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Sammendrag

En stor del av norsk industri er innen ravare, og da gjerne olje-, gruve- og smelteverksindustrien.
Dette er neeringer som i liten grad bruker roboter ved produksjon. Annen industri i Norge baerer preg
av hgy variasjon og sma produksjonskvanta pa varene. Slike prosesser er vanskelige & automatisere,
da de stiller hgye krav til fleksibilitet for & vaere lgnnsomme. Roboter er de siste arene blitt stadig
mer brukt i automatisering av prosesser, og i Norge er trenden positiv for bruk av slike. Grunnet
utfordringene med & lage automasjonssystemer med roboter tilstrekkelig fleksible, ligger Norge under
verdensgjennomsnittet av antallet industriroboter malt mot antall industriarbeidere.

RobotNorge AS er en integratorbedrift for automatiseringslgsninger med fokus péa bruk av
industriroboter. En av deres kunder, som tilhgrer nseringsmiddelindustrien, presenterte en utfordring.
Deler av utfordringen forsgkes lgst i denne oppgaven.

Kunden har flere pakkelinjer hvor hver linje handterer ett produktparti om gangen. Linjen ma
omstilles fgr emballering av et nytt produkt. I dag pakkes hvert parti manuelt i pappesker, men det er
onskelig & lage et robotisert pakkesystem. For & unnga at roboter er inaktive ved produktomstilling,
gnsker kunden at dette systemet skal tilfores produkter fra flere linjer samtidig. Kunden har tidligere
forsgkt a tilfgre ulike produkter langs et samleband, men teknologi innen produktidentifikasjon var
den gang ikke moden for & gjenkjenne mer enn ett produktparti om gangen.

Problemstillingen er stor og kompleks, og det lot seg derfor ikke gjgre & komme opp med
en komplett lgsning kun i lgpet av ett varsemester. Fokuset for oppgaven har derfor veert
produktidentifikasjon, plukking og plassering av produkter samt en mekanisme for tilfgrsel og fjerning
av fulle esker. Teknologien for bildebehandling har kommet langt etter at kunden sist forsgkte & lgse
problemstillingen. I dag tillater programvare bruk av flere ulike sensorer for riktig klassifisering, og
bildebehandling kombinert med vekt som kontrollmaling antas a gi tilstrekkelig informasjon for riktig
identifikasjon. Bildebehandling med et graskala kamera er testet og ga lovende resultater for videre
utvikling.

Etter at produktene er identifisert skal de plukkes og plasseres i esker. For & tilfore nybygde esker
og hurtig kunne fjerne fulle esker er det i oppgaven laget et konsept av bord, kalt skyvebord. Dette
skyvebordet skal ogsa sgrge for at eskenes posisjon ved plassering av produkter er innen rekkevidde
for robotene. Bordet bestar av tre bevegelige mekanismer som skyver eller senker eskene.

En robot som er laget spesifikt for plukking og plassering av produkter er ABBs FlexPicker. Denne er
velegnet for hurtig plukking av produkter langs samleband. Flere slike roboter kan plasseres langs et
samleband for & handtere stor vareflyt. Et slikt system har blitt testet med kundens hgyeste vareflyt,
240 produkter i minuttet. Konklusjonen er at fem roboter kreves for a plukke og plassere samtlige
produkter i esker.

Det er laget en film av hvordan plukking av produkter og plassering i esker kan gjennomfgres. Denne
kan sees ved & fglge linken: https://youtu.be/bNgwndh-9BO.

For et komplett pakkesystem gjenstar fremdeles noe arbeid, for eksempel: logistikk-lgsning for esker
til skyvebord; teste flere ulike sensorer for produktidentifikasjon; utvikle algoritme som bestemmer
“hvilken robot som plukker hva”; videreutvikling av konseptet for skyvebordet.

Dette kan danne grunnlag for en eller flere nye masteroppgaver.

I


https://youtu.be/bNgwn4h-9B0

Forord

Sommeren 2018 fullfgrer jeg (forfatter) min "Master i teknologi”-utdanning med spesialisering innen
automatisering og signalbehandling. Jeg er en 31 ar gammel mann som fra tidligere har fullfgrt en
bachelor i ingenigrfag med studieretning industriell automatisering. For utdanningens start jobbet jeg
som serviceelektriker (sertifisert montgr gruppe L) i bedriftene SIEMENS AS, Apply TB og Bravida
Norge AS.

I lppet av varsemesteret 2018 har jeg jobbet i samarbeid med bedriften RobotNorge AS for & utvikle
et konsept som skal lgse en problemstilling gitt av kunde, hvor kunden er en bedrift tilhgrende
naeringsmiddelindustrien. Kunden har fremstilt et gnske om & vaere anonym av konkurransemessige
hensyn, og av denne grunn vil kundens navn og produkter anonymiseres. Vareflyt og utfordringer
som nevnes i rapporten er reelle.

Oppgaven er gjennomfert tilsvarende andre prosjekter der RobotNorge AS har veert deltakende -
ved fgrst & innhente ngdvendige data, simulering for verifisering av Ilgsning, og til slutt & generere et
virtuelt konsept av lgsningen.

Onsker & rette en takk til:
¢ RobotNorge AS v/ Jean-Marc Launay og Atle Rettedal for muligheten til & jobbe med en
aktuell og interessant problemstilling, samt god faglig veiledning underveis i prosjektet.

o Karl Skretting for teoretisk veiledning i forbindelse med prosjektet og rapporten.

Forkortelser
3D Tre dimensjoner. Beskrivelse av gjenstand med tre dimensjoner.
AB Aktiebolag. Tilsvarer AS i Sverige.
AS Aksjeselskap. Selskap med bestemt kapital fordelt pa en eller flere andeler kalt aksjer.
BRC British Retail Consortium Global Standard. Standard for matsikkerhet og -kvalitet.
C# C Sharp. Objektorientert programmeringssprak utviklet av Microsoft.
HMLV High mix low volume. Produksjon av varer - Mindre partier med stor variasjon.
IFR International Federation of Robotics. Null-profitt robotikk-organisasjon.
IM Indre mal. Dimensjon pa objekt.
ISO International Organization for Standardization. Standardiseringsorgan.
NC Normally closed. Logikk - Aktivert som standard
NO Normally open. Logikk - Deaktivert som standard
NS Norsk standard. Standard som er utviklet i Norge.
NS-EN Europeisk standard fastsatt som Norsk Standard.
NS-EN ISO Kombinert internasjonal og europeisk standard fastsatt som Norsk Standard.
QR-kode Quick Response Code. Kompakt figur med kode lesbar av maskin.
TB Teknisk Bureau. Leverandgr og utferer av byggtekniske lgsninger.
TS Technical Specification. Normativt dokument.
UiS Universitetet © Stavanger. Hgyere utdanningsinstitusjon.
YM Yitre mal. Dimensjon pa objekt.
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1. Introduksjon

Industribedrifter gnsker ofte & automatisere repetitive og fysisk krevende arbeidsoppgaver. Formaélet
er vanligvis & gke profitt, men for operatgrene kan en positiv konsekvens veere mindre slitasje og
okt sikkerhet. Arbeidskraften som blir overfladig ved automatisering kan benyttes andre steder i
produksjonen. A automatisere manuelle arbeidsoppgaver er utgangspunktet for denne oppgaven.

Noen av utfordringene rundt automatisering i Norge blir nevnt i dette kapittelet, samt oppgaven med
problemstilling.

1.1 Om RobotNorge AS

RobotNorge AS er en integratorbedrift for automatiseringslgsninger i norsk industri. De har kontor
pé Klepp Stasjon i Rogaland. Bedriften ble etablert 1. oktober 2003, og er i dag landets ledende
robotiseringsselskap samt eneforhandler av ABBs totale robotprogram i Norge.

Foruten salg av produkter og relaterte tjenester betjener RobotNorge en installert base pa over 1500
roboter i Norge[14]. Bedriften eies av Trolltunga AS, og har et sgsterselskap i Sverige ved navn
RobNor AB. Totalt har de 30 medarbeidere.

1.2 Robotikk anvendt i industri

I flere tiar har automatisering av prosesser hjulpet bedrifter til & gke sin produksjonsevne. De siste
arene har roboter veert stadig mer brukt i automatisering av repetitive, risikable og/eller skitne jobber,
en trend som gjenspeiles i at antallet roboter solgt har gkt hvert ar fra 2009 til 2015[23, tabell 2.1].
Robotisering vil kunne redusere skader og sykefravaer, og samtidig kunne utfgre en arbeidsoppgave
mer produktivt, effektivt og konsistent enn et menneske.

Produksjonslinjer med stort parti og lite variasjon er relativt enkle a robotisere. Slike linjer behandler
ofte kun ett produkt, og fleksibiliteten til robotsystemet trenger ikke veere sé stor. Dette vises tydelig i
rapporten fra International Federation of Robotics (IFR), som fgrer statistikk blant annet over hvilke
land i verden som har hgyest antall roboter i industri malt opp mot antallet industriarbeidere[23,
tabell 2.6]'. Gjennomsnittlig robottetthet blant de landene som er mélt er 69, og land som er kjent
for bilindustri (eks. Tyskland, Japan, Sgr-Korea) kommer sveert hgyt ut.

1Ogs4 kalt robottetthet.
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Figur 1.1: Robottetthet i et utvalg av land. Verdier er hentet fra IFR sin rapport[23, tabell 2.6].

Norge har en robottetthet pa 47, som er under gjennomsnittet. Faktorer som pavirker dette kan
veere variasjon og partistgrrelser, der bedrifter i Norge stort sett produserer mindre partier med stor
variasjon mellom partiene, heretter kalt HMLVZ2. I tillegg til HMLV produksjon har norsk neeringsliv
mye ravarerelatert industri, slik som olje-, gruve- og smelteverksindustri. Dette er nseringer som i
liten grad bruker roboter ved produksjon. Noen av prosessene forsgkes automatisert, for eksempel
automatisert boretarn i forbindelse med leting etter olje, se link:
http://www.westgroup.no/products/continuous-motion-rig.

Ettersom neeringsmiddelbedrifter produserer i henhold til bestilling fra kunde, og noen produkter
bestilles i henhold til sesong (jul, paske, vinter, sommer etc.), vil det ved HMLV vare lite
hensiktsmessig & ha dedikerte produksjonslinjer til hvert produkt. A robotisere en produksjonslinje
der flere produkter behandles setter gkte krav til fleksibilitet sammenliknet med linjer der det kun
produseres ett produkt. Robotsystemet ma kunne behandle hvert produkt effektivt og riktig, uten a
begrense varestrgmmen. IFR ser for seg at roboter som samarbeider med mennesker® er en lgsning
som muliggjgr hel eller delvis automatisering av slike produksjonslinjer.

Til tross for at Norge har en robottetthet som er lavere enn gjennomsnittet er trenden for antall
solgte roboter positiv. Grafen i figur 1.2 viser utviklingen av arlig antall solgte industriroboter til
bedrifter i Norge fra 2010 til 2015.
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Figur 1.2: Antall solgte industriroboter i Norge fra 2010 til 2015. Verdier er hentet fra IFR sin
rapport[23, tabell 2.1].

27High mix, low volume”.
3Kollaborative roboter, ogsa kalt ”cobots”, se kapittel 2.3 (side 14).
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Grafen gir et inntrykk av hvor mange industriroboter som er levert til bedrifter i Norge, men ikke
hvor mange slike roboter som tas ut av drift. Grafen i figur 1.3 viser utviklingen av antall operative
industriroboter i Norge fra 2010 til 2015.
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Figur 1.3: Totalt antall industriroboter i Norge fra 2010 til 2015. Verdier er hentet fra IFR sin
rapport[23, tabell 2.2].

Sammenlikner man utviklingen av antall roboter fra 2014 til 2015 er endringen pa verdensbasis en
gkning i antall operative roboter pa 11 %, samtidig som den i Norge er pa noe mer beskjedne 6 %. Dette
bekrefter at & utvikle robot-lgsninger til typiske bedrifter i Norge, som ofte har HMLV produksjon,
er en stor utfordring. Dersom det utvikles en god lgsning pa dette ser robotikkbransjen for seg en
vesentlig gkning i robottetthet ogsa i Norge.

Noen eksempler av produksjon med store parti og lite variasjon, hvor applikasjonen bruker roboter

for plukking og plassering av produkter:

o Stable pannekaker: https://www.youtube.com/watch?v=v9oe0YMRvuQ.
o Plukke salami: https://www.youtube.com/watch?v=ggFdvUlp8YU.

o Plassere produkt i eske: https://www.youtube.com/watch?v=Y7x9pm7KLJs.

Disse eksemplene er hentet fra nseringsmiddelindustrien, og lgsningene er aktuelle for
problemstillingen til oppgaven gitt i kapittel 1.3.2.

For robotisering av pakkelinjer vil det veere viktig at vareflyten ikke forringes, og at produktene som
behandles ikke blir forurenset.

1.3 Oppgavebeskrivelse

Dette prosjektet er en masteroppgave med oppgavetittelen "RobotNorge: Optimalisere og robotisere
pakkelinje”. Oppgavens hovedmaél er & komme med alternative lgsninger til problemstillingen, gitt i
kapittel 1.3.2, under radgivning og veiledning fra personer i RobotNorge AS.

1.3.1 Original beskrivelse

Hentet fra oppgavebeskrivelsen pd Canvas®:

Studentoppgaven i utviklingsprosjektet vil i utgangspunktet veere knyttet til a lese/tolke
inndata gjennom datafangst i bedriftens produksjonsstyringsystem og gjemnom maskin-
syn/vision identifisering, for ¢ sa konvertere disse til robot-kommandoer.

4Laeringsplattform som benyttes ved UiS.
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Fra oppgavebeskrivelsen er folgende element i oppgaven nevnt:

1. Fa oversikt over alle deler av utviklingsprosjektet (se helheten).

2. Detaljere og spesifisere avgrensinger i studentoppgaven (detaljere eget ”Scope of Work”).
3. Gjennomfgre en "state-of-the-art” undersgkelse av maskinsyn og "robot vision” lgsninger.
4. Trekke laering og erfaring fra relevante tidligere gjennomfgrte prosjekt.

5. Lage system for datafangst:

(a) Designe en modul for & hente ut data fra produksjonsstyringssystemet.

(b) Velge og spesifisere en vision/maskinsyn-lgsning for & identifisere det som kommer.
6. Utvikle lgsning for & konvertere leste data til robotkommandoer:

(a) Designe lgsning.

(b) Teste/simulere i programvaren RobotStudio.
7. Eventuelt:

(a) Konstruere lgsningen.

(b) Teste og evaluere.

De nevnte oppgaveelementene vil endres noe etter at punkt 1) og 2) gjennomfgres. Oppdaterte element
for oppgaven er gitt i kapittel 1.3.3.

1.3.2 Problemstilling

Den aktuelle bedriften, som gnsker at RobotNorge AS kommer med et konsept for varehandtering,
tilhgrer naeringsmiddelindustrien. I nseringsmiddelindustrien stilles det, i likhet med annen industri,
stadig hgyere krav til produktivitet for & veere konkurransedyktig. Ensformige og repetitive
arbeidsoppgaver kan ofte automatiseres slik at arbeidstakere kan benyttes til andre oppgaver som
krever menneskelig presisjon og vurderingsevne.

Noen av pakkelinjene til bedriften er allerede fullt automatisert fra produksjon til pakking i esker.
Produktene som behandles langs disse automatiserte linjene selges i sé stort volum at produksjonen er
kontinuerlig. Her er linjene i stor grad tilpasset produktet, med det resultat at systemet har lite/ingen
fleksibilitet til & behandle andre produkter.

Ved de pakkelinjene som ikke er fullt automatisert pakkes produktene manuelt i esker. Produktene
her produseres i partier®, hvor partiene tilpasses bestillingene gjort av bedriftens kunder. Dette er
typiske HMLV partier. Hver pakkelinje behandler i dag kun ett produkt om gangen. Se figur 1.4 for
visuell fremstilling.

I forbindelse med emballering av produkter oppstar det av og til feil som resulterer i at linjen stopper,
med det resultat at personen(e) som pakker produktene i esker ikke er produktive. For & hindre slik
uproduktiv tid gnsker bedriften derfor & robotisere pakkeprosessen. En mulig lgsning er a gjgre
pakkeprosessen delvis automatisert ved hjelp av kollaborerende roboter (se kapittel 2.3 side 14), slik
som vist i figur 1.5. Hvis pakkingen skjer ved at en robot plukker og plasserer produktene i esker, og
en operatgr frakter eskene videre, vil dette kunne redusere ngdvendig bemanning i pakkestasjonene.

5Batch produksjon.
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Figur 1.4: Manuell pakking av produkter, slik pakkelinjen fungerer i dag.

Det vil vaere bade planlagte og ikke-planlagte stopp langs hver pakkelinje. Stoppene kan skyldes
feil i forsyning av varer, men ogsa endring av produkt som behandles. For at slike stopp ikke
skal fgre til at en robot stopper gnsker kunde & benytte én felles robotlinje for & handtere flere
ulike produkter samtidig. Dette systemet ma designes langt mer fleksibelt enn systemene for den
kontinuerlige produksjonen da produktene varierer i stgrrelse og utforming, og eskene produktene
plasseres i ikke ngdvendigvis er like. En skisse av tenkt situasjon vises i figur 1.5. I skissen vises en
person som handterer eskene, men en mer optimal lgsning er at ogsé denne prosessen automatiseres.

Figur 1.5: Skisse av tenkt pakkelinje. Her fraktes produktene inn pa et felles samleband, blir
identifsert og sorteres i sine respektive esker, for deretter a bli plassert pa en pall.

Kunden har tidligere forsgkt & lage et tilsvarende system. Da viste det seg at begrensningen la i
produktidentifikasjon - teknologien for & kunne skille produkter pa en effektiv mate i sanntid var ikke
moden, og forsgket ble stoppet. Det vil veere helt avgjgrende for kunden a fa testet dette pa ny med
dagens teknologi fgr realisering av konsept vil bli vurdert.
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I det forste mgtet (med RobotNorge, kunde og meg), ble en idé for lgsning av problemstillingen
presentert av kunde. Dette var slik kundens tekniske personell sa for seg & lgse utfordringen.
Prinsippskisse av idéen vises i figur 1.6.

Pulfer2 / Plasser i eske

Linje B Plasser i eske Palletering

%
Buffer 1 \ Plasser i eske

Figur 1.6: Prinsippskisse som presentert av kunde.

Tilforsel Grov-
_» .
av produkter sortering

Blokkene i figuren beskrives i de neste punktene.

o Tilfgrsel av produkter:

Likt som fra figur 1.5 fgres de ulike produktene inn pa ett felles samleband. P4 denne maten
kan produktene fraktes videre sammen, som igjen vil fgre til lavere vedlikeholdskostnader
sammenliknet med & benytte flere samleband.

¢ Grovsortering:

Fra tilfgrselen av produkter fgres disse til en grovsortering. Her ma produktene forst identifiseres,
for sa & plasseres pa sin riktige destinasjon av en robot eller egnet enhet. Systemet for sorteringen
ma holde kontroll pa hvor mange av hvilke produkter som er pa vei inn, da produktet enten blir
plassert pa et samleband (linje A, B eller C), eller en buffer. Bufferene er tenkt & veere en statisk
hylle eller liknende. Dersom sorteringssystemet far beskjed om at det kommer tilstrekkelig av
produkt I, IT og III til & fylle opp en eske, vil disse plasseres pa samlebandet, og produkt IV og
V fordeles mellom bufferene.

Etter at sorteringssystemet har plassert nok produkter pa ett av samlebandene til & fylle en
eske, kan produktene som er plassert i bufferene eventuelt flyttes til dette samlebandet.

Avhengig av hvor mange ulike produkter som tilfgres grovsorteringen kan antallet buffere endres.
Slik prinsippet vises i figuren er det tenkt at fem ulike produkter blir tilfort (to statiske buffere
og tre linjer).

¢ Linjene:

Samlebandene som utgjer linje A, B eller C vil ogsa fungere som buffere, med den forskjell at
disse flytter produktene fra grovsortering til stasjon hvor de pakkes i esker. Linjene kan gjerne
ha en hyppig start/stopp syklus, sé lenge et plassert produkt flyttes langt nok til at det ikke
risikerer & kollidere med det neste som skal plasseres.

o Plassere i eske:

Ny robot-stasjon hvor kun én type produkt tilfgres for hver eske som skal fylles. Denne stasjonen
har ikke behov for buffere. Her ma lgsning for fleksibel tilfgrsel av esker tilpasses slik at riktig
eske er klar nar produktene skal plasseres.

o Palletering:

Etter at en eske er full fraktes den mot palletering. Pa veien til palletering méa eskene forsegles,
enten ved teiping eller liming.

Ulike produkter palleteres ikke sammen, og palleteringsstasjonen mé derfor ha tilstrekkelig med
areal slik at hvert produkt far sin respektive pall.

Kunden har allerede andre stasjoner som benytter roboter til palletering av esker, og gnsker en
liknende lgsning for dette systemet. En slik lgsning ma ogsé kunne fjerne en full pall, slik at
nye esker kan plasseres.
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I tillegg til disse punktene vil det veere noen praktiske hensyn som ma tas:

Plassbegrensning:

Dersom idéen skal realiseres er det viktig a tilpasse den tekniske lgsningen til bedriftens utpekte
plassering. En plantegning over det tiltenkte lokalet vises pa side 52. Det er gnskelig at hele
systemet samles her, fra bygging av pappesker, plassere produkter i eskene, og til palletering
av eskene.

Hygiene:

For a forhindre gkonomisk tap og darlig renommé er det viktig for neeringsmiddelbedrifter a
forebygge forurensing av produktene de leverer. En effektiv mate & forebygge slike ugnskede
hendelser er & skille produksjonen opp i soner med ulike krav til renhet. For & opprettholde
gode hygienerutiner er bedriften som gnsker den robotiserte pakkelinjen sertifisert etter British
Retail Consortium (BRC) standarden[18].

Pakkelinjen benyttes til & plassere emballerte produkter i en eske. Emballasjen beskytter
produktet mot forurensing, og linjen er derfor plassert i en sone der renhet ikke er like kritisk
sammenliknet med en sone der produktet handteres direkte. I dette omradet blir ikke teknisk
utstyr utsatt for spyling og kraftige sdper. Motstandsdyktighet mot dette trengs derfor ikke &
tas hensyn til.

Det vil vaere viktig & sgrge for at emballasjen ikke blir brutt eller pa annen méate gdelagt,
faktorer som vil gjore seg gjeldende ved valg av griper/verktgy montert pa roboten.

1.3.3 Endelig oppgave

Den originale oppgaveteksten (gitt i kapittel 1.3.1) var tungt basert pad maskinsyn og datafangst.
Ettersom kunde har gnske om & utvikle en Igsning som baserer seg mer pa maskinsyn og robotisering
av repetitivt arbeid er elementene i oppgaven noe endret. Elementene er endret i samrad med
universitetets veileder, og vil na veere:

1.
2.

3.

Fa oversikt over alle deler av utviklingsprosjektet (se helheten).

Designe lgsning for & plukke produkter fra samleband og plassere produktet i eske.
(a) Fa en oversikt over produktene som behandles av pakkelinjene.
(b

)

) Komme med eksempler pa hvilke produkter som kan samkjgres til et felles samleband.
(¢) Nevne mulige lgsninger for identifisering av produkter.

)

(d) Beskrive egnet gripeverktgy til plukking fra samleband og plassering i eske.

(e) Designe lgsningen. Her skal programvaren RobotStudio benyttes.

Trekke leering og erfaring fra relevante tidligere gjennomfgrte prosjekt.

Eventuelt:

1
2
3

4.

5

Spesifisere og teste lgsning for identifisering av produktene.

Tilpasse systemet til planlgsningen gitt pa side 52.

Designe lgsning for montering (liming/teiping) av flatpakkede pappesker.
Designe lgsning for forsegling (liming/teiping) av fulle esker.

Designe Igsning for a palletere forseglede pappesker.




2. Bakgrunn

Dette kapittelet introduserer noen begreper, prinsipper og verktgy som benyttes i forbindelse med
oppgaven, og er ikke ment a veere en fullverdig oppleering. For mer dyptgaende informasjon anbefales
egnede oppslagsverk og brukermanualer.

Ngdvendige data for utvikling av systemet gis i kapittel 2.5.

2.1 Styrestrgm - forrigling

A implementere en forrigling i et system er det samme som & benytte en sikkerhetsbarrizere for &
hindre en ugnsket hendelse nar en annen hendelse finner sted. Eksempel pa dette er heisdgrer som
ikke kan adpnes samtidig som heisen er i bevegelse. Figur 2.1 viser et enkelt styrestrgmsskjema av en
forrigling.

Tabell 2.1: Tegnforklaring.

% | Tegn | Beskrivelse |
i Normalt lukket (NC) kontakt
Normalt dpen (NO) kontakt
| | | NC kontakt styrt av impulsbryter
Y p y

S1 Q\ -Q1\ Szg\ -QZ\ Kontaktor /Relé

Tabell 2.2: Komponenter og deres funksjon.
'027 Q1 7 | Navn | Beskrivelse |
Q1 Kontaktor 1 med hjelpekontakter
Q2 Kontaktor 2 med hjelpekontakter
Q1] -Q[__] S0 Stopp-bryter

S1 Start-bryter for kontaktor 1
S2 Start-bryter for kontaktor 2

_D_ \L__/_\l'

Figur 2.1: Styrestrgmskjema av forrigling.

Som beskrevet i tabell 2.2 vil man ved & trykke inn bryter S1 aktivere kontaktor 1. Da wvil
holdekontakten (NO kontakt merket -Q1) sgrge for at Q1 er aktiv frem til SO blir trykket inn.
S& lenge Q1 er aktivert kan ikke kontaktor 2 aktiveres (pa grunn av NC kontakt merket -Q1). P&
samme mate kan ikke Q1 aktiveres dersom Q2 er aktiv. Dette er prinsippet bak forrigling.

I oppgaven er begrepet forrigling benyttet i forbindelse med skyvebordet (kapittel 3.2 side 22), og
avsperring for & redusere risiko for skader (kapittel 3.3.5 side 29).
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2.2 Verktgyet RobotStudio

RobotStudio er et programmeringsverktgy utviklet av ABB. Det har flere funksjoner, hvor noen er:

¢ Prosjektering - Bruker programmerer robotene til gnsket atferd.
o Virtuell idriftsettelse - For eksempel vise kunde et konsept, og da benyttes som salgsverktgy.

¢ Handtering av flate - Overvake og kontrollere eksisterende robot-flate.

I dette prosjektet vil prosjektering og virtuell idriftsettelse veere de funksjonene i RobotStudio som
blir benyttet til & designe et konsept av lgsning, som nevnt i punkt 2e kapittel 1.3.3 (side 7).
Ved prosjektering kan et tenkt oppsett testes virtuelt, og i denne forbindelse vil det veere mulig
& oppdage feil og mangler ved programmet for praktisk idriftsettelse av anlegget. Litt grunnleggende
informasjon om programmet vil bli vist i de neste delkapitlene. For mer utfyllende informasjon, se
operasjonsmanual tilhgrende RobotStudio[26].

2.2.1 Noen begrep i RobotStudio

Dette delkapittelet beskriver noen sentrale begreper som brukes for & forklare RobotStudio. Enkelte
av punktene er direkte sitert fra oppgaveskriv benyttet i faget ELE610 - Prosjekter i robotteknikk|[27,
kapittel 1.13].

Robot: En fysisk robot (manipulatorarm).
Kontroller: Styreskap med elektronikk og programvare som styrer roboten.
System: Et robotsystem er den fysiske roboten med styreskap og tilhgrende programvare.

Stasjon: I RobotStudio er en stasjon en modell av den fysiske roboten. Stasjonen inkluderer
ogsa (deler av) omgivelsene og verktgy og arbeidsstykker knyttet til roboten.

Virtual Controller: Dette er et program, eller en programdel i RobotStudio som kalles
RobotWare, som gjor det mulig & styre, simulere bevegelser, i en modell.

Solution: En lgsning (solution) i RobotStudio bestar av bade en stasjon, en (eller flere)
virtuell(e) kontroller(e), og program. En kan si at dette tilsvarer det fysiske system.

Robot-verktdgy: Utstyr montert pa robotens verktgyfeste som gjgr roboten i stand til & utfgre
gnskede oppgaver.

2.2.2 Grafisk programmering

I RobotStudio har man mulighet til & importere 3D-modeller av utstyret som gnskes bearbeidet.
Figur 2.2 viser robot med verktgy og et bord med en stolpe. Det er mulig & definere punkter man
gnsker roboten skal na, og definere banen (rekkefglge av punkter) som gnsket.

I figuren er punkter definert som Target_10 til Target_40. Path_10 er banen.
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Layout | Tas| v x| Viewl x
5 Solution3”
[ Station Bements
4 B 1RB_120_%g_0.58m
4 43T_ROB1
(3 Tooldata
4 [ Workobjects & Targets
L wobid
4 L wobj_bord
4 T wobj_bord_of
® Target_10
® Target 20
@ Target_0
® Torget_40
4 [ Paths & Procedures
= main
4 Path_10 entry point)
= Movel. Target_40
£ Movel Target_10
= Movel Target_20
= Movel. Target_30
T Movel Target_10
= Movel Target_40

Figur 2.2: Grafisk programmering i RobotStudio. Aksekors er referansepunkt og punkter. Gul kurve
er banen hvor bruker gnsker at robot beveger verktgyet.

Visualiseringen av robotens bevegelse kan ogsa veere et nyttig salgsverktgy for & vise kunde et konsept
av hvordan en arbeidsoppgave kan robotiseres.

Ved realisering av programmet ma referansepunkt kalibreres slik at bevegelser blir som forventet.

2.2.3 Tekstbasert programmering

Dersom bruker har generell kunnskap med tekstbasert programmering kan ogsa baner og oppfersel
til roboten programmeres ved & benytte RAPID, som er ABBs hgyniva programmeringssprak for
industriroboter. Figur 2.3 viser det samme programmet som i forrige kapittel, med unntak av at
banen kjores ti ganger.

J ‘Controller | Files * X|| View1 ‘ IRB_120_3kg_0.58m (Station) X
Cumrent Station T_ROB1/Module1 X
4 1 1RB_120_%q_058m 1 MODULE Modulel
[ HOME 2 8 CONST robtarget Target 4@: 122.33@65187,150,284.894931613],[0.19080896,0,0.98162719,0],[@,0,0,0] , [9E+89,9E+09, 9E+09, 9E+A9,9E+09, 9E+09] ];

3 CONST robtarget Target 1 9,0,0],[0.19080896,0,0.98162719,8], [0,8,0,0] , [9E+89,9E+89, IE+69, OE+09, 9E+09, 9E+89] ] ;
a CONST robtarget Target 2 9,300,0],[0.19880896,0,0.98162719,@],[@,0,8,08],, [IE+09, 9E+09, 9E+39, 9E+09, 9E+09, 9E+89] ]
CONST robtarget Target 38:=[[208,158,165],[@.19080896,0,0.98162719,8], [0,8,6,0], [9E+89,9E+89, 9E+89, 9E+9, 9E+B9, 9E+09] |

4 fj Corfiguration
= Commurication

= Cortroller |
& 10 System !
= Man-Machine Communication 8 | Module: Modulel
= Motion 2 :
= 18 ! Description:
] EvertLog | for informasjon om RAPID il rapport.
B /0 System |
4 Clrapi | Auther: Andreas Kverneland
4 4T _ROB1 |
! Version: 1.8
3] CalbData !
|
4 (] Moduie :
] voe PROC main()

VAR num kjor = 1;
WHILE kjor <- 18 DO

S es path_1a;
{8 BASE Tner kjor;
0] user ENDWHILE

WaitTime 10;
PulseD0 DO_resetTeller;
ENDPROC

PROC Path_18()
Movel Target_48,v100

2,MyTool \WObj : =wobj_bord;
Movel Target_10,v100f 2,MyTool \WObj : =wobj_bord;
31 Movel Target_20,v100f 2,MyTool \WOb] : =wobj_bord;
32 Movel Target_3@,v100@,fine,MyTool\Wobj:=wobj_bord;
33 Movel Target_10,v100 2,MyTool \WOb] : =wobj_bord;
Movel Target_@,v100! @,y Tool \WOb3 : =wob3_bord;
ENDPROC
36  ENDMODULE

Figur 2.3: Tekstbasert programmering i RobotStudio ved bruk av ABBs RAPID-kode.

Etter at et RAPID-program er ferdig er det en fordel & teste det. Da kan man kjgre dette programmet
i en simulering, og observere hvordan roboten beveger seg som ved grafisk programmering. Det er
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imidlertid ikke bare bevegelser som kan programmeres i RAPID. Flere eksempler pé instruksjoner,
funksjoner og datatyper som kan benyttes i programmeringen vises i teknisk referanse-manual[25].

2.2.4 Deteksjon av feil

Etter at et program er laget, enten grafisk eller tekstbasert, kan bruker teste bevegelsen og se om
robotens bane er gunstig. I figur 2.4 er programmet satt opp til & registrere kollisjoner mellom bordet
(med stolpe) og arbeidsstykket til roboten.

7 5| | viewt x

i
(il ObjectsB /

Collision betueen SpintecTool and table_and_fixture_146)
{/[612.32 5.60 471.71]
\/

Figur 2.4: Feildetektering i bane. Objekter som er uthevet i rgdt kolliderer.

Som vist i figuren kolliderer arbeidsstykket med stolpen pa bordet. Det er fordelaktig a finne slike
avvik fgr realisering av konsept, slik at gkonomiske tap grunnet materielle skader kan forhindres. Det
kan selvsagt oppsta andre feil enn kollisjoner, og muligheten for visualisering av program vil kunne
gjore deteksjon av disse feilene lettere.

2.2.5 Inn- og utgangssignaler

For at roboten skal kunne kommunisere med eksterne sensorer kan ulike signaler defineres. Slike
signaler benyttes gjerne som logiske verdier (eks. hgy eller lav, pa eller av) eller nivaverdier (eks.
vannhgyde). Valgmulighetene som finnes er listet i tabell 2.3.

Tabell 2.3: Tilgjengelige signaler i kontrolleren.

| Forkortelse | Beskrivelse

DI Digitalt inngangssignal

DO Digitalt utgangssignal

Al Analogt inngangssignal

AO Analogt utgangssignal

GI Gruppesignal, fungerer som ett inngangssignal
GO Gruppesignal, fungerer som ett utgangssignal

Figur 2.5 viser hvordan et utgangssignal blir definert i kontrolleren til roboten i RobotStudio. Dette
signalet benyttes videre i kapittel 2.2.6.
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Properties: SmartComponent_1 v x|[ view! [ IRE_120_3kg_0.58m (Station) x | Stationlogic | SmartComponent 1
Signals ]| [ _ROB1/Module1 | configuration - 1/0 System X |
Type Mame Type of Signal  Assigned to Device ~ Signal Identification Label Device
el | | pe—— AS1 Digital Input | PANEL Automatic Stop chain(X5:11 to X5:6) and (¥5:9 to X5-1) 13
Cross Connection AS2 Digital Input FPANEL Automatic Stop chain backup(X5:5 to X5:6) and (X5:3 to X5:1) | 14
Apply Close Detiaci Trusst Liovel AUTO1 Digital Input PANEL Automatic Mede(X3:6) 5
EtherNet/IP C. d AUTOZ2 Digital Input PANEL Automatic Mede backup(X3:2) 6
Controller | = o e Digital Input | PANEL Run Chain 1 2
Ethariet/IP Device = Digital | PANEL Fun Chain 7 =
Lkt Industrial Network Fo Ll = e =
) Ig':] IRB_120_3g_0.58m e ! 0_resetTeller  Digital Output :UA
[ HoME Signal | % Instance Editor 0 X : 5
4 fj Corfiguration Signal Safe Level 2 15
=] Communication System Input Name Value Information | 0
Controller System Output Name DO_resetTeller | 1
4
0 s Type of Signal Digital Qutput  ~ ?rad"j 5
Man-Machine Communication Assigned to Device = érd 10
Mation = | 2
Signal Identification Label I 3
Category | 0
! 1
Access Level All v | 5
Default Value 0 | 6
= . Invert Physical Value ) Yes | §
i CalibData i @ No [ctor Board
4 (] Module | 12
= Safe Level DefaultSafelevel ~ 13
=] main | 14
| 3
| Ei]
| 3
| 4
| 24

Figur 2.5: Digitalt utgangssignal som definert i kontrolleren.

For & gke lesbarheten til programmet er det fordelaktig & starte navnet pa signalet med forkortelse av
type signal. Disse signalene kan aktiveres eller avleses ved punkt bestemt av grafisk- eller tekstbasert
programiering.

2.2.6 Smartkomponenter og logiske koblinger

I RobotStudio har bruker tilgang til & benytte sakalte "Smartkomponenter”[26, s.284]. Disse brukes
for & oppné gnsket funksjon til et virtuelt system (simulere sensorer, gripere, logiske operasjoner
m.fl.). Det medfplger et stort bibliotek av slike i RobotStudio, og disse kan kombineres for &
oppna den oppfersel som brukeren gnsker. Dersom de smartkomponentene som er i biblioteket ikke
oppfyller brukerens gnsker er det mulig a lage egne, da ved & fglge oppskriften gitt i RobotStudios
utviklingshjemmeside[19]. Figur 2.6b viser en smartkomponent bestdende av en kollisjonssensor og
en teller. Telleren inkrementeres hver gang det oppstar en kollisjon mellom arbeidsstykket til roboten
og bordet med stolpen.

Viewl | IRB_120_3kg_0.58m (Station} Station Logic X | SmartCompanent 1 View1 | IRB_120_3kg_0.58m gStatlon) ‘ StationlLogic | SmartComponent_1 X
,5_5;\ Solution2 @ SmartComponent_1 [Description
Compose  Properties and Bindings  Signals and Connections  Design Compose  Properties and Bindings ~ Signals and Connections  Design
Inputs Properties
Inputs
EJIRB—TQD—SKQ—D'S&“ [ reseffalier: |— # CollisionSensor
1/0 Signals b m g Properties
DO_resetTeller | l Object (MyTool)
Object? (table_and_fodure_14..}
= NearMiss (0,00
:4Smarl00mpunemil < ::”(1 0 mm) art Counter
Froperties Part2 ) Froperties
1/0 Signals ColligionType (Mone) Count (0)
resetTeller 1/0 Signals 10 Signals
Active SensorQut | |—#] Increase
Decrease
#| Reset

(a) Stasjonens logiske koblinger.

(b) Smartkomponent for & telle antall kollisjoner.

Figur 2.6: Enkelt eksempel pa stasjonslogikk og smartkomponent.
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Figur 2.6a viser den logiske koblingen mellom det digitale utgangssignalet som ble definert i kapittel
2.2.5, og smartkomponenten. RAPID-koden vist i figur 2.3 viser at dette signalet far en puls 10
sekunder etter at banen er ferdig kjort, og denne pulsen nullstiller telleren.

Smartkomponenter kan ikke benyttes i fysiske applikasjoner, men er ment for a benyttes i simulerings
gyemed. Det er spesielt aktuelt & benytte smartkomponenter for & simulere bevegelser til mekaniske
enheter utenom robotene. Et eksempel pa en mekanisk enhet som blir styrt av en smartkomponent
er skyvebordet (i kapittel 3.2 side 22).

2.2.7 PowerPacs

Som et tillegg til RobotStudio har ABB gjort tilgjengelig flere ulike pakker som skal forenkle
programmering av noen vanlige applikasjoner, pakker som kalles "PowerPacs”. Disse kan lastes ned
fra ABB sin RobotStudio nedlastningsside([8].

En oversikt over pakkene som er tilgjengelig (pr. 12.06.18) er:

Tabell 2.4: Tilgjengelige "PowerPacs” fra ABBs hjemmeside.

‘ Navn | Beskrivelse
ArcWelding Generering av buesveisings-programmer
Cutting Generering av laserkuttings-programmer
Machining Behandling (sliping, polering osv.) av deler
Machine Tending | Lasting og lossing av maskiners verktgy
Painting Maling av komponenter
Palletizing Palletering
Picking "Plukk og plasser”-applikasjoner
Dispensing For synkronisering av dosering og bevegelse (eks. forsegling)

Picking PowerPac er blitt benyttet i forbindelse med dette prosjektet. I kapittel 4.2 (side 40) finnes
en test som ble gjennomfert for & finne ut hvor mange roboter som trengs til plukking og plassering
av produkter.

2.2.8 Feilhdndtering

En feil ved utferelse av RAPID-kode er en abnormal og ugnsket situasjon. Slike feil kan forhindre
programmet i & fortsette, og man star igjen med en driftsstans. Et enkelt eksempel pa feil som kan
oppsta er at koden forsgker & dele en numerisk verdi pa 0, som vil fremkalle en feilmelding®, og
hvis feilmeldingen ikke blir riktig handtert vil driftsstans veere et faktum. Feil skal optimalt sett ikke
oppsta, men & programmere roboten til & handtere feil pa riktig mate vil kunne bedre driftssikkerheten
til systemet.

I de aller fleste tilfeller vil det veere mulig & fange feil, og forhapentligvis vil handteringen fore til at
drift kan fortsette. Dersom en feil er forsgkt handtert, men ikke utbedret, vil feilhandtering uansett
gi brukeren mulighet til & la programmet avslutte pa en kontrollert méate.

Applikasjonsspesifikke feilmeldinger kan tilpasses av kunde eller integrator. I referansemanualen finnes
ogsd en liste over forhdndsdefinerte feilmeldinger[25, errnum, s.1108].

SERR_DIVZERO
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2.3 Kollaborerende roboter

I motsetning til tradisjonelle robotsystemer, hvor roboten plasseres innegjerdet i en egen celle for
4 unngd ungdig kontakt med mennesker under drift, har kollaborerende roboter’ arbeidsomrade
rundt og i naerhet av mennesker. Dette er en lgsning som kan veere bade plassbesparende og gke
produktiviteten for hver arbeidstime. Et eksempel kan vaere som vist i figur 1.5 (side 5), hvor en
robot plukker produkter og plasserer de i en eske, og en operatgr handterer tomme/fulle esker.

For & unnga personskader ved bruk av kollaborative roboter er det beskrevet saerlige krav til sikkerhet,
og fire forslag til hvordan menneske-robot-samarbeidet kan gjennomfgres pa en sikker mate. Dette er
nevnt i ISO/TS 15066:2016[5]. Disse fire forslagene er gjengitt i punktene under.

\

\1

Figur 2.7: 1) Ikke-samarbeidende sone. 2) Samarbeidende sone.

Ezample of a collaborative workspace fra ISO/TS 15066:2016 er gjengitt, med tillatelse fra Standard
Online AS 02/18, av Andreas Kverneland i masteroppgaven "RobotNorge: Optimalisere og robotisere
pakkelinje”. Standard Online er ikke ansvarlig for eventuelle feil i gjengitt materiale.

Se www.standard.no.

1. Sikkerhetsvurdert overvaket stopp:

Ved a benytte dette forslaget defineres et omrade der robot og menneske kan samarbeide. Robot
kan fritt bevege seg i ikke-samarbeidende sone. Dersom robot befinner seg i samarbeidende sone,
mé den foreta en sikkerhetsvurdert overviket stopp fgr en person kan ankomme den samme
sonen. Etter at personen forlater sonen kan roboten automatisk gjenoppta arbeidet sitt.

Dersom roboten er i bevegelse i samarbeidende sone samtidig som en person ankommer sonen,
skal robot aktivere en ngdstopp-funksjon som ma resettes for & gjenoppta arbeidet.

Funksjonen er velegnet i tilfeller der arbeidsstykket i enden av roboten skal skiftes, eller hvis
roboten er ferdig med sin arbeidsoppgave, og venter pa nytt parti med varer som skal behandles.
2. Handstyring:

Dette tilfellet bygger videre pa funksjonen med sikkerhetsvurdert overvaket stopp. Etter at
roboten har stoppet kan operatgren av roboten ankomme samarbeidende sone. Da kan operatgr
benytte en egnet handholdt komponent for & styre bevegelsene til roboten.

Etter at operatgren har forlatt den samarbeidende sonen kan roboten gjenoppta arbeidet.
Handstyring kan benyttes til & leere roboten nye bevegelsesmgnstere, for eksempel ved endring
av produkt som skal behandles.

3. Hastighet- og avstandsovervakning:

Denne funksjonen vil overvake relativ avstand og hastighet mellom en eller flere personer og
robot som er lokalisert i samarbeidende sone. Dersom hastighet er over et definert niva, eller
avstanden er for liten, skal roboten stoppe, og hvis farlig verktgy er montert pa roboten skal
dette deaktiveres.

Funksjonen muliggjgr arbeid mellom robot og flere personer, og roboten kan for eksempel
benyttes som lgftearm for komponenter som er vanskelig & handtere.

7Ogs4 kalt samarbeidende roboter.
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KAPITTEL 2. BAKGRUNN 2.4. AVSPERRING TIL ROBOTCELLER

4. Effekt- og kraftbegrensning:

Her er hele robotens arbeidsomréde definert som samarbeidende sone. I stedet for a fokusere
pa hvor personer befinner seg, begrenser denne metoden kraften som overfeéres ved kontakt
med en person og med det unnga skader. Dette vil pavirke designet av roboten og vil begrense
hastigheten pa arbeidsstykket.

En robot som er designet slik kan for eksempel benyttes ved samlebandmontasje, ved at den
forsyner personer med utstyr som skal monteres ved de ulike stasjonene.

2.4 Avsperring til robotceller

I applikasjoner hvor ikke-kollaborerende roboter er aktive, mé fysiske avsperringer monteres for a
forhindre skade pa personer som oppholder seg nzer utstyret. Disse avsperringene skal vaere egnet
til & hindre at kroppsdeler kommer inn i arbeidsomradet til roboten, bade som resultat av & prgve
4 nd gjennom, rundt, og & prgve & nd over avsperringen. NS-EN IS0 13857:2008[3] setter krav til
fysisk avsperring for a opprettholde tilstrekkelig personsikkerhet. Denne standarden tar utgangspunkt
i systemets farlige omrader, her robotens arbeidsomrade og hvor robotens bevegelige deler befinner
seg. Figur 2.8 viser arbeidsomradet til ABBs IRB360.

(a) Sett ovenfra. (b) Sett i perspektiv.

Figur 2.8: Arbeidsomradet til ABB IRB360-6/1600 merket med grgnn gjennomsiktig sylinder.

Avhengig om applikasjonen inneholder lav eller hgy risiko for personskade, noe som avdekkes ved
a utfere en risikovurdering med bakgrunn i NS-EN ISO 12100:2010, vil kravene til avsperring
variere noe. Tabellene gitt av standarden[3] vil gi rettledning i valg av avsperring, da med tanke
pé sikkerhetsavstander, hgyder pa gjerder og stgrrelser pa hull.

Det er gitt noen forutsetninger for standarden, blant annet at det ikke benyttes stiger eller liknende for
a komme over sperringen. Integrator kan ikke ta hensyn til alle eventualiteter. Hvis kunde risikerer
at sine medarbeidere gjennomfgrer grove overtramp av tydelig avsperret omrade ma dette nevnes
eksplisitt ved vurdering av risiko, og ekstra sikkerhetstiltak iverksettes.

2.5 Produksjonskapasitet

Ett av gnskene som ble fremlagt av kunden til RobotNorge er at konseptet tar utgangspunkt i den
mest utfordrende vareflyten som kan oppsta. Det ble da henvist til fem av varelinjene, hvor de data
som er mest interessant er gjengitt i de neste delkapitlene.
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KAPITTEL 2. BAKGRUNN 2.5. PRODUKSJONSKAPASITET

2.5.1 Produkter

Produktene som danner grunnlaget for videre arbeid og simulering er gjengitt i tabell 2.5.

Tabell 2.5: Eksempler pa produkter langs de ulike varelinjene. Informasjon er hentet fra kundens
database.

| Linje | Produkt | Mal, LxBxH (mm) | Vekt (kg) | Pakkes i eske |
A PA 360x240x20 1.56 EA
B PB 260x160x50 0.50 EB
C PC 265x195x65 1.20 EC
D PD 230x120x80 0.60 ED
E PE 170x130x30 1.00 EE

Dimensjonen pa produktene, nevnt i tredje kolonne i tabell 2.5, er veiledende. Produktene blir
emballert ulikt - for eksempel plassert i rektanguleere kuber av plast eller vakuumpakket i folie.
Dette vil pavirke utformingen pa emballasjen rundt produktet, et hensyn som méa vektlegges ved valg
av gripeverktgy.

For utvikling og visualisering av konseptet vil dimensjonene gitt i tabellen benyttes.

Vareflyten som kan oppstd beskriver hvor mange produkter som produseres over tid. Denne
informasjonen forteller noe om hvor stor kapasitet sorteringsmekanismen® i systemet ma ha for &
kunne behandle alle produktene. Data er gitt i tabell 2.6.

Tabell 2.6: Vareflyt fra pakkelinjer. Maksimal vekt angir produktet med hgyeste vekt som behandles
pa pakkelinjen. Verdiene er hentet fra kundens database.

| Linje | Produkter/minutt | Driftstid, timer/dag | Maksimal vekt (kg) |
A 14 4 5
B 50 4 0.5
C 50 7 1.2
D 84 6 0.6
E 42 7 2.5

Som vist i andre kolonne ma sorteringsmekanismen kunne handtere 240 produkter i minuttet
(totalsum for rekkene). Hver varelinje produserer ogsa flere produkter, si sorteringsmekanismen méa
kunne handtere forskjellige produkter med ulik vekt. Spesielt viktig er det da & ta utgangspunkt i
maksimal vekt ved valg av robotlgsning.

Maksimal vekt til produkt langs linje A er i systemet til kunden oppgitt & veere 5kg. 1 folge
kontaktperson hos kunden er dette antageligvis feil. P4 grunn av dette vil maksimal vekt pa produkt
som skal behandles av systemet antas a vaere 2.5 kg, som gitt av linje E.

2.5.2 Esker til pakking

I forbindelse med oppgaven er eskene som benyttes til pakking av produkter blitt designet pa ny, slik
at plassering av produkter kan utfores med kun én roterende bevegelse. Ved manuell sortering pavirker
ikke ngdvendigheten av flere slike bevegelser syklustiden i stor grad, men det vil veere hensiktsmessig
& ta hensyn til dette ved bruk av roboter. De nye eskene tillater roboten & plukke varen og plassere
den i esken kun ved hjelp av translatorisk bevegelse samt rotasjon om én akse.

87Plukk og plassér’-applikasjonen.
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KAPITTEL 2. BAKGRUNN 2.6. IDENTIFISERING AV PRODUKTER

Tabell 2.7: Nye esker og deres dimensjoner. For sorteringsmgnster indikerer + neste lag, 4+2 betyr
da 4 varer i nederste lag og 2 i gverste lag. Totalvekt (kg) er for eske med varer.

| Eske | Esker/minutt | M&l, YM(IM) LxBxH (mm) | Sort.mgnster | Totalvekt |

EA 2.8 394x274x117 (380x260x110) 1+14+1+14+1 9.3
EB 6.25 354x294x217 (340x280x210) 24+2+2+2 5.5
EC 6.25 555x400x145 (545x390x140) 4+4 11.1
ED 14 394x264x177 (380x250x170) 3+3 5.1
EE 7 600x400x185 (590x390x180) 4+2 7.6

Figur 2.9: Eske ED med produkt PD. Her vises sortering 3+3.

For eske Ex, hvor x kan veere en bokstav fra A til E, er esken beregnet 4 oppbevare produkt Px. For
eske EA betyr dette at esken kan inneholde opptil fem enheter av produkt PA, EB kan inneholde
opptil atte enheter av produkt PB og sa videre.

Som nevnt i delkapittel 2.5.1 er ikke utformingen til de emballerte produktene ngdvendigvis
rektanguleere kuber. Det kan derfor hende at dimensjonene pa eskene kan eller bgr endres ved
realisering av konsept.

2.6 Identifisering av produkter

I en automatisert pakkelgsning er det viktig at roboten vet hvilke produkter den skal plukke, og hvor
disse er lokalisert. I enkelte systemer, som dette, vil det ogsa veere viktig & vite orienteringen slik at
produktet plasseres riktig i esken.

De neste delkapitler forteller hvordan produktidentifikasjon kan/ber gjennomfgres, og hvordan
systemet kan finne plassering og orientering pa produktet.

2.6.1 Dataoverfgring fra kundens produksjonsutstyr

I fasen hvor produkt skal emballeres vil type produkt angis pa emballeringsmaskinen. Dette gjores
slik at maskinen behandler produktet riktig, og riktig emballasje pafgres. Maskinen rapporterer sa
videre til kundens database om type produkt og antallet produsert.

Det er mulig & sende denne informasjonen til systemet som skal identifisere de ferdigemballerte
produktene langs samlebandet. Dette vil fore til at systemet ikke trenger a skille hvert produkt
fra hele kundens produktportefglje, men bare skille mellom de produktene som til enhver tid blir
emballert. A benytte seg av denne muligheten vil fore til gkt sannsynlighet for riktig identifisering.
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KAPITTEL 2. BAKGRUNN 2.6. IDENTIFISERING AV PRODUKTER

2.6.2 Strekkode/QR-kode

En strekkode eller en QR-kode er en liten figur som inneholder informasjon. Denne informasjonen
kan dekodes av en datamaskin. Hva informasjonen inneholder er det bruker som bestemmer, og kan
veere velegnet til & skille produkter fra hverandre. Eksempler vises i figur 2.10.

Robot

(a) Strekkode "Robot”. (b) QR-kode med opp-

gavetittelen.
RobotNorge: Optimalisering og robo ing av pakkeli
(c) Strekkode med oppgavetittelen.

tiseri v nje

Figur 2.10: Eksempler pa strekkode og QR-kode.

Hva som kan gjgres mest kompakt avhenger av hvilken informasjon som skal kodes. Figur 2.10b og
2.10c inneholder den samme informasjonen i henholdsvis QR-kode og strekkode. Ved & sammenlikne
disse to fremkommer det at QR-koden kan inneholde langt mer informasjon ved a benytte et mindre
areal.

Ved & benytte en strek- eller QR-kode pa emballasjen til produktet kan maskinsyn lese av denne
informasjonen, og produktet kan deretter sorteres til riktig eske. For & f& en robust identifisering
av produkter ved hjelp av slik koding forutsettes det at informasjonsfiguren er stemplet pa en flat
overflate, noe som her ikke ngdvendigvis er tilfelle da noen av produktene blir vakuumpakket.

2.6.3 Bildegjenkjenning

En annen lgsning for & identifisere objekter kan veere & benytte seg av bildebehandling gjennom
maskinsyn. Det finnes flere bibliotek og algoritmer som nyttiggjér seg av bilder for & gjenkjenne
objekter, for eksempel programvaren OpenCV[24] som fokuserer pd sanntids-applikasjoner. Denne
programvaren kan vaere velegnet for utviklere av bildegjenkjennings-applikasjoner.

For & gke brukervennligheten kan det veere fordelaktig a benytte utstyr og programvare som er
tilpasset gvrig utstyr som benyttes i systemet. ABB har i samarbeid med Cognex® implementert
software som kan benyttes til egenskapsuttrekking fra bilder. Dette forutsetter at kameraet som
tilkobles kan kommunisere med softwaren. Figur 2.11 viser eksempel pa et slikt kamera.

Figur 2.11: Basler Scout kamera. Bildet er hentet fra brukermanualen til kameraet[17].
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KAPITTEL 2. BAKGRUNN 2.6. IDENTIFISERING AV PRODUKTER

Kameraet med software har mulighet til & identifisere, finne posisjon og orientering, lese strekkoder,
QR-koder og finne flere andre egenskaper til produkter som er foran linsen. Det kan ogsa benyttes
en ekstern avtrekker som aktiverer bildetakning i kameraet.

En god lgsning for produktidentifisering kan veere en kombinasjon av bildegjenkjenning og strek- eller
QR-kode (som forklart i kapittel 2.6.2).

2.6.4 Vekt

Produktene som skal identifiseres har en forventet vekt med et gitt standardavvik. For de produkter
som ikke tilpasses for hand men porsjoneres maskinelt, vil identifisering ved hjelp av vekt vaere mulig
da disse har sveert lavt standardavvik®.

En veiecelle vil veere velegnet til kontrollmaling, slik at hvis produktet er identifisert (ved hjelp av
strek- eller QR-kode, og/eller bildebehandling) som produkt A, men vekten ikke stemmer overens, vil
produktet fraktes til en stasjon som foretar manuell sortering av produktene. Det vil da vaere viktig
& sikre at ikke to produkter befinner seg pa veiecellen samtidig,.

Figur 2.12: Mettler Toledo C31 in-line sjekkveier. Bildet er hentet fra databladet[21].

En slik enhet kan monteres langs samlebandet slik at produktene males lopende uten stopp i vareflyt.
Se figur 2.12 for eksempel pa veiecelle som kan kombineres med samleband.

Hvis et produkt tilpasses for hand vil veiecellen kunne gi feilaktig identifisering. Den vil da vare best
egnet til & benyttes i forbindelse med merking av vekt pa produktet, en funksjon kunde benytter seg
av allerede i dag.

2.6.5 3D-maéling

SICK, en bedrift som leverer sensorer, har i samarbeid med ABB utviklet en lgsning for lett &
kunne implementere sensoren IVC-3D i robot-kontrolleren. Dette er en sensor som tar 3-dimensjonale
malinger av objekter, og melder disse dataene videre. Da kan systemet benytte tilbakemelding
fra sensoren om hgyde, form og volum pa malte objekter for & avgjere om de er i henhold til
spesifikasjoner. Det er sannsynlig at ogsa en slik sensor skal kunne benyttes til & identifisere ulike
objekter.

9Gitt av en europeisk standard.
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KAPITTEL 2. BAKGRUNN 2.6. IDENTIFISERING AV PRODUKTER

Figur 2.13: Tllustrasjonsbilde hentet fra ABB sitt skriv om implementasjon av Sick IVC-3D[11].

En stor fordel med en slik sensor er at den ikke pavirkes av produktets farge eller kontrast til
bakgrunnen - tilbakemeldingen er hgyde. Dette kan hindre at stgy fra refleksjoner og liknende pavirker
maleresultatene.
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3. Konsept

I oppgavebeskrivelsen star det at det skal designes en mulig lgsning pa problemstillingen, et konsept.
Dette kapittelet tar for seg de elementene som ma lgses for & lage et konsept som oppfyller kundens
gnsker. Oppgavens bidrag til utvikling av systemet presenteres ogsd her, hvor noen av elementene
som blir presentert inneholder til dels hgyt detaljniva.

Et blokkskjema av konseptet som tenkt vises i figur 3.1, og blokkene forklares i neermere detalj i de
videre delkapitler.

Emballert Frakt
produkt Felles produkt | |dentifisert og
" | samlebéand plukket Plassér produkt
i egnet eske
Flatpakkede Plassér ‘
esker _ eske
p-| Eskereiser |———— Skyvebord
Full eske

fraktes videre

Lagring eller Frakt Riktig v
videresending ) lukket eske| Forsegling av posisjon Indeksert

- Palletering |« - o
pappeske samleband

-«

Figur 3.1: Blokkskjema av vareflyt i systemet. Grgnne blokker indikerer oppgavens hovedtyngde.

Ettersom oppgaven er sapass stor i omfang begrenses innsatsen til bare noen av punktene. De grgnne
blokkene i figuren viser hvor hovedtyngden av oppgavens bidrag er.

Ved & sammelikne kundens prinsippskisse (figur 1.6 side 6) med blokkskjemaet over, kan det
registreres at noen endringer er utfgrt. I stedet for & benytte en grovsortering med tilstgtende linjer
og buffere tenkes det her & sortere produktene og plassere de direkte i esker. De videre delkapitler
forklarer hvordan dette kan lgses.

3.1 Eskereiser

For montering av flatpakkede esker (pappesker) benyttes en sdkalt eskereiser. Slike maskiner er
velutprgvd og kan anskaffes pa kort varsel, og vil derfor ikke utvikles i forbindelse med oppgaven. Se
figur 3.2 for eksempel pa eskereiser levert av ITO.

Foruten & sette sammen flatpakkede esker vil disse som regel melde fra om ugnskede hendelser og feil
ved eskene. Det antas videre at eskene med feil blir fraktet til en egnet stasjon for destruksjon eller
manuell handtering av operator. I et slikt tilfelle vil det veere viktig at operatgr gjgres oppmerksom,
gjerne ved en visuell melding (blinkende lys eller liknende), slik at feilen kan handteres.
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Figur 3.2: Eksempel pa eskereiser. Bildet er hentet fra ITO sine hjemmesider[20].

3.2 Skyvebord

Etter at en eskereiser har klargjort en eske, plasseres esken pa et skyvebord. Skyvebordets oppgave
er & plassere esken slik at roboten kan plassere produktet riktig, og fjerne esken nar den er full. Hvert
bord har to posisjoner hvor esker kan plasseres - en pd bordplate (bakre posisjon) og en pa heis
(fremre posisjon).

Figur 3.3: Skyvebord med esker plassert.

Som ved eskereiseren antas det at skyvebordet selv registrerer og rapporterer til robotsystemet om
feil, og at denne feilen meldes til en operatgr.

I forbindelse med oppgaven er det laget et konsept av mekanisk konstruksjon til et slikt skyvebord.
Posisjonene hvor esker kan plasseres er tilpasset den stgrste esken som kan oppstéa i forbindelse med
oppgaven (eske EE i tabell 2.7 side 17), slik at konseptet kan benyttes til samtlige esker definert i
tabellen.

Inn- og utgangssignaler mellom skyvebord og robotens kontroller ved normal operasjon er definert.
For at robotens kontroller skal kunne oppdage feil med skyvebordet, og da ikke benytte dette, vil
det veere fordelaktig & definere egne signaler for feilmeldinger. Dette er ikke utfgrt i forbindelse med
oppgaven.

For en prototype blir bygget ma en maskiningenigr gjennomfgre beregning av lgftekapasitet til
konstruksjonen. Det ma ogsé velges og beregnes egnede aktuatorer/motorer for bevegelsene.
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KAPITTEL 3. KONSEPT 3.2. SKYVEBORD

3.2.1 Mekanismens operasjon

Skyvebordets oppgave:

Skyvebordet blir forsynt med esker fra eskereiseren, hvor disse blir skjgvet pa plass i bakre
posisjon. Hvis det ikke finnes en eske i fremre posisjon, og roboten ikke er i ferd med a
plassere et produkt i bakre posisjon, skal esken i bakre posisjon flyttes frem. Etter at
esken er flyttet frem og bakre posisjon er klar, skal eskereiseren komme med ny eske. Da
vil skyvebordet ha to esker tilgjengelig for plassering av produkter.

Hvis esken i fremre posisjon er full, skal denne fjernes. Da vil skyvebordet flytte esken til
et samleband. Samlebandet frakter esken videre til en palleteringsmekanisme.

For at skyvebordet skal kunne gjennomfgre sine oppgaver er det i konseptet benyttet tre translatoriske
mekanismer, som vist i figur 3.4a.

Forklaring av figur 3.4a:

L1 Statisk del: Deler av skyvebordet som ikke beveger seg under normal operasjon.
L2 Gul plate pa topp: Skyver eske fra bordplate til heis.

L3 Heis: Frakter eske fra niva der roboten plasserer produkt, og ned til et niva hvor esken kan
fraktes til palletering.

L4 Gul plate pa bunn: Skyver eske fra heis til samleband for forsegling og palletering.

Designet av skyvebordet viser hvilke mekanismer bordet ma inneholde for & kunne flytte eskene
(tre eksterne bevegelsesakser). Konseptet antar at eskene blir riktig handtert, at de ikke vris ut av
posisjon. For a sikre at eskene blir riktig plassert kan sidemonterte skinner monteres pa bordplaten
og L3 som eskens side kan fgres langs.

Det er ogsa viktig at L3 ikke kan bevege seg opp samtidig som L4 er fremme. Dette kan ordnes med
en elektrisk forrigling som hindrer en slik ugnsket bevegelse, da gjerne ved en bryter som blir aktivert
nar motorstag til L4 er i bakkant. Forklaring av forrigling finnes i kapittel 2.1 (side 8).

n o

L3

L4
L

(a) Hgyre skyvebord med tre translatoriske mekanismer. (b) Venstre og hgyre skyvebord med ulike esker.

Figur 3.4: Illustrasjon av skyvebordets mekanismer og to skyvebord montert ved hverandre.
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Hver robot vil ha to slike skyvebord tilgjengelig - en for plassering til hgyre og en for plassering
til venstre, som vist i figur 3.4b. Hvert skyvebord kan behandle kun én type eske om gangen, men
begge skyvebordene trenger ikke behandle den samme type eske. Et overordnet system ma bestemme
hvilken eske et skyvebord skal forsynes med.

Tilstandsdiagram for skyvebordet vises i figur 3.5.

fremrePos = 0
fremreSkyver = 1

L2 tilbake L2 bak

Ny eske bak
bakreSkyver = 1
Signal
fremrePos = 1

bakreSkyver = 0
L2 frem

Hvis signal bakreSkyver = 1

Normal og signal fremrePos = 1

operasjon
Hvis eske fremme er full og
signal fremreSkyver = 1

fremreSkyver = 0
L3 ned

L4 tilbake

3 L4 fremme
Eske p&sgg:(leband

Figur 3.5: Tilstandsdiagram for skyvebord.

For & hindre opphopning av esker etter skyvebordet vil det veere viktig at etterfglgende system har
kapsitet nok til & behandle de fulle eskene som ankommer.

3.2.2 Signaler

Slik skyvebordet er designet benyttes to inngangssignaler og tre utgangssignaler. Signalene kobles
sammen med kontrolleren til den valgte roboten. Se tabell 3.1 for beskrivelse av signalene. Dette
er de signalene som kreves for normal operasjon av skyvebordet, og kan benyttes ved realisering av
konseptet. I forbindelse med oppgaven benyttes signalene som vist i delkapittel 3.2.3.

Tabell 3.1: Digitale inn- og utgangssignaler for skyvebord.

| Signaltype | Navn | Kommentar |

Digital inngang | skyverFrem Flytt eske fra bakre til fremre posisjon.
Digital inngang | skyverNed Flytt eske fra fremre posisjon og av skyvebord
Digital utgang | fremreSkyver | Eske plassert i fremre posisjon.

Digital utgang | fremrePos Skyvebord klar for eske i fremre posisjon.
Digital utgang | bakreSkyver | Eske plassert i bakre posisjon.

For & oppdage om det er plassert eske i fremre eller bakre posisjon kan det benyttes optiske givere
hvor eske blir registrert om laserstrale blir brutt.

3.2.3 I RobotStudio

For & fa simulert bevegelsene i RobotStudio lages skyvebordet som en smartkomponent. Blokkdiagram
av smartkomponenten til skyvebordene er vist pa side 53. Hvordan smartkomponent-blokker
kombineres for a fa gnsket oppfersel vises pa side 54. Signalet resetSkyver i blokkdiagrammet og i
smartkomponenten benyttes bare for & sette skyvebordet i en startposisjon ved simulering.
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Bevegelse av mekanismer forklart:

Tabell 3.2: Forklaring av bevegelser til blokkskjema pa side 53.

| Utstyr | Posisjon | Kommentar
Skyvebord HjemPos | L2 bak, L3 oppe, L4 bak
Skyvebord EskeFrem | L2 frem, L3 oppe, L4 bak
Skyvebord EskeNed | L2 bak, L3 nede, L4 bak
Skyvebord EskeAv L2 bak, L3 nede, L4 frem
Samleband bredt | HjemPos | L2 bak
Samleband bredt | avPos L2 frem

Samleband bredt er samlebandet som mottar den fulle esken. Dette vises bedre i filmen av det totale
konseptet. Se kapittel 4.2.6 (side 43) for link.

3.3 Identifisere, plukke og plassere

For a flytte et produkt fra samlebandet til riktig eske pa skyvebordet er det en rekke detaljer som
ma veere i orden. Dette delkapittelet tar for seg hvordan denne utfordringen er tenkt a kunne lgses.

3.3.1 Frakt av produkt

Til & frakte produktene fra emballering til plukking skal det her benyttes samleband. Hver
produksjonslinje har individuelle samleband, og disse samlebandene fgrer de ferdig emballerte
produktene til ett felles samleband. Dette felles samlebandet frakter opp mot fem produkter (avhengig
av hvor mange produkter som til enhver tid blir produsert) til identifikasjon og plukking.

% ' N\
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Figur 3.6: Ulike produkter fgres pa felles samleband.

Dersom det skal benyttes to-dimensjonal sensor ved identifikasjon av produktene vil det veere viktig
at produktene ikke overlapper/ligger oppa hverandre, da dette kan fgre til at et produkt ikke blir
identifisert. For identifikasjon vil det veere fordelaktig, men for plukking (se delkapittel 3.3.4) er det
viktig at produktene pa samlebandet ligger pa samme side som skal plasseres ned i esken.

I delkapittel 2.6.4 (side 19) ble vekt nevnt som en kontrollmaling pa identifikasjon av produkt. Hvis
vekt skal benyttes pd denne maten ma produktene ankomme veiecellen separat, slik at malingen av
et produkt ikke pavirkes av andre produkter.

Disse forutsetningene vil ikke lgses i oppgaven, men antas riktig utfert.
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3.3.2 Identifisering

For konseptet antas det at identifikasjon av produktene skjer ved hjelp av bildegjenkjenning som
nevnt i kapittel 2.6.3 (side 18). Bildegjenkjenningen skal kunne skille mellom fem ulike produkter,
og ma kunne identifisere over 240 produkter i minuttet (som gitt av tabell 2.6 side 16).

Tilbakemelding om posisjon og orientering til produktene antas ogsé & vaere en del av denne prosessen.

I forbindelse med oppgaven er det gjennomfgrt en test med kamera og bildegjenkjenning for
identifikasjon og & finne posisjon samt orientering til produkter. Testen kan leses i kapittel 4.1 (side
36).

3.3.3 Griper

For at roboten som benyttes skal ha mulighet til & plukke et produkt fra samlebandet benyttes en
griper. Griperen skal holde produktet ved forflytning fra samleband til eske, og for a holde syklustiden
sd lav som mulig m4 griperen hurtig kunne gripe/slippe produktet.

Griperen ma veaere konstruert slik at produktene skansomt blir plukket fra samlebandet, noe som vil
redusere sannsynligheten for punktering av emballasjen. Det vil ogséa veere fordelaktig om griperen er
designet slik at sannsynligheten for at den valgte roboten treffer eskens kanter er sa lav som mulig.

I forbindelse med oppgaven er det designet en griper. Denne griperen skal inneholde de egenskaper
som er nevnt over. Designet pa griper som er tenkt benyttet vises i figur 3.7. Den bestar av en rustfri
stang og en gummibelg. Stangen er statisk og gummibelgen er fleksibel. Produktene blir festet til
griperen ved at belgens hulrom lukkes ved hjelp av produktets emballasje, og hulrommet tgmmes for
luft, slik at vakuum oppnas. For & lgsne produktet fores luft tilbake i hulrommet. A benytte vakuum
til & gripe produkter er en operasjon som kan ga meget hurtig. Ettersom belgen er fleksibel antas
dette & vaere en tilstrekkelig skansom mate & plukke produktet.

Figur 3.7: Griperverktgy. Benytter vakuum for a gripe objekter.

Stangen er designet slik at griperen skal hjelpe til med & plassere produktet i bunn av eskene uten
at robotens armer treffer en av eskens sider. Den hgyeste esken er eske EB. Fra tabell 2.7 (side 17)
oppgis hgyden péa denne esken til & veere 210 mm (indre mal). Dette er hensyn som bgr overholdes
ved design av griper, men som bestemmes hovedsakelig av lgftekapasiteten til roboten. Se kapittel
3.3.4 for mer informasjon om valgt robot og lgftekapasitet.

Griperen er tegnet i 3D-modelleringsverktgyet Autodesk Inventor[15]. Her kan vekt pa produktet
estimeres. Griperens vekt er beregnet til & vaere omtrent 580 g. Ved a legge til noen nipler og slanger
for a fjerne luft i hulrommet til belgen kan griperen ferdig montert antas a veie omtrent 1kg. Denne
vekten ma man legge til ved valg av robot, da robotene har begrenset lgftekapasitet.

I RobotStudio antas griperen & vaere optimal - altsa ingen deformasjon og at den klarer & lgfte og
flytte produktene. Noen aktuelle feil som ma handteres av robotens kontroller vises i tabell 3.3.
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Tabell 3.3: Noen mulige hendelser i forbindelse med plukking og plassering.

| Nr | Symptom | Mulig hendelse | Losning |
1 Feil trykk i belg Produkt Meld fra til operatgr
ved plassering mistet /lgsnet /ikke festet | og for inn i feil-logg
2 Motstand ved plassering | Tidligere produkt Send eske til manuell
feil plassert héndtering

Hendelse 1 kan oppdages ved & koble til en vakuum-sensor som maler trykk i belgen. Denne vil male
en verdi, og hvis trykket er utenfor en terskelverdi vil hendelsen rapporteres.

Hendelse 2 kan oppdages ved & koble til en sensor i stangen som registrerer uvanlig hgy motstand.

Det finnes allerede mange forskjellige vakuum-gripere hvor bruksomrade er automatisering ved hjelp
av roboter. Flere eksempler kan finnes ved & sgke pé internett!?. Ved realisering av konseptet vil det
veere fordelaktig & skaffe en ”hyllevare”, slik at reservedeler lett kan anskaffes. Det vil allikevel veere
viktig & ta de samme hensyn som for griperen som her ble designet.

Ettersom produktene som skal plukkes har noe varierende form (hvor noen er vakuum-emballert),
bgr ulike typer vakuumgripere testes for a finne den som best klarer & Igse arbeidsoppgaven.

3.3.4 Robot

Applikasjonen "plukk og plassér” setter store krav til en robot. Roboten skal plukke produkter fra et
samleband i bevegelse og plassere produktet i en eske. Syklustiden ved plukking og plassering av et
produkt vil veere kritisk for & hindre produksjonsstopp - systemet ma kunne utfgre en slik operasjon
hurtig og presist, slik at samlebandet ikke ma stoppes.

I tillegg til kort syklustid er det viktig at roboten kan lgfte produktet fra samlebandet, flytte
produktet, og orientere produktet riktig i esken. Det betyr at roboten, som et minimum, méa ha
fire frihetsgrader, og en egnet griper ma monteres (for mer informasjon om griper, se kapittel 3.3.3).

Roboten skal plassere produktet i en eske som er posisjonert i fremre eller bakre posisjon pa ett av
skyvebordene, avhengig av hvilket av skyvebordene som har riktig type eske til produktet.

ABB har produsert en robot som er tiltenkt en slik applikasjon - nemlig IRB 360, som ogsa kalles
FlexPicker. Denne kommer levert i flere ulike utfgrelser, blant annet med tre eller fire frihetsgrader[22],
med flere lgftekapasiteter og forskjellige arbeidsomrader. Figur 3.8a viser enheten.
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(a) ABB IRB 360 FlexPicker. Bildet er hentet fra (b) Belastningsgraf for IRB360-6/1600. Hentet fra
ABB RobotStudio[7]. produktspesifikasjonen side 27[13].
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Figur 3.8: Belastningsgraf for IRB360 med prinsippskisse.

10Google "Robotics vacuum end effector”.
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Forklaring av figur 3.8a:

¢ Rgd linje: Translatorisk bevegelse i x-retning.
e Grgnn linje: Translatorisk bevegelse i y-retning.
o BIa linje: Translatorisk bevegelse i z-retning.

¢ BIla kurve: Roterende bevegelse rundt z-akse.

Disse fire bevegelsene utgjgr de fire frihetsgradene til roboten. Krysset mellom x- og y-retning er hvor
verktgyet (griperen) festes.

Roboten har ogsa sveert god ngyaktighet ved plukking av varer pa et samlebdnd, med en
gjentagelsesngyaktighet!! pa 1.5 mm hvis hastigheten til samlebandet er mellom 350-750 mm/s.

Tabell 3.4: Syklustider for IRB 360 ved forflytning av produkter med ulik vekt. Produktet blir fgrst
flyttet vertikalt opp 90 mm, horisontalt 400 mm, og vertikalt ned 90 mm. Opplysninger er hentet fra
databladet[10].

[ 90/400/90 (mm) | 1kg | 3kg | 6kg | 8kg |
IRB 360-1/1130 0.51
IRB 360-3/1130 0.60 | 0.75
IRB 360-8/1130 0.55 | 0.65 0.92
IRB 360-1/1600 0.54
IRB 360-6/1600 0.57 | 0.63 | 0.80

Eksempler pa ulike syklustider vises i tabell 3.4. Dersom det viser seg i simulering at det ikke er
tilstrekkelig & benytte kun én FlexPicker i den aktuelle applikasjonen, kan flere enheter benyttes pa
samme samleband for & gke kapasiteten.

I typebetegnelsen til de ulike variantene betyr tallet etter IRB 360 hvor mange kilo lgftekapasitet
enheten har. Etterfglgende tall beskriver rekkevidden til roboten. Ettersom griperen antas a veie
1kg, og det tyngste produktet som skal behandles veier 2.5 kg, ma roboten ha en lgftekapasitet pa
over 3.5kg. Den roboten med en lgftekapasitet nsermest (og over) dette er IRB 360-6/1600. Den har
ogsa en rekkevidde pa 800 mm i radius fra senter av base som er det hgyeste blant disse modellene.
En stor rekkevidde vil her veere fordelaktig da roboten ma kunne na begge plasseringspunktene pa
skyvebordet.

Figur 3.8b viser belastningsgrafen til ABB IRB 360-6/1600. Forklaring av aksens enheter:

e Z: Avstand langs robotens verktgyfeste sin z-akse og til belastningens massesenter.

e L: Avstand i XY-planet fra robotens verktgyfeste z-akse til belastningens massesenter.

Av figur 3.8b fremkommer det at dersom L < 20 mm, kan lasten til verktgyfestet ha et massesenter
som er ~130mm (les av 6-kilo graf) fra Zy'2. Ved 4 anta at produktene er uniforme vil massesenteret
vaere sentrert. Av tabell 2.5 (side 16) observeres stgrste hgyde pa et produkt & veere 80 mm, og
massesenteret vil da veere 40 mm fra bunn av produktet.

Ettersom gjentagelsesngyaktigheten til roboten er pa 1.5mm[10, s. 2], sensor som finner posisjonen
til produktene antas & vaere korrekt kalibrert samt sensoren som maéler samlebandets bevegelse er
egnet til sin bruk, antas L « 20 mm.

For & kunne opprettholde en maksimal lgftekapasitet pa 6 kg med IRB360-6/1600, ma griperen ha
en maksimal lengde pa 90 mm. Dette gjgr at griperen ikke lenger kan benyttes som et vern mot at
robotens lgftearmer treffer sideveggene pa eskene, men at dette ma testes.

U Testet av ABB med en IRB 360-1/1130.
120 mm langs verktgyfestets z-akse.

28



KAPITTEL 3. KONSEPT 3.3. IDENTIFISERE, PLUKKE OG PLASSERE

3.3.5 Risikovurdering

@nsker her & opprettholde krav satt i NS-EN IS0 13857:2008 for & hindre personskader i forbindelse
med applikasjonen.

Det er laget et hjelpeskriv for & identifisere farer og deres opprinnelser i forbindelse med
risikovurdering[1, tillegg B]. I forbindelse med denne applikasjonen er de mest aktuelle farene nevnt
i tabell 3.5.

Tabell 3.5: Mulige ugnskede hendelser under drift.

| Opprinnelse | Potensielle konsekvenser
Bevegelige elementer | - Klemskade
- Stgt
Vakuum - Sitte fast
- Forskyvning av festet del
Laserstréle - Skade pa gyne

For & finne ut om konsekvensene utgjor lav eller hgy risiko for personskade benyttes en sakalt
risikoestimerings-matrise[4, tabell 1]. Denne tar hensyn til sannsynligheten for skade - fra sveert
sannsynlig til sveert lite sannsynlig, og hvor stor skade som kan bli pafert - fra katastrofal (ded,
permanent bevegelseshemmelse) til lite alvorlig (smakutt og liknende).

Robotene skal her jobbe i hgy hastighet, noe som vil fgre til hgy kinetisk energi overfgrt mellom to
legemer som kolliderer, og klemskader vil kunne fgre til knusing av skjelett. Skaden som kan oppsta
vil da bli definert som serigs. Sjansen for at dette kan oppsta dersom ingen sikkerhetsanordning er
pa plass er sannsynlig, som fgrer til at denne installasjonen vil bli definert som hgy-risiko.

Det vil videre antas at personer som jobber rundt systemet er 14 ar eller eldre, slik at man kan se
bort fra at barn (yngre enn 14 ar) kommer i kontakt[3, tabell 5] med farlig utstyr.

1751, 39mm
(666,084 -142,88 1613,57]
I/

989, B/mm

Figur 3.9: Risikohgyder i forbindelse med applikasjonen.
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Figur 3.9 viser mal hentet fra RobotStudio. Det nederste malet er avstand fra gulv til topp
av skyvebord-plate. I klammeparentesen er det interessante tallet sist, altsd 900 mm. Dette er
starthgyden til arbeidsomradet. Den gverste malingen angir hvor hgyt opp de bevegelige delene til
roboten kan na fra topp av skyvebord-platen, og igjen er det tredje tallet i klammeprarentesen det
interessante, altsd omtrent 1614 mm.

Azelent[16] er produsent av avsperringer til ulike applikasjoner, og RobotNorge benytter ofte deres
gjerder. Disse gjerdene leveres som regel med kvadratiske eller rektangulaere hull. Oppgaven de utfgrer
er & hindre personer & komme i kontakt med bevegelige deler som kan fgre til skader.

« Hgyde pa avsperring

Hgyden pa samlebandet og skyvebordet i konseptet er 900 mm, og ved & anta at de bevegelige
delene pa roboten kan bevege seg til en hgyde pa 2514mm over gulvet (tall funnet ved &
benytte RobotStudio, se figur 3.9), vil hgyden pa risikosonen vaere mellom 900 mm og 2514 mm.
Ved & benytte tabelloppslag[3, tabell 2], og verste tilfelle i dette intervallet, vil arbeidsomradet
til roboten (som vist i figur 2.8 pa side 15) kunne plasseres 300 mm fra en avsperring om
avsperringen er 2400 mm eller hgyere. Dette forutsetter en tett avsperring - altsé at kroppsdeler
ikke kan komme innenfor omradet. Vurdering ved bruk av gjerder med hull kommer i neste
punkt.

* Rekkevidde i hulltakinger

Noen spesielle regler trér i kraft i forbindelse med hulltaking ved tilfgrsel av produkter samt
hvor ferdigpakkede esker kommer til lukking (dersom dette er kollaborativt og ikke spesielt
sikret). Hulltaking vil her veere stgrre enn 120 mm, som benytter samme tabell som i forrige
punkt[3, tabell 2]. I tillegg beskriver punkt b for denne tabellen at avsperringer lavere enn
1400 mm ikke bgr benyttes uten ekstra sikkerhetsinnretninger. Ngdvendig sikkerhetsavstand
for disse to hullene og til risikoomradet rundt robotene er 1500 mm. Ved forsyning av varer
kan en sikkerhetsinnretning veere en tilstrekkelig lang ”"tunnel” varene fgres inn i fgr ankomst
sorteringsmekanisme. Det samme kan innfgres der hvor fulle esker kommer ut, gjerne i
kombinasjon med en linjesensor som registrerer brudd pa en lysstrale nar eske ikke passerer.

Gjerdene kan forgvrig velges i flere ulike utforminger. Antar her at gjerder med rektangulaere
masker pa 50x20 mm benyttes. I fglge tabell for hulltaking[3, tabell 4] er da sikkerhetsavstanden
til arbeidsomrédet til roboten minimum 120 mm, noe som er oppfylt fra forrige punkt (se "Hgyde
pa avsperring”).

Ved & benytte gjerder med hgyde 2400 mm og masker med dimensjon 50x20 mm, ma gjerder monteres
minst 300 mm fra arbeidsomradet til roboten for a opprettholde krav satt i NS-EN IS0 13857:2008.
Ekstra hensyn ma tas der hvor hull overgar disse dimensjonene. Radius til robotens arbeidsomrade
er 800 mm, og ved & ta utgangspunkt i storste produkt (PA, gitt av tabell 2.5 side 16), ber gjerder
monteres med minsteradius pa 800 mm + 300 mm + 180 mm = 1280 mm fra robotens base z-akse.

Det ber monteres dgrer egnede steder i disse gjerdene for & muliggjore enkel tilkomst ved vedlikehold
av systemet. Disse dgrene bgr ha sensorer som registrerer at en dgr er apen, slik at systemet ikke kan
startes (forrigling, se kapittel 2.1 side 8).

Det mé ogsé opprettes en form for ngdstoppfunksjon. Formalet med ngdstoppfunksjoner er & kunne
avverge pagaende eller forestaende ngdsituasjoner. En slik funksjon skal ikke kreve mer enn én person
for & aktiveres, og skal alltid veere tilgjengelig. Etter at en ngdstoppfunksjon er aktivert skal den bare
kunne deaktiveres manuelt, og tilhgrende system skal ikke kunne starte samtidig som ngdstoppen er
aktiv. I forbindelse med elektriske roboter er det naturlig & benytte ngdstopp-brytere for a aktivere
funksjonen.

¢ Plassering

I henhold til NS-EN IS0 13850:2015(2, kap. 4.3.2] skal ngdstoppbrytere plasseres ved operatgrs
kontrollstasjon, altsd hvor det er naturlig at en operatgr befinner seg. Dette vil typisk veere i
umiddelbar nzerhet av eskereiser(e) og ved forsegling av pappesker.

Det skal ogsa plasseres brytere ved inn- og utganger. Dette er et avsperret system, men hvor
avsperringene kan inneholde dgrer. Ved disse dgrene skal det plasseres ngdstoppbrytere.
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Ved & plassere ngdstoppbrytere i umiddelbar nzerhet til eskereisere samt ved dgrer i avsperringene,
ansees NS-EN IS0 13850:2015 krav til ngdstoppfunksjon som oppfylt. Dersom det viser seg
ngdvendig er det ogsa mulig & utvide antallet brytere.

3.3.6 Kontrollerens oppsett

Néar man oppretter stasjoner i RobotStudio ma ogsa innstillinger tilpasses applikasjonen der stasjonen
skal benyttes. Hvis bruker har importert en robot og satt opp et "Robot System”, gjgres endringer
pa "Robot System” i "Controller”-fanen, under "Virtual Controller” og ”Change Options”.

For plukking og plassering er en av oppgavene & plukke produkter pa et samleband. Da er det en stor
fordel om roboten kan fglge produktets bevegelse langs samlebandet. For 4 fa til dette pa en god maéte,
ga til fanen ”"Categories”, velg ”"Industrial Networks”, og kryss av for ”709-1 DeviceNet Master/Slave”.
Ga sa tilbake til "Categories”, velg "Motion Coordination”, kryss av for 7606-1 Conveyor Tracking”
og "DSQC377B (Devicenet)”. Da er stasjonen klar for & fplge bevegelser langs samleband.

I tillegg til & folge produkter pa samlebandet, var det her gnskelig & aktivere mulighet til & kjgre
skyvebordene samtidig som roboten jobbet. Dette vil sannsynligvis ikke vaere aktuelt dersom systemet
realiseres, men benyttes i simulerings gyemed. For & aktivere mulighet til & ha flere oppgaver samtidig,
ga til fanen ”Categories”, velg "Engineering Tools” og kryss av for 7623-1 Multitasking”.

Etter at disse tilvalgene er lagt inn, trykk "OK”, ga til ”"Controller”-fanen i RobotStudio og trykk
"Restart (Warmstart)”.

For a legge inn oppgaver som skal kjgres samtidig som roboten, ga til ”"Controller”-fanen, velg
”Configuration Editor” og ”Controller”. Hgyreklikk pa "Task” og velg "New Task” Etter at nye
oppgaver er lagt inn ma kontrolleren restartes igjen.

bR Caontraller RAPID Add-Ins

a1 O 'E;_’;b @ : E &)l .jLoadParar

[ Save Paran
thenticate Restart Backup Inputs/ Ewvents File FlexPendant Cnline Signal Analyzer Jobs Configuration H_]

- - Cutputs Transfe - Manito Online Editor = = Properties

Controller Tools

||

| SFlexPicker_15amleband_SPicking_plassertRomifiew] | PickAndPlace1 (Station) X |
J SkyvH/Module1* Caonfiguration - Motion | Configuration - Controller x|

Type Task Taskin Foreground Type Main Entry Check Unsolved References  Trustlewel  Mof
Auto Condition Reset SkyvH MNormal main 0 WA MNo
Automatic Loading of Modules St/ Normal main 0 LA No
Cyclic Bool Settings T_ROBE1 Mormal main 1 WA Yes
Ewent Routine
General Rapid
ModPos Settings
COperator Safety
Cptons

Path Return Region
Run Mode Settings
Safety Runchain
Task

Figur 3.10: Her er skyvebordene til stasjonen lagt inn som egne oppgaver.

Slike endringer som her beskrevet anbefales utfgrt fgr programmering legges inn i lgsningen. Arsaken
til dette er at informasjon kan ga tapt. Hvis man har glemt noe og @nsker & utfore endringer i
etterkant, sgrg for a ta sikkerhetskopi av systemet.
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3.3.7 Signaler

De signaler som er opprettet (i hver stasjon) vises i tabell 3.6.

Tabell 3.6: Opprettede signaler ifm. konseptet. Forkortelse SKB star her for skyvebord.

| ID | Navn | Beskrivelse
0 DO_ skyverFremV | L2 frem, venstre SKB
1 DI flytterV Flytter L2 frem, venstre SKB (ikke i bruk)
2 DI_ flytterH Flytter L2 frem, hgyre SKB (ikke i bruk)
3 DO__skyverFremH | L2 frem, hgyre SKB
4 DO_ resetSkyvV L4 bak, L3 opp, L2 bak. Venstre SKB
5 DO_ resetSkyvH L4 bak, L3 opp, L2 bak. Hgyre SKB
6 DI_klarFremmeV | Eske klar fremme, venstre SKB
7 DI klarBakV Eske klar bak, venstre SKB
8 DI_klarFremmeH | Eske klar fremme, hgyre SKB
9 DI klarBakH Eske klar bak, hgyre SKB
10 | DO_skyverNedV Fjern eske fremme, venstre SKB
11 | DO_ skyvernedH Fjern eske fremme, hgyre SKB
12 | DI fremPosH Klar for eske fremme, hgyre SKB
13 | DI fremPosV Klar for eske fremme, venstre SKB
14 | DO_ plasser Plasser produkt i eske
15 | DO_ posFunnet Har funnet eske for plassering av produkt

Signaler med ID fra og med 0 til 13 benyttes for & styre skyvebordene som beskrevet i tabell 3.1.
Signal 14 benyttes i griperens smartkomponent (se vedlegg pa side 55) for & simulere plassering i
eske. Dette signalet tilsvarer da at belgen til griperen fylles med luft, som gjor at produktet slippes.
Signal 15 er ngdvendig kun for visualisering. Denne aktiveres for at produktet skal koble seg til riktig

eske.

Litt mer detaljer om disse signalene vises i vedlegget pa side 58.

3.3.8 Programsyklus

Flytskjema for robot som plukker produkter pd samlebandet og plasserer produktene i eske vises i

figur 3.11.

Oppstarts-
prosedyre

lKIar

Ga til posisjon
ventePos

Ikke funnet

Ga til posisjon
klarTilPlukking

Ja
Riktig produkt? »| Plukk produkt

Finn egnet
plassering

A
Nei

Funnet

Plassér
produkt

Figur 3.11: Syklus for program til roboter benyttet til plukking og plassering.
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Hva som skjer i de ulike boksene i figuren:

¢ Oppstartsprosedyre
Her gjennomfgres de ngdvendige operasjoner og beregninger fgr plukking og plassering av
produkter kan starte. Blant annet henter systemet informasjon om hvilke produkter roboten
skal plukke, og hvordan plasseringsmgnsteret i esken skal veere.

¢ Posisjon klarTilPlukking
Robotens arbeidsverktgy gar til en posisjon som er noe forskjgvet fra robotens base z-akse. Den
plasseres her over samlebandet, slik at syklustiden reduseres.

o Riktig produkt?
Produktet identifiseres, og hvis det sammenfaller med type produkt som robot skal plukke géar
programmet videre til neste steg.

¢ Plukk produkt
Produktet plukkes fra samlebandet i fart. Her beveger roboten seg ovenfra og ned til produktet,
hvor griperen aktiveres ved kontakt.

« Finn egnet plassering

Kontrolleren til robotsystemet sjekker om det er endring i inngangssignalene fra skyvebordet.
Om ingen endringer er utfort, og det er ledig plass i esken som sist ble benyttet, plasseres det
nye produktet her. Dersom det er en endring sgker kontrolleren gjennom ledige plasseringspunkt
og benytter den med hgyest prioritet (den naermeste) forst. Om ingen esker er ledige, se neste
punkt.

¢ Posisjon ventePos

Hvis ingen esker er ledige gar roboten til en posisjon som er naermere skyvebordene for & vente
pa ledig plassering. Dette vil redusere tiden det tar & plassere produktet roboten holder nar en
egnet plassering blir tilgjengelig.

¢ Plassér produkt

Néar en egnet plassering er funnet plasseres produktet i esken. N& tar roboten ogsé hensyn til
orienteringen produktet hadde pa samlebandet, slik at plasseringen i esken blir riktig.

3.3.9 1 RobotStudio

De smartkomponenter som nevnes her benyttes for a simulere hvordan systemet vil oppfare seg i en
praktisk applikasjon.

¢ Ny sammenlikner

For & kunne sammenlikne objekter opp mot hverandre pa en lettvint mate ble det laget en ny
smartkomponent. Den nye smartkomponenten ble programmert i C#, og hvordan man kommer
i gang med slik programmering vises pa utviklingssidene til RobotStudio[19].

I biblioteket til RobotStudio er det allerede en sammenlikner for objekter. Denne viste seg a
veere litt for restriktiv, og ikke egnet til applikasjonen. Den nye sammenlikneren sammenlikner
navn mellom ulike objekter, og hvis to er like gir den en numerisk verdi ut samt en puls.

¢ Skyvebord
Smartkomponent og funksjon for skyvebord er tydelig forklart i kapittel 3.2 (side 22). Oversikt
over hvordan denne smartkomponenten er satt sammen vises i vedlegget pa side 54.

o Identifikasjon av produkt pa samleband

Benyttes for & simulere kameraet som identifiserer produktene som gar langs samlebandet.
Komponenten er bygget opp som vist i vedlegg pa side 56. Her benyttes en sensor som angir
hvilket objekt som krysser en angitt grense. Objektet sendes til sammenlikning, og verdien
videresendes til en variabel i RAPID-koden til stasjonen.

33



KAPITTEL 3. KONSEPT 3.4. ESKEFORSEGLING

¢ Vakuumgriper

Smartkomponent for vakuumgriperen vises i vedlegg pa side 55. Her registrerer en sensor at det
er kontakt mellom vakuumgriperen og et objekt tilhgrende samlebéandet. Dersom objektet er av
riktig type forsvinner det gamle objektet, et nytt opprettes (dette for & kunne flytte objektet
fra samlebandet) og festes til vakuumgriperen. Informasjon om orientering til produktet samt
hvilket produkt som er plukket sendes til stasjonens RAPID-kode.

Ved aktivering av inngangssignalet "posFunnet” hentes informasjon fra RAPID-kode om hvilket
plasserinspunkt objektet skal til. Nar dette er utfort, og inngangssignalet "plasser” aktiveres,
festes objektet til esken som er plassert ved det angitte plasseringspunktet. Hver robot har fire
plasseringspunkt og derfor er det fire ” Attachere” til hgyre i smartkomponenten ”SC__vacuum”.

o Systemets logiske koblinger

Hvordan lgsningens logiske koblinger er utfgrt vises i vedlegg pa side 57. Det er fem stasjoner, &
to skyvebord og én vakuumgriper. I tillegg har hver stasjon sin egen komponent for identifikasjon
av produkt pa samleband (kameraimitator).

Samtlige inn- og utgangssignal er koblet likt pa de ulike stasjonene.

3.4 Eskeforsegling

Etter at en pappeske er fylt opp med produkter og fjernet fra skyvebordet ma esken forsegles. Det
finnes flere typer forseglere av pappesker, der eskene som regel blir teipet eller limt. Eksempel pa
dette kan sees ved & trykke pa linken: https://www.youtube.com/watch?v=VgcLvbuEntk.

Slike maskiner mé tilpasses esken den skal forsegle, noe som vil veere ugunstig i en situasjon som tenkt
her hvor det kommer flere ulike typer esker. Kunden ser derfor for seg a benytte en kollaborerende
robot som holder en teip- eller limdispenser, slik at mekanismen blir langt mer fleksibel og kan
behandle ulike typer esker. Arsaken til at roboten gnskes & vere kollaborerende er at operatgrer da
kan jobbe i narheten av roboten, og kontrollere at lukking av eskene gar som forventet. En egnet
metode for kollaborativitet kan veere effekt- og kraftbegrensing, som beskrevet i punkt 4 kapittel 2.3
(side 14).

For at systemet som handterer lukking av pappesker skal vite hvilken pappeske som skal behandles,
ma esken identifiseres. Ettersom eskene har flate vegger antas det a veere godt nok om eskene har en
strek- eller QR-kode som benyttes til denne identifiseringen.

For & lage en robotisert forsegler ma et egnet verktgy som monteres pa roboten designes. Dette er
ikke utfert i forbindelse med denne oppgaven.

Noen aktuelle feil som ma handteres av roboten vises i tabell 3.7.

Tabell 3.7: Noen mulige hendelser i forbindelse med forsegling av pappesker.

| Hendelse | Lgsning |
Tom for teip/lim Stasjon for pafyll
Eske ikke gjenkjent Send eske til manuell handtering

Eske kunne ikke lukkes Send eske til manuell handtering
Verktgy har funksjonsfeil | Ga til sikker posisjon og tilkall operatgr
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KAPITTEL 3. KONSEPT 3.5. PALLETERING AV PAPPESKER

3.5 Palletering av pappesker

Etter at eskene er ferdig pakket og forseglet skal de lagres. A plassere eskene pa palle er en tung og
repetitiv jobb som er egnet for robotisering, og det finnes et stort antall eksempler av dette. Noen av
disse:

o Pappesker 1: https://www.youtube.com/watch?v=7U1-X50gsKA

o Pappesker 2: https://www.youtube.com/watch?v=-8jgIl2srjzk
Det er gnskelig & plassere esker med likt innhold pa samme palle, og for a fa til dette pa en enkel
mate bgr esken merkes med en strek- eller QR-kode for identifisering og riktig plassering.

Roboten som skal benyttes til dette formalet ma minst kunne bevege seg med de samme frihetsgradene
som for plukking og plassering, altsa fire frihetsgrader, men ma ha mer lgftekapasitet.

Figur 3.12: ABB IRB 4600. Bildet er hentet fra ABB RobotStudio[7].

En robot som kan vaere egnet til slik bruk er ABBs IRB 4600, som vist i figur 3.12. Den fgrste linken
over viser en video der akkurat denne roboten palleterer pappesker for en naeringsmiddelbedrift. Dette

er en 6-akse robot med fire ulike spesifikasjoner, hvor lgftekapasitet og rekkevidde varierer noe, se
tabell 3.8.

Tabell 3.8: Loftekapasitet og rekkevidde for IRB 4600. Opplysninger er hentet fra databladet[12].

‘ Robot-type | Lgftekapasitet | Rekkevidde l
IRB 4600-60/2.05 60 kg 2.05m
IRB 4600-45/2.05 45 kg 2.05m
IRB 4600-40/2.55 40kg 2.55m
IRB 4600-20/2.50 20 kg 2.50 m

Avhengig av kravet ved applikasjonen der roboten skal benyttes, er det mulig & velge en med
spesifikasjoner som er tilpasset formalet.

Palletering av pappesker er en av de vanligste applikasjonene integratorer av robotlgsninger utferer,
og a finne en lgsning vil derfor ikke bli prioritert i forbindelse med denne oppgaven.
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4. Testing av systemet

I forrige kapittel ble et konsept for lgsning pa problemstillingen presentert. I dette kapittelet vil deler
av konseptet testes.

For et system realiseres er det viktig & finne flaskehalser og optimalisere. Testingen av systemene vil
bli gjort sa realistisk som mulig ved hjelp av de verktgy som er tilgjengelig. Ved & benytte verktay
som kan visualisere systemene pa en realistisk mate kan man unnga & gjore kostbare feil eller bygge
et system som senere viser seg & ikke fungere etter hensikt.

Oppsummering av testene som gjennomfgres vil bli gitt i kapittel 5.1.

4.1 Identifikasjon av produkter

Formaélet med testen er a se om identifikasjon av produkter samt lokalisering og orienteringen til
produktene kan finnes ved & benytte eksisterende programvare. Det vil ogsd veere interessant a se
om bildebehandlingen gar raskt nok til at vareflyten, som er nevnt i tabell 2.6 (side 16), ikke vil bli
pavirket.

4.1.1 Testoppsett

Utstyr og programvare som er benyttet til testing er vist i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Utstyr benyttet ved testing av identifisering.

| Utstyr | Type | Kommentar
Programvare | PickMaster 3.44.0027 | Programmeringsverktgy for plukk-operasjoner.
Kamera Basler Scout Graskala bilder.
scA1390-17gm
Samleband | Moving Bevegelig band er 270 mm bredt.

I tillegg til utstyret som er nevnt i tabell 4.1 er det anskaffet utstyr som skal identifiseres i testen.
Disse er nevnt i tabell 4.2.

Tabell 4.2: Produkter som skal identifiseres.

| Hva | Ml (mm) | Omtales som |
Eske YM (LxBxH): 149x101x70 ProduktA /Eske
Tallerken Diameter = 220 ProduktB/Stor Tallerken
3M Scotch-Brite svamp | YM (LxBxH): 145x68x41 ProduktC/Scotch
Tallerken Diameter = 175 ProduktD/Liten Tallerken
Teip-rull IM Dia = 81, YM Dia = 109 ProduktE/Teip
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Noen av produktene har lik fasong, men noe ulike mal. Dette er gjort med hensikt for & kontrollere
om programvaren klarer a skille disse.

4.1.2 Fremgangsmate

RobotNorge har en teststasjon for plukk-applikasjoner mellom to samlebéand. Stasjonen bestar av to
samleband, ett kamera og en robot. Modellen for denne er allerede laget i PickMaster, som vist i figur
4.1. Ved gjennomfgring av denne testen blir bare Cameral, Conveyorl og ProduktA til ProduktE
benyttet.

Controller]
= Conveyor? Conveyorl

— Robaot
E Conveyor PWor Areal
o Conw Work Area2

Indesfed Work freal

Position Source2 Piﬂﬁ::n iﬂurce'l

X|¥| &

== Ny

Cameral

Produkt A ProduktB ProduletC

ProduktD ProdultE

Figur 4.1: Modell av teststasjon som vist i programvaren PickMaster.

I forbindelse med bildetakning er det viktig med god og stabil belysning. Det er montert to
lysrgrarmaturer og en LED-lampe over omradet hvor kameraet tar bilde, og for & hindre stgy fra
kilder utenfor teststasjonen er det montert blendingsgardiner pa sidene av samlebandet.

Linsen som er pamontert kameraet stilles inn manuelt. Dette har mulighet for & stille inn zoom og
fokus. Na stilles kameralinsen inn slik at produkt B passer inn i bildet med litt slingring pa sidene.

For systemet tilpasses applikasjonen er det viktig at kameraet er riktig kalibrert. Fra PickMaster
sin brukermanual[6, s. 43] star det forklart hvordan dette skal utfgres. En del av dette arbeidet er &
feste et sjakkbrettmgnstret ark, som har noen uregelmessigheter for & identifisere X- og Y-retning,
til samlebandet og la kameraet ta bilder av dette nar det passerer synsfeltet.

For at PickMaster skal kunne identifisere og finne orienteringen p& produktene som passerer ma man
trene opp modeller som skal finnes. I denne testen benyttes geometriske modeller[6, s. 89], som gjor at
algoritmen leter etter kjente trekk ved produktene som passerer og forsgker a identifisere produktet
pa bakgrunn av dette. Figur 4.2a viser ProduktD sitt trenings-mgnster. Sort mgnster er tegnet for
at orientering til produktet skal kunne males. Figur 4.2b viser samme produktet, bare forskjgvet og
rotert med —27.3°, og ble identifisert med en poengsum pa 0,90 (hvor 1 er maksimal).
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Item Score X Y Ximg  Yimg z Ange xScale ysaale Cont.. FitE.. Cov.. Clutter Ttem Score X Y Ximg  Yimg z Ange xScle yScale Cont.. FitE.. Cov... Clutter
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(a) Trent modell. (b) Forskjgvet og rotert. Poengsum pa 0,90.

Figur 4.2: Produkt D, trent og testet.

For a fa god og stabil identifisering av produktene kan bruker av PickMaster stille inn sgkeparametere,
og pa bakgrunn av disse kunne skjerpe eller lette kravene for a bli identifisert som det aktuelle produkt.
Resultatet er en modell med egenskaper programvaren leter etter. Ferdig trente modeller og tilpassede
sgkeparametere kan lagres og hentes inn igjen ved senere anledning, noe som vil veere gunstig for et
anlegg med varierende antall og type produkter i produksjon.

For sanntidskjering ble produktene plassert i et tilfeldig mgnster langs samlebandet. Etter endt
kjoring ble bildene lagret, og et utdrag av disse vises i figur 4.3. Programvaren far tilbakemelding fra
en enkoder som leser hvor langt samlebandet har beveget seg. For hver 50 mm aktiveres bildetakning
i kameraet.

4.1.3 Testing i sanntid

Figur 4.3 viser et utdrag av bildene som ble tatt. Samtlige produkter ble riktig identifisert hver gang.
Hvert bilde i figuren viser et lilla aksekors. Dette angir systemets X- og Y-akser.

Bildet som best viser at orienteringen ogsé blir méalt er figur 4.3a ved ProduktE. Den lengste grgnne
streken angir produktets trente x-retning. Det fremkommer ikke av bildet, men vinkelen er malt til
a veere —45.0°.

Laveste malte tid som krevdes for identifisering var 2.5 ms. Hgyeste var 13.4 ms.
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(e) Produkt D. (f) Produkt B.

Figur 4.3: Test av produktidentifisering.

4.1.4 Usikkerhet og forutsetninger bak testen

Kameraet som her er benyttet tar bilder i graskala. Ved bruk av kamera som tar bilder med farger
eller en 3D-scanner kan det hende at bildebehandlingstiden vil gke betraktelig, noe som i verste fall
kan pavirke maksimal vareflyt.

Linsen har ikke tilbakemelding. Det vil si at dersom zoom eller fokus endres vil det kunne pavirke
resultatet, noe som vil veere uheldig. Ved & endre disse faktorene vil de trente modellene ikke lenger
fungere som gnsket, med det resultat at modellene ma trenes pa ny.
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For & kunne finne orienteringen til produktet trenger programvaren som ble benyttet et
referansepunkt. I forbindelse med testen fikk noen av produktene denne egenskapen pategnet med
tusj for hand, noe som vil fgre til naturlige avvik fra produkt til produkt. Identifiseringen ble allikevel
riktig gjennomfgrt. Ettersom programvaren leter etter kjente trekk ved produktene, krever dette at
egenskapene er stabile - altsd at emballeringsmaskinen ikke har veldig store marginer nar produktene
behandles.

Hastigheten til samlebandet i denne testen og det som skal benyttes hos kunde holder antageligvis
noe ulik hastighet. Det kan hende at denne differansen kan forérsake noe avvik i forbindelse med
identifisering. Kameraet har mulighet til & ta 17 bilder i sekundet [17, tabell 3], noe som antas a veere
tilstrekkelig for applikasjonen.

4.2 Plukking og plassering

Formalet med testen er & finne ut hvor mange ABB FlexPickere (IRB360) som ma benyttes for a
kunne behandle vareflyten, nevnt i tabell 2.6 (side 16). Produktspesifikasjonen til IRB360 [13, s.40)
sier at RobotStudio kan benyttes til slik testing.

4.2.1 Testoppsett

Programvare benyttet til testing er vist i tabell 4.3.

Tabell 4.3: Utstyr benyttet ved testing av sorteringsmekanisme.

|  Utstyr [ Type | Kommentar |

Programvare | RobotStudio 6.06.7701.1025 | Simulerings- og programmeringsverktgy.
Programvare | (PowerPac) Picking 6.06 ”Add-In” til RobotStudio.

4.2.2 Fremgangsmate

For oppsett av Picking PowerPac folges oppskrift gitt av applikasjonens manual[9]. Dette er et tillegg
til RobotStudio som gjgr det enkelt & sette opp et initielt oppsett for "plukk og plassér”’-applikasjoner.

Endringer i RAPID-koden som genereres av Picking PowerPac kan ikke endres i RAPID-fanen til
RobotStudio. Slike endringer ma utfgres i ”Job”-fanen til PowerPacen. Det er gjort flere endringer i
koden i forbindelse med denne testen, hvor de storste endringene er at produktene som plukkes skal
passere toppen av eskekanten fgr de blir plassert, samt at ”standby” posisjon'® er flyttet.

Stasjonen ble satt opp med ett samleband, fem FlexPickere av typen IRB 360-6/1600, og fire
plasseringspunkt for hver FlexPicker. To og to plasseringspunkt mottar samme produkt, da det er
slik skyvebordene er designet (se figur 4.4). I RAPID-koden ble plasseringspunktene sperret i atte
sekund etter at en eske var fyllt opp, slik at ny eske far tid til & plasseres. Det ble satt opp tre jobber
i Picking PowerPac, en for tre roboter, en for fire, og en for fem. Jobben med tre roboter ble tidlig
vraket da det viste seg ikke & vaere tilstrekkelig for & behandle 240 produkter i minuttet.

13Der robot venter pa beskjed om at nytt produkt skal plukkes.
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Figur 4.4: Skyvebord med esker for 4. og 5. robot langs samlebandet.
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Figur 4.5: Oppsett i Picking PowerPac. Her under testing av fire roboter.

Begge de gjennomfgrte testene ble kjgrt i 30 minutter, og Picking PowerPac holder statistikk med
antallet behandlede produkter.

4.2.3 Test med fire roboter

Oppsettet som fungerte best ved a benytte fire roboter til sortering vises i tabell 4.4.
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Tabell 4.4: Oversikt over hvilken robot som behandler hvilket produkt. R1 er fagrste pa linjen, R2
er neste osv. Venstre og hgyre indikerer hvilke skyvebord som er benyttet til produktet.

| Robot | Produkt | Produkt/min | Venstre | Hgyre |
R1 PD 84 X X
R2 PD 84 X
R2 PE 42 X
R3 PB 50 X
R3 PA 14 X
R4 PB 50 X
R4 PC 50 X

Tabell 4.5: Statistikk over sorteringsmekanismen i lgpet av 30 minutter simulering ved bruk av fire
roboter.

| Produkt | Antall produkt | Antall ikke plukket |
PA 413 0
PB 1672 39
PC 1254 29
PD 2508 0
PE 1254 0

| Totalt 7101 | 68 |

68 av 7101 produkter ble ikke plukket. Dette utgjor rett i underkant av 1 % av den totale varemengden.

4.2.4 Test med fem roboter

Oppsettet som fungerte best ved & benytte fem roboter til sortering vises i tabell 4.6.

Tabell 4.6: Oversikt over hvilken robot som behandler hvilket produkt. R1 er fgrste pa linjen, R2
er neste osv. Venstre og hgyre indikerer hvilke skyvebord som er benyttet til produktet.

| Robot | Produkt | Produkt/min | Venstre | Hgyre l
R1 PD 84 X X
R2 PB 50 X X
R3 PB 50 X
R3 PC 50 X
R4 PD 84 X
R4 PA 14 X
R5 PA 14 X
R5 PE 42 X

Tabell 4.7: Statistikk over sorteringsmekanismen i lgpet av 30 minutter simulering ved bruk av fem
roboter.

| Produkt | Antall produkt | Antall ikke plukket |
PA 416 0
PB 1676 0
PC 1257 0
PD 2514 0
PE 1257 0

[Totalt | 7120 | 0|

Ved & benytte fem roboter til "plukk og plassér”-applikasjonen ble samtlige produkter plukket.

42



KAPITTEL 4. TESTING AV SYSTEMET 4.2. PLUKKING OG PLASSERING

4.2.5 Usikkerhet og forutsetninger bak testen

Her er det kun de beste resultatene som gjengis. Det er utfort flere tester, og det som ble endret
mellom hver test er hvilke roboter som behandler hvilke produkter. Ved bruk av fem roboter ble
det ikke alltid oppnadd et resultat der alle produkter ble plukket. Det betyr at ved en realisering
av sorteringsmekanismen ma det lages en algoritme som finner ut hvilke roboter som skal behandle
hvilke produkter.

I Picking PowerPac kan det defineres et fast oppsett av vareflyt[9, Flow s.83]. Det var gnskelig & fa
produktene adskilt, slik at vareflyten ble mest mulig realistisk. Resultatet av & separere produktene
er at arealet som trengs for plassering av produktene gker, og med det gker ogsd hastigheten pa
samlebandet for & oppna gnsket vareflyt. Dessverre viste det seg at robotene ikke plukket produktene
som ble plassert utenfor standard areal, med det resultat at for & fa gjennomfert testen maétte
produktene plasseres oppa hverandre, noe som kan observeres i figur 4.5. Vareflyten er riktig, men
ngdvendig hastighet pa samlebandet er feil.

I fanen hvor vareflyt defineres kan ogsé en parameter for avvisningsrate'? defineres. Under testing
ble denne satt til null, noe som tilsvarer at samtlige produkter blir riktig identifisert. Det er gnskelig
at produktene blir riktig identifisert, men denne forutsetningen er ikke realistisk i en realisert
applikasjon. Det bgr derfor defineres en sikkerhetsmargin til sannsynligheten av riktig identifisering.
Dersom sannsynligheten for riktig identifisering av produktet (som poengsum vist i figur 4.2b) er
lavere enn sikkerhetsmarginen, vil produktet handteres separat, gjerne manuelt.

Ved testing fungerer griperen optimalt, som vil si at den ikke slipper produktet den handterer uansett
hvilke krefter den utsettes for. Gripere(n) ber testes i en fysisk applikasjon fgr realisering av konseptet,
slik at avvik kan utelukkes. Det kan hende at akselerasjonen pa bevegelsen mé reduseres, som igjen
vil fgre til gkt syklustid, og med det et mulig behov for flere roboter.

I oppstarten av testen er ikke produktene plassert pa samlebandet. Det defineres et startpunkt hvor
disse ankommer, og de beveger seg s& mot plukke-sonen. Tiden det tar fra disse forste produktene
ankommer til de plukkes pavirker statistikken vist i tabell 4.5 og 4.7, slik at vareflyten fremstar som
lavere enn 240 produkter i minuttet.

4.2.6 Visualisering

Det er laget en film av konseptet for "plukk og plassér”-applikasjonen. Filmen kan sees ved a trykke pa
linken: https://youtu.be/bNgwndh-9B0. Denne videoen viser fem ulike produkter som ankommer
samlebandet og behandles av roboten med tilhgrende eske. Veggene rundt applikasjonen er bygget
opp etter plantegningen gitt vedlagt pa side 52.
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Figur 4.6: Konseptet for plukking av produkter langs samlebédnd og plassering i esker.

M Rejection ratio.
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https://youtu.be/bNgwn4h-9B0

KAPITTEL 4. TESTING AV SYSTEMET 4.2. PLUKKING OG PLASSERING

Legg spesielt merke til:

¢ Robotene behandler kun produkter som de har esker til (produkt PA til eske EA, PB til EB,
osv.).

e Noen av produktene ma roteres for a plasseres riktig i esken.
e Produktene fgres over eskekanten fgr de plasseres nedi esken.

¢ Robotene har en venteposisjon der griperen plasseres over samlebandet. Dette er gjort for &
redusere syklustid ved plukking.

¢ Skyvebordenes funksjon som forklart i kapittel 3.2 (side 22).

o Hvis fremre eske er fjernet og det er klart til & flytte bakre eske frem, vil skyvebordet vente
med denne operasjonen dersom roboten er i ferd med & plassere et produkt i bakre eske.

Hva som ikke fremkommer av videoen:

e Hvordan eskene bygges, og hvordan de ankommer skyvebordet.

e Her kommer alle produktene inn med en fast orientering. Det er lagt inn kode i programmet
som tar hensyn til om orienteringen til produktet varierer, slik at orientering i esken blir riktig.

o Eskene som fgres til forsegling og palletering.

Konseptet for denne applikasjonen benytter seg av noen forutsetninger. Disse er:

e Varene som kommer pd samlebandet ligger separat, og overlappes ikke av hverandre.

e Varene har en bestemt side som peker nedover.

o Identifisering av varer med posisjon- og orienteringsangivelse blir alltid riktig utfert.

o Eskereiserene gar ikke tom for flatpakkede esker.

e Formen pa eskene er alltid riktig.

o Eskene plasseres alltid ved riktig posisjon pa skyvebordene.

o Vakuumgriperene er kompatible til & benyttes pa alle produktene.

o Vakuumgriperen fester seg alltid til midten av produktet, slik at plassering i eske blir riktig.

o Fulle esker blir fgrt videre pa et indeksert samleband slik at de ikke krasjer pa vei til palletering.

o Palleteringsapplikasjon har kapasitet nok til & handtere eskeflyten.

Noen av forutsetningene er vanskelige/umulige & innfri, slik som perfekt identifikasjon av alle varer.
Avvik her ma medregnes, og tiltak for a forhindre ungdig tap av verdier bgr implementeres.
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5. Oppsummering

Dette kapittelet tar en gjennomgang av konseptet og tilhgrende tester. Det drgftes ogsa hva som ma
videreutvikles for & f& et komplett konsept som kan realiseres.

5.1 Tester

Av testen som er utfert i forbindelse med identifisering av produktene (kapittel 4.1 péa side 36)
fremkommer det at identifisering og orientering blir funnet og er riktig. Programvaren klarer & skille
mellom de fem produktene som kommer langs samlebandet, selv om flere produkter havner i samme
bilderamme.

Lengste behandlingstid som ble benyttet for & identifisere et produkt var 13.4 ms. Med den hastigheten
vil i overkant av 74 produkter kunne identifiseres i sekundet, noe som er tilstrekkelig for vareflyten
nevnt i tabell 2.6 (side 16). Dette kan endres dersom programvaren skal lete etter mer detaljrike
egenskaper, eller om sensordata er annerledes (fargebilder, 3D-scanning etc.), og ber i si tilfelle
testes. Hvor kraftig maskinvare som benyttes pa maskinen som kjgrer programvaren vil ogsa pavirke
tiden det tar a behandle et bilde.

For & oppna maling av orienteringen til produktene langs samlebandet er det viktig at emballasjen
innehar et kjent trekk programvaren kan lete etter.

Produktidentifikasjon ved hjelp av et graskala kamera og tilhgrende programvare gir med andre ord
lovende resultater. Mer testing kreves for & bekrefte at alle kombinasjoner av produkter kan riktig
identifiseres og skilles.

Av testen som er utfgrt i forbindelse med plukking og plassering av produktene (kapittel 4.2 pa side
40) fremkommer det at det vil veere mulig & behandle hgyeste vareflyt (240 produkter i minuttet, i
henhold til tabell 2.6 pa side 16) ved & benytte fem roboter til plukking av produktene fra samleband.
Tallene i tabell 4.5 og 4.7 er resultatet etter flere tester, hvorav det beste resultatet er gjengitt.

Testen som benyttet fire roboter til plukking av produkter oppnédde i det beste tilfellet et avvik hvor
rett i underkant av 1% av produktene ikke ble plukket for de forlot samlebandet. Med tanke pa at
vareflyten var hentet fra et ”verste tilfelle” kan det hende at kunde er tilfreds med dette avviket, og at
det er tilstrekkelig & benytte kun fire roboter i applikasjonen. De produktene som da ikke blir plukket
ma i sa tilfelle behandles separat, for eksempel ved & benytte et retur-band som fgrer de tilbake, foran
identifiseringen. Et slikt retur-band bgr antageligvis opprettes uansett slik at produkter som ikke ble
riktig identifisert kan returnere til start hvor identifikasjon forsgkes gjennomfert en gang til.

For at fem roboter skal kunne plukke 240 objekter i minuttet, m& hver robot ha kapasitet til a
oppna 2% = 48 sykluser i minuttet, som gir en syklustid pa 1.25s. Sammenlikner man med tall fra

databladet til IRB 360-6/1600, gjengitt i tabell 3.4 (side 28), ser man at dette stemmer ganske godt
overens med 3 kg belastning (tabellen angir bevegelse kun én vei, ikke tur/retur).
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KAPITTEL 5. OPPSUMMERING 5.2. SYSTEMETS EGENSKAPER

5.2 Systemets egenskaper

Kamera med bildebehandling

Kamera har maksimal bildeflyt pa 17 bilder i sekundet. Under testing ble bildetakning aktivert for
hver 50 mm bevegelse av samleband. Dette gir samlebandet en maksimal hastighet pa 850 mm per
sekund.

Ved & benytte graskala bilder var lengste registrerte tid ngdvendig for identifisering av produkt
13.4 ms. Dette tilsvarer i overkant av 74 produkter i sekundet.

Programvaren har mulighet til bade & skille mellom produktene samt oppgi produktenes plassering
og orientering pa samlebandet.

Plukking og plassering

Antall produkt — Antall ikke plukket
Tid

Maksimal vareflyt =

Hvis fire roboter benyttes er det mulig & oppna en maksimal vareflyt pa 237 produkter i minuttet.
Hvis fem roboter benyttes vil maksimal vareflyt veere hgyere enn 240 produkter i minuttet.

Skyvebord

Muliggjgr at hver robot kan behandle to ulike typer produkter.

Frakter esker fra pakking av produkter til samleband hvor esker blir forseglet og palletert.

5.3 Foreslatt system mot manuell sortering

Problemstillingen her er tenkt lgst pa en fleksibel mate slik at flere ulike produkter kan plukkes fra
ett felles samleband. Etter a ha testet hvor godt identifikasjon av produkter fungerer antas det at
dette ikke blir den stgrste utfordringen. En stgrre utfordring vil veere logistikk av esker fra eskereiser
til skyvebordet.

A realisere konseptet som en prototype vil veere kostbart, da den setter krav til & benytte komponenter
som ikke er hyllevare. Hvis eksisterende lgsning (manuell pakking) beholdes slipper kunden et
usikkerhets-moment, selv om eksisterende lgsning er gnsket avviklet.

Skyvebordet er ingen standard-vare, og er siledes ikke langtidstestet. Hvis en prototype blir laget
av systemet kan det hende at det viser seg at designet pd denne ikke virker som gnsket. Dette kan
medfgre at designendring av bordet eller en endring av design pa systemet som en helhet vil veere
ngdvendig.

A hindre at robotens bevegelige deler treffer eskens vegger vil vaere et viktig punkt i forbindelse
med utvikling av applikasjonen. Lengden pa lgftearmen begrenses av robotens lgftekapasitet, da med
hensyn pa den totale last (griper og produkt) sitt massesenter. I forbindelse med testing ble det ikke
oppdaget noen kollisjoner mellom robot og eske, men dette bor testes pa en egnet teststasjon i forkant
av konseptets realisering.

Arbeidskraften som frigjores ved implementasjon av lgsning vil kunne benyttes i andre deler
av produksjonen, og med det muligens fjerne eksisterende flaskehalser. Dette vil kunne gke
produksjonsevnen til kunde.
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KAPITTEL 5. OPPSUMMERING 5.4. DISKUSJON

5.4 Diskusjon

Oppgaven som her er jobbet med gir en base for utvikling av totalt konsept pa lgsning av
problemstillingen gitt i kapittel 1.3.2 (side 4). Fokuset har her veert rettet mot plukking av produkter
og plassering av disse i esker.

Sammenliknet med de fullt automatiserte linjene kunden allerede har, fremstar konseptet som mer
fleksibelt da produktene fgrst blir identifisert for sa a bli plukket av en egnet robot. Etter plukking
plasseres produktene direkte i esker, og fulle esker sendes videre til forsegling og palletering.

Identifikasjon av produkter har blitt testet. Resultatet ga lovende svar pd spgrsmalet om riktig
identifikasjon og funn av posisjon og orientering kan finnes fortlgpende. Hvis egenskaper for
identifikasjon finnes ved bruk av kamera er det viktig & sgrge for at belysning er tilstrekkelig. Det
finnes ogsa andre former for sensorer som kan benyttes til identifikasjon, slik som 3D-scannere.
Produsent av slike sensorer hevder at belysning ikke vil pavirke maleresultatet, men denne pastanden
er ikke testet her.

Ved korrekt identifikasjon vil konseptet med plukking og plassering av produkter kunne handtere en
vareflyt pa 240 produkter i minuttet ved bruk av fem roboter. Dette ble oppnadd etter noe prgving
og feiling pa fordeling av produkter mellom robotene, noe som viser viktigheten av en algoritme som
bestemmer hvilke roboter som skal plukke hvilke produkter.

En av forutsetningene for vareflyten er at griperen som benyttes til & plukke produktene klarer & holde
produktene fra samleband til eske. Det kan hende at kombinasjonen av vekten til enkelte produkt og
bevegelsens akselerasjon fgrer til at produktet mistes. Slike hendelser kan ikke testes i RobotStudio,
og er saledes ikke testet her. Dersom det viser seg at den valgte griper ikke evner & holde produktet
i forflytningen kan det vaere ngdvendig a redusere akselerasjonen til bevegelsen, noe som vil kunne
pavirke maksimal vareflyt.

A benytte en griper som baserer seg pa sugekopp-prinsipp antas & veere mest hensiktsmessig da en
slik har liten sannsynlighet for & punktere emballasjen, noe som vil fgre til vraking av produktet.

Skyvebordet er designet med de mekanismer som er ngdvendig for normal operasjon. Konseptet tar
ikke hensyn til at eskene kan rotere ved flytting og komme ut av posisjon, slik at plasseringen av
produktene i esken blir feil. Sikkerhetsanordninger som sgrger for at orienteringen av esken blir riktig
bgr innfgres.

Konseptet er testet i RobotStudio, som er egnet til testing av konsepter, men som ogsd antar at
alt er optimalt. Méleavvik, deformerte esker, avvik i utforming av emballasje er eksempler pa hva
programvaren ikke tar hensyn til. For a fa en bedre forstaelse av hvordan slike avvik pavirker systemet
ma deler av systemet realiseres og en stgrre test gjennomfores.

Oppgaven ansees som lgst 1 henhold til oppgavebeskrivelsen og elementer gitt i kapittel 1.3.3 (side
7).
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KAPITTEL 5. OPPSUMMERING 5.5. VIDERE ARBEID

5.5 Videre arbeid

o Utvikle en algoritme som optimaliserer fordelingen av hvilke roboter som skal plukke
hvilke produkter slik at samtlige identifiserte produkter blir behandlet fgr de nir enden av
samlebandet.

o Designe logistikk-lgsning for esker fra eskereiser til skyvebord.

— Opp mot fem ulike esker kan veere ngdvendig.
— Eskene skal fraktes fra eskereiser til riktig skyvebord.
— Kanskje ngdvendig at flere produkter benytter samme type eske.

o Videreutvikle konseptet for skyvebord.

— Sorge for at eske ikke vris ut av posisjon ved forflytning.
— Finne egnede sensorer for utgangssignaler.

— Kan hende at det er ugunstig at eskene sklir langs en flate. En bedre lgsning kan veere at
eskene skyves pa rullere.

o Teste og gjerne kombinere flere ulike sensorer for identifikasjon av produkter.

— Fargekamera.
— 3D-scanner.
— Vekt.

o Implementere trente modeller av hele kundens produktportefslje for identifisering.

e Lage programvare som automatisk henter genererte modeller for identifisering ut fra hvilke
produkter som ankommer samlebandet.

o Designe griper som er egnet til forsegling av fulle esker, enten ved liming eller teiping.

— Ma raskt kunne handtere ulike typer esker som er pa vei fra skyvebord til palletering.

— Hyvis kollaborerende robot benyttes méa griper ikke utgjere en fare for operatgr i naerheten.

¢ Velge lgsning for palletering av esker.

48



6.

Bibliografi

NS-EN ISO 12100:2010. Maskinsikkerhet - hovedprinsipper for konstruksjon - risikovurdering og
risikoreduksjon. Standard, International Organization for Standardization, Geneva, CH, 2010.

NS-EN ISO 13850:2015. Maskinsikkerhet - ngdstopp - hovedprinsipper for konstruksjon.
Standard, European Committee for Standardization, Brussel, B, 2016.

NS-EN ISO 13857:2008. Maskinsikkerhet - sikre avstander til faresoner for gvre og nedre
kroppsdeler. Standard, European Committee for Standardization, Brussel, B, 2008.

ISO/TR 14121-2:2012. Safety of machinery - risk assessment - part 2. Technical report,
International Organization for Standardization, Geneva, CH, 2012.

ISO/TS 15066:2016. Robots and robotic devices - collaborative robots. Standard, International
Organization for Standardization, Geneva, CH, February 2016.

ABB Automation Technology Products AB. PickMaster User Manual, volume Version 3.12.
2007.

ABB. Robotstudio. http://new.abb.com/products/robotics/robotstudio.  Sjekket:
31.01.18.

ABB. Software downloads. https://new.abb.com/products/robotics/robotstudio/
downloads. Sjekket: 12.06.18.

ABB AB Robotics. Application manual Picking PowerPac for PickMaster 3, rev.f edition,
September 2016.

ABB AB Robotics. IRB 360 FlexPicker®, rev.h edition, August 2017.

ABB AB Robotics. PickMaster™ External Sensor for SICK IVC-3D, 2017.
ABB AB Robotics. Product specification IRB 4600, rev.v edition, Oktober 2017.
ABB AB Robotics. Product Specification IRB360, rev.s edition, Oktober 2017.

RobotNorge AS. Automasjons- og robotspesialisten. https://www.robotnorge.no. Sjekket:
16.03.18.

Autodesk. Inventor. https://www.autodesk.com/products/inventor/overview. Sjekket:
04.04.18.

Axelent. Hjemmeside. https://wuw.axelent.no. Sjekket: 22.04.18.
Basler. Basler scout - Users manual for GigE vision cameras, volume Version 18. 2015.

BRC. British retail consortium global standards. https://www.brcglobalstandards.com.
Sjekket: 04.02.18.

RobotStudio  Developer  Center. Creating a  smartcomponent. http://
developercenter.robotstudio.com/blobproxy/devcenter/RobotStudio/html/
9caldbcd-d516-4ecf-ad76-70a86e3d6aba.htm. Sjekket: 16.04.18.

ITO. Hjemmeside. https://ito.no. Sjekket: 11.06.18.

49


http://new.abb.com/products/robotics/robotstudio
https://new.abb.com/products/robotics/robotstudio/downloads
https://new.abb.com/products/robotics/robotstudio/downloads
https://www.robotnorge.no
https://www.autodesk.com/products/inventor/overview
https://www.axelent.no
https://www.brcglobalstandards.com
http://developercenter.robotstudio.com/blobproxy/devcenter/RobotStudio/html/9ca14bcd-d516-4ecf-ad76-70a86e3d6a5a.htm
http://developercenter.robotstudio.com/blobproxy/devcenter/RobotStudio/html/9ca14bcd-d516-4ecf-ad76-70a86e3d6a5a.htm
http://developercenter.robotstudio.com/blobproxy/devcenter/RobotStudio/html/9ca14bcd-d516-4ecf-ad76-70a86e3d6a5a.htm
https://ito.no

Mettler Toledo AS. C381 StandardLine, Oktober 2017.

University of Delhi. Degrees of freedom. http://vle.du.ac.in/mod/book/print.php?id=
13264&chapterid=29093. Sjekket: 12.04.18.

International Federation of Robotics (IFR). World Robotics - Industrial Robots 2016. IFR
Statistical Department, 2016.

OpenCV. About. https://opencv.org/about.html. Sjekket: 22.04.18.

ABB Robotics. Technical reference manual - rapid instructions functions and
data types.  https://library.e.abb.com/public/688894b98123f87bc1257cc50044e809/
Technicaly,20reference’,20manual _RAPID_3HAC16581-1_revJ_en.pdf. Sjekket: 09.04.18.

ABB Robotics. Operating manual - robotstudio. https://library.e.abb.com/public/
c32474784a0e4f4c9e38e2709£f090898/3HAC032104~en . pdf, 2017. Sjekket: 09.04.18.

Karl Skretting. ELE610 Prosjekter @ robotteknikk - RobotStudio-del oppgave 1, volume 13. des
2017. 2018.

50


http://vle.du.ac.in/mod/book/print.php?id=13264&chapterid=29093
http://vle.du.ac.in/mod/book/print.php?id=13264&chapterid=29093
https://opencv.org/about.html
https://library.e.abb.com/public/688894b98123f87bc1257cc50044e809/Technical%20reference%20manual_RAPID_3HAC16581-1_revJ_en.pdf
https://library.e.abb.com/public/688894b98123f87bc1257cc50044e809/Technical%20reference%20manual_RAPID_3HAC16581-1_revJ_en.pdf
https://library.e.abb.com/public/c32474784a0e4f4c9e38e2709f090898/3HAC032104-en.pdf
https://library.e.abb.com/public/c32474784a0e4f4c9e38e2709f090898/3HAC032104-en.pdf

7. Vedlegg

Tabell 7.1: Vedlagte dokumenter.

Hva Beskrivelse | Side |
Plantegning Tegning over rom hvor utstyr skal installeres 52
Blokkskjema Skyvebord 93
SmartKomponent Skyvebord 54
SmartKomponent Vakuum-griper 55
SmartKomponent Identifisering 56
Stasjonslogikk Konseptet 57
Inn- og utgangssignaler | Konseptet 58
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Céfst 10,00 0,00 0,00] mm)
Crriznitation ([3.00 0,60 0,00] deg)

P i Properiies FhysizsBahaviar (None) Orizntation na.nm_ 0,00 0.,00] deg)
CornerPaint ([-3331.00 -185,00 78_) Lt — Hoxemiede —
= Orientztion ([0,00 0,00 0,00] deg) Sxmcute -~ = Executed Exmcute - — e
mﬂnmnmmr—oﬂmqlm [HomeFose] Length (378,00 mm)
Propertizs Viidth (248,00 mm) =
WMachanizm {Szmishand_bradtienzs. ) E.E Repeater & Height (302,00 mm) _{ Sink
Soss (HamePass) Properties Fartizlt (Truz) Praperties
Duration (3.0 5) Crunt (15} SensedPart || Cbject [)
10 Signals 1O Signals 10 Signals 10 Signaiz
Sxmcuimd Execute Output | Active SensarOut Exacute - -# Exscutes
w  Paused
] F 2 uh._uomm!c._.ﬁ-.l 5 [HomePose]
4 PoseMover [Eske_frem] Froparies i
Praperties vw.. Detacher Panent (L3 i
e Mechanism (Skyvebard_Vansir=_t)
Mechanism [ Skyvesard_Venste_1) b e Flang= () Poss (HamePoze)
Pose (Sske_frem) Child {nyPADE_128) Child [nyPADE_126) Durstion (1,0 %)
Duratian (2,0) KeepPasition (Trus) Mzart (Falss) i ma.._uw
Y0 Signals /0 Signaks Ofat ([0.00 0,00 0.00] mm) P .
Crituic 2cbee ik Epeytad Orientztizn (2,00 0.00 0,00] deg) i e
Sxacum - Ex=cut=c ; Balae 3= Exscsting
Pausz | Sxecuiing oSl ey R
Cancel == Paused Exzcuis -+ Exzcumd
ML.._ PoseMover_2 [Eske_ned = ﬁ Aftacher 3 .mum_uomngﬁ.lw [Eske_av]
Eroparsas »  Detacher_2 . & i
Mechanism (Skyveaord_Venstre_1) Properties Sanet (L3) Mecharizm (Skyvabord_Vansira_1)
Foee (Eskechex) Chid () Flange Pase (Eske_sv)
Ouratizn (3,05 KeepPasitian (True} Chid f) Duratian (2.0 =)
Iy Sigmai 10 Signals Wourt (Falss) U0 Signals.
Exmcutz - Exscutes i ‘v Execubed O¥Fget (10.00 0,00 2,00] mm) Sxmciied
Fauzz == Emmcuiing Orrimrtatizn ([0,00 0,00 0,00] deg) Z=» Execiting
xance| e Faomed 140 Signals =  Paused
T — 1 Exmcute T ©oF Exmcyuted
% PlaneSensor
Properti=s
Origin {[-3505,00 -508,00 90.. N&.. Posebover_4 [Eske_ned] N,.u..-._ua_mmr_a..mnlm [HomePose] a+  Counter 2 atsb Comparer 2
Axis? ([500.00 0,00 500 m.) Fropesties Froperties Froperies Fropemies
Azis2 ([0,00 400,00 2,00] m...) IMechanism [Skyvebord_Venste_1) Mechanism (Skyvebard_Wensire_1) Count {0} Waluma (15)
SenzedPan ) Poze (Eske_ned) Faz= (HamePose] 10 Signzis Crperatar (=)
U0 Signals Dlurasian (1,05 Duration (1,5 5) [ “alueB (15)
Active SensarOut 10 Signals 140 Signals Decrazse 0 Signals
Exmcuiz oo Exzcuted Execute “«._ Exesuczd Reset Outpust ||
Pauz= "= Executing Paus= Sioe Executing
Cancel - T Daumed Camesl == “ew Paused

—ﬁﬁamzcéru [evenstre]

Froperies

Mechanism (Samieband_brediVenst..)

Paz= mvensie)

Duratian (2,05
U Sigrals

Execute -«
Pame -

Cancel =

Sxaciiad
=- Emecutng

_

e Output
< ImvOutput

-

&

Qutputs  [=]
fremreSkyver
bakreSkwver
fremreFos

fhytterEskeFrem
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Inputs

plasser

posFunnet

Properties [+ |

(¥ CollisionSensor
Properiies
Ohjectt (Grip=r)
Otjmct2 [Convayar)
HNearhiss 0,00 mm)

Fart1 ()
Part2 ()
CrlizianType (Mars)
140 Sigrals
Active S=nzorOut

al=k Comparer_5
Properties
Valusd (3}
Copeastin o
ValusE (3}
10 Signals
Cutput

Properiies
Objes ()
Vialem (3
Camazred (PA)
Campared (PE)
Compered (PC)
Campared (PD)
Camgpanes (PE)
140 Signals
Exmcute
Fims=t
Helgt

al=t: Comparer_§
Properties
WalueA {3y
Operatar (==}
“alueB (2
UD Sigrals
Dutput

GrOseeCompaer |

Cutput

Fimferance (Glokal)
Pusition (708,40 50,00 300,00...)
Crientation (0,00 0,00 0,60] deg)
10 Signats

SenzarOut

1) LagicGate 6 [AND]
Froparies
Ciparater (AND)
Delzy (0.0 5)

U0 Sigrals
Inputh,  —=<<--<--c%  Cutput

@ Source
Froparmias
Spurce (FC)
Capy (PC_SE}
Sarant ()

Position ([708,40 50,00 500,00,
Orimneation ([0,03 0,00 0,00] d=g)
Trznzient (False)
ErhysicsBehavior (Mare)

1’0 Signais:

Ingut3

D LogicGate_5 [AND]

Properties
Cparasar (AND)

il (0,05
10 Sigrals

InpUts,  +=-----=ceom  Gutput
InputB "7

P Souce

Execute —====+ Executed

Exmcute << ---<--a| Exscuted ||~

Proparies
Source [FR)
Copy [
Barmra ()

Fosition ([702,49 50,60 300.00...)
Crientation ({000 0,00 8.00] deg)
Transient (Faizz}
PhysizsBshaviar (Hane)

10 Signals

 IRapidVariable_3

Praperizs
DiztzType {num)

Task (T_ROB1)
Mol (Waduial]
Varizbiz (psEskeFlzsseres)
Valus 1)

110 Signate

LY Attacher 2
Froperies
Parent (Gripard)
Flange {Lang_vakuum)
Child (PC_58)
Maun: (Falz=)
Offset ([0,00 000 0,00] mm)
Orientatian (0,00 0,00 0,00] deg)
112 Signaiz

Execute - -----F Executed

Valuz# (1)

Oparasar (==)
Valu=g (1)
10 Signaiz

Output

at=b Comparer_2

InpuB -

[ LogicGate [AND]
Fraparsas
Operaiar (AMD)

Dty (0,0 5]

1D Signats

Inputfh  -—---—--# Output

L Repester 2
roomrias
Count (2)
10 Signaks

Executes Output

Froperiies T rLogicGate_2 [AND]
Valumh (1] Froperiss
Ciperasce (== Opesator (AMD)
ValueB (2] DCisfay (0,0 5)
110 Signals IS Signats
N Cutput Inputh, ===y Dutput
Inputg
al=b Comparer_3 _—_—
R T rLogicGate_3 [AND]
Valumg (1) Froperties
Oparztar {==) Operasar (AND)
ValueB (3) Dilay (0,0 =}
1/ Signale LD Signals
Cutaut Inputh & Outaut
Inguts
al=b Comparer_4 —
B e {rlogicGate 4 [AND]
Watued (1) Properties
Oparatar (==) Operatar (AND)
WalueE (4] Diedzy (0,0 5)
10 Signais 110 Signals
Output mputh oo Outpi
InpE -
3+ RapidVariable_2 M.__ur.ﬁ..m..__mmw!mla.
Fropariss Froperses

DataType (srient)
Centraller (PickéngPiaced)
Task (T_ROET)
Madue (ModuleT)
Varizble (oEjmkiOriant
Value ([0,00 0,00 0,00) deg)
0 Sigrals

DazaType (rum)
Contraller (PickhrdPlaced)

Sat Executed
Gt

Tazk (T_R081)
Module (Macuiet)
Variskle (objekiTypePlukkey)
Valum (3)
10 Signats
o S Sxecuisd

¢  PlaneSensor
Froparies
Origin ({1008,00 508,00 801...)
#ois ([E00.00 0,00 6.00] m

Asi=2 ([0,00 400,00 3,00] m
SansadPart (yFAZE_137)
10 Signals
Active SensarOut

1|
¢ PlaneSensor_2
Braperizs
Cirgin (335,00 -908,04 307
Axis? (600,00 2,00 0,00 m...)
Axis2 {[0,00 400,00 0,00] m
Sensedfan (myPAIT_126)
1) Signals
Activs Sznzerlu

Aoc=2 (0,00 400,00 0,007
SensedPart (nyPABE_136)

Ve Signals

Agive Sensarlut

&% PlaneSensor_ 4
Sroperties

Origin {[395,00 -1010,00 341,
Axiz1 ([E00,00 0,00 0,00] m...)
Axis2 ([0,00 400,00 0,00] m...)
SensadPart (nyPA1T_138)
140 Signals

Active Sansorlut

%, Attacher_3
Properes
Farent (nyPABE_127)
Flange ()
Chil {PC_58)
Maunt [Falze)

Offget ([0,00 10,00 0,00) mm)
Orientation ({0,040 0,00 0,0d] deg)
1D Signais:

Exscute -~~~ --= Executed

» Agtacher 4
Proparties
Parent (nyPA1T_128)
Flangs [}
Chad (PC_5E)
Mount (False]

Ot (10,00 0,00 0.00] mm}
Orentztion ([0,00 0,00 9,00] deg)
10 Signals
Execute —— ~=+ Exmcuted

—_

Attacher 5
Proparties
Dacent (ryPARE_138)
Flange [}

Chid (PC_58)
Mount (Falze}

Offset (10,00 0,00 5,00] men)
Crmntatin (0,00 0,00 0,00] deg)
VO Signals
Exacute ook Exmouzed

e e )

% Attacher 6
Frogertiss
Parent (nyPA17_138)
Flang= (]
Child (PC_S8)
Maurs (Falsz)
Offset ([3,00 0,00 0,00] mm)
Oriensation (0,00 2,00 0,00] deg)
110 Signals

Execute + Execubed

-

&

Qutputs [+]
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~

Inputs [+]

Properties [+|

Riidentitering

¥ PlaneSensor
Propertiss
Origin ([-3535.00 -201,00 90..)
Axis (10,00 0,00 300,001 m...)
£iis2 (0,00 500,00 0.00] m...)
SensedPart ()
IO Signals

iw4nyObjectComparer
Froperties
Object

Value (3)

b 4

@ RapidVariable
Properties
DataType (num)
Controller (PicktndPlacel)
Task (T_ROEB1)
Module (Madule1)
“arizble {objektldentitet)

Active [ SensorOut |

Compare1 (PA)
Compare2 (PB)
Compare3 (PC)
Compared (PD)
Compareh (FE)
110 Signals

Reset

HelplD

| Execute | | Output |

Value (3}
U0 Signals
Set | Executed

Get

&

Qutputs [+]
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Inputs [+]

ol PickAndPlace1 | OB PickAndPlace2 il PickAndPlace3 ol PickAndPlace4
IO Signals [ 110 Signals [>] !0 Signals [~] /0 Signals [~]
DI_flyttery DO_skyverFremV DI_KarFremmeY DO_plasser DI_KarFremmeH DO_skyverFremV DI_KarFremmeH DO_skyverFremV/
DI _flytterH DO_resetSlynv Dl_KarFremmeH DO_posFunnet DI_KarFremme/ DO_skyverhedV DI_karBakH DO_skyverhledV
DI_kiarBakl/ DO_skyverFremH DI_fremPosH | DO_skyverFremV | DI_KarBaky/ DO_resetSky/ DI_fremPosH DO_resetSky/
DI_klarBakH DO_skyverNedV/ DI_fremPosV DO_resetSiony DI_karBakH DO_skyverFremH DI_flytterH DO_skyverFremH
DI_klarFremmeY/ DO_resetSkyvH DI_flytterH DO_skyverFremH DI_fremPosH DO_resetSkyvH DI_KarFremmeYy DO_resetSlyvH
DI_kiarFremmeH DO_shkyverNedH DI_flytter DO_skyverbledy DI_fremPosV DO_skyverMedH DI_kiarBak\/ DO_skyveredH
DI_framPosy DO_plasser DI_kiarBakH DO _resetSkyvH DI_fhyttery DO _plasser DI_fremPosY DO _plasser
Dl_fremPosH DO_posFunnet DI_klarBaky/ DO_skyverhedH | DI_fiytterH DO_posFunnet DI_flyttery DO_posFunnet
Wl SC_Skyverlv @i  SC_Skyver2v Wl SC_Skyverav @  SC_Skyverdv
Propertiez Properties Properties H Properties
110 Signals = 110 Signals ] 10 Signals [#] 110 Signals =
skyverFrem fremraSlover m.mgm_._uSB._ fremreSkywver skyverFrem fremreSkyver skywerFrem fremreSlyver
skoyverhled bakreShyver skyvertled bakreShkyver shyverbled bakreSkyver shoyverbled bakreSkyver
resetSkyver fremreFos resetSkyver fremrePos resetSkyver fremrePos resetSkyver fremreFos
fiytterEskeFrem flytterEskeFrem flytterEskeFrem flytterEskeFram

@l SC_SkyverlH

Properties
10 Sigrials K|
skyverFrem fremreSkyver
shyveried bakreSkyver
resetSkyver fremrePos
flytterEskeFrem

r& SC_wvacuum1
Properties H
110 Signals =]
plasser
posFunnet

& R1 Em::..mm_..m
Froperties

110 Signals  [+]

Wl  sC_SkyverzH
Properties
‘0 Signals
skyverFrem fremreSkyver
shyverlled bakreSkyver
resetSkyver fremrePos
flytterEskeFrem

rﬁ SC_wvacuum?2

Properties
1/0 Signals

plasser
pesFunnet

& R2identitering
Properties
1/0 Signals

W  SC_skyveraH

Properties
{0 Signals =
shkyverFrem fremraSignver
skyveried bakreSkyver
resetSkyver fremreFos
flytterEskeFrem

& SC_wvacuum3
Properties H
1’0 Signals l

plasser
posFunnet

,r% R3identitering
Properties .

110 Signals

Conveyor
1/0 Signals
ConveyorStop

| | PickAndPlace5

1/0 Signals ﬂ_
DI_klarFremmey/ DO_skyverFrem'/
DI_klarBaky DO _skyverbedy
DI_fremPosY DO _resetShonds
DI_flytter'y DO _skyverFremH
DI_klarFremmeH DO_skyveriedH
DI_ldarBakH DO_resetSkyvH
DI_fremPosH DO_plasser
DI_flytterH DO _posFunnet

WY SC_skyverdH

Properties
110 Signals =
skyverFram fremraSlgner
skyveried bakreSkyver
resetShkyver fremreFos
fytterEskeFrem

nﬁ. SC_vacuum4
Properties I
I/0 Signals l

plasser

posFunnet

(] Reidentitering
Properties
/0 Signals

W  SC_SkyversV

Properties

1'0 Signals
skyverFrem fremreSkyver
skyverhled bakreSkyver
resetSkyver fremrePos
fiytterEskeFrem

Wl  sC_SkyverSH

Properties !
1i0 Signals
skyverFrem fremreSlkoyver
skyverNed bakreSkyver
resetSkyver fremreFos
fiytterEskeFrem

_...MW SC_vacuum5
Properties
140 Signals

plasser
posFunnet

(4% R5identitering
Properties H

/0 Signals
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Configuration - 1/0 Systemn

&

Type Name Type of Signal  Assigned to Device  Signal Identification Label Device Mapping Category  Acoess Level Default Value  Filter Time Passive (ms)  Filter Time 4

Arcess Level c15cftSyncSig Digital Qutput | Qtrackl 5 Default 0 M/A N/A

Cross Conneclion c15peed Analog Input Qtrackl 32-63 Default ] AR MR

i P - Tt Fun G » Rt [0 0 0

- igital Input \ un Cham 2 satety eadUnhy ]

e e Connl CHZ Digital Input | PANEL R Chiam 2 23 wAety  |ResdOrly  |D 0 0
DeviceNetDevie ¥l iyt Digital Input | DN_internal_Device 2 &l 0 0 0
DeviceNet Intemal Device  py| gy ey Digital Input  DN_Internal_Device 1 Al 0 0 0
Etherhlet/IP Command Dl_fremPosH Digital Input | DN_Internal_Device 12 Al 0 0 0
EtherMet/IP Device Dl_fremPaosV Digital Input DM_Internal_Device 13 Al ] ] 0

Industrizl Network Dl_arBakH Digital Input DN_Internal_Device 9 All i ] 0 ®
Route D1_kiarBakV Digital Input DM _Internal_Device 7 Al 0 0 0
....mmm_q-m._ DI_larFremmeH | Digital Input DM_Internal_Device 8 Al ] 0 0
m_m_ nal .m.w*m _.mam._ DI_karFremmel D_ﬁ_”:m_ Input DM_I _._,"m:..w_l_..._m....mnm 3 Al 0 0 0

DO _plasser Digital Qutput | DM_Internal_Device 14 All ] M/ WA

System Input DO_posFunnet | Digital Output | DN_Internal_Device 15 All 0 NIA NiA

System Dutput DO_resetSkywH  Digital Output DN_Internal_Device 5 All 0 MIA NiA

DO _resetSkopy  Digital Ouiput | DN_Internal_Device 4 Al ] M/ WA

DO _skyverFremH Digital Qutput  DM_Internal_Device 3 Al ] N/A N/A

DO _skyverFremV Digital Output  DN_Internal_Device 0 Al ] NIA N/A

DO _skyverNedH  Digital Qutput  DM_Internal_Device 11 Al ] N/A N/A

DO _skyveredV  Digital Qutput  DM_Internal_Device 10 Al 0 N/A N/A

DRVIBRAKE Digital Qutput | DRV_1 Brake-releasze coil 2 safety ReadOnky 0 MN/A NA
DRVIBRAKEFE | Digital Input DRV 1 Brake Feedback(*3:6) at Contactor Board 11 safety ReadOnly 0 0 0
DRVIBRAKEDOK | Digital Input DRV 1 Brale \oliage OK b safety ReadOnly 0 0 0

]
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