Robotteknik i Sagverk

Slutrapport

Jan-Erik Andersson
SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut



Robotteknik i Sagverk

Jan-Erik Andersson

e
-
=
e
7))
=
7))
(@)]
=
c
'S
9p]
S
o
LL
©
'
Iz
(-
'
()]
|_
7p]
)
2
| -
)
>
p]
o
V)

Bygg och Mekanik

SP Rapport 2011:



Abstract

Robot technology in the sawmill industry

New demands for increased safety, availability, reduced cost, and reduced energy
consumption per produced cubic meter of sawn goods creates demands for constant
development of both new equipment and analysis of material flows. The aim of this
report is to describe how industrial robot solution can be seen as an alternative to
dedicated automation equipment in the sawmill industry. It will, furthermore, be
described how sensor feedback can increase production flexibility and availability in
automation in general and in industrial robots in particular.

An industrial robot has in its basic design a high repeatability and absolute accuracy. It is
that the environment is well known to the industrial robot or that information is provided
to the robots control system in order to create a successful robot installation. It

A number of ideas has been presented from the participating partners for applications that
would be suitable for robot solutions. Many of the applications that has been presented
are suitable to solve with existing conventional system solutions such as palletizing and
stock handling. Other solutions does however need some feedback to cope with variations
that occurs due to the anisotropy of wood, handling or outer environment that could
affect the process. Areas that requires particular focus are:

Identification of disturbances early in the process.

Specify demand of ingoing material to each sub process in the sawmill

Trim or redesign the existing equipment.

Design new equipment such as with the help of industrial robots with the help of
the information in the above mentioned measures.

O

Sensor feedback in general, and machine vision in particular has an continuously
increasing role in the implementation of new industrial robot application areas. 3D
applications are beginning to be introduces into the market and industrial applications
such as bin picking is being used in industrial processes.

Some preliminary tests has been made to indentify stickers with the help of a 3D camera.
The tests shows how structured light in combination with the depth information gives a
reduced sensitivity for background disturbances , but also the ability to identify and
localize for example crossed stickers.
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Forord

Denna rapport ér slutrapport i forstudien robotar i trdindustrin som har pagatt fran januari
2011 till augusti 2011.

Projektet dr finansierat av TraCentrum Norr och aktivt deltagande partner i projektet har
varit Bergkvis Insjon AB, Luled Tekniska Universitet, SCA Timber AB och SP Tratek.



Sammanfattning

Nya krav pé okad sékerhet, 6kad tillgdnglighet, minskad driftskostnad och légre
energiforbrukning mer sdgad kubikmeter virke kraver kontinuerligt utvecklingsarbete
bade med utrustning och materialfloden. Denna rapport beskriver hur
industrirobotldsningar i sdgverksindustrin kan anvindas for att komplettera eller delvis
ersitta dedikerad automation. Ett vidare mal &r att beskriva hur givaraterkoppling
paverkar mojlighet att 6ka flexibiliteten och 6ka processédkerheten i automation i
allménhet och industrirobotik i synnerhet.

En industrirobot har i sin grundkonstruktion en mycket hog repeternoggrannhet och en
ganska hog absolutnoggrannhet. For att 6ka fa en lyckad industrirobotapplikation sa &r
det dérigenom viktigt att det ingdende materialet &r ordnat eller att en bild om
materialets/arbetsobjektets position presenteras for styrsystemet. Det dr dven viktigt att
driftsstorningar minimeras i sd hog utstrackning som majligt.

Ett antal 6nskemal och idéer om ldmpliga omraden for industrirobotldsningar har
uppkommit eller presenterats av de ingdende parterna i projektet. Manga av
applikationerna som har diskuterats gar att 16sa med konventionella robotcellslésningar
frén andra branscher som till exempel att paketera kortbitar pa pall eller lagerhantering.
Déremot sa kan sensoraterkoppling kravas i applikationer dér triets anisotropi, hantering
och den yttre miljon skapar storningar i processen.

I till exempel avstroningen sé orsakar storningar fran medfdljande stron eller korslagda
brador minst 1,5 ingripanden per timma. Omraden som kraver sirskild undersékning ér:

5. Identifiera driftsstorningar tidigt i processen.

6. Specificera krav pa ingdende material till olika delar av processerna i sagverket.
7. Trimma eller konstruera om dellosningar pa existerande utrustning.

8. Konstruera nya processer dir 6kad tillgdnglighet krivs.

Sensoraterkoppling och framfor allt machine vision borjar ha en allt viktigare roll i att
skapa nya applikationsomraden for industrirobotutvecklingen. 3D applikationer har borjat
att dyka upp pa marknaden vilket ger nya mojligheter att identifiera ”’stokiga miljoer ”
sasom att plocka delar ur en lada.

Nagra prelimindra forsok har gjorts for att identifiera strén med hjélp av en 3D kamera (i
det hér fallet en Kinect ). Forsdken visar hur det strukturerade ljuset i kombination med
djupinformationen ger en minskad kénslighet for bakgrundsstérningar samt en mdjlighet
att identifiera och positionera till exempel korslagda stron. For att g& vidare med
utveckling av processédkring och sensoraterkopplade robotlosningar sa krivs ett antal
aktorer:

Ett nidra samarbete med berorda operatorer.

En leverantoér 3D kamera 16sningar.

En robottillverkare for att f en snabb access mot styrsystemet.

En systembyggare av sagverksldsningar for integration och felhantering mot
resterande system.



1 Inledning

Maélet med denna studie ar att sammanstélla och underséka mojligheterna att anvénda sig
av industrirobotar i sagverksindustrin och dvrig trdindustri. Kombinationen 3D kameror
och robotar gor det mojligt att skapa system som kan utféra operationen i processen
som idag méste utforas av minniskor. Med tanke pa skadestatistiken pa
sagverksoperatorer sé stills det idag allt skarpare krav att f6lja maskindirektivets
sakerhetsforeskrifter bade fran sdgverken samt pa leverantorerna av sdgverksutrustning.

Oftast 16ses sikerhets frigorna med hjélp av staket, grindar och ljusbommar vilket gor att
det tar langre tid att atgirda driftsstorningar i produktionen. Detta skapar allt storre krav
pa driftssékerhet och flexibilitet hos produktions utrustningen for att bibehalla
produktionstakten dven efter en uppdatering av sikerhetssystemen. Idag kommer nya
bestammelser kring sdkerhet runt robotsystem 1 produktionsprocesser som underléttar
design och praktiskt genomférande med mindre behov av mekaniska skydd.

Denna forstudie borjar med att ge en introduktion om robotik med en kort
sammanfattning om de variabler och som har stors paverkan pé industrirobotars
flexibilitet.

Sensorer ér av avgorande roll for hur en industrirobot kan kompensera for variationer
som uppkommer i robotens omvirld. Utvecklingen av framfor allt bildbehandling,
kraftaterkoppling och mojligheten att integrera dessa mot styrsystemet ger nya
mojligheter till allt mer flexibla applikationer. Kapitel tre ger en dverblick dver hur
bild och kraft paverkar anvéindandet av industrirobotar.

Den viktigaste faktorn for att gora en lyckad robotinstallation &r att gora den sdker
och littanvind. Kapitel fyra beskriver hur den nya sékerhetsstandarden for
robotinstallationer paverkar mojligheten till ett ndrmare samarbete mellan manniska
och maskin inom ségverksapplikationer.

Syftet med denna forstudie &r att sammanstélla teknikniva och industriella exempel
pa robotar i komplexa produktionsmiljoer dir avancerad situationsanpassning kravs
exempel kan vara robotar i samverkan med truckar eller robotar som problemlosare i
transportsystemet. Mélet &r att ta fram tre exempel som visar pad mdjligheter att
genomfora ett robotprojekt pa sdgverk/traindustri baserat pa 3D sensorteknik
och/eller multisensorteknik i kombination med en/flera autonoma robotar.
Avgransning dr att enbart studera befintliga 16sningar inom andra industrigrenar eller
pagéende parallella utvecklingsprojekt.

Kapitel fem beskriver sju olika applikationer som skulle vara intressanta for
robotinstallationer vilka har tagits fram av deltagande i projektet.



2 Industrirobotar i flexibla applikationer

Lite grovt sett s& innehaller alla grundldggande robot funktionerna: kénn, ténk och agera.
De far information om sin omgivning fran yttre stimuli, tinker i form av forutbestimda
algoritmer for planeringen av sitt arbete, och dessa algoritmer definierar de Gvergripande
beteendet av maskinen (Figur 1). Detta sitta att agera dr dock mycket férenklat men ger
en Overgripande inblick i de omradden som utvecklingen

* Vilj program
med avseende pa . Plbocllia upp ett
objekt.

o Forse aktuatorn
med strém/Iuft

* Ge information

till operatoren.

identifierat
objekt.

 Valj om roboten
ska lata ett
objekt ska
passera eller
modifieras

* Se objekt med
machine vision

* Confirmera
position av
material

Figur 1: Grundlaggande robotfunktionen

Robotar finns i en upps;jo olika applikationer, allt ifran leksaker, nanorobotar till tunga
industriella applikationer. Industrirobotar har en lite tydligare definition &n andra
robottillimpningar. En industrirobot definieras ndmligen som en automatiskt styrd,
omprogrammerbar, multifunktions manipulator som &r programmerbar i tre eller fler
axlar vilka kan vara antingen fixerad pa en plats eller mobil for anvindning i industriella
automationsapplikationer (Swedish Standard Institute, 1994). Denna definition stér i
kontrast till dedikerad automation, vilken enligt (Forge & Blackman, 2010) &r:

o Konstruerad for strukturerade miljoer.
e Har ingen autonomi.
e Klarar av liten eller ingen variation i omgivningen.

Dedikerad utrustning sdsom till exempel automatlager till CNC svarvar gar inte under
definitionen som industrirobotar enligt ISO standarden, medan till exempel den Japanska
definitionen &r bredare och inkluderar 4ven armar som &r styrda av ménniskor och dven
manipulatorer med definierade sekvenser som inte 4r omprogrammerbara ( Japan Robot
Assosiation, 2011). Om man sammanfattar litteraturens definition pa en robot sé ska den
innehalla nagra eller samtliga av foljande attribut (Forge & Blackman, 2010):

e Omkonfigurerbar hardvara och mjukvara, sensorer och aktuatorer med fler an tre
frihetsgrader och med rorelse i ett tva eller tredimensionellt utrymme med minst
tre aktuatorer.

e Arautonom med nigon niva av berikningsformaga for beslutsfattande.
Flexibilitet for variation i miljo eller produktionsfléden dr relativt begransade
idag. Trenden gar dock mot att kunna hantera variationer i och ostrukturerade
miljoer i allt hdgre grad dir beslutsfattande dr nodvandigt.

e Mogjlighet att konfigureras om, oftast nér maskinen &r ur drift men dven nér
roboten dr i drift.

e  Mojlighet att samarbeta med ménniskor, men dven arbeta i strukturer med flera
samarbetandemaskiner och robotar.

Fysiskt sett kan en industrirobot se ut pa en miangd olika sitt beroende pé den applikation
som denna arbetar inom. En manipulator klassificeras genom antalet frihetsgrader, deras
arbetsomrade och deras mekaniska konfiguration, dar den mekaniska konfigurationen
ofta styrs av vilka behov som krévs pa repeternoggrannhet, absolut noggrannhet, styvhet,
hastighet, kdnslighet for singulariteter, flexibilitet och rorlighet. Ett par vanliga
robotkonfigurationer illustreras i Figur 2:
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Kartesis Revolut
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Figur 2: Exempel pa robotkonfigurationer

2.1 Singulariteter hos robotar

For att en industrirobot ska kunna f6lja en rorelse i det kartesiska rummet sa maste den
kartesiska banan for roboten omvandlas till positioner och vinkelhastigheter eller linjara
hastigheter for respektive ldnkarms aktuator. Ett av de problem som kan uppsté nér en
industrirobot langs till exempel linjéra rorelser i den kartesiska rymden &r att roboten
stoter pa singulariteter. En singularitet ar ett tillstdnd dér positionerna en robots ldnkarmar
stéller sig sé att ingen 16sning finns for att omvandla robotens rorelse i det kartesiska
rummet till vinkelrorelser for varje lainkarm. Det finns ett antal olika former av
singulariteter och detta ar speciellt tydligt i revoluta industrirobotar (adept, 2007).

e Arbetsomrides begrénsande singulariteter: Armbagssingularitet uppstar nér en
arm é&r fullt utstréckt.
e Interna singulariteter: Uppstar nér tva eller fler axlar ligger i linje med varandra.

Niér en robot har nétt en singularitet s& forloras en eller fler frihetsgrader i det kartesiska
rummet. Detta innebdr att det finns en eller flera riktningar i det kartesiska rummet i vilka
det ar omgjligt att rora roboten oavsett vilka vinkelhastigheter som viljs.
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a)

Figur 3: Interna - a), b) och arbetsomrades begransade c) singulariteter hos en sex
manipulator sex axlar.

Om man ser till en sexaxlig manipulator enligt Figur 3 a) och b) sa uppnas, till exempel,
en singularitet axel 1 och axel 6 dr i linje med varandra. Samma tillstind nas nér axel 4
och axel 4 dr i linje med axel 6. Figur 3 illustrerar den naturliga arbetsomrddesbegransade
singulariteten. Vad hiander med vinkelhastigheterna ndr man nérmar sig en singularitet?
Nar 0, gar mot noll sa kommer vinkelhastigheten att gd mot odndligheten. Detta innebér
att forutom risken med att forlora en frihetsgrad i det kartesiska rummet s kommer
vinkelhastigheterna att 6ka dramatisk vid arbete néra singulariteter.

Det forsta steget vid konfiguration av singulariteter dr darfor att karakterisera de
arbetsomraden i vilka singulariteter finns och forsoka designa applikationen eller vélja en
robotkonfiguration som inte har singulariteter i det tinkta arbetsomradet. Singulariteter av
denna typ gér helt att undvika om en kartesisk robot dér dess ldnkarmar ror sig i det
kartesiska rummet.

2.2 Inmatning och kalibrering av robotar

Ett huvudomrade inom robotik ar orientering och positionering i arbetsmiljon, speciellt
for att undvika kollisioner. Positioneringssystem kan variera kraftigt i mal och
komplexitetsgrad men huvudmalet &r att forsta robotens absoluta och relativa position och
vilka som &r de huvudelement som paverkar den absoluta och relativa position (som till
exempel glapp, toleranser i ldnkar och drivenheter, eftergivlighet, etc. ). Den absoluta och
relativa positioneringen for en industrirobot ar vanligtvis internt valdigt véldefinierad
men dven dess position till dess arbetsmiljo (mél) maste vara vl definierad for att
minimera installationstid, och mojliggora off-line programmering. Noggrann inmétning
av installationerna kan vara avgoérande for en enkel hantering av flexibel produktion.

Behovet av inmétning av en industrirobot i forhallande till dess arbetsmiljo ar naturligtvis
helt beroende pa behovet av flexibilitet och behov pé absolut noggrannhet for
applikationen men som regel s& forenklas allt programmeringsarbete och driftssdkerhet
om en ordentlig satsning gors vid inmétning och installation av anldggningen



12

3 Multisensorteknik for dkad flexibilitet

Multisensorsystem kombinerar data fran en méngd olika givare for att kompensera for
alla de osékerheter som en industrirobot kan stota pa i att utfora en funktion. En
framgéngsparameter for appliceringen av industrirobotar i industriella applikationer ar
dess mojlighet att kommunicera och dela information med operatérerna. Méanniska —
robotinteraktion dr studien av kommunikationsprocessen mellan ménniska och robot.
Detta arbetsomréde binder samman kunskap om kognitiv psykologi, ménniska - dator
interaktion, design av anvéndargrénssnitt, utbildning, etcetera for att
industrirobotapplikationer ska fa en mer naturlig interaktion med operatérerna. Mycket
fokus i ménniska robotinteraktion handlar om att kommunicera genom tal, handrérelser
eller genom digitala kommandon (Forge & Blackman, 2010).

Att arbeta med bildbehandling, kraft kan ses som en naturlig forlangning pa hur en
ménsklig operatdr kommunicerar och upplever sin omvirld och

3.1.1 Kognitiva och larande system

Inom industrirobottillimpningar har framfor allt enklare off-line programmering av
robotceller och mdjligheten att kalibrera in robotarna mot cad-modeller mojliggjort
snabbare installationstider och kortare stélltider, men for att kunna minska dessa sd maste
kompensation av fordndringar i virlden goras.

For att gora robotar mer robusta och ha hogre tillganglighet sa ar det viktigt att gora
processerna adaptiva till forédndringar i omgivningen. En larande forméga leder i
slutidndan till att antalet nya applikationsomraden och anpassa sig till férdndringar i dess
omgivning, detta dr speciellt viktigt vid off-line programmering dir anpassning for fel
mellan cad - modell och installerad arbetscell kan krdva omfattande systemtrimning. For
att gora detta sd maste information om omgivningen kunna uppmétas och tolkas och ha
mojligheten att agera pd de nya forutsittningarna i dess arbetsmiljo.

Aven applikationer med 1ag niva av kognitiv forméga ér forhallandevis ovanliga i
industrin pa grund av dess behov av en néra systemintegration men borjar i allt hdgre
grad att utvecklas i och med bildbehandlingens och kraftaterkopplingen hjilp. Tydligaste
applikationerna inom denna utveckling ér snabba plock, sorterings och paketeringsrobotar
inom framforallt livsmedelsindustrin dér applikationerna dér enkel upplarning och
programmering med hjilp av bildbehandlings gor det enkelt att introducera
robotldsningar dar fast automation anvands traditionellt.

Kognitiva och ldrande system ar ett mycket viktigt omrdde for utvecklingen av nya
robotapplikationen och det dr framforallt integrationen mot manniskor bade for forenklad
programmering och interaktionen i det dagliga arbetet som ar viktig for den framtida for
robotutvecklingen. (Lenz, o.a., 2008) presenterar en arbetsmiljo for sant samarbete
mellan ménniska och industrirobot. I detta system sa medvetandegdrs industriroboten om
omvérlden genom via flera sensormoduler for att utféra montagearbete tillsammans.
Systemet forutsédger det minskliga beteendet baserat pa kunskapsdatabaser och
beslutsmodeller for att sékerstilla ett effektivt samarbete mellan ménniska och maskin.

3.2 Visionsystem

Bildbehandling borjar vara en allt viktigare del i systemintegration av
automationsutrustning och arbetar i manga fall i samarbete med kompletterande givare.
Allt enklare integration av bildbehandlingssystem i samverkan med en 6kad erfarenhet
och ansamling av “fardiga 16sningar” hos systembyggare gor att antalet applikationer dér
bildbehandling &r en kostnadseffektiv 16sning. Kommersiella 16sningar inom automation
innefattar 16sningar inom (Cognex, 2011):
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e Identifiering och eliminering av defekter

e Verifiera om montage &r utfort korrekt for att minimera kassation genom att tidigt
identifiera fel

e Automatisera produktion genom att identifiera och lokalisera detaljer.

e Sparbarhet genom ldsning av 1D och 2D koder for att fa full sparbarhet genom
hela produktionsprocessen fram kund

e  Ovriga applikationer

De flesta bildbehandlingslosningarna baserar sig pa 2D teknik men losningar som kraver
3D l6sningar har borjat att trdda fram. Principerna bakom de flesta 3D 16sningarna och
applikationerna dr kénda sedan léng tid tillbaka och aktiv forskning de tva senaste
decennierna och en snabb processorutvecklingen har lett till att allt snabba och
hogprecisions sensorer sasom stereokamerasystem, sveplasertekniker och projicerande
metoder har utvecklats.

Passiv Triangulering

Omradet triangulerande sensorer baserar sig pé att observera objekt fran minst tva olika
riktningar och aterskapa ett 3D objekt genom att jamfora de olika bilderna. For att erhélla
tredimensionella métningar s maste dven ett antal tredimensionella referenspunkter
skapas for kunna aterskapa en 3D form, det vill sdga systemet kalibreras med utgang fran
referenspunkterna, i likvardighet det méanskliga 6gats funktion. Triangulerande sensorer
kan delas in i aktiva och passiva system. Passiva system forlitar sig pa belysning fran
omgivningen medans aktiva system belyser objektet och/eller arbetsomradet for att
komma ifran okontrollerad belysning.

En stereokamera dr det enklaste exemplet pé en passiv optisk triangulering. I
industrirobotsammanhang kan dessa besta av fast monterade kameror med &verblick over
arbetsytan, en eller fler kameror monterade pé verktyget, eller en kombination av fast och
robotmonterade kameror. Passiva stereo sensorer ér kraftigt beroende av samarbetande
ytor, och dé i huvudsak icke reflekterande ytor med textur. Med tanke pa att ménga
industriella applikationer saknar en distinkt struktur méste ett definierat ljusforhallande
skapas for att skapa en robust 3D rekonstruktion av objekt. Fler kommersiella 3D
16sningar har borjat nd marknaden. I industriella sammanhang s& anvinds 3D l6sningar
anvénds fortfarande i relativt specialiserade applikationer, men ger en kostnadseffektiv
16sning med god precision for scanning av framfor allt icke- reflekterande material som
till exempel ytjamnhetsmétningar, positionering, och métning.

Som ett exempel sa presenterar (Vision-Systems, 2008) en 16sning for ”bin-picking”
baserat pa stereoseende vilken levererades till Grundfors. Losningen &r uppbyggd av en
ganska enkel hardvarukonfiguration, med tva fast monterade kameror ovanfor pallen,
vilken &r belyst med ett fluorescerande ljus, och en kamera som &r monterad pa gripdonet
(Figur 4). Mjukvarustrategin baserar sig pé att ge robotens styrsystem dynamisk
information om objektens position i pallen och koordinera dessa positioner till ett antal
inlérda grip strategier och lagra dessa i en databas. Enligt leverantoren skapar detta ett
system dér endast upp till fyra objekt blir kvar i pallen om tio till fyra gripstrategier véljs.
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w <4— Fluorescerande ljus

Kamera for trianguleriH ,

Figur 4: Passivt stereoseende for bin-picking

Aktiv triangulering

Aktiv triangulering utnyttjar sig av att projicera ett specifikt monster med en kand
vaglangd pa det objekt som ska méta for att kdnsligheten for ytstrukturer och for att
snabba pa berdkningarna. Ljusmonstret forvréangs av objektet och monstret observeras av
minst en kamera for att sedan rekonstrueras till en tredimensionell yta. Ljusmonstret kan
appliceras pa en méangd olika sétt och olika vagldngder. Nagra av de vanligare aktiva
trianguleringsmetoderna é&r :

e [juspunktsfoljare: En enkel laserpunkt projiceras pa en yta och observeras av en
kamera dir ljuskéllas position och vinkel dr kénd. En enkel 3D punkt kan
berdknas dér ljuset bryts av objektet. For att fi en ytméatning sd maste ljuspunkten
scanna ytan.

e Linjelaser: En enkel linje vanligtvis laserstréle, sprids via en lins till en rak linje
och projiceras pa objektets yta. Den resulterande konturen gar att detektera med
en kamera och anvéndas for att berdkna fram en tredimensionell profil.
Teknikens robusthet har lett till att linjeprojicering &r en vanlig metod for 3D
rekonstruktion av ytor vid till exempel scanning av stockar. Vid scanning av en
hel yta ar framfor allt noggrannheten beroende pé hur linjen eller objektets
rorelse styrs. Kostnadseffektiva 3D laserscanners finns p& marknaden for
geografilosningar men dven for industriella applikationer (Leica Geosystems,
2011) (Nextengine, 2011).

e LCD shutter device: En ljuskélla lyser genom en lcd skérm (samma som for 3d
glasdgon) for att skapa ett monster pé en yta. Principen ér den samma som for
laserlinjetekniken, men objektet kan scannas utan att ljuskéllan eller objektet
behover forflyttas. Djup noggrannheten kan dock vara simre med for denna
mitteknik dn for laserlinjen..

e Monsterprojektorer: En ljuskélla lyser genom ett fast monster pa ett objekts yta
for att observeras av en eller flera kameror for att dterskapa en yta enligt samma
princip som ovan beskrivna metoder. Mdnster projektorer finns i en miangd olika
varianter or LED utvecklingen har lett till att ett brett spektrum av ljuskéllor inom
UV, IR, och 460 — 630 nm spektrumet finns. For att halla fokuset av monstret
dven vid vinkelfel av det belysta monstret s& anvénder sig ndgra av projektorerna
sig av scheimflug korrigering (opto-engineering, 2011).

Ljuskodning &r ett annat exempel pa en monsterprojektor dér ljuset ar konstant paslaget.
En klass 1 laser med en vagliangd néra infrar6tt vilken passerar genom ett filter och
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sprider ett monster av punkter vilka projiceras pa den omgivande miljon. Det reflekterad
monstret detekteras sedan av en infrardd kamera och analyserad. Stédda av nio lite ljusare
punkter sa kan reflektionen av varje punkts position berdknas baserat pa det emitterade
ljusets monster, linsdistorsion, och avstand mellan sédndare och givare (Viager, 2011).
Microsofts Kinect, baserad pa Prime Sense teknik och algoritmer &r ett exempel pé en 3D
givare enligt ovanstaende teknik som har gatt fran underhallning till en industriell
labbplattform &r dir givaren anvénds for preliminéira experiment i allt fran bin picking”
till perception av omvérlden fér mobila robotar. Losningen &r forhéllandevis immun mot
ljusstorningar frdn omgivningen. Just denna produkt har dock ett arbetsomrade som &ar
begrinsat i djup mellan 0.4 till 3.5 m med en tolerans pa 3 mm i x/y och 10 mm vid 2 m
maétavstand enligt (primesense, 2011).

RGB

Figur 5: Principskiss for djup- och RGB- kamera med strukturerat ljus.

ToF-Teknology

P& senare ar har en ny generation av 3D kameror baserad pé Time-of-Flight (ToF)
principen att utvecklas. Den stora fordelen med dessa kameror 1 jimforelse med manga
andra tekniker &r att de kan erhalla 3D métningar i form av punktmoln i realtid utan
nagon form av scanning. ToF métning delas in i direkt och indirekt méatning.

Direkt ToF métning baserar sig pa att varje pixel i realtid méter tiden det tar for en
specifik ljuspuls att resa till ett mal och studsa tillbaks till fokalplanet. Detta ger bilden ett
djup (z), en position (x,y), och en reflekterad intensitet fas fran objektet. Ett
tredimensionellt punktmoln kan dérefter genereras (Advanced Scientific Concepts Inc,
2011). Mitnoggrannheten for en typisk direkt TOF &r 128 x 128 pixlar med en rickvidd
pa upp mot 6000 m. En annan direkt ToF metod baserar sig pa att anvidnda sig av ett
optisk filter framfor sensorn vilken dppnar i samma takt som ljuspunkterna sands ut
(Figur 6). Eftersom varje returnerad puls blockeras av filtret i direkt relation till
ankomsttid s& motsvarar intensiteten pa ljuset som traffar sensorn avstdndet som pulsen
har rest. Denna princip anvénds av bland annat TriDiCam, ZCam, och Canestra Vision
dar de tva senare ndmnda blev uppkopta av Microsoft 2009 respektive 2010 (Piatti,
2010).
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Maitobjekt

PIN di
Si)a

Foturansglasblandare

Figur 6: ToF baserat pa optisk filtrering

Indirekt ToF métning har framgangsrikt implementerats i ett flertal kommersiella 3D
kameror for industriella applikationer. Principen baserar sig pa en princip kallad
PhotometricMixerDevice (PMD). For att observera ett objekt sa sinder kamerans LEDar
av ut ett modulerat infrar6tt ljus och méter fasforskjutningen mellan den modulerade och
den reflekterade signalen for varje pixel. Om till exempel en modulerad signal skickas ut
med en frekvens pad 30 MHz med en amplitud B skickas ut, s kommer den uppmétta
signalen ha en ldgre amplitud A pé grund av absorption fran objektet. Ddremot sa
kommer objektet i de flesta fall ha en offset i intensiteten mot det modulerade ljuset pa
grund av bakgrundsbelysning vilket resulterar i en bakgrundsintensitet B enligt Figur 7.

A

&
al

0.5

Intensity
o

-0.5

10

Gamma

Figur 7:Principskiss for métning av fasforskjutning.

Avstandet till objektet (R) kan sedan berdknas fram utifran fasforskjutningen o,
den utsinda frekvensens vaglingd A enligt ekvationen:

_ 9 2
To2m 2

Amplituden A kan sedan anvédndas for att rdkna ut kvaliteten pa
avstdndsmaitningen och intensitetsvérdet D kan anvindas for att skapa en bild i
graskala(intensitetsbild) som dven innehaller information om
bakgrundsbelysningen. Denna metod levererar djupbilder med en upplésning upp
till 204 x 204 pixlar och ett mdtomrade mellan 0.3 - 10 m med en
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djupnoggrannhet mellan 3 — 10 mm beroende pa leverantér och modell. En mer
detaljerad sammanfattning och jaimforelser mellan olika kamera leverantorer
beskrivs av (Piatti, 2010).

3.3 Kraftstyrning och kollisionsdetektion

Anviandandet av kraftstyrning ar anvints som en effektiv metod for att 6ka flexibilitet och
precision sa tidigt som pa 50 talet och har setts som ett forskningsomrade sedan
kraftsensorerna introducerades i industrin pa 1970 talet. Kraftstyrning gar att dela in i tva
huvudomriden:

e Passiv eftergivlighet som anvinder sig av mekanisk eftergivlighet i robotens
och/eller verktygets mekanik.

e Aktiv eftergivlighet som baserar sig pa att justera robotens bana for att
kontrollera krafterna pa verktyget.

Passiv eftergivlighet 4r mycket effektiv for mindre positionsjusteringar och dynamiska
slag och belastningar men ar nagot begriansningar i slaglangd. Aktiv eftergivlighet forlitar
sig pa att mita de krafter som agerar pa antingen ett verktyg eller pa en manipulator.
Olika kraft- dterkopplade applikationer stiller olika pa var en givare maste vara monterad,
vilken information som applikationen behdver och den tekniska 16sningen av givaren. Det
finns i princip tre olika omraden dér kraft mits pa en manipulator.

e Vid manipulatorns leder: Att méita den applicerade kraften eller momentet pa en
aktor ger viktig information bade for regleringen av manipulatorns leder, men ger
dven information om yttre paverkan pa manipulatorn eller om verktyget ar
belastat.

e Mellan verktyg och verktyg: Denna typ av givare refereras ofta till som
handledsmonterade givare varav de flesta av dessa givare baserar sig pa
tradtojningsgivare som ar fista vid en mekanisk struktur. Givarna ar oftast
kapabla att méta tre till sex kraftkomposanter.

e Vid verktygets fingrar eller spets.

Momentéterkoppling for manipulatorers individuella styrservon har funnits i industriella
applikationer under de senaste decenniet. Denna typ av &terkoppling har gjort det mdjligt
att ge en eftergivlighet i enklare applikationer, men for att bredda anvéndningen av kraft-
aterkoppling sa ar det onskvirt att fa en kraft och momentvektor i det kartesiska planet.
Arbeten som kréiver kontakt mellan verktyg och arbetsobjekt sdsom slipning och polering
kréver att en styrstrategi som innefattar en positions, hastighets savél som kraftvektor.

Om vi till exempel ser till en robot som rdr sig fritt i rummet sé finns det inga
begriansningar pa manipulator. De enda krafterna som paverkar manipulatorn &r krafterna
fran verktyget. Figur 8 visar ett enkelt exempel sekvenserna vid profilfoljning med
kraftiterkoppling. I den forsta fasen (a) s& soker roboten efter kontakt med arbetsstycket
med en konstant hastighet i z riktningen.
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Figur 8: Sekvenser vid konturféljning a) soker efter kontakt. b) Féljer konturen med pa
limtraprofil med konstant kraft.

Nér manipulatorn kommer i kontakt med fast yta sa forloras en frihetsgrad eftersom
roboten inte kan rora sig genom ytan som i Figur 8 b. Detta gar att definiera som en
positioneringsbegriansning, men roboten kan istéllet paverka objektet med ett konstant
tryck (F,) medans denna ror sig i x- och y- riktningen. I den hér applikationen far
positionen och hastigheten i z naturliga begransningar, medans position och hastighet for
x- och y- rorelsen samt tryckkraften F, &r artificiella begransningar som &r satta av den
som har skapat applikationen (Andersson, 2000).

Kraftstyrning ar ett komplement till 6vrig sensoraterkoppling for att kompensera 6kad
processkvalitet och minskad kénslighet for variationer i objekt och omgivande miljo. Det
ar dven i detta fall framfor allt bade extern och intern kommunikation i kombination till
processorutvecklingen som har mdjliggjort att anvénda sig av kraftatermatning som
komplement till position och hastighet till regleralgoritmerna. Kraftmétningen gér att gora
antingen genom att observera momentet pd motorerna eller i lastceller vid verktyget,
objektet/fixturen eller vid manipulatorns bas. Vilket mitstédlle som véljs beror pa om
applikationen och dess krav pad midtnoggrannhet, om manipulatorn kan bli sjalvhimmande
vid ndgon punkt (géller vid métning av motormoment), vilket styrsystem som anvénds,
krav pa reaktionshastighet, etcetera. ABB visar bland annat en kommersiell tillimpning
pa vristmonterade kraftsensorer for mer komplexa applikationer sdsom slipning,
gradning, polering (Fixell, o.a., 2007).
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4 Ett paradigmskifte i robotsakerhet

Att oka sékerheten har alltid varigt ett viktigt omrade inom robotapplikationer men ér i
synnerhet viktigt inom sigverksindustrin. Landets sdgverk och hyvlerier tillhér en av de
branscher med ca 14 olycksfall per 1000 anstéllda och andelen allvarliga skador &r 46,6
% for mén och 47,6 % for kvinnor mellan aren 2005 till 2009. Genom forbéttrad standard
och uppf6ljning och arbete med sédkerhet sa kan maskinerna bli sdkrare och olyckorna
farre (SIS, 2011). Figur 9 visar en fordelning av olycksfalls inom tréavaruindustrin i
Storbritannien.

B Slagen av nagot fast eller stationart
B Konakt med rorligt maskineri

m Traffad av rorligt eller fallande foremal 5% 5%
B Hantering (inkl fastnade eller skurna fingrar)
m Pakord av fordon - 14%
B Hantering 6% :
Fall fran hojd
Halkolyckor
Ovrigt 5%

2%

Figur 9: Olycksfordelning inom sagverksindustri i Storbritannien.

Sakerheten haller dock pa att sakta forbattras, genom ett starkt kombinerat arbete av
sagverksindustrin och systemleverantorer. Dock fortsétter sdgverksindustrin att vara en av
de storst ariskindustrierna med en olycksrisk som ér tvé till tva och en halv génger den i
ovrig tillverkningsindustri (Health and Safety Executive, 2011).

Olyckor med industrirobotar hinder men olycksforloppet dr nagot annorlunda.
Industrirobotar har lang rdckvidd med kraftig acceleration och ganska hog
medelhastighet. Ett scenario kan vara att en operator gér in i robotens arbetsomrade for att
justera ett arbetsomrade som ligger snett, en givare triggas, och roboten forsatter sitt
arbete varvid operatdren blir slagen eller kldmd. Detta gar att se i statistiken dér elva av
sjutton skador pa robotoperatdrer som har orsakats av maskin eller foremal i rorelse
(Sveriges Officiella Statistik, 2002). Losningen for att 16sa robotskador har varit att
placera roboten i ett skyddat arbetsomrade. Detta ger en séker arbetsmiljo, men minskar
mojligheten till flexibilitet och ménsklig interaktion.

Ett nytt angreppsitt for att arbeta med robotsékerhet har borjat anvéndas vilket baserar sig
pa fordonsindustrin. Detta arbetssitt baserar sig pa att forst skapa sig en bild 6ver hur
skador uppstar och vilka skador som dessa ger. Detta arbete leder till littare och rundare
robotkonstruktioner, mjukare och mer kontrollerad styrning och légre statiska och
dynamiska krafter vilket leder till mindre allvarliga skador i jamforelse med traditionella
industrirobotar.

4.1 Betydelsen av en ny robotstandard

Standardisering &r ett av de viktigaste verktygen i arbetet med att konstruera sékra
industrirobotar. Det bor observeras att standarden for robotar inte striacker sig utanfor
industriapplikationer, dér till exempel robotar hos privatpersoner eller i hemmet inte
inkluderas. Standarden har varit ganska rigid genom aren och i och med nya
produktomréaden, storre produktutbud och krav pa dkad flexibilitet s& har
robotapplikationerna har vuxit ifrdn den tidigare robotstandarden savél som
maskinsékerhetsreglerna. Industrirobotapplikationer har tidigare funnits i strukturerade
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miljoer dér det har varit forhallandevis enkelt att separera ménniskan fran robotarna. For
att f4 branschen att vixa sd behdvs en fordndring i sdkerhetsstandarden som majliggor att
anvénda industrirobotar i nya applikationer.

Dock sa genomgar i dagsldget industrirobotstandarden ett arbete for att anpassa denna till
att hantera miljoer i vilka manniskor och robotar maste samarbeta med varandra.
Standarden for industrirobotar bestar av tva delar, en for robottillverkarna, och en for
systemintegratorerna. En robotcell kan bestd av fler maskiner som &r klassade till sin egen
C standard, och roboten kan vara en del av ett integrerat tillverkningssystem vilket
beskrivs i Standarden ISO 11161. Ett forhallande mellan de olika robotstandarderna
illustreras i Figur 10.

ISO 10218 -1
Robot

ISO 10218 -2
Robot system/cell

Annan maskin med
niva ’C” standard

ISO 11161
Maskinsédkerhet — Integrerade tillverkningssystem

Figur 10: Forhallande mellan robotrelaterade standarder (Svensk Standard, 2010) av.

Den forsta delen av ISO 10218-1 (Industrirobotar — Sékerhetskrav — Del 1: Robot, 2007)
ger forslag pé hur sikerheten sdkerstills vid design och konstruktion av industrirobotar.
Eftersom sékerheten dr paverkad av systemintegrationen sa ticks integrationsdelen in av
den andra delen (Svensk Standard, 2010) av ISO 10218-2. Den andra delen
robotstandarden undergér i dagslaget omarbetning och trdder i kraft under 2011. Ur ett
tekniskt perspektiv sa ér de storsta skillnaderna i standarden enligt (Forge & Blackman,
2010):

o  Sakerhetssystem och avstand — ett stort steg mot att ta bort behovet av grindar
och staket dr att, forutsatt att roboten har tillrackliga sdkerhetssystem.

¢ Nya robotoperationer — standard for synkroniserade robotar, mobila robotar pa
automatiskt styra fordon, (AGV’er) och assisterande robotar som samarbetar med
operatdren pa ett gemensamt arbetsomrade.

e Systemsammankoppling — tidigare standard baserade sin sékerhet pa
elektromekaniska komponenter medan den senare standarden tillater
komponenter av bésta tillgidngliga teknik, programmerbar och nétverksbaserad
teknik vilken dven inkluderar tradlds kommunikation.

Parallellt sa arbetar ” Robotics Industry Association ANSI/RIA R15.06-1999”, USA’s
motsvarighet till den europeiska robotstandarden med att publicera ett utkast for
minniska — robot interaktion dir huvudpunkterna ar foljande punkter enligt (Forge &
Blackman, 2010):

e Riskanalys utifran fasta regler — for att identifiera gradera risker utifran hur
allvarliga dessa ar.

o Sékerhetsrelaterad mjukvara — f6r mjukvara och systemstyrningar, dér alla
komponentfel ska leda till ett sékert stopp av maskinen. Alla sékerhetssystem av
denna typ ska ha mikroprocessor redundans och sjélvtest.
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e Forsta sékerhetskraven for fyra nya robot teknologier — tradlosa teach
pendants”, minniska — robotsamarbete, robot till robot synkronisering och
bildbehandlings baserad sékerhetsdvervakning.

Sammanfattningsvis sa pagar ett omfattande arbete med att skapa flexiblare 16sningar
med béttre sdkerhet som i hogre utstrackning kan anpassa sig till aktuell teknikniva.

4.2 Traditionell uppbyggnad av sakerhetssystem
Staket dr det vanligaste séttet att forhindra atkomst till en robots arbetsomrade. Staket
hindrar dven att detaljer som kan lossna fran ett gripdon traffar att limna det innestingda
arbetsomradet. En kombination av metoder kan anvéndas for att skapa ett effektivt
sdkerhetssystem, dar redundans och resrev system ar viktiga system.

DOrr med processlas: Detta ir en fysisk barriér runt robotens arbetsomréde som bestar av
en dorr eller grind med ett processlas som inte gar att kléttra Gver eller krypa under .
Processlaset avbryter automatiskt alla pagaende robot operationer annan farlig utrustning
sa fort som grinden Gppnas. Processen kan med detta sdkerhetssystem aterstartas utanfor
sparrat omrade efter det att grinden &r stingd.

Medvetande gorande enheter: Detta &r ett system sasom ett lagt staket eller en kedja som
definiera ett sikerhetsomrade men som enkelt kan passeras. Denna typ av skydd ska
endast anvindas om riskanalysen indikerar att det &r minimala risker och dér det inte r
mojligt att installera sdkerhetsstaket. Staket och mekaniska barridrer med processlés
anvénds hér for att forhindra operatoren att exponeras for faror fran roboten. Ljud och ljus
anvinds uteslutande for att medvetandegdra operatorer men kompletteras alltid med
andra sékerhetsatgérder.

Narvarokénnande enheter: De vanligast forekommande enheterna for att tillkénnage att
en ménniska &r i en industrirobots nirhet dr sdkerhetsmattor, ljusbommar, ljusridéer och
laserscanners. En effektiv ndrvaroavkénnande enhet stoppar omedelbart all farlig rorelse
nér nagon del av kroppen tar och nérmar en skyddad zon. Kraven pé ljusstraleskydd &r
forhéllandevis strikta dér de huvudsakliga kraven ar en siker stoppfunktion och att dessa
inte far vara kinsliga for andra ljuskillor och att storningar inte far paverka
skyddsfunktionen. Narvarokédnnande enheter sasom ljusbommar anvénds nér det ar ont
om plats, dér det krdvs produktionsvinliga skydd som mojliggdr transport av material in
och ut ur ett riskomrade eller nir det méaste finnas god access for operatoren.

Arbetsomradesbegransning hos robotar: Ett arbetscell kan vara betydligt mindre &n en
industrirobots fysiska arbetsomrade for att till exempel skapa en kompakt och effektiv
produktionslina. Om arbetsomréadet for en robotcell ska begrinsas sa kan
arbetsomradesbegrinsningar besté av justerbara mekaniska stopp for axel 1,
mekaniska/elektromekaniska/elektroniska justerbara stopp for axel 2 och 3 och/eller
mjukvarumadssig omradesbegriansning for omraden i vilken roboten ska befinna sig
alternativt inte far befinna sig i. Oavsett om en elektromekanisk, elektronisk, eller
programmerbar sikerhetslosning viljs sé ska denna uppfylla kategori 3 enligt (ISO
13849-1).

4.3 Robotkontroller relaterad siakerhet

Ett stort steg har tagits ett stort steg i riktning mot att ta bort de begrdnsningar som fasta
mekaniska stop och elektromekaniska arbetsomradesbegransningar. Den nya versionen av
robotstandarden ISO 13849-1 (performance level d — klass 3) mojliggor att utveckla
sdkerhetssystem som baserar sig pa elektronik- och programvara for att ge sékra och
forutsdgbara robotrdrelser samt 6vervaka robotens arbets- och skyddsomraden. Driften
blir dérigenom, smidigare, flexiblare och mer ekonomisk.
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Med denna typ av sdkerhetssystem sa gar det att skapa kartesiska sdkerhetszoner som
individuellt kan kombineras som skydds eller arbetsomraden, dér en séker Gvervakad
hastighet kan anges for varje arbetsomrade (Kuka, 2011). Att utnyttja geometriska - och
hastighetsbegransningar i ett sikerhetsomrade gor det enklare for operatorer och robotar
att samarbeta utan att kompromissa sikerheten, samtidigt som det gar att begrénsa
arbetsrorelserna till exakt de rorelser och/eller hastighet som tillimpningen kriver (ABB
Robotics, 2008). Detta ger en kompakt och effektiv arbetscell.

Vidare s har utvecklingen av nérvaro och intrdngsgivare sdsom sikerhetsscanners gjort
det lattare att ’se” ménniskor i maskinens samarbetsomrade och ga in i ett sikert
driftslige. En dppnare sékerhetslosning ger forutom en enklare installation &ven minskade
risker for klamskador.

4.4 Eftergivlighet for 6kad sakerhet

Risken med industrirobotar bestar i huvudsak av att dess kraft, acceleration, hastighet och
stora arbetsomrade gor att man riskerar att utsitta sig for klam, slag eller slagskador. For
att gora en robot sdker sd maste dess hastighet och acceleration begrinsas till enligt
standarden ISO 13849-1 fastslagna hasigheten 250 mm/s for att operatdren hinna reagera
pa ovéntade héndelser och aktivera treldgesdonet.

En annan metod att gora en robot sdker dr genom att reducera dess kraft, dess energi och
platser i arbetscellen som kan utgdra saxar. En reducerad kraft gér att gér att uppné pa
robotkontrollerniva, men det gar dven att uppna eftergivlighet genom att anvénda sig av
aktuatorer med begrinsad kraft som inte dr sjdlvhdmmande. Fordelen med en passiv
eftergivlighet dr att eftergivligheten inte dr beroende pa responstiden hos styrsystemet
vilket &r viktigt nir en robotarm arm kolliderar eller utsétts for yttre fysiskt vald. Ett
exempel pa passiv eftergivlighet dr mjolkningsrobotar dér passiv eftergivlighet anvands
for att inte skada kor men @ven skydda utrustningen nér korna sparkar pa armen
(Andersson & Bjornberg).
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5 Identifiering av robotapplikationer for
sagverksindustrin

Industrirobotar anvinds som tidigare diskuterats som en generell maskin for att kunna
hantera olika applikationer och i olika industrigrenar. Huvud fokuset har tidigare framfor
allt legat mot mekanisk industri, men tillimpningar inom trdindustrin har borjat att
identifierats.

I de gemensamma diskussionerna har sju applikationer identifierats som kan vara
lampliga att primért fokusera pé for fortsatta robot projekt med olika grader av vision
system eller multisensor teknik. Applikationer som har behandlats &r:

- Bortplockning / avskrapning av bolster.

- Avstroning

- Sortering av stron/bolster samt bortplockning av defekta stron och bolster.
- Palletering

- Péfyllnad av magasin i maskiner

- Diskning, uppmaitning, fixturer och magasinering av sagklingor i sliprum
- Emballering och etikettering

Lonsamheten och utmaningen i respektive 16sning varierar kraftigt beroende pé 16sning
och hur manga liknande applikationer som till exempel systemleverantdrerna har
utvecklat tidigare. En kort sammanfattning av respektive exempel foljer i foljande kapitel.

51 Bortplockning/avskrapning av bolster

Mellan varje virkespaket sa ldggs vanligtvis ca 4 bolster for att det ska gé att fa truckarnas
gaftlar mellan virkespaketen (Figur 11). Efter torkning och eventuell mellanlagrig lyfts
virkespaketen isdr och bolstren blir liggande pa virkespaketen (Figur 11). Nar paketen
sedan levereras till justerverket och lyfts upp pa tilten till avstoningen sé kan bolstren
fastna och skada anldggningen. Detta forsvaras ytterligare att bolstren kan tickas helt
eller delvis av snd samt frysa fast.

~
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Figur 11: Bolster pa Iagt virkespaket

51.1 Vad finns idag

Idag plockas bolstren bort manuellt fran paketen p& Tunadals sdgverk innan dessa nér
tilten for att forhindra skador och driftsstorningar. I anldggningar dér bolstren aker
tillsammans med strona sa stiller dessa krav pa att strohanteringen dven méaste kunna
skilja av bolster och driftssdkerhet pd denna for att undvika att fa inblandning av bolster i
strobararna.
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51.2 Vilka moéjligheter och svarigheter finns idag?
Bra forutséttningar

- Léaga krav pa toleranser pé utrustningen

- Lé&ga kapacitetskrav

- Laga laster pa maskinen

- Gott om utrymme for installation av utrustning mellan tilt och yttervigg
- Bra milj6 och ljusforhdllande om bildbehandling erfordras

Utmaningar:

- Drivsnd pé paketen. Bolster dr enkla ett identifiera men sno som tacker dessa kan
forsvara identifiering av dessa.

- Bolster stéller sig pa snedden.

- Olika hojd och planhet pa paketen.

- Transport ut av bolster.

- Bolster och stroblandning

- Utrymmet for inmatningen och avstroningen &r inte uppvarmd och temperaturen
kan ddrigenom variera.

- Vanligt att stron fryser eller kadar fast.

5.1.3 Hur gar vi vidare med detta omrade?

En anldggning for avskrapning av bolstren &r offererad och bestélld (??) av Tunadals
sagverk som star vid sidan av inmatningen till tilt och avstroningen. I forlingningen sé ér
det onskvért att integrera denna funktionalitet i inmatningen till justerverket. Denna
anldggning dr en valdigt bra referens for att se hur en avskrapningsfunktion fungerar pa
snobetdckta virkespaket utan att riskera att pdverka produktiviteten.
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5.2 Avstroning

Stérningar i inmatningen till ett justerverk eller ett hyvleri ger en direkt péverkan pé hela
anldggningens produktivitet. Avstroning med hjilp av en tilt foljt av en stegmatare &r
nistintill den uteslutande metoden for att avstroa och skapa ett virkesskikt. Ett stort antal
faktorer paverkar hur vil avstroningen fungerar sdsom kadlépor, sno och is, kvalitet pa
stron, virkeskvalitet etc. Med tanke pé att denna metod bygger pa att anvinda sig av
gravitationen sa blir t.ex. funktionen for avstroningen direkt beroende pa vilken
virkesdimension som avvénds. Det finns en mingd olika metoder att plocka skikt av
material fran pallar sdsom avskraping virkeslager som anvinds av tillexempel (OBEL-P
Group Brodbaek & Co. A/S), eller att lyfta hela skikt med hjélp av vakuum.

Dessa installationer arbetar dock med relativt 1dnga cykeltider, utan stroldggning mellan
lagren och relativt plana virkespaket. For robotinstallationen sa &r totala cykeltiden
mellan varje lager ca 5 sekunder inklusive avstroning. Dessutom kan det vara lampligt att
kalkylera med lite kortare cykeltid for att kompensera for framtida kapacitetshojning.
Idén i detta forslag dr att utvérdera hur tillvida det gér att lyfta av skikt for skikt med hjilp
av en robot och dérefter skrapa alternativt plocka av strélagren. Det dr dven viktigt att se
hur en sédan installation i kombination med 3D sensorteknik och/eller multisensorteknik
kan ge 6kad produktivitet till reducerad investeringskostnad

521 Vad finns idag

Vid Tunadals sé ar det bland annat mojligt att fa videologgar pa paketintaget,
avstroningen och skiktet efter avstoningen. Platsen dr vanligtvis bemannad och det ar
diarmed mojligt att korrigera fel som uppkommer i samband med avstoningen. For att fa
en uppfattning om antalet ingripanden som behdvs under tva skift sd analyserades det
skiktet efter avstroningen for att se hur manga ingripanden som gors, hur ménga stron
som foljer med efter avstroningen och hur ménga ganger som brador laggs i kors (Figur ).
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Figur 2: Ingripande for str6 i flodet och 6verlappande/korslagt virke under tva skift.

Forsta skiftet sd kordes kortare brador och i andra skiftet s& kordes brador som var fem
till sex meter. Om man ser till ett medelvérde s kommer det att ske 1.5 ingripanden per
timma, 2.8 stron foljer med i briadlagret per timma och 6.6 brador lagger sig i kors eller
Overlappar varandra per timma. Det senare ar aningen vanligare for korta brador och
speciellt nir det forsta briadlagret faller. Vid ingripandena sa innebér detta vanligtvis ett
stopp pé ca 1-3 minuter och ett behov av att ha bemanning pé platsen for att bibehélla
produktiviteten.
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5.2.2 Vilka méjligheter och svarigheter finns idag?
Bra forutséttningar

- Laga krav pa toleranser pa utrustningen

- Bra Ionsamhet bade maskinellt och bemanningsmaissigt

- Ger en kompakt 16sning.

- Laga laster pad maskinen

- Gott om utrymme for installation av utrustning mellan tilt och yttervigg
- Bra milj6 och ljusforhallande for bildbehandling

Utmaningar:

- Takttiden

- Drivsno pa paketen. Vanligt att stron fryser eller kadar fast.

- Korslagda brador och plank ldngst uppe pa paketen.

- Olika hdjd och planhet pa paketen med péfdljande paverkan pa verktygen.

- Stréhantering.

- Utrymmet for inmatningen och avstroningen ar inte uppvarmd och temperaturen
kan dirigenom variera.

- Krav pa flexibilitet hos verktyket som plockar lagren

5.2.3 Hur gar vi vidare med detta omrade?
Detta arbete gar att dela in i tre olika arbetsmoment.

1. Justera existerande utrustning for att minska medfoljande strén och brét, pa
Tunadal s& bor ”Avstroningsbégen” justeras.

2. Maita geometri ovre skikt pd ingdende paket med 3D kamera.

3. Utveckla en anldggning for att plocka hela skikt.

4. Utveckla mitutrustning for att detektera stron och/eller brot tidigt i skiktet efter
avstroningen med 3D kamera

Det ar ganska tydligt att inmatningen av material till justerverk, hyvel, eller liknande &r
avgorande for hela anldggningens prestanda. Att analysera vilket material vi fér in &r helt
avgorande for en avstroninganldggnings prestanda. Att filma och forsoka identifiera
oversta lagret pd ingdende virkespaket dr en bra start, speciellt med tanke pa att det &r
detta lager samt de understa lagren som kan stilla till problem.

y b) ¢)

Figur 12: Korslagda strén med kantdetektering i nedre bildraden. a) RGB bild. b) Djupbild.
¢)Djupbild dar nedersta lagret ar bortfiltrerat.
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Tréd som ligger pé ett lager av trd kan vara svart att detektera dven pa grund av att
variationen i farg ger otydliga kontraster. For att komma tillrdtta med detta problem ar en
metod att anvdnda en 3D kamera med strukturerat ljus. Figur 12 visar skillnaden mellan
att gora en kantdetektering for ett antal korslagda tork stron for en RGB bild i jamforelse
med en djupbild tagna med en Kinect 3D kamera. Det kér att se att variationerna i ljushet
hos fiskbensparketten i bakgrunden i Figur 12 a) ger ett kraftigt bakgrundsbrus. Vid
djupbilden i Figur 12 b) forsvinner bakgrundsbruset pa grund av textur och
fargvariationerna i stort sett fullstandigt. Djupbilder (Figur 13) ger mdjligheten att filtrera
eller skéra bilden i hojdled, det vill sédga vi kan helt och hallet filtrera det underliggande
lagret vilket kan vara ett virkespaket, transportbana eller liknande. Figur 12 c) visar ett
exempel dér det undre lagret av ston har blivit bortfiltrerat.

Figur 13: Punktmoln av korslagda stron i SolidWorks

Kommersiella 3D kameror har en relativ hog samplingsfrekvens pa 30 -80 bilder per
sekund med obetydlig belastning pa 6vrig hardvara, men har lite ldgre upplosning. Denna
ar dock fullt tillrackligt for applikationer som identifiering och positionering av ston och
bolster, samt for att detektera objekt som kan leda dill allvarligare driftsstorningar.

Efter en intrimning av existerande tilt och avstroning sé skulle ett forsta steg vara att rigga
en 3D kamera ovanfor paketintaget alternativt nér paketet &r tiltat och lyft. Detta ar
sdrskilt intressant pa vinterhalvaret nér paketen delvis kan vara tickta med snd. Det andra
stdllet att rigga en 3D kamera efter stegmataren fore det att virkeslagret grin i
justerverket.
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Figur 14: Exempel pa robotanlaggning for plockning av lager brador eller plank.

Bergkvist arbetar med en offertférfragan pa en robotanldggning fran Kuka Robotics i
samarbete med Teamster. Dessa visade en grov skiss av denna p& Lignaméssan.
Losningen baserar sig pa att bygga en anldggning kring existerande anldggning for att ha
en reserv 16sning. Tekniken med att lyfta skiktet med vakuum kréver en viss validering
for att hantera paket med kortare virkeslangder for att allt for stort vakuumfall inte fés.
Provokation av systemet med tillstokning av skikten och genom att testa med olika
virkeslédngder och formfel ger bra aterkoppling om viss mén av aktiv eller passiv
eftergivlighet kravs for att plocka virkeslager (Figur 14).
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5.3 Sortering av stron/bolster samt bortplockning av
defekta stron och bolster

Kvaliteten pé stron, bolster, och hanteringen av dessa ger till exempel genomslag pa
nyttjandegraden hos strolaggare men dven 6vrig strohantering i anldggningen. Genom att
utfora regelbundet underhéll av en stroldggare och leverera ratt sorterade stron till en
stroldggare, det vill séga sortera bort avbrutna, krokiga och skruvade stron samt bolster sa
gér det att 6ka produktiviteten med 18 % (Sjodin & Wikstrom, 2007).

Idén med detta forslaget dr att se om en industrirobot med tillhérande vision system kan
ersétta eller komplettera konventionell avskiljning av korta och/eller krokiga strén
sortera.

53.1 Vad finns idag

Pé sagverken sker den mesta av sorteringen med fast dedikerad automation med
avskiljning av korta strén och avskiljning av bolster. Anvindning av industrirobotar for
sortering av material inom andra branscher sdisom mekanisk industri, livsmede, etc. har
forekommit under 1&ng tid. De flesta storre industrirobotleverantérerna och deras
systembyggare kan i dagsldget leverera 10sningar for att identifiera och sortera ut defekta
produkter. Kommersiella system for identifiering, lokalisering och kvalitetskontroll har
funnits for styrning av robotar har funnits pa marknaden i 6ver 10 ar och har blivit allt
lattare och snabbare att integrera i nya applikationer. De flesta av dessa system kraver
dock att odefinierat material och separeras och matas fram en och en for enklare
identifiering, uppmaitning och hantering.

(Enarvi, 2008) beskriver en algoritm for att detektera dubbelmatning i timmerintaget.
Metoden har dock nagra problem att hitta stockar som ligger bredvid varandra eller
stockar som ligger 90° 6ver transportdren.

5.3.2 Vilka mojligheter och svarigheter finns idag?
Bra forutsattningar

- Existerande systemldsningar gar att applicera

- Gér att se fler varianter av defekta stron (korta samt krokiga)

- Rimlig pay-off tid. Indirekt ger detta kraftig 6kning av tillgénglighet
- Enkelt att implementera pa existerande anldggningar

Utmaningar:

- Takttiden vs behov av rickvidd.
- Fargvariationer pa stron kan forsvara identifiering och métning.
- Varierande klimat.

5.3.3 Hur gar vi vidare med detta omrade?

Vinstpotentialen inom detta omrade dr mycket stor med avseende pa okad tillgéinglighet.
For att gé& vidare ar det framfor allt viktigt att kartlagga vilken tolerans som kravs pé stron
for att dessa inte ska leda till driftsstorningar pa stroldggaren. Denna information &r
grundldggande for att ge ritt grunder for att kunna sortera stron med avseende pé rakhet,
langd, vridning, etcetera.

Vissa av matten &r enkla att se i 2D sasom ldngd och krokning pa ett str6 (Fel! Hittar
inte referenskalla.), medan vridning &r svarare , och kan kréva tredimensionell métning.
Enligt tidigare beskrivning s& kan det 4ven vara svart att detektera om dubbelmatning fas
med hjilp av konventionella bildbehandlingssystem. Lite noggrannare forsok med
uppmétning av strokvalitet med hjélp av en 3D kamera skulle kunna vara en ide, for att se
hur dess tolerans klarar av att méta upp de formkrav som stéills fran till exempel
strolaggaren.
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For att fa en uppfattning om 16nsamheten, sé gor Bergkvist en offertforfragan pé en
anldggning hos en underleverantdr for att utvirdera en industrirobotlosning kan tdvla mot
fast automation i fraga om forbéttrad kvalitet, tillgénglighet och kostnad.
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54 Palletering

Palletering forekommer de flesta livsmedelsindustrierna, som till exempel mobel,
livsmedel, tillverkande industri, etc. Systembyggare och robotleverantorer de flesta
industrirobotleverantrerna erbjuder allt fran 16sa maskiner till fardiga sortering och
paketeringslosningar. Det dr dirmed mojligt att erbjuda kostnadseffektiva losningar till ett
konkurrenskraftigt pris

54.1 Vilka mojligheter och svarigheter finns idag?
Bra forutséttningar

- Vil definierat ingdende material.
- Kaénd applikation
- Existerande systemldsningar gér att applicera.

5.4.2 Hur gar vi vidare med detta omrade?

Utrustningen for till exempel Palletering av korta bitar dr en ganska enkel applikation. En
uppfoljning av prestanda och l1onsamhet mot konventionell ldggare &r intressant for ovriga
applikationer.
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5.5 Pafylinad av magasin i maskiner

Vid en rundvandring pa Tunadals justerverket s visades emballeringen och behovet av
att fylla pd magasinen for stron och bolster pa ett antal platser i produktionen samt
behovet av att byta band.

55.1 Vad finns idag

I dagslaget gors detta arbete manuellt och kridver bemanning pé flera delar av
produktionslinan. Materialet ligger 1 ndrheten av maskinen for férenklad arbetssituation
vid satsning av maskinen.

Figur 15: Material och magasin till bandare

55.2 Vilka moéjligheter och svarigheter finns idag?
Bra forutsattningar

Existerande robotsystemldsningar gar att applicera

Gar att se fler varianter av defekta stron (korta samt krokiga)

Rimlig pay-off tid.

Enkelt att implementera pa existerande anldggningar, ingen aterkoppling fran
maskinerna kravs forutom nivagivare pa magasin.

Utmaningar:

- Takttiden vs behov av ridckvidd
- Férgvariationer pé stron kan forsvéra identifiering av objekt

5.5.3 Hur gar vi vidare med detta omrade?

Applikationen &r ett typiskt exempel dir den nya robotsékerhetsstandarden mojliggér en
enklare systemuppbyggnad. Detta innebér att det gar att bygga en anlédggning utan
grindar dér roboten saktar in ndr ndgon ndrmar sig maskinens skyddsomréde och
nddstoppar om operatéren kommer sa néra att klédmrisk foreligger. En operator kan
dérigenom satsa in en ny pall med material utan produktionen stannar.
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5.6 Diskning, uppmatning, hantering och
magasinering av sagklingor i sliprum

Vid byggnaden av ett nytt sliprum sa har 6nskemal och plats skapats for att automatisera
lagerhéllningen och hanteringen av klingor och stél for att 6ka kvalitetssékringen vid om -
postning av delningssagen. Malet &r att dessutom att automatisera viss enklare hantering
som diskning av klingor, lastning lossning av fixturer samt métning och kontroll av
klingor for att minska belastningen pé existerande personal.

5.6.1 Vad finns idag

For att uppnd malen med av att serva maskinrummet behdvs en kombination av markning
av klingor, uppmétning av klingorna, hantering och mellanlagring av dessa.

Markning och sparning av klingor ir en mycket effektiv metod for att 6ka
kvalitetssdkringen. Ett system for att for laser mérkning av klingor kan innehélla logo,
produkt beskrivning, artikelnummer, identifikationsnummer produktionsnummer,
etcetera. Data matriser dr en tvadimensionell matrissymbolik for att lagra text eller rddata
vilket kan vara ett effektivt satt att lagra id for klingor. Figur 16 visar ett exempel pa en
tvadimensionell datamatris. ISO/IEC 16022:2006 beskriver symboliken bakom data
matriserna, tecken kodning, symbolformat, dimensioner och kvalitetskrav,
felkorrigeringsmetoder, avkodningsalgoritmer (ISO, 2006) (The Global Language of
Business, 2011).

SP Trétek
Delningsklinga
Prodnr 654321
Id 123456

Figur 16: Exempel p& 2D datamatris

Hanteringen av klingor &r forhéllandevis enkel for denna typ av applikation. Utmaningen
ligger i att fa en effektiv lagring av klingorna i hoglager, ldngs ett stéll med en robot
monterad pa en forskjutningsenhet (KUKA-robotics) eller i ett runt mellanlager
(Swisslog, 2009). Ett visst matt av flexibilitet i fixturer sdsom ett anvénda borstar (Mink-
Biiersten) underlattar vid programmering och installation

Kvalitetssdkring och méatning av klingor och verktygs slitage finns beskrivet i litteraturen
sedan den industriella introduktionen av bildbehandlingssystem. Méanga av de
kommersiella 2D systemen for att méta kvaliteten pa sagklingor liknande (Mumtec,
2011) baserar sig pa att mita geometriska parametrar sisom skéarbredd, tand centrering,
rundning, sldpp vinkel etcetera fran tre olika riktningar. For lite noggrannare analyser av
verktygsslitaget sa gar det att analysera profil slitaget genom att analysera den
tredimensionella texturen pé verktygs flanken (Lamda Photometric, 2011), (Wyant,
2007).

5.6.2 Vilka méjligheter och svarigheter finns idag

Bra forutséttningar:

- Sékrare sortering av klingor ger indirekt vinst genom sékrare postning
- Bittre disk?

- Léanga cykeltider

- Enkla fixturer

- Mojligt att plocka klingor med elektromagneter
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Utmaningar:

- Mitning av klingor till kostnadseftektivt pris
- Koppling databas for klingor mot robotcell

5.6.3 Hur gar vi vidare med detta omrade

Vinsten med denna anldggning dr framfor allt indirekt genom att minska risken for
felpostning. Ytterligare vinster dr dven att minska tung hantering och minska pa
avsyningsjobb.

Bergkvist arbetar med att gora en offertforfragan pa en anldggning for hantering.

Ett forslag som kom fran systemintegratoren var att utnyttja sig av ett runt lager for att
lagra klingor och skir for att maximalt utnyttja robotens rérelseomréde likt exemplet i
Figur 17.

Figur 17: Lager for klingor samt vagn fér ompostning

Den enda positionerings osékerheten dr hur noggranna vagnar och positioneringen av
dessa ar nér dessa kommer med material till arbetscellen. Eventuellt kan ndgon form av
positionering eller lokalisering av dessa att behovas.

Applikationen lampar sig vél for att applicera den nya sidkerhetsstandarden med olika
sdkerhetszoner for att kunna hdmta och ldmna material/postningsvagnar till cellen utan att
bryta automatldget.
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5.7 Emballering och etikettering

Emballering &r ett personalkridvande arbetsomrade dér varje virkespaket ska forses med
tickplast eller en huv 6ver sig. Beroende pé vilken metod och takttid som krdvs sé kriaver
detta arbete en bemanning av en till tvd personer vilka hanterar mellan hundra och
hundrafemtio paket per skift. Detta ger en hog belastning pé axlar men &ven en risk i form
av att paketen ror sig genom arbetsomréadet.

57.1 Vad finns idag

Den storre delen av emballeringen pé sagverk gors manuellt. Valet av tdckmaterial bestar
av tackhuvar eller emballageplast pa rulle. Figur 18 Visar ett exempel pa emballering
med huvar. Kravet pa halskydd for virkespaket enligt SIS-TS 12:2006 styr i hog grad
valet av material och ddrigenom metoderna for att applicera emballageplast. Det &r dock
inte enbart emballagematerialet som paverkar valet av automationsgrad for
emballeringen. En bred linje av produkter ska levereras med en blandning av olika
dimensioner pa fardigkapade paket men dven kvastpaket skapar ett behov av flexibilitet
vid emballeringen.

Figur 18: Emballering av virkespaket med virkeshuvar.

Industrirobotar i forpackningssammanhang samarbetar oftast med emballeringsutrustning
sasom strackfilms och bandningsmaskiner dar industrirobotens huvudsakliga roll &r
hantering av material. Robotinstallationer har dock bdrjat att etableras pa marknaden for
att hantera tickmaterial. (Myers, 2009) beskriver ett system for att dra av strickplast fran
pallar med hjilp av en industrirobot.

57.2 Vilka méjligheter och svarigheter finns idag

Bra forutséttningar:

- Okad personsikerhet
- Minskade belastningsskador
- Okad 16nsamhet

Utmaningar:

- Kvastpaket
- Produktvariation
- Embalagematerial

5.7.3 Hur gar vi vidare med detta omrade

Virkesemballering &r tacksamt att vidareutveckla hjélpmedel och automation for eftersom
detta dr ett omrade dér ingdende material dr vdl geometriskt definierat och har ett jaimt
flode. Nagot storre behov av sensordterkoppling ska dirigenom inte behdvas, men
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déremot behovs en aterkoppling mot paketlaggningen. Forsok pagér fran nagra
systembyggare att bygga automatisk emballering i sdgverk med varierande framgéng.

En av strategierna att hantera variationerna vid emballering ar att anvinda sig av
strackplast men detta material saknar nagra av egenskaperna som krivs for att skapa ett
sdkert emballage. En vidare undersék om mojlig utveckling av strackplastmaterial kan
vara en utvag.

Att utnyttja sig av en industrirobot for att emballera ett virkespaket kan liknas med att dra
pa ett emballage med en arm. For att klara av uppgiften sé bor samtliga arbetsmoment i
emballeringen delas in i delmoment, och materialet ska vikas eller rullas s att den &r latt
att hantera med en arm. Det &r siledes enklare att borja med att emballera paket med
material frén till exempel en rulle och héfta och/eller svetsa ihop detta dn det 4r att trd pa
en huv.
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5.8 Slutsatser

Industrirobotar kan i manga sammanhang direkt appliceras i sdgverksindustrin med
existerande systemldsningar frin andra industrisegment. Typiska exempel ar palletering,
pafyllnad av magasin och hantering av material sdsom lagring av klingor.

En ny sékerhetsstandard for industrirobotar gor det enklare att skapa applikationer dir
maénniskor och industrirobotar kan arbeta i direkt nirhet till varandra, som till exempel att
kora in nytt material 1 en robots arbetsutrymme utan att avbryta pagdende operation.

For att fa en god utnyttjandegrad av utrustningen sa krivs en kvalitetssédkring av ingdende
material sdvil som for material i processen. Detta géller sdvél for
industrirobotanldggningar som for dvrig utrustning. Ett forsta steg dr dédrmed att hitta
problemen innan dessa skapar ett stopp. ToF kameror eller kameror med strukturerat ljus
kan héir ses som en metod for att identifiera och positionera brador, plank, stron och
bolster i realtid.

Informationen fran positioneringen och identifieringen ar sedan grunden for hantering,
sortering, och utvecklingen av nya produktionsmetoder.
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