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Abstract

Electrical cabinets are an important part of the infrastructure used to distribute and
control electricity in society. The production of electrical cabinets still consists of many
manual assembly operations. To improve and automate part of this process, PK Data has
developed a pick-to-light assembly station that visually guides an operator when mounting
electrical components onto a standardized rail known as a DIN-rail.

The aim of this project was to further develop the station towards a more production-ready
solution. The development focused on improving the mechanical design and functionality
of the station, as well as investigating possible methods using laser sensors and computer
vision to verify the type and position of electrical components mounted along the DIN-
rail. This was achieved by designing and 3D-printing a mounting mechanism for DIN-rails
and enclosures for the station’s peripheral devices. Different laser sensor technologies, ca-
mera solutions and camera placements were evaluated for component verification. The
vision-based verification was primarily investigated by training a YOLO (You Only Look
Once) object detection model from Ultralytics.

The result was a compact and modular assembly station with integrated peripheral de-
vices that allows the DIN-rails to be mounted and replaced efficiently during the assembly
process. The overall design provided good conditions for handling the assembly process gi-
ven a functioning verification workflow. However, within the timeframe of the project, the
verification method was not developed enough to reliably identify components mounted
on the DIN-rail. The investigation of object detection as a verification method did ho-
wever provide a good foundation for future development in this area.

Overall, the project shows that a pick-to-light assembly station for electrical cabinet as-
sembly has significant potential to create a more efficient and automated assembly process.
Further work is required to ensure a reliable verification process.



Sammanfattning

Elskap ar en central del av infrastrukturen for att distribuera och styra elektricitet i sam-
héllet. Produktionen av elskap bestar idag av mestadels manuella moment, darfor har PK
Data utvecklat en pick-to-light baserad monteringsstation som guidar montoren visuellt
for att effektivisera och automatisera ett sérskilt moment av dessa déar elkomponenter
monteras pa en standardiserad skena som kallas DIN-skena.

Detta arbete syftar till att vidareutveckla stationen till en sa néira produktionsfirdig 16s-
ning som mojligt. Utvecklingen fokuserade pa att forbéattra den mekaniska konstruktio-
nen och dess funktion, samt utforska mojliga metoder for att med laser och kameravision
sikerstélla elkomponenternas typ och position langs DIN-skenan. Detta skedde genom
design och 3D-printing av en infidstningsmekanism for DIN-skenor och inkapslingar for
stationens olika perifera enheter. For komponentverifiering undersoktes olika sensortek-
niker for laser, samt kameror och kamerapositioner fér den visionsbaserade verifieringen.
Visionsveriferingen undersoktes primért genom att trédna en visionsmodell med YOLO
(You Only Look Once), en objektdetektionsmodell fran Ultralytics.

Resultatet for helhetskonstruktionen blev en kompakt och modulédr monteringsstation
med integrerade perifera enheter och smidig infastning och byte av DIN-skenor. Helhets-
konstruktionen gav bra forutsédttningar for att hantera monteringsprocessen givet ett fun-
gerande verifikationsflode, dock blev verifikationsmetoden under projektets tidsram inte
tillrackligt utarbetad for att tillforlitligt kunna identifiera komponenter pa en DIN-skena.
Undersokningen av objektdetektion som verifikationsmetod gav ddremot en bra grund for
potentiella riktningar for fortsatt utveckling inom omradet.

Projektet som helhet visar pa att en pick-to-light monteringsstation for elskap har stor

potential for en mer effektiv och automatiserad monteringsprocess, men vidare arbete
kravs for att sékerstélla verifieringsprocessen.

Nyckelord: pick-to-light, visionssystem, komponentidentifiering, Raspberry Pi, DIN-skena,
prototyputveckling, 3D-printing.
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Forord

Detta examensarbetet utfordes som ett sista moment inom hogskoleingenjorsprogrammet
mekatronik, vid Chalmers Tekniska hogskola och omfattar 15 hogskolepoang. Detta ut-
fordes i samarbete med PK Data AB under varen 2026.

Vi vill forst tacka PK Data for att vi fick vara med och utveckla deras prototyp och folja
med ut pa besok till deras kunder i produktion, vilket var valdigt larorikt. Peter Olssen,
VD pa PK Data AB, gav oss inspiration till manga olika ideér under projektets gang med
hans starka entreprenorsanda.

Vi vill ocksa varmt tacka varan handledare pa PK Data, Johan Karlsson, for vigledning
genom projektet och alla trevliga fredagsmoten.

Ett stort tack till var Examinator Martin Fabian, Professor pa Chalmers for att han gett
oss handledning och tog emot oss i vart sokande av en examinator for detta examensarbete.

Vi vill ocksa passa pa att tacka Sakib Sistek, Forskningsingenjor, som stotte pa oss i

korridoren pa Chalmers och pratade med oss i arbetsrummet, som gav oss manga roliga
historier och tips for ett livslangt larande.

Goteborg, Juni 2026

Ali Reza Ghorbani
Kevin Molin
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Nedan presenteras relevanta forkortningar som anvénds i rapporten i bokstavsordning:

CAD
CSI
DIN
EOL
ERP
FDM
FOV
GUI
LED
OCR
OpenCV
oTG
PETG
PLA
QR
ROI
ToF
USB
YOLO

Forkortningar

Computer-Aided Design

Camera Serial Interface

Deutsches Institut fiir Normung
End-of-Line

Enterprise Resource Planning
Fused Deposition Modeling

Field of View

Graphical User Interface

Light Emitting Diode

Optical Character Recognition
Open Source Computer Vision Library
On-The-Go

Polyethylene Terephthalate Glycol
Polylactic Acid

Quick Response

Region of Interest

Time of Flight

Universal Serial Bus

You Only Look Once
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

Elskéap ar en vanligt forekommande del av infrastrukturen i fastigheter, industriella pro-
duktionsmiljéer och automations- och styrsystem. Elskapet dr en inkapsling som innehal-
ler elkomponenter vars funktion ar att distribuera och styra olika elektriska system.

Att bygga dessa elskap innefattar ofta mycket manuella monteringsmoment, dar kompo-
nenter monteras pa DIN-skenor. Trots en hog teknisk mognad fér marknaden av elkompo-
nenter, sker stora delar av monteringsarbetet fortfarande manuellt, vilket gér processen
beroende av operatorens erfarenhet och noggrannhet. Detta kan leda till variationer i
kvalitet, risk for felmontage samt begransad sparbarhet i monteringsprocessen.

PK Data AB har i sitt arbete med industriella IT- och automationslésningar inom el-
ritningar identifierat att det finns en potentiellt underutnyttjad marknad for effektivise-
ring och kvalitetssakring inom elskapsbyggnation. Ett exempel ar monteringsmoment pa
DIN-skena dar ratt komponent ska véaljas och monteras i korrekt ordning och position.

PK Data har tagit fram en prototyp av en pick-to-light-baserad monteringsstation som
kombinerar flera tekniker sasom LED-indikering, laserbaserad avstands- och positionsmét-
ning samt kamerabaserad bildanalys. Prototypens funktion ar att visa vilken komponent
som ska monteras, indikera korrekt position langs DIN-skenan samt verifiera att monta-
get har utforts korrekt. Genom att anvinda dessa stodjande system finns mojlighet att
minska fel, 6ka effektiviteten och skapa mer standardiserade monteringsprocesser.

Prototypen demonstrerar konceptets potential men saknar i nulidget en fordjupad och
systematisk teknisk utvardering av sensortekniker, verifieringsmetoder och systeminteg-
ration.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att vidareutveckla och tekniskt utvirdera losningar for en
pick-to-light-baserad monteringsstation, med fokus pa att fordjupa och starka den befint-
liga prototypens funktionalitet. Arbetet ska resultera i ett proof-of-concept som visar den
tekniska genomforbarheten hos en standardiserad monteringsprocess i ett produktionsné-
ra sammanhang for elskapsbyggnation.



1. Inledning

Arbetet syftar till att:

o Utvérdera och jamfora olika sensortekniker (laser, kamera) for montageverifiering
o Undersoka och utvéirdera positionering av sensorer

o Utveckla algoritmer for tillforlitlig verifiering av korrekt montage av elkomponenter
langs DIN-skena

« Skapa testprotokoll for att méta prestandan av olika l6sningar

e Utredning av scanner for QR och streckkod, utvirdera om handhéllen sadan ska
bytas till stationér.

o Skapa och utvérdera olika infastningar fér DIN-skenan med hénsyn till positionering
av sensorer

o Anpassning av mekaniska element i 6vrig konstruktion for optimering av vald teknik.

1.3 Avgransningar

For att halla examensarbetet genomforbart inom den givna tidsramen gors foljande av-
gransningar:

o Urvalet av tekniker begransas till ett rimligt antal alternativ

o Ekonomisk analys av komponenter och material begrénsas till 6versiktliga jamforel-
ser mellan tekniska alternativ

o Sakerhetscertifiering och andra regulatoriska krav ingar ej

« Integration mot externa system ingar inte fullt ut

1.4 Precisering av fragestallning

Examensarbetet ska besvara foljande 6vergripande fragestéllningar:

o Vilken sensorteknik lampar sig béast for verifiering av korrekt montage langs DIN-
skena for en given kostnadsprofil?

o Hur kan laser- och kamerabaserade l6sningar kombineras for att uppna hog nog-
grannhet och tillforlitlighet?

o Pa vilka sitt kan anvindning av bildanalys med en eller tva kameror forbattra
identifiering och verifikation av olika typer av elkomponenter?

o Hur paverkas sensorernas noggrannhet och tillforlitlighet av placering och varierande
ljusférhallanden?

o Kan den handhallna scannern for streckkod och QR bytas ut till en stationér?

e Hur bor den mekaniska konstruktionen utformas for att mojliggéra sensorernas ut-
forande och placering?

o Vilken typ av modifiering av helhetskonstruktionen kan behovas for att optimera
helhetslosningen av monteringsstationen?
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Teknisk bakgrund

I detta kapitel beskrivs olika system och tekniker for att ge information och kontext i
syfte att starka lasarens forstaelse for rapportens olika delar.

2.1 Pick-to-light

Pick-to-light ar ett lagerplocksystem som visuellt guidar en operator att plocka réatt ar-
tikelnummer fran lagret. Detta sker genom att nagon form av ljus, t.ex. en LED, lyser
upp vid en hyllplats dar operatoren plockar artikeln och sedan konfirmerar att den har
blivit plockad. Guidning sker fran start till slut for hela plocklistan. Detta system anvénds
mycket i lagerhus och bidrar till mer effektiv och felsiker plockning [3].

2.2 Elskap och elkomponenter

Ett elskap ar en inkapsling dar det finns olika elektriska komponenter for att styra, skydda
och distribuera elektrisk energi till fastigheter, fabriker och annan infrastruktur. Dessa
kan besta bland annat av sékringar (skyddar mot 6verstrom), plintar (kopplar ledningar)
och relder (styrning av kretsar). Dessa kan skilja i utférande. I denna rapport anvinds
samlingsbegreppet elkomponenter for dessa.

2.3 DIN-skena

En DIN-skena ér en standardiserad skena [4] som i ett elskap agerar som ett faste for
diverse elkomponenter. Den har en standardbredd pa 35 mm och 7,5 mm alternativt 15 mm
i hoid.

2.4 Raspberry Pi serie

Raspberry Pi [5, 6] dr en enkortsdator som kombinerar processor, minne och in- och ut-
gangar pa ett kompakt kretskort. Den kan fungera som en traditonell dator med skarm
och datormus, men kan ocksa med perifera enheter fungera som en mikrokontroller i in-
byggda system.

Till skillnad fran traditionella mikrokontrollers sa kor Raspberry Pi ett fullstandigt opera-
tivsystem, vanligtvis Linux-baserade distributioner som Raspberry Pi OS. Detta mojliggor
anvindning av avancerade programmeringsprak och verktyg, sasom Python och OpenCV
och natverkskommunikation.



2. Teknisk bakgrund

2.5 USB-OTG och USB Gadget

USB-OTG (USB On-The-Go) [7] &r en funktion baserad pa USB-standarden som gor det
mojligt for en USB-port att fungera bade som vérd (host) och klient (device), beroende pa
hur funktionen anvénds. Detta gor det mojligt for embedded-system att kommunicera di-
rekt med andra enheter utan behov av en separat dator eller traditionell ndtverkshardvara.
I Linux-baserade system anvands USB-OTG tillsammans med USB Gadget-drivrutiner
for att skapa virtuella Ethernet-anslutningar éver USB.
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Metod

Projektet genomfors med foljande metoder for att sikerstélla en arbetsgang som hanterar
de olika aspekter som kravs for att fa prototypen sa nara en produktionsfirdig losning
som mojligt.

3.1 Forstudie av befintlig prototyp

En forstudie genomfors for att fa en grundldggande forstaelse for den nuvarande prototy-
pen. Detta innefattar en analys av stationens mekaniska konstruktion och dess integrera-
de olika delsystem for att fa en forstaelse 6ver systemets funktion som helhet. Resultatet
underlittar arbetets gang for att tidigt identifiera hur systemets begransningar och upp-
byggnad kan forbattras for att uppna en sa nira produktionsfardig losning som maojligt.

3.2 Teknisk litteraturstudie

I borjan av projektet genomfors en teknisk litteraturstudie som syftar till att ge ett tek-
niskt underlag for val av kamera och lasersensorer till prototypen. En blandning av kéllor
fran akademisk litteratur och white papers fran industrin samlas in for att pa ett prag-
matiskt satt kunna ge bra rekommendationer utifran kundkrav.

3.3 Kundanalys

Tidigt i projektet gors ett kundbesok hos potientiella kunder for att samla in information
om arbetséitt, vanliga problem vid montering och praktiska forutsattningar i produktions-
milj6. Detta gors for att ge underlag for avgransingar, tekniska val och prioriteringar i
projektet.

Foljande fragestallningar anvindes som grund vid kundbesoket:

Produktionsflode och monteringsforutsittningar
o Hur ser ett typiskt monteringsflode ut?
» Vilka moment i monteringen upplevs som mest tidskravande eller felkéansliga?
o Hur anvands ordersedlar och artikelnummer under montering?
o Hur varierar komponentplacering och DIN-skenor mellan projekt?
o Forekommer toleranser eller variationer i komponentpositionering?
o Hur genomfors verifering och kvalitetskontroll?
o Hur lang upplarningstid kravs for nya operatorer?
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o Vilka behov eller forbéattringsmojligheter identifierades i monteringsprocessen?

Intervjuerna kompletterades med egna observationer i produktionsmiljon.

3.4 CAD och 3D-printing

For mekaniska funktioner och konstruktioner anvinds 3D-printing for att utveckla och
testa olika losningar for fasten, inkapslingar och integerering av olika moduler. Designerna
skapas i CAD-progrramet CATIA (8], som ger underlag for 3D-printing och skapandet av
ritningsdokumentation

3.5 Dokumentering

Dokumentering av konstruktion och olika delsystem gors lopande for att sdkerstélla statio-
nens funktionalitet och underhall. Detta underlattar ocksa éverlamning av prototypen och
ger en bra grund for fortsatt utveckling. Underlaget ger ocksa material for konstruktion
av ytterligare enheter.
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4.1 Forstudie av befintlig prototyp

En forstudie inleddes vid borjan av projektet for att bekanta sig med protypens syste-
markitektur och funktion. Dar utférdes en analys av stationens system och arbetsflode
for att tidigt kunna identifiera tekniska begransingar och potentiella forbéattringsomraden
infor det fortsatta utvecklingsarbetet.

4.1.1 Oversikt av monteringsstationen

Prototypen ar en monteringsstation vars syfte ar att effektivisera monteringsprocessen
av elkomponenter pa DIN-skenor. Med hjalp av ett pick-to-light-system guidar stationen
montoren visuellt steg for steg till ratt komponent i en sekventiell ordning fér att monteras
pa DIN-skenan. Monteringsstationen ar utrustad med skidrm, LED-baserad pick-to-light
indikering, optisk lasersensor samt kamera for verifiering av korrekt montage. En &ver-
siktlig bild av stationen visas i figur 4.1.

Figur 4.1: Oversikt av monteringsstation. 1) LED-indikering, 2) Kamera, 3) Lasersensor,
4) DIN-skena.

Monteringsstationens ram ar uppbyggd av aluminiumprofiler dar skdrmen ar fastskruvad.
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Ovanpa skirmen ligger ocksa en transparant skiva for skydd. En handhallen skanner ar
aven kopplad till stationen for konfiguration av plockhylla och kompletterande verifiering.

4.1.2 Systemarkitektur

Monteringsstationens systemarkitektur ar uppdelad i ett antal olika integrerade delsystem
som tillsammans mojliggér guidning, verifiering och interaktion under monteringsproces-
sen. Systemet styrs centralt av en Raspberry Pi 4 som kommunicerar med anvandargrans-
snitt, kamera, lasersensor, och LED-indikering. Tabell 4.1 visar stationens systemkompo-
nenter och deras huvudsakliga funktioner.

Tabell 4.1: Huvudsakliga systemkomponenter.

Komponent Typ Funktion

Styrenhet Raspberry Pi 4 Central styrning av stationen
Kamera Raspberry Pi Al-kamera Kamerabaserad verifiering
Lasersensor Optisk avstandssensor Positionsmatning langs DIN-skenan
LED-indikering Adresserbar LED-list Visuell pick-to-light-indikering
Scanner Handhallen streckkodsldsare Konfiguration av plockhylla

Skéarm 27-tums display Visning av monteringsprocess
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4.1.3 Monteringsflode

Monteringsflodet sker sekventiellt dar montéren guidas genom pick-to-light indikering tills
alla komponenter har monterats pa DIN-skenan, pa ett vis som beskrivs i figur 4.2 nedan.

(a) Montor plockar vid lada med pick-to-light indikering

(b) Monterad komponent pa DIN-skena. Néstkommande komponent
indikeras genom pick-to-light.

Figur 4.2: Monteringsflode for pick-to-light-stationen.
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Néar komponententen sedan é&r monterad kdnner lasern av om den ligger pa ratt position
langs med DIN-skenan, samtidigt som kameran verifierar QR-koden pa komponenten om
det finns en sddan. Aterkoppling pa monteringsprocessen kan ses i realtid pa displayen,
som visas i figur 4.3.

Figur 4.3: Aterkoppling i verifieringsprocessen genom GUT:t. 1) QR-verifikation godkind
(gront), 2) Positioneringslinje via laser.

Pa displayen visas ocksa en visuell ritning av alla komponenter som skall monteras pa
hela DIN-skenan i skala 1:1.

4.1.4 Identiferade begransningar

Under forstudien identifierades omraden med ett antal begransningar som kom att bli
vidare utvecklingsomraden.

4.1.5 Kameraplacering

Placeringen for kameran i prototypen ar fixerad i den mellersta plockhyllan med ett 3D-
printat fiste. Da detta skulle kunna vara en bra placering for kameran da distansen till
DIN-skenan blir kort, ér det inte 6nskvart da prototypen blir beroende av plockhyllans
struktur och placering. Dérfor behovs en annan kameraposition for att prototypen latt
skall kunna installeras hos olika kunder oberoende av plockhyllans placering.

4.1.6 Infasting for DIN-skena

Infistningen for DIN-skenan bestar av en kil pa hogra sidan och en horisontell snabb-
spannare pa vanster sida. Infistningen hade olika stabilitet for DIN-skenor fran olika
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leverantorer, och snabbspadnnaren hade inte den 6nskade repeterbara funktionen. Darfor
sOktes en mer robust infastning.

4.1.7 Verifiering av artikel och position

Prototypen anviander sig av kamera for QR-verifering och en optisk lasersensor for posi-
tionering av komponent. Da QR-kod inte finns pa alla typer av komponenter, samt att
den fixerade kamerapositionen bara téicker ett begransat omrade (Region of interest, ROI)
med liten marginal, dr detta inte en tillforlitlig 16sning for den méngd variation som kan
finnas i utférandet av komponenter.

Den optiska avstandssensorn laser i realtid objekt som ar i dess linje, och pa sa sétt fas en
position av komponenten langs med DIN-skenan. Sensorn fungerar bra for dess syfte, men
kan fa problem som fladder da montérens arm kan komma i vidgen vid normal operation.

Systemets logik och programvara ar ocksa i stor utstréackning anpassad till den ursprung-
liga stationens layout och komponentplacering. En mer generell 16sning for logiken behovs
for att kunna pa ett repeterbart séitt hantera variation i monteringsprocessen.

4.1.8 Integration av perifera enheter

Prototypens centrala styrenhet (Raspberry Pi 4) och dess perfifera enheter ar placerade
bakom den mellersta plockhyllan. Da prototypen skall vara en moduldr enhet som ska
installeras hos kunder som kan ha olika hyllkonfigurationer behdver alla enheter pa ett
somlost vis integreras med prototypens konstruktion. Detta for att inte vara beroende av
hyllkonfigurationen, samt att arbetsytan skall vara storningsfri for montéren vid monte-
ring.

4.2 Kundbesok

Ett kundbesok genomfordes hos tva olika kunder, bendmnda Kund A och Kund B. Under
en rundtur i produktion stalldes fragor till konstruktorer och produktionsledare, och de
nedan presenterade insikterna baseras pa en kombination av kundens svar samt egna
observationer fran kundbesoket.

4.2.1 Produktionsflode och monteringsforutsattningar

Hos Kund A levereras materialet projektvis per elskap, dar individuella pallar innehéller
allt material som montoren plockar och bygger enligt specifikation pa sin arbetstation.
DIN-skenan monteras i inkapslingen innan elkomponenterna féistes. Dar fanns saledes
inget eget lager. Kund B har ett eget lager med material. Déar plockas artiklar enligt en
plocklista fran det egna lagret som sedan laggs i lador for just en specifik order. Déaref-
ter tar en montor en lada och bygger enligt ordersedelns specifikation pa sin arbetsstation.

Ordersedlar innehaller all information som behovs for att bygga ett elskap. Dar finns rit-
ningar om hur de olika komponenterna skall monteras och deras artikelnummer, samt om
hur kopplingar skall dras. Komponenter monteras ofta som moduler, dar flera tatt pla-
cerade komponenter tillsammans utgoér en funktionell enhet som skall fastas i en specifik
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ordning. Mellanrum férekommer framst som en separation av dessa moduler. Den absolu-
ta postioneringen av komponenter pa DIN-skenan ar da inte lika viktig som den relativa
positioneringen. Det viktigaste dr att varje individuell komponent sitter i ratt ordning
efter varandra. Mindre forskjutningar, exemplvis 1-2 cm fran dess ritning har mindre be-
tydelse, sa lange alla komponenter fysiskt far plats pa skenans langd, med en marginal pa
1 cm for skruvhal pa vardera dnde. Langd pa DIN-skenor kunde éven variera mellan olika
skap, oftast i ett spann pa 250-600 mm.

Upplarningstiden for en montor uppskattades till ungefir sex manader, vilket indikerar
att en stor vikt ldggs pa kvalitet och korrekt montering. montéren behover kontinuerligt
tolka ritningar samtidigt som ratt komponent identifieras och monteras lings DIN-skenan.
Felmontering kan riskera tidskrédvande felsokning och omarbete senare i produktionsflo-
det. Bada kunder anvéinder sig &ven av en EOL (End of Line) kontroll, dar elskapen gar
igenom en slutlig kontroll innan leverans till kund. Vid EOL-kontrollen verifieras kopp-
lingar genom elektriska tester och en visuell kontroll genomfors av kritiska elkomponenter.
Montering sker i en industrimiljé med bra férhallanden, dar produktionsytan har generellt
god belysning, hogt i tak med begransade mangder damm och vibrationer.

Observationerna visar pa att monteringsprocessen ar en komplex procedur som stéller
hoga krav pa montorens erfarenhet for att sikerstéilla bra kvalitet och korrekt montering.
Har ses ett behov av en monteringsstation med montorstéd med verifiering for den stora
variationen av komponenter, samtidigt som det kan vara en flexibel 16sning vid personal-
brist dar inhyrd personal kan bli produktiva med en snabb inldrningsprocess. Behovet av
monteringsstod bedomdes ocksa vara storre hos kunder med eget lager dér ett system for
logistik redan existerar, da det annars blir en storre merkostnad att hantera stationens
logistik for plockhyllan.

Vid vidare diskussion med montorerna sa onskas ocksa att en monteringsstation skall
vara ergonomisk, da arbete vid armbagshéjd med en relativ storningsfri arbetsyta ar av
stor vikt vid repetetivt arbete. Stationen bor ocksa ge tydlig och direkt aterkoppling
utan att introducera onddiga steg, da stationens huvudsakliga syfte ar att effektivisera
monteringsprocessen.

4.3 Systemkrav

Inga formella harda krav specifierades fran kunderna. Istéllet gjordes en samlad bedom-
ning baserad utifran observationer och fragestillningar under kundbesoket samt dialog
med handledare fran PK Data for att framstélla ett antal systemkrav som lag till grund
for vidareutvecklingen av stationen.
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Tabell 4.2: Systemkrav for pick-to-light-stationen

Kategori Krav Motivering

Funktion Systemet ska kunna verifiera att For att sékerstélla kvalitet
ratt komponent har monterats och 6ka sparbarheten.

Funktion Systemet ska kunna guida Minskar risken for
montoren till ndsta komponent i felmontering och okar
monteringssekvensen. produktivitet.

Positionering Systemet ska kunna kontrollera Den relativa placeringen
komponentens relativa position bedémdes viktigare dn den
langs DIN-skenan. absoluta positionen.

Positionering Systemet ska kunna hantera Mindre avvikelser ska inte
mindre variationer i absolut paverka funktion, sa ldnge
placering, utan férhinder i komponenterna monteras i
monteringsflodet. ordning

Komponent Systemet ska kunna hantera olika Produktion kan innehélla ett
komponentbredder och stort antal olika komponenter
komponenttyper. och variationer mellan elskap

DIN-skena Losningen ska kunna hantera Léngd pa DIN-skenor kan
langder pa 250-600 mm for variera beroende pa projekt
DIN-skenor och kundorder.

Ergonomi Systemet ska inte begréansa montoren behéver kunna
montdérens rorelsefrihet vid arbeta relativt fritt utan att
montering. stationen ar i vagen.

Prestanda Systemet ska ge snabb Ett for langsamt system
aterkoppling efter utfért moment. forsdmrar arbetets

effektivitet.

Integration Systemet ska kunna integreras i Ordersedlar och annan
det befintliga arbetsflodet. relevant information skall

integreras i stationens
anvandargransnitt.

4.4 Teknisk litteraturstudie

En teknisk litteraturstudie genomfordes for att undersoka mojliga verifieringsmetoder for
position och komponenttyp. Bland dessa undersoktes kamerabaserad objektdetektering

och laserbaserade avstandssensor med olika optiska tekniker.

Under projektets gang blev dock anvindningen av studien begrinsad, da en prioritering
gjordes att fokusera framst pa visionsbaserad verifikation. Det bedomdes vara mer centralt
for arbetet da det ansags ha potential att kunna hantera verifikation for bade position och
komponenttyp. Darfor anvindes lasern framst som ett komplement for positionsverifiering
och implementerades i en begransad omfattning i den praktiska utvecklingen.
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I detta kapitlet beskrivs processen for utveckling och design av olika losningar for att
forbéattra stationens olika delsystem.

5.1 Infastning for DIN-skena

Vid montering av elkomponenter pa DIN-skenan sa behovs en tillforlitlig inféstning som
kan halla skenan stadigt pa plats under de fysiska pafrestningar som sker under montering.
Elkomponenterna fastes pa skenan med hjélp av snappfasten som kan ses i figur 5.1 nedan.

b
-
t riped i
| SIS
1 .

AUy

3 60648043 83

Figur 5.1: Schneider Minibrytare. Tagen fran Schneider Electric [1]. (Snéppfasten kan
ses 1 roda cirklar).

Om d& skenan inte kan motsta det tryck som kravs for att snéppfasterna skall lasas
korrekt, sa kan skenan glida runt eller rotera i de led som visas i figur 5.2 nedan.
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Figur 5.2: Krafter som kan uppsta vid montering av komponenter pa DIN-skena.

Da detta medfor ett valdigt stort storningsmoment fér montoéren, maste infidstningen vara
stabil mot dessa krafter under montering. Infistningen ar uppdelad i héger och vénster
sida, och skall ocksa vara kompatibel med olika langder av DIN-skenor, som &r i spannet
250-600 mm.

5.1.1 Hoger infastning

For hoger infastning hos prototypen anvandes en kil for att lasa DIN-skenan pa plats.
Efter test med DIN-skenor fran olika leverantorer, marktes ett glapp hos en av DIN-
skenorna. Detta glapp beror pa att den ursprungliga kilens lasmekanism ar beroende av
DIN-skenans innermatt av skaran, se figur 5.3.

A

C

Figur 5.3: Profil av DIN-skena. Standardbredd A &r 35mm, och standardhdjden B &r
7.,5mm/15mm. Innermatt C kan variera.

Da standarden for DIN-skenor specifierar en bredd pa 35 mm pa dess yttermatt, kan kilen
inte sidkerstélla att den laser skenan tillrdackligt bra for olika leverantorer, dar innermattet
kan variera. Darfor provades olika designer av en liknande kil som istéllet laser skenan
pa dess yttermatt. Olika designer skapades och 3D-printades med hjélp av CAD och 3D-
printern Bambu X. Efter manga olika iterationer och tester togs en slutlig 16sning fram
som ses i figur 5.4.
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Figur 5.4: Hoger infastning for DIN-skena.

Med denna infistning sa ar skenan last med avseende pa standardbredden hos DIN-skenor
pa 35 mm. Tillsammans med kilen i innermattet och begrénsingen i bredden sa ar skenan
last 1 bade forflyttning i bredd samt rotation, vilket var krav for infastning.

En annan forbattring som gjordes var att kullager introducerades som kontaktyta for DIN-
skenans flansliknande kanter. Detta for att gora ansattning av DIN-skenan smidigare,
da kullagrerna med en bra marginal guidar DIN-skenan till ratt position med sa lite
friktion som mojligt. Detta gjordes ocksa med hansyn till att forbéattra hallbarheten, da
det med ett 3D-printat material som PLA finns en risk att materialet snabbt slits ner av
pafrestningar av DIN-skenans smala kanter.
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5.1.2 Vanster infastning

For vanster infédstning anvéndes en vertikal snabbspédnnare for att trycka ner DIN-skenan
mot aluminiumramen, och genom spanningstrycket halla DIN-skenan pa plats. Detta kan
ses i figur 5.5 nedan.

BLL

Figur 5.5: Prototypens ursprungliga infidstning pa vanster sida.

Efter undersoékning och tester av dess utférande och prestanda sa kunde flera bristfallig-
heter och forbéattringar identifieras. Da huvudmekanismen for att halla skenan pa plats ar
baserat pa trycket fran spanningsmekanismen och i sin tur friktionen mellan gummiplup-
pen och DIN-skenan, introduceras en oférutsagbar variabel som kan sakna repeterbarhet
vid byte av DIN-skenor 6ver tid. Vid varje infistning sa kan spénnaren variera i tryck
beroende pa montor.

Vid montering av komponenter pa DIN-skenan observerades ocksa att vibrationer och
ryckiga rorelser som kan uppsta vid normal manévrering av stationen kunde forflytta
spannarens nollspanningspunkt, vilket ledde till att spinnaren behévde omkalibreras ef-
ter ett visst antal spanningar. Trycket som kravs for att spadnna DIN-skenan &ar ocksa
valdigt overdimensionerat for dess funktion. Kraften som kréavs for att halla skenan pa
plats ar mangt mycket mer &n om lasningen ar baserad pa geometri.

En infastning som ar mer specifikt anpassad for &ndamalet togs fram. Losningen till hoger
infdstning anviandes som utgangspunkt for designen till vanster infidstning. Tillsammans
med kil-16sningen fran hoger infastning, konstruerades en fjadermekanism med en hallhake
for lasning och byte av DIN-skena, likt en skjutregel, som kan ses i figur 5.6 nedan.
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[—

(a) Oppet lige (b) Stangt lage

Figur 5.6: Infastning vanster sida. Fjddermekanism for 6ppet och stangt lage.

Hallhaken vid ett stangt ldge laser kilen pa plats och ddrmed DIN-skenans rorelse genom
formslutning pa samma satt som hoger inféstning. Den latta fjadringen bidrar till ett smi-
digt byte av DIN-skena da mekansimens aterfjidrande 6ppningsforlopp sker med ett latt
tryck uppat pa spaken, och stings sedan med ett latt tryck nedat pa spaken. Kroppen av
infidstningen har ocksa en lapp som kramar om aluminiumramen for att overfora krafter
fran skenan till ramen for minskat slitage.

Vid en tidigare iteration av designen anvéandes en starkare fjader och med motsatt rikt-
ning. Efter testning sa bedémdes denna fjader vara alldelles for stark for andamalet. Den
kraft som krdvdes blev forvirrad av en anatomiskt svag position for armen vid normal
operation, samt antalet ganger en skena forviantas att bytas varje dag. Darfor motiverades
en lattare fjader i syfte for ett smidigare 6ppningsforlopp, vilket later den huvudsakliga
lasningen ske genom geometrisk formslutning med kilen.
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5.2 Sankning av skarm

Under testning av montering av komponenter pa DIN-skenan uppstod ett storningsmo-
ment pa komponenter med en hogre hojd. Vid montering sa vinklas komponenten framéat
lite for att latt guida snappféstets halrum for att hitta DIN-skenans kant. Men for hogre
komponenter sa ledde detta till att komponenternas toppkant slog i plastskivan, for att
sedan glida pa plastskivan tills komponenten var fast.

For att motverka detta sa sdnktes prototypens display ungefir 1cm genom att justera
upphédngningen som skérmen &r fastkruvad pa inuti alumuniumprofilramen. Resultatet
kan ses i figur 5.7 nedan.

Figur 5.7: Plastskivans hojd efter sinkning. Det roda strecket visar héjd innan sénkning.

5.3 Verifiering

For verifiering av riatt komponent pa DIN-skenan sa anvéinds ett flertal system for att
snabbt kunna ge feedback och bibehalla en effektiv monteringsprocess.

5.3.1 Laserbaserad avstandssensor

Olika tekniker for laserbaserade avstandssensorer undersoktes i den tekniska litteratur-
studien, bland annat triangulering och ToF (Time of Flight). Den redan implementerade
lasern i prototypen anvénder sig av triangulering, vilket ger bra precision vid avstand upp
till 1 meter, vilket bedomdes vara tillrackligt for behovet av kompletterande positions-
verifiering. Vid utvirdering av alternativa lasersensorer bedéomdes dessa inte ge en till-
riackligt teknisk eller ekonomisk fordel efter jamforelser av olika sensorer och leverantorer.
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Déarfor fortsatte arbetet med att anvinda den redan implementerade lasersensorn, med
ett storre fokus pa kamerabaserad verifiering.

5.3.2 Handhallen scanner

Den handhallna scannern utviarderades for mojligheten att fixera den stationért. D& scan-
nern erbjuder funktioner som bland annat konfiguration av plockhyllan, samt komple-
mentar verifiering, bedomdes en handhéallen scanner vara ¢nskvart for dessa funktioner
samt mojligheten for utveckling av framtida systemfunktioner dér scannern kan fylla ett
flexibelt behov.

5.3.3 Kamerasystem

Syftet med kamera ar att ha en si bra oversikt av monteringsprocessen for att kunna
styra systemets arbetsflode.

5.3.3.1 Kameraposition

Da den ursprungliga kamerapositionen var beroende av plockhyllans position, forankrades
kamerapositionen med stationens aluminiumram som utgangspunkt. Darfor konstruera-
des en kamerafixtur av aluminiumprofiler som féstes i prototypens ram. Tidigt i utveck-
lingsarbetet sa testades en sidoplacering av tva kameror pa vardera sida, for att minska
paverkan pa montorens arbetsyta, se figur 5.8 nedan.

Figur 5.8: Tva kameror med sidoplacering.
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Efter kameratester med denna placering, identifierades det snabbt att kameravstandet
var for langt for att tillforlitligt kunna urskilja text pa komponenterna, se figur 5.9 nedan.

Figur 5.9: Kamera med sidovy.

Da detta ar av stor vikt for verifiering av komponenter med liknande utférande, behévdes
en annan uppstallning for en tillrdckligt bra bildkvalitet for verifikation. Det geometriska
perspektivet inducerade ocksa ett onddigt svarhanterat informationsflode, dd en mangd
preprocessering kravdes for att riata upp bilden med OpenCV [9].

Denna kameraposition testades ocksa for att undersoka mojligheten av en stereokamera-
konfiguration for att kunna hitta komponenternas position utan anvinding av lasersen-
sorn. Detta kunde dock snabbt avverkas, da efter efterforskning fick vi insikten att en
stereokamera-konfiguration ar en onodigt komplex 16sning, da komponenternas position
ar i grunden ett problem av en endimensionell karaktér. En 3D-rekonstruering av rummet
blir da véldigt 6verdimensionerat for detta syfte. Istéllet valdes en 16sning dér kamerans
synfélt blir mappat till langden av DIN-skenan, och kan pa sa satt fa ut en position be-
roende pa pixelposition av komponenter.

En annan l6sning utvecklades, dar kameran istéllet hédnger snett ovanféor montoren, och
far saledes en top-down vy av DIN-skenan, som kan ses i figur 5.10 nedan.
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Figur 5.10: Kamerafixtur i svarta aluminiumprofiler. Positioneringen av kameran ger en
top-down vy av DIN-skenan

Efter test med denna kamerapositionen, sa blev det geometriska perspektivet nastintill
identiskt med ritningarna som kan ses i anvandargrénsnittet. Detta perspektiv var véldigt
fordelaktigt, d& ingen tung preprocessering med OpenCV kravdes.

Dock sa var bildkvaliteten forftarande inte tillréackligt bra for att kunna skilja pa text,
da avstandet till DIN-skenan fortfarande &r for stort. For att korrigera detta inskaffades
en battre kamera (Raspberry Pi HQ-kamera) med ett tillhérande objektiv, for att fa en
béttre pixeldensitet och mer ljus i linsen, samt ett mer kontrollerbart manuellt fokus. Efter
test med HQ-kameran pa ett mindre och ett storre avstand, kunde en bra nog bildkvalitet
konstateras pa en hogre hojd. Detta kan ses i figur 5.11 nedan,
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(a) Hojd till DIN-skena ca 70 cm. (b) Hojd till DIN-skena ca 140 cm.

Figur 5.11: Vy for HQ-kameran 6ver DIN-skena.

For kamerafixturen sa behovs ett avstand hogt nog sa att montorer av olika langd skall
kunna arbeta utan risk for slag mot huvud. En totalhojd av kameran pa 2m-2.2m be-
domdes som rimligt for att lamna tillrackligt fri hojd 6ver arbetsomradet. Totalhdjden
beriknas med en genomsnittlig h6jd for arbetsbankar pa 90 cm [10], samt 10 cm for ra-
men, och slutligen avstandet fran DIN-skenan till kameran.

For exakt dimensionering av kamerans synfélt kan en FOV (Field of View) formel for
kameraoptik anvindas [2],

S-D
FOV = ——,
f
dir FOV : synfilt (lingd av skenan) (5.1)
S : sensorns storlek (mm)
D : avstand till objektet (kamerahojd)
f+ brannvidd.

Da synféltet for kameran beror pa kamerans sensorstorlek, héjd 6ver objektet och linsens
brannvidd, kan dessa parametrar justeras for att hela DIN-skenans langd skall tackas, pa
ett vis som illustreras i figur 5.12.

24



5. Systemdesign

-

Sensor size

Working
distance

Depth of field = AR

Resolution

Field of view

Figur 5.12: [lustration av FOV formeln f6r kameraoptik [2].

Da stationen skall kunna hantera DIN-skenor pa en maxlangd av 600 mm sa kan brann-
vidder berdknas for ett antal rekommenderade kameraho6jder for en Raspberry Pi HQ
kamera med en horisontell sensorbredd pa 6.29mm [11], som visas i Tabell 5.1 nedan.

Tabell 5.1: Berakning av brannvidd for Raspberry Pi HQ kamera vid tdckning av en
600 mm DIN-skena

Totalh6jd H;; [mm] | Kamerahdjd D [mm] | Synfilt OV [mm] | Beriknad brannvidd f [mm)]
2000 1000 600 10.5
2100 1100 600 11.5
2200 1200 600 12.6

Pa grund av bristande utbud av objektiv och langa ledtider, togs ett beslut att fortsatta
arbetet med visionsverifiering trots att nuvarande konfiguration inte técker maxléngden
for DIN-skenor. Istéllet prioriterades fortsatt arbete med visionsverifering for kortare DIN-
skenor for att sdkerstélla prototypens funktionalitet.

5.3.4 Visionsmodell

For att kunna verifiera olika komponenter pa DIN-skenan undersoktes mojligheten att
trana en visionsmodell for objektdetektering. En open-source visionsmodell baserad pa
YOLO (You Only Look Once) fran Ultralytics [12, 13] anvandes i detta syfte for dess
enkla traningsprocess och goda realtidsdetektering.

5.3.4.1 Dataset och annotering

For att trana en modell for objektdetektering samlades ett dataset bestaende av bilder pa
olika komponenter. Bilderna annoterades infor traning med YOLO-modellen med hjalp
av verktyget Label Studio [14], som &r en open-source plattform f6r annotering av dataset
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for visionsmodeller bland annat. Ett exempel pa hur annotering sker i verktyget kan ses
i figure 5.13 nedan.

[ I“‘j””\“”]"“l”

11 12 13

HeR 1 [c10 2 [c16 3

Figur 5.13: Annotering av komponenter i Label Studio.

I verktyget ritar man upp fargschemalagda begrénsningsrutor (bounding bozes) kring kom-
ponenterna for att definiera omradet for respektive objekts position i bilden till ratt tillho-
rande klass. Klasserna definierades utifran typen av komponent /artikelnummer, med unik
fiarg for respektive klass. Efter annotering av alla bilder delades datasetet upp i tranings-
och valideringsdata med en 70/30-férdelning.

5.3.4.2 Initial modell - 3 komponenter

En initial modell trinades forst pa ett mindre dataset med tre visuellt distinkta kompo-
nenter. Syftet med denna modell var att verifiera funktionen av tréningsprocessen och den
grundlaggande objektdetektering vid inferens. Modellen trénades med den nyaste versio-
nen YOLOv26 med standardinstillningar dédr inget annat anges. De traningsparametrar
som anvandes visas i Tabell 5.2, vilka aven anvandes for alla efterféljande modeller.

Tabell 5.2: Tréaningsparametrar for den initiala visionsmodellen.

Parameter Varde
Modell YOLOv26m
Epochs 100
Bildstorlek 640 x 640
Batch size 8
Train/validation split 70/30

Modellen kordes dérefter pa en videostrom for att utvirdera objektdetekteringen i realtid.
Resultatet fran objektdetektering med den initiella modellen med 3 komponentklasser kan
ses nedan i figur 5.14.
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Figur 5.14: Initial modell for objektdetektering av tre olika klasser. Siffrorna visar mo-
dellens konfidensvarde. Stillbild fran video.

Modellen uppvisar bra detektionsformaga vid aktiv montering och forflyttning av ob-
jekt med tata begriansningsrutor runt komponenternas kanter, som kan ses med fargade
etiketter for respektive klass. Den kan ocksa urskilja komponenter nar dom &r titt sam-
mansatta, vilket ar det mest forekommande scenariot vid montering. Modellen ger ett
hogt konfidensvarde runt 90 % vilket indikerar stabil detektion. Detta resultat var enligt
forvantningar, da de tre komponenterna har ett distinkt utseende relativt varandra och
ar saledes enkla att urskilja for modellen trots ett mindre dataset.

5.3.4.3 Utokad modell - 8 komponenter

Da monteringsstationen skall kunna verifiera komponenterna i plockhyllan sa tranades en
utokad modell med atta olika komponentklasser som representerar de atta olika artiklar
som finns i nuvarande plockhylla. Har anviandes ett storre dataset, dar vissa komponenter
var lika i geometri och farg och endast kunde sarskiljas genom textmarkning. Hér anno-
terades kompononenterna med en blandning av separation och tat placering. Resultatet
av inferens av modellen pa en videostrom kan ses nedan i figur 5.15.
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(b) Objektdetektion med falsk positiv detektion av komponentklass C10
(bla).

Figur 5.15: Objektdetektion for 8 olika komponententklasser. Stillbild fran videostrom.

Modellen presterar bra pa de tunna plintarna med mellanrum, figur 5.15a. Detta ar for-
vantat da det inte finns andra komponenter tatt inpa som skymmer. Daremot, som syns
i bada figurerna, missar modellen att detektera komponenter som sitter téatt ihop med
andra komponenter, samtidigt som den ocksa klassificerar en komponenttyp till tva olika
klasser. I figur 5.15b ser vi ocksa att komponentklassen C10 far en falsk positiv detektion
med lagt confidence-virde. samtidigt som de tétt sammanpressade plintarna leder till att
modellen missar 2 komponenter.

For komponenter dar endast textmérkningen skiljer, visade modellen svarigheter for att
detektera ritt komponent. Under en testsession kunde den ibland identifiera dessa kom-
ponenter korrekt, och detta skedde oftast néar komponenterna fordes in i bild en &t gangen.
Men sa fort bada komponenterna var i bild sjonk konfidensvérdet pa dessa drastiskt, samt
att det kunde oscillera kraftigt. Detta sker troligen pa grund av hur modellen framst ba-
serar klassificeringen pa visuella egenskaper och geometri, diar sma textskillnader mellan
komponenter blir begransade av bildens upplosning.

Da komponenter var satt tatt ihop sa missar ocksa modellen att identifiera komponenter
helt och héllet. Denna trend var aterkommande vid olika placeringar pa DIN-skenan, men
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visade sig vara mer pataglig i ytterkanterna. Detta sker troligen pa grund av kamerans
vinkel relativt komponenten, vilket skapade storre perspektivfel langre fran bildens cent-
rum. Da annotering av datasetet endast kan goras med fyrkantiga bounding boxes, kan
inte komponenterna annoteras tillrackligt tatt kring deras konturer utan att samtidigt in-
kludera narliggande komponenter eller bakgrund pa grund av perspektivfel, ett fenomen
som kallas feature-bleeding.

En annan metod for annotering undersoktes, diar komponenterna enbart annoterades in-
dividuellt separerade for att se hur mycket feature-bleeding férsamrar modellens slutliga
resultat. Skillnaden for annoteringsmetoden illustreras i figur 5.16 nedan.
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(a) Separering av komponenter. Har sker (b) Tatt placerade komponenter. Annote-
ingen feature-bleeding. ringen inducerar feature-bleeding da be-
gransningsrutorna éverlappar.

Figur 5.16: Annotering av komponenter i Label Studio.

Annoteringsmetoden med enbart separerade komponenter visade ett battre resultat vid
ytterligare inferens, dock var det en marginell forbattring. Det indikerar dnda att ett
dataset fritt fran feature-bleeding har viss betydelse for hur vél den trdnade modellen
presterar i korrekt identifiering. Detta sker troligtvis pa grund av att modellen lattare
kan identifiera komponentens konturer dven om den inte kan se alla detaljer pa kompo-
nenten som fanns vid annotering.

Oavsett annoteringsmetoder indikerar resultatet att begrinsingar i hur datasetet maste
annoteras for en objektdetektionsmodell skapar bristfillig traningsdata for téatt placerade
komponenter. Detta gor att modellen far svarare att séirskilja komponenter vid varierande
perspektiv. Modellen verkar heller inte vara optimerad for att kunna sarskilja textmark-
ningar vid begridnsad pixeldensitet.

Segmenteringsbaserade modeller som annoteras med masker som kan hantera perspektiv-
fel samt integrering av en OCR-baserad metod hade dérfor varit relevant for ett fortsatt
arbete. Pa grund av projektets tidsram hann vidareutveckling av 16sningar for verifering-
ens begransingar inte genomforas fullt ut, men mojliga forslag pa inriktningar rekommen-
deras i diskussionskapitlet.
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5.4 Mekanisk konstruktion och systemintegration

5.4.1 Fasten mellan 20X 20- och 40 X 80-aluminiumprofiler

For att moéjliggora montering mellan 20x20- och 40x80-aluminiumprofiler utvecklades
specialanpassade monteringsfasten i CAD. Kommersiella 16sningar som uppfyllde pro-
jektets krav kunde inte identifieras, vilket ledde till att egna fasten konstruerades och
tillverkades genom 3D-printing. Figur 5.17 visar de tre slutliga designkoncepten som ut-
vecklades under projektets gang.

Figur 5.17: 20x20-aluminiumprofil (1), 40x80-aluminiumprofil (2), design 1 (4), de-
sign 2 (5), samt slutligdesign (6).

Den forsta designen (figur 5.17 (4)) visade sig inte vara tillréckligt stabil f6r den avsedda
belastningen. Konstruktionen vidareutvecklades darfor till en andra design (figur 5.17 (5))
med forbéttrad stabilitet. Denna 16sning anvinde dock mer material &n nédvandigt samt
fler skruvférband, vilket forsvarade monteringen av 20x20-aluminiumprofilen.

Den slutliga designen (figur 5.17 (6)) optimerades med fokus pa stabilitet, enkel monte-
ring och reducerad materialatgang. Konstruktionen gav tillracklig mekanisk héllfasthet
samtidigt som antalet monteringskomponenter minskades.

5.4.2 Justerbar kameramontering och vinkeltestning

Eftersom den optimala kameravinkeln inte var kdnd i borjan av projektet utvecklades
en tillfallig 16sning for flexibel kameramontering. Ett justerbart kulledsfiste anvindes
for att mojliggora rotation och vinkeljustering av kameran under testfasen. Kulledsfistet
mojliggjorde rotation i intervallet 0° till 360° samt vinkeljustering mellan 45° och 90°,
vilket gjorde det mojligt att testa olika kamerapositioner och vinklar. Figur 5.18 visar det
justerbara kulledsfastet som anvindes under projektets utvecklingsfas.
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Figur 5.18: Justerbart kamerafiste med rotations- och vinkeljustering.

5.4.3 Konstruktion av kapsling for Raspberry Pi Al-kameror

For att kunna anvianda kamerorna pa stationens sidor krdvdes en kapsling som kunde
halla bade kameran och Raspberry Pi Zero pa plats. Eftersom det inte hittades néagra
kommersiella kapslingar som passade stationens konstruktion designades en egen kaps-
ling i CAD, som sedan 3D-printades i PLA. Den forsta designen av kapslingen visas i
figur 5.19a.

Nér den forsta kapslingen testades i praktiken upptécktes ett problem med kabelhan-
teringen, da CSl-kabeln (Camera Serial Interface) var onddigt lang och stack ut fran
kapslingen, vilket forsvarade monteringen. Den ursprungliga 200 mm langa CSI-kabeln
ersattes darfor med en kortare kabel pa 38 mm. Bytet av kabel kravde att kapslingen
designades om for att passa den nya kabeldragningen. Den omarbetade konstruktionen
blev den slutliga designen som anvéndes i systemet, och visas i figur 5.19b.

(a) Forsta designen av kapsling for Rasp- (b) Slutlig design av kapsling for Raspberry
berry Pi Al-kameran. Pi Al-kameran.

Figur 5.19: Utveckling av kapsling for Raspberry Pi Al-kameran.
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5.4.4 Konstruktion av kapsling for HQ-kamera

Efter att begransningar upptéacktes vid anvandning av Al-kamerorna togs en ny visionlos-
ning fram baserad pa en Raspberry Pi HQ-kamera med 16 mm-lins. For att kunna montera
kameran pa aluminiumprofilen designades en ny kapsling som anpassades for bade kame-
ran och linsen. Eftersom HQ-kameran tillsammans med linsen vigde mer én Al-kameran
behovde konstruktionen utformas med fokus pa stabilitet och sdker montering. Nagon
kommersiell kapsling som passade projektets begransningar och konstruktion hittades in-
te, dérfor designades kapslingen i CAD och tillverkades genom 3D-printing i PETG.

Efter flera olika designer och praktiska tester upptécktes att det var tidskrédvande och
svart att justera kameran helt rakt. For att forenkla justeringen beslutades darfor att
integrera ett vattenpass i konstruktionen. Ett séarskilt faste for vattenpasset designades
direkt i kapslingen, som visas i figur 5.20

Figur 5.20: Kapsling for Raspberry Pi HQ-kamera dér (1) visar det integrerade vatten-
passet.

Kapslingen utformades for att kunna monteras tillsammans med det kulledsfaste och
kamerafaste som tidigare anvandes for Al-kamerorna.

5.4.5 Kommunikationslosning mellan Raspberry Pi-enheter

For kommunikation mellan Raspberry Pi-enheterna valdes en kabelbaserad kommunika-
tionslosning for att uppna stabilare datadverforing. En kabelbaserad 16sning bedomdes
vara mer lamplig for en produktionsmiljé dér storningar och instabil tradlos anslutning
kan paverka systemets kommunikation. Med hjilp av USB-OTG [7] och USB Gadget-
funktionalitet mojliggjordes SSH-kommunikation mellan huvudenheten och Raspberry Pi
Zero-enheterna via USB.

For att minska belastningen pa huvudenheten valdes édven att Raspberry Pi Zero-enheterna
skulle anvinda separata nataggregat for stromforsorjning. Detta bidrog till stabilare drift
av samtliga enheter i systemet. For att mojliggéra denna l6sning modifierades USB-
kablarna sa att endast data kunde overforas mellan huvudenheten och Raspberry Pi
Zero-enheterna. 5 V-ledaren kopplades darfoér bort och endast dataledningarna beholls.
Detta gjorde att Raspberry Pi Zero-enheterna kunde stromforsorjas via externa natag-
gregat samtidigt som datadverforing via USB fortfarande fungerade.
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5.4.6 Utveckling av elektronik och kabelhantering

Stationens huvudkort placerades inledningsvis under en hylla dar komponenterna for-
varades. Eftersom stationens slutliga arbetsmiljo kan variera beroende pa kund ansags
denna placering inte vara en langsiktigt hallbar 16sning. Konstruktionen medférde dven
komplicerad kabeldragning och begransad atkomst till anslutningarna. Den ursprungliga
l6sningen visas i figur 5.21.

(a) Tidigare anslutningslosning dar (1) vi- (b) Tidigare placering av huvudkort och ex-
sar manuellt anslutna ledningar for LED- terna anslutningar.

belysning och (2) visar provisorisk 12 V-

anslutning for sensorernas stréomforsorjning.

Figur 5.21: Forsta prototyplosningen for elektronik och kabeldragning innan vidareut-
veckling av den slutliga konstruktionen.

Den ursprungliga l6sningen hade flera nackdelar, bland annat otydlig fargkodning av
ledningar, instabila 16dférbindelser samt begrdnsade mojligheter till felsokning och ka-
belhantering. For att forbattra konstruktionen utvecklades darfér en mindre krets for
anslutning av LED-belysning samt en sdkrare koppling for 12 V-matning till sensorerna.
Den forbattrade losningen gav en mer organiserad kabeldragning och férenklade bade
montering och underhall. En kapsling designades och 3D-printades for att kunna mon-
teras direkt pa stationen, vilket mojliggjorde en mer strukturerad kabelanslutning. Den
fardiga konstruktionen visas i figur 5.22.
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(a) Forbattrad anslutningslosning dar (1) (b) Slutgiltig konstruktion med forbéattrad
visar anslutning for LED-belysning och (2) kabelhantering och kapsling.

visar 12 V-anslutning for sensorernas strom-

forsorjning.

Figur 5.22: Utveckling av anslutningslosning och kabelhantering for stationens elektro-
nik.
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Resultat

Syftet med projektet var att vidareutveckla en prototyp till en nédra produktionsfardig
l6sning for en monteringsstation i produktionsmiljé. Detta uppnaddes till stor del genom
iterativ utveckling av olika losningar for delsystemen, och implementering i den utstréck-
ning som var mojligt.

6.1 Mekanisk konstruktion och systemintegration

Den slutliga konstruktionen upfyllde flera projektmal som lyfts i projektets borjan. Den
slutliga designen for infastningen av DIN-skenan mojliggjorde enkel montering och byte
av DIN-skenor fran olika leverantorer, samt kunde hantera varierande skenldngder med
standardmatt upp till 600 mm. Sankning av plastskivan ledde ocksa till att hogre kompo-
nenter vid montering inte slar i plastskivan som ligger 6ver displayen.

De olika inkapslingarna som konstruerades for Raspberry Pi:n och kameraenheterna gav
stationen en mer kompakt och integrerad l6sning. Inkapslingarna tillsammans med féste-
na som konstruerades for aluminiumprofilerna resulterade i att monteringsstationen blev
mer moduldr och flexibel i utvecklingsprocessen da det gav mojligheten att fista varje
enhet vid 6nskad position efter behov. Det gjorde ocksa stationen mindre beroende av
dess miljo for att fungera, framst for att den inte blir beroende av plockhyllans position.

Kommunikationen mellan Raspberry Pi, kameraenheter samt utvecklingsdator etablera-
des med USB-OTG vilket ledde till stabil datadverforing via Ethernet mellan de olika
enheterna. For kapslingen hos den centrala Pi-enheten integrerades dven en krets som
forbattrade de elektriska anslutningarna till de olika perifera enheterna i systemet, sasom
lasern, scannern och LED-listen. I samband med detta omarbetades kabeldragningen vil-
ket bidrog till att stationen fick ett mer enhetligt utseende samt att perifera enheter
enklare kan anslutas och felsokas. En oversiktsbild av den slutliga stationens konstruk-
tion kan ses i appendix A.1.

6.2 Kamerasystem och verifiering

For kamerasystemet sa visade sig top-down-perspektivet ge det mest tillfredstéllande re-
sultatet gillande det geometriska perspektivet for verifiering, samt for en friare arbetsyta.
Kameraenheterna monterades ocksa pa ett justerbart kulledsféste som gor det mojligt att
andra kamerans position och vinkel for vidare testning. Raspberry Pi HQ-kameran med
tillhérande objektiv gav mycket battre pixeldensitet dn den foregaende Al-kameran, vilket
ofta ar den begransande faktorn for att kunna ldsa sma textmarkeringar pa komponen-
terna. Den slutliga konfigurationen for kamerapositionen técker dock inte en skena med
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maxldngd 600 mm, men rekommendationer for hojd och brannvidd for objektivet aterfinns

i Tabell 5.1.

Visionsmodellerna som tranades visade ett bra verifieringsresultat for visuellt distinkta
komponenter med tydligt mellanrum. Dock vid tatt placerade komponenter, samt kom-
ponenter dar urskiljning endast kan goras med textmarkeringar visar modellen begran-
sad kapacitet. Vid modellens realtidsdetektion efter traning observerades bland annat
felklassificeringar, missade detekteringar och ostabila konfidensvérden i varierande grad.
Forbéattringar av annoteringsmetoder gav marginella resultat, likasa traning pa hogre

bildupplésningar sasom 960x960 och 1280x 1280.

6.3 Uppfyllnad av systemkrav

Systemkraven som stélldes efter kundbestket uppnades med varierande resultat.

Tabell 6.1: Sammanfattning av verifierade systemfunktioner och observerade resultat.

Systemfunktion

Resultat

Verifiering av monterad komponent

Fungerande verifiering vid visuellt
distinkta komponenter. Begriansad
verifiering vid tat placering.

Verifiering av komponentposition

Position kan fas av begransningsrutor
som mappas till pixlar. Men beroende
av verifieringsfunktion. Laser kan
anvandas for positionsverifiering

Inféstning for DIN-skena

Fungerar for DIN-skenor upp till
600 mm och varierande leverantorer.

Justerbar kameramontering

Mojliggor testning av flera
kameravinklar och positioner for
vidare utveckling.

Kabelhantering och
elektronikmontering

Forbattrad struktur och atkomst
jamfort med tidigare prototyplosning.

Ergonomisk station for operator

Relativt fri arbetsyta med lag risk for
skada.

Integration i befintligt arbetsflode

Da verifiering inte uppnadde maélen
har verifiering inte integrerats.
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Slutsats och diskussion

7.1 Diskussion av resultat

Da monteringsstationens huvudfunktion med verifiering av komponent inte fullt utveck-
lades till en implementerbar l6sning, visade visionsmodellen mycket potential. Med en
fungerande objektdetektion sa finns mojligheten att verifiera komponenttyp och position
samtidigt, genom anvandning av de utritade koordinaterna for begrénsningsrutor. Ef-
ter testresultat vid trédning med olika annoteringsmetoder, var det tydligt att sa kallad
feature-bleeding paverkade tréningsdatan pa ett negativt sitt. Da vill man hellre annotera
en komponent med mellanrum eller en mindre del i mitten av komponenten.

Den slutliga konstruktionen av stationens olika infastningar och fasten var resultatet av
en mangd olika iterationer déir vi upptéickte problem efter varje iteration, men kom till
slut fram till tillfredstéllande 16sningar. Anvandandet av aluminiumprofiler for integrering
med fastningar och inkapslingar av enheter mojliggjorde en flexibel konfiguration av bade
kameraposition och styrenheter. Detta betyder att stationen kommer vara val lampad for
fortsatt utveckling, da den mekaniska konstruktionen kan anpassas efter behov. Infast-
ningen for DIN-skenan blev ocksa valdigt latthanterlig och smidig att anvdnda, dock sa
har ingen fullstdndig berdkning av dess livsldngd gjorts.

7.2 Begransingar

En begréansing med objektdetektion som verifieringsmetod éar att modellerna kan ta véldigt
mycket processorkraft beroende pa hur stort neuralt natverk modellen har, Den modell
som testades i detta projekt var frimst YOLOv26m, vilket &r en aning storre &n vad som
rekommenderas att koras pa edge-enheter. Da de nuvarande enheterna inte ar sa proces-
sorkraftiga, kan realtidsfeedback bli fordrojd mer &n 6nskat.

Ytterligare en kostnadsfaktor for verifiering med visionsmodell ar ocksa tidsmangden for
annotering. Traning av modellen skall kunna ske med relativt hanterbar friktion da plock-
hyllans konfiguration kan komma att skifta artiklar ofta. Da kan det vara svart att till-
riackligt snabbt samla ett tillrackligt stort dataset for att modellen skall kunna verifiera
komponenter pa ett tillforlitligt siatt. Det ar mest sannolikt att modellen kommer trénas
efter vad som finns i plockhyllan, da det finns tusentals olika komponenttyper.

I projektet anviandes YOLO fran Ultralytics framst for dess enkla trédningsprocess. Tyvérr
far YOLO inte anvandas kommersiellt om materialet inte publiceras som 6ppen kéllkod.
For kommersiell anviandning utan publicering, maste en kostsam licens inforskaffas. Déarfor
bor likvirdiga alternativ utforskas dar kommersiell anvandning tillats.
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7.3 Framtida arbete

Da alla delar som printats med 3D-printer ar av varierande plastmaterial, har dess livs-
langd inte noggrannt kalkylerats for dess funktion. Vid framtida arbete kan da ritningar
anvandas for att printa nya konstruktioner med potentiellt starkare material, eller ersét-
tas med ett likvardigt alternativ som PK Data bedomer tillrackligt.

Aven om verifieringen inte fick en produktionsfirdig 16sning s& #r stationens resterande
konstruktion och funktion en gedigen bas for fortsatt utveckling. Da kamerapositionen,
fasten och integrerade inkapslingar for stationens olika delsystem nu ér forbattrade till
en mer modular helhetslosning med mycket flexibilitet, kan fortsatt utveckling fokuseras
pa verifikationsmetoden.

Det finns en annan visionsmodell som hade kanske kunnat vara en losning for det vari-
erande perspektivfel som induceras vid tatt placerade komponenter. Denna modell vars
potential undersoktes ar ocksa en YOLO modell fran Ultralytics, men kallas for object
segmentation [13]. Denna modell hade potentiellt kunna 16sa problemet med de tatt pla-
cerade komponenterna, da klasser annoteras med hjalp av masker. Masker kan ritas i olika
geometriska former, och ar inte begransat till rektanglar som begransningsrutorna ar.

Dock okar detta tiden ytterligare for annotering samt kraver mer processorkraft for tra-
ning och inferens, da det neurala nétverket modellen bygger pa okar i komplexitet. Detta
hade dock kunnat 16sas med starkare hardvara sasom en Raspberry Pi 5 med en Al-hat,
som troligen hade klarat av den 6kade berakningskraften som kréavs for denna modell.

For att hantera visuellt liknande komponenter hade nagon form av hybridlésning med
OCR-kapacitet behovts for att tillforlitligt kunna skilja komponenter med textméarkning.

7.4 Slutsats

Syftet med projektet var att vidareutveckla en monteringsstation sa néra en produktions-
fiardig 16sning som mojligt. Prototypens mekaniska konstruktion och delfunktioner kunde
utvecklas separat och integererat for att sdkerstélla att monteringsprocessen har de bésta
forutsdattningarna for olika verifieringsmetoder.

Pa grund av tidsramen for projektet sa hanns testning av ytterligare modeller, annote-
ringsmetoder och storre dataset inte med i den omfattning som kréavdes, vilket betyder
att prototypen for tillfallet inte har en tillforlitlig verifkationsmetod. Inriktningen mot
visionsmodeller for verifiering av komponent visar dock pa potential att kunna vara en
riktigt tillforlitlig verifikationsmetod, forutsatt ett metodiskt och kalkylerat dataset till-
sammans med lamplig visionsmodell.
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Appendix A — CAD-modeller och
konstruktionsdesign

Denna bilaga presenterar CAD-modeller och konstruktionslésningar som utvecklades for
visionsystemet. Bilagan innehaller mekaniska infastningar, kamerakapslingar, kamera-
monteringar och elektronikbox som anvandes i den slutliga stationen.

A.1 Oversiktsbild av stationen

Figur A.1: Oversiktsbild av visionsystemets CAD-modell med markerade konstruktions-
delar: (1) inféstning mellan 20x20- och 40x80-aluminiumprofil, (2) hoger infastning for
DIN-skena, (3) vanster infastning, (4) kamerakapsling, (5) kamerainféstning for alumini-
umprofil samt (6) elektronikbox.
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Detaljerade bilder av respektive komponent aterfinns i:
e Del (1): Figur A.2

): Figur A.3

): Figur A4

): Figur A.6

): Figur A.5

): Figur A.7

A.2 Infastningar och mekaniska konstruktioner

A.2.1 Infastning mellan 20X 20- och 40X 80-aluminiumprofil

Figur A.2: CAD-modell av specialdesignad infastning fér montering mellan 20x20- och
40 x 80-aluminiumprofiler.
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A.2.2 Hoger infastning for aluminiumprofil

Figur A.3: CAD-modell av hoger infistning for montering mot aluminiumprofil i vision-
systemet.

A.2.3 Vanster infastning med lasmekanism

(a) CAD-modell av vanster infastning med (b) CAD-modell av monterad vénster in-
integrerad las- och justeringsmekanism. fastning med lasmekanism och styrstang.

Figur A.4: Vanster infistning med mekanisk las- och justeringsfunktion for monterings-
systemet.
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A.3 Kamerakapslingar och kameramonteringar

A.3.1 Kamerainfastning for aluminiumprofil

Figur A.5: CAD-modell av kamerainfistning for montering mot aluminiumprofil i vi-
sionsystemet.

A.3.2 HQ-kamera kapsling

Figur A.6: CAD-modell av kapsling for Raspberry Pi HQ-kamera.
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A.4 Elektronikbox

A.4.1 CAD-modell av elektronikbox

Figur A.7: CAD-modell av specialdesignad elektronikbox fér montering av elektronik
och kommunikationskomponenter i visionsystemet.
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