to kameraer i forhold
til hinanden samt nulpunktet og
orienteringen af verdenskoordi-
natsystemet vha. en excentrisk
kalibrering. Det intrinsiske kali-
breringstrin udfgres, nar man &n-
drer kameraoptikken. Det excent-
riske kalibreringstrin udfgres, nar
kameraets position &ndres, eller
man gnsker at redefinere sit ver-
denskoordinatsystem.
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toiletsaeder og lag i kassette.

hgjre billede.

Kalibrerings-rutinerne  indebze-
rer, at man placerer et objekt med
fixpunkter foran kameraene. Kali-
breringssoftwaren finder dernast
de projicerede positioner af fix-
punkterne (x1,yl) og (x2,y2) og
beregner et sat af transformati-
onsparametre.

Preecisionen af de beregnede ver-
dier af (x,y,z) ud fra (x1,yl) og
(x2,y2) er omvendt proportional
med afstanden mellem objekt og
kameraer og er proportional med
afstanden mellem de to kameraer.
Stor vinkelafstand giver en bedre
tredimensional opfattelse af ver-
den. | praksis er det ofte kravet
om, at objektpunkter skal veere
synlige i begge kamerabilleder,
der setter greensen for, hvor langt
man kan s®tte kameraerne fra
hinanden. >

Definition af tredimensionelle
koordinater

Rent matematisk definerer vi
de tredimensionelle koordina-
ter for et objektpunkt p ved

(x,y,z). Dette definerer vores
verdenskoordinater. Projektio-
nen af p i kamerabillede 1 defi-
neres ved pixelpositionen
(x1,y1), og projektionen af p i
kamerabillede 2 defineres ved
pixelpositionen (x2,y2).
(x1,y1) og (x2,y2) kaldes kor-
responderende billedpunkter.
Ved hjelp af stereovision kan
man beregne (x,y,z) ud fra
(x1,y1) og (x2,y2). Et objekt-
punkt p, som man kender ver-
denskoordinaterne for, kaldes
et fixpunkt.
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3D-positionering af emner

| kassettestation

Robottens gribeposition omfatter
3D positionen (pos(x),pos(y),pos(z))
samt 3D vinklen (rot(x), rot(y),
rot(z)) af gribehovedet. | dette af-
snit beskrives hvorledes stereovi-
sion anvendes til at finde gribe-
positionen.

Visionsystemet er placeret for en-
den af kassettestationen, sa ka-
meraerne kigger frontalt ind péa
det forreste emne i kassetten (se
figur 4). Kameraerne er placeret
lodret over hinanden og vinklen
fra emnerne til kameraerne er ca.
30 grader. Med en pixel-oplgs-
ning pa =1 mm i (x,y) retningen
giver det en fejl pa z-positionerne
paca. 2 mm.

Emnerne har pga. deres afrunde-
de form og varierende orientering
ikke mange let genkendelige fix-
punkter. Derfor anvendes laserlys
til at generere hjelpepunkter.
Hjelpepunkterne er ikke fixpunk-
ter, da man ikke kender verden-
skoordinaterne for dem, men de
anvendes til at generere en om-
trentlig position for emnet. Laser-
lyset danner et antal laserlinier pa
tveers af emnerne og ud fra laserli-
nierne findes korresponderende
pixler og en profil af (x,y,z) veerdi-
er for hver laserlinie.

Herudfra isoleres det forreste
emne fra baggrunden ved at eks-
trahere de stykker af (x,y,z) profi-
lerne, som ligger leengst fremme i
kassetten. Resten af punkterne
filtreres bort, og ud fra de tilbage-
blivende (x,y,z) punkter haves et
delvist omrids af emnet, som kan
anvendes til at finde en omtrent-
lig position og orientering for em-
net.

Denne anvendes dernast til at lo-
kalisere to bufferhuller pad hvert
emne, der fungerer som fixpunk-
ter. Ud fra fixpunkterne beregnes
en ngjagtig og reproducerbar gri-
beposition for emnet.
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<« Figur 6. Kalibreringsplade til robotvision sy-
stemet. De sorte prikker anvendes af visionsyste-
met til at kalibrere positionen af de to kameraer
samt orienteringen af verdenskoordinatsystemet.
De rgde krydser anvendes af robot-systemet til at
kalibrere orienteringen af verdenskoordinatsyste-

met.

Synkronisering af
robotvisionsystemet

For at det samlede robot-vision
system kan fungere, skal hvert
system synkroniseres til hinan-
den. Dette ggres ved hjelp af to
kalibreringstrin.

Det farste trin er et 3D kalibre-
ringstrin, som synkroniserer ver-
denskoordinat-systemet mellem
robot- og visionsystem.

Det andet trin er et teachin-trin,
som fastleegger et emnetype-spe-
cifikt offset mellem visionsyste-
mets beregnede emneposition og
den optimale gribeposition for ro-
botten.

3D kalibreringen af systemet
foregar pa falgende made:

e Operatgren setter en kalibre-
ringsplade plade foran kamera-
erne.

e Kameraerne tager et billede af
kalibreringspladen og fastleg-
ger verdenskoordinatsystemet
ud fra de sorte prikker, som ud-
gor et set af ekvidistante fix-
punkter (se figur 6).

e Robotten bevaeges automatisk
hen i nerheden af kaliberings-
pladen.

e Operatgren teacher de tre rgde
krydser pa kalibreringspladen,
som bestemmer verdenskoordi-
natsystemets orientering og
nulpunkt, hvorefter kalibrerin-
gen er ferdig.

Teachin proceduren er;

e Operatgren placerer et emne i
maleomradet.

« Visionsystemet bestemmer em-
nets position og orientering.

- Robotten kgrer til et punkt teet
pa emnet.

e Operatgren kgrer til det gnske-
de kontaktpunkt manuelt og
gemmer punktet.

» Systemet beregner og gemmer

offset-positionen og offset-
vinklen.
3D-kalibreringen er system-af-

haengig og skal derfor fastleegges
for hver enkelt kassettegribnings-
station.

Emnekalibreringen skal derimod
kun foretages een gang for hvert
emne og kan efterfglgende an-
vendes pd forskellige kassette-
gribningsstationer.

Perspektiver

En montageenhed bestaende af
fleksibelt fadesystem, robot og vi-
sion er velegnet til mange appli-
kationer, da det samme system
kan handtere forskellige emner
uden omstilling.

Der er god gkonomi i at automati-
sere produktion og montage pa
den her beskrevne made, fordi
der kan omstilles til andre pro-
dukter uden skiftetid. Tidligere
var det ikke muligt pga. for sma
serier.
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