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Sammanfattning

Detta examensarbete har utforts pa uppgift av Automationsteknik i
Hassleholm. Arbetet gick ut pa att undersoka tva olika visionkameror fran
olika tillverkare och skapa en applikation som kan forbattra en del i ett
befintligt automationssystem.

Processen som Automationsteknik ville forbattra paketerar skapsluckor med
hjélp av en robot och ett packbord. Hur packbordet ser ut &r inte intressant i
detta arbete bortsett fran att skivan som lyfts med robot ska kunna placeras pa
bordet med 2 mms noggrannhet. Problemet grundar sig i att skivorna som
kommer in for paketering ar placerade 100 st. pa en pall med otillracklig
noggrannhet. | det befintliga systemet korrigeras skivans position med hjalp av
ett vinkelbord. Med hjélp av visionsystemet har det tagits fram en metod for
att ersétta vinkelbordet som okar hastigheten i processen och har skapat ett
mer anpassningsbart system.

En PLC fran Siemens styr hela systemet som &ven bestar av en robot fran
Yaskawa Motoman, ett lyftverktyg pa roboten och extern belysning. PLCn
skickar ut positioner till roboten som instruerar vart och hur den ska forflytta
sig beroende pa var i processen den befinner sig. Forst lyfter roboten skivan pa
en position, darefter flyttas skivan sa att den placeras med ett av hdrnen
framfoér kameran. Val framme vid kameran tar den ett foto av skivans ena
horn. Kamerorna ar konstruerade sa att de innehaller hardvara och mjukvara
for att kunna detektera skivans kant och gora vissa berdkningar. Skivans
detekterade position skickas till PLCn som berdknar hur skivan ska justeras
for att kunna lagga ner den pa packbordet med hdg noggrannhet.

Nyckelord: PLC, Visionsystem, Automation, Yaskawa Motoman robot,
forflyttningsberékningar.



Abstract

This thesis project has been conducted in collaboration with
Automationsteknik in Hassleholm. The issue of this thesis was to investigate
two vision cameras from different manufacturers and create an application that
can improve part of an existing automation system.

The process that was to be improved packs cupboard doors with an industrial
robot arm. Mechanical aspects of the packing process will not be covered
unless the required accuracy of 2mm is affected. The base of the problem lies
in the fact that the doors are stacked 100 to a pallet and not oriented properly
when they arrive to this process. In the existing system this problem is solved
with an angled table. A method for replacing the angled table with vision
cameras has been developed to speed up the process and make it more
versatile.

A PLC from Siemens operates the system which also consists of a robot from
Yaskawa Motoman, a grip tool on the robot and camera lights. The PLC sends
out positons that instructs the robot how to operate depending on the size of
the door and where in the process the robot is. First, the robot lifts the door at
one position, moving the door so that it’s placed with one of its corners in
front of the camera. Once there, the camera takes a photo of the corner. The
vision system is constructed so that it has hardware and software built in the
camera, making it able to detect the position of the corner and to do necessary
calculations for the operation. This information is sent to the PLC which
calculates how to adjust the doors position before putting it down on its final
position with the right accuracy.

Keywords: PLC, Vision systems, Yaskawa Motoman robot, adjustment calculations.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Industrin i dagens samhalle blir alltmer automatiserad for att hantering och
tillverkning av produkter ska utforas pa kortast mojliga tid. Produkter inom
logistik och tillverkning ska hanteras pa olika sétt i fler steg med valdigt
hog hastighet. Det kan t.ex. vara ett paket som ska lyftas fran A till B eller
en etikett som ska monteras pa en produkt. Det har examenarbetet har
utforts i samarbete med Automationsteknik i Hassleholm som &r ett foretag
som skapar lGsningar for denna typ av applikationer. | den har
automationsprocessen ar det skivor som ska tryckas ner i en
paketeringsmaskin med 1-2mm:s noggrannhet i horisontalplanet. For att
produkten ska kunna hanteras automatiskt med t.ex. en robot behéver
roboten styras med nagon form av dator eller logisk enhet. | denna process
ar det en PLC som programmeras for styrning av roboten. Programmet i
PLCn behdver veta produktens position i forhallande till roboten och
maskinen som ska hantera produkten i nasta steg. Ett sétt &r att produkten
alltid placeras pa samma position dar den forst plockas upp av roboten, pa
sa satt vet programmet var produkten lyfts och kan da lagga ner den med
hég noggrannhet. Ett annat sétt dr att anvanda sig av nagon form av fast
monterat riktningsbord som roboten antingen kan slappa produkten pa eller
trycka produkten mot. Nar produkten har kommit pa plats i denna
anordning lyfter roboten den pa dess utraknade mittpunkt. Skivorna i den
h&r processen &r t.ex. garderobsdorrar, hyllplan eller koksluckor. N&r de
kommer in till paketering &r de staplade 100 st. pa en pall, placeringen av
skivorna dr gjord med valdigt 1dg noggrannhet och kan darfor variera nagon
cm och vara vridna ndgon grad. Aven dimensionerna pa skivorna kan
variera mellan de olika pallarna. Om skivor pa en ny pall har andra
dimensioner &n de féregaende matar en operatér in de nya dimensionerna i
PLCn for berékningar senare i processen.

En del av arbetet &r att forbattra en befintlig process genom att byta ut
mellanstationen som utfér positionsbestdmningen mot ett alternativ som
gor det med hogre hastighet. | processen idag anvénds ett vinkelbord. Ett
vinkelbord &r ett bord med en lutande toppyta av hjul. N&r roboten slapper
ner skivan pa bordet glider den ner till tva stoppar som utformar ett horn
dar den stannar. Roboten lyfter skivan igen pa en position utraknad efter
hur stor skivan ar och i forhallande till vinkelbordets position. Pa detta satt



vet programmet exakt var pa skivan roboten lyfter och kan placera den i
paketeringsmaskinen med den noggrannhet som kravs. Packning av en
skiva med den befintliga I6sningen tar 12 sekunder. Nar skivan slépps for
att rulla ner i det fasta hornet forloras det 2.5 sekunder. Vinkelbordet ska
bytas ut mot ett visionsystem som kan utfora positionsbestamning pa
brakdelar av en sekund. Om en visionldsning sparar 2 sekunder pa hela
packningsprocessen har den effektiviserats med nastan 20 %.

Ett mindre visionsystem bestar av 1-2 kameror med inbyggd hardvara och
mjukvara som kan utféra berédkningar. Om mer an tva kameror behovs for
att utfora arbetet anvands kameror som inte kan utfora nagra berakningar
utan skickar istallet bilderna till en enhet som utfér berdkningarna med
bilder fran alla kamerorna. Ett visionsystem &r dyrt, en kamera fran Cognex
kostar ca 50000 kr respektive ca 25000kr fran en tillverkare som heter
Sensopart men med ett visionsystem behdvs inget vinkelbord. Ett
vinkelbord ska konstrueras, byggas och justeras. Vinkelbordet blir valdigt
specifikt for varje 16sning och kan inte ateranvéandas medan koden i ett
visionsystem kan ateranvandas. Ett vinkelbord kraver fler arbetstimmar for
att satta upp &n ett visionsystem. Darfor blir det férhoppningsvis till och
med billigare med ett visionsystem.

Programmering av kamerorna gors via dator, dar &r det mojligt att stélla in
vilka matt i fotot som ska berédknas, vilka konturer som kameran ska folja
och hur vinklar ska métas ut. | examensarbetet behdvdes endast en kamera
eftersom det racker att ta en bild pa ett horn for att kunna rakna fram
skivans position och robotens lyftpunkt.

En annan del av examensarbetet ar att jamfora visionkameror fran tva olika
tillverkare. Kamerorna som ska testas ar fran Cognex och Sensopart, bada
modellerna ser valdigt likvardiga ut pa pappret men vilken som passar bast
for projektet aterstar att se. Priser ar sa klart en del som har vagts in i
analysen men det viktigaste ar att komma fram till vilken kamera som ar
bést lampad for projektet.



1.2 Syfte

Syftet har delats upp i tva delar. Den forsta delen gar ut pa att undersoka
och analysera tva olika visionsystem. Dra slutsatser om nagon av dem &r
béttre an den andra och vad fordelarna med de olika systemen &r. Eftersom
inkdpskostnaden skiljer sig valdigt mycket kan detta vara bra att anvénda
som hjalp for foretagets beslut vid framtida inkdp.

Den andra delen gar ut pa att realisera en l6sning med ett av
visionsystemen for att minska produktionstiden och ddrmed 6ka intékterna.

1.3 Avgransningar

For att kunna lagga ner skivan pa packbordet maste vridning och
forflyttning ske. Arbetet har inte tagit hansyn till om produkten har blivit
defekt ndgon gang tidigare i processen utan tittar bara pa hur en perfekt
produkt ska forflyttas for att paketeras pa korrekt satt. Denna
l6sningsmetod kontrollerar bara ett horn och da maste skivorna som
kommer in pa pallarna vara korrekt i sina dimensioner och vinkelréta.
Motoman robot, Siemens PLC, Cognex visionsystem och Sensopart
visionsystem ar utrustning Automationsteknik tillhandahéll och arbetet har
endast utforts pa dessa.






2 Teori

Da roboten lyfter skivorna ar dessas position i ett koordinatsystem kénd
vilket innebdr att koordinaterna for mittpunkten av en perfekt placerad
skiva ocksa ar kand. Eftersom skivorna inte ar perfekt placerade pa pallen
blir den positionen inte mitten pa skivorna. Eftersom skivorna ligger ovan
pa varandra pa pallen &r det svart for en visionkamera att lokalisera den
oversta skivans position och vinkel pa pallen da underliggande skivor kan
sticka ut och stora lokaliseringen i visionsystemet.

Om skivan lyfts upp och ett horn istéllet placeras framfor en kamera utan
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Bild 1: Sa& har kan skivorna ligga stapplade pa Bild 2: R1 och R2 &r olika rotationspunkter for
varandra innan roboten ska packa ner dem skivan med hérnet i Po. P1 och P2 &r punkterna

skivans hérn kommer hamna i efter vridning med
10° i de olika rotationspunkterna

andra saker som stor bakom skivan kan programmet med hog noggrannhet
lokalisera hornet i bilden. Med hjalp av olika funktioner i
visionprogrammet kan positionen och vridningen i forhallande till en
perfekt lyft skiva réknas ut. N&r vridning sker forflyttas hornets x- och y-
koordinater. Hur mycket de forflyttas beror pa var roboten har lyft upp
skivan eftersom detta blir rotationspunkten. Forflyttningen som blir ett
resultat av vridningen maste darefter stéllas i forhallande till den
ursprungliga felplaceringen pa pallen, det vill séga avstandet fran en
perfekt lyft skiva innan skivan har vridits. Bild 2 beskriver hur
forflyttningen paverkas av rotationspunkten.



2.1 Belysning

For att kameran ska kunna identifiera skivorna och deras horn kan extra
belysning behdva anvandas. Bade Sensopart och Cognex arbetar med
graskala d.v.s. de mater hur mycket svart eller vitt det ar i pixlarna. Dar
skivans kanter ar maste det ske en férandring i pixlarna antingen fran
ljusare till morkare eller moérkare till ljusare. Detta kan fungera utan
belysning om t.ex. skivan som ska paketeras &r vit och ytan under skivan ar
svart. Da kommer det ske en forandring i graskalan dar skivans hérn ar och
kameran kan detektera detta. Det skulle ocksa fungera om skivan var svart
och ytan under var vit. Med hjalp av olika belysningsmetoder kan skugga
eller ljussken skapas. Med andra ord behover det skapas kontraster mellan
skivans kanter och ytan under skivan.

Belysning kan ske uppifran som belyser skivans kanter sa de blir ljusare
och ytan under far da inte samma belysning utan blir darfor morkare. For
att detta ska fungera behdver ytan under vara mork och maste aven skyddas
sa andra ljuskallor inte kan lysa upp denna yta och stora. Det kan ocksa ske
underifran da kommer ytan under skivan bli valdigt ljus och skivan i sig
sjalv bli morkare och som i exemplet ovan sa far inte externa ljuskallor
paverka skivan uppifran. Blir skivan ocksa belyst sa kan skivan bli lika ljus
som ytan under och da kan inte kameran detektera detta. Med hjalp av
belysningen sa kan skivor med olika farger paketeras och I6sningen blir
mer dynamisk.

2.2 Kamerainstallning

For att fa en bra bild av objektet som ska matas kravs det korrekt belysning
och vinkel pa kameran. Det &r viktigt att belysningen inte riktas pa ett
sadant satt att skuggor och blank kan stéra matningarna. Vinklas kameran
eller belysningen fel kan bilden bli férvrangd. Desto langre ut fran bildens
centrum, desto mer férvrangs vinkelrata linjer sa de kan se bojda ut. Var
belysningen placeras i forhallande till objektet och kameran avgér hur
mycket programmet klarar av att objektet varierar fran bild till bild.
Eftersom projektet bara ska fokuseras pa var i bilden skivan ar behéver
kameran bara leta efter skivans yttre konturer och inte efter monster pa
skivan. Da skivan kan variera i farg och storlek ar det viktigt att dessa
egenskaper vags in vid positionering av belysning och kamera.



2.3 Visionsystem

Ett visionsystem kan t.ex. besta av en kamera och programvara pa en dator.
Med hjélp av datorn gar det att stalla in kamerans programvara sa den hittar
information i en bild som ar tagen av kameran. Kameran kan
programmeras for att hitta ett avstand mellan tva féremal pa en bild. Denna
funktion kommer anvandas for att avgora hur roboten ska anpassa skivans
position. Tva olika visionsystem kommer anvéandas och utvarderas under
arbetet. Cognex ar visionsystemet som Automationsteknik anvénder i de
flesta fallen. Sensopart ar en nyare och mindre kostsam tillverkare. Darfor
kommer systemen jamforas, Sensopart blir kanske en béttre och billigare
|6sning for framtiden.

2.3.1 Cognex

Cognex har fyra stycken visionserier: In-Sight Micro, 5600/5705, 5000 och
7000. Det finns i stora drag 4 skillnader mellan kamerorna. Det forsta ar
vilken maxupplésning kameran har. Om kameran kan arbeta med farger
eller graskala &r ocksa bra att kanna till. Kameran kan komma med ett fast
objektiv eller med sa kallat C-mount utan objektiv. Det finns manga olika
modeller av objektiv fran flera tillverkar att bestalla separat. Till sist ar det
vilken hastighet kameran arbetar med d.v.s. hur manga bilder den klarar av
att ta i sekunden[1]. Cognex system ar konstruerat sa programmeraren
skapar ett eller flera jobb. Det &r i dessa jobb som verktygen definieras.
Verktygen kan vara av olika slag som att identifiera en kant, placera ut en
fast linje i bilden eller mata avstand/vinkel mellan en kant och en linje. |
kameran sparas jobbet som blivit uppbyggt. Det kan sparas flera jobb da
kameran kanske ska gora olika arbetsuppgifter beroende pa vilken produkt
som &r aktiv i processen. Det ar alltid samma jobb som startas vid omstart
av kameran och det gar att véalja vilket jobb det ska vara. Nar kameran &r
igang kan jobbet bytas till ett annat via PLCn.

2.3.1.1 Installation

In-Sight 7000 anvander sig av Ethernet kabel med M12pins kontakt i
kamerahuset och RJ45 till PC for kommunikation. Stromkabeln som
behovs &r med M12 12pins kontakt i kamerahuset och 12-pin till
natverksdelen dar bara tva av ledarna anvands.

2.3.1.2 In-Sight Explorer

Alla modeller i In-Sight serien anvander sig av mjukvaran In-Sight
Explorer. Allt som ska goras i mjukvaran kan goras under Easy Builders
fyra steg. Start, Set Up Tools, Configure Results och Finish.



2.3.2 Sensopart

Kameramodellerna fran Sensopart heter Visor V10 och V20. V20 &r gjord
for att tacka en bredare yta pa kortare avstand. Med ett 12mms objektiv
tdcker den 16x13mm, motsvarande for V10 modellen ar 8x6. V20 har &ven
en hogre upplésning och mindre pixlar. 1280x1024, 5.3um for V20 och
736x480, 6.0um for V10. Bada &r 1P65/67 klassad vilket innebar att den ar
helt dammskyddad och att den klarar en vattenstrale under 3 minuter med
ett tryck pa 30kPa. Bada modellerna gar att fa med ett fast 12mms objektiv
eller C-mount sa att externt objektiv kan skiftas. V10 finns d&ven med 6mm
och 25mms fasta objektiv[2].

2.3.2.1 Installation

Visorkameran anvander sig av ethernetkabel med M12-4pins kontakt i
kamerahuset och RJ45 till PC for kommunikation och stromkabel med
M12 12pins kontakt i kamerahuset och 12-pin till PSU.

2.3.2.2 SensoFind

Mijukvaran till Visor bestar av tre delar, SensoFind, SensoConfig och
SensoView. SensoFind ar som namnet implicerar till for att hitta de
kameror som finns i ndtverket och géra nddvéandiga installningar for dem,
har kan t.ex. namn, IP-adress och olika l6senord for atkomst till kameran
for “admin” och “worker” stillas in. For att kunna ansluta till kameran som
kopplats in maste IP-adressen for datorn vara instélld som statisk.

2.3.2.3 SensoView

For att stalla in hur bilder ska loggas fran Visorkameror anvands
SensoView. Loggning av antingen alla tagna bilder, bara de som ar ratt och
bara de som &r fel gar att stalla in. | samband med att en bild loggas kan
aven resultatet av bildanalysen sparas, det ger utdata som t.ex. position och
vinkel.

2.3.2.4 SensoConfig

SensoConfig ar programmet som anvands for att stalla in bildanalyseringen
till Visorkameror. Programmet &r uppdelat i sex huvudfunktioner Job,
Allignment, Detector, Output, Result och Start sensor.



2.4 PLC

PLCn som anvands till detta projekt &r en Siemens ETS 1215-SP. Det ar en
mindre serie fran Siemens. Den vanligaste Siemens PLCn &r S7 och de
bada serierna programmeras med samma mjukvara. PLCn drivs med ett
24V DC nataggregat fran Siemens av modell SITOP PSU200M. Samma
nataggregat driver ocksa kamerorna, ventilerna till verktyget pa roboten
och tva LED-lampor. PLCn &r modular vilket gor att den enkelt kan byggas
ut med extramoduler for olika syften. Kommunikation med PLCn g0rs via
protokollet Profinet som anvander Ethernet kabel, darfor kan en RJ45-
kontakt anvandas vid kommunikation till dator.

2.4.1 Mjukvara

PLCn programmeras via ett program som heter TIA Portal. TIA &r en
forkortning for Totally Integrated Automation. TIA Portal &r en relativt ny
programvara som har ersatt det gamla programmet Step 7. FOr att anvanda
TIA Portal kravs en licens, eftersom Automationsteknik vill skydda sina
licenser sa har tva virtuella maskiner erhallits fran dem dar TIA Portalen &r
forinstallerad och ett program som skoter licenshanteringen till TIA Portal.
PLCn &r den del som ser till sa att allting samspelar. Kamerorna, roboten
och verktyget pa roboten kommunicerar med PLCn och den bestammer nar
och vad som ska ske.

2.4.2 Programmering

For att det ska bli sa latt som mojligt att anvanda programmen som har
skapats for detta projekt till andra projekt sa kommer funktionsblock att
skapas. Ett funktionsblock (FB) kan vara allt fran en avancerad
berakningfunktion skriven i SCL till enklare logiska funktioner uppbyggda
med Ladder eller FBC. SCL star for Structured Controll Language och ar
ett programmeringssprak som pa manga satt kan liknas med JAVA. FBC ar
fardiga funktioner som laggs till som grafiska block med férdefinierade in-
och utgangar. Vid skapandet av ett FB definieras vilka in- och utgangar
som behovs till funktionen. Detta kan t.ex. vara variabler for att gora
utrakningar eller datablock med ingangar fran en extern enhet via Profinet.
Ett funktionsblock illustrerar grafiskt for programmeraren pa ett enkelt sétt
vad som behovs for att anvénda en skriven funktion. Datablock &r listor
som kopplas till en eller alla funktioner, i listorna gar det att definiera olika
typer av variabler. Datablocket haller koll pa hur mycket minnesarea som
behovs for variablerna. Funktioner som anvands i programmen skriver
antingen till ett eget datablock eller till ett globalt som anvénds for att
formedla variabler mellan de olika programmen. Om flera kopior av



samma funktion nyttjas skapas automatiskt datablock till de olika
funktionerna. Nér ett nytt FB laggs till &r det enda som behdver goras att
mata in vilka inputs och outputs det ska vara till just det blocket. En input
till ett FB kan t.ex. vara hur stor en skiva ar eller var i bilden kameran hittat
en punkt. En output kan t.ex. komma ifran berakningen och skicka ut nagon
variabel som definierar hur skivan ska forflyttas. Anvéandare behover ocksa
definiera hur kommunikation ska ske mellan enheten och funktionsblocket.
For att kunna gora detta maste GSD-filer for just den enheten installeras i
TIA portal. GSD-filerna foljer med programvarorna till enheterna och
beskriver for programmeraren och PLCn pa vilka adresser som olika inputs
och outputs ligger[3]. Dessa adresser ligger under olika moduler som ar
dopta till vad de hanterar for olika typer av data.

2.5 Robot Yaskawa Motoman

Roboten som har anvénts i detta projekt ar en 6-axlig Yaskawa Motoman
av modell MH200I1. Den har en lyftkapacitet pa 200 kg och en rackvidd pa
ca 2.5 meter[4]. Skivorna som ska lyftas i detta projekt vager mellan 4.6 -
11kg. Robotens servon styrs av en styrenhet fran Yaskawa Motoman.
Styrenheten ar av modell DX100 fran Motoman och kan hantera upp till 8
robotar samtidigt med koordinerade rorelser mellan de olika robotarna,
nagot som inte anvands i detta projekt. Roboten programmeras via en
handdator som ar kopplad till styrenheten. Programmeringsspraket som
anvands pa handdatorn heter INFORM 111 och &r en typ av
instruktionslista. Styrenhetens kommunikation med PLCn sker via Profinet.
Alternativa kommunikationsprotokoll som &r vért att némna ar t.ex.
Ethernet/IP och Profibus|[5].
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2.6 Lyftverktyg

Verktyget som har anvants for att roboten ska kunna lyfta skivorna &r ett
befintligt lyftverktyg pa Automationsteknik. Verktyget &r uppbyggt av fyra
konsoler med vardera tva rader av tio sugproppar. Totalt 80 sugproppar.
Varje konsols sugproppar ar kopplade till en vakuumpump fran Piab som
drivs med tryckluft.

Bild 3: Undersidan av lyftverktyget. Fyra konsoler med
20 sugproppar var.

Varje vakuumpump ar kopplad till en ventil som styrs med en 1/O
Kontroller fran Murr Elektronik. Kontrollern styrs pa bitniva, d.v.s. genom
att ettstélla olika utgangar valjs om vakuumpumpen ska suga eller blasa,
vilket gor att verktyget greppar eller sléapper en skiva.

Bild 4: Lyftverktyget fran ovansidan. Ventiler till hoger i bild och 1/0 kontroller till vanster.
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3 Genomfdrande

Innan undersdkningen av kamerasystemen boérjade behévdes det bildas en
uppfattning om vilka varden som kameran behéver ta fram for de
berdkningar som ska goras i PLCn. Skisser ritades 6ver de olika bilderna
som kameran kan ta och hur vinkel och forflyttning kommer réknas ut. Det
som behovs for att rakna ut vridning och forflyttning &r de olika vinklarna
och punkternas koordinater i bild 5 och 6.

For att faststalla hur mycket skivans hérn ror sig i x- samt y-led nér skivan
vrids ratt togs en berdkning fram. FOr denna berdkning behdver punkterna
Po och P, faststallas via kameran och &ven vinkeln Alpha. Py &r punkten dit
skivans horn ska flyttas till for att ligga ratt. P, ar skivans hdrn och Alpha
vinkeln ar sa mycket skivan behover vridas for att ligga rakt. Punkten P,
behdver raknas ut eftersom det ar lyftverktygets mittpunkt dven kallad
rotationspunkten for skivan. Varje punkt P, bestar av X, och Y.

PO

Skivan

Bild 5: Medurs vridning. Bild 6: Moturs vridning.
P1= (0, 1) = (xo + K2/, (yy =y, + VSkiva/.)
Eftersom skivan kan vridas bade medurs och moturs behdvdes tva olika

berékningar tas fram beroende pa vridningens riktning. Bild 5 illustrerar
nar skivan vrids medurs och bild 6 nar den vrids moturs.

13



For att kunna berdkna fram var skivans hérn kommer att hamna i
koordinatsystemet efter vridning med Alpha behdver forst vinkeln Lambda
raknas ut. Punkten dar skivans hérn kommer att vara efter vridning &r Ps.
Med hjélp av punkten P, kan Lambda raknas ut.

PO
L

P4
L2

P2

L1
L1

Skivan P1

Bild 7: Berdkning av Lambda

P, sétts ut i koordinatsystemet med samma x-koordinat som P; men med en
y-koordinat som &r forskjuten med langden L; som ligger mellan punkterna
P1 och P,. Dérefter kan L, berdknas som ligger mellan P, och P, och med
hjéalp av den kan vinkeln Lambda berdknas fram med cosinus-satsen.

Ps=((x4 = x1), 7a = y1 + L1))

Ly =/ (1 — %)% + (7, — ¥2)?

Ly = (2 — x4)%* + (V2 — Yu)?

A=cos™1(1—(L3/2+13%)
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Né&r lambda har berdknats fram kan vinkeln Epsilon réknas ut. Epsilon &r
olika fér medurs och moturs vridning och har déarfér en unik formel for
varje vridning.

Medurs: e = A —«a
Moturs: e =90 -1 —«

Bild 8 visar hur P3 slutligen kan raknas ut. Illustrationen till vanster ar for
medurs vridning och den hogra for moturs vridning. Med strackan P;1-P;
som har samma langd som L; och vinkeln Epsilon kan differensen i x och y
fran Py till P; raknas ut med Pythagoras sats. Differensen i x-led och y-led
ska adderas eller eventuellt subtraheras med P1s x och y vérde for att fa
fram Ps.

P3

L1*Cos(g)

L1*Sin(g)

P1

Bild 8: Punkt 3 beréknas fram med Pythagoras sats for de olika vridningarna.

Medurs: x; = x; + Lysine y3 =y, +Licose
Moturs: x3 = x; + Lycos ¢ y3 =y, +Lisine

Forflyttning i X-led: Xpsrfiyttning = Xo — X3
Fbrﬂyttning [ y'led: Yrorfiyttning — Yo — V3

Istéllet for att berdakna vinkeln Lambda kan Cognexkameran programmeras
sa en lyftpunkt kan skickas in via PLC. Med hjélp utav den punkten kan
vinkeln Lambda matas ut med samma verktyg som méter fram vinkeln
Alpha. Nackdelen med att méata fram Lambda pa detta sétt ar att endast
Cognex klarar av det. Darfor valdes denna metod bort sa dven Sensopart
kan anvandas.
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3.1 Cognex

Cognexs system undersoktes forst. Till Cognex anvéands programmet In-
Sight Explorer v.5.2.1. Modellen fran Cognex ar In-Sight 7402 vilket ar en
kamera for graskala med 1280 x 1024 i upplosning. De forsta testerna som
genomfordes skedde pa kontoret och illustrerar endast problemet ute i
verkstaden. Testerna har gatt ut pa att hitta ett horn pa ett vitt A4 papper
och en gra skaplucka. Pa arbetsplatsen tillhandahélls ett bord med
laborationsstativ som kan justeras i hojdled samt tva rundstavar som
belysning kan fastas pa. Rundstavarna kan justeras i hojdled samt vridas
mot stativet. Fastet for Cognexkameran ar ett faste gjort for visionkameror
som gar att justera i tva dimensioner. Till Cognexkameran foljde inga
kablar med sa det forsta som gjordes var att hitta kablar som passade
kameran. Stromkabeln & med M12-kontakt i ena &nden och l6sa kablar i
andra. | bruksanvisningen star det vilken pinne som ska kopplas till 24
+VDC och vilken som ska kopplas till GND. Kommunikationen sker via en
Ethernetkabel som kopplas till en switch.

Det forsta som gjordes i In-Sight Explorer var att 1agga till kameran. In-
Sight Explorer har en inbyggd funktion som sdker efter kompatibla
sensorer i natverket och dér ska kameran dyka upp om allt ar ratt kopplat.
N&r kameran hittats konfigureras natverksinstallningarna for kameran som
fran start ar fabriksinstalld. For att smidigare kunna etablerar en stabil
uppkoppling behovs statiska IP-adresser. IP-adresser tilldelades med
nummer 192.168.17.220-229. Cognexen tilldelades IP-adressen
192.168.17.225, default gateway sattes till 192.168.17.0 och mask sattes till
255.255.255.0. Nér dessa har matas in pa rétt sitt viljs “add sensor” och
anslutning till kameran &r nu etablerad.

Innan kameran kunde anvéndas korrekt behovdes ett objektiv monteras da
denna kamera modell inte har ndgot fast objektiv. Olika objektiv erhélls for
att undersoka vilket som var bast for uppgiften. De olika objektiven
kommer fran Omron, Edmund, Tamron och Kowa. Brannvidden pa de
olika objektiven & 8mm, 12mm och 25mm. Blandaren ar 1.4, 1.6 och 1.8.
Arbetet borjade med att testa om det var nagot av objektiven som direkt
kunde uteslutas med brannvidd och blandare i atanke. Malet var att fa med
sa stor yta som mojligt utan att behéva ha kameran for hogt upp.
Anledningen till detta ar for att kunna avbilda sa mycket som mojligt av
skivorna och da kunna fa sa stor noggrannhet som mojligt. Hur mycket
skivorna kan placeras fel paverkas ocksa av hur stor yta som fotograferas.
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Vid programmering i In-Sight Explorer finns det tva olika metoder,
Spreadsheets och Easybuilder. Spreadsheets ar som Excel, all information
som kameran uppfattar i bilden laggs in i rader och kolumner. Detta &r en
aldre metod och det ar mest experter pa Cognex som anvander sig av
Spreadsheets da det ar en valdigt invecklad metod som gor det svart att
forsta var informationen som ar relevant for uppgiften hamnar. Easybuilder
ar som namnet antyder en enklare och mer grafiskt illustrerande metod for
att programmera kameran. De flesta funktioner som finns i Spreadsheets
finns &ven i Easybuilder men &r lattare att anvénda sig av. For att t.ex.
overfora data via Profinet behover detta goras i flera steg. Data maste lésas,
buffras, omvandlas och skrivas. Varje steg behéver en egen funktion. Aven
om programmet fortfarande gor detta i bakgrunden &r det inget som
behover laggas tid pa i Easybuilder eftersom programmet gor det
automatiskt.

De forsta forsoken resulterade i att det inte blev nagon lasbar bild pa grund
av undermalig belysning och for kort slutartid. Slutartiden dkades och
kameran tog in mer ljus, da kunde pappret avbildas av kameran. Nackdelen
med detta ar att det tar tid och minsta lilla rérelse pa kameran eller pappret
gor att bilden blir otydlig.

For att kunna detektera hornet av skivan behdvs detekteringsverktyget
patternMax, vilket &r en funktion dar sokomradet som kameran ska arbeta
inom forst stalls in. Dérefter definieras vad kameran ska soka efter, i detta
fall var det skivans hérn mot en slat bakgrund. PatternMax foljer den
definierade formen nér skivan flyttas runt i bilden. Resultatet blir
positionen i x, y och den relativa vinkeln till hur patternMax har vridits fran
den ursprungliga installningen. Positionen som returneras ar i forhallande
till verktygets mittpunkt och inte skivans horn. For att fa hdrnets exakta
position anvéndes &ven detekteringsverktyget edgeDetection som lades tills
sa det foljer patternMax. Det kombinerades tva edgeDetection for att skapa
en edgelntersection. Néar de tva verktygen som detekterar kanterna
kombineras raknar kameran ut var de kommer korsa varandra och
returnerar den punktens position och vinkel.
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Vid de tidiga testerna marktes det att denna punkt inte hamnade dar den
behdver vara for att berdkningarna ska bli korrekt, efter fler tester 16stes det
problemet genom att inte detektera dessa kanter hela vagen ut till hornet.
Anledningen till att det blev problem &r att nér kanterna nédrmar sig hornet
rundas de av och moter varandra i en bage, detta gor att kameran har
véldigt svart att avgora var det réatta hornet befinner sig.

f :

Bild 9: Om hornet réknas ut med hjélp av
linjerna mellan punkt F till B och F till D
returneras punkt F som korsningspunkt.
Déremot om linjerna mellan punkt A till B
och C till D anvands returneras punkt E. Det
&r denna punkt som behovs for att
berékningarna ska bli korrekta.

Det finns manga inspekteringsverktyg som kan kopplas till ett
detekteringsverktyg for att géra matningar, satta ut punkter och rakna
former med mera. Inspekteringsverktygen kopplas till
detekteringsverktygen sa att de foljer med kanten och att méatningarna alltid
sker pa ratt stalle. For att kameran ska ta en bild behover den “triggas™.
Detta kan stéllas in pa olika satt, om kameran ar offline och arbetar mot
datorn gar det att trigga genom att trycka pa f5. Kameran kan aven trigga
kontinuerligt, da tar den bilder i den hastighets som det tar for kameran att
utfora ett jobb.

Det finns manga fler metoder for att trigga kameran. Den metod som
anvands vid kommunikation med PLCn heter “external”. Triggning sker da
fran PLCn i fyra steg. Det forsta steget dr att aktivera triggningsfunktionen
genom att ettstélla biten “TriggerEnable” pa AquisitionControl-modulen
och halla den ettstalld tills triggningen &r fardig. Darefter kontrolleras biten
“TriggerReady” pa AquisitionStatus-modulen. Tredje steget dr att ettstalla
“Trigger” som ocksé ligger pd samma modul som “TriggerEnable”. Sista
steget kontrollerar sa att kameran har tagit emot triggern, detta gérs genom
att kolla sd att biten “TriggerAck” pa AquisitionStatus &r ettstélld.
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Cognexkameran stalls in enligt bild 10. Tre fasta punkter sétts ut med hjalp
av detekteringsverktyget ComputeFixture. Mellan dessa tre punkter dras
tva linjer med inspekteringsvektyget Geometry/Line. Tillsammans utgor de
hornet dér skivan ska hamna om den lyfts perfekt. Det som matas ut till
PLCn efter en bild blivit tagen &r den fasta punktens horn, hdrnet pa skivan
som fotograferas och alphavinkeln. Alpha mats mellan en av de fasta
linjerna och motsvarande kant pa skivan.

Bild 10: Installning av Cognex.

In-Sight Explorer har en inbyggd funktion for att omvandla pixlar till mm.
Anvandaren marker ut tva referenspunkter i bilden pa den héjd som
objektet ska avbildas, mater upp avstandet mellan punkterna i verkligheten
och matar in det i programmet. Omvandling hade enkelt kunnat goras i
PLCn. Efter kontroll av kalibreringen valdes det att anvanda den inbyggda
funktionen da den dr tillrackligt noggrann.

For att fa ut vardena som kameran har analyserat behdver installningar
goras under fliken Communications. Har gar det valja olika typer av
overforingsprotokoll som t.ex. Profinet eller anslutning till en OPC-server.
Profinet valdes eftersom all annan kommunikation gors via den metoden.
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Via Profinet kan data skickas in till kameran och &ven skickas ut.
Funktionen att skicka in &r dverflodig for detta projekt. Under fliken output
kan data som ska ut till PLCn laggas till. Utdata som kan laggas till ar
varden fran verktygen som blivit programmerade. Det gar ocksa att vélja
vilken datatyp som ska matas ut. Har géller det att halla koll pa ordningen
som vardena matas ut eftersom det &r i den ordningen som data kommer in
till PLCn. Bild 11 visar hur kommunikationsinstallningarna ser ut och vad
som skickas ut.

| | pdd. || Remove | ; | Down || Reset Data Types |

Bild 11: Kommunikationsinstallningar i In-Sight Explorer.

3.2 Sensopart

Till Visorkameran installerades den senaste versionen av deras
programvara, en nackdel med deras programvara var att den inte hade
nagon kalibreringsfunktion. Till en borjan programmerades en funktion i
PLCn for att omvandla pixlar till mm, efter nagra veckors test kom det ut
en ny betaversion med kalibrering inbyggd. Kalibreringsfunktionen
testades och jamférdes med utrakningarna, eftersom resultatet blev lika
noggrant valdes det att arbeta med den inbyggda funktionen darefter.
Samma grundléggande tester som gjordes for Cognex med A4 papper gors
aven for Sensopart for att fa en forstaelse for hur Sensopart fungerar. All
kringutrustning som anvandes till Cognex anvéands har ocksa, dock har
Sensopart sina egna kablar men med samma standard pa kontakter.

For att fa kontakt med Sensopart behdvde en fast IP-adress valjas och
eftersom ett antal IP-adresser hade tilldelats anvéndes 192.168.17.220,
default gateway valdes till 192.168.17.0 och masken fick 255.255.255.0.
Efter namnet valts till Visor123 &r allt konfigurerat sa programmering av
kameran kan goras via datorn. Aven Visor V20 ar en modell med C-mount.
Samma objektiv som anvandes till Cognex monterades pa Visorkameran.
Visor vision sensor & mycket annorlunda jamfort med In-Sight Explorer,
programmet kan inte soka efter en kant utan hér anvands ett
detekteringsverktyg som heter Contour. Verktyget Contour ar en detektor
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som letar efter ett specifikt monster som anvandare valjer i bilden. Det &r
enkelt att programmera Sensopart med denna detektor. Forst behdvs en bra
bild som visar hur skivan ska ligga nar den plockats upp ratt. Med hjalp av
den bilden sétter anvandaren upp detektorn for att definiera vad kameran
ska leta efter. Detektorn maste flyttas for hand i bilden for att traffa hornet
precis ratt. Korrekt vinkel pa skivan maste ocksa stallas in. Det &r har det
borjar bli mindre noggrant med Sensopart program eftersom det ar
nastintill omojligt att traffa hornet for hand. Det gar att granska den valda
konturen och dven sudda ut delar som kameran inte ska séka efter. Om det
ar nagra pixlar inom ett visst omrade som andras valdigt mycket fran bild
till bild gar det att stalla in kameran sa den ignorera dessa for att 6ka
prestandan.

Nér detektorn ar installd som bild 12 kommer kameran skicka ut detektorns
mittpunkt i x och y koordinater for berdkningarna med X; och Y. Den
kommer ocksa skicka ut hur langt ifran ursprungspositionen Xo, Yo den &r
med aX och AY. Xo, Yo matas inte ut fran kameran men kan enkelt raknas
ut med deltapositionerna. Contour kommer ocksa skicka ut vilken vinkel
den har jamfort med originalet som sattes upp och det ar den som dopts till
Alpha. Anvandare kan ocksa bestimma begransningar som séger hur
mycket detektorn far vridas. Det finns dven en installning som bestammer
hur snabb kontra noggrann kameran ska vara nar den letar upp konturen.
Stalls denna instéllning in pa mest noggrann kan sékningen ta ver 5
sekunder vilket ar for mycket for applikationen. Denna instélining behdver
anvandaren helt enkelt testa sig fram till for att se vad som ger bést resultat.

Det gar ocksa att stélla in slutartiden for kameran, d.v.s. hur lange den ska
slappa in ljus till sensorn vid varje bild. Desto langre slutartiden ar desto
ljusare blir bilden da mer ljus har slappts in. Men den blir aven
langsammare samt att om nagot ror sig det minsta sa kommer bilden att bli
suddig. Med en kortare slutartid blir programmet snabbare, dock behovs
starkare belysning for att bilden inte ska bli for mork. Detta behover
anvandare justera med hjélp av ljusinslappet via objektivet och slutartiden
for att uppna resultatet som efterstravas. Nar resultatet ar bra stalls utbenen
in i programmet och dar véljs i vilken ordning och vad som ska skickas ut
till PLCn.
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Bild 12: Detekteringsverktyget som stélls
in i SensoConfig. Den réda pilen behdver
vridas sa den &r exakt i linje med skivans
dvre kant.

For att kameran ska kunna triggas ifran en extern enhet som PLCn maste
kameran sittas 1 “trigger mode” d.v.S. att den ska ta emot triggning via en
ingang. Triggningssekvensen till Sensorpart ar lite annorlunda men idén &r
densamma. Forst skickas en signal for att trigga, denna signal registreras
med en P_Trig som haller signalen hdg igenom cykeln. Sen finns det en bit
som heter Ready i kameran, da kollar PLCn om kameran &r redo for att bli
triggad. Om Ready ar ettstalld samt att en trigger har blivit begard kommer
ett SR minne att ettséttas och tilldela trigger biten inuti i kameran. SR
minnet aterstalls nar biten triggerAck har ettstallts ifran kameran och sedan
kan PLCn trigga om pa nytt igen.

For att skicka ut vardena som kameran har analyserat behovs rétt
installningar under fliken Output. Har gar det precis som for Cognex att
valja olika typer av 6verforingsprotokoll. Aven har valdes Profinet. Via
Profinet kan data skickas ut. Sensopart klarar inte av att ta emot data av
annan typ an pa bitniva. Under fliken Telegram laggs data till som ska
skickas till PLCn. Har kan endast data ifran Contour valjas da det &r det
enda verktyget som anvands i Sensopart. Aven har dr det viktigt att halla
koll pa ordningen som vérdena matas ut eftersom det &r i den ordningen
som data kommer in till PLCn.

[Omapgng | Digteloutput | Interfaces | Timng | Telewam | Image rnsmission | Archiving

Hey v St Fayload
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Separator
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= 2 ¥ Defedorl  PosY 0
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4 ¥ Defedort DeftaposY —
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Bild 13: Kommunikationsinstallningar i SensoConfig.
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3.3 Belysning

Vid de forsta testerna anvéandes ingen extra belysning férutom kontorets
vanliga taklampor. Né&r de forsta installningarna gjorts i kamerornas
program sa att de var instéllda pa att soka efter kanter, for att detektera
kanterna bast behtévdes belysningen laboreras med. Den forsta extra
belysningen som testades var en vanlig skrivbordslampa med 11W lysror.
Belysning gjordes uppifran och bilderna blev relativt bra. Problem som
uppstod var bland annat att flera bilder av samma skiva inte ser likadana ut,
detta paverkar hur kameran ska tyda vinkeln och beréknar darfor fel. En av
anledningarna till detta ar att skrivbordslampan inte har nagon form av
hogfrekvensmodul, darfor blinkar lampan med dubbla nétets frekvens.
Beroende pa vilken slutartid kameran &r installd pa kan det handa att bilden
tas mellan lampans cykler. Aven om detta inte var ndgot storre problem vid
testerna pa kontoret skulle det komma att bli ett problem nar systemet
testades med roboten.

Det diskuterades med handledare pa foretaget och kom fram till ett par
lampor som bestélldes for test. Den forsta varianten var tva LED-skenor.
Under vantan pa att dessa skulle levereras fortsatte laborering med den
belysning som fanns tillganglig. Ganska snabbt blev det uppenbart att
beroende pa vilken farg och textur som skivorna hade behovdes det olika
mycket belysning. Beslut togs att testa belysning fran undersidan av
skivorna. Tva halogenlampor avsedda for kamerabelysning pa 60 watt
fanns tillgangliga, dessa monterades pa stativ och riktades i ca 10° vinkel
langs med golvet. Dessa belyste en ljus kartongskiva sa att den pa bilden i
kamerorna ser vit ut. N&r en skiva placeras ovanfor kartongskivan stoppar
den en del av ljuset vég till kameran, detta bildar en stark kontrast som &r
latt att fanga upp med kameran. Det spelar ingen roll vilken farg eller textur
skivan har eftersom det ar de yttersta kanternas form som bestammer vilket
ljus som ska tas upp i kameran.

Bild 14: Laborering med tva halogenlampor.
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Né&r denna metod var framtagen diskuterades det med handledaren igen om
nagon alternativ belysning kunde bestéllas eftersom problemet med
lampornas frekvens fortfarande kvarstod och ledskenorna inte hade
kommit. En Osram Luxiled 600x600 bestélldes. Luxiled fran Osram &r en
LED-vdgg pa 600X600 och 3250 lumen. LED-véggen lades under kameran
och skivan placerade mellan kameran och LED-véggen. Detta visade sig
vara en valdigt bra metod, alla problem som tidigare uppvisats forsvann
och kontrasten mellan LED-védggen och skivan blev valdigt stark.
Slutartiden i kamerorna kunde sénkas till 2ms vilken betyder att bilden tas
valdigt snabbt. LED-skenorna testades danda men visade sig inte alls vara
lika bra som LED-véggen. Eventuellt skulle dessa lampor &ven kunna
fungera men for att fa samma effekt som med LED-véggen hade en lada
med vitt glas behodvt byggas som lamporna hade monterats i. Det hade dven
behovts fyra 4 lampor for samma effekt. Det lades ingen mer tid pa att
undersoka LED-skenorna eftersom belysningen som behévs redan hade
uppnatts med LED-véaggen.

Bild 15: LED-véggen placerad pa golvet
under kameran.
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3.4 PLC

Till PLCn som anvénds i projektet kopplas tva extra moduler som gor det
majligt att koppla in 24V:s digitala in- och utsignaler. Med hjélp av dessa
in- och utgangar ansluts en knappsats med tre knappar och tre lampor.
Knapparna gor det mojligt att pa ett enkelt och snabbt sétt paverka PLCn
med en signal for att t.ex. atersétta en sekvens. Lamporna &r valdigt
anvandbara da de kan tandas under en viss sekvens for att enkelt upptacka
nar nagot specifikt har intraffat under programmets gang.

3.4.1 PLC-programmering - Visionsystemen

Eftersom projektet borjade med laboration pa kamerorna var det naturligt
att borja med programmera funktionsblock for kamerorna. For att uppratta
kommunikation mellan PLCn och kamerorna behéver GSD-filerna for
kameramodellen installeras. Dessa filer foljer med i programfilerna till
kamerorna. Efter installation I1aggs kameran till i TIA under fliken “other
field device”. En Profinetanslutning definieras genom att grafiskt dra en
linje mellan PLCn och kameran under fliken “Devices and Network™.
Ndasta steg ar att vélja en IP-adress och ett device-namn for kameran.
Device-namnet behdver stimma 6verens med namnet som har tilldelats i
In-Sight Explorer respektive Visor. Den valda IP-adressen behdvde
tilldelas till kameran genom att forst soka upp kompatibla enheter, vélja
den som ska fa IP-adressen och klicka p4 “assigns IP-adress. Detta behdvde
goras for bada kamerorna. Alla moduler som hanterar de olika in- och
utgangarna till kamerorna installeras automatiskt nar kamerorna laggs till
med undantag for vilken DATA-modul som ska anvandas till
Visorkameran. Storleken pa datamodulen till Visorkameran véljs av
anvandaren, modulerna finns i storlek pa 16-256 bytes. Det valdes en
variant som hanterar 32 byte data och 2 byte kontrolldata. Darefter gick det
att kompilera PLCn och se sa den fatt kontakt med kamerorna och inga
varningar dykt upp. Né&r detta var gjort kunde implementering av
funktionsblock paborjas.

Nar ett funktionsblock ska programmeras valjs forst vilket programsprak
som ska anvandas inom funktionsblocket. Kommunikationsblocket
programmerades i Ladder. Forst i funktionen sa lases utgangarna fran
kameran av via en Get_I0O funktion. Till Get_IO kopplas en vektor déar
PLCn sparar ner datan. Det &r viktigt att vektorn ar lika stor som
informationen som skickas fran kameran. Sedan behdéver anvandaren sjalv
ta reda pa vilka bitar eller bytes som innehaller data fran kameran. Varje
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ingang respektive utgang &r av storleken en byte. Om data som skickas ar
fyra byte stracker den sig 6ver fyra ingangar osv. Darfor maste storleken
definieras pa varje variabel som ska tas ut fran datablocket. Definieras
ingangen till bitstorlek gar det att titta pa varje bit pa ingangen och sedan
spara den i en variabel. Definieras ingangen som en DINT kommer den
stracka sig 6ver fyra ingangar med start pa t.ex. ingang 4. Granskas da
ingang 5 kommer datan som avlases inte ga att tyda till nagot anvéandbart.
D.v.s. varje variabel som skickas till PLCn maste definieras till den storlek
som den har nar den skickas, &r den storre dn 1 byte kommer den stracka
sig over flera ingdngar med start pa den forsta byten efter 2- 4 kontrollbyte.
2 kontrollbyte for Visorkameran och 4 for Cognexkameran. Nasta variabel
kommer starta pa ingangen efter dar den forra slutade.

Efter att PLCn har last av fran kamerans utgang bearbetats informationen. |
detta fall skickas variabler X, Y- koordinater och vinkeln till berakningen.
En funktion for att trigga kameran implementeras ocksa i funktionsblocket.
Att trigga kameran betyder att kameran tar ett nytt kort, analyserar bilden
och satter de nya vardena pa kamerans utgangar. Exempelsekvenser pa hur
kamerorna ska triggas finns i deras manualer och beskrivning pa hur
implementering gjorts finns under respektive underrubrik. Om
funktionsblocket for kameran endast ska skéta kommunikationen mellan
PLC och kameran sa implementeras en Set_IO funktion efter
triggerfunktionen som skickar ut véardena fran PLCn till kameran. Ett beslut
togs att implementera berdkningen inuti dessa funktionsblock eftersom
berakningarna skiljer sig en del mellan de tva olika kamerorna.
Berdkningarna implementerades i ett eget funktionsblock som sedan
anvands inom funktionsblocket for kameran. | detta funktionsblock valdes
programspraket SCL.

Som tidigare forklarats behovs tva olika berdkningar beroende pa
vridningens riktning. For Visorkameran &r det enkelt att avgora vilken
berdkning som ska anvéandas eftersom den alltid skickar ut Alpha som
negativ eller positiv beroende pa vilket hall den ska vridas. Cognexkameran
byter inte tecken beroende pa vridningen, dess vinkel beror pa hur kameran
ar installd. For att bestamma vilken berédkning som ska anvandas
kontrolleras vinkeln pa hornet av skivan. Om vinkeln pa sjalva korsningen
av hornen &r <-135° ska den vridas moturs och annars gor den berdkningar
for medurs vridning. Efter kontroll av vinkeln gors respektive berdkning.
Eftersom alphavinkeln inte ska omberéknas sa skickades den direkt ut till
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programloopen, den skickas &ven till berdkningen dar den behdévs for att
rakna ut forflyttning. Innan alpha skickas ut behdver den dimensioneras ratt
sa roboten far in den i ratt storleks ordning. Eftersom roboten tar emot
variabler av typen INT sker dven en omvandling innan de satts till PLCn
utgangar.

Nar alla berakningar och kontroller har gjort sa skriver PLCn ut till
kameran via en SET 10 funktion. Har &r det viktigt precis som i GET_10
funktionen att alla platser skrivs till i minnet pa kameran. Eventuellt
behdver bara 2 bytes skickas till kameran medan kameran kan ta in 16
bytes. Skickas endast 2 bytes sa kan kameran misstolka detta antingen
direkt eller vid nasta insattning. Darfor ar det viktigt att skicka tva bytes
med information som ska komma fram och sedan fylla ut med en tom
vektor for de andra 14 bytes.

3.4.2 PLC-programmering - Motoman

Precis som for kamerorna behdvs GSD filer for roboten. Dessa filer fick vi
utav Automationsteknik. For roboten fungerar det pa samma sétt som med
ovanstaende enheter. Roboten laggs till under fliken “other field devices”
och kopplas ihop via Profinet med PLCn. Funktionsblocket till roboten &r
endast ren kommunikation mellan PLCn och roboten. Forst lases
utgangarna fran roboten via en GET_1O och sparar ner dessa. Efter att den
informationen har erhallits tilldelas robotens ingangar med en SET_10O.
Mellan dessa tva funktioner anvéands fyra MOVE funktioner. MOVE-
funktioner tilldelar endast lokala platserna inom detta funktionsblock. Det
ar de lokala platserna som skickas ut via SET_IO.

3.4.3 PLC-programmering - Lyftverktyg

Lyftverktyget fungerar precis som alla andra enheter nar den ska kopplas
samman med PLCn. GSD-filerna som &r lanken mellan PLCn och
verktyget som med de andra enheterna. GSD-filerna fanns ocksa
tillgangliga pa automationsteknik eftersom verktyget redan satt monterat pa
roboten och har anvénds i andra applikationer. 1/0 kontrollern som styr
lyftverktyget har 8 st. ingangar, 4 for att styra sugning och fyra for blas.
Funktionsblocket for 1/0 kontrollern &r uppdelat i fyra steg. Forsta &r en
Get_10 funktion som hamtar variablernas vérden, variablerna &r boolska
d.v.s. etta eller nolla. Nasta steg aktiverar blasning, detta gors genom att
ettstalla en variabel pa robotens utgangar. Nar blasningen aktiveras blaser
alla sugpropparna samtidigt i 100ms. Steg tre ar till for att aktivera sugning.
Sugning ar programmerat med sjalvhallning sa att nar den aktiveras fran
roboten med en puls kommer den att hallas hog d.v.s. suga tills blasning
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har aktiverats. Anvandaren kan dven stanga av sugningen via knapp tre pa
den externa knappsatsen. Detta aterstaller hela programloopen. Den har
programmerats sa att alla sugproppar gér samma sak samtidigt. Behdvs det
inte att alla ska suga eller blasa gar det att stanga av varje konsol
individuellt i programmet. Det finns aven forreglingar som gor sa att
verktyget inte kan suga och blasa samtidigt.

3.4.4 PLC-programmering - Mainfunktion

I mainfunktionen knyts allting ihop och séger till alla enheter i systemet
vad de ska gora. Mainfunktionen ar uppbyggd av en case-sats som ar det
samma som en switch-sats inom java. Den hér case-satsen bestar av 3
grenar. Gren 1 arbetar i anvandardefinierade koordinatsystemet 4 och det ar
dar roboten hamtar skivor fran pallen. Gren 2 arbetar vid kameran, opererar
inom anvandardefinierade koordinatsystem 5 och ser till sa skivans ena
horn placeras framfor kameran och triggar kameran sa koordinaterna dar
den ska lamna skivan pa beraknas. Gren 3 arbetar ocksa inom
koordinatsystem 5 och det &r dar skivan lamnas. Koordinaterna varierar
fran skiva till skiva och det beror pa att skivorna ligger olika pa pallen dar
de hamtas. Positionerna inom de olika grenarna ar forbestdmda i roboten,
det PLCn g0r ar att forskjuta positionerna med de inmatade dimensionerna
och de utraknade variablerna fran kameran. Detta gor att forflyttning
mellan positionerna gar fortare eftersom alla positioner inom varje gren
laddas samtidigt. Alla positionerna beraknas baserat pa koordinatsystemens
offset och skivornas storlek. Foljande punktlista forklarar positionerna som
roboten far fran PLCn.
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. Ovanfor skivorna dar de ska hamtas. Fast hojd pa 300mm. Hastighet
pa 400mm/s.

. Ner for att plocka upp skiva, hojden raknas ut beroende pa hur
manga skivor som ar inmatat och hur manga den redan har sorterat.
Hastighet pa 80mm/s.

. Upp till samma position som punkt 1 med en hastighet pa 400mm/s
. Positionering 1mm ifran position 5. Hit gar roboten i 1200mm/s.
Positionen blir inte sa noggrann nar den gar med denna hastighet.

. Positionering framfor kameran, fast hojd pa 300mm och alltid
samma X,Y for samma storlek pa skiva. Hastighet pa 80mm/s for att
positionen ska bli sa exakt som mojligt.

. Mellan position som ar pa vég till position 7. Denna position finns
hér for att roboten ska hinna ladda de utrdknade variablerna som
definierar position 7. Hastighet pa 1200mm/s.

. Utréknad position med variablerna fran kameran. Hojd pa 300mm.
Hastighet pa 1200mm/s

. Ner for att lamna skivan. Hojd beroende pa hur manga skivor som
redan lamnats. Hastighet pa 80mm/s

. Upp till position 8 for att sedan kunna ga rakt till position 1 utan att
sla i marken eller belysningen. Hastighet pa 400mm/s.
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3.5 Yaskawa Motoman

Roboten programmerades via en handdator som &r kopplad med kabel till
robotens styrenhet. Det ar denna enhet som gora alla berédkningar som
behovs for att styra robotens sex servon. Programspraket som roboten
anvander ar sekventiellt. Programmen exekveras uppifran och gér en rad i
taget och stegar sedan nerat till nasta rad. Roboten kan programmeras sa
den forflyttar sig mellan tva positioner pa olika satt. Ett sétt ar att anvanda
sig av MOVL. L star for linjar och da ror roboten sig rakt mellan punkterna
inom det valda koordinatsystemet. Det finns &ven MOVJ som &ar en metod
da roboten réknar ut den snabbaste vagen att ta sig fran ett stélle till ett
annat. Detta &r en svepande rorelse som utnyttjar alla axlar till max. Med
denna rorelsetyp behdver anvandaren forsékra sig om att det finns
tillrackligt med svangrum for roboten sa att den kan rora sig fritt och inte
sla emot saker. Det gar dven att jogga den manuellt efter alla olika
koordinatsystem eller varje servo for sig. Med hjalp av detta kan
anvandaren kora roboten till en position och spara den. Nar den ar sparad
kommer den upp som en koordinat i handdatorn dér kan det véljas vilken
rorelsemetod som roboten ska anvanda for att ta sig dit. Det gar ocksa att
programmera in en positionsvariabel med forbestdmda parametrar.

Vid 6verforing av en position fran PLCn skickas varje del av positionen
som en INT, dérefter 14ggs alla delarna ihop med ett befintligt program.
Det som kan stéllas in &r positioner for robotens alla servon, vilket verktyg
som anvénds och inom vilket koordinatsystem positionen befinner sig.

Roboten har ett bas koordinatsystem som &r baserat fran robotens fot. Dar x
pekar rakt fram, y till vanster samt z uppat i forhallande till kontakpanelen
pa robotens baksida. Det kan bli komplicerat att utifran robotens
baskoordinatsystem definiera de exakta variablerna som ska anvéndas nér
roboten ska hamta en skiva fran en pall. For att forenkla en sadan operation
kan det programmeras ett eget koordinatsystem for roboten som t.ex.
arbetar inom pallarna. | detta fall &r pallens ena hérn origo och sidorna x, y.
Det ar viktigt att positionerna y och x hamnar pa ratt hall sa att z blir riktat
at det hall som &r tankt. Laggs en av x eller y axlarna inverterat kommer z
bli inverterad.

For att lyfta skivan sa nara dess mittpunkt som majligt utgar roboten fran

det nya koordinatsystemet, gar sedan in halva skivans bredd och langd for
att lyfta dér. Det definierades ett koordinatsystem for dar skivorna hamtas
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och ett for dar de lamnas. Vid kamerapositionen anvands samma
koordinatsystem som for 1amna. Vid definiering av ett
anvandarkoordinatsystem monteras en spets pa det befintliga verktyget for
att med hogre noggrannhet kunna ga ner till de punkter som anvénds for att
definiera det.
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4 Slutsatser

Bild 16: Uppstéllning av hela projektet i Automationstekniks verkstad.
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4.1 Kameramodeller

| slutprodukten &r det Cognex visionsystem som anvéands da Sensopart har
visat sig inte varit tillrackligt bra for denna uppgift. Problemet med
Sensopart &r noggrannheten i vinkeln som kameran méter att skivan ligger
fel. Om tva identiska bilder pa en skiva tas nar roboten haller den stilla
framfor kameran kan vinkeln skilja sig upp till 1 grad emellan bilderna.
Detta problem har forsokts l6sas med olika slutartider pa kameran samt
justering av fokus pa objektivet. Omradet dar kameran fotograferar har
aven morklagts med hjalp av wellpappskartonger for att stdnga ute
eventuellt storande ljus. Ingenting av detta har hjalpt och samma problem
har kvarstatt. Anledningen &r detektorn som letar ratt pa skivan i
programmet, den &r inte bra for detta &ndamal. | och med att den letar efter
hornet och som det har forklarats i avsnitt 3.1 sa ar det svart att hitta det
exakta hornet nar fotografering sker pa detta vis. Cognex klarar av detta da
den kan berdkna fram med hjalp av tva kanter var de kommer skara
varandra och marker ut hornet. Sensopart klarar inte av detta da den inte
har Edge detectors eller funktionen som beréknar fram hérnet med hjalp av
tva kanter. Darfor kan vinkeln variera mellan tva bilder och det gor att
kameran &r obrukbar for denna uppgift.

4.2 Objektiv

Objektivet som fungerade bast for denna applikation &r av tillverkaren
Edmund med en brannvidd pa 12mm och en bléndare pa f=1.8. Efter tester
drogs slutsatsen att en brannvidd pa 12mm ar den som fungerar bast for
detta projekt. Avstandet fran kameran till skivan nar den fotograferas ar
800mm, med en brannvidd pa 12mm ger det en bra storlek pa fotona. 8mm
ger en for stor bild vilket gor att detaljer som ligger utanfor arbetsomradet
kan komma med pa fotot och paverka hur kameran uppfattar skivan. Med
en brannvidd pa 25mm blir bilden for liten och ger kameran inte tillrackligt
stor bild av skivan for att kunna detektera hérnet i alla fall. Omradet dar
objektivens fokus behdver stéllas in slutar kring 550mm vilket gor att alla
objektiven ger en klar fokus av skivan vid 800mm:s avstand om de &r
installda pa yttersta fokus.

4.3 Belysning

Efter atskilliga tester med olika typer av belysning har slutsatsen dragits att
LED-véggen ar den variant som fungerar bast. Om arbetet ska appliceras
pa en process ute i industrin ar det denna modell som é&r att foredra. En
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storlek storre kan eventuellt bli aktuellt men det beror pa hur applikationen
kommer att se ut.

Efter flera veckors tester marktes det att damm ganska snabbt samlas pa
LED-vdggen, detta var inget problem under testerna men om belysningen
ska anvandas under en langre tid och under smutsigare forhallanden
kommer det eventuellt behdvas en flakt som kan sta och blasa bort damm
under intervaller.

4.4 Lyftverktyg

Ytan som sugpropparna tacker ar ca 300x550 mm, detta funkar bra for
skivor upp till storlekar pa ca 600x600 mm, &ven i hoga hastigheter. Under
projektet arbetades det mycket med skivor pa 1941x495mm och 2290x495
mm. Verktyget har inga problem med att lyfta dessa skivor, dock bérjar de
gunga en hel del i z-led nér roboten flyttar dem. Detta gor att roboten maste
stanna framfor kameran och vénta tills skivan slutat gunga for att resultatet
ska bli bra. Om projektet ska anvéndas i industrin kommer ett verktyg som
greppar en storre yta att anvandas, darfor har det inte implementerats nagon
funktion for roboten att stanna framfor kameran om skivan gungar. Nar
verktyget slapper skivan gor den en kort blasning for att skivan ska lossna
fort. Eftersom skivorna placeras ovan pa varandra skapas det en lite
luftoubbla mellan skivorna som far skivan att glida i sidled. Néar skivorna
glider ser det ut som om de inte har placerats perfekt ovan pa varandra.
Detta kan motverkas genom att sléappa skivan med en vinkel genom att ena
sidan forst nuddar skivan under och sedan vinklas nedat. Inte heller detta
implementerades eftersom skivorna inte ska slappas pa varandra ute i
industrin. Varje skiva kommer att tryckas ner pa en kartongskiva i en ram
vilket gor att det inte blir nagra problem med att skivan glider.

4.5 Robot

En atgard som kan forbattra noggrannheten och forenkla programmeringen
vore att definiera ytterligare ett koordinatsystem som anvands nér roboten
ska stanna under kameran. Detta hade gjort det l&ttare att hitta den exakta
positionen som roboten ska ga till.

Det har inte analyserats hur lang tid det tar att flytta en skiva ifran
hamtningspositionen till lAmningspositionen da det &r irrelevant for arbetet.
Tiden som examensarbetet och Automationsteknik &ar intresserad av ar hur
lange roboten behdver sta still framfér kameran for att fa en bra bild. Det vi
har kommit fram till &r att den inte behOver vanta 6ver huvud taget utan

35



bara gar over till nasta position direkt. Tricket ar att kora roboten valdigt
snabbt till en narliggande position dar fotot ska tas, for att sedan kora den
lite langsammare till den korrekta positionen. Nar roboten kors
langsammare kommer den vara mer exakt i sina rorelser och hackar inte.
Tiden det tar for denna metod att utfora jobbet som vinkelbordet tidigare
har gjort ar 0.4 sekunder. Denna tid gar med all sékerhet att korta ner annu
mer om mer tid hade kunnat laggas pa utvecklingen av robotens styrning.
Mer erfarenhet och kunskap behdvs for att programmera roboten pa ett
battre sétt. Med en tid pa 0.4 sekunder ar det en forbattring pa 2.1 sekunder
jamfort med vinkelbordet. Detta har minskat hanteringstiden med 17.5 %.
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5 Framtida utvecklingsmajligheter

For att 6ka processeringshastigheten behdver roboten programmeras mer
effektivt. | projektet har endast linjara rorelser utnyttjats. Byts
rorelsemetoden till svepande rorelser far roboten mer frihet att sjalv rakna
ut den snabbaste vag till slutmalet, vilket gor att den totala tiden for att
hantera en skiva minskar.

Kameran och belysningen behdver ett stativ som sitter fast i marken for att
utrustningen inte ska storas pa nagot satt av andra processer runt om kring.

Programmering av PLCn har inte skett med nagon standard. Detta gor att
om projektet 6verlamnas till nagon annan kan det ta onddig tid att satta sig
in i koden. En standard lamnades ut av Automationsteknik, tyvarr kom den
nér en stor del av programmet redan var skrivet och tid inte fanns att gora
om.

Ett HMI behdver programmeras och installeras sa att en operatér kan mata

in dimensioner och styra processen utan behov av en dator med direkt
uppkoppling till PLCn.
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inData.sugPuls inData blasPuls #blasaktiv "Knapp3" "sug.0”
| | /1 /1 /1 { )
#sugaktiv #outverktyg.
| | " "
| | sug.1
%10.0
"Knapp1” #outverktyg.
| | " "
| | sug.2
#outverktyg.
"sug.3"
#sugaktiv
Bild 22: Gren for att aktivera sug.
*  Network 3: Skickar uttill Verktyget
Comment
#SETIO_Instance
SETIO
EN ENO
#verktyghodul — D STATUS

#outVerktyg — QUTPUTS

Bild 23: Gren for att satta utgangarna.
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PLCkod - Motomankommunikation

¥  Network 1: Avliser robotens utgangar

Comment

#GETIO_Instance

GETIO
EN ENO

#inPut— |p STATUS
#inData — INPUTS LEN

Bild 24: Laser av ingdngarna till PLCn fran roboten.

- MNetwork 2: Tilldelning koordinaterna

Comment
MOVE
EN —
"variabler". "MotoMan_DB".
XToRobot — |y s oumi outData xOut
MOVE
EN — e
"variabler". "MotoMan_DB".
yToRobot— Iy 3¢ oUT1 outData.yOut
MOVE
EN — —
"variabler". "MotoMan_DB".
zToRobot — |y % OUT1 outData.zOut
MOVE
EN — e
"variabler”. "MotoMan DB,
rzToRobot — |y oulData.
s gur] — alphaOut

Bild 25: Flyttar de utraknade variablerna till PLCn:s utgangar
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*  MNetwork 3: Skickarkoordinater till roboten

Comment

#outPut— D

EN

#outData — QUTPUTS

#SETIO_Instance

Bild 26: Satter PLCn:s utgangar till roboten.

MotoMan

Name
< ¥ Input
4 = inPut
4l = outPut
< v Quiput

= <Add new=
< ~ InOut

L <Add new
4 v Static
4= b GETIO Instance
10 <@ = ¥ outData
114 = Resery
124 = x0ut
34 = yOut
4@ = 70ut

MO8 =] Sh wR e Ll R

54 = alphalut
16 @ = » reservAmay
17 @ ® ~ inData
2@ =  sughuls
9@ = blasPuls
204@ =  Trigger

4@ = Step
224 = 04

234 = 0.5

244 = 0.6

254 = 0.7

64 = )1

27 4= » SETIO Instance

SETIO
ENO
STATUS
Data type Default value

HW_SUBMODULE 1620
HW_SUBMODULE  16#0

GETIO

Struct

Int 0

Int 0

Int 0

Int 0

Int 0
Array[9..15] of Byte

Struct

Bool false
Bool false
Bool false
Bool false
Bool false
Bool false
Bool false
Bool false
Array[1..15] of Byte

SETIO

Retain

Non-retain
Non-retain

Non-retain
Mon-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain

Accessiblef... Visiblein ... | Setpoint

™ ™

7 «

™ -

™ ™

7 - 8
™ - g8
™ « a8
™ ™ a8
™ - g
™ - g8
™ -

™ ™ a
™ - 8
™ - g8
™ - a8
™ ™ a
™ - g8
™ - g8
™ - a8
™ ™ a
™ 7]

Comment

Bild 27: Datablock fér kommunikation med roboten.
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PLCkod - Cognexkommunikation

InSightLambdacalc

MNarme Data type Default value Retain Accessiblef... visiblein ... Setpoint
1 <@ ~ Input
2 |am . HW_SUBMODULE_Ac... HW_SUBMODULE[E] 1620 Non-ret... [+ ] =]
3 |ag e HW_SUBMODULE_Res. HW_SUBMODULE  16%0 Non-retain =] =]
4 qq . HW_SUBMODULE_Ins.. HW_SUBMODULE ~ 16%0 Non-retain ] )]
5 |qg = HW_SUBMODULE_Ac... HW_SUBMODULE  16%0 Non-retain )] =]
6 |am = HW_SUBMODULE_Ins.. HW_SUBMODULE  16#0 Non-retain =] =]
7 |am = HW_SUBMODULE_Use. HW_SUBMODULE  16%0 Non-retain ] )]
8 @ ~ Output
] = <Add news
10 |<4@ ~ InOut
1 L <Add new:
12 |am ~ static
13 <41 = SetOffline Bool falze Non-retain 7] =] =]
14lam = » PTRIG Array[1..1] of Bool Non-retain )] =] =]
15<m= » SR Array[1..2] of Bool Non-retain [w] W (|
16 4@ = ¢ GETIO Acq Status GETIO ™ 72
17 |<m = » GETIO Result GETIO =] =]
18 <@ = » GETIO Inspection Statu GETIO ] )]
19 40 = » SETIO_Acq_Control  SETIO ™~ 72
20 @@ = » SETIO Inspection_Co... SETIO =] ]|
21/4m = » SETIO_User_Data SETIO ] ]
224 = » In_Acq Status Struct Non-retain =] 8
23 <@ = » In_Result Struct Non-retain ] =]
24 < = » In_Inspection_Status | Struct Non-retain o 0
2540 = » Out Acq Control Struct Non-retain (| =]
26| = xMove Real 0.0 MNon-retain E E D
27 i = yMove Real 0.0 Non-retain =] =] =]
28 <@ = » Qut_Inspection_Contro Struct Non-retain )] =]
2040 = » Out_User Data Struct Non-retain ] ]
30 <@ = » Calc_Instance "CalcMedurs® ] =]
31 <@ = » CalcMoturs_Instance  "CalcMoturs® =] =]
32 <@ = » AlphaCalc_Instance "AlphaCalc” =] [+
33 <@ = triggerBegérd Bool falze Non-retain ]| =] =]
34 <@ ~ Temp
35 41 = aktiveraMoturs Bool
26 = AlphaToCalc Real

Bild 28: Datablock for kommunikation med Cognex.

T T
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hd Network 1:

Comment

#HW_
SUBMODULE_
Acq_Status

#In_Acq_Status

GETIO Acquisition status

#'GETIO Acq
Status”
GETIO
EN ENO
STATUS
LEN
D
INPUTS

Bild 29: Laser av ingdngarna fran Cognex som ligger under modulen for bildstatus.

Network 2:  Triggerfunktion

Comment

#0ut_Acq_
ControlTrigger

TriggerAck— g TriggerAck— gy

Bild 30: Sekvensen for att trigga Cognexkameran.

b Metwork 3: GETO Inspection Status
Comment
#'GETIO
Inspection
Status”
GETIO
EN ENO
STATUS
#HW_
SUBMODULE_ LEN
Inspection_
Status D
#In_Inspection_
SIS — NpPUTS

Bild 31: Laser av ingdngarna fran Cognex som ligger under modulen for inspektionsstatus.

46

H0Ut_Acq_
#5R[1] Control. #5R[2] #n_Acq_Status.
#riggerBegird P TRG SR TriggerEnable SR TriggerReady
—— ——oax Q—————5 o—— F——:s Q | | {
#P_TRIG[1] #In_Acq_Status. #In_Acq_Status.
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¥  Network 4: SETO Inspection Contral

Comment

#SETIO_
Inspection_
Control
SETIO
EN ENO
sHW_ STATUS
SUBMODULE_
Inspection_
Control D
#0ut_
Inspection_

Control OUTPUTS

Bild 32: Satter utgdngarna till Cognex som ligger under modulen for inspektionskontroll.

¥  MNetwork 5: SETO Acquisition Control

Comment

#SETIO_Acq_
Control
SETIO
EN ENO
SHW_ STATUS
SUBMODULE_

Acq_Control_ |y
#0ut_Acq_Control — QUTPUTS

Bild 33: Satter utgangarna till Cognex som ligger under modulen for kontroll av bildtagning.

Network 6: GETO Results

Comment

#GETIO_Result

GETIO
EN ENO

SHW_ STATUS
SUBMODULE_ LEN

Result D
#In_Result— NPUTS

Bild 34: Laser av ingangarna fran Cognex som ligger under modulen for resultat av kamerans bildanalys.
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*  Network 7: Vinkelkontrol

Comment

#In_Result.
vinkelKontroll .
#aktiverahMoturs
| == | [ 1
| Real | [
-135.0
Bild 35: Kontrollerar alphavinklen och aktiverar den berdrda berakningsfunktionen.
- Metwork 8: skickar ut vinkeln
Comment
#AlphaCalc_
Instance
%FB11
"Alphacalc”
EN ENO
#In_ResultAlpha — Alphain "“variabler".
#aktiveraMoturs — motursaktiverad Alphaout — rZToLoop
alphaout2 — #AlphaToCalc
Bild 36: Aktiverar funktionen AlphaCalc.
hd Network 9: EBerakningar utan lambda som input medurs
Comment
#Calc_Instance
%FB7 CONV
#aktiveraMoturs "CalcMedurs" Real to Int
=/ N ENO EN — ENO ——
#In_ResultX0 — xp xMove — #xMove #xMove — IN "variabler".
#In_ResultY0 — yo yMove — #yMove ouT — XTolLoop

#In_Result®2 — x2
#In_ResultY2 — y2
#AlphaToCalc — Alpha

#yMove

Bild 37: Funktionen CalcMedurs och konvertering av dess resultat till INT.
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CONV
Real to Int
EN — —_—
IN "variabler".

ouT — ¥ToLoop



Network 10: Berdkning med lambda som input moturs

Comment
#CalcMoturs_
Instance
%FB10 CONV
#aktiveraMoturs "CalcMoturs" Real to Int
| | EN ENO EN — ENO ——
#In_ResultX0 — x0 xMove — #xMove #xMove — |N “variabler".
#In_ResultY0 — vp yMove — #yMove ouT — XToLoop
#In_ResultX2 — x2
#In_ResultY2 —y2 CONV
#AlphaToCalc — Alpha Real to Int
EN —— ENO ——
#yMove — IN "variabler".
ouT — YTolLoop
Bild 38: Funktionen CalcMoturs och konvertering av dess resultat till INT.
PLCkod - Berakning
1 %1 := $x0 - INT_TO_REAL{"variabler".xSkiva)le / 2; [//berdknar lyftpunktens x virde.
2 #Y1 := #Y0 - INT_TO REAL("variabler".ySkiva)/10 / 2; //beriknar lyftpunktens y viarde.
3 #L1 := SQRT(SQR(#¥1 - #x2) + SQR(¥Yl - #v2)); //berdknar fram strickan L1
4 §xX4 := §X1; // x4 tilldelas
5 #v4 := §¥1 + #L1l; // v4 berdknas
&6 #L2 := SQRT(SQR(#xX2 - #xX4) + SgR(¥v4 - #¥2)); // Strackan L2 beriknas
7 #LambdaR := acos(l - (¥#r2 *~ #n2/ (2 * #L1 * #L1))); // vinklen Lambda beriknas fram i rad

8 f#Lambda := #LambdaR * 180 / #Pi; // omvandlar Lambda till grader
9 #Epsilon := #Lambda - #2lpha; // beridknar fram Epsillon

10 #Epsilonk := (#Epsilon * #pi) / 180; // omvandlar Epsillon till rad

11 %3 := #¥X1 + #L1 * SIN(fEp=ilonR); // beridknar hérnets x koordinat efter wridning
12 #¥3 := #¥1l + #11 * cosS(#EpsilonR); //beridknar hdrnets y koordinat efter vridning
13 fxMove := (#X0 - #%3)*10; // berdknar fram fsrflyttning i x led

14 $#yMove := (#¥0 - #¥3)*10; // berdknar fram forflyttning i y led

ac

Bild 39: Berakning for medurs vridning.
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1 #x1 := #X0 - INT_TO REAL("variabler".xSkiva/10) / 2; //berdknar lyftpunktens x virde.
2 #Y1 := §Y0 - INT TO REAL("variabler".ySkiva/10) / 2;//beriknar lyftpunktens y virde.
3 L1 := SQRT(SQR(¥x1 - #x2) + SQR(#Yl - #Y2));//berdknar fram stridckan Ll

4 ¥4 := §¥1; // x4 tilldelas

5 #v4 := §v1 + 411;// vy4 berdknas

& #L2 := SQRT(SQR(#¥4 - #X2) + SQR(#Y2 - #v4));// Strdckan L2 beriknas

7 $LambdaR := ACOS(1 - (#L.2 * #12/ (2 * 31 * #11)));// vinklen Lambda beriknas fram 1 rad
8 #Lambda := §LambdaR * 180 / #Pi;// omvandlar Lambda till grader

9 4Epsilon :=90-#Lambda - #Alpha;// berdknar fram Epsillon

10 $EpsilonR := (#Epsilon * $Pi) / 1B0;// omvandlar Epsillon till rad

11 $¥3 := $¥1 + #11 * cOS(§Ep=ilonR);// berdknar hirnets x koordinat efter vridning

12 #Y3 := #¥1 + 411 * SIN($EpsilonR); //beraknar hirnets y koordinat efter vridning

13 #$xMove := (#X0 - $¥3)*10;// beriknar fram férflyttning 1 x led

14 $yMove := ($Y0 - #Y3)*10; // beriknar fram forflyttning 1 v led
Bild 40: Berakning for moturs vridning.

PLCkod - AlphaCalc

1 #alphacut? := §Alphaln; //tilldelar alphacut? =om anvénds i1 berdkningarna

2 $alphacut := REAL TO INT(§AlphaIn * 100); // tilldelar alphout och skalar upp den. Ska till roboten.
3HIF $alphaln »30 THEN // Vinder vinklarna om de dr felvinda

4 f2lphaout := 18000 - fAlphaout;

falphaout? := 180 - $Alphaln;

T

5
3
7 | END_IF;
i
9

HIF #motursaktiverad THEN //inverterar vinklen si roboten vrider at ratthall
10 falphaout := §Alphaout * -1;

11 ;

12 |END _IF;

Bild 41: Raknar om Alpha om den kommer ut som fel véarde. Skalar &ven om vinkeln sa roboten kan ta emot
den.
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PLCkod - Programloop

1 ECASE #Step OF

2

3 0: // himtposition x,y,z ber&knas fram f&r var skiva. Vinklen &r standard

4 "yariabler".xToRobot := ("variabler".xSkiva / 2); // x-koordinat

5 "variabler".yToRobot := ("variabler".ySkiva / 2); //y-koordinat

6 "variabler".zToRobot := "variabler".zOffsetH&mta + ("variabler".zSkiva * "variabler".antalSkivor) -
7 (#antalPlock * "variabler".zSkiva); //z-koordinat

8 "variabler".rzToRobot :=0; // vinkel pd verktygst

2 B

Lo

11 1: // kameraposition x,y,z beriknas fram £6r var skiva. Vinklen &r standard

2

13 "variabler".xToRobot := - "variabler".x8kiva / 2+ "variabler".xOffsetLamna;// x-koordinat

4 "variabler".yToRobot := -(-"variabler".y3kiva /2 + "variabler".yOffsetLémna);//y-koordinat

L5 "variabler".zToRobot :=0; //z-koordinat

6 "variabler".rzToRobot :=9000;// vinkel pa verktyget

= #r_TRIG Instance 5(CLE:="MotoMan DB".inData.Step, //aktiv om step kommer ifrdn roboten

.8 Q=>"InSightLambdaCalc_DE_1".triggerBegard); //triggar kameran

9 [ ;

10

1 2: //lamnaposition x,y,z och vinklen rz berdknas fram f&r var skiva.

12 "variabler".xToRobot := ("variabler".xSkiva / 2 + "variabler".xOffsetlimna +"variabler".xToloop);// x-koordinat
13 "variabler".yToRobot := -("variabler".y3kiva / 2 + "variabler".yOffsetLémna +"variabler".yToLoop);// y-koordinat
14 "variabler".zToRobot := "variabler".zOffsetLamna + fantalPlock ¥ "variabler".zSkiva;// z-koordinat
15 "variabler".rzToRobot :=9000-"variabler".rzToLoop;// korigerad vinkel

3 _ENDﬁCASE;

Bild 42: Forsta delen av programloopen. Case-satsen som bestar av tre steg. Hamt-, Kamera- och
lamnaposition.

28 T#R_TRIG_Instance (CLE:="MotoMan DE".inData.sugPuls,

29 G=>fplock);

30 HIF #plock THEN

31 fantalPlock := #antalPlock + 1;

32 ;

33 |END_IF;

34

35 [#IEC Counter 0 Instance(CU:="MotoMan DB".inData.Step,
36 R:=fresetCounter,
37 EV:=0,

38 | cv=>§Step) ;

39 #R TRIG Instance 6 (CLE:=#3tep=3,

40 T g=rfresstCounter) ;
41

42 IF "Enapp3" THEN

43 $antalPlock := 0;

44 ;

45 END_IF;

46 IF "Enapp3d" THEN

47 f5tep = 0;

48 ;END_IF;

459

Bild 43: Andra delen av programloopen. Raknare for att halla koll pa antalet skivor och R_Trig for att registrera
pulser fran roboten.



Robotkod

*START

CALL JOB:PO5 XYZ

SFTON P@1@ UF#(4)

MOVL Ceedee V=358.8 PL=©
MOVL Ceeeel V=1ee.0 PL=©
PULSE OT#(33)

PULSE OT#(36)

MOVL Ceeee2 V=358.8 PL=©
SFTOF

CALL JOB:PO5 XYZ 2

SFTON P@11 UF#(5)

MOVL Ceeee3 v=1200.8 PL=©
MOVL Ceeeed V=150.0 PL=©
PULSE OT#(36)

SFTOF

MOVL Ceeees Vv=1200.8 PL=©
CALL JOB:PO5_XYZ 2

SFTON P@11 UF#(5)

MOVL Ceedec V=786.8 PL=0
MOVL Ceeee’7 V=188.8 PL=©
PULSE OT#(34) T=0.50
PULSE OT#(36)

MOVL Ceedesg V=356.8 PL=©
SFTOF

JUMP *START

END

Bild 44: Programkod for roboten.
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