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Forord

Den hér rapporten ar resultatet av ett examensarbete utfort av Edvin Magnusson och Oscar
Thole vid Chalmers Tekniska Hogskola pa uppdrag av Robotgrader AB. Examensarbetet ar
en del av vara uthildningar, som ar Maskiningenjor (180hp) och Mekatronikingenjor (180hp)
respektive. Examensarbetet omfattar 15hp och genomfordes delvis pa Chalmers i Goteborg
och delvis pa Robotgrader i MoIndal under slutet av 2012 och bdrjan av 2013. Handledare var
Morgan Osbeck fran Chalmers samt Mikael Larsson tillsammans med Peter Marmin fran
Robotgrader.

Vi vill tacka Robotgrader for att vi fick chansen att jobba med det hér projektet och for den
hjélp de gav oss med de fragor vi haft. Vi vill ocksa sarskilt tacka vara handledare som hjalpte
0ss genom hela arbetet med végledning och delandet av sina tankar och funderingar, det har
varit till stor hjélp.



Sammanfattning

Den har rapporten ar en undersokning utford pa uppdrag av Robotgrader med mal att jamfora
sensorsystem for implementering i framtida produktion, med positionsbestamning av
kycklingfiléer pa transportband som huvuduppgift. Positionshestamningen ger koordinater till
en plockrobot som automatiserat utifran vikt, sorterar filéerna i trag for paketering. Kontakt
inleddes med flera foretag specialiserade pa de relevanta typerna av system, denna kontakt
upprattholls under storre delen av arbetet med mail och telefonkontakt. De slutsatser som har
dragits har delvis baserats pa information insamlad genom dessa kontakter samt diskussioner
som forts med aterforsaljare och andra insatta parter. Vision-system, tredimensionella
maétsystem, ljusgrindar, ultraljud och den nuvarande sensorboxen ar de l6sningsalternativ som
tas upp. Dessa jamfors i en urvalsmatris, for att pa sa satt kunna rangordna dem efter hur val
de kan anpassas till Robotgraders nuvarande behov. Matrisen ar gjord i tva utféranden,
oviktad och viktad. Viktningsvérden och kriterier for jamforelse sattes i samarbete med
Robotgrader, for att aterspegla deras nuvarande varderingar. Vision-system och
tredimensionella matsystem hamnar hogt i bada urvalsmatriserna. Dessa &r relativt lika i vad
de kan utratta med ett fatal utstickande skillnader. Slutsatsen drogs att vidare inblick i dessa
system med fokus pa leverantorer och mjukvara skulle vara fordelaktigt for att bestamma en
slutgiltigt basta produkt.



Abstract

This report is a survey conducted on behalf of Robotgrader with the aim of comparing sensor
systems for implementation in future production, with positioning of chicken fillets on a
conveyor belt as the main task. The positioning gives the coordinates to a picking robot which
sorts fillets in pans for packaging, sorting is mainly based on weight. Contact was initiated
with several companies specialized in the relevant types of systems, these contacts was
maintained during most of the work by email and telephone. The conclusions have been
drawn partly based on information gathered through these contacts. Vision systems, three-
dimensional measurement systems, light gates, ultrasound and the current sensor box are the
solution alternatives we consider. These are compared in a sample matrix, in order to rank
them according to how well they can adapt to Robotgraders current needs. The matrix is made
in two versions, unweighted and weighted. Weighting Values and criteria for comparison was
done in collaboration with Robotgrader, to reflect their current goals. Vision systems and
three-dimensional measurement systems got high marks in both sample matrices. These are
relatively similar in what they can do with a few distinct differences. It is concluded that
further insight into these systems with focus on providers and software limitations are needed.
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1. Inledning

Hér forklaras grunderna och forutsattningarna i arbetet.

1.1 Bakgrund

Robotgrader AB ér ett foretag som startade ar 2004 med att tillverka maskiner for automatisk
paketering. De har lyckats hitta en marknad och deras produkter finns idag i flera lander dar
de anvénds for att paketera kyckling i olika former. Maskinerna har nagra komponenter som
Robotgrader har utvecklat sjélva och bland dessa finns ett system som med hjélp av rader av
givare ritar upp en enkel bild av kycklingdelen. Detta anvéands for att bestdmma dess storlek
och orientering medan den fardas pa ett transportband. Detta system har anvands i flera ar och
det har inte gjorts nagra storre forandringar sedan det togs i bruk. Flera foretag har erbjudit
andra losningar men eftersom det nuvarande systemet har fungerat sa har det aldrig varit en
prioritet att satta sig in i vad ett skifte av system skulle innebara.

Detta arbete &r en undersokning av olika l6sningar som skulle kunna hjélpa Robotgrader att
bestamma vilket system som vore mest I6nsamt att satsa pa i framtiden.

1.2 Syfte

Syftet med det har arbetet &r att ge Robotgrader en uppfattning om deras utvecklings-
mojligheter via ett forbattrat system for positionsbestamning av ett foremal pa ett
transportband, vad det finns for lampliga tekniker och hur de stéar sig mot Robotgraders
nuvarande system. Systemet skall klara av att ta fram en mittpunkt av objektet samt berakna
dess orientering i form av vinkeln det ligger i forhallande till bandets fardriktning.
Robotgrader vill veta huruvida en forbattring pa detta omrade skulle vara mojlig och vilka
fordelar det skulle ge dem gentemot tidigare.

1.3 Avgransningar

® Kaostnader i form av arbetstid for installation av nytt system kommer inte att
behandlas.

® Antalet system som kommer att granskas avgransas till de som i projektets forarbete
ansags kunna ha nagon betydande fordel jamfort med nuvarande system.

® |Installation och programmering av nytt system kommer inte att genomforas.



1.4 Precisering av arbetsuppgiften

| arbetsuppgiften ingar att hitta och jamfora ett eller flera alternativa system som klarar av att
ta fram de data som behovs for att ett geometriskt oregelbundet objekt i rérelse ska kunna
greppas och plockas upp av en robot fran ett transportband. For att bestamma om det ar ett
lampligt system ska de jamfoéras med avseende pa informationsinsamling,
overgangssvarigheter och tillforlitlighet. Utifran detta stalldes foljande fragor upp.

e Vad finns det for lampliga system pa marknaden?

e Vilken information kan systemet samla in, och hur kan denna anvandas for att
forbattra maskinen?

e Vilka problem maste tas hansyn till vid ett eventuellt byte av system?

2. Forklaringar, begrepp och system
En beskrivning av de system, tekniker och arbetsmetoder som tas upp i arbetet.

2.1 Befintliga system
Robotgraders nuvarande l6sningar.

2.1.1 Paketeringsmaskin

Produkten som Robotgrader AB
tillhandahaller &r en maskin for paketering av
olika typer av kycklingdelar. Dessa varierar
mellan kycklingfiléer, kycklinglar eller
kycklingklubbor beroende pa maskinens
installning. Kycklingdelarna forslas genom
maskinen pa ett transportband och passerar
forst en vagstation, darefter beréknas
kycklingdelens mittpunkt och orientering.
Dessa data skickas till en Flexpicker-robot
som utifran positionsdatan plockar upp
kycklingdelarna fran transportbandet och
placerar dem i plasttrag. Da tragen ska
innehalla flera kycklingdelar anvéands data
fran vagen for att fordela ut kycklingen sa att
varje trag sa nara som majligt uppnar en
forbestamd vikt.

Figur 2.1: Paketeringsmaskin sedd inifran
robotburen.

En robot klarar av att paketera ungefar hundra kycklingdelar per minut. Vid storre floden kan
en eller tva robotburar placeras i anslutning till den forsta och darmed 6ka kapaciteten till tva-
eller trehundra delar per minut. Dock anvands fortfarande bara en enhet for vagning och en
enhet for positionsbestamning.
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J [1] Figur 2.2: Paketeringsmaskinens uppbyggnad, sett fran ovan.

2.1.2 Sensorbox

| nuldget anvands en sa kallad sensorbox for att bestamma kycklingdelarnas position och
orientring. Denna bestar av en lada i rostfritt stal som sitter placerad 70 till 80 millimeter
ovanfor transportbandet. I ladan sitter en rad av ett femtiotal fotosensorer som blickar ut Gver
transportbandet genom ett fonster av plexiglas i ladans botten. Fotosensorerna skickar ut och
reagerar pa reflekterat ljus, de ar kalibrerade till att endast registrera reflektioner som sker
ovanfor transportbandet. Dessa ar kopplade till en 1/0 enhet som i sin tur kommunicerar med
en PLC via en CAN-buss.
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Figur 2.2: Oppnad sensorbox sedd fran Figur 2.3: Exempelbild av ett
ovan. kycklinglar, dar varje linje ar utslaget.

pa en givare.

Da en kycklingdel passerar sensorboxen registreras den av de sensorer den passerar under.
Den forsta punkt som registreras av en givare anvands som referens da systemet standigt
kommunicerar med motorn vilken driver transportbandet, detta for att halla reda pa objektets
position da det hela tiden ar i rérelse. Genom att méta tiden varje sensor ar aktiv samt att
transportbandets hastighet redan &r kand, kan en rad berakningar genomforas for att ta reda pa
kycklingdelens mittpunkt samt dess lage pa transportbandet. Utifran dessa data skickas
koordinater till roboten déar referenspunkten har forskjutits till kycklingdelens mitt [1].



2.2 Olika typer av mojliga lésningar
Hér forklaras olika l6sningar som kan vara av relevans for vidare utveckling.

2.2.1 Vision-system

Vision-system bestar av minst en kamera och en enhet som programmeras att behandla de
bilder som kameran skickar och som kan ta beslut baserade pa dem. Vision-system ar flexibla
och kan anvandas for att ge koordinater till robotar, gora inspektioner och analyser av
produkter och for att styra tillverkningsprocesser. Dagens system kan ocksa programmeras till
att lasa streckkoder, kontrollera serienummer och etiketter, dessa typer av system anvands
ofta vid massproduktion da de kan kontrollera produkter dven i hoga hastigheter. | dessa lagen
anvands vision oftast for att sakerstélla komplettering av och kvalitet pa produkten men kan
aven hjalpa till med materialhantering och sortering.

Oftast anvénds visionkameran tillsammans med en enklare sensor som talar om for kameran
nar en produkt ar i ratt lage men de kan aven stallas in for att kontinuerligt ta bilder som
programmet far behandla. Nar programmet ska behandla en bild sa letar den oftast efter
forutbestamda former och konturer eller siffror och koder, darfor &r det viktigt att bilderna blir
skarpa. Skuggbildning och ojamn belysning forsvarar for kameran och darfér anvands ofta
extra belysning i samband med vision-system.

Vision &r starkt beroende av ljuset i omgivningen da det forlitar sig pa konturer, detta medfor
att en optimal miljo ar i alla fall delvis avskarmad fran omgivande ljus och belyst med led
belysning. Kameran maste kalibreras i ratt belysning vilket kan leda till felberakningar nar led
lamporna har anvants nagra ar. Led belysning anvands ofta till detta da den enkelt kan fas att
blinka i takt med att kameran tar bilder vilket kan forlanga livslangden pa belysningen.

| de flesta lagen dar vision-system anvands kan problematiken l6sas med en enda kamera,
men det ar inte alltid det racker till. En kamera kan bara se tvadimensionella bilder, men om
tva eller flera kameror kopplas samman kan programmet gora bearbetningar av den avbildade
produkten i tre dimensioner [2, 3, 4, 5].

| det har arbetet har vision-kameror delats upp med hansyn till om de har intern eller extern
logik. De har olika for- och nackdelar och dessa ér tillrackligt patagliga for att motivera en
uppdelning. Extern logik betyder att kameran ar en egen enhet och den maste kommunicera
med en annan enhet som tar emot och behandlar bilderna.



2.2.2 Tredimensionella matsystem

Under denna term hamnar tva olika tekniker som i sitt grundutférande ger tredimensionell
maétdata, ”time-of-flight cameras” (ToF) och ”laser displacement sensors ”” (LD). Mé&tningar i
tre dimensioner kan fas pa flera olika satt, ToF kameror anvander sig av infrardda ljuspulser
som den skickar ut mot varje punkt i den bild den skall

granska for att sedan mata fasforskjutningen av dessa =

med en inbyggd mottagare. Med hjalp av ?
fasforskjutningen kan systemet bestimma avstandet till

foremal och fa fram en tredimensionell avhildning av

dem [6, 7]. LD sensorer finns i ett antal olika utforanden.
Bland annat innefattar det ett intressant system dar en
laserlinje projiceras dver en yta. Ojamnheter eller
foremal pa denna yta kommer att boja linjen nar den
passerar 6ver dem vilket uppfattas av en inbyggd
kamera. Detta ger en detaljerad tredimensionell bild av
foremalen, vilken ocksa kan beldggas med en yttextur
skapad av kamerans bilder [8].

Figur 2.4: Exempelbild for en
“laser displacement sensor”

2.2.3 Ultraljudsgivare

Ultraljud kallas sa for att det har en hogre frekvens an vad manniskor kan hora, en grans som
brukar gélla ar hogre an 20kHz. Manga givare anvander sig av runt 40kHz for att matningarna
inte skall paverkas av yttre storningar.

Idag anvands ultraljudsgivare framst inom medicin dar de kan anvéndas for att visa kroppens
inre organ, men det har ocksa funnit en plats inom sakerhets-, navigations-, och industri-
applikationer.

Ultraljudsgivare anvander sig av en sandare som skickar ut en ljudsignal och sedan fangar den
upp och analyserar ekot av signalen for att rita upp en bild av det som den riktas mot.

Givaren kan anvanda sig av antingen digitala eller analoga svarssignaler, ett flertal sadana
givare kan ge en hégupplost tredimensionell bild av ett foremal. Dessa givare har ocksa en
fordel i att de enkelt detekterar genomskinliga foremal av t.ex. plast och glas och att de
paverkas forhallandevis lite av damm, dis eller ljusnivaer.

Ett problem som framkommit med ultraljud &r att det ar svart att kapsla in. Allt utom tunna
membran kommer att stora signalerna som den skickar ut. Ett sadant membran &r inte en
optimal I6sning da de ar kansliga for yttre paverkan, detta innefattar smuts, kondens och
direkt berdring [9, 10].



2.2.4 Ljusgrind

En ljusgrind bestér av tva ’torn” varav det ena innehéller en rad

riktade ljuskallor, dessa kan vara exempelvis dioder som avger

infrar6tt ljus eller lasrar. Det andra tornet innehaller ett lika stort antal (7]
mottagare som kanner av ljuset fran motstaende sandare. Antalet
sandare och mottagare beror pa tornens hojd och kan variera fran ett

par decimeter upp till flera meter. De bada komponenterna, det vill

saga sandardelen och mottagardelen kan placeras pa var sin sida av
exempelvis ett transportband sa att det objekt som skall matas L]
passerar emellan dem. Objektet, da det passerar genom ljusgrinden
bryter ett antal ljusstralar och pa sa vis kan en profilbild ritas upp.
Detta lampar sig bra till métning av hojd eller bredd av ett objekt
eller granskning av enklare geometrier. Denna typ av givare har ingen distansmatning och kan
darfor inte ge mer data an en tvadimensionell bild av objektet. De har ocksa svart att upptacka
objekt som har en diameter som &r mindre &n avstandet mellan varje ljusstrale.[4, 11]

Figur 2.5: Exempelbild
av en ljusgrind.

2.3 Urvalsmetoder
Metoder for att pa ett Gverskadligt och ingenjorsmassigt sétt avgdra en produkts duglighet i ett
sammanhang.

2.3.1 Kravspecifikation

En uppstéllning av krav och dnskemal som anvands som grund for vidare urvalsmetoder.
Kraven ar specificerade pa sa satt att ett system maste uppfylla dessa for att ga vidare i
urvalet. Onskemal behover inte nddvandigtvis uppfyllas utan fungerar som avgérande
parametrar da flera system aterstar.

2.3.2 Urvalsmatris

Urvalsmatriser finns i flera utféranden, exempel pa dessa ar Pughs beslutsmatris och
Kesselringmatrisen. Syftet med dessa ar att 6verskadligt jamfora olika I6sningsalternativ och
se hur bra de star sig mot varandra pa olika fronter.

Pughmatrisen &r en metod for att rangordna de olika koncepten mot en referens, denna ar
vanligen en redan befintlig 16sning. Ett antal krav stélls upp dar varje koncept sedan markeras
med +, O eller - dér + innebdr att konceptet klarar kravet béattre an referensen, 0 &r likvérdigt
och - ar samre. Det koncept som far flest plustecken rangordnas hdgst av de olika alternativen.

2.3.3 Urvalsmatris med viktning

For att ge en mer relevant bild kan de olika kraven forses med ett noga faststallt
viktningsvarde. Detta innebar att kravet ges en vikt fran 1 till 5 dar 5 innebér att kravet ar av
hogsta och 1 &r av lagsta relevans. Detta kan leda till att slutresultatet andras i forhallande till
den oviktade matrisen, da de punkter som anses vara av hogre prioritet da systemet anvands
vager tyngre an de med l&gre prioritet.



3. Metod

Det har projektet kommer att utforas framst ifran Chalmers egna lokaler, da projektet i
grunden &r en sammanstéllning av existerande fakta forvéntas insamlingen av information
kunna ske via telefon- och mail-kontakter med insatta personer fran lampliga foretag.

En passande kravspecifikation kommer att framstéllas som grund for vidare urval av de
alternativ som funnits lampliga. Hemsidor och produktkataloger kommer gas igenom som ett
forsta steg for att hitta lampliga system. Baserat pa detta samt Robotgraders egna 6nskemal
bestdms sedan vilka foretag och lésningar som kommer utvérderas i denna rapport. Kontakt
kommer att sékas med dessa foretag med syfte att uppratta en dialog som kan foras under
arbetets gang. Detta kan ge bade nya idéer och rena data om systemen. Jamforelser mellan
systemen kommer att baseras pa information fran datablad och kontakterna med insatta
personer ute pa de berdrda foretagen. Att fa kontakt med kunniga personer utifran som inte ar
knutna till ndgot berort foretag kommer ocksa att vara intressant, dessa kan vara mer benagna
att ge en mer objektiv syn pa systemen.

De l6sningar som anses lampligast kommer att plockas ut baserat pa punkterna i
kravspecifikationen varefter de jamfors mer ingaende. De stélls dar mot varandra baserat pa
ett antal viktiga punkter. Detta kommer att ske i en urvalsmatris for att fa en sa 6verskadlig
jamforelse som mojligt.



4. Kravspecifikation

Viktiga punkter som lyftes fram i borjan av arbetet var bittre informationsinsamling”, ”enkel
overgang” och “tillforlitlighet”. Dessa var grunden for de kriterier som systemen jamfors
med, for att underlatta sa delades de upp i mer precisa formuleringar.

Informationsinsamling

Denna punkt syftar pa den information som systemet kan samla in om produkten och anvéanda
I sina berdkningar och beslutstagande. Den slutgiltiga kravspecifikationen hade foljande
punkter under huvudrubriken.

Krav:

Upplosning. Nuvarande system ligger pa vad som motsvarar upplésningen en matpunkt per
centimeter. En nedgradering fran detta kan minska precisionen fér plockroboten och mindre
precisa system anses darfor inte som lampliga alternativ.

Onskemal:

1. Upplosning. En mer hdgupplost bild av produkten leder till att mer exakta koordinater kan
skickas till plockroboten. Detta medfor att riskerna for att produkten tappas eller skadas vid
hantering minskar. Upplésningen bor darfor vara hdgre an vad den ar i nuvarande system.

2. Ytavlasning. Ytavlasning kan anvandas till att se blodflackar, fettansamlingar och ytliga
benbitar hos kycklingen. Detta kan anvéandas for att automatiskt kvalitetssortera bitarna, vilket
ar nagot som har efterfragats hos kunder.

3. Tredimensionella matvarden. Avser systemets férmaga att kontrollera produkter i tre
dimensioner. Detta kan underlatta vissa moment (se 6.6.1), och leda till fortsatta
utvecklingsmdojligheter.

Overgéng

Denna punkt syftar pa hur latt en vergang till det nya systemet kan genomforas och vilka
aspekter som har storst inverkan pa detta. Det som faller under denna punkt &r
inkopskostnader, inkapslingsmojligheter, fysiska forandringar samt tillgang till programvara.

Krav:

Nykdpskostnad. Kostnaden for inkop av system boér ligga inom rimliga grénser, detta
inkluderar hardvara men ej mjukvarukostnader som kan tillkomma. En maxgrans &r satt till
80000 SEK vilket ar ungfar det dubbla inkdpspriset for en sensorbox.

Inkapsling. | Sverige finns vissa bestdmmelser som reglerar hanteringen av matprodukter. |
dessa bestammelser ingar regler for vilka material som far anvandas i processen. Om dessa €]
uppfylls maste det vara mojligt att kapsla in systemet i godkanda material. Dessa inkapslingar
maste i detta fall klara av att utséttas for rengéringsmedel innehallande klor, samt avspolning
med hogtryckstvatt.



Onskemal:

4. Inkopskostnad. Om ett annat system kan kopas in till ett lagre pris &n nuvarande system sa
vore det en definitiv fordel.

5. Inkapsling. Systemet ska klara miljokraven utan inkapsling vilket ofta kan uppnas av
system i till exempel rostfritt stal. Om detta inte ar fallet ar det en fordel om fardiga
inkapslingar som passar systemet finns att kopa.

6. Programvara. For att underlatta dvergangen till ett nytt system bor det finnas tillgang till en
programvara dar nodvandiga funktioner for applikationen redan finns inbyggda i ett
anvandarvénligt granssnitt.

Tillforlitlighet

Detta syftar pa hur latt det &r att underhalla och reparera systemet. Har avses de utsatta
delarna, alltsa de delar av systemet som sitter nara bandet.

Onskemal:

7. Reparation-omfattning. Det nédvandiga ingreppet vid en reparation bor vara sa litet som
mojligt. Denna punkt ar viktig da exempelvis interna system kraver ett byte av hela enheten
aven vid en mindre skada.

8. Reparation-svarighet. Felsokning och mindre reparationer skall vara enkla att utféra vid ett
ovantat stopp. Detta ar viktigt for att narvarande personal skall kunna atgarda fel pa plats och
snabb kunna ateruppta produktion. Denna punkt ar extra viktigt da farskvaror behandlas.

9. Storningar. Storningar syftar till hur kénsligt systemet ar for yttre faktorer som kan paverka
dess inhdmtade varden. Dessa storningar kan vara yttre ljuskéllor, intensiva vibrationer, hog
luftfuktighet eller smutsiga arbetsmiljoer. | detta fall kommer ljus och fukt vara de
allvarligaste faktorerna.



5. Losningsalternativ
For att en robot ska kunna plocka upp nagot sa behover den veta var detta foremal ar, darfor
behover den koordinater som beskriver var den hittar det. Om dven vinkeln och den
ungefarliga mittpunkten av foremalet som skall plockas upp tas med i berédkningen kan
robotens precision hojas avsevart. Med en hogre precision sa kommer foremalet oftare att
hamna i ratt lage och risken for att det tappas eller skadas under hanteringen minskar. Detta
kraver dock en avancerad givare som kan ta fram de data som kravs samt pa ett bra sétt ta
vara pa den. Robotgraders nuvarande system ger en ganska laguppldst bild av kycklingbiten
pa transportbandet och detta gor att de berakningar som utfors for att bestamma hur roboten
bast ska plocka upp delen ocksa far en viss felmarginal.

| tabellerna nedan ses en sammanstallning av system som granskats under arbetet med data
som ar viktig for en klassificering. Priset som anges inkluderar inte den externa datautrustning
som kommer att krévas av vision med extern logik eller ultraljud, inte heller priset for extra

inkapsling &r inrdknat.

Nuvarande Vision extern logik
ieh . Festo, Compact led |
s |(oer S S o Lnson socan | Cletne s
WB-S1 [5, 14, 15]
*Uppl6sning [standardformat] 10mm 640x480 640x480/752x480 752x480 640x480
*Upplosning [punkter per centimeter] 1 12,55 12,55/14,75 14,75 12,55
Kan méta avstand Nej Nej Nej Nej Nej
Firg Nej Mono/Color Mono/Color Mono Mono
Material hdlje Rostrfritt stal Rostfritt stal Ni platerad Al Anodiserad Al
*IP - klassning IP67-68 1P68 -
Krédver inkapsling Nej Nej Ja Ja Ja
Standardinkapsling - - Nej Nej Ja
fps - 60 48/17 150 64
Samplingshastighet [Hz] 50 - -
Krédver belysning Nej Ja Ja Ja Ja
Inbyggd belysning Nej Nej Nej Ja Nej
Programvara Befintlig Ja Ja Ja Ja
Pris ca 40000:- 40000:-/44000:-| 17000:-/28500:- 34000:- 12600:-
Vision intern logik 3D - Sensor Ultraljud Ljusgrind
Leuze, LSIS 412i ] Omron, FQ-M | ifm, O3D200 | Lmi 3D, Gocator | Parallax, PING | Banner, A-GAGE |Omrom, F3EM2
[3, 24, 25] [4, 19] [7, 21, 22] 2070 [8, 20] [9, 10, 26] EZ-ARRAY [11] [4, 16, 17, 18]
Uppldsning [standardformat] 752x480 752x480 64x48 640x480 5mm 5mm
Upplésning [Punkter per centimeter] 14,75 14,75 1,25 12,55 2 2
Kan méta avstand Nej Nej Ja Ja Ja Nej Nej
Farg Mono Color - Mono - - -
Material holje Lackerad Al Al Al Al inget holje Al Al
IP - klassning 1P65-67 IP65-67 IP67 IP67 -
Kraver inkapsling Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Standardinkapsling Ja Nej Nej Nej Nej Ja Ja
fps 50 60 - - - - -
Samplingshastighet [Hz] - - 20-25 10000 40000 90 100
Krdver belysning Ja Ja Nej Nej Nej Nej Nej
Inbyggd belysning Ja Ja - - - - -
Programvara Ja Ja Ja Ja Nej Nej Nej
Pris 21000:- 20000:- 11500:- 55000:- 14000:- 12600:- 13500:-

*Uppldsning [standardformat]: Uppldsningen i det format tillverkaren har angivit i produktspecifikationen.
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*Upplosning [punkter per centimeter]: Antalet avlasta punkter per centimeter da sensorn dr anpassad sa att
synfaltet precis tacker transportbandets bredd (51 cm).

*|P-klassning: En 1SO standard som beskriver hur skyddad en komponent &r fran damm och fukt. Forsta siffran
beskriver dammskyddet och gar fran skalan 1 till 6, dar 6 ar hogst. Den andra siffran beskiver hur skyddad
komponenten &r mot vatten och gér fran 1 till 8 dar 8 innebar att enheten kan sénkas ner i vatten under en
langvarig period.

6. Losningsanalys
Hér foljer en sammanstéllning av ytterligare egenskaper som kan vara av betydelse och bor
tas i beaktande vid ett stéllningstagande.

6.1 Vision-kamera med inbyggd logik

Denna teknik anvander en liten enhet vilken innehaller all utrustning som behdvs for att utfora
den tilltankta uppgiften vilket pA manga sétt underlattar installationen. Ett system av denna
typ har i regel ett lagt inkdpspris men reparationsarbeten kan forsvaras och bli dyrbara
eftersom det kravs att hela enheten byts ut. Vidare medfér den inbyggda logiken att hela
systemet utsatts for fukt och kemikalier vilket kraver en bra inkapsling.

6.2 Vision-kamera med extern logik

Med denna systemtyp behdver endast kameran placeras dar miljépakanningarna dr som storst
vilket minskar pafrestningarna for hela systemet, detta innebar ocksa att kameran lattare kan
bytas ut vid ett haveri da alla programinstallningar finns lagrade i berdkningsenheten. Andra
fordelar med dessa vision-system é&r att de tillhandahaller en stor berakningskapacitet vilket
medfor en flexibilitet och anpassningsbarhet vad géller hur berdkningar sker och hur
kommunikationen behandlas. Nackdelarna &r att inkdpspriset ar hogt samt att systemet kraver
en markant forandring i kommunikationen mellan maskinens digitala enheter. Liknande
problem med ljussattning som med inbyggd logik.

6.3 Tredimensionella matsystem

Tredimensionella matsystem ar en bredare term som innefattar flera olika utféranden och
grundtankar. ToF-kameror och LD-sensorer anvéander helt olika teknik for att ta fram vérden
men liknar varandra med avseende pa vilka fordelar som kan fas med dem. De har samma
fordelar som vision med inbyggd logik vad géller storlek och inbyggd logik, men klarar
tredimensionella avlasningar battre. Dessa system kan i sina grundutféranden mata
hojdskillnader och har darfor ett antal fordelar (se 6.6.1) Nackdelen &r att de i regel &r dyrare
och har svarare att ta hansyn till farg och utseende &n ett vision-system.
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6.4 Ljusgrind
Principen for detta I6sningsforslag liknar pa manga satt &
sensorboxen, dock krévs det att en av enheterna placeras
pa undersidan av transportbandet da en matning fran sida
till sida skulle fa med hojden istéllet for bredden. Att

berdkna hojden ger vissa fordelar men bredden ér vital for _Q (( 2

att roboten skall kunna plocka fran bandet. En placering —

O
dver och under bandet som illustreras i figur 6.1 medfor
vissa problem. Det skulle krévas ett mellanrum i Figur 6.1: Exempel pa
transportbanan for att ljuset obehindrat ska kunna ga placering av en ljusgrind.

mellan givare och mottagare och endast brytas av

passerande kycklingdelar. En annan nackdel med denna placering &r att det Iatt samlas
avlagringar pa utrustningen vilket kan paverka matningen negativt. Detta kan eventuellt
avhjalpas med skyddsskérmar eller en vinkling av grinden for att minimera risken av
storningar, men dessa lésningar ar inte optimala.

6.5 Ultraljud

En ultraljudsgivare har ett begransat synfalt, darfor kraver denna metod att ett flertal givare
placeras ut i en rad pa ett liknade satt som i sensorboxen. Skillnaden daremellan &r att med
ultraljud kan en tredimensionell bild av objektet framstallas. Ett minus fér denna typ av
utrustning ar att den &r kanslig for fukt och inkapslingsmojligheterna ar begransade da detta
skulle stora ljudvagorna och darmed ocksa matvardena. Membran kan anvandas framfor
sjalva givarna, de kan vibrera i takt med ljudpulsen och minimerar stérningarna. Problemet
med dessa &r att de latt stors av smuts och fukt vilket gor att de ofta maste rengéras. Detta ar
ocksa ett problem i sig da de &r skora. Regelbundna avtorkningar och rengéringsmedel kan
snabbt slita ut och skada membranen [10].

6.6 Systemegenskaper
En samling egenskaper som flera system uppvisar.

6.6.1 Tredimensionella matvarden

| vissa fall kan det handa att ett objekt som skall paketeras, av %

nagon anledning har hamnat ovanpa ett annat. Med en matning dar

aven hojden tas i beaktning ar ett sddant problem lattare att Figur 6.2: Ett
upptécka. utférande av denna typ

ar lattare att upptacka
En annan fordel med att ta med héjden &r att det &r lattare att med en tredimensionell
upptacka foremal dven da fargskillnaden mellan objektet och matmetod

bakgrunden ar liten. Detta ar relevant da till exempel
fardigmarinerade produkter bearbetas da de har en tendens att farga transportbandet.

Med tredimensionell matning skulle objektets volym kunna berdknas och utifran dessa data
aven vikten med hjalp av densiteten. Detta skulle kunna innebdra att vagstationen kan
uteslutas. Dock kraver denna applikation en mycket exakta métvarden vilket &r problematiskt
om maétningen endast sker fran en riktning [8].
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6.6.2 Ytavlasning

Ytavlasning avser systemets férmaga att upptacka visuella variationer hos produkten. Det kan
ske genom att systemet upptécker olikfargade omraden eller flackar. Att upptacka dessa kan
vara anvandbart da kvalitén pa en produkt skall kontrolleras. I detta fall innebar detta att
exempelvis fett, blodflackar eller ytliga benbitar kan upptéackas da en kycklingdel passerar
sensorn. Den utrustning som lattast kan anvandas till ytavlasning ar de system som anvander
sig av en kamera, det vill sdga visionsensorer samt sensorer av typen laser displacement
sensor. Kvalitén pa avlasningarna varierar dven beroende pa om kameran har méjlighet att
behandla farg eller graskala da kontrasten blir storre med en bild i flera farger [1,4,8].

Figur 6.3: Exempel pa hur en filé
) ’ kan se ut med olika sensortyper.

6.6.3 Interna system

Ett internt system har fordelen att det minskar risken att problem uppstar i kommunikationen
mellan delsystem. Det bor aven finnas mer kompletta supportverktyg da det alltid &r en
leverant6r som &r ansvarig for hela systemet. Med dessa fordelar bor arbetet att komma igang
ga betydligt snabbare och det kommer vara lattare att uppgradera redan existerande maskiner.
En annan fordel ligger i att om nagot gar fel sa byts hela kameran och darmed hela systemet
som en komponent. Detta torde medfora ett minimalt stopp i produktionen och minimera
behovet av felsokande. De flesta system gar att forprogrammera och kréaver sedan endast en
kalibrering innan de gdr att anvanda.

Nackdelar &r att hela system maste kopas med varje kamera och att forprogrammerade
reservkameror maste forvaras ute pa fabrikerna. Deras uppbyggnad gor ocksa att man blir mer
Iast vad géller bade hardvara och mjukvara [1, 3, 4, 8].

De system som anvénder denna teknik ar vision med intern logik samt ToF-kamera och LD-
Sensor.
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7. Urval

Urvalet har skett med hjalp av en Pughmatris.

7.1 Pughs beslutsmatris

| Pughmatrisen star de olika kriterierna uppstéllda i den forsta kolumnen till vanster, och de
olika l6sningsalternativen i den Oversta raden. Varje losningsalternativ representeras av
kolumnen under dar det jamfors med referenslésningen betraffande hur bra det star sig mot de
olika kriterierna. Referenslosningen ar det forsta I6sningsalternativet sett fran vanster och ar
den I6sning som anvands i nuléaget.

Pughs beslutsmatris

Kriterium Sensorbox | Vision intern | Vision extern | 3D-matsystem | Ljusgrind | Ultraljud
1. Upplosning + + + 0 0
2. Ytavlasning R + + + 0 0
3. 3D-métvarden E 0 0 + 0 +
4. Inkopskostnad F 0 - - + +
5. Inkapsling E + + + -
6. Programvara E + + + - -
7. Reparation-omfattning N - + - 0 0
8. Reparation-svarighet 3 + 0 + 0 0
9. Storningar - - 0 0 +
>+ 0 5 5 5 2 3
>0 9 2 2 2 6 4
>— 0 2 2 2 1 2
Nettovarde 0 3 3 3 1 1
Rangordning 3 1 1 1 2 2

Pughmatrisen ger att bada vision-systemen samt tredimensionella matsystem ar de system
som ar mest fordelaktiga pa flest punkter. Dessa system tillhandahaller god uppl6sning, kan
kapslas in utan svarighet och programvara finns tillganglig for samtliga. Vision-systemens
svagheter ar att de ar kansliga, framfér allt i form av ljus som kan stéra méatningarna. Vision
med extern logik har aven ett hogre pris i form av inkdpskostnad da dven datorutrustning
maste inforskaffas. Vision med intern logik har & andra sidan en hogre reparationskostnad da
hela enheten maste bytas ut vid en reparation. Nackdelarna med tredimensionella
maétsystemen &r dels en hog kostnad per enhet samt att hela enheten liksom vision med intern
logik maste bytas ut vid en eventuell reparation.

Ljusgrindar kommer tillsammans med ultraljud pa en delad andra plats. Ljusgrindar liknar pa
manga satt sensorboxen vilket aterspeglas i matrisen genom att de har flest nollor, dock har
ljusgrinden ett l&gre inkopspris. Programvara finns tillganglig for ljusgrindar men for att styra
en robot med enbart ett sadant system kraver det dven egna lésningar i form av programvara.
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Ultraljud har till fordel att det har en lag inkdpskostnad, kan ge tredimensionella matvarden
samt ar okansligt for storningar. Dock kan detta system medfora inkapslingssvarigheter samt
att ingen fardig programvara finns tillganglig och allt maste darfor byggas fran grunden.

7.2 Viktad beslutsmatris
| denna matris har viktningsvarden pa varje kriterium tillforts for att framtona de kriterier som
anses mer viktiga.

Viktningsvarden

Till en borjan sattes viktningsvardena egenhandigt upp av projektgruppen. Dessa diskuterades
sedan igenom i samverkan med Robotgrader for att nara reflektera deras prioriteringar i den
fortsatta utvecklingen. Vérden sattes mellan 1 och 5.

1. Upplosning, 2 poang
En mer korrekt bild av produkten ger battre koordinater till roboten, men felhantering
ar redan med nuvarande system inget enormt problem. Det kommer &ven krévas mer
komplex programmering ju mer detaljer som ska tas med i berdkningen. Med den
begransade vinsten och den snabbt 6kande komplexitetsgraden i atanke sa ar en
Okning bara effektivt till en viss grans.

2. Ytavlasning, 1 poang
Ytavlasning ar nagot som skulle kunna bli stort langre fram, men det kommer att
kravas ytterligare satsningar och utveckling pa detta omrade innan det blir en
avgorande faktor.

3. Tredimensionella matvarden, 1 poang
| likhet med ytavlasningen sa finns har fa omedelbara vinster med ett inforande, dock
kan det ge stora fordelar i ett fatal situationer som tas upp i (5.6).

4. Inkopskostnad, 2 poédng
Ett billigt system ar sjalvklart att foredra om det i 6vrigt &r likvardigt, men nar hela
maskinen tas med i berakningen sa paverkar inte systemets inkdpspris totalkostnaden
namnvart.

5. Inkapsling, 4 poéng
Det finns stranga lagar fér matproduktion for att material i hanteringen inte skall
kunna forstor maten. Dessa dikterar bland annat vilka material och &mnen som far
anvéndas i nérheten av produktionen. Om dessa krav inte uppfylls av till exempel en
sensor sa maste denna kapslas in i godkanda material for att skydda bade den och
matproduktionen. Att bygga dessa kapslingar tar sjalvklart tid och pengar s om det
finns fardiga kapslingar att kopa eller om kameran/sensorn dr byggd i godké&nda
material sa ar detta en klar fordel.
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6. Programvara, 3 poang

Utveckling av egen programvara tar tid och satsningar, nagot som skulle fordroja
inforandet av den nya sensorn. Om det finns fardiga programvaror och verktyg att
tillga for att 16sa uppgiften sa ar detta en stor fordel. Losningar som gjorts pa liknande
problem med denna teknik brukar ocksa peka pa att det finns kompetens att tillga for
problemlésning och vidareutveckling. Detta ar saker som kan finnas brist pa om ett
oprovat system véljs.

Reparation-omfattning, 4 poang

Omfattning syftar pa hur mycket av systemet som maste bytas vid en skada eller ett
fel. Varfor detta behover tas med blir uppenbart ndr man ser till de interna systemen,
de ar helt enkelt inte byggda for att kunna 6ppnas och enkelt ratta till minde skador
eller fel. Sa enkla saker som att en skyddsplast framfor en lins skadas kan betyda att
hela kameran och logiken maste skickas tillbaka till tillverkaren for reparation. Detta
ar tatt knutet till hur mycket reparationer kommer att kosta.

Reparation-svarighet, 5 poang

Det som var en nackdel for interna system i punkt 7 kan har bli en fordel. Sjalva bytet
av systemet ar ofta enkelt vare sig det ar ett externt eller internt system, sa lange det
nya interna systemet har blivit forprogrammerat. Fordelen med interna system blir
dock att man minimerar behovet av att felséka pa plats i och med att hela systemet
byts ut pa en gang, pa detta satt sa kan produktionen snabbt aterupptas.

Stérningar, 3 poang

Storningar syftar till hur kansligt systemet &r for yttre faktorer som kan paverka dess
inhdmtade varden. Felaktiga matvarden kan i detta fall leda till att plockroboten
skadar, tappar eller ignorerar felfria produkter. Med ett kansligt system &r risken
givetvis storre att ett fel uppstar.



7.3 Pughs beslutsmatris med viktning

Pughs beslutsmatris med viktning

Kriterium Vérde | Sensorbox | Vision intern | Vision extern | 3D-métsystem | Ljusgrind | Ultraljud
1. Uppldsning 2 + + + 0 0
2. Ytavlasning 1 R + + + 0 0
3. 3D-maétvarden 1 E 0 0 + 0 +
4. Inkopskostnad 2 F 0 - - + +
5. Inkapsling 4 E + + + -
6. Programvara 3 E + + + - -
7. Reparation-omfattning 4 N - + - 0 0
8. Reparation-svarighet 5 3 + 0 0 0
9. Storningar 3 - - 0 0 +
S+ 0 15 14 12 6 6
>0 25 3 6 7 16 12
- 0 7 5 6 3 7
Nettovarde 0 8 9 6 3 -1
Rangordning 5 2 1 3 4 6

Ljusgrindar och Ultraljudsgivare hamnar lagt, vilket beror pa att deras styrkor och svagheter
inte Gverensstammer med vad som kravs till denna tillampning. Uppstéllda med denna

Pughmatris s& maste de anses som mindre lampade &n Gvriga system att ersatta sensorboxen

om ett systembyte genomfors.
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8. Resultat

Huvudsyftet har varit att ta fram underlag for vad ett byte av sensorsystem skulle kunna ha for
inverkan pa drift och utvecklingsmajligheter for ett plockrobotsystem. For att gora detta
overskadligt sa inriktades arbetet pa nagra grundbegrepp:

e Ddttre informationsinsamling
e enkel 6vergang
o tillforlitlighet

| rapporten finns de mest vedertagna alternativen till 16sningar som finns ute pa marknaden
idag, dock har inte alla olika tekniker som finns att tillga tagits med. Utav de system som har
gatts igenom sa har det kunnat konstateras att alla kan fas att klara uppgiften pa ett
tillfredstallande satt, men beroende pa vilken I6sning som véljs sa finns de betydande fordelar
och nackdelar att beakta. Hur dessa fordelar ska viktas och om de vager upp nackdelarna
beror helt pa vad for styrkor som betraktare vill prioritera. Ett slutgiltigt basta system har inte
hittats men en del viktiga punkter som ar varda att lyftas fram da ett byte av system kommer
pa tal har kommit fram, samt ett par mindre lampade system har kunnat uteslutas ur vidare
efterforskningar.

Ljusgrindar ar de forsta av dessa pa grund av sin utformning som skulle tvinga antingen
mottagare eller sandare att sitta i ett utsatt lage. Ljusgrindar skulle inte heller ge nagon
pataglig forbattring i insamlad data eller uppldsning vilket gor att ett byte till detta system inte
skulle gora mycket for den fortsatta utvecklingen av maskinen. Ultraljud &r det andra systemet
som kan uteslutas. Tekniken &r mindre anvand inom detta omrade vilket gor att det finns
mindre kunskap och fardiga produkter att tillga, detta gor att egen utveckling och testande
behovs vilket kraver mycket arbete och tid. En andra synpunkt ar att ultraljud till sin natur ar
sadan att den &r svar att kapsla in och skydda till den grad som kravs inom svensk matindustri.

Detta lamnar tre alternativa system som alla kan klara uppgiften pa ett i stort sett likvardigt
sétt. Vision med intern logik, vision med extern logik och tredimensionella métsystem. Vision
ar ett palitligt system som anvands idag for att I6sa flera liknande problem och det finns
mycket information och kunnande inom detta omrade. Det &r ocksa basta systemet for att se
visuella skillnader vilket kan tillampas pa en mangd satt. En ToF-kamera eller en LD-sensor
kan ge en likvardig bild av produkten, men deras utférande gor att de har svarare med det
visuella, de ar dock battre &n vision pa att se hojdskillnader och kan latt upptacka om flera
produkter ligger pa varandra. Dessa system kan &ven ge en god tredimensionell uppfattning
av produkten med hjalp av endast en kamera. De har i likhet med vissa vision-system intern
logik, detta gor att all teknik sitter ganska utsatt utan god inkapsling. Men det finns som sagt
bade fordelar och nackdelar med dessa kompakta system.

Kort sagt ar det svart att sdga vad som ar bést i nulaget och vidare inblick i systemen med
fokus pa den fysiska produkten skulle inte béttra pa denna bild avsevart da de pa denna punkt
ar relativt lika. Dock skulle en djupare analys av mjukvaran hos olika leverantérer kunna ge
en mer fullstandig forstaelse, da det ar pa detta plan som det fortfarande finns betydande
skillnader som vi inte kunnat ta upp i denna rapport.
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9. Diskussion

Nagot som vi kanner ar en styrka i det har arbetet ar att vi har haft personlig kontakt med alla
foretag som namns i det har arbetet och ett antal till. Detta har gjort att vi kunnat fraga om
foretagens egna uppfattningar och forslag vilket i slutskedet gav oss en béttre bild av
systemen och deras mojligheter.

Vi har kunnat utesluta ett par system som inte ar lampliga att satsa pa for den har typen av
anvandning. Utover det sa har vi kommit fram till att vilket av kvarvarande system som &r
bast beror pa vad man vill satsa pa framover da de &r likvardiga dverlag men har olika
omraden de ar starkast pa.

Vi tycker att vi har uppnatt syftet med arbetet da vi kunnat se 6ver ett antal olika tekniker,
daribland de mest etablerade for detta anvandningsomrade. Av dessa har vi kunnat utse de
mest lampliga, samt redogjort de for- och nack-delar man kan vénta sig med dessa system.

Nagot som vi kanner ar viktigt att ga vidare med men som vi inte hunnit med i vart arbete ar
en djupare inblick i programvara. De fysiska kamerorna ligger pa en jamforlig grad mellan de
flesta foretag, sa for att hitta den lampligaste kréavs att man gor en undersokning av
programvaran och vad for verktyg den har tillgang till.
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