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Sammanfattning

Detta ar en slutrapport i ett kandidatarbete pa institutionen Produkt- och produktionsutveckling
(PPU). Institutionerna PPU och SSY (Signaler och system) bygger under varen 2012 en produktionscell
dar flera kandidatprojekt ar involverade inom olika delar av cellen. Produktionscellen ska anvands
bade i forskning och i undervisningssyfte. | produktionscellen ska en personbil i mindre skala
monteras, dar bilen bestar av en platkaross och dess inredning, vaxelldda och motor ar uppbyggda av
Lego.

Kandidatarbetet som denna rapport behandlar ska resultera i en helautomatisk, val fungerande och
komplett maskin for sortering av lego- och duplobitar till produktionscellen. En duplobit ska dven
positioneras med tillracklig noggrannhet for att en robot ska kunna hamta den.

Projektet inleddes med att stdlla upp en kravspecifikation for att kartlagga intressenternas krav och
onskemal. Under konceptgenereringen undersoktes befintliga 16sningar saval som nya ldsningar
genererade genom brainstorming. Koncepten utvarderades och jamférdes med kravspecifikationen
som bakgrund. Vissa koncept forkastades direkt och andra gick vidare i urvalsprocessen. En Pugh-
matris anvandes till sist for att ta fram det slutgiltiga konceptet.

Projektet har resulterat i en prototyp for att testa och verifiera det slutgiltiga konceptet. Prototypen
anvander en kamera som fotograferar och identifierar legobitarna. Efter identifiering placeras
legobitarna i en lagerlada med hjalp av en skyttelcylinder som hamtar, kor ut och blaser legobiten till
ratt lada. For att mata fram och separera legobitarna anvands tre transportband. Ett transportband
dar legobitarna fylls pa och som matar ut dem pa nésta transportband. Pa det andra transportbandet
radas legobitarna upp genom att de passerar olika hinder. Det tredje transportbandet tar emot
legobitarna fran det andra och kor fram legobiten till kameran som fotograferar den. Pa en av
lagerplatserna finns en konstruktion for att positionera en duplobit. Oavsett hur biten anldander
vands den ratt och placeras i en ranna.

Prototypen fungerar som konceptet var tankt att géra men det finns utrymme for att i framtiden
forbattra konstruktionen. Dessa forbattringar innefattar framst att goéra sorteringen snabbare men
dven sdkrare sa att maskinen sorterar ratt varje gang. Kamerans potential anvands inte fullt ut, har
finns det all anledning att i framtiden utoka kamerans programmering till att ge en industrirobot
information om legobitens position for att den direkt plockar upp legobiten och placerar den eller
monterar den.



Abstract

This report is a bachelor thesis at the department of Product and Production Development (PPD).
The departments PPD and SSY (Signals and Systems) are cooperating during the spring of 2012 to
complete the building of a new production cell. There are several bachelor projects involved and
each is assigned a part to complete in the cell. After completion the production cell will be used for
research and teaching. A miniature car, constructed with a sheet metal body, will be assembled in
the production cell. The gearbox, engine and interior are built using parts of Lego to create the sense
of areal car.

This bachelor project aims to build an automated, fully functional machine for sorting and storing the
Lego used in the production cell. Along with the main goal to sort the Lego, the machine will also
position a piece of Duplo with enough accuracy for an industrial robot to pick it up.

The first step of the project was to map all demands from everybody involved with the production
cell. When generating different solutions (later combined into full concepts) for this assignment,
these demands were used to evaluate and compare the solutions. The concepts were generated
investigating already existing solutions as well as generating new ones through brainstorming. Some
concepts were scrapped early during the process of selecting a final concept and those more
promising were evaluated further. When choosing a final concept, Pugh’s method for selecting a
concept was used.

To test and verify the final concept a prototype was built. The main feature of the machine, and what
enables it to sort the Lego, is a camera taking pictures of the pieces. When the camera’s image
processing unit has identified the Lego, it is placed on a pneumatic linear drive (basically a rod less
cylinder). The cylinder is driven to the current Lego’s designated position and compressed air is
blown, using an exhaust valve, to place the Lego into its storage box. To keep a certain amount of
Lego processed in the machine at all times, a small conveyor belt is used as an input storage. It fills
up with Lego from an operator and then feeds a second conveyor belt with Lego. Here the Lego
passes through different obstacles, designed to separate and align the Lego. The Lego is then fed
down to yet another conveyor belt. This conveyor belt ensures that the camera is only fed with one
Lego at a time. The storage boxes are placed along the linear drive except for one slot, where the
construction for positioning of the Duplo is placed. Regardless of how the Duplo is oriented when
leaving the linear drive, it is turned to the desired orientation (i.e. with the right side facing upwards).

The prototype was built to validate the functionality of the concept and we can conclude that it
works according to expectations. This is not to say there is no room for improvement, on the
contrary, some elements of the prototype should be further developed in order for it to work
satisfactory. The improvements in mind are especially affecting the speed at which the prototype
sorts and identifies the Lego at all times. Just identifying the Lego is not using the full potential of the
camera. Information regarding how the Lego is oriented is lost. The information could be sent to an
industrial robot to allow it to pick it up and place it elsewhere or assemble it.



Forord

Detta projekt har att tacka flera personer for dess resultat. Ett stort tack vill vi rikta till féretaget
ElektroAutomatik och da speciellt Erik Danauskis som lanat ut visionsystemet och hjalpt oss med
utbildning kring det.

Vi vill dessutom tacka foljande personer:

Per Nygvist, forskningsingenjor pa institutionen Produkt- och produktionsutveckling som har hjalpt
till under projektet och forsett oss med delar till prototypen samt handlett oss genom projektet.

Goran Stigler och Hans Sjoberg, bada forskningsingenjorer pa institutionerna tillampad mekanik
respektive Produkt- och produktionsutveckling som forsett oss med viktiga delar till prototypbygget.

Sven Ekered, forskningsingenjor pa institutionen Produkt- och produktionsutveckling som lanade ut
en PLC och kom med idéer till prototypbygget.

Jonathan Berglund, doktorand pa institutionen Produkt- och produktionsutveckling fér handledning
under projektet.



Ordlista

Nedan foljer de ord som utan fortydligande anvands i rapporten:

e PPU —Institutionen for Produkt- och produktionsutveckling

e legobit—irapporten betecknas “legobit” for alla olika detaljerna som skall sorteras, alltsa
bade lego-, tekniklego- och duplobitar

e  Mikrokontroller (uC) — programmerbar styrkrets for att styra I/O- signaler

e PLC (Programmable Logic Controller) — en industriell dator for att styra
automationsprocesser

e CAD (Computer Aided Design) — digitalbaserad teknik for design av tekniska ritningar inom
konstruktion

e Visionteknik/system — system/teknik som anvander sig av bildbehandling for att
tillhandahalla information.

e Offline-programmering — programmering mot en extern dator

e |/O-modul — en extern enhet som behandlar logiska signaler

e Online-/Offlineldge — kbrning mot endast hardvara respektive kdrning mot en extern dator


http://en.wikipedia.org/wiki/Programmable_logic_controller
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1. Inledning

Ett generellt problem inom industrin dr att kunna styra och hantera materialfléden. En koppling till
detta finns i PPU:s laboratorium, dar PPU/S2 under varen 2012 bygger en produktionscell med flera
kandidatprojekt som arbetar med olika delar inom cellen. Produktionscellen bestar av tre sektioner,
tillika automationsnivaer (manuell, semiautomatisk och helautomatisk). Produktionscellen anvands
bade i forskning- och i undervisningssyfte. | produktionscellen ska en personbil i mindre skala
monteras, dar bilen bestar av en platkaross och dess inredning, vaxellada och motor ar uppbyggda av
Lego som ska monteras. Lego- och duplobitar med olika utseende ska kunna nyttjas som ramaterial i
tillverkningsprocesserna.

Legot maste innan det nar produktionsprocessen sorteras och férdelas upp i givna lagringsutrymmen
for att senare underlatta vid manuell montering. Detta bor daven ske automatiskt for att minimera
produktionsarbete vid produktionscellen och aterspegla den verkliga industrin pa basta satt. Den
kompletta 16sningen skall kunna utvecklas och anvdndas i kombination med en robot dar bitarna
placeras i valdefinierade positioner. Ett kandidatarbete inom avdelningen fér produktionssystem har
darfor skapats for att framstdlla en helautomatisk 16sning for sortering och lagring av legobitar.
Sorteringsprocessen skall vara en del i PPU/S2:s realiserade produktionscell som mot slutet av
varterminen 2012 skall presenteras infor féretag inom fordonsindustrin. Vid slutet av projektet skall
projektarbetet dven ha dokumenterats och presenterats i form av en teknisk rapport och muntlig
slutpresentation.

1.1 Syfte & mal

Kandidatarbetet ska resultera i en helautomatisk, val fungerande och komplett maskin fér sortering
av lego- och duplobitar. En duplobit ska positioneras med tillracklig noggrannhet for att en robot ska
kunna hamta den.

1.2 Problem & Uppgift

| produktionscellen ska bilen monteras och darefter demonteras med olika automationsnivaer. Det
kommer att finnas manuella stationer dar manniskor for hand monterar detaljer och det kommer
finnas automatiska stationer dar robotar monterar. Stationer med en blandning av
automationsnivaerna kommer ocksa att finnas, har arbetar manniska och robot tillsammans med
produkten. Forutom att bilens platkaross ska svetsas ihop ska det monteras tre olika legomoduler i
bilen. Dessa moduler &r inredning, motor och vaxelldda, samt att det finns olika varianter pa dessa.
De tre modulerna ar uppbyggda av ett stort antal legobitar med unik geometri (29st).

| bilen finns inga duplobitar men det finns ett 6nskemal vid sidan av projektet att dven dessa ska
kunna sorteras och positioneras med en tillracklig noggrannhet for att en robot ska kunna hamta
dem. Problemet med positioneringen ar framst att fa den noggrannhet som roboten kraver men
dven hur varje duplobit ska vdndas ratt oavsett hur den ar orienterad innan positioneringen.
Legobitarna ska sorteras och placeras pa en lagerplats som enkelt kan hdmtas av montorer vid de
manuella stationerna i produktionscellen. Sorteringsarbetet ar darfér omfattande och lagret kommer
att ta upp stor plats. En operatér ska kunna fylla maskinen med Lego och maskinen ska helt
automatiskt kunna sortera bitarna. Problemet har tre olika dimensioner, dels maste bitarna
separeras fran varandra och dels maste de identifieras for att till slut placeras/positioneras i ratt
lagerplats.

Vad géller separeringen sa maste det naturligtvis ske i nagot led av sorteringen men om det kan
goras i samband med identifiering och/eller lagerplacering &r nagot som ska undersokas.
Identifieringen av bitarna kommer att vara det centrala i maskinen for att kunna sortera dem i ratt
lagerplats. Nar bitarna val ar identifierade ska de placeras i ratt lagerplats, har dr problemet att



transportera de identifierade bitarna samt att gora lagret sa litet som mdjligt for att fa plats med
samtliga bitar.

Projektet kraver samverkan med de andra kandidatgrupperna som arbetar med produktionscellen.
Detta kandidatprojekt kommer framst att behdva samverka med den grupp som ansvarar Gver
stationen med manuell montering till vilken Lego ska sorteras. Det &r forst och framst deras krav pa
hur Lego ska levereras som maste uppfyllas.

En stor del i uppgiften blir att styra maskinen. Det kommer att krdavas flertalet rorliga delar och
aktuatorer som maste samverka med varandra och en omfattande styrning kan behdvas for att fa
maskinen att fungera pa ett tillfredstallande satt. Det finns manga olika metoder fér maskinstyrning
och vilken eller vilka som passar bast for andamalet maste understkas. Oavsett om ldsningen
kommer att innefatta rorliga delar eller inte sa ar sakerheten mycket viktig. Det ska inte innebéra
nagon fara fér operatoren att handha maskinen eller fér den delen andra som kan tédnkas vistas i
maskinens narhet.

1.3 Avgransningar

Det stora antalet detaljer som ska sorteras gor att fraimst lagersystemet kommer att bli valdigt stort
och tidskravande att bygga. Projektet avgransas darfor till att sortera ungefar halften av bitarna (ca
16 st). Det finns alltsa 16 lagerplatser men det maste ges utrymme for att till exempel sortera bort
felaktiga detaljer eller sddana som inte ska sorteras enskilt. Har ar det viktigt att papeka att alla
detaljer ska ges mojlighet att sorteras men att ett forhandsval om vilka som ska sorteras behover
goras. Projektet kommer att bli alldeles for omfattande om samtliga legobitar ska positioneras for
hantering av en robot. Darfér avgransades projektet till att endast positionera en duplobit med en
unik geometri for att spara tid nar det ar sjalva principen for positionering som ar det viktiga. De
duplobitar som inte positioneras kommer att sorteras som vanligt med ovriga legobitar (det vill séga
om man har valt att sortera dessa).

Avgransningar om funktionsstruktur och 16sningsforslag kommer att ske |6pande under projektets
gang da det ar av yttersta vikt att projektet resulterar i en prototyp som fungerar. Denna prototyp,
liksom projektet avgransas till att enbart hantera Lego som anlant till systemet och hanteringen
slutar nar Lego val har placerats i ratt lagerutrymme. Det vill sdga, hur Lego anldander eller fors bort
ifran systemet behandlas e] i detta projekt.



2. Teori
Detta kapitel innefattar kort teori om de mest signifikanta delsystemen som behandlas i denna
rapport.

2.1 Vibrationsmatare

En vibrationsmatare avser att mata detaljer i ett kontinuerligt flode genom nyttjandet av vibrationer
(Althoff, 1980). Dessa kan tillverkas cylindriska for att lata detaljerna fardas langst en cirkelformad
bana, pa vilken hinder kan orientera detaljerna (Super, 2008). En vibrationsmatare illustreras i figur 1.

Figur 1. En vibrationsmatare fran foretaget Specialprodukter AB.

2.2 Visionsystem

Ett visionsystem ar ett system som klarar av att behandla en stor komponentvariation och anvander
sig av en eller flera kameror som med hjalp av ett dataprogram jamfor en bild med ett bibliotek av
lagrade referensbilder genom sa kallade monsterverktyg (Warren, 1986). Dessutom anvands bland
annat verktyg for att berdkna pixelmangd och ljusstyrka for att detektera utmarkande drag hos
identifieringsobjektet (Hornberg, 2006) . Som Cognex hemsida (Cognex, 2012)klargdr kan vissa
system aven klara av att skota berdkningarna direkt i en inbyggd dator i kameran, dessa kameror
kallas generellt for smartkameror. Visionsystem begransas inte till att enbart detektera objekt, utan
kan dven bestdmma hur objektet ar orienterat relativt kameran.

2.3 Programmerbart styrsystem, PLC

En programmable logic controller (PLC), ar en utrustning for styrning och reglering av
industriprocesser, och bestdr av en centralenhet, enhet for digitala in- och utgangar, samt ett
programminne dar instruktioner for styrning lagras. Centralenheten ldser givare genom
ingdngskortet, och styr systemet genom de givna instruktionerna och reglerar utsignalerna darefter
(Larsson, 2012). Aterigen avldses givarnas signaler fran ingangskortet, och programmeringscykeln
fortsatter pa samma vis som tidigare beskrivet. Detta cykliska arbetssatt utmarker PLC, och tiden
mellan signalavlasningarna bestdams bland annat av systemprestanda och programliangd (Larsson,
2012).

2.4 Mikrokontroller

En mikrokontroller (uC) dr en enchips-dator bestaende av processor, minne och digitala in- och
utgangar samt dven i vissa fall analoga ingangar. Chippet ar programmerbart for att behandla givna
insignaler och returnera utsignaler efter specifika instruktioner (Heath, 2003). Beroende av
mikrokontrollerns klockfrekvens utfér den instruktionerna olika snabbt, mikrokontroller av fabrikatet
ATMEL AVR utfér en miljon utrdkningar per MHz (Myklebust, 2012).



3. Metod och genomforande

Inom dmnet produktutveckling finns en mangd olika metoder och tillvagagangssatt for att uppna ett
koncept som tydligt uppfyller intressenters krav och o6nskemal. De utvecklingsmetoder som
tillampats under detta projekt 4r metoder rekommenderade av bockerna The Value Model (Lindstedt
et al, 2003) samt Produktutveckling (Johannesson, 1997). Metoder och verktyg ifran dessa bocker ar
utvalda for att anpassas till detta projekt och huvuddragen av dessa finns beskrivna i figur 2 nedan. |
manga av stegen finns det mindre delsteg som kommer att behéva en ndarmare forklaring, vilket
detta kapitel gor.

Kartlaggning av krav och
funktioner

|

r Konceptgenerering

Befintliga I6sningar l Nya l6sningar

r Slutgiltigt koncept ﬂ

Test och

Verifiering

Figur 2. Projektets tillvigagangssatt samt de utvecklingsmetoder som tillimpats.



3.1 Kartldggning av krav och funktioner

Samtliga intressenter av projektet intervjuades for att fa fram ett underlag till funktionsstrukturen
och kravspecifikationen. Projektbeskrivningen lamnade vissa fragetecken angaende vilka funktioner
maskinen skulle innehalla, darfér kontaktades institutionen for produktion och produktutveckling
(som &r ndrmsta intressent) for att f& en tydligare bild av deras krav. Aven personer som ir indirekta
intressenter kontaktades sa att deras krav och dnskemal kunde beaktas. Dessa indirekta intressenter
var framst de andra grupperna som arbetar med produktionscellen och som pa ett eller annat satt
paverkas av detta projekt. Nar intressenternas krav och 6nskemal var kartlagda gjordes en initial
kravspecifikation. Till denna tillkom dven egna krav och 6nskemal som kunderna inte uppgav eller
tankte pa. Det gallde framst krav pa sakerhet och gréanssnittet mellan operatér och maskin. Den
initiala kravspecifikationen gjordes for att pa ett strukturerat satt kartlagga samtliga krav och
onskemal och for att anvdnda som stdd under konceptgenereringen samt urvalsprocessen. Med den
som grund blev konceptgenereringen mer effektiv genom att redan pa idéstadiet stdlla krav pa
koncepten. Genom hela urvalsprocessen anvandes den initiala kravspecifikationen vid jamforelser
mellan koncept och for att bedoma enskilda koncepts kravuppfyllelse.

3.2Funktionsstruktur

For att identifiera hur systemet skall se ut for att uppfylla kraven ritades en hypotetisk black-box-
modell och utifran den en funktionsstruktur dar flédet av energi, material och information visas.
Olika delfunktioner identifierades och de delades i vissa fall upp i ytterligare delfunktioner. De fyra
mest betydande delfunktionerna kartlades och dessa var:

e Separering av legobitarna for att sprida ut materialet och bilda ett ordnat fléde

e Identifiering av legobitarna for att mojliggora individuell behandling av 6nskade bitar
e Lagerhdllning av sorterade bitar som ska forvaras

e Positionering av Duplo for att en robot i framtiden ska kunna hantera dem.

Separeringen ska sprida ut bitarna sa att de anlander till identifieringen en i taget. Detta goérs for att
identifieringen och lagerhallningen bara ska behdva hantera en bit at gangen. Det kommer att
underlatta oavsett vad for 16sning pa delsystemen som valjs. Identifieringen ska inhdmta information
om vilken bit det dr och lagersystemet ska anvianda denna information till att placera bitarna pa
onskad lagerplats. Positioneringslosningen ska vara utformad sa att alla bitar av minst en typ ska
placeras i en véldefinierad position. Det ska med fordel ocksa i framtiden ga att expandera l6sningen
till denna funktion sa att fler typer kan positioneras. Identifieringen och lagersystemet ska ocksa med
enkelhet kunna utdkas till att ta emot och behandla fler bitar i framtiden. For hypotetiska
funktionsstrukturen se bilaga 1.

3.3 Konceptgenerering

For att generera |6sningsforslag till den tidigare namnda problembeskrivningen utfordes tidigt i
projektet en omfattande undersdkning om den teknik som i dagslaget anvands till liknande problem.
Denna undersokning skedde framst pa internet. For att bade underlatta informationshamtningen och
utvidga sokomradet delades det totala systemet in i fyra olika delsystemet; separering, identifiering,
lagerhallning och positionering. Undersdkningens resultat av befintliga dellosningar kompletterades
senare med dellésningar som diskuterades av gruppen och med dellésningar som togs fram med
hjalp av intervjuer med personal frdn Chalmers. Aven andra personer som arbetar inom liknande
omraden kontaktades for att vidga I6sningsforslagen ytterligare.

De olika dellésningarna kombinerades darefter ihop till ett antal fullstdndiga koncept, dar flera av de
uppstéallda delfunktionerna i vissa fall kunde 16sas med samma losning. Detta gjordes for att uppna
en sa stor bredd pa l6sningsalternativen som maijligt och forutsatter darfoér att inga I6sningar har
uteslutits. Genom att anvanda sig av tre olika kallor for informationshdamtning (internet, intervjuer,
brainstorming) forstarks mojligheterna att hitta ett fungerande koncept.



Tre unika dellosningar utformades for separeringsfunktionen, for vilka alla fungerar val med
identifieringsdelen. Den forsta dellésningen innefattar en vibrationsmatare, som bade matar fram
legobitar samt har mojligheten att positionera dessa i valdefinierade positioner. Den andra
dellésningen bestar av olika transportband, som genom hinder och dynamisk styrning matar
legobitar till identifieringsdelen. Slutligen kan den sista dellésningen liknas vid en hiss, for vilken det
enbart finns utrymme for en begransad mangd legobitar och de levereras saledes var for sig till
identifieringsdelen.

For identifieringsdelen utformade tva unika dellésningar, dar den forsta bearbetar en visuell bild av
legobiten genom ett visionsystem. Den andra identifieringslésningen nyttjar fotosensorer for att fa
en bild 6ver legobitens storlek och symmetri.

Av de olika alternativ I6sningar for lagringsdelen, vidareutvecklades framférallt tre unika 16sningar.
Ett cirkelformat lager utformades, baserat pa ett rundbord dar bordet roteras for att na ratt
lagerplats. De andra lagerldsningarna bestod av lagerplatser positionerade linjart, och transporten av
legobitar utformades efter antingen en linjarenhet eller transportband.

Fyra koncept gick vidare till en mer noggrann urvalsprocess efter att sallat bort de koncept med
nackdelar som ansags alltfér betydande for att ga vidare med. De fyra koncepten som utvecklades
vidare var:

Separering Identifiering  Lagring
e  Koncept A: Vibrationsmatare + Visionsystem + Rundbord
e  Koncept B: Hackande transportband & zick-zack + Visionsystem + Linjarenhet
[ Koncept C: Vibrationsmatare + Fotosensorer + Linjarenhet
e  Koncept D: Hiss & hinder + Visionsystem + Transportband med knuffande cylindrar

Alla dessa koncept innehaller dessutom &dven en gemensam l6sning fér positioneringen av en
duplobit.



3.4 Urvalsprocess

| figur 3 finns en grovskiss pa hur urvalsprocessen gick till. De fyra mest lovande koncepten
vidareutvecklades for att fa fram all mojlig potential hos dem. Nér alla koncept var vidareutvecklade
fran idéstadiet kunde de jamforas med varandra sa att alla hade en rimlig chans att ga vidare. Denna
metod anvandes for att sdkerstdlla att ingen potential gick om miste och darfér tappa viktiga
|6sningar. Malet var att fa fram en slutgiltig 16sning och eliminera alla de andra.

Kravspecifikation Pugh-matris Fdr - nackdelar Vinnande koncept

S
[ Koncept & ]‘( Koncept & ]‘ Koncept & N
[ Koncept B ]‘[ Koncept B ]‘{ Koncept B H Koncept B ]

><]

Koncept C

[ Koncept D ]‘[ Koncept D >ﬂ

Figur 3. Elimineringsprocess

Som ett forsta steg i urvalsprocessen mellan de fyra mest lovande koncepten jamfordes de relativt
varandra med hjalp av kravspecifikationen. Konceptens totala krav och maluppfyllelse antecknades
och ur denna fanns det en klar forlorare. Koncept C foll pa dess komplexitet att bygga. Att identifiera
legobitarna genom langdmatning med hjalp av fotosensorer skulle krdva att samtliga legobitar alltid
orienterades i langdled. Med det stora antalet legobitar som ska sorteras blir konstruktionen darfor
allfér komplex. Det gick i det har stadiet med sdkerhet vélja bort koncept C utan nagon vidare analys
just med tanke pa dess tydliga forlust vid jamforelse av kravuppfylinad.

| ndsta steg av urvalsprocessen anvandes en Pugh-matris for att jamfora och eliminera ytterligare
koncept. Pugh-matrisen ar en generell metod for att vélja |6sningar eller hela koncept och anvandes
for att pa ett systematiskt och objektivt satt vélja de basta koncepten. Metoden itererades en gang
for att sakerstdlla att ratt val gjordes. Koncept D valdes bort efter Pugh-matrisens resultat. Viktiga
kriterier var robusthet och mgjligheten till vidareutveckling, nagot som detta koncept inte uppfyllde.
Lagersystemet i detta koncept blir for stort om manga bitar ska sorteras, en cylinder for varje legobit
skulle behévas och det ansags inte rimligt. Det blir ocksa svart att vidareutveckla den mer an att lagga
till fler cylindrar. Resultatet av Pugh-matrisen och en iteration av den finns i bilaga 2.

Fran Pugh-matrisen kvarstod enbart koncept A och B som var relativt jdqmna med de kriterier som
anvandes i matrisen. En sista bedémning gjordes for att fa ett vinnande koncept, har vagdes fordelar
mot nackdelar med avseende pa fler kriterier an den i Pugh-matrisen. Trots Pugh-matrisens resultat
gjordes en bedémning att koncept B dnda skulle bli mest robust och enklast att bygga. | koncept A
anvands ett rundbord som lagerdel. Rundbordet bor ha tva vaningar for att inte bli alltfor stort att fa
detta robust ansags svarare dn lagerdelen i koncept B. En tydlig fordel som féllde det sista
avgorandet var att koncept B hade battre mojligheter till utveckling i framtiden. Detta galler framst
inmatningsdelen, det ar betydligt lattare att anpassa hindren for att kunna sortera andra legobitar
om det skulle behodvas. Vibrationsmataren ar kanslig for olika detaljer, en viss legobit behover en
speciell frekvens for att kunna matas fram. Hur den skulle klara av att hantera det stora antalet
legobitar ar oklart.



3.5 Slutgiltigt koncept

Vad som hittills klargjorts ar att konceptet som gruppen beslutade att ga vidare med &r koncept B.
Nar val ett slutgiltigt koncept faststallts framstalldes en slutgiltig kravspecifikation som en pabyggnad
av den initiala kravspecifikationen. Denna utformades pa ett sadant satt att generella grundkrav
kompletterades med for det valda konceptet specifika krav. Till konceptets krav adderades dven
onskemal for att inte begrdnsa konceptets potential. Den slutgiltiga kravspecifikationen ses i bilaga 3.

For att skapa en illustrerande och principiell bild av konceptet 3D-modellerades de vitala delarna i
CAD-programmet Catia V5. Denna illustration askadliggors i figur 4.

2.Uppradningsband

1. Inmatningsband

3. Fotograferingsband

7. Utrymme for lagerlador

Figur 4. Slutgiltigt koncept

Som figuren visar dr konceptet uppbyggt av en separeringsdel bestdende av transportband, en
identifieringsdel bestdende av visionteknik samt en lagerhallningsdel bestaende av en linjarenhet.
Observera att positioneringsdelen inte illustreras i denna figur.

Det slutgiltiga konceptet anvander sig av tre transportband. Det forsta bandet ar placerat i botten av
behallaren dar osorterat Lego anlander (1 i figur 4). Detta band drivs av en motor som later bandet
stega sig fram. Genom att stega bandet pa detta vis transporteras enbart en viss mangd Lego vidare i
systemet at gangen vilket ar ett forsta steg i att separera bitarna. Fran det forsta stegande bandet
faller bitarna ner pa ett annat band som &r riktat vinkelratt mot det forsta (2 i figur 4). Pa detta finns
en sicksack-monstrad hinderbana som medfor att bitarna radas upp i en ko vilket innebar att bitarna
hddanefter transporteras en och en . Detta band utgor ett 2:a steg i separeringen. Nar bitarna
passerat uppradningsbandet faller de ner pa ett ytterligare, vinkelratt placerat band (3 i figur 4).
Detta band &r snabbare dn de tva tidigare banden och darmed bildas ett mellanrum mellan de
uppradade bitarna som faller ned pa det snabba bandet. Denna konstruktion medfér ett tredje och
sista steg for separering av bitarna. Separeringen av bitarna illustreras tydligare i figur 5.



Figur 5. Separering av Lego. Inmatningsbandet skjutsar vidare en mangd bitar at gangen. Hinderbanan organiserar
bitarna i ett kdsystem vilket mojliggor att fotograferingsbandet kan skapa storre spridning bland bitarna.

Efter separeringen kan identifieringen av legobiten genomforas. Detta sker med hjilp av ett
visionsystem (4 i figur 4). Ett visionsystem &r ett system som anvander sig av bildbehandling (oftast
med hjélp av en kamera) for att tillhandahalla information och fungerar som ”"maskinens 6ga”.
Bitarna som transporteras pa det snabba bandet anldnder till visionsystemet som avgér vilken legobit
som anlant. Bildbehandlingen sker pa given signal och darefter meddelar systemet vilken bit som
identifierats. Detta delsystem mojliggor for individuell behandling av dnskade bitar.

Da systemet har identifierat en legobit pa fotograferingsbandet fortsatter denna till transportbandets
andlage, dar biten i fortsattningen kommer behandlas av lagerhallningssystemet for att placeras pa
ratt lagerplats. Vid transportbandets dndlage forflyttas den identifierade legobiten fran bandet till en
linjarenhet (5 i figur 4) som transporterar biten vidare. Legobiten anldnder pa linjarenhetens slade (6
i figur 4) som fordelar biten antingen till héger eller vanster om linjarenheten, medan linjarenheten
bestammer avstandet ifran transportbandets andlage. Beroende pa vilka bitar som identifierats
kommer bitarna att placeras i olika lagerlador som ar placerade langs linjarenheten (7 i figur 4).

Det slutgiltiga konceptet for positioneringssystemet for Duplo valdes till att 1ata biten fardas langs en
bana och pa vagen orienteras ratt. Systemet &r gjort sa att duplobiten alltid hamnar med dess
fastpluppar uppat och med dess kortsida framat i bitens fardriktning. Denna position kallas i
fortsattningen for den 6nskvarda positionen.

Nar duplobiten passerat de tidigare delsystemen och slappts av linjadrenheten kommer den fardas
fran vanster till hoger i modellen som visas i figur 6a. Positioneringssystemet lutar nedat for att biten
hela tiden ska rora sig framat och dessutom lutas systemet i ortogonalt plan for att legobiten alltid
ska halla sig langs ena vaggen. Nar biten avskilts fran linjarenheten aker den till en serie av hinder
som orienterar biten i den 6nskvarda positionen. Biten dker darefter igenom en réanna med ett stopp
i slutet dar den hamnar i en valdefinierad position. Orienteringens utformning visas i figur 6b.
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Figur 6. Positioneringssystem

Forsta delen ser till att duplobiten hamnar med dess kortsida framat. Dock kan biten fortfarande
ligga pa sidan, upp och ner eller i 6nskad position. Att biten hamnar med dess kortsida i
fardriktningen uppnas genom att roterande hjul tvingar biten att kontinuerligt dndra orientering tills
att den klarar av att passera hjulen, vilket den inte kan med en av langsidorna i fardriktningen. Andra
delen bestar av ett tak som stoppar biten om den fardas pa sidan. En sensor ovan detekterar da om
biten legat kvar en viss tid. | sa fall aktiveras en tryckluftsventil for att bldsa omkull biten. Det finns
dessutom en urgropning i underlaget som passar for biten nar den ligger pa sidan for att underlatta
omkullblasningen.

Det sista hindret ar en mikrobrytare som aktiveras om biten ligger upp och ner genom att en hdavarm
som ar kopplad till brytaren i detta fall slas till. Om biten ligger at ratt hall undviks havarmen da den
befinner sig i ett utrymme mellan fastplupparna och duplobiten kan glida vidare. Om biten ligger upp
och ner och brutit mikrobrytaren aktiveras en arm som ror sig i en halvcirkel. Armen ar placerad
vinkelratt mot bitens fardriktning. Den lyfter upp duplobiten och vander pa den for att den ska kunna
aka vidare. Efter dessa tre steg ligger biten alltid i den 6nskade positionen.

3.6 Prototyp

Nar det slutgiltiga konceptet faststalldes borjade en prototyp av denna tillverkas. Tillverkning av
detaljer gjordes i Chalmers prototypverkstad och montering, koppling av el och programmering
gjordes i PPU-laboratoriet. Ritningar av egentillverkade detaljer gjordes i CAD-programmet Catia
V5R19.

3.7 Test och verifiering

Tester utférdes kontinuerligt under konstruktionsprocessen och resultatet av dessa anvandes for att
verifiera prototypens funktioner mot kravspecifikationen. De olika delsystemen testades for sig och
senare i projektet testades hela systemet. Testerna visade dven vilka férandringar i konstruktionen
som behovde goéras for att prototypen skulle fungera pa ett tillfredsstallande sitt. Eftersom
funktionerna inte simulerandes virtuellt innan prototypbygget startade blev testerna valdigt viktiga
for andringar och fortsatt konstruktion.
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4. Resultat

Detta kapitel forklarar det slutgiltiga konceptet som presenterades i tidigare kapitel. Har beskrivs och
presenteras de ingaende delsystemen tydligare och prototypen som blev resultatet av det slutgiltiga
konceptet. Prototypen ska visa losningarna till de funktioner som det slutgiltiga konceptet har.
Andringar av konceptet som dgde rum efter att byggandet av prototypen startade kommer ocks3 att
redovisas. Dessa andringar gjordes efter att mer utforliga tester kunde genomforas pa prototypen.

4.1Prototyp av sorteringsmaskin

| detta kapitel presenteras prototypen kort i sin helhet for att skapa battre férstaelse av maskinen
innan de olika delsystemen forklaras mer i detalj. | figur7 nedan syns prototypen med samtliga
delsystem. Se dven i figur4 i det tidigare kapitlet 3.5 slutgiltigt koncept och jamfor med den for dkad
forstaelse.

3.Lagerlada 4. Visionsystem )
— 3.Fotograferingsband
B /7 A

/ 1. Inmatningsband

6. Positionering av Duplo
Figur 7. Fotografi pa tillverkad prototyp.

5.5lade

2.Uppradningsband

Prototypen stammer val 6verens med konceptet som togs fram. Legobitarna fylls pa
inmatningsbandet och matas ner pa uppradningsbandet dar den storsta delen av separeringen sker.
Fotograferingsbandet matar fram legobiten till kameran som identifierar legobiten. Sladen tar emot
legobiten, kor ut den till ratt par av lador och blaser sedan ner den till vanster eller hoger om
linjdrenheten dar lagerladorna ar placerade. | figuren ses dven positioneringen av Duplo. Den skiljer
sig en del fran konceptet och kommer att forklaras mer ingaende i ett senare kapitel.
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4.1.1 Separering

Till prototypen anvandes standardmassiga aluminiumprofiler (av fabrikatet FlexLink) for att bygga
upp ramverket. Detta gjorde for att de ar enkla att anvanda och flexibla i sitt utférande. Samtliga
profiler med tillhérande upphdngningar forsags av Chalmers PPU- laboratorium. | enighet med det
slutgiltiga konceptet anvandes tre stycken transportband for att hantera separeringen av legobitarna.
En 6vergripande bild pa separeringsdelen illustreras i figur 8.

Figur 8. En bild 6ver separeringsdelen som bestar av tre stycken transportband

Till inmatnings- och uppradningsbandet (svart och vitt band i figur 8) anvandes transportband med
deras respektive stegmotorer och drivningar fran en skrivare och en kopiator. Fotograferingsbandet
stéllde krav pa ett neutralt och rent underlag for att underlatta identifieringen. Till skillnad fran det
slutgiltiga konceptet s& kortades bredden pa fotograferingsbandet (smalt band till hoger i figur 8) i
prototypen, darfér att den fardiga FlexLink-banan redan hade tillracklig bredd for att hantera alla
legobitar. Dessutom behdvde visionsystemet inte langre soka av ett storre omrade vilket resulterade
i mer precisionssdker identifiering. Ett transportband med vitt underlag inférskaffades som
monterades pa en FlexLink-conveyor med rullar och drivning. Till fotograferingsbandet anvands
fardiga remdrivningar som drivs av en borrmaskinsmotor.

Samtliga band monterades pa ramverket med samma typ av riktning i flodesvag som det slutgiltiga
konceptet; med inmatningsbandet monterad ovanfér uppradningsbandet, som i sin tur ar placerad
ovanfor fotograferingsbandet. Omkring transportbanden byggdes vaggar i aluminiumpldt och
monterades pad ramverket for att halla kvar legobitarna i systemet och for att styra flodet i ratt
mangd och riktning. P& inmatnings- och uppradningsbandet monterades pa& avsatsen varsin
lasermodul med tillhérande fotosensor for att overvaka flodet i systemet genom PLC:n. Pa
fotograferingsbandet monterades en lasermodul med dubbla fotosensorer for kommunikation med
visionsystemet. Slutligen monterades en fotocell pa fotograferingsbandets avsats.

Separeringsforfarandet i prototypen sker genom att en mindre mangd osorterade legobitar laggs upp
pa inmatningsbandet, som vid start kommer att falla ner till uppradningsbandet. For varje legobit
som faller ner fran de tva forsta transportbanden, kommer en laserstrale brytas fran en fotosensor
och meddela mikrokontrollen om att atminstone en legobit har fallit av. For varje laserstrale som
bryts kommer alla band som befinner sig bakom den brutna att stanna omedelbart fér en kort stund.
Detta sdkerstaller att legobitarna fordelas pa de olika banden och mojjliggor att en legobit i taget
kommer till identifieringen.
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4.1.2 Identifiering

Som namnt sker identifieringen av legobitarna med visionteknik, vilket innebdr att en kamera
tillsammans med offline-programmerad mjukvara analyserar en given detalj. | prototypen anvands
visionsystemet till att identifiera legobitar som passerar kamerans arbetsyta. Da en detalj trader in i
kamerans arbetsyta passerar den en fotosensor som via prototypens PLC informerar visionsystemet
om att en legobit &r ndrvarande. Fran fotosensorn skickas en signal till prototypens PLC som darefter
skickar en signal till kameran att ta en bild pa objektet, en s.k. trigger. Den tagna bilden analyseras av
visionsystemets program och returnerar darefter en signal for vilken bit det ar till systemets PLC.

Visionsystemet ar av ett fabrikat Cognex med produktnamn In-Sight 5400 serie, som anvands framst i
industriella tillampningar. Kameran som anvands i projektet dr en smartkamera och denna tar
svartvita bilder och saknar darfor stod for farghanteringsverktyg. Till visionsystemets
stromforsorjning och signalhantering anvands dessutom ett tilloeh6ér fran samma fabrikat: ett
kopplingsdack med produktnamn CIO-1400 I/O expansion module som hanterar insignaler sasom
trigger och digitala utsignaler med 8 utgangar. Visionsystemet kommunicerar med flera olika
standarder, dock har framst Ethernet-kommunikation anvants i offline-programmering och
kopplingsdacket i onlineldge. Samtlig utrustning ar Ianad av ElektroAutomatik i Goteborg som sedan
tidigare har ett samarbete med Chalmers och ar ett féretag som arbetar med automationsldsningar.
Darfor ar just denna kamerautrustning vald. Utdver visionsystemet behdvdes |/O-modulen for att
gora visionsystemet kompatibelt med prototypens PLC. Den anvdnda smartkameran tillsammans
med |I/O-modulen ses i figur 9.

Figur 9. Cognex In-sight 5400R tillsammans med Cognex CIO-1400 I/0 expansion module. Bilderna dr himtade ifran
Cognex respektive Automations hemsida.

Programvaran som anvands till visionsystemet dr Cognex programvara In-Sight Explorer, som ar ett
gratisprogram speciellt framtagen foér deras egna visionprodukter. Programmet innehaller flertalet
verktyg for att analysera ett fotografi. For projektets del &r endast ett fatal av de manga verktygen
relevanta att anvdnda, dd monsterigenkanning och areamatning ar tillrackliga for andamalet. Vid
fotografering ar det av yttersta vikt att den bakomliggande arbetsytan, i vilket detaljer fotograferas,
ar ren och neutral for att den inte skall ta fokus fran analyseringsobjektet och férsvara for
bildverktygen. Férutom arbetsyta ar daven belysningen omkring kamerans projektionsyta viktig for att
lyfta fram objektet frdn underlaget och framhiva detaljernas geometrier till hjalp for
analyseringsverktygen. Ytan som anvands pa transportbandet &r vitt och férdelaktigt att anvdnda
med en kamera som tar svartvita bilder. Viktigt ar att kontraster mellan band och bitar ar tydlig for
att underlatta behandlingen. Dessutom bor skuggor undvikas da verktygen i vissa fall behandlar
dessa som en del av legobitens geometri. Belysningen till visionsystemet i prototypen ar anpassad for
att ge ett sa konstant ljus som mojligt, oavsett i vilken omgivning prototypen ar placerad i. For att
moijliggora detta har kameran fasts i centrum av en modifierad forstoringsarmatur vilket medfor att
bitarna alltid tillfors hog ljusstyrka.
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Da kameran saknar stod for farghanteringsverktyg blir legobitar med samma projektionsvy svara att
skilja for kameran. Exempel pa sadana legobitar ses i figur 10. Uppifran ar dessa bitar valdigt lika for
en svartvit kamera och darfor hander det att visionsystemet ibland identifierar fel bit. Daremot blir
skillnaderna tydliga i en sidovy (se figur 10). FOr att I6sa detta problem tar visionsystemet darfor hjalp
av en fotosensor som ser om en bit ar hog eller ej. Denna kallas i fortsattningen for hoéjdsensor och ar
placerad strax ovanfor den fotosensor som triggar att kameran skall ta kort. Om visionsystemet
identifierar nagon av dessa tva bitar kommer prototypens PLC undersdka om hdojdsensorn ger signal
eller ej och darefter ta ett beslut om vilken bit som anlant till visionsystemet. Dessa fall blir specialfall
for prototypens behandlig av legobitarna.

Visionsystem Hojdsensor

Ej hog

\ PLC
— ~ M.
l

6X2 Legoplatta
eller
6X2 Lego

7\

Figur 10. Om PLC:n far en kod som antingen motsvarar 6X2 Lego eller 6X2 Legoplatta tar den hjalp av héjdsensorn for
att avgora vilken av bitarna som fotograferats.

4.1.2.1 Programmering av visionsystem
For att In-Sight Explorer skall kunna avgora vilken legobit som har fotograferats anvander det sig av
flera monsterverktyg som avgor hur lik den framkallade bilden ar respektive legobits intranade
referensbild. Darefter urskiljer programmet vilket monsterverktyg som fatt bast matchning och
uppfattar detta verktygs namn, vilket 4r namnet pa den identifierade biten. Varje bit har saledes
minst ett verktyg i programmet. Det innebar att till alla legobitar som skall identifieras maste en
intranad bild (referensbild) tillsammans med ett specifikt monsterverktyg laggas till i programmet.
Dessutom tillkommer en referensbild och ett monsterverktyg for de olika vyer legobitarna kan
fotograferas i, en detalj ser inte likadan ut for visionsystemet om den ligger upp och ner som om den
ar rattvand. For att underlatta programmeringen och forenkla felsékning ar programmeringen
modulart uppbyggt vilket i detta sammanhang innebar att programmeringen har delats in i olika
delar som darefter har kopplats samman. Detta gor att vardera modul kan programmeras separat,
vilket medfor att programmeringen kan delas upp i ett parallellt utférande. Dessutom o6kar
forstaelsen och foljbarheten hos programmet genom att bygga upp programmeringen pa detta vis.
De moduler som programmet innehaller ar:

1. Grovsallning

2. Finsallning

3. Resultat & kommunikation
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1. Grovsallning

For att optimera programmets processtid bestar programmets forsta del av en grovsallning vars
verktyg askadliggors i figur 11. Denna sallning ar en direkt urskiljning av vilka monsterverktyg
programmet skall anvanda for den anlanda biten. Eftersom bara ett fatal monsterverktyg ar
relevanta att anvanda for just den legobit som skall identifieras kan processtiden mer an halveras
genom att utforma programmet pa detta vis. Programmet skulle fungera utan denna grovsallning
men da ta betydligt langre tid pa grund av det stora antalet verktyg (ett verktyg per inprogrammerad
legobit) som skulle behtva anvandas per analyserad bild. For att grovsalla anvands ett verktyg som
raknar ut projektionsarean for biten pa bilden i enheten pixel®. Detta verktyg beriknar varje legobits
projektionsarea genom att rdkna antalet sammanhingande morka pixlar inom ett sokomrade. Darfor
blir kraven pa ljussattningen hoga da kontrasten mellan mérka och ljusa pixlar ar viktig for verktyget.

EGemensamt stkomrade

_________ - -
|Blobs Index Row Col Angle Color Score Area  Elongation Holes Perimeter Spread 1
| @Blobs 0000 432585 34166 209670 0.000) 100.000) 6565000 @ 0.026 0.000 510,000 0.2¢¢
N o o o o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e - - P

Figur 11. Grovsallningen bestar av ett verktyg som berdknar fotograferad bits projicerade area.

Sokomradet definieras i separat cell och ldnkas darefter till alla verktyg som anvénds i programmet.
Detta omrade definierar inom vilket omrade i bilden som programmet skall
utféra analysen. Omradet viljs lampligen till att vara sapass stort att den
storsta duplobiten alltid far plats i omradet vilket innebér att resterande bitar

Areor '
alltid far plats i omradet - ju mindre sokomradet ar desto snabbare gar Afen Py
programmet. Nar val arean har berdknats for biten i bilden avgors inom vilket Mellan 0.000
areaintervall den berdknade arean ligger i. | programmet finns fem olika v P
intervall som ses i figur 12. Dessa intervall ar framtagna genom att lista varje Starst 0.000

inprogrammerad bits projektionsarea och fordela dessa jamt i fyra kategorier.
Den femte kategorin, ”storst” innehaller duplobitarnas areor da dessa éar
betydligt storre an resterande bitar och darmed latta att urskilja. Nar ett intervall
aktiveras, aktiveras de monsterverktyg som finns i intervallet. Det innebar att ju fler areaintervall
som programmeras desto farre monsterverktyg kommer att aktiveras at gangen och processtiden ga
snabbare. Men samtidigt Okar riskerna for att fel areaintervall observeras for en detalj. Darfor kravs
ett noggrant dvervagande mellan antalet areaintervall och efter tester beslutades att tillslut anvanda
fem stycken.

Figur 12 . Areaintervall

2. Finsallning

Nar val monsterverktygen aktiverats av det forsta areaverktyget (grovsallningen), jamfor dessa den
framkallade bilden med respektive monsterverktygs inlagda referensbild och meddelar en poang pa
hur lik denna bild ar. Denna poang ar ett matt, i procent, pa hur lik bilden &r verktygets referensbild.
Till monsterverktygen anges de installningar som bast lampar sig till visionsystemets dndamal. En av
dessa instéllningar ar att monsterverktygen inte skall fortsatta arbeta da de understigit en poang pa
50 %. Ju lagre tolerans man valjer desto lagre poang kommer tilldtas och desto oftare kommer
monsterverktygen kunna meddela ett resultat. D3 flera av legodetaljerna anldnder till kameran i en
mangd olika positioner innebar detta att olika skuggor upptrdder. Detta medfor att
monsterverktygen emellanat meddelar en forhallandevis lagt poang och darfér ar det viktigt i detta
avseende att toleransen halls lag. Samtidigt blir processtiden langre da fler monsterverktyg tillats
meddela podng. Efter kortester fastslogs att en tolerans pa 50 % kunde leverera tillrackigt snabb
processtid och tillrdcklig traffsdkerhet. Vidare kravs att monsterverktygen accepterar legobitar som
vridits 360 grader, i forhallande till referensbilden, da bitarna kan anlanda till visionsystemet i vilken
vinkel som helst.
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3. Resultat och kommunikation

Da de aktiverade monsterverktygen berdknat och meddelat ett score tar programmet, som namnt,
fram det verktyg med hogst score. Monsterverktygets tillhérande decimala kod samt namn
presenteras darefter for anvdandaren i programmets resultatdel for att oka programmets
anvandarvanlighet och forstaelse. Monsterverktygets kod skickas darefter vidare till prototypens PLC
via visionsystemets tillhérande 1/O-modul. D& PLC:n saknar stéd for Ethernet sker denna
datadverforing genom diskret kommunikation vilket innebdr att programmet gér om resultatet till en
8 bitars bindar kod innan signalen skickas vidare till PLC. Programmets resultat- och
kommunikationsdel askadliggors i figur 13 nedan.

Blmage ‘

Maxpoing 66.347 Dutput
Maindex 3 180.000 ....oo.o
Detal Lego 3X1 Ramp 4 Seriell Ingen matchning
oo . a F
Vn roe 23::';" BA Digret utging PEraw ‘ 1.000

‘erktyosti N o a
Procesetid %570 Oseriell utging PRy | 0.000

Figur 13. Programmets resultat- och kommunikationsdel dar identifierad bit och utskickad utsignal askadliggors for
anvandaren.

Da det for en ickeinsatt lasare kan upplevas svart att forsta visionsystemets utférande har systemets
mest vitala delar sammanfattats i figur 14. Figuren illustrerar visionsystemets tillvdgagangssatt ifran
att en legobit anlant till visionsystemet till att samma bit har identifierats.
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Figurl4. Sammanstallning av visionsystemets utférande
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4.1.3 Lagerhallning

Lagerplatserna utgors av plastlador dar varje unik legobit har en lada. Med en ladstorlek pa 170 x 100
x 75 [mm] rymmer lagret 16 lador och inkluderat i dessa finns en lada for bitar som inte ska sorteras
och en for bitar som kan identifieras av kameran samt en plats for positioneringssystemet.
Legobitarna identifieras av kameran och sldapps ner vid slutet av fotograferingsbandet. Legobitarna
faller sedan ner i en konstruktion vars uppgift ar att ta emot legobitarna och transportera dem till
ratt [dda. Denna konstruktion kallas hdadanefter for s/dden. Sladen skickas ivag till ratt lagerplats dar
den stannar och blaser ner legobiten i ratt Idda. | figur 15 ses slutet av fotograferingsbandet och
sladen som blaser ut legobitarna.

Figur 12-Till vanster visas sladen tillsammans med duplobit medan hoger bild visar lagersystemet i sin helhet

Linjdrenheten som anvands ar en pneumatisk skyttelcylinder och sladen ar fastskruvad i skytteln,
vilket &r den del som forflyttas pa linjarenheten. En pneumatisk skyttelcylinder fanns redan att tillga i
PPU-laboratoriet och kan enkelt styras med PLC vilket ar anledningarna till varfér den anvands.
Linjarenhetens slaglangd (ungefar 1m) begransar antalet lagerplatser till atta stycken pa vardera sida
om linjdrenheten. Lagerladorna placeras pa bada sidor om linjarenheten och fack konstruerades for
att halla ladorna pa plats.

Pneumatiska skyttelcylindrar ar gjorda for att g& mellan dess andlagen och &r inte tankt att kunna
stanna pa en bestdmd position. Att den ar pneumatisk gor att dess beteende vid bortfall av luft (nar
man vill stanna for att lamna av legobiten) kan variera beroende pa skyttelns lage och lufttrycket.
Skytteln kan fortsatta framat eller aka tillbaks en kort stracka trots att luften &r avstdngd. Detta
faktum motiverar varfor det valdes att lata legobitar blaser ut fran sladen. Denna metod gar
tillrackligt snabbt for att legobiten ska hinna lamnas av i Iddan innan skytteln hinner passera forbi
lagerplatsen. Linjarenheten har tva skruvar i andarna, som kan anvandas for att reglera hur snabbt
luftutflédet &r pa vardera sidan om skytteln. De anvandes for att optimera hur snabbt skytteln dker i
de tva olika fardriktningarna.

Linjarenheten har ingen egen lagesavkanning utan detta ar l6st med ett antal induktiva givare som
tillsammans skapar en binar kod, unik fér varje position som behdvs. Givarna reagerar pa skruvar
som sticker upp vid sidan om linjarenheten och skickar en signal sa lange en sadan detekteras.
Givarna skruvas fast i en rad pa sladen, vinkelrdatt mot fardriktningen. Ldngs med linjarenheten
skruvas sma plattor fast tillsammans med var sin uppsattning skruvar.
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En av de fyra givarna anvands som triggersignal for att PLC:n endast ska ldsa av givarna nar denna ar
aktiverad. Detta for att felaktiga positioner inte ska ldsas in, t.ex. om skruvarnas positioner inte ar
exakt i nivd med varandra. | annat fall kommer PLC:n att ldsa av olika positioner beroende pa vilken
av skruvarna givarna passerar forst. | figur 16 till vanster syns de fyra givarna monterade pa sldaden
och i bilden till hoger visas tva givare i detalj och skruvarna de passerar da de ger signal.

»
“
| 3

L ominy e

&

Figur16. De induktiva givarna placerade pa sldden tillsammans med positionerade skruvar.

Néar sladen &r ute i ratt position blases legobiten ut till hoger eller vinster beroende pa vilken bit
kameran har identifierat. Sladen ar kopplad med tva utblasningsventiler som kan 6ppnas var for sig
och med individuella blastider samt lufttryck. Tyngre bitar behover langre blastider och en sida har
hogre lufttryck dar dessa legobitar blases ut. Figur 17 ar en vy Over sldden dar man kan se

utblasningsventilerna.

Figur 17. Slade tillsammans med dess utblasningsventiler.

Linjarenheten styrs med en ventil som styr lufttrycket i linjarenheten och har tva lagen for att kéra
sladen at de tva olika fardriktningarna och ett avstangt lage. Utblasningsventilerna styrs med var sin
ventil, med lage for luft pa eller av. Ventilerna ar kopplade till ett ventilblock som matas med luft fran
en huvudstrypventil med tillhérande Iuftfilter. Ventilerna styrs direkt via PLC:n.
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4.1.4 Positionering av Duplo

For att placera en 2x4 duplobit i en véldefinierad position anvands principen att lata biten fardas
langs en bana. Med hjdlp av servomotorer och hinder orienteras den ratt. Positioneringssystemet
byggdes som en separat modul for att underlatta tillverkningen och for att underlatta en framtida
implementering av flera sadana moduler. Den tillverkade positioneringsprototypen skiljer sig fran
dess koncept da hjulen byttes ut mot servomotorer som fanns att tillgd i PPU-laboratoriet.
Positioneringsprototypen kan ses i figur 18. Den placeras snett lutande nedat, vilket kan ses i figur 18
for att legobitarna skall tvingas mot dess ena vagg och pa sa satt underlatta fér positioneringens
funktioner. Duplobitarna har tre dimensioner som behdver behandlas och den 6nskade positionen ar
den med kortsidan i fardriktningen och fastplupparna uppat.

Figur 18. Overgripande bild pa positioneringssystemet som
fristaende enhet respektive monterad enhet.

Forst kontrolleras om biten kommer mea 1angsiaan 1 tarariktningen mea njalp av att lata ett hinder
smalna av banan en kort stracka sa att den blir smalare dn vad bitens langsida ar. Om biten fastnar
kommer en arm fran en servomotor att trycka tillbaka ena kanten pa biten och pa sa satt rata upp
den. Eftersom banan ar lutad, inte bara i fardriktningen utan ocksa vinkelratt mot denna, kommer
bitarna inte att fastna pa hindret igen och fardas da vidare. Armen roér sig in och ut fran vaggen
genom ett hal och kommer inte vara i vagen annat dn nar motorn kors, se figur 19.

Figure 19. Steg 1: Hinder for att fa duplobiten med kortsidan i dess
fardriktning
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| ndsta skede kan duplobiten vara orienterad pa fyra satt: i 6nskad position, upp och ner eller med
ena eller andra slata langsidan nedat. Om den aker pa en av de tva senare satten stoppas biten av ett
tak och lutningen gor att den kommer ligga mot vaggen. Tryckluft blaser sedan den at sidan sa den
stoter pa en kant i golvet och vélter. Den klarar da av att ta sig under taket och glider vidare, se figur

Figur 20. Steg 2: Hinder for att fa duplobiten rattvand eller upp och ner.

Banan smalnar sedan av sa att duplobitarna inte ska kunna réra sig mycket i sidled. De kan nu ligga
ratt eller uppochner och for att atgidrda detta anvdnds bitens geometri fér att identifiera
orienteringen. En mikrobrytare med en havarm ger en signal om den blir intryckt, som en vanlig
brytare. Den ar placerad ovanfor banan sa att om biten kommer pa 6nskat hall kommer hdavarmen
inte att nuddas utan passera mellan fastplupparna. Kommer den ddremot uppochner stoppas den
och hdavarmen ger da signal att starta en servomotor. Enligt figur 21 lyfts biten upp och vander runt.
De forsta tva slussarnas aktiva delar aktiveras da en viss tid har gatt efter det att duplobiten fallit ner
fran det sista transportbandet.

Figur 21. Steg 3: Hinder for att fa upp och nervanda bitar i dnskad position

Pa grund av att separeringen utgors av en flyttbar modul kan den anvandas pa 6nskad plats sa lange
det ar mojligt att stabilt fasta den. Val mellan att placera den vid linjarenheten eller vid sidan av det
kamerabandet gjordes men pa grund av att sidorna av det bandet tacktes med sensorer uteslots det
senare alternativet. Positionen i lagersystemet som modulen ska monteras pa ar den forsta till hoger
sett ifran transportbanden, alltsd da sladen &r sd nara transportbanden som mojligt, och dessutom
riktad vinkelrdt mot linjarenheten. Den fasts lutande mot en utsdgad skara i bordsskivan samt i en
stallning som skruvas fast mot undersidan av bordet (se figur 18).
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4.1.5 Kommunikation & Styrning

De elektriska komponenter som bygger samman prototypen bestar av olika sorters motorer, en
kamera, elektriska ventiler for tryckluft, samt diverse givare och inte minst kontrollenheter.
Tillsammans bygger de systemet och ansvarar for att prototypen fungerar autonomt och sakert.
Centralt i det elektriska systemet finns en PLC som kommunicerar med bade mikrokontroller (uC) och
visionsystem, och styr bade tryckluftsventiler och motorer for att pa sa vis skicka legobiten till dess
lagerplats. En 6versiktkarta 6ver systemet visas i figur 22.

Visionsystem Tryckluftsventiler

Transportband / \

puC

Givare

Figur 22. Oversiktsbild dver det elektriska systemet.
4.1.5.1 PLC

En PLC av modell Mitsubishi Melsec Als bar huvudansvaret for att maskinen fungerar som den skall
och att legobitarna skickas till korrekt behallare i lagret. PLC:n styr motorn till fotograferingsbandet,
samt kommunicerar med visionsystemet och for att med input av givare och styrning av
tryckluftsventiler skicka legobiten till korrekt lagerbehallare.

En PLC ar en vanligt forekommande kontrollenhet inom industrin, dar det stélls hoga krav pa
systematiskt och monoton styrning av elektriska komponenter. Den ar aven enkel att programmera,
felsoka och hantera vilket gér den lamplig for detta projekt. Att anvanda enbart passiva elektriska
komponenter for att bygga ett kretskort som hanterar samma informationsméangd ar utanfér ramen
for detta projekt; det skulle inte enbart ta langre tid, men skulle inte heller vara lika flexibelt och
utbyggbart for andrat materialfléde.

Programmering av PLC

PLC-programmet bestar av tre delar som bygger upp ett komplett styrsystem for prototypen. Vid
uppstart genomgar PLC:n en initieringsfas, varvid systemet kontrollerar att strommen ar tillkopplad
till sensorerna och att lasermodulerna fungerar. | huvudprogrammet styr PLC:n matningen av
legobitar till fotograferingen av bitarna, och det sista programmet styr leveransen av legobitar till
korrekt lagerplats.

Programmets huvuddel startar det sista fotograferingsbandet, och skickar samtidigt en signal till
mikrokontrollern om att starta inmatningen av legobitar. Inmatningen sker pa ett sadant vis att
legobitarna anldnder en och en pa fotograferingsbandet, och under kameraenheten bryter
legobitarna en laserstrale vilket aktiverar en givare. PLC:n stoppar déarefter bade det
fotograferingsbandet, inmatningen av legobitar, och aktiverar kameran att fotografera legobiten.
Kamerans respons lagras i en variabel, och PLC:ns lagerdelsprogram aktiveras for att leverera
legobiten till dess lagerplats. Darefter atergar huvudprogrammet till att inmatning av legobitar och
vantar pa att en ny bit skall placeras under kameran. Programcykeln ar darmed sluten.
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Lagerdelen av programmet bearbetar den information kameran ger om vilken bit som detekteras och
styr darefter sladen till den position legobiten skall lagerhallas. Nar sladen nar ratt position aktiveras
en ventil for tryckluft, vilket blaser legobiten till ratt behallare. Beroende av legobitarnas olika
geometrier varierar blastiderna.

4.1.5.2 mikrokontroller

En mikrokontroller skoter styrningen for de tva forsta transportbanden. Genom kommunikation med
PLC:n och information om nar fotograferingsbandet drivs, styr mikrokontrollern inmatningen av
legobitar. Till hjalp anvdnds en lasersensorer per transportband som detekterar nar legobitar nar
transportbandets avsats. Nar en legobit faller av transportbandet, stannar det for att separera och
utoka avstandet mellan legobitarna genom att lata biten fortsatta transporteras pa nastkommande
band. Schemat ar som beskrivet i figur 23.

l

Laser pa uppradningsbandet

- . ——— | Starta uppradningsbandet

Laser pa inmatningsbandet

- . —— | Starta inmatningsbandet

Figur 23. Diagram 6ver styrningen for inmatning av legobitar.

Néar en bit faller efter uppradningsbandet stannar detta under en viss transportlangd, for att lata
bitarna transporteras var for sig till kameran. Da detta band stannar, stannar dven inmatningsbandet.
Pa samma vis stannar bada banden da PLC:n inte skickar nagon signal, och endast inmatningsbandet
da laserstralen bryts vid slutet av detta. Till féljd av att banden stannar beroende av varandra
separeras legobitarna pa ett tillforlitligt och systematiskt vis oberoende av processtiden vid
visionsystemet och lagerdelen.

Stegmotorernas hastighet styrs av frekvensen av de pulser som gar genom dess spole. For att
transportbanden skall leverera legobitar i fas med resten av systemet, krdvs att frekvensen for
pulserna till motorerna ar relativt hog, hogre dn vad systemets PLC kan leverera. Styrningen av servo
for positioneringsdelen sker genom pulser av olika langd, mellan 1 ms och 2 ms, pa en frekvens av 50
Hz. Det ar bade problematiskt att skicka signaler med denna frekvens, men dven att variera langden
inom brakdelar av millisekunder for en PLC. Till anledning av detta dr mikrokontroller det naturliga
valet av kontrollenhet da denna utan problem kan skicka pulser i den frekvens som efterfragas for
bada stegmotorerna, och hantera ett servo. Valet av att bygga ett system av enbart passiva elektriska
komponenter foll bort da det inte ar lika flexibelt som en mikrokontroller, samtidigt som en sadan
kan hantera ett storre informationsflode.
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4.2 Tester och verifiering

Nar de olika delsystemen kopplats samman och prototypen fardigstills aterstod att jamfora
prototypens prestanda med de krav och énskemal som angetts i dess kravspecifikation. Prototypens
tester delades in i de kategorier kravspecifikationen (bilaga 3) ar uppbyggd av: Funktionalitet,
felhantering, sdkerhet, samt generella krav. Krav och 6nskemal ifran kravspecifikationen betecknas i
denna text med respektive kravhummer, §#. Detta kapitel beskriver resultatet av de tester da
maskinen ldmnats att kéra pa egen hand.

Funktionalitet

Prototypen ar programmerad for att kunna identifiera 29 olika legobitar dar 16 olika lagerpositioner
finns att tillgd. Det vill sdga att enbart 16 bitar kan sorteras savida man inte valjer att positionera flera
legotyper i en och samma lagerlada. De 29 bitar som programmerats ar de bitar som ingar i
produktionscellens bil, vilket medfor att kravspecifikationens forsta (§1) respektive andra (§2) krav
uppfylls. Prototypens grundinstallningar ar att 13 olika bitar sorteras i separata lagerpositioner och
resterande 3 lagerpositioner lamnar plats for den del dar Duplo skall positioneras, en lada for bitar
som inte skall sorteras samt en returlada. Skillnaden pa den osorterade ladan och returladan ar att i
den osorterade ladan skall bitar som identifierats men som inte har en egen lagerplats placeras
medan returladan skall innehalla bitar som visionsystemet misslyckats identifiera. Pa detta vis blir
visionsystemets kapacitet uppenbar och i 95 fall av 100 lyckas visionsystemet identifiera bitarna. Vart
olika bitar darefter skall lagras bestams i prototypens PLC-program som variabler.

Beroende pa vilka legobitar som anlénder till visionsystemet blir dess processtid nagot olika pa grund
av att olika bitar tillhor olika stora areaintervall i visionsystemets program. Dock ar visionsystemets
langsta processtid 1.2 sekunder vid kérning i online-lage medan tiden i de allra flesta fall ar runt 0.8
sekunder. Da lagersystemets skyttelcylinder tar mellan 1 — 5 sekunder pa sig att fordela ut
legobitarna till dess positioner (beroende hur langt fran andlaget legobiten skall placeras) innebér det
att visionsystemets processtid inte begransar prototypens prestanda. Snarare ar det skyttelcylindern
som begréansar systemets sorteringskapacitet, vilket &r 17 bitar/min. Detta uppfyller inte 6nskemalet
pa mer an 30 bitar/min(§7). Tiden det tar ifran att en bit tillforts prototypen till att den lagrats &r
berdknas i genomsnitt vara 8 sekunder.

Da lagerladorna valts i matten 170 x 100 x 75 [mm] uppfyller dessa gott och val kravet pa
lagringskapacitet (§8). Vad galler positioneringssystemet fér duplobitarna fungerar det i skrivandets
stund mindre tillforlitligt da precisionen inte &r den samma som 6vriga delsystem. Ibland positioneras
Duplo och ibland fastnar de i konstruktionen. Detta innebar att lagringskapacitetskravet (§9) for
denna inte ar uppfyllt i dagslaget. Ovriga 6nskemal/krav som nidmns under kravspecifikationens
funktionella kategori visa sig uppfyllas.

Felhantering

Da prototypen har en returlada uppfyller den kravet: att en bit som inte skall sorteras dnda skall
behandlas (§12). Om en detalj av okdnd geometri tillfors prototypen behandlas detaljen likt en
inprogrammerad legobit tills dess att detaljen skickas till returlddan. En detalj av okdand geometri
inkluderar dven bitar som tillsammans satts ihop till en, vilket medfér att §13 uppfylls. Dessutom har
det noterats att inga legobitar har skadats av 500 sorterade legobitar och darfér anses prototypen
uppfylla §11. Prototypen kan dock inte meddela om nagon bit sorterats fel eller fastnat langs dess
vag genom processen. Det skall dven sdgas att varje delsystem konstruerats efter tester for att
undvika fel pa vagen. Om visionsystemet inte kan identifiera en bit meddelas en felkod till PLC:n.
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Sakerhet

Vad galler sdakerhetsaspekter ar dessa betydligt begransade i prototypen om man jamfoér med vad
som hade kravts i en verklig industrimaskin. Darfoér ar det viktigt att anvandaren ar medveten om
detta da det forekommer oskyddade rorliga delar. Motorer samt skyttelcylinder kdnner inte av ifall
nagonting fastnat eller liknande utan om detta skulle hdnda finns en strombrytare till prototypen.
Denna bryter all inkommande elektricitet till prototypen vilket ocksa stdanger ventilerna till
pneumatiken. Nar elektroniken stoppats pa detta vis kravs det att man aterstaller PLC:n i dess
startlage. Trotts denna brist pa sdkerhet uppskattas prototypen efter tester uppfylla samtliga krav
som stallts pa sdkerhet (§16-§18) da anvandaren forutsatts vara medveten om riskerna.

Generellt

Som tidigare i rapporten namnt har manga av prototypens komponenter tagits ifran begagnad teknik
och befintlig utrustning i PPU-laboratoriet, vilket har medfort att prototypen har kunnat byggas pa
minsta mojliga budget (PLC & visionsystem har lanats). Den totala kostnaden gruppen lagt ut pa
prototypen berdknas ligga runt 2300 kr, vilket klart uppfyller det ekonomiska kravet (§13). Till denna
kostnad har dven prototypen lyckats byggas klart pa 12 veckor som &r under det uppsatta malet
(815) pa 14 veckor. Prototypen ar byggd pa 2 stycken olika bord. Dessa bord kan skiljas da
kabeldragningen ar konstruerad pa sadant satt att det enbart ar att lossa en kontakt och darefter kan
borden flyttas. Da borden ar tunga behodvs minst 3 personer for att flytta borden och darmed ar §14
uppfylld.
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5. Diskussion & rekommendationer

Syftet med kandidatarbetet var att en helautomatisk och robust maskin fér sortering av Lego och
positionering av en duplobit skulle konstrueras och forverkligas genom en prototyp. | manga
avseenden ar projektet lyckat, men fortfarande inte fullandat. Resultatet som har uppnatts genom
den framtagna prototypen ar en fungerande maskin som uppfyller stora delar av den uppstéllda
kravspecifikationen. Daremot saknar prototypen viktiga sdakerhetsfunktioner for att géra maskinen
anvandarvanlig. Dessutom &r precisionen i att lagerhalla samt positionera legobitar inte perfekt.
Under projektets gang har flera forbattringar standigt utarbetats pa prototypen, men flera har
uteblivit till foljd av projektets tidsbegransning. Nedan féljer en utvardering av prototypens
delsystem och kvarvarande problem och tillhérande forbattringsforslag.

Separering

Separeringsforfarandet har fungerat val i prototypen, och har, tillsammans med lasersensorerna vid
vardera avsatsen pa transportbanden, uppvisat stor tillforlitlighet. Separeringsdelen i prototypen ar
uppbyggd pa ett nastintill identiskt vis enligt konceptet, med tva stora skillnader. Att
fotograferingsbandet gjordes mycket smalare mot vad som forst var tankt. Det visade sig dock bli till
fordel under identifieringen da sokomradet kunde goéras mindre. Den andra skillnaden var antal
hinder pa uppradningsbandet. Prototypen har bara tva hinder.

| de tester som har utférts pa prototypen, visar sig separeringen fungera val under forutsattning att
en mindre mangd (motsvarade en lagerlada) legobitar placeras pa inmatningsbandet vid start. En
rekommendation for vidareutveckling av separeringsmodulen ar framst att 6ka kapaciteten fér hur
mycket Lego systemet klarar av att hantera. Inmatningsbandet som ar liten till ytan skulle behdva
ersattas med till exempel ett storre band eller kompletteras med en behallare dar inkommande Lego
forst placeras och portioneras ut.

Identifiering

Vad som bor poangteras ar att man med den framtagna l6sningen enbart viljer att anvanda en
brakdel av visionsystemets totala anvandningsomrade. | prototypen anvands visionsystemet enbart
for att identifiera legobitar och returnerar endast information om vilken legobit som har identifierats.
| programmet tar visionsystemet bland annat fram information om legobitens aktuella position i
forhallande till kamerans arbetsyta. Detta och annan data om de tagna bilderna utnyttjas aldrig och
gar saledes forlorad. Pa grund av de begrdnsade utsignalsportarna begransas dven mangden
information som kan skickas. Trots visionsystemets mangsidighet inom kommunikationsstandarder
ar den anda alltid understélld systemets PLC som i detta fall endast har digitala in- och utgangar.
Under forutsattning att systemet anvédnder sig av modernare hardvaror i PLC:n kan flera
utvecklingssteg och forbattringar goras pa identifieringssidan.

| konceptet var det tankt att lata visionsystemet vara avskarmad fran omgivande ljus for att erhalla
en homogen ljusmiljo. | prototypen ar inte visionsystemet inneslutet och skyddad pa grund av att det
aldrig hunnits med under projektets gang. Vidare har det i efterhand bekraftats att visionsystem
presterar som bast da identifieringsobjektet blir belyst underifran relativt kameran, vilket resulterar i
battre bildkvalitet. Ett forsta forbattringssteg ar att, i s stor man som mdjligt, avskdrma ljusmiljon
omkring identifieringen for att undvika oonskat ljus som forsamrar visionsystemets precision.

En langsiktigare utvecklingsmojlighet ar att visionsystemet skulle kunna meddela om huruvida en
legobit ar orienterad med avseende pa dess vy och ldge pa kamerans arbetsyta. Denna information
skulle vidare kunna anvandas till fordel for positioneringssystemet. Ett annu effektivare satt skulle
vara att kombinera visionsystemet med en robot vilket skulle kunna 6ka systemets prestanda och
precision. | praktiken skulle visionsystemet direkt informera roboten var legobiten befinner sig och
pa vilket satt den bor greppa for att lagerhalla den i antingen en Iada eller valdefinierad position.
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Lagerhallning

Lagerhallningen i prototypen har visat sig uppfylla sin funktion val. Utblasningen av legobitarna gar
oftast snabbt och utan problem. Givarna samt skruvplattorna, som styr var sladen ska blasa av
legobitarna har ocksa fungerat bra.

Det finns dock vissa problem som kravstar; ofta studsar legobitar omkring lite ndr de ramlar ned fran
transportbandet i sldaden och riskerar att hamna fel eller till och med att ramla av innan sladen natt
fram till lagerpositionen. Det kan l6sas genom att slddens konstruktion forbattras sa att den dampar
nedfallande bitar battre. Dampningsfunktionen kan géras genom att ha ett material i botten av
sladen som har dampande egenskaper.

Linjarenheten &r i de flesta fall den storsta flaskhalsen fér systemet. Pa denna del far hela prototypen
ofta vanta, da linjarenheten maste kora ut legobiten och sedan dka tillbaka till startldget innan nasta
legobit kan lastas pa. For att 6ka prototypens kapacitet av legofléde kan linjarenheten bytas ut mot
en annan snabbare linjarenhet eller anvanda en annan I6sning, t.ex. ett transportband.

Just nu finns det plats fér 16 lagerlador eller positioneringsdelar, vilket bara ger platser till halften av
bitarna ska sorteras. Om den befintliga linjarenheten fortfarande ska anvandas finns det méjlighet
att utoka lagret anda. Sladens konstruktion kan dndras sa att bitar kan blasas ut pa fler an tva stallen.
Det gor att lagerlador kan placeras utanfor de befintliga lagerladorna och fler typer av bitar kan
lagras.

Positioneringsmoduler, liknande de som anvands for 4x2 Duplobitarna, kan laggas till for andra
Duplo- och legobitar. Med legobitarna i lagerhallningen placerade i en véldefinierad position kan en
robot anvandas for att ta emot Lego for vidare behandling. Detta gar ocksa att gora direkt ifran
identifieringssystemet, som namnts tidigare.

Nar det géller positioneringen av Duplo ar funktionen ganska tillforlitlig men problem finns. Ibland
fastnar biten eller andra hinder uppstar som gor att biten inte positioneras. Fler tester och vidare
undersokning behover goras for att avgora var problemen uppstar och hur man kan atgarda detta.

Interaktion mellan manniska & maskin

Nar prototypen ar i korlage arbetar den efter programmerade instruktioner i PLC och
mikrokontroller. Det enda granssnittet mellan méanniska och maskin ar for ndrvarande operatdrens
egna inldrda erfarenheter. Detta innebér att alla situationer som uppstar i prototypen endast ar
verifierbara for en person som kanner till systemet (genom exempelvis syn, hérsel och kdnnedom om
systemets uppbyggnad). De instéllningar som gors i prototypen ar endast modifierbara genom att
direkt dndra i maskinens hardvaror. For narvarande finns det egentligen inget enhetligt granssnitt
mellan méanniska och maskin som kan aterge direkt aterkoppling fér vare sig instdllningar eller
maskinens tillstdnd. Avsaknaden av anvandargranssnitt i prototypen ar en stor brist och darfor av
yttersta vikt att prioritera under en vidareutveckling for att géra den anvandarvanlig, men framférallt
saker.

Vad géller sakerheten ar det absolut forsta som bor implementeras ett nodstopp, med en eller flera
aktiveringsknappar omkring prototypen, for att undvika situationer dar manniskor kan komma i fara.
Ytterligare sdkerhetsatgarder som behdver utvecklas dr avskarmning av rérliga delarna och specifikt
linjarenheten i lagersystemet som arbetar med stora krafter. Detta skulle forhindra olyckor fran att
verkligen hdanda. Nar sakerheten har erhallits finns stora utvecklingsmajligheter att utveckla ett sa
kallat Human-Machine Interface (HMI) for att skapa ett enhetligt anvandargranssnitt mellan operator
och maskin. Det ar en viktig implementering for att underldtta modifiering och 6vervakning, vilket
skulle kunna begripas av oerfarna operatorer. Med ett HMI skulle anvdndaren kunna fa information
om maskinen samtidigt som han skulle kunna &andra viktiga maskinparametrar sasom,
utblasningstryck, lagerpositioner, med mera. Information som kan vara av intresse for operatéren
kan exempelvis vara: antal sorterade bitar, antal fulla positioner, med mera.
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Bilaga 1 - Hypotetisk funktionsstruktur

Positionerat
Duplo
rnings:
Aktivera varningssignal signal vid
T b
_______ gl vid stopp stopp
Kontroll av legofléde
S fieri
tillidentifieringen T Placera och I
? A onskade sorteralego sorterat
i s : ilager
Osorterat : X W ag ' lego
lego ' : . |
Taemot Sprid Identifieraoch iardgiats !
> . | _ o
leeo utlego mmg;; ¥ sverfladiga | Overflédiga
H 3
" beddmalego bitar | bitar
i Y i
E Signaleraom | _______ E ........ Signalfor
b s = | full
SIA | behallaren for |
Aktiverings. | v R ! behllare
i ; harid overflodiga bitar ar fu 1
enal Starta sorteringen Ta hand om !
odnskade v »{ Trasiga och
o 1
legobitar ! felaktiga
SRy i bitar
Signaleraom !
behallaren for E
oanskadebitararfiill, ommremSsa=mTEs e -» Signal for
5 full
! behéllare
Nodstopps Stoppa i
signal i i systemet \‘-\‘ v
TSR Kontrollera att Signal att
SRR bestdllningenadr | | | leveransen
‘\-\\ klar att hamtas arklar att
TRl hamtas

Signal som
al 8

visar pa
nodstopp

B

—————

Informationsfléde Materialfléde Energifléde

En hypotetisk funktionsstruktur skapad for projektets konceptframtagningsprocess. De olika flodena
representeras av olika linjer som forklaras i figuren.
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Bilaga 2 - Pughmatris

Chalmers Pughmatris (Relativ beslutsmatris): Chalmers Pughmatris - lterering:
Utfardare: Kandidatarbete Skapad: 120302 Sid 1 ||Utfardare: Kandidatarbete Skapad: 120302 Sid 1
PPUX03-12-06 Modifierad: 120305 PPUX03-12-06 Modifierad: 120305
Konceptbeteckning Konceptbeteckning
Kriterier Ref (A) B D Kriterier Ref (B) A D
Konstruktionstid 0 + Konstruktionstid 0 0
Kunskapskravande - - Kunskapskrévande + -
Komplexitet 0 - Komplexitet 0 -
Lagringskapacitet & 0 0 Lagringskapacitet 8 0 0
Leveranshastighet () + + Leveranshastighet (i) - -
Robusthet () + - Robusthet [ - -
Utvecklingsmadjlighet © + 0 Utvecklingsméjlighet ”q_,) - -
Kostnad o + + Kostnad o - 0
Antal + 4 3 Antal + 1 0
Antal 0 3 2 Antal 0 3 3
Antal - 1 3 Antal - 4 5
Nettovarde - 3 0 Nettovarde - -3 -5
Rangordning - 1 2 Rangordning - 1 2
Vidareutveckling - Ja? Ja? Vidareutveckling Ja! Ja! Nej
Koncept B ar battre an koncept A map. dessa kriterier. .
Beslut Dock kréavs en itterering innan beslut for vidareanalysering Beslut Koncept A och B beglutas med hjélp av pughmatrisen att
Kan tas. vidareanalyseras.

Pughmatris med tillhérande iterering framtagen for att anvdandas som beslutsfattningsmaterial i konceptframtagningsprocessen. Matrisen behandlar 3
koncept som alla jamfoérs med varandra inom valda kriterier. Vidare ifran Pughmatriserna skickas koncept A och B.
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Bilaga 3 - Slutgiltig kravspecifikation

Typ

1 Funktionell

2 Funktionell

4 Funktionell

5 Funktionell

6 Funktionell
7 Funktionell
8 Funktionell

9 Funktionell

10 Felhantering

11 Felhantering
12 Felhantering
13 Generell

14 Generell
15 Generell

16 Sakerhet
17 Sakerhet

18 Sakerhet

Kritierier Kontrollmetod

Ska kunna behandla
minst en uppsattning
med lego fran en bil Test

Ska kunna sortera
olika legobitar med
avseende pa typ Test/Simulering

En duplobit ska
placerasien

valdefinierad position ) )
Test/Simulering

Ska kunnainteragera

med andra delar av

produktionssystemet

Ljud/Visuell signal

som bekraftar att

leveranser dr redo att

avhamtas Test/Simulering

Sorteringsskapacitet  Test/Simulering

Lagringskapacitet Test/Simulering

Lagringskapacitet av

positionerade bitar  Test/Simulering

Legobitarna skainte

skadas under

sorteringen Test

Bitar som sitter ihop,

arsonderellerinte

ska sorteras ska

behandlas somen

enhet (sorteras som

en detalj) Test

Bitar som inte ska

levereras ska tas

tillvara pa Test

Kostnad Budget

Flyttbarhet
Test

Konstruktionstid Uppskattning

Skainte innebéra fara

att handha maskinen  Uppskattning

Livslangd Uppskattning

Skainte skada

maskiner/system i sin

Malvarde

12

Repeternogrannhet 0.5mm

30/min
20 bitar/behallare

Minst 5 bitar

1av 100

Max 5000 :-

Flyttbar i korta strackor med hjalp av
max 6 personer

Skall kunna byggas pa 14 veckor

0 personskador vid anvanding
440 dagar (ett skift i tva ar)

Krav/Onskemal Ovriga kommentarer

04

02
03

04

05
63

05

03

omgivning Uppskattning & test 0 maskinskador orsaka av prototypen K

(Far transporteras i moduler)

Slutgiltig kravspecifikation. Beteckningen K representerar prototypens krav medan O# betecknar

prototypens 6nskemal samt dess vikt. Viktningen definieras pa skalan 1-5 dar 5 ar hogst.
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