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Zusammenfassung
Kai Dischereit

Thema der Bachelorthesis
Entwicklung eines Visual-Tracking Roboter-Programmes zur Automatisierung eines
Pufferspeichers fur PKW-Bremsbelage

Stichworte
Industrieroboter, Bildverarbeitung, Visual-Tracking, Steuerung, Pick-and-Place

Kurzzusammenfassung

Im Rahmen des Umbaus eines Stapelmagazins wird ein Robotersystem von FANUC in
den Aufbau integriert. Aufgabe dieses Systems ist es, die Werkstlicke mittels Kamera zu
erkennen und vom laufenden Forderband aufzunehmen und automatisch in das
Magazin zu stapeln.

Diese Arbeit beschaftigt sich dabei mit dem Einrichten des Robotersystems, dazu
gehdren die Konfiguration und Programmierung des Roboters, sowie das Einrichten des
Vision-Systems und Einlernen der Modellmuster. AuRerdem werden die Kernprogramme
der Hauptsteuerung programmiert und ein Siemens Panel als Bedienoberflache
eingerichtet.

Kai Dischereit

Title of the paper
Designing a visual tracking robot application to automize a buffer system for car brake
pads

Keywords
Industrial robot, image processing, visual tracking, controller, Pick-and-Place

Abstract

During the reconstruction of a stacking magazine a FANUC robot system is integrated.
The task of this system is detecting the parts with a camera, picking them from the
moving conveyor and placing them into the magazine.

This thesis is centered on the setup of the robot system, which consists of configuring
and programming the robot, as well as setting up the vision system and teaching the
model patterns. Additionally the core programs of the main controller will be programmed
and a Siemens panel will be set up as user interface.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Industrieroboter spielen eine entscheidende Rolle bei der Automatisierung von
Prozessen, besonders bei repetitiven Vorgangen sind sie dem Menschen durch eine
hohere Prazision und Wiederholgenauigkeit Uberlegen. AufRRerdem bieten
Industrieroboter ein hohes Rationalisierungspotential, was diese besonders in Landern,
in denen die Kosten fir Arbeit hoch sind, interessant macht. Anhand Abb. 1.1 kann man
sehen, dass die Anzahl der ausgelieferten Roboter in den letzten Jahren stark
gestiegen ist. [1 S. 1f]
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Abb. 1.1 Ausgelieferte Industrieroboter in Tausend Einheiten fir 2008 - 2016,
Schatzungen bis 2020 [1 S. 8]

Damit ein Industrieroboter jedes Werkstick gleich bearbeitet, ist es wichtig, dass die
Werksticke immer gleich aufgenommen werden, da der Roboter nicht auf solche
Anderungen im Prozess reagieren kann. Oft wird in solchen Fallen aufwendige Sensorik
bendtigt, um sicherzustellen, dass das Werkstiick sich in der richtigen Position befindet.

Um diese Beschrankungen aufzuheben, wird der Industrieroboter mit einem Vision-
System ausgestattet, mit dem er Abweichungen von der Soll-Position erkennen und
ausgleichen kann. Ein Roboter mit einem Robot-Vision-System kann daher flexibel auf
Abweichungen im Prozess reagieren. [2 S. 5]

Eine weitere Anwendungsmdglichkeit fir ein Robot-Vision-System ist das
selbststandige Ausfuhren einer optischen Sichtprifung, wobei das aktuelle Bild mit
einem Referenzbild verglichen wird.

Im Verlauf der folgenden Arbeit wird ein Roboter der Firma FANUC und das integrierte
Softwarepaket iRVision zur Werkstiickerkennung verwendet.



1 Einleitung

Problemstellung:

Bei der Fertigung von Bremsbelagen werden mehrere Produktionsschritte miteinander
verknupft. Falls es in einem Anlagenteil zu einer Stérung kommt, wird ein Puffer
bendtigt, damit nicht die gesamte Produktionskette gestoppt werden muss.

Als Puffer wird dabei unter anderem ein Stapelmagazin wie in Abb. 1.2 verwendet, um
die Beldage automatisch auszuschleusen und anschlie3end wieder einzugliedern.

In diesem Stapelmagazin ist eine Menge Aktorik und Sensorik verbaut, um Belage zu
erkennen, zu stoppen, aufzunehmen und einzulagern. Dadurch, dass immer 3 Belage
gleichzeitig bewegt werden, ist der Aufbau auRerdem sehr sperrig.

s

Abb. 1.2 Stapelmagazin (altes Modell)

Ein solches Stapelmagazin soll jetzt als Teil dieser Arbeit neu aufgebaut werden. Das
Pneumatik-Handling wird durch einen Roboter ersetzt, und eine Kamera, in Verbindung
mit entsprechender Bilderkennungssoftware, ersetzt die Erkennungs-Sensorik. Die
Bedienung erfolgt tGber ein Touch Panel und die Steuerung tber ein SPS-Programm.
Der Aufbau wird in Kap. 2 noch genauer beschrieben.



1 Einleitung

Inhalt der Arbeit:

Die umgebaute Anlage soll die Werkstlicke mit einer Kamera erkennen kénnen und mit
dem Roboter vom laufenden Forderband aufnehmen. Dazu muss ein Vision System
eingerichtet und programmiert werden. Die Anlage und der Roboter werden Uber eine
SPS gesteuert. Die Steuerung Uberwacht das Magazin und startet den Roboter. Es soll
ein automatisches Einstapeln und Ausstapeln, sowie ein Handbetrieb mdglich sein.
Beim Automatikbetrieb soll eine Taktzeit von 3 Sekunden erreicht werden. Die
Kommunikation der Systemkomponenten erfolgt dabei Uber Profinet.

Die Arbeit beinhaltet demnach die folgenden Aufgaben:

Konfiguration des Roboters und Einrichten der Kommunikation mit der SPS
Einrichten des Vision Systems, dazu gehéren:
o Installation und Kalibrierung der Kamera
o Erstellen des Vision-Prozesses
o Teachen des Modells zur Bauteilerkennung
Kernprogramme der SPS erstellen
Bedienoberflache des Panels erstellen
Entwickeln der Roboterprogramme



2 Technischer Aufbau

2 Technischer Aufbau

2.1 Stapelmagazin

In Abb. 2.1 ist das alte Modell des Stapelmagazins abgebildet, dass Uberarbeitet
werden soll. Beim alten Aufbau werden die Belage auf dem Férderband von einer
Lichtschranke erkannt und das Férderband wird zum Aufnehmen angehalten. Mit einem
pneumatischen Schwenkhandling werden die Belage vom Zulauf auf ein zweites
Forderband Ubergesetzt. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis 3 Teile auf dem zweiten
Band liegen. AnschlieRend werden die Teile von einem 2. Ubersetzhandling
aufgenommen und im Wechsel in die Magazine links und rechts gestapelt. Nach dem
Ablegen wird die jeweilige Seite nach unten gefahren, die H6he wird dabei von einer
Lichtschranke Uberwacht. Der Schaltschrank befindet sich auf dem Dach der Anlage,
wie in Abb. 1.2 zu sehen. Die gesamte Anlage enthalt 6 Magazine.
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Abb. 2.1 Draufsicht Stapelmagazin altes Modell



2 Technischer Aufbau

Im Verlauf dieser Arbeit wurde das Stapelmagazin jetzt umgebaut, das neue Modell ist
in Abb. 2.2 zu sehen. Beim neuen Modell entfallt das Schwenkhandling und das
Ubersetzhandling zum Stapeln der Beldage wurde durch einen Roboter ersetzt. Die
Magazine wurden, abgesehen von geringfugigen Veranderungen, aus dem alten Modell
Ubernommen. Die Lichtschranken zur Belagserkennung wurden durch eine Kamera
ersetzt. Dadurch, dass jetzt alle Magazine gleichzeitig bewegt werden, wird nur noch
eine Lichtschranke zur Kontrolle benétigt. Neu dazugekommen ist ein Lichtvorhang im
Ablagebereich des Roboters auf dem Foérderband. Dadurch, dass das Schwenkhandling
wegfallt, fallt die Anlage kompakter aus und hat mit 10 Magazinen eine deutlich gréRere
Lagerkapazitat. AuBerdem muss das Band nicht mehr zum Aufnehmen der Belage
angehalten werden.
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Abb 2.2 Draufsicht Stapelmagazin neues Modell



2 Technischer Aufbau

2.2 Roboter

In dieser Arbeit wird ein SR-6iA SCARA der Firma FANUC, wie in Abb. 2.3 zu sehen,
verwendet. Der SR-6iA SCARA ist ein serieller Roboter mit einer maximalen
Tragfahigkeit von 6kg, der 4 Freiheitsgrade hat, umgesetzt durch 3 Drehachsen und

eine Schubachse.

FANUC &csSR-6IA

Abb. 2.3 FANUC SR-6iA SCARA

Durch seinen Arbeitsbereich (Abb. 2.4) und die hohe Geschwindigkeit und
Wiederholgenauigkeit (siehe Tabelle 2.1) eignet sich der SR-6iA besonders gut fir Pick-
and-Place Anwendungen, wie in dieser Arbeit behandelt. Durch seine kompakte
Bauform ist es auch mdglich, ihn in raumlich begrenzten Anlagen wie dem

Stapelmagazin einzusetzen.

Tabelle 2.1 Leistungsdaten SR-6iA [3 S. 15]

SR-6iA
J1 (Drehachse) 440°/s
o J2 (Drehachse) 700°/s
Geschwindigkeit
J3 (Schubachse) 2000mm/s
J4 (Drehachse) 2500°/s
Max. Traglast 6kg
_ o J1,J2,33 +0,01lmm
Wiederholgenauigkeit
J4 +0,004deg
Gewicht 30kg




2 Technischer Aufbau
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Abb. 2.4 Arbeitsbereich SR-6iA [3 S. 17]

Die Compact Plus Ausfuhrung des R-30iB Controllers, wie in Abb. 2.5 zu sehen, macht
es moglich, den Roboter-Controller direkt mit in den Schaltschrank zu integrieren.

Abb. 2.5 AbmaRe R-30iB Compact Plus Controller [4 S. 157]



2 Technischer Aufbau

Der Controller verfiigt neben den Anschlissen in Abb. 2.6 noch uber einen JRS31
Anschluss fir den Encoder. Der Stecker JRM18 wird benutzt, um externe Signale
anzuschlie3en, wie zum Beispiel einen Not-Aus-Schalter, mehr dazu in Kap. 4 System
Setup. Die Verbindung mit der SPS wird Uber eine Profinet-Karte realisiert, die am Mini-
Slot gesteckt ist.

Ethemet port(3)  JRM1E Primary powerconnector
Camera USB port TP cable connector
Breaker

PR (]
b e PR

Option (mini) slot Front LEDs

iJ

’r-+- LE"LEF”

Ballery

Robot connection cable connector

Abb. 2.6 Anschlisse Controller [4 S. 5]

2.3  Steuerung

Fir die Steuerung der Anlage wird eine S-1200 vom Typ 1215C DC/DC/DC wie in Abb.
2.7 der Firma Siemens verwendet.

Abb. 2.7 Siemens S-1200 [5]

Die Steuerung wurde gewabhlt, weil sie ausreichend Anschliisse fur den elektrischen
Aufbau zur Verfiigung stellt und im Vergleich mit anderen Modellen giinstiger war. Die
Anzahl der Anschlisse kann Tabelle 2.2 entnommen werden.



2 Technischer Aufbau

Tabelle 2.2  Ubersicht Anschliisse S-1200
Anschluss Anzahl
Digitaler Eingang 14
Digitaler Ausgang 10
Analoger Eingang 2
Analoger Ausgang 2
Profinet-Ports 2

Zur Bedienung der Anlage wird ein KTP900 Touch Panel der Firma Siemens
verwendet, siehe Abb. 2.8. Die GroRRe des Panels mit 9 Zoll wurde durch das Lastenheft

vorgegeben. Die Basic Ausfihrung wurde aus Budget-Griinden ausgewahlt.

SIMATIC HMI

SIEMENS

Abb. 2.8 Siemens Basic Panel KTP900 [5]



2 Technischer Aufbau

2.4 Sensorik

Die fur den Roboter relevante Sensorik besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen, der
Kamera und dem Encoder.

Bei der Kamera, die in Abb. 2.9 zu sehen ist, handelt es sich um eine SC130EF2 B/W
von FANUC, sie wird in Verbindung mit einer 8mm Linse von RICOH verwendet.
Angeschlossen wird die Kamera direkt am Roboter-Controller mit der mitgelieferten
Leitung.

Abb. 2.9 FANUC Graustufenkamera mit Linse

Der in Abb. 2.10 abgebildete Encoder ist ein Inkremental-Pulsencoder, der mit einem
speziellen Line-Tracking-Kabel am Roboter-Controller angeschlossen wird. Montiert
wird der Encoder an einem Mitlaufrad, das von einem Pneumatik-Zylinder auf das
Forderband gedriickt wird.

\ % 4
Abb. 2.10 FANUC Pulsencoder

10



3 Grundlagen

3 Grundlagen

3.1  Visual Tracking

Visual Tracking wird auch Visual Servoing genannt, in diesem Anwendungsfall kann es
auch als visuelles Line-Tracking bezeichnet werden.

Visual Servoing kann wie folgt definiert werden:

,Visual servoing refers to the use of computer vision data as input of real-time closed
loop control schemes to control the motion of a dynamic system, a robot typically. “ [6]

Fur diesen Anwendungsfall bedeutet das, dass der Roboter Uber die Kamera ein
Werkstuck erkennt. Anhand der Bilddaten und einer bekannten Referenzposition wird
der Offset bestimmt. Die Position wird dann wie bei normalem Line-Tracking mithilfe
des Encoders verfolgt.

Der Vorteil gegenlber einer regularen Line-Tracking Anwendung ist der, dass die
Position des zu verfolgenden Werkstiicks beliebig sein kann, da die Abweichung vom
Roboter selbst bestimmt wird. Der Aufbau kann dadurch einfacher ausfallen, da die
Werkstlicke nicht ausgerichtet werden missen.

Ein Visual Tracking System besteht mindestens aus den folgenden Bestandteilen:
einem Roboter, einem Laufband, einem Sensor und einem Arbeitsbereich (Conveyor
station). Eine mdgliche Konfiguration ist in Abb. 3.1 zu sehen.

e R RS, e R R e B e R R e

Abb. 3.1 Visual Tracking System Beispiel [7 S. 12]

11



3 Grundlagen

3.2 Kameraparameter
Fur die Kamera sind hauptséchlich drei Parameter einzustellen:

e Die Grol3e des Sichtfeldes der Kamera
¢ Die Belichtungszeit fur den Vision Prozess
e Das Trigger-Intervall fir den Vision Prozess

3.2.1 Sichtfeld der Kamera

Die GroRRe des Sichtfeldes der Kamera ist von drei Grol3en abhangig: der Brennweite
der Linse, der Gro3e des CCD-Sensors und dem Abstand der Kamera zum Werkstick.
Der Zusammenhang der drei GroRRen ist in Abb. 3.2 dargestellt. [8 S. 6]

Abb. 3.2 Sichtfeld der Kamera [8 S. 7]

Die Lange des Sichtfeldes ergibt sich dabei wie folgt:

L=Lc- ((D]jf )) (3.1)

Die Grol3e des CCD-Sensors ergibt sich dabei aus der Zellengré3e und der Pixelanzahl
im Bild. Die Werte fur Zellen- und Bildgrof3e konnen Tabelle 3.1 entnommen werden.

12
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Tabelle 3.1 Kamera Bildparameter [7 S. 24]

Camera Cell size Image size CCD size

Digital camera (grayscale) 5.300 pm 1280 x 1024 8.784 mm x 5427 mm
SC130EF2

Digital camera [color) 10.600 pm G40 x 512 8.784 mm = 5427 mm
SC130DEFZC

Die Brennweite der Linse ist nicht einstellbar und muss somit beim Kauf festgelegt
werden. Grundsatzlich gilt, je kleiner die Brennweite, desto groR3er ist das Sichtfeld.

Die GroRe des CCD-Sensors fur die Berechnung der Hohe kann Tabelle 3.1
enthommen werden.

Aus Gleichung (3.1) ergibt sich dann nach Umstellen:

L
D=—-f+f (3.2)

Mit Gleichung (3.2) lasst sich dann die Hohe D berechnen, fir Lc und L missen dann
die entsprechenden Werte eingesetzt werden.

Die Linse hat allerdings einen Mindestabstand, der Tabelle 3.2 entnommen werden
kann, um das Bild scharf stellen zu kénnen.

Tabelle 3.2 Mindestabstand Linsen [8 S. 7]

Focal distance of a lens Minimum ohject distance
8mm 260mm
12mm 260mm
16mm 290mm
25mm 210mm

Die Hohe des Aufbaus muss also mindestens 260mm betragen. Mit einer Hohe von
260mm ergeben sich nach Gleichung (3.1) die Abmalie fur das Sichtfeld zu 213mm x
160mm. Wird ein gréReres Sichtfeld bendtigt, muss die Héhe mit Gleichung (3.2) neu
berechnet werden.
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3.2.2 Belichtungszeit

Wenn sich das Werkstiick bewegt, wahrend es belichtet wird, entsteht ein Bildversatz.
Der Versatz des Werkstiickes ist von der Geschwindigkeit des Férderbands abhangig,
die Belichtungszeit muss also abhangig von der Bandgeschwindigkeit eingestellt
werden. Grundsatzlich gilt: je schneller das Band, desto kurzer die Belichtungszeit. Der
Zusammenhang wird wie folgt beschrieben:

E < (3.3)

SI>

Die Werkstlcke werden mit einem Magnetgreifer aufgenommen, daher ist ein Versatz
von bis zu 0,5mm zulassig. Bei einer Bandgeschwindigkeit von 100mm/s, ergibt sich
nach Gleichung (3.3) damit eine Belichtungszeit von 5ms oder weniger. [9 S. 17]

3.2.3 Trigger-Intervall

Das Trigger-Intervall gibt an, wie oft der Vision-Prozess ausgefiihrt wird. Um keine
Werkstlcke zu verpassen, muss der Vision-Prozess immer nach einem bestimmten
Abstand ausgefuhrt werden. Je schneller das Band, desto ofter muss der Prozess
ausgefuhrt werden. Eine grobe Abschatzung lasst sich mit folgender Gleichung
machen:

Intervall = 0.5 % (3.4)

Der Prozess muss mindestens einmal ausgefuhrt werden, nachdem die Strecke des
halben Sichtfeldes zuriickgelegt wurde. Fir die zuvor getroffenen Einstellungen
bedeutet das, dass der Vision-Prozess mindestens jede Sekunde einmal ausgefihrt
wird. [9 S. 17]

14
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3.3 Singularitaten

Um die Bewegung des TCP des Roboters zu berechnen, werden mit den bekannten
Gelenkparametern  (Winkel  bzw. Translation) und den  geometrischen
Zusammenhangen Bewegungsgleichungen aufgestellt. Mit Hilfe von diesen
Bewegungsgleichungen kann fir jede Parameterkombination die Position des Roboters
im Weltsystem bestimmt werden. Diese Bewegungsgleichungen werden als direkte
Kinematik bezeichnet.

Wenn die Gelenkparameter in Abhangigkeit von der Position berechnet werden sollen,
muss die inverse Kinematik gebildet werden. Zum Bilden der inversen Kinematik wird
die Jacobi-Matrix verwendet. Die Jacobi-Matrix beschreibt den Zusammenhang der
Geschwindigkeit des TCP mit den Geschwindigkeiten der Gelenke. Um die Bewegung
der Gelenke in Abhéngigkeit von der Bewegung des TCP zu bestimmen, muss die
Jacobi-Matrix invertiert werden. Die inverse Kinematik ist nicht immer eindeutig, was zu
Problemen fuhren kann. Positionen, an denen diese Probleme auftreten, werden
Singularitaten genannt.

Singularitaten storen die Bewegung des Roboters. Sie kommen zustande, wenn sich
die Gelenke des Roboters ungunstig Uberlagern, sodass eine oder mehrere
Bewegungsrichtungen verschwinden. Die Robotersteuerung kann dann die gewiinschte
Bewegung nicht mehr realisieren. Die Lage der Singularitaten ist fest mit dem Roboter
verbunden. Obwohl die Singularitdten bekannt sind, erkennt die Steuerung diese meist
erst, wenn der Roboter bereits hineingesteuert wurde. [1 S. 30]

Singularitaten &ufRern sich im Betrieb entweder durch das Stoppen der Bewegung oder
dem starken Beschleunigen einzelner Achsen. Damit ein stdrungsfreier
Bewegungsablauf sichergestellt werden kann, sind Singularitdten nicht direkt
anzufahren.

Die Singularitaten kénnen anhand der Jacobi-Matrix bestimmt werden. Um eine
Position linear anzufahren, bendtigt die Steuerung die inverse Jacobi-Matrix, um die
Gelenkbewegungen zu berechnen. Ist die Jacobi-Matrix singular, lasst sich die inverse
Matrix nicht bilden und die Steuerung kann die Bewegung nicht berechnen.

Zum Prifen, ob die Jacobi-Matrix singular ist, wird im Folgenden die Determinante der
Matrix gebildet und null gesetzt.

Um die Matrix aufzustellen, werden die Abmal3e und Koordinatensysteme des Roboters
bendtigt, die in Abb. 3.3 dargestellt sind.
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Abb. 3.3 Schematisches Modell SCARA

Die Jacobi-Matrix nach dem geometrischen Ansatz bildet sich wie folgt:

Zog X g Z1 X g Zp Z3 X I3p
Jo (q) = 35)

Zo Z1 0) Z3

Die z-Vektoren beschreiben dabei die Ausrichtung der einzelnen Koordinatensysteme
zum Ursprungssystem, wie in Gleichung (3.6) bis (3.9) beschrieben.

o0

zo =10 (3.6)
1.
0

Zl =10 (3.7)
(1.
o0

z; = |0 (3.8)
(1.
o0

z3=10 (3.9)
1.

Die r-Vektoren beschreiben, wie man vom jeweiligen Koordinatensystem zum
Endeffektor kommt. Siehe Gleichung (3.10) bis (3.12).
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a-cos(qy) +b-cos(q, + q5)
e =|a-sin(qy) + b -sin(q; + q5) (3.10)
C—qs

=

b - cos(q, + q3)

g = |b-sin(q; + q;) (3.11)
—(q3
0

3e = |0 (3.12)
0

Nach dem Einsetzen in Gleichung (3.5) ergibt sich folgende Matrix:

—sin(qy) -a —sin(q; +q,) b —sin(q; +q,)-b 0 0
] (q) _ | cos(qy) -a+cos(q; +q,) - b cos(q1+q,):b 0 O (3.13)
B 0 0 1 O '
1 1 0 1

Eine Rotation um die x- oder y-Achse ist nicht mdglich, daher werden diese Zeilen
weggelassen. Jetzt muss fur diese Matrix die Determinante gleich Null gesetzt werden.
Um die Determinante zu bestimmen, muss der Laplace’sche Entwicklungssatz
verwendet werden, um die 4x4 Matrix in Gleichung (3.13) zu reduzieren. Die 3. Zeile
bietet sich in diesem Fall an, da so alle bis auf eine reduzierte Matrix entfallen, wie in
Gleichung (3.15) zu sehen.

det <] (q)) = azq * [Az1] — azz - |Asz| + azz - |Ass| — ags - [Azsl (3.14)

Da alle Elemente aul3er azz Null sind, ergibt sich aus Gleichung (3.14):

det (_[ (g)) == a33 . |A33| (315)

Aus Gleichung (3.15) ergibt sich nach dem Einsetzen folgende Gleichung:

J (a)] =

Aus der reduzierten 3x3 Matrix in Gleichung (3.16) lasst sich die Determinante mit der
Regel von Sarrus leicht bilden.

—sin(qy) -a —sin(q; +qz) b —sin(gs +q2)-b 0
cos(q1) -a+cos(qy+qz) b cos(q+q2)-b 0 (316
1 1 1
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|A33] = (—sin(qq) - a — sin(qy + q2) - b) - cos(q; + q2) - b (3.17)
—(cos(qy) - a + cos(qq + qz) - b) - (—sin(qy + qz) - b)
Gleichung (3.17) lasst sich wie folgt vereinfachen:

|A33| = a-b-(cos(qq) - sin(qy + q2) — sin(qq) - cos(q; + q2)) (3.18)

Wenn Gleichung (3.18) jetzt Null gesetzt und umgeformt wird, ergibt sich folgende
Gleichung:

tan(q; + q,) = tan(q,) (3.19)

Gleichung (3.19) ist erfullt, wenn g, 0° oder 180° betragt, da Achse 2 aber nur bis
maximal 150° ausgelenkt werden kann, siehe Abb. 2.4, entfallt 180° als mégliche
Losung. Der Roboter ist deshalb am &uf3eren Rand des Arbeitsbereiches singular. Das
direkte Anfahren dieser Randpunkte sollte daher vermieden werden.

18



3 Grundlagen

3.4 GPM Locator Tool

Der folgende Abschnitt basiert auf [2 S. 223ff.]. Das GPM Locator Tool ist ein
Bildverarbeitungstool, welches das Kernstiick von iRVision bildet. Es durchsucht ein
Kamerabild nach einem vorher eingelernten Muster und gibt dessen Position und
Orientierung aus. Hat das Objekt im Bild das gleiche Muster wie das Modellmuster,
kann es auch gefunden werden, wenn es verschoben, rotiert oder skaliert ist.

Das GPM Locator Tool verwendet zwei Kriterien, um Muster als gleich einzustufen.
Diese Kriterien sind die Geometrie und die Dunkel/Hell-Polaritat der Figur.

Was das Tool unter gleicher Geometrie versteht, hat nichts mit der eigentlichen
Werkstlcks-Geometrie zu tun, sondern mit der Geometrie der Abbildung des Objektes
von der Kamera. Eine Verschiebung hat in den meisten Fallen keinen Einfluss auf das
Abbild, aber eine Verdrehung des Werkstiicks kann, wie in Abb. 3.4, zu einer anderen
Geometrie fuhren. Das gleiche Werkstilick kann also je nach Lage zu unterschiedlichen
Geometrien fuhren.

Abb. 3.4 Kameraansicht des Werkstlicks [2 S. 236]

Aufgenommene Bilder weisen grundsatzlich eine Verzerrung durch eine Vielzahl an
Ursachen auf. Daher muss das Tool eine gewisse Abweichung tolerieren kénnen.
Mdgliche Ursachen sind Unterschiede in der Belichtung oder die Bewegung des
Werkstucks. Wenn das erkannte Muster also in diesem Toleranzbereich liegt, wird es
als ein Muster mit der gleichen Geometrie erkannt.

Es gibt den Sonderfall, dass das Muster ein zusatzliches Merkmal enthalt, siehe Abb.
3.5. Wenn das Muster ohne das Merkmal als Referenz genommen wird, dann wird das
zusatzliche Merkmal nicht erkannt, und beide Muster werden als gleich eingestuft. Um
das zusatzliche Merkmal zu erkennen, muss das Muster mit dem Merkmal eingelernt
werden.
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Abb. 3.5 zusatzliches Merkmal in der Geometrie [2 S. 239]

Das andere Merkmal ist die Dunkel/Hell-Polaritat, also der Ubergang vom Objekt zum
Hintergrund. Daraus folgt, dass selbst wenn zwei Objekte die gleiche Geometrie
aufweisen, aber eine unterschiedliche Polaritdt haben, werden sie als unterschiedliche
Muster erkannt, wie in Abb. 3.6 dargestellt.

Abb. 3.6 Polaritat Hell/Dunkel [2 S. 238]

Es wird dabei die Polaritat fir den ganzen Korper betrachtet. Wenn die Polaritat im
Korper wechselt, wird das Muster nur teilweise erkannt.

Alle bisher genannten Faktoren missen nicht vollstandig erfullt sein, das GPM Locator
Tool ist so ausgelegt, dass es gewisse Unterschiede zulasst. Es werden also eher
ahnliche Muster als gleiche Muster gefunden. Die Ahnlichkeit der Muster wird mit einem
Wert von 0 bis 100 angegeben. Bis zu welchem Wert ein Muster als ,gleich” angesehen
wird, kann eingestellt werden, mehr zu den einstellbaren Parametern in Kap. 6.2.

Einschrankungen

Es gibt gewisse Muster, die vom GPM Locator Tool nicht gefunden werden kénnen. Ein
Fall sind zum Beispiel gerade oder parallele Linien, da durch die Verzerrung der
Kameralinse die Linien unterschiedlich gebogen werden. Dadurch, dass die Verzerrung
immer unterschiedlich ist und das Tool nach der groRten Ubereinstimmung sucht, ist die
Position immer unterschiedlich. Ein anderer Fall ist eine Serie von &hnlichen
Merkmalen. Das Problem hierbei ist, dass die Ahnlichkeit sehr hoch ist, auch wenn ein
einzelnes Merkmal nicht erkannt wird. Daraus folgt, dass die ldentifizierung nicht
zuverlassig ist.

Bei anderen Mustern ist es zwar mdglich, die Position zu ermitteln, aber die Ausrichtung
kann nicht festgestellt werden. Das beste Beispiel hierfir ist ein kreisférmiges Muster.
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Wenn das Muster unterschiedliche Formen aufweist, je nach Position im Sichtfeld der
Kamera, siehe Abb. 3.7, dann muss das Muster so maskiert werden, dass es
weitestgehend unabh&ngig von der Position erkannt werden kann. Im Beispiel in Abb.
3.7 musste zum Beispiel der dulRere Kreis ausgeblendet werden.

Die Veranderung der Geometrie bei Verschiebung des Gegenstands wird als
Parallaxeneffekt bezeichnet.

Abb. 3.7 Parallaxeneffekt [2 S. 242]

Grundsatzlich gilt: je komplexer die Geometrie des Modellmusters ist, desto
unwahrscheinlicher ist es, dass ein anderes Objekt unbeabsichtigt erkannt wird. [2 S.
243]
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4 System Setup

4  System Setup

Es mussen eine Reihe von Vorbereitungen getroffen werden, bevor ein Tracking
Programm ausgefuhrt werden kann. Diese werden in den folgenden Kapiteln naher
beschrieben. Die Einstellungen kénnen mit einem Teach Pendant oder einem PC
durchgeftihrt werden. Fir die Verbindung mit dem PC muss eine Verbindung Uber ein
Ethernet-Kabel bestehen und die Adaptereinstellungen des PCs missen entsprechend
der Adresse des Roboters angepasst werden.

4.1 Roboter Setup

Als erstes sind einige Systemeinstellungen vorzunehmen, dazu wird mit MENU ->
SYSTEM - Config das Konfigurationsmenti gedéffnet. In diesem Meni sind die
folgenden Punkte einzustellen.

Nummer 7 ,Enable Ul signals“ muss auf TRUE gesetzt werden, damit die Signale von
der Steuerung auch ausgewertet werden. Nummer 8 ,START for CONTINUE only“, wird
auf TRUE gesetzt, damit mit dem START-Signal nur ein unterbrochenes Programm
gestartet werden kann. Nummer 9 und 10 ,CSTOPI for Abort* und ,Abort all programs
by CSTOPI* werden ebenfalls auf TRUE gesetzt, um mit dem CSTOPI-Signal alle
laufenden Programme abzubrechen. Mit Nummer 44 ,UOP auto assignment® wird die
automatische Zuordnung der Peripherie E/A gesteuert. Der Punkt wird auf None
gestellt, damit die E/A nicht automatisch zugewiesen werden.

Unter System DCS kann noch ,Mode Select® eingestellt werden. Wenn noch nicht
eingestellt, wird ,Mode Select” auf External Input gesetzt.

Die Auswahlmethode der Programme Uber die Steuerung wird unter MENU - SETUP
- Prog. Select festgelegt. Die Methode PNS wird ausgewdahlt und die Basisnummer
wird auf null eingestellt. Um die Anderungen zu ibernehmen, muss der Controller neu
gestartet werden.

Um die diversen Ein- und Ausgangssignale zu konfigurieren, wird unter MENU - 1/O

die entsprechende Gruppe ausgewahlt. Unter Config. kdnnen die Signale dann nach
der Form in Abb. 4.1 eingestellt werden.
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Faulk  SEVO-483 Input AUTO confirmation signal
CHANGE_VP LINE 0 AUTO ABORTED)

&8 1/0 Digital Out m

RANGE RACK SLOT START STAT.

po[lE- 80] 0 0 UNASG
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DO[ 85- 100] 0
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Robol
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Interconnect
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BRI
Konfiguration 1/O

Abb. 4.1

Die Daten, die eingegeben werden mussen, sind Rack 102 und Slot 1, die Starthummer
kann Tabelle 4.1 entnommen werden. Der Bereich muss an die Anzahl der
verwendeten Signale angepasst werden. Im Beispiel in Abb. 4.1 ware das der Bereich
1-7. Die komplette Auflistung der Signale kann Anhang 18 unter Tabellen entnommen
werden.

Tabelle 4.1 Startbits Roboter

Eingangsart Startbit
Ul 1
uo 1
DI 21
DO 21
Gl 33

Bei der Zuweisung steht Rack 102 fir die Profinet-Karte und Slot 1 gibt an, dass
Steckplatz 1 der Profinet-Karte genutzt wird. Da es nur einen Steckplatz gibt, &ndert
sich die Slot-Nummer nicht. Die Starthummer bezieht sich auf die Adresse, die die
Variable in der Steuerung hat. Bei Gruppen I/Os muss zusétzlich noch die Lange in Bit
angegeben werden. Um die Anderungen zu iibernehmen, muss das System neu
gestartet werden.

Um externe Signale am Roboter anzuschliel3en, wird der Stecker JRM18 benutzt
(siehe Abb. 4.2). An diesem Stecker werden die Anschlisse fur die Sicherheitstiren
und den Not-Aus-Schalter angeschlossen. Die Kontakte werden geldtet und die externe
Spannungsversorgung wird mit der internen gebruckt.

Wenn kein Betriebsartenschalter vorhanden ist, muss auferdem der Brickenstecker
JRT3 gesteckt werden, da es sonst zu einer Fehlermeldung kommit.
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Abb. 4.2 Stecker JRM18

Als nachstes mussen die Werkzeuge des Roboters eingerichtet werden. Der
Magnetgreifer, siehe Abb. 4.3, wird mit der Methode ,Direkteingabe“ eingerichtet. Dabei
wird der Abstand in z-Richtung gemessen und direkt in das System eingegeben, es wird
empfohlen, W auf 180° einzustellen. Die anderen Werte werden auf null eingestellt.

Abb. 4.3 Magnetgreifer
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Das Pointer-Werkzeug (siehe Abb. 4.4) wird mit der Zweipunkt + Z-Methode
eingerichtet. Dabei wird ein fester Punkt von zwei unterschiedlichen Ausrichtungen
angefahren, der z-Wert wird gemessen und direkt eingetragen.

Abb. 4.4 Pointer-Tool

Nachdem die Werkzeugsysteme erstellt wurden, missen sie auch aktiviert werden.
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Um entsprechenden Personenschutz zu gewahrleisten, wird die DCS-Funktion des
Roboters genutzt. Dazu wird mit zwei Punkten, wie in Abb. 4.5 ,ein Bereich
aufgespannt, in dem der Roboter verfahren darf. Kommt jetzt der Sicherheitsbereich
des Roboters mit der Bereichsgrenze in Kontakt, wird der Roboter gestoppt. Der
Sicherheitsbereich um den Roboter selbst existiert schon, der fur das Werkzeug muss
erst noch erstellt werden.

Abb. 4.5 DCS-Sicherheitsbereich [10 S. 33]

Das Einrichten des Sicherheitsbereichs fir das Werkzeug erfolgt unter MENU ->
SYSTEM - DCS, mit ,User model“ kdnnen dann Elemente hinzugefugt werden. Das
Werkzeug wird in diesem Fall mit zwei Kugeln eingeschlossen. Das Modell wird nur fir
den Magnetgreifer erstellt, da der Pointer nur zum Einrichten verwendet wird und im
Normalbetrieb keine Rolle spielt. Nachdem das Modell erstellt und aktiviert wurde,
werden die Bereichsgrenzen eingerichtet.

Die Sicherheitsbegrenzung wird im selben MenlG unter ,Cart. Position check®
eingerichtet. An der Stelle werden zwei Punkte angegeben, die wie in Abb. 4.5 einen
Bereich aufspannen. Der Bereich gibt dabei die Grenzen der Einhausung an und kann
ausgemessen werden. Bei den zu Gberwachenden Bereichen missen der Roboter und
das ,User model“ angegeben werden.

Um die Einstellungen zu Ubernehmen, muss der Roboter an dieser Stelle neu gestartet
werden.
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4.2  Encoder Setup

Der Encoder ist dazu da, die Bewegung des Forderbandes zu verfolgen.
Angeschlossen wird der Encoder an Steckplatz JRS31 am Controller. Um den Encoder
einzurichten, wird der Encoder-Setup (Abb. 4.6) tber MENU - SETUP - Encoders
geoffnet.

B SETUP Encoders

1l Encoder Axis:
2 Encoder Type: Main Serial INC
3 Encoder Enable: ON
Current Count (ents): =1
4 Multiplier (ITP/update): 1
5 Average (updates): 10
6 Stop Threshold (cnt/updt): 0
7 Simulate: Enable: OFF
B Rate (ent/updt): (1]

9 Simulation speed Ramp Time (ms): 240

: =R
Abb. 4.6 Encoder Setup

Es wird der Encoder mit der Nummer 1 gewahlt. Die Encoder-Achse wird auf 1 gesetzt
und als Typ wird ,Main Serial INC* gewahlt. Der Wert fir die Updates wird auf 10
gesetzt. Anschlie3end wird der Controller neu gestartet. Nach dem Neustart wird das
Encoder-Fenster erneut getffnet und der Encoder wird aktiviert. Das Forderband wird
jetzt bewegt; ist der Encoder korrekt eingerichtet, werden die gezahlten Pulse unter
,current Count" ausgegeben.
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4.3 Kamera Setup

Die Kamera wird am CRJ3 Anschluss des Controllers angeschlossen. Es wird ein
Sichtfeld mit einer Grol3e von mindestens 240mm bendétigt. Die Hohe wird daher nach
Gleichung (3.2) neu berechnet. Die neue Hohe ergibt sich zu 290mm. Die Kamera wird
also auf einer Hohe von 290mm montiert.

Um die Kanten zu erkennen, wurde eine Dunkelfeldbeleuchtung ausgewahlt. Dazu
werden zwei LED-Leisten an den Seiten des Foérderbandes so montiert, dass das Licht
flach einféallt. Um Reflexionen des Werksticks zu unterdriicken wurde zusatzlich noch
ein Polarisationsfilter an der Beleuchtung und der Kamera-Linse angebracht.

Um den Setup zu starten, wird die IP-Adresse des Roboters in einen Web-Browser
eingegeben und auf der Robot-Homepage wird iRVision Vision Setup ausgewahlt.
Uber das Vision-Setup Meni wird dann mit ,Create“ eine neue Kamerakonfiguration
erstellt. Nachdem die Konfiguration erstellt wurde, kdnnen die Kameraparameter
eingestellt werden. (siehe Abb. 4.7)

0108 - ¥ision Visien Sctup - Intemet Explorer
mmmmm

|RV|s:on Vlswn Setup - CAMI

-
Calibratio (_Ibt Calibratio
Reslt

[ 11 100% K =llcamera 1: sc13oerz [

Robot-Mounted
No
Cam. &

Exposure Tim UJU*‘.J ms .. .

LED Type®  None
Calibration E]c a Calib, For 2-D Vis, Track 5l

Ey

END EDIT

Abb. 4.7 Kamera Setup

Als erstes wird die angeschlossene Kamera ausgewahlt, das Bild der Kamera wird dann
auf der linken Seite angezeigt. An der Linse werden jetzt der Fokus und die Blende
eingestellt, Gber das Menl kann zusatzlich noch die Belichtungszeit eingestellt werden.
Die Kamera ist fest montiert, also wird fur ,Robot-Mounted Cam.“ ,No“ ausgewahlt.
Nachdem Helligkeit und Fokus eingestellt sind, kann das Sichtfeld betrachtet werden.
Liegt das Sichtfeld nicht an der richtigen Stelle, muss die Kameraposition korrigiert
werden.

Nach Abschluss der grundlegenden Einstellungen muss die Kamera noch Kkalibriert
werden. Fur die Kalibrierung wird ,Camera Calib. For 2-D Vis. Track.“ gewdahlt. Diese
Art der Kalibrierung bezieht sich auf den Tracking-Frame, deshalb muss der Tracking-
Frame zuerst eingerichtet werden, siehe Kap. 5.2.
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Um die Kalibrierung zu starten, wird das Calibration-Feld im Kamera-Menu (Abb. 4.7)
angewahlt. Das fur die Kalibrierung verwendete Gitter wird auf dem Forderband fixiert,
sodass die Punkte des Gitters das gesamte Sichtfeld bedecken und die x-Achse des
Gitters in Richtung der Bandbewegung zeigt, sieche Abb. 4.8. Im Menl auf der rechten
Seite werden die Parameter fiur die Kalibrierung eingegeben. Als erstes wird das
Forderband ausgewahlt, das in Kap. 5.1 erstellt wurde. Danach wird der gewahlte
Gitterabstand eingetragen, in diesem Fall 30mm. Unter Projektion wird ,Perspektive”
gewahlt, da ,Orthogonal“ nur gewahlt werden sollte, wenn das Gitter und die zu
erkennenden Objekte die gleiche Hohe haben. Wenn das Gitter parallel zur Kamerabild-
Ebene steht, kann die Brennweite falsch berechnet werden. Daher wird ,Override Focal
Distance” ausgewahlt und die Brennweite wird manuell eingegeben, hier 8mm.

A 192.168.0.100 - ifl¥iskon Viskon Sclug - Itermet Explorer (o) =]
162, b6lL.0. 300

iRVision Vision Setup - CAM1

X EX BN DN

Camera Calibration Calibration Calibration

Setup Points Result

[ ] L0 33.3% K BEM conveyor Name D conv: K [T

Grid Spacing O 30.0mm K
. . . . . . Projection ¥ PFI"ﬁpPEHu’Pn
. . . . . . Camera Distance 0 Override Facal I':Iistancpn
Focal Distance 8.00 mm
N X X NN
eo00@o o

&

END EDIT

Abb. 4.8 Kamera-Kalibrierung

Anschliel3end werden die Eingaben gespeichert und die Kalibrierung wird tiber das Feld
,Calibration Guide“ gestartet. Die Gitterpunkte missen dann mit einem rechteckigen
Auswahlfeld ausgewahlt werden. Im néchsten Fenster werden dann die erkannten
Positionen der Punkte des Gitters angezeigt, sieche Abb. 4.9. Falsch erkannte Punkte
kénnen Uber das Menl geldscht werden.
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4 System Setup

Camera Calibration Calibration Calibration
Setup Points Result
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. . . . . . ‘ Lone Distortion 0.00027
Max Lens Distortion 0.1 pix
‘ . . . . . ‘ ‘ Scale 0.166 mm/pix
Mean error value pix
1. 0 ’ . ' . ‘ Maximum error value pix
. . . 0 . ‘ “. Pn;.ltion or;‘;mfvm Relnti;; to7CnIihr;;i;2 Grid
| w 04 P 16 R 90.4
‘ . . . . ‘ Position of Cal. Grid Relative to Tracking Frame
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@ e e @ @ ( w D0 P 00 R 1.0

I

END EDIT

Abb. 4.9 Ergebnis Kamera-Kalibrierung

Nachdem die Punkte erkannt wurden, wird das Férderband bewegt, sodass das Gitter
vor dem Roboter zum Stehen kommt. Mit dem Pointer-Tool aus Abb. 4.4 wird zunachst
der Ursprung angefahren, anschlieBend der x-Achsen-Punkt und zuletzt der y-Achsen-
Punkt, siehe Abb. 4.10. Danach ist die Kalibrierung abgeschlossen und die errechnete
Kameradistanz wird angezeigt. Sollte diese stark von den reellen Werten abweichen,
mussen die Parameter gepruft werden.

Die Referenzposition wird spater bei der Einrichtung des Sensors in Kap. 5.3 angelegt.

30mm x 30mm

Abb. 4.10 Kalibrierungsgitter
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5 Einrichten der Roboterzelle

5 Einrichten der Roboterzelle

Die Roboterzelle wird tUber den Workcell-Setup Bildschirm, dargestellt in Abb. 5.1,
eingerichtet. Der Zugriff erfolgt wie in Kap. 4.3 Gber den Web-Browser, nur wird diesmal
IRPickTool Workcell Setup ausgewdahlt. Die Zelle besteht aus den folgenden
Komponenten:

¢ Robots

e Trays

e Conveyors
e Fix Stations

Der Punkt Conveyors besteht aus den Komponenten Sensor und Conveyor-Station, die
Anordnung der Punkte muss den realen Aufbau wiedergeben. In diesem Aufbau
werden die Optionen Trays und Fix Stations nicht genutzt.

¥ Workcell
]

Recipe Manager This Controller

(6.4 1] =

UPDATE TREE RECIPE 0B] CONFIG

& il oy I

SYNC DATA RESTORE REC SAVE REC LOGOUT

Abb.5.1 Workcell-Setup

Unter Robots wird mit ,create” ein neuer Roboter hinzugefiigt, der Default-Name
,ROBOT1* wird dabei nicht verandert. Fir den Roboter werden der Controller auf , This
Controller” und die Gruppennummer auf 1 gesetzt.
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5 Einrichten der Roboterzelle

5.1 Conveyor

Der Conveyor wird ebenfalls mit ,create® hinzugefugt, der Default-Name von ,CONV1*
wird wieder beibehalten. Durch Erstellen eines Conveyors werden ein Sensor und eine
Conveyor Station automatisch mit erstellt. Anschlie3end werden die Parameter wie in
Abb. 5.2 abgebildet eingestellt.

JE 1921680100 - IRPYckTool Setup - Intemet Explorer

of ; = CONV1
v E Waorkcell Tracking Type Line n ~
v ﬂ Robots Servo Conveyor Used [ ]
ﬂ ROBOT1 Tray Not used B | 1nitial status
Trays Drl)lpII;.ah: T::‘ern::: ! 20.0 mm
uplicate Check Mode
v E Conveyors Model 1D Not used n
¥ Measurement not used B
m SENS1 Leave First/Last Leave first n
[ sensz Clearance Check used [
B csma Load Balance no Bl |
[ Fix stations Load Balance

= e

[EDIT TREE]  UPDATE TREE SET TRK FRM

& il oy I

SYNC DATA RESTORE REC SAVE REC LOGOUT

Abb. 5.2 Parameter Conveyor

Der Tracking Typ wird auf Line-Tracking eingestellt, da kein Tray verwendet wird, bleibt
das Feld auf ,Not used®.

Der Duplicate Tolerance Wert gibt an, bis zu welchem Wert ein mehrfach erkanntes
Werkstick als ein Werkstiick betrachtet wird. Der Wert wird auf 20mm eingestellt. Wird
ein Werkstuck erkannt, das innerhalb dieser Toleranz beziglich des letzten erkannten
Werkstlcks liegt, wird nur eines der Ergebnisse behalten. Welches Ergebnis weiter
verarbeitet wird, wird Gber Duplicate Check Mode eingestellt. Um das erste Ergebnis zu
behalten, werden die Einstellungen Model ID = ,Not used®, Measurement = ,Not used”
und ,Leave first* gewahlt.

Es wird nur ein Roboter verwendet, daher wird Load Balance auf ,Not used” eingestellt,
sodass der Roboter so viele Werkstucke wie mdglich bearbeitet.
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5 Einrichten der Roboterzelle

5.2  Tracking Frame

Um das Werkstiick zu verfolgen, muss ein Tracking Frame eingerichtet werden, da sich
alle Tracking-Bewegungen und Referenzpositionen auf den Tracking Frame beziehen.

Sollte der Tracking Frame verandert werden, missen Conveyor Station Setup, Kamera-
Kalibrierung, Referenzpositionen teachen und Roboterpositionen teachen erneut
durchgefuihrt werden. Sollte der Encoder wahrend des Einrichtens den Kontakt zum
Band verlieren, muss der Vorgang wiederholt werden.

Um den Tracking Frame einzurichten, wird ein Zielobjekt auf dem Férderband vor dem
Roboterbereich befestigt und die Set Tracking Frame Taste wie in Abb. 5.2 abgebildet
gedruckt.

Wenn das Zielobjekt, in diesem Fall das Kalibrierungsgitter, befestigt ist, wird die NEXT-
Taste gedrickt und das Ziel in den vorderen Arbeitsbereich des Roboters bewegt.
Wenn das richtige Werkzeugsystem eingestellt ist, kann der Ursprungspunkt siehe Abb.
4.10 angefahren werden und anschlieBend mit der NEXT-Taste bestatigt werden.
Danach wird der Roboter so verfahren, dass das Band frei ist, und das Band wird
bewegt, bis das Gitter im hinteren Bereich des Arbeitsbereichs des Roboters ist. Es wird
wieder der Ursprung angefahren und mit der NEXT-Taste bestatigt. Anschlielend wird
die Y-Achse des Tracking Frames festgelegt, dazu wird der Roboter in die Richtung
links zur Bewegungsrichtung des Forderbandes verfahren. Ist das Gitter korrekt
ausgerichtet, kann der y-Achsenpunkt des Gitters angefahren werden. Mit dem Driicken
der NEXT-Taste wird der Vorgang abgeschlossen und der Tracking Frame wurde
erfolgreich eingerichtet.
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5 Einrichten der Roboterzelle

53 Sensor

Die Sensoren ubernehmen die Erkennung der Werkstiicke, pro Roboter kdnnen
maximal 4 Sensoren gleichzeitig aktiv sein. Fur diesen Aufbau werden 2 Sensoren
benotigt, einer fur das Aufnehmen vom Band und einer fur das Ablegen. Aktiviert
werden die Sensoren dabei Uber die Roboterprogramme. Um die Sensoren einrichten
zu kbnnen, muss der Tracking Frame bereits eingerichtet sein.

Zum Aufnehmen der Werkstiicke wird der in Abb. 5.3 abgebildete Sensor verwendet,
als Trigger wird die zurlickgelegte Distanz des Bandes verwendet, da so keine weiteren
Sensoren erforderlich sind. Als Aktion wird ,Find Part by vision“ ausgewahlt, der Vision
Prozess, der gestartet wird, wird in Kap. 6.1 beschrieben. Die Trigger-Distanz wird auf
80mm eingestellt, was der maximal mdglichen Distanz entspricht, da die Lange des
Werkstucks (160mm) und die Trigger-Distanz in Summe maximal dem Sichtfeld, das in
Kap. Kamera Setup4.3 eingestellt wurde, entsprechen durfen.

Der Grund, warum der maximale Wert gewahlt wurde, liegt darin, dass sich aus der
Trigger-Distanz und der Bandgeschwindigkeit die maximale Bearbeitungszeit des Vision
Prozesses ergibt. Mit diesen Einstellungen ergibt sich eine Bearbeitungszeit von
maximal 800ms, die dem Trigger-Intervall entspricht. Die mittlere Bearbeitungszeit des
Vision Prozesses liegt zwar nur bei etwa 550ms, aber Ausnahmen von bis zu 750ms
kommen auch vor. Um die Betriebssicherheit zu garantieren, muss also eine Trigger-
Distanz von mindestens 75mm gewahlt werden.

ckTool Setup - Intermet Explorer

This sensor Enable

v ﬂ Robats Controller This Controller B3
ﬂ ROBOT1 Trigger Condition Distance n
Trays Trigger Actlon Find part by vision |5l
Trigger Distance 80.0 mm
¥ [ conveyors
v Vision Process
(& conv: TRACK1 [« |
®EnS +
i SERS 1 Reference Position Guide Done
[ sensz
Ec STN1
Fix Stations

-= (64 L

[EDIT TREE] UPDATE TREE SET REF POS

& il oy I

SYNC DATA RESTORE REC SAVE REC LOGOUT

Abb. 5.3 Setup Sensor 1

Wenn die Parameter eingegeben wurden, kann die Referenzposition gesetzt werden,
wenn der Vision Prozess schon erstellt wurde. Falls nicht, muss die Referenzposition
spater gesetzt werden.
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5 Einrichten der Roboterzelle

Um die Referenzposition zu setzen, wird die ,SET REF. POS.“Taste in Abb. 5.3
gedrickt. Das Werkstiick wird jetzt in der gewlnschten Position im Sichtfeld der
Kamera platziert. Anschlie3end wird die Taste ,FIND“ gedruckt. Wird das Werksttick
erfolgreich gefunden, wird NEXT freigeschaltet. Der Vorgang wird jetzt mit NEXT und
FINISH abgeschlossen, dann wird das Werkstick mit dem Forderband an die
gewinschte Aufnahmeposition gefahren. Die Aufnahmeposition wird angefahren und im
Trackingprogramm eingelernt, Offsets werden an dieser Stelle nicht bericksichtigt. Wird
die Position auf eine andere Art eingelernt, bezieht sich die Position nicht auf den
Tracking Frame und wird falsch aufgezeichnet.
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5 Einrichten der Roboterzelle

Zum Ablegen wird der Sensor in Abb. 5.4 verwendet, fur diesen Sensor wird wieder die
zurlckgelegte Distanz als Trigger verwendet. Die Aktion ist in diesem Fall ,Put part in
queue“. Die Taktzeit ist 3 Sekunden; da das Band eine Geschwindigkeit von etwa
100mm/s hat, wird die Trigger-Distanz auf 330mm eingestellt, um etwas mehr
Spielraum zu haben. Es wird also alle 330mm eine Ablageposition auf dem Band
generiert.

JE 1921680100 - IRPYckTool Setup - Intemet Explorer

192.168.0.100 - iRPickTool Setup

o - FIENKR « » SENS2
B workcel This sensor Enable [
v ﬂ Robats Controller This Controller B3
Ed rosor Trigger Condition pistance B
Trays Trigger Actlon Put part in uuuucu
Trigger Distance 330.0 mm
¥ [ conveyors
= Target Position
CONV1
E x -205.2 mm Y 0.0 mm R 0o ®
SENS —
m SENS] Reference Position Guide Done
C5TH1
. Fix Stations

= (¢4 L)

[EDIT TREE]  UPDATE TREE SET TRG POS

& il oy I

SYNC DATA RESTORE REC SAVE REC LOGOUT

Abb.5.4 Setup Sensor 2

Dieser Sensor bendtigt eine Target-Position, damit er weil3, an welcher Stelle er die
Position generieren soll. Der Vorgang wird mit ,SET TRG POS“, wie in Abb. 5.4
dargestellt, gestartet. Das Werkstiick wird dann an der Stelle platziert, wo der
Ablageplatz generiert werden soll, und die ,SETTRG"-Taste wird gedriickt. Mit NEXT
wird der Vorgang fortgesetzt, das Werkstuck wird an die Ablageposition gefahren und
gestoppt. Mit dem Roboter wird die vorderste Kante angefahren, siehe Abb. 5.5, und die
Position mit RECORD gespeichert. Der Vorgang wird dann mit FINISH beendet. Die
Ablageposition wird anschlielend wieder Uber das Roboterprogramm eingelernt, um
eine Verbindung zum Tracking Frame herzustellen.

Target position

Abb. 55 Target Position [7 S. 341]
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5 Einrichten der Roboterzelle

5.4  Conveyor Station

Die Conveyor Station ist der Arbeitsbereich des Roboters, die Tracking Bewegungen
werden in diesem Bereich ausgefuihrt. Die Conveyor Station kann ohne einen
existierenden Tracking Frame nicht eingerichtet werden. Die Parameter, die eingestellt
werden massen, sind in Abb. 5.6 zu sehen. Als Roboter wird ,ROBOT1“ ausgewahlt
und als Line Tracking Schedule- und Encoder-Nummer wird ,1“ gewahlt. Bei korrekter
Auswahl werden der Tracking Frame und die Encoder Skala angezeigt, siehe Abb. 5.6.

192.168.0.100 - iRPickTool Setup

¥ B workcell Robot rosoT1 Bl N
¥ ﬂ Robots Srvo Conv Num
ﬂ ROBOT1 Line Tracking Schedule 1 n
Encoder Numbs 1
Trays NCH I“PI' l!l'\l’| er n J’
Encoder Scale 266,263 counts/mm
¥ [ conveyors
Tracking Frame rained
v = conws X 6101 Y <1416 7 6.7
m'-*' NS1 w 00 P 00 R 80.7
m SENS? Selected Boundary 1 K
B CsTNL Skew Boundary Enable ||
Upstream Bounda PICONL Record |
Fix Stations B =
Downstream Boundary 351.224 mm m
Discard Line -80.000 mm

* Offset from downstream boundary

* When Stop/start Conveyor Is enabled, this
becomes Stop Conveyor Line. .

= o

[EDIT TREE]  UPDATE TREE

& il oy I

SYNC DATA RESTORE REC SAVE REC LOGOUT

Abb. 5.6 Conveyor Station

Um die Grenzen des Trackingbereichs festzulegen, wird der Roboter an die aul3ersten
Punkte gefahren, die er erreichen kann. Zuerst wird der vorderste Punkt angefahren
und unter ,Upstream Boundary“ gespeichert, das Gleiche wird mit dem hintersten Punkt
und ,Downstream Boundary“ wiederholt. Da der Roboter auf einer Kreisbahn fahrt,
sollte der Grenzpunkt etwa mittig vom Band angefahren werden, um Fehlern
vorzubeugen. Falls der Roboter versucht, eine Position anzufahren, die er nicht
erreichen kann, geht er in Stérung und bricht den Betrieb ab.

Die Discard-Linie gibt an, ab welchem Punkt der Roboter ein Werkstick nicht mehr
erreichen kann, bevor es auf3er Reichweite ist. Die Entfernung der Linie ist von der
Handling-Zeit des Roboters und der Geschwindigkeit des Bandes abhangig. Aufgrund
der Tatsache, dass der Trackingbereich relativ klein ist (<400mm) und der Roboter sehr
schnell verfahrt, wurde ein Abstand der Discard-Linie von -80mm, praktisch ohne
Sicherheit gewahlt.

Das Band wird extern gesteuert. Daher kann die Stopp/Start-Conveyor Funktion nicht
genutzt werden, um das Band anzuhalten, bevor Werkstiicke den Trackingbereich
verlassen. Die Optionen Y-Sort, Skip this CStn und Pre-grouping werden nicht genutzt.

37



6 GPM Locator Tool einrichten

6 GPM Locator Tool einrichten

Das GPM Locator Tool bildet das Kernstick des Vision-Prozesses, es Uberprift die
Bilder der Kamera und versucht, das zuvor eingelernte Muster zu finden und die
Position und Orientierung auszugeben. Um die Mustererkennung zu verbessern, wird
das Bild vorher mit Filter-Tools bearbeitet. Die Schwierigkeit liegt darin, die Balance
zwischen Genauigkeit und Geschwindigkeit zu finden.

6.1 Vision-Prozess

Um das GPM Locator Tool nutzen zu kénnen, muss als erstes ein Vision-Prozess
erstellt werden. Dazu wird wie in Kap 4.3 eine Verbindung mit dem Roboter aufgebaut.
Uber ,Create“ wird dann ein neuer Vision-Prozess vom Typ 2-D Single-View Visual
Tracking erstellt.

Der erstellte Vision-Prozess kann dann ausgewahlt und bearbeitet werden. Der hier
verwendete Vision-Prozess besteht aus vier Tools, wie in Abb. 6.1 abgebildet: einem
Snap Tool zum Aufnehmen des Bildes, zwei Image Tools, die zur Bildvorbearbeitung
verwendet werden, und abschlieRend dem GPM Locator Tool, um das Bild auf das
Modellmuster zu prifen. Fur die einzelnen Tools kénnen verschiedene Parameter
eingestellt werden.

.=, 2-D Single-View Visual Tracking
(Camera 0 CAML u i

[Conveyor Nama CONV1

Image Logging Mode @ Do Not Log n

Runtime Image Display Bl

Delete Duplicates IF < 0| 20,0 pix 180.0 ®
Measurements in mm 8]

part Z Height Mode @ Use Constant value B3

Found 1 [+ | x| Model D Conuast m

Time to Find 506 ms 1 286.83 8.

! H
&y L} S

FIND SNAP+FIND CONT S+F

E) | (| =

PLAYBACK SAVE END EDIT

Abb. 6.1 Vision-Prozess

Als Kamera fur den Vision-Prozess wird die Kamera-Konfiguration ausgewahlt, die in
Kap. 4.3 erstellt wurde. Das System enthélt nur einen Conveyor, daher wird dieser
automatisch ausgewahlt und kann nicht geandert werden. Die Optionen fiur ,Image-
Logging“ und ,Runtime Image“ werden deaktiviert, um Bearbeitungszeit zu sparen. Die
z-Hohe wird gemessen und unter ,Part Z Height* eingegeben. Die Hohe wird dabei vom
Tracking Frame zur Werkstluckoberflache gemessen. Die weiteren Daten der
Referenzposition werden tber den Sensor eingestellt(siehe Kap. 5.3).
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6 GPM Locator Tool einrichten

6.1.1 Snap Tool

Das Snap Tool macht ein Bild von der aktuellen Kameraansicht, wie in Abb. 6.2 zu
sehen. Die Parameter, die eingestellt werden kdnnen, sind die Auflésungsreduzierung
und die Belichtungszeit. Bei Bedarf kann auch die GroRe der Aufnahme angepasst
werden. Es gibt auch die Mdglichkeit, dass der Roboter die Beleuchtung selbststandig
steuert. In diesem Fall wird die Beleuchtung durch die SPS gesteuert.

[ 192.168.0.100 - iRVision Vision Setup - Inbemet Explorer

=T A[E] 7] Y 2 L
v E 2-D Single-View Visual Tracking ~
QII:'\'-:-_-I Iter Tool 1
B 1mage Arithmetic Tool 1
D\:_J nol 1 1
Snap Window D {0,0) 9661280
Resolution Reduction ¥ 2% u
Image Size 4832640 pix
Exposure Time £ [ 2500 ms 4

LED Type none B
Image Display Mode Snapped Image n

Time to Find: 38 ms

E) | (| =

PLAYBACK SAVE END EDIT

Abb. 6.2 Snap Tool

Die Reduzierung der Auflosung um den Faktor zwei sorgt fur eine schnellere
Bearbeitungszeit, ohne dass wesentliche Bildinformationen verloren gehen.

Die Belichtungszeit von 2,5ms steuert die Helligkeit des Bildes und wurde durch Testen
bestimmt.

Die Sichtfeldbreite wird auerdem an die Breite des Férderbands angepasst.
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6 GPM Locator Tool einrichten

6.1.2 Image Filter Tool

Mit dem Image Filter Tool wird das Bild des Snap Tools vorbearbeitet, um die Merkmal-
Erkennung spéater zu erleichtern. Pro Filter Tool kdnnen bis zu 10 Filter verwendet
werden, die Filterordnung kann in den meisten Fallen von 1 bis 10 eingestellt werden.
Wobei jede Filteroption die Bearbeitungszeit erhéht. Wenn der Vision-Prozess erneut
aufgerufen wird, bevor die Bearbeitung abgeschlossen ist, entsteht ein Fehler. In Abb.
6.3 sind die verwendeten Filtereinstellungen zu sehen. Die Filter werden sequenziell
abgearbeitet.

Input Tmage 1 Snap Teel 1 n ~
Enable Selected Filter Size / # Iterations

W Median [§3 ,__;

i Edge Magnitude 5 {1

7 Sllurpenn ’_4

v Gaussian Sharpen ﬂ m

Time to Find 276 ms

! H
oy b S

FIND SNAP+FIND CONT S+F

E) | (| =

PLAYBACK SAVE END EDIT

Abb. 6.3 Image Filter Tool

Der Median-Filter entfernt Bildrauschen, ohne dabei die Kanten des Bildes zu
beeinflussen. Es ist wichtig, diesen Filter als erstes anzuwenden, da sonst alle
Stérungen mit verstarkt werden.

Edge Magnitude ist ein Filter, der die Kanten in einem Bild hervorhebt.

Sharpen- und Gaussian Sharpen- Filter heben beide Kanten hervor, indem der Kontrast
im Bild erhoht wird. Sharpen hat eine starkere Hervorhebung, aber auch einen
groBeren Einfluss auf die Bearbeitungszeit. Gaussian Sharpen hebt die Kanten
schlechter hervor, hat aber auch einen geringeren Einfluss auf die Bearbeitungszeit.
AuRRerdem werden Storeinfliisse ebenfalls nicht so stark verstarkt.

Die verwendeten Filter und die entsprechenden Filterordnungen, wie in Abb. 6.3
dargestellt, werden durch Testen ausgewahlt. Entscheidend ist dabei, das Bild so
deutlich wie moglich zu machen, ohne die Bearbeitungszeit zu sehr zu belasten.
Aufgrund von Schwankungen, beim Finden eines Werksticks, kann die maximale
Bearbeitungszeit von 800ms nicht verplant werden. Eine Gesamtzeit von 506ms wie in
Abb. 6.1 ist gut geeignet, da so ausreichend Zeit fir Schwankungen vorgesehen ist.
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6.1.3 Image Arithmetic Tool

Mit dem Image Arithmetic Tool, wie in Abb. 6.4 dargestellt, kdnnen einfache
arithmetische Operationen zwischen zwei Bildern ausgefiihrt werden. Zum Beispiel
kann ein Bild pixelweise von einem anderen abgezogen werden. In dieser Anwendung
wird das Image Filter Tool als Input verwendet. Der zweite Input bleibt leer, sodass nur
der Skalierungsfaktor verwendet wird. Die Werte des Bildes werden also pixelweise mit
dem Faktor 2 multipliziert und an das GPM Locator Tool weitergegeben. Die durch das
Filter Tool hervorgehobenen Kanten werden so noch zusatzlich verstarkt.

Iter al 1

£ :
# Image Arithmetic Tool 1 ]
## Image Arithmetic Tool 1

Input Image 2

Input Image inene] [

o
Result = 11 |~ B8 [ 2.00 + 0 "

Time to Find 4 ms

! H
oy b S

FIND SNAP+FIND CONT S+F

E) | (| =

PLAYBACK END EDIT

Abb. 6.4 Image Arithmetic Tool
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6 GPM Locator Tool einrichten

6.2 GPM Modell einlernen

Um spéater Teile erkennen zu kdnnen, muss zuerst ein Muster eingelernt werden. Im
GPM Locator Tool wird das Image Arithmetic Tool als Input verwendet. Der
Einlernvorgang wird mit der Teach-Taste gestartet, der Hintergrund sollte dabei
maoglichst frei von Storeinfliissen sein.

Mit einem Auswahlfeld wird das Muster, das erkannt werden soll, markiert und mit OK
bestétigt. Die erkannte Geometrie wird dann wie in Abb. 6.5 auf dem Bildschirm
angezeigt. Wenn Position, Orientierung und GroRe gut erkennbar sind, werden die
Parameter in grin gekennzeichnet. Mit der Trainingsmaske kodnnen jetzt noch
unerwinschte Merkmale ausgeblendet werden.

N |

B GPM Locator Tool 1

Input Image Image Arithmetic Tool 1 n -
E Setlig
-
Training Stability Lloc. G Ang. G Sca. G
Training Mask Enable ] m
Emphasis Area o Enable [] m
Learning ¥ Enable b
Model Origin Bias I} None “
Found 1 Column(H) | _Score | _Contrast | _FitError | _angle | Scale |

Almost Found 0 1 523.2 614.1 95.0 239.9 0.459 2.5 100.2
Time to Find 264 ms

el ! -
e H . iy L.,

SNAP FIND SNAP+FIND CONT S+F

=0 ol B

PLAYBACK SAVE END EDIT

Abb. 6.5 GPM Locator Tool

Wenn das Muster angepasst ist, kann es Uber die Learning-Funktion noch optimiert
werden. Um die Funktion verwenden zu kénnen, muss sichergestellt werden, dass ein
Speicher an der entsprechenden Stelle vorhanden ist. Der Pfad kann Uber die ,Vision
Config“ Option auf der Robot-Homepage bearbeitet werden. Wenn die Funktion
gestartet wird, kénnen entweder Bilder aus einer Log-Datei oder neu aufgenommene
Bilder verwendet werden. In dieser Arbeit werden die neu aufgenommenen Bilder
genutzt. Dazu wird eine Reihe an Werksticken unter der Kamera platziert und die Taste
FIND gedrtckt, wie in Abb. 6.6 dargestellt. Wenn das Werksttick gefunden wurde, wird
das Bild mit ADD hinzugefligt. Wenn alle Werkstiicke aufgenommen wurden, wird mit
NEXT zur né&chsten Seite gewechselt. An dieser Stelle besteht die Madoglichkeit,
Aufnahmen wieder zu entfernen, falls diese nicht fir den Lernvorgang verwendet
werden sollen. Durch Driicken der NEXT-Taste wird der Lernvorgang gestartet.
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[r 0100 - Miiwion v tup - Internet E =01
S it 192, Web.0. 300
——

iRVision Vision Setup - TRACK1

1.Add Images ﬂ
aSnapped Images
2.Confirm Images and
Results
3.Remove Needless Features
4. Average Model Shape
5.Confirm Learning Model

Place a part in the camera FOV
and press FIND.

Num. New Images 15
Num. New Found. 15
Num. Images (1]
Num. Found. 0

Abb. 6.6 Hinzufliigen von Mustern flr Lernvorgang

Nachdem der Lernvorgang abgeschlossen ist, wird die Ansicht in Abb. 6.7 geoffnet.
Jetzt kann ausgewahlt werden, bis zu welchem Schwellwert die Merkmale entfernt
werden sollen. Je kleiner der Wert, desto unwichtiger ist das Merkmal fir den
Erkennungsprozess. Die Merkmale bis 20% werden entfernt und mit NEXT wird zum
nachsten Schritt gewechselt. Die Modellanderungen werden anschliel3end
Ubernommen und die Eingaben mit FINISH bestatigt.

JE 192.168.0.100 - IRViskom Vision Setup - Interwet Doplorer

TH2.164.0.100)

iRVision Vision Setup - TRACK1

1.Add Images

2.Confirm Images and
Results

3.Remove Needless
Features

4.Average Model Shape

5.Confirm Learning Model

Select "Remove” to remove
needless features.

Colors indicate evaluated
needlessness.

O Do nat Remave

50% 100%
Threshold [ 200 d B % | : |

Num. Images 15
Num. Found. 15

Abb. 6.7 Anpassen des Modells nach Lernvorgang

Nachdem das Modell angepasst wurde, kénnen eine Reihe von Parametern wie in Abb.
6.8 fur das Modell eingegeben werden.

43



6 GPM Locator Tool einrichten

Model 1D

Score Threshold £ 70.0 %
Contrast Threshold ¥ m n

Area Overlap I 75.0 %

Elasticity £ 1.5 pix
]
Ignere Polarity v
Search Window 1 (6,0) 958x1280

Run-Time Mask i Enable [ ] m v
Found 1 |_Row(V) | Column(H) | Score | Contrast | FitEror | Angle

Almost Found 0 1 523.2 614.1 95.0 239.9 0.459 2.5 100.2
Time to Find 264 ms

el ! -
0, . L& L.y

SNAP FIND SNAP+FIND CONT S+F

=0 ol E

PLAYBACK SAVE END EDIT

Abb. 6.8 GPM Locator Tool Parameter

Die Model ID wird nur verwendet, wenn mehrere Muster erkannt werden kdnnen. Die ID
dient dazu, dass das Ergebnis einem Tool zugeordnet werden kann. Da nur ein Tool
und ein Muster verwendet werden, wird der Wert auf 1 gelassen.

Der Score Threshold gibt an, wie ahnlich das gefundene Muster dem eingelernten sein
muss. Der Threshold wird auf 70% eingestellt, da damit die falsche Erkennung eines
Werksticks sehr unwahrscheinlich ist und gleichzeitig der Bereich, in dem ein
Werkstiick korrekt erkannt wird, nicht zu klein ist.

Der Contrast Threshold gibt an, wie hoch der Kontrast sein muss, um Merkmale im Bild
als solche zu erkennen. Der Wert wurde auf 100 gesetzt, obwohl das Bild wie in Abb.
6.8 einen Kontrast von tber 200 aufweist, da bei mehreren Werkstiicken damit die
besseren Ergebnisse erzielt wurden.

,2Area Overlap“ gibt an, wie stark sich zwei gefundene Muster Uberlappen missen, um
als Uberlappend erkannt zu werden. Ein Uberlappen kann dann auftreten, wenn das
eingelernte Muster in verschiedenen Orientierungen im Bild gefunden werden kann.
Wenn ein Uberlappen, groRer als der eingestellte Grenzwert, festgestellt wird, wird nur
das Muster mit dem hochsten Score beibehalten. Ein Uberlappen ist aufgrund der
Mustergeometrie nicht moéglich, daher muss der Parameter in dieser Anwendung nicht
weiter eingestellt werden.

,Elasticity“ gibt an, in welchem Bereich die Merkmale des gefundenen Musters liegen
mussen. Um das eingelernte Muster wird ein Bereich von +1,5 Pixeln gezogen, in dem
das gefundene Muster liegen muss. So kdonnen zum Beispiel Bildverzerrungen
ausgeglichen werden. Zu groRe Werte kdnnen aber dazu fihren, das Muster falsch
erkannt werden.
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6 GPM Locator Tool einrichten

Der Haken bei ,Ignore Polarity” wird gesetzt, damit die Merkmale unabhangig vom
Hell/Dunkel-Ubergang erkannt werden. Dadurch, dass die Beleuchtung nicht immer
gleichméaRig ist oder sich mit der Position verandert, kann sich der Ubergang verandern.
Durch diese Option wird dieser Einfluss ignoriert.

Bei Bedarf kann noch das Suchfenster angepasst werden. Je kleiner das Suchfenster
ist, desto kurzer ist die Bearbeitungszeit.

Abschlieiend wird der Suchbereich mit den in Abb. 6.9 unter DOF abgebildeten
Parametern eingestellt. Die Orientierung wird auf *180° eingestellt, damit das
Werkstuck in jeder Orientierung erkannt werden kann. Bei der Erkennung ist immer mit
kleinen Abweichungen zu rechnen, daher wird fur die Skalierung ein Bereich von 5%
zum eingelernten Muster angegeben. Uber ,Aspect‘ konnte eine Abweichung vom
Seitenverhéltnis angegeben werden. Die Einstellung wird an dieser Stelle
vernachlassigt, da bei erhohter Bearbeitungszeit keine Verbesserung des
Suchergebnisses erreicht wird.

A 192.168.0.100 - ilViskon Viskon Sclup - Isternet Explorer
i /162, b6, 300,

iRVision Vision Setup - TRACK1

Elasticity &
E.

Ignore Polarity @ i

Search Window (6,0) 958x1280

Run-Time Mask Enable ]

DO Enable  Nom. Min. Max.

(Orientation W -180.0 1800 °

Scale W 05.0 105.0 %

Aspect a 100.0 Yy
Found 1 Colurnn(H) | _Score | _Contrast | _FitError | Angle | Scale |
Almost Found 0 1 523.2 614.1 95.0 239.9 0.459 2.5 100.2

Time to Find 264 ms
el ! -
I_u_J . L.J = L]

SNAP FIND SNAP+FIND CONT S+F

=0 ol B

PLAYBACK SAVE END EDIT

Abb. 6.9 GPM Locator Tool Suchbereich

Nachdem die Einstellungen abgeschlossen sind, werden mehrere Werkstlicke in
unterschiedlichen Positionen und Orientierungen unter die Kamera gelegt. Das Modell
wird dann Uber ,Snap + Find“ getestet. Die Werkstiicke sollten mindestens ein Ergebnis
von 75% aufweisen, damit noch etwas Abstand zum Grenzwert besteht. Besser ware
ein Ergebnis von mindestens 80%, unabh&ngig von der Orientierung.
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7 Roboterprogramme

7/  Roboterprogramme

Die Roboterprogramme sind fur die Aktionen des Roboters zustandig. Sie kbnnen im
Fall dieser Arbeit in 4 Typen eingeteilt werden:

Programme mit Bewegungsanweisungen
Tracking-Programme

Programme ohne Bewegungsanweisungen
Background-Programme

Diese Programmtypen unterscheiden sich dabei durch ihre Konfiguration oder ihren
Inhalt. Programme mit und ohne Bewegungsanweisungen unterscheiden sich einfach
dadurch, dass die Einen im Gegensatz zu den Anderen keine Bewegungsanweisungen
enthalten. Beim Erstellen der Programme ohne Bewegungsanweisungen, wird die ,1°
bei ,group mask® durch ein ,* “ ersetzt. Diese Einstellung ist flr die Programmfunktion
nicht notwendig, sollte aber trotzdem vorgenommen werden, da Programme ohne
Bewegungsgruppe auch dann gestartet werden kdnnen, wenn das System nicht
betriebsbereit ist.

Tracking-Programme werden verwendet, um zum Beispiel Werkstiicke auf einem
Forderband zu verfolgen. Diese Programme beziehen sich auf einen Tracking Frame.
Um diese Verbindung herzustellen, wird beim Erstellen des Programms eine ,Line track
schedule number” angegeben, die der Nummer des Tracking Frames, normalerweise
die ,1% entspricht. Mit dieser Einstellung bezieht sich User Frame O auf den Tracking
Frame und nicht mehr auf das Weltsystem, das muss beim Verwenden von
Positionsregistern im Programm beachtet werden. AufRerdem konnen nur lineare
Bewegungsanweisungen in Tracking-Programmen verwendet werden.

Background-Programme sind Programme ohne Bewegungsanweisungen, die uber
MENU -> SETUP - BG Logic fur die Hintergrundausfiihrung eingerichtet werden.
Diese Programme werden permanent ausgefihrt, unabhangig vom aktiven Programm,
Not-Halt, Alarmen oder Stopp-Anweisungen. Eine mdgliche Anwendung flr
Background-Programme ist das Weiterleiten von Eingangssignalen des Roboters an
eine Steuerung.

46



7 Roboterprogramme

7.1 Hauptprogramme
Der Roboter in dieser Arbeit hat vier Hauptaufgaben:

¢ Aufnehmen eines Werkstuicks vom laufenden Férderband (Pick _T)
¢ Ablegen eines Werkstticks im Magazin (Drop)

e Aufnehmen eines Werkstlcks aus dem Magazin (Pick)

¢ Ablegen eines Werkstlicks auf dem laufenden Band (Drop_T)

Fur jede dieser Aufgaben steht ein eigenes Programm zur Verfigung, die Tracking-
Programme sind dabei mit einem ,T“ gekennzeichnet. Zusatzlich zu diesen
Programmen gibt es noch vier PNS-Programme, die Uber die Steuerung gestartet
werden kdonnen. Diese Programme enthalten folgende Funktionen:

e Automatik: Einlagern
e Automatik: Auslagern
e Grundstellungsfahrt
e Handbetrieb

Um die Programme Uber die Steuerung starten zu kdbnnen, missen diese entsprechend
benannt werden. Der Programmname setzt sich dabei aus der Abkirzung fur das
Auswahlverfahren und einer vierstelligen Nummer zusammen. Der Programmname ist
folglich ,PNS + Nummer®, wobei die Nummer Tabelle 7.1 entnommen werden kann. Die
Ubertragene Nummer und die PNS-Nummer sind in diesem Fall gleich, da die
Basisnummer Null ist.

Tabelle 7.1 PNS-Nummern Roboterprogramme

PNS-Nummer Programm
0001 Einlagern
0002 Auslagern
0003 Grundstellungsfahrt
0004 Handbetrieb

Um die PNS-Programme zu starten, wird dber die Eingdnge UI9 bis UI16 die
Programmauswahlnummer von der Steuerung ausgewertet. Das angewahlte Programm
wird dann dber den Eingang UI18 ,PROD_START“ gestartet. Die erfolgreiche
Ubertragung wird durch einen Impuls auf Ausgang UO19 ,SNACK* signalisiert.

Die Drop- und Pick-Programme kdnnen nicht direkt gestartet werden, da sie entweder
gewisse Rahmenbedingungen bendtigen, oder den aktuellen Zustand nicht selbst
abfragen.

Die im Folgenden verwendeten Diagramme zur Beschreibung der Roboterfunktion sind
aus Darstellungsgrinden stark vereinfacht. Die ausfuhrlichen Diagramme sind im
Anhang unter Anhang 1 bis Anhang 9 zu finden. Der Programmcode ist im digitalen
Anhang zu finden, siehe Anhang 18 Digitaler Anhang.

47



7 Roboterprogramme

7.1.1 Einlagern/PNS0001

Das Programm ist flr das automatische Einlagern zustandig, der Ablauf ist grob in Abb.
7.1 zu sehen.

Abb. 7.1 Einlagern vereinfachtes Diagramm

Das Programm lasst den Roboter als erstes in die Grundstellung fahren und prift
anschlielBend, ob bereits ein Werkstick aufgenommen ist. Wenn kein Werkstick
aufgenommen ist, wird das Programm Pick T gestartet, um ein Werkstick vom
Forderband aufzunehmen. Ist ein Werkstick am Greifer vorhanden, wird gepruft, ob
das Magazin bereits voll ist. Ist das Magazin voll, wird das Programm abgebrochen.
Wenn das Magazin nicht voll ist, wird das Drop-Programm aufgerufen, um das
Werkstiick im Magazin zu platzieren. Anschlieend wird Pick_T erneut aufgerufen und
der Ablauf startet erneut.
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7 Roboterprogramme

7.1.2 Auslagern/PNS0002

Der Ablauf fir das automatische Auslagern ist in Abb. 7.2 vereinfacht dargestellit.

Abb. 7.2 Auslagern vereinfachtes Diagramm

Als erstes wird der Roboter wieder in Grundstellung gebracht. Sollte ein Werkstlck
bereits aufgenommen sein, wird Drop_T aufgerufen, um das Werkstlick auf dem
Forderband abzulegen. Solange das Magazin nicht leer ist, wird im Wechsel zuerst Pick
aufgerufen, um ein Werkstick aus dem Magazin aufzunehmen, und danach Drop_T,
um es auf dem Band abzulegen. Wenn das Magazin leer ist, wird das Programm
beendet.
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7 Roboterprogramme

7.1.3 Grundstellungsfahrt/PNS0003

Der in Abb. 7.3 vereinfacht dargestellte Ablauf beschreibt die Grundstellungsfahrt des
Roboters. Ist die Grundstellung bereits erreicht, wird das Programm beendet, wenn
nicht, startet die Grundstellungsfahrt.

Abb. 7.3 Grundstellungsfahrt vereinfachtes Diagramm

Wenn die Grundstellung nicht erreicht ist, beginnt die Grundstellungsfahrt damit, dass
der Roboter auf eine sichere Hohe fahrt. Anschlielend wird anhand der aktuellen
Position bestimmt welcher Wegpunkt verwendet wird (rechts oder links). Je nach
Position wird dann zuerst der Wegpunkt angefahren oder direkt die
Grundstellungsposition. Ist die Grundstellung, erreicht wird das Programm beendet.
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7 Roboterprogramme

7.1.4 Handbetrieb/PNS0004

Das in Abb. 7.4 dargestellte Diagramm beschreibt den Handbetrieb des Roboters.

Abb. 7.4 Handbetrieb vereinfachtes Diagramm

Das Handbetriebsprogramm wertet eine Auswahinummer von der SPS aus und startet
das entsprechende Programm. Das Programm schafft die fur die Unterprogramme
bendtigten Rahmenbedingungen und fragt die Zustande ab.

Fur die Tracking-Programme wird der entsprechende Sensor-Task ausgewahlt und
gestartet. Fur Pick und Drop wird der Magazinzustand abgefragt und die Programme
werden entsprechend gestartet.

Die Programme werden nicht direkt Uber die Steuerung gestartet, da das mit den
aktuellen Programmen nicht mdglich ist. Um die Programme direkt starten zu kdnnen,
mussten alle Programme doppelt erstellt werden, einmal fir den Automatikbetrieb und
einmal fur den Handbetrieb.
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7 Roboterprogramme

7.15 Pick T

Der grundlegende Ablauf des Programms Pick T ist in Abb. 7.5 dargestellt, es dient zur
Werkstuckaufnahme vom Foérderband. Das Programm fragt den Sensor (siehe Kap.
5.3) solange ab, bis ein Werkstick gefunden wurde. Sobald vom Sensor die
Ruckmeldung kommt, dass ein Werkstick gefunden wurde, wird das Werkstiick vom
Forderband aufgenommen und das Programm beendet.

Abb. 7.5 Pick_T vereinfachtes Diagramm

Das Handling der Werkstiickinformationen wie Vision-Offset oder Encoder-Count wird
durch interne Programme tUbernommen. Wichtig im Programm ist, dass der Frame mit
Null angegeben wird, um den Tracking Frame zu nutzen. Nachdem das Werksttick
gefunden wurde, wird die Annaherungsposition angefahren und im Anschluss die
Aufnahmeposition. Mit dem Aufruf von Magnet_ON wird das Werkstiick aufgenommen,
danach wird der Roboter wieder auf die Annaherungsposition gefahren und das
Programm beendet. Der Sensor, der abgefragt wird, wird in dem Programm
ausgewahlt, das Pick_T aufruft.
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7 Roboterprogramme

7.1.6 Drop_T

Abb. 7.6 zeigt den vereinfachten Aufbau des Programms Drop_T, das Werkstiicke auf
dem FoOrderband ablegt. Das Programm wartet solange, bis eine Ablageposition den
Tracking-Bereich erreicht, und legt anschlieRend das Werksttick ab.

Abb. 7.6 Drop_T vereinfachtes Diagramm

Das Programm Drop_T verwendet Sensor 2 (siehe Kap. 5.3), um nach einer festen
Distanz eine Ablageposition auf dem Foérderband zu generieren. Wie bei Pick_T werden
die Tracking-Informationen wie Offset und Encoder-Count von internen Programmen
verwaltet. Der Sensor wird solange abgefragt, bis eine Position gefunden wurde. Wird
eine Position gefunden, wird diese Uber eine Ann&herungsposition angefahren und der
Magnet wird mit Magnet  OFF ausgeschaltet. Nach dem Freifahren des Roboters wird
das Programm beendet. Die Auswahl und das Starten des Sensors werden durch das
Ubergeordnete Programm erledigt.
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7 Roboterprogramme

7.1.7 Pick

Abb. 7.7 zeigt den vereinfachten Aufbau von Programm Pick, das Werkstliicke aus dem
Magazin aufnimmt.

Abb. 7.7 Pick vereinfachtes Diagramm

Die Aufnahmeposition wird von der SPS bestimmt. Nachdem die Position von der
Steuerung Ubernommen und die Rotation entsprechend gesetzt wurde, wird die
Aufnahmeposition je nach Position tber bis zu zwei Wegpunkte angefahren. Dazu wird
das Programm PASS POS genutzt. Wenn die Position erreicht wurde, wird der Belag
aufgenommen und der Roboter verfahrt wieder in die Grundstellung.
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7 Roboterprogramme

7.1.8 Drop

Das Programm Drop legt Werksticke im Magazin ab, der Aufbau ist in Abb. 7.8
vereinfacht dargestellt.

Abb. 7.8 Drop vereinfachtes Diagramm

Wie schon bei Pick wird die Ablageposition von der SPS festgelegt. Wenn Position und
Orientierung Ubernommen wurden, wird die Position ausgewertet und die
entsprechenden Wegpunkte werden angefahren. Dazu wird wieder das PASS_POS
Programm genutzt. Ist die Position erreicht, wird der Magnet mit Magnet OFF
ausgeschaltet. Der Roboter verfahrt anschliel3end wieder in die Grundstellung.
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7.2  Hilfsprogramme

Die Hilfsprogramme dienen in erster Linie dazu, dass Funktionen, die Ofter ben6tigt
werden, ausgelagert werden, um den Code der Hauptprogramme Ubersichtlicher zu
gestalten. Die Hilfsprogramme werden von den Hauptprogrammen aufgerufen oder
laufen im Hintergrund. Einige Hilfsprogramme sind recht tGbersichtlich, deshalb sind die
Diagramme teilweise in der nicht vereinfachten Form dargestellt. Die ausfuhrliche
Darstellung kann im Anhang gefunden werden.

7.2.1 Magnet OFF

Das Programm Magnet OFF, das in Abb. 7.9 dargestellt ist, ist daflir zustandig, den
Magneten auszuschalten.

Abb. 7.9 Magnet_OFF Diagramm

Wird das Programm aufgerufen, wenn der Magnet bereits ausgeschaltet ist, wird das
Programm beendet. Wenn der Magnet noch nicht ausgeschaltet ist, wird er
ausgeschaltet, und nach einer Wartezeit von 300ms wird das Programm beendet. Die
Wartezeit ist dafur da, dass bei der nachsten Bewegung der Belag nicht noch am
Greifer hangt. Der Wert wurde durch Testen ermittelt.
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7 Roboterprogramme

7.2.2 Magnet_ON

Das Programm Magnet ON in Abb. 7.10 sorgt dafur, dass der Magnet angeschaltet
wird.

Abb. 7.10 Magnet_ON Diagramm

Wenn der Magnet bereits aktiv ist, wenn das Programm gestartet wird, wird das
Programm beendet. Wenn nicht, wird der Magnet eingeschaltet, und nach einer
Wartezeit wird das Programm verlassen. Bei den normalen Aufnahmevorgangen wird
die Wartezeit verwendet, die in Abb. 7.10 zu sehen ist. Beim Aufnehmen von
Werksticken vom Fdrderband wird eine Wartezeit von 450ms verwendet, um Zeit zu
sparen. Das Programm wurde dazu kopiert und eine andere Wartezeit gesetzt, dieses
Programm wird an dieser Stelle nicht extra dargestellt. Die Wartezeit muss
sicherstellen, dass auch bei voller Geschwindigkeit das Werkstiick aufgenommen
wurde. Der Wert wurde wieder durch Testen ermittelt.
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7.2.3 PASS_POS

Abb. 7.11 zeigt den groben Ablauf des Programms Pass Pos. Das Programm
bestimmt, welcher Wegpunkt gewahlt wird, und fahrt diesen an.

Abb. 7.11 Pass_Pos vereinfachtes Diagramm

Wenn das Programm aufgerufen wird, fragt es als erstes die aktuelle Zielposition ab.
Anhand des y-Wertes der Position und eines y-Limits wird bestimmt, ob der linke oder
rechte Wegpunkt verwendet wird. Je nach der vorgegebenen Zielorientierung wird die
Orientierung des Wegpunktes angepasst. Die Werte fir die Orientierung dienen dazu,
dass sich die Werkzeuganschlisse nicht zu stark verdrehen. Die Werte wurden wieder
durch Testen bestimmt. Die mit diesem Programm angefahrenen Wegpunkte stellen
sicher, dass der Roboter mit seiner Bewegungsbahn in der Einhausung der Anlage
bleibt.
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7.2.4 Logicl

Logic1 ist ein Programm, das in der ,Background Logic“ lauft. Der Ablauf ist in Abb.
7.12 dargestellt.

Abb. 7.12 Logicl Diagramm

Dieses Programm hat zwei Aufgaben. Zum einen wird das Eingangssignal des
Roboters, woran die Magnetkontrolle angeschlossen ist, an einen digitalen Ausgang
weitergeleitet. Zum anderen werden die Ausgéange fur die Programmrickmeldung tber
Flags gesetzt. Die Ubrigen Ausgange werden aul3erdem zuriickgesetzt, da der Ausgang
aktiv bleiben wiirde, wenn das vorherige Programm abgebrochen wurde, bevor es den
Ausgang zuriicksetzen konnte.
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8 Kommunikation Roboter- Steuerung

Die Kommunikation zwischen den Komponenten der Anlage (SPS und Roboter) wird
Uber Profinet realisiert. Um die Verbindung einzurichten, missen beide Komponenten
entsprechend eingerichtet werden. Der Roboter wird dabei zuerst eingerichtet, die
Steuerung wird dann entsprechend angepasst. Die folgenden Punkte setzten voraus,
dass beide Komponenten bereits angeschlossen und verbunden sind.

8.1 Roboterseite

Zur Konfiguration der Profinet-Schnittstelle wird ein Teach Pendant benétigt. Das
Profinet-Mentu auf dem Roboter wird tber MENU - /O - Profinet(M) getffnet. Es
offnet sich dann ein Bildschirm wie in Abb. 8.1. Uber CHOICE wird der
Adressierungsmodus auf DHCP(Mac) eingestellt. Das Gerat wird dann anhand der
Mac-Adresse erkannt und bekommt von der Steuerung eine IP-Adresse zugewiesen.

Fault TPIF-280 Remote iPendant; 192.168.0.99 |
/0  Prod PNS0003 LINE 0 AUTO ABORTED

PFN-TP-CT (EG) 1.0.0.32 Channel 2 (C)

Address settings:

® [O-Controller Parameter |value
Channel 2 Addressing Mode DHCP (Mac)

¥ Switch Name ef2-iod
& [O-Device

[CHOICE]

Abb. 8.1 Profinet-Setup Roboter

Uber den Unterpunkt 10-Device kénnen dann bis zu 16 Module hinzugefuigt werden. Es
wird dann ein Input-Slot und ein Output-Slot wie in Abb. 8.2 hinzugefugt. Es werden
jeweils 128 Byte gewahlt, um die Modulgréf3e an die der Steuerung anzupassen. Die
nicht verwendeten Ein- und Ausgange dienen als Reserve. Bei Programmanderungen
ist es daher nicht erforderlich, die Konfiguration zu &ndern.
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hannel 1
Switch
4 10-Controller
“hannel 2
| Switch ’\DIO 128 bytes
one
None
None
None
None
None
None
None
| None
12 None
13 None
14 None
None
None

Abb. 8.2 Profinet-Module Roboter

Die Reihenfolge der Module ist entscheidend, da diese spéater in der Steuerung in
umgekehrter Reihenfolge eingerichtet werden missen. Wenn die Einstellungen
abgeschlossen sind, werden sie mit SAVE gespeichert. Nach dem Speichern muss der
Controller neu gestartet werden.

Um die Profinet-Verbindung nutzten zu kénnen, missen die entsprechenden 1/O’s wie
in Kap. 4.1 konfiguriert werden. Die Slot Nummer, die eingegeben werden muss, ist
dabei immer 1 und hat nichts mit dem Slot in Abb. 8.2 zu tun. Die Anschlisse an der
Profinet-Karte, die genutzt werden koénnen, sind Port 3 und 4. Port 1 + 2 sind fur den 10-
Controller und kdnnen deshalb nicht verwendet werden.

8.2  Steuerungsseite

Um den Roboter in das TIA-Projekt zu integrieren, muss als Erstes die entsprechende
GSDML-Datei installiert werden. Dazu wird im Projekt das Tab ,Extras“ gedffnet und
,Geratebeschreibungsdateien verwalten® wird ausgewahlt. An dieser Stelle wird der
Pfad zur entsprechenden Datei ausgewahlt. Die GSDML-Datei ,GSDML-V2.33-Fanuc-
A05B2600R834V910C-20180502.xml“ wird ausgewahlt und installiert. Nachdem die
Datei installiert ist, kann das Gerat hinzugefiigt werden. Dazu wird das unter
Hardwarekatalog - Weitere Feldgerate - 1/0 > FANUC - R-30iB Compact Plus EF2
abgelegte Gerat ausgewabhlt. In der Netzansicht wird das Gerat dann mit der Steuerung
verbunden.

Jetzt werden die Module hinzugeftigt. In der Gerateansicht des GSD-Gerats werden ein
Input- und ein Output-Modul hinzugefligt. Dabei missen die Grof3e und Reihenfolge der
Module bertcksichtigt werden. Auf Steckplatz 1 wird also ein Output-Modul mit 128
Byte eingefiigt und auf Steckplatz 2 ein Input-Modul mit 128 Byte. Unter Eigenschaften
- Ethernet-Adressen wird eine IP-Adresse vergeben.
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8 Kommunikation Roboter- Steuerung

Um jetzt eine Verbindung zum Roboter herzustellen, wird das GSD-Gerat mit
Rechtsklick ausgewahlt und das Feld ,Online & Diagnose“ ausgewahlt. Unter
Funktionen wird ,IP-Adresse zuweisen® gewdahlt. Mit ,Erreichbare Teilnehmer® wird das
Gerat gesucht und ausgewahlt, und mit ,IP-Adresse zuweisen“ wird die zuvor
vergebene Adresse zugewiesen. Mit ,PROFINET-Geratename vergeben® wird noch der
Geratename ubertragen. Wenn die Einstellungen geéandert werden sollen, muss das
Gerat zuerst auf Werkseinstellungen zurtickgesetzt werden. Die Eingaben kénnen am
Roboter gepriift werden. Wenn die Ubertragung erfolgreich war, sollten unter DIAGMSG
die Eingaben wie in Abb. 8.3 dargestellt zu sehen sein.

Fault TPIF-280 Remote iPendant: 192.168.0.99 |
/O  Prod PNS0003 LINE 0 AUTO ABORTED [glel)]

N=TP-CT (EG) 1.0.0.32 Channel 2 (C)

Channel 1 Name ;
i Switch IP/Subnet  192.168.0.105/255.255.255.0
® [O-Controller Gateway 0.0.0.0
Channel 2

~8 Switch Connection state:

. (0) No error connection is uf

(53) Connection is primary,

PROFINET status:

| SETTINGS

Abb. 8.3 Erfolgreiche Zuweisung

Die Datenlbertragung im Programm findet mit Hilfe von zwei Datenbausteinen statt. Die
Ausgange des Roboters werden mit dem ,DPRD_DAT“-Baustein gelesen und in einen
Datenbaustein abgelegt. Die zu Ubertragenden Werte werden in einen Datenbaustein
geschrieben, welcher mit dem ,DPWR_DAT*“Baustein Gbertragen wird.

Es muss bei beiden Seiten auf die korrekte Konfiguration geachtet werden. Sollte es
Unterschiede bei den Variablenzuweisungen geben, kommt es nicht zu einer
Fehlermeldung, da die Daten bitweise Ubertragen werden. Allerdings verschieben sich
samtliche Signale, was zum Versagen der Anlagenfunktion fihren kann.
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9 Implementierung der Steuerung

Die Steuerung der Anlage besteht hauptséachlich aus zwei Komponenten, einer S-1200
SPS und einem Basic Panel, wie schon in Kap. 2.3 beschrieben. Die wichtigsten
Aufgaben der Steuerung sind das Uberwachen und Steuern des Magazins und die
Steuerung des Roboters. Das Panel wird als User-Interface verwendet, es dient zum
Bedienen der Anlage und Anzeigen von Betriebszustanden. Die Steuerung wird mit der
TIA-Portal V15.1 Software von Siemens programmiert.

Im folgenden Abschnitt werden die Kernfunktionen der Steuerung kurz beschrieben. Die
Bausteine fur die Ansteuerung von Motoren und Ventilen und der Rahmen fir den
Betriebsartenwechsel wurden von der Firma AUT-FIT zur Verfigung gestellt.
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9.1 Steuerung

Das Magazin stellt eine der Kernkomponenten der Anlage dar und ist in mehrere
Schichten unterteilt. Jede Schicht enthalt die aktuelle Anzahl an Werkstiicken und
Informationen zur Orientierung. Aus Stabilitatsgrinden werden die Werkstlicke jede 2.
Schicht um 180° gedreht.

Das Magazin wird in der SPS in einem Datenbaustein angelegt. Dieser enthalt die zuvor
genannten Informationen zu den Schichten sowie die aktuelle Schichtnummer, die
Gesamtanzahl der Werksticke, die maximal mogliche Schichtanzahl und den
Magazinstatus.

Die Kernprogramme der Steuerung werden im Folgenden kurz beschrieben, der Ablauf
der Programme ist in Anhang 10 bis Anhang 17 dargestellt. Der komplette Code der
Steuerung kann Anhang 18 entnommen werden.

Unabhangig von der Betriebsart muss das Magazin initialisiert werden, bevor ein Zugriff
darauf erfolgen kann. Die Initialisierung bringt das Magazin in eine definierte Position
und verfahrt den Roboter in die Startposition. Um die Initialisierung starten zu kdénnen,
muss ein Modus gewahlt werden, da sich die Initialisierung fur Ein- und Auslagern
unterscheidet. Das Magazin wird dann angehoben, bis die Lichtschranke unterbrochen
ist. AnschlieBend wird die Schichtanzahl ausgewertet und je nach Modus gehandelt.
Beim Einlagern wird das Magazin wieder freigefahren und beim Auslagern wird die
Position beibehalten.

Mit dem Aktualisierungsprogramm wird unabhangig von der Betriebsart das Magazin
Uberwacht. Fur dieses Programm muss ebenfalls ein Modus gewahlt sein. Ist eine
Schicht voll oder leer, je nach Modus, wird der Schichtzahler verandert und das
Magazin verfahren. Dieses und das Initialisierungsprogramm sind die einzigen
Programme, die das Magazin verfahren kdnnen.

Uber die Betriebsartenwahl kann zwischen Hand- und Automatikbetrieb gewechselt
werden. Wenn die Betriebsart gewechselt wird, werden alle Schrittketten zurlickgesetzt.
Der gewéhlte Modus wird nicht geandert.

Im Handbetrieb kdnnen diverse Teilfunktionen der Anlage Uber das Bedienpanel
gestartet werden. Die Teilprogramme des Roboters kénnen einzeln gestartet und die
Parameter des Prozesses kdnnen verandert werden. Das Magazin kann initialisiert und
von Hand verfahren werden, wobei das Verfahren die Initialisierung wieder aufhebt. Bis
auf das Initialisieren ist der Handbetrieb unabhangig vom gewahlten Modus. Die Werte
furs Aktualisieren werden intern gesetzt.

Der Automatikbetrieb wird in die beiden Modi Einlagern und Auslagern aufgeteilt. Zu
Beginn des Automatikbetriebs wird das Magazin initialisiert. Je nach gewahltem Modus,
wird dann das entsprechende Roboterprogramm gestartet. Die Steuerung Ubertragt die
Positionen an den Roboter und erteilt die Freigabe. Der Programmablauf stellt dabei
sicher, dass keine Werkstiicke bewegt werden ohne die Anderungen zu speichern. Der
Modus kann wéhrend des Betriebs gewechselt werden. Der Automatikbetrieb ist aktiv
bis er Uber das Bedienpanel gestoppt wird, oder das Magazin voll bzw. leer ist.
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9.2 Bedienpanel

Um das Bedienpanel mit der Steuerung zu verknupfen, wird eine HMI-Verbindung
zwischen den Beiden angelegt.

Die Variablen fur die Steuerelemente des Panels, wie Schaltflachen und Anzeigefelder
sind in Datenbausteinen angelegt. Damit das Panel diese nutzen kann, wird eine
Variablenliste angelegt und mit den Datenbausteinen verknipft. Um die
Fehlermeldungen anzuzeigen, wird die Error-ID Liste der Steuerung mit der Meldeliste
des Panels verbunden. Die entsprechenden Meldetexte werden dann auf dem Panel
angelegt. Das Panel fahrt mit dem in Abb. 9.1 angezeigten Startbild hoch.

SAUT-FIT e Ig:45:58 A0
s Stack P -
Automatisierungstechnii Gmbi S el el Z 8/4/2020

m Manual/Auto Preselect
Magazine status
Error Preselect Preselect
Messages Manual Automatic |
Piece Count REHE

Manual

Automatic

Magazine full
Parameter < D
unload load
Magazine Magazine
Magazine empty D
Auto
Start/Stop

Abb. 9.1 Startbildschirm Bedienpanel

Es gibt 4 Hauptansichten:

e Startseite

e Stérmeldungen
e Handbetrieb

e Parameter

Die Stormeldungen sind noch mal aufgeteilt in aktive Meldungen und Meldearchiv. Der
Handbetrieb hat zwei Ansichten fur Magazin- und Roboterbedienung. Die Navigation
zwischen den Ansichten wird Uber interne Variablen des Panels gesteuert.

Die gesamte Paneloberflache ist in zwei Sprachen (Deutsch, Englisch) verfiigbar und
kann auf der Startseite umgeschaltet werden.

Fast alle Inputs werden Uber das Panel umgesetzt, mit Ausnahme des Quittierens der
Sicherheitstiren. Die aktiven Prozesse werden Uber das Panel visualisiert, und
Informationen wie der Status und Fullstand des Magazins werden Uber Anzeigefelder
ausgegeben.
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10.1 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Steuerung und den Roboter des
Stapelmagazins zu konfigurieren und zu programmieren. Aul3erdem sollte ein Vision-
System zur Objekterkennung implementiert werden. Die Steuerung und der Roboter
sind dabei fur das Handling der Werkstiicke zustandig, und die Objekterkennung
ubermittelt die Position der Werkstlicke auf dem Forderband an den Roboter.

Die Steuerung wird Uber Siemens TIA-Portal konfiguriert und programmiert. Der
Roboter wurde mit einem Teach Pendant eingerichtet und tber das Web-Interface des
Roboters programmiert. Uber das Web-Interface wurde auch die Objekterkennung
eingerichtet.

Das Einrichten und Programmieren der Steuerung und des Roboters sind
abgeschlossen, da der Prototyp (siehe Abb. 10.1) erfolgreich in Betrieb genommen
wurde. Die Objekterkennung ist auch fertig eingerichtet, die Werkstlicke werden
zuverlassig erkannt und die Bearbeitungszeit konnte nach einigen Einstellungen auf
durchschnittlich 550ms reduziert werden. Die geforderte Taktzeit von 3 Sekunden ist
erfillt, da die Anlage im Testbetrieb auch mit einer kirzeren Taktzeit (etwa 2,5s)
funktioniert hat.

S
Abb. 10.1 fertiger Prototyp des umgebauten Stapelmagazins

Die meisten Probleme sind bei der Objekterkennung aufgetreten, da die Werkstlcke
teilweise nicht erkannt wurden. Die Beleuchtung war bei starker Schraglage der
Werkstlcke nicht mehr stark genug, um diese zu erkennen. Das Problem wurde durch
eine Fuhrungsrolle an der Einlaufseite behoben. Die Reflexionen von glanzenden
Oberflachen haben ebenfalls zu einer Stérung gefiihrt, die durch das Einsetzen eines
Polarisationsfilters behoben werden konnte.
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10.2 Ausblick

In Bezug auf den in dieser Arbeit behandelten Prototypen gibt es einige Einstellungen,
die zu einer Verbesserung fuhren wirden.

Der Trigger fur den Vision Prozess sollte durch eine Lichtschranke ersetzt werden. Mit
dieser Anderung wiirde immer nur dann ein Bild aufgenommen werden, wenn auch
tatsachlich ein Werkstick vorhanden ist. Dadurch wirde der Prozess weniger abhéngig
von der eigenen Bearbeitungszeit und der Controller wirde entlastet werden, da die
Anzahl der zu bearbeitenden Bilder geringer werden wurde.

Fur den aktuellen Aufbau sollte eine starkere Beleuchtung gewahlt werden. Dadurch
wuirden auch schrag liegende Werkstiicke zuverlassig erkannte werden.

Um den Prototypen mit einer bestehenden Produktionsstrecke zu koppeln, sollte die
Ansteuerung geéndert werden. Im Moment mussen alle Ansteuerungen von Hand uber
das Bedienpanel erfolgen.

Fur Anlagen, die auf diesem Prototypen aufbauen, ware es sinnvoll zu prifen, ob sich
ein anderer Beleuchtungstyp neben der verwendeten Dunkelfeldbeleuchtung besser fur
den Erkennungsprozess eignet.
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