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S O M M A R I O

L’obbiettivo di questa tesi è quello di studiare e successivamente im-
plementare una cella per bin picking collaborativo, composta da un
sistema di visione ed un robot antropomorfo. In particolare, in un
primo momento è stato necessario procedere all’installazione ed alla
calibrazione ottimale di un sistema di visione 3D basato su luce strut-
turata. In un secondo momento, è stato scritto un programma che
eseguisse correttamente il bin picking, ponendo particolare attenzio-
ne alla corretta presa degli oggetti, alla pianificazione della traiettoria
priva di ostacoli ed alla minimizzazione del tempo ciclo. Successi-
vamente sono stati sviluppati una serie di algoritmi per il riconosci-
mento degli operatori all’interno dell’area di lavoro del robot, basati
sulla visione 2D. Questi algoritmi, facenti parte di un programma
multitasking, consentono di rilevare la presenza di un operatore, di
monitorarne la posizione e quindi di far reagire il robot di conseguen-
za. Grazie ai test sperimentali effettuati, si è potuta verificare la bontà
della soluzione proposta.
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1
I N T R O D U Z I O N E

1.1 il bin picking

Dall’introduzione dei robot nella produzione industriale c’è stato un
desiderio sempre crescente di automatizzare completamente il mag-
gior numero possibile di processi produttivi. Uno dei task che è stato
oggetto di numerose ricerche scientifiche negli ultimi decenni [1] [2]
è quello di riuscire ad afferrare, tramite un manipolatore industriale,
oggetti disposti in maniera casuale e potenzialmente incastrati tra di
loro all’interno di un contenitore: questo task in letteratura prende il
nome di bin picking. In generale, soprattutto nei sistemi di alimen-
tazione dei componenti, è necessario eseguire la singolarizzazione,
l’orientamento ed a volte anche il controllo qualità dei pezzi prima
che essi procedano verso le lavorazioni successive. A tale scopo, nei
processi produttivi che ormai sono diventati obsoleti, venivano uti-
lizzati i vibroalimentatori orbitali (che prendono spesso il nome di
tazze rotanti): questi sistemi sono tuttavia molto costosi e assoluta-
mente non flessibili. È infatti necessario prevedere una tazza rotante
per ogni singolo pezzo del quale è necessario eseguire la singolariz-
zazione. Applicazioni più recenti prevedono che gli oggetti contenuti
in un recipiente e provenienti da una lavorazione a monte vengano
poi svuotati su lunghi nastri trasportatori al fine di separare tra loro
i vari pezzi e renderne possibile la successiva identificazione e presa.
Questi sistemi sono ormai sistemi collaudati, ma richiedono grandi
spazi e tempi per la singolarizzazione dei pezzi e la loro successiva
presa. Proprio per questo motivo, negli ultimi anni si è intensificata la
ricerca nel campo del bin picking al fine di riuscire a prelevare le parti
direttamente dal contenitore nel quale si trovano disposti alla rinfusa,
per mezzo di un robot industriale ed un opportuno sistema di visione.
Tramite efficienti sistemi di bin picking è quindi possibile contenere
i tempi ed evitare l’impiego di grandi spazi per la disposizione degli
oggetti, nonché aumentare la produttività del processo industriale ed
eliminare il collo di bottiglia costituito dal sistema necessario per la
singolarizzazione dei pezzi. La completa automatizzazione di questo
tipo di task è ambiziosa in quanto implica la risoluzione di una serie
di problematiche:

• Devono essere stimati correttamente posizione ed orientamento
nello spazio delle parti da afferrare. Per fare ciò è necessario
l’impiego di opportuni sistemi di visione, più sofisticati rispetto
ai classici sistemi di visione 2D oppure ai sensori (tipicamente
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encoder) che si utilizzano per afferrare gli oggetti al volo da un
nastro trasportatore in movimento;

• Servono degli algoritmi sofisticati per il riconoscimento degli
oggetti. Infatti, nei sistemi tradizionali che impiegano i nastri
trasportatori, i pezzi sono separati tra di loro e pertanto il loro
riconoscimento è relativamente semplice. Nel bin picking, inve-
ce, gli oggetti sono sovrapposti tra di loro e sono quindi neces-
sari degli algoritmi avanzati per il riconoscimento dei singoli
pezzi;

• È necessario che il sistema di visione sia in grado di riconoscere
se gli oggetti sono incastrati tra di loro all’interno del conte-
nitore ed è necessario prevedere delle opportune strategie nel
caso questo accada (ad esempio richiedere l’intervento di un
operatore o muovere i pezzi in modo da riuscire a separarli);

• È necessaria una pianificazione del moto che eviti le collisioni
tra l’organo terminale del robot ed altri pezzi, nonché le colli-
sioni tra l’organo terminale del robot e le pareti del contenitore;

• In generale, è necessario prevedere degli algoritmi che siano in
grado di determinare se un oggetto è oppure non è afferrabile:
un oggetto può essere non afferrabile perché si trova incastra-
to con altri oggetti oppure perché la sua presa comportereb-
be la collisione del robot con altri oggetti o con le pareti del
contenitore;

• Particolare attenzione va posta alla scelta non solo del siste-
ma di visione, ma anche dell’organo terminale: gli oggetti si
trovano infatti all’interno del contenitore disposti alla rinfusa,
spesso non presentano spazi tra di loro che consentano il pas-
saggio di tradizionali griffe, così come può non essere banale
riuscire a prendere un solo pezzo senza afferrare anche pezzi
adiacenti. Inoltre, le collisioni che possono verificarsi dipendono
fortemente dalla geometria dell’organo terminale;

• Va notato infine che tipicamente il bin picking viene eseguito
su pezzi tutti uguali tra di loro. Il task può però complicarsi
ulteriormente se i pezzi da prelevare all’interno del contenitore
sono diversi tra di loro: questo richiede un’ancora più attenta
scelta dell’organo terminale e può richiedere l’impiego di organi
terminali multi utensile.

Per tutta questa serie di aspetti, il prelievo automatico di oggetti
alla rinfusa è un problema solo parzialmente risolto e molte del-
le soluzioni proposte non sono abbastanza robuste per applicazioni
industriali.



1.1 il bin picking 3

Figura 1.1: Esempio di una cella robotizzata per il bin picking (courtesy Ya-
skawa)

1.1.1 Esempio di tipica cella per bin picking

A titolo di esempio, in figura 1.1 è riportata una possibile configura-
zione di una cella robotizzata per il bin picking. In figura si notano in
particolare un robot antropomorfo ed un sistema di visione 3D. Per
eseguire il bin picking si utilizzano infatti manipolatori antropomor-
fi a 6 gradi di libertà, poiché è necessaria la completa flessibilità in
termini di movimenti ed i manipolatori a 4 gdl (quali i manipolatori
Scara) sono insufficienti per portare a termine questo tipo di task. In
figura 1.1 si nota altresì la presenza di barriere di sicurezza: queste
sono necessarie in quanto nell’esempio considerato il robot non è col-
laborativo e non è dunque adatto ad essere utilizzato a contatto con
gli operatori.

1.1.2 Flowchart del processo di bin picking

In generale, un processo di bin picking segue il flowchart in figura
1.2. Per prima cosa viene acquisita la mappa 3D tramite il sistema di
visione: si parla di mappa 3D in quanto, come illustrato di seguito,
nel bin picking è necessario conoscere anche la quota z e l’orientazio-
ne nello spazio degli oggetti da prelevare. Successivamente, tramite
opportuni algoritmi, vengono riconosciuti gli oggetti e viene selezio-
nato l’oggetto da prendere attraverso una serie di criteri (tipicamente,
quello con la quota z maggiore e quello che è effettivamente affer-
rabile, ovvero non si trova incastrato con altri oggetti e la cui presa
non prevede collisioni). Si procede poi con la stima della posizione e
dell’orientamento, con la pianificazione della traiettoria priva di col-
lisioni (sia con il contenitore che con altri oggetti) e con il pick and
place dell’oggetto. La frequenza con la quale viene acquisita la map-
pa 3D dipende dalla specifica applicazione: molti sistemi prevedono
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Acquisizione iniziale
dei dati (mappa 3D)

Riconoscimento degli
oggetti e selezione

dell’oggetto da prendere

Stima della posizione
e dell’orientamento

Pianificazione della traiet-
toria (priva di collisioni)

Pick and place
dell’oggetto

Figura 1.2: Flowchart del processo di bin picking

che ogni volta che viene prelevato un pezzo poi venga eseguita nuo-
vamente la scansione 3D. Una scelta di questo tipo è motivata dal
fatto che prelevando un oggetto è possibile che se ne spostino di al-
tri, quindi è possibile che altri pezzi precedentemente identificati nel
frattempo cambino di posizione. Altri sistemi prevedono invece che
venga eseguita una scansione 3D, vengano rilevati posizione ed orien-
tamento di tutti i pezzi afferrabili e poi si proceda al pick and place di
ciascuno di essi, senza eseguire ulteriori scansioni 3D nel mezzo. Solo
quando tutti i pezzi afferrabili sono stati prelevati, allora si esegue un
altra scansione 3D, in quanto nel frattempo saranno diventati affer-
rabili nuovi pezzi che prima non lo erano. Questa scelta è motivata
dal fatto che le scansioni 3D richiedono un tempo non trascurabile,
tipicamente nell’ordine di qualche secondo, e possono costituire un
elemento critico per ridurre il tempo ciclo, soprattutto se si utiliz-
zano manipolatori performanti che vengono fatti lavorare a velocità
sostenute. Proprio per il considerevole tempo richiesto da una scan-
sione 3D, è necessario che essa venga acquisita mentre il robot è in
movimento ma si trova al di fuori dell’area inquadrata dal sistema
di visione (ad esempio, mentre viene eseguito il place dell’oggetto
appena preso).
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1.2 i sistemi di visione nel bin picking

Il sistema di visione è un elemento chiave nel successo degli algo-
ritmi di bin picking. Per eseguire l’attività di bin picking non sono
sufficienti i tradizionali sistemi di visione 2D: essi forniscono le infor-
mazioni di posizione relative al piano, quindi la posizione in (x, y) e
l’orientazione dell’oggetto sotto forma di un angolo θ, ma non la sua
altezza rispetto al piano e nemmeno la sua orientazione nello spazio.
Essi sono sufficienti per prelevare oggetti disposti ordinatamente su
piano o su un nastro trasportatore, del quale si conosce a priori la
quota z. Inoltre, per eseguire la presa al volo su un nastro trasporta-
tore spesso non è nemmeno necessario un sistema di visione, ma è
sufficiente l’impiego di un encoder. Per il bin picking è invece neces-
sario l’utilizzo di sistemi di visione 3D, tipicamente composti da un
proiettore ed una o più telecamere, che sono in grado di fornire le sei
coordinate nello spazio tridimensionale, ovvero la posizione (x, y, z) e
l’orientamento (w, p, r). Nelle celle robotizzate impiegate per attività
di bin picking il sistema di visione può essere fisso, quindi montato
su una propria struttura, oppure può essere montato a bordo robot,
ovvero su pinza o testa dedicata. Questa seconda opzione consente
di eseguire scansioni da diversi punti di vista. In questa tematica par-
ticolarmente attuale, i principali brand che si occupano di robotica
industriale e di sistemi di visione stanno lanciando nuovi prodotti
per rendere l’operazione di riconoscimento degli oggetti sempre più
efficiente in termini di tempo e di accuratezza. Tra i sistemi di visio-
ne 3D, la luce strutturata codificata è considerata una delle tecniche
più affidabili per ricostruire la superficie degli oggetti. Una descrizio-
ne più approfondita del funzionamento dei sistemi di visione a luce
strutturata è riportata in sezione 2.5.1. In generale, questa tecnica si
basa sul proiettare una serie di pattern di luce ed acquisire delle im-
magini della scena da uno o più punti di vista, che rilevano quindi la
deformazione che il pattern di luce subisce quando incontra l’ogget-
to lungo il suo percorso. In base a tale deformazione, tramite trian-
golazione geometrica, è possibile risalire alle coordinate degli oggetti
nello spazio tridimensionale. Infatti, calibrando il sistema di visione,
il modello 3D degli oggetti è ricostruito triangolando la sorgente di
luce, la telecamera ed il punto della superficie dell’oggetto colpito
dal pattern di luce. I sensori di visione che utilizzano questa tecnolo-
gia hanno il pregio di essere velocissimi nel processo di scansione in
quanto vengono acquisite contemporaneamente tutte le parti dell’og-
getto o degli oggetti che sono colpiti dal pattern di luce. In particolare,
i sensori a luce strutturata sono estremamente precisi ed offrono ele-
vata risoluzione. La sorgente di luce è in grado di proiettare griglie
di luce strutturata ben definite, come linee parallele, mix di punti in
sequenza ordinata o casuale, pixel in sequenze codificate di riquadri
e linee. I sensori di visione 3D richiedono tuttavia una calibrazione
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accurata ed onerosa, poiché dalla loro corretta calibrazione dipende
l’accuratezza in z dei risultati ottenuti. Oltre alla calibrazione, i senso-
ri di visione 3D che sono montati su una struttura fissa e non a bordo
robot richiedono anche uno studio del loro posizionamento.

1.3 organi terminali per bin picking

Come precedentemente accennato, la scelta dell’organo terminale è
fondamentale nelle operazioni di bin picking. Un’analisi approfon-
dita del design ottimale degli organi terminali nelle attività di bin
picking è riportata in [3]. È bene sottolineare che la scelta dell’orga-
no terminale migliore dipende non solo dalla geometria degli oggetti
da afferrare ma anche dallo stato del contenitore, ovvero da quanto
pieno esso è. Inizialmente, il contenitore è pieno ed i vari pezzi si tro-
vano molto vicini tra di loro, senza fessure tra di essi che permettano
il passaggio delle griffe di una pinza tradizionale. Con il contenitore
pieno può essere difficile utilizzare delle pinze tradizionali che realiz-
zano un contatto bilaterale e può essere opportuno utilizzare organi
terminali di tipo pneumatico (vacuum o suction grippers) come sugge-
rito da [4]. A mano a mano che il contenitore si svuota, gli oggetti che
rimangono sono distanti tra di loro, rimangono i più difficili da pren-
dere (nel caso ci siano diversi oggetti) e gli oggetti si trovano vicino
alle pareti del contenitore. In letteratura si trovano numerose opzioni,
tra le quali anche l’utilizzo di due gripper come in [5]: questa scelta
aumenta tuttavia il numero di collisioni possibili, quindi richiede uno
studio ancora più attento delle traiettorie.

1.4 utilizzo di robot collaborativi nel bin picking

La presa di oggetti idealmente disposti alla rinfusa e potenzialmente
incastrati tra di loro all’interno di un contenitore tramite un manipo-
latore industriale è un task che in molti casi non ha ancora raggiunto
un success rate del 100%, soprattutto nel caso di oggetti dalla geo-
metria complessa. Può infatti capitare che il sistema di visione non
sia in grado di identificare se un pezzo è afferrabile oppure no, così
come ci sono degli oggetti che sono particolarmente difficili da rico-
noscere, quali ad esempio oggetti con superfici riflettenti o oggetti
trasparenti. Può inoltre succedere che che vi siano oggetti incastrati
tra di loro che il robot non riesce a separare in autonomia. In questi
casi è tipicamente necessario interrompere l’esecuzione del program-
ma e far intervenire un operatore che ad esempio rimuova l’oggetto
che il sistema di visione non riesce a riconoscere oppure che separi
oggetti che sono incastrati tra di loro. Poiché l’utilizzo di manipola-
tori industriali tradizionali richiede che gli stessi siano all’interno di
barriere di sicurezza, queste operazioni richiedono il fermo del robot,
l’entrata dell’operatore all’interno della cella robotizzata, la risoluzio-
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ne della problematica ed il successivo riavvio del robot. Per questo
motivo, nell’eseguire il task di bin picking, diventa particolarmente
interessante l’utilizzo di robot collaborativi (che prendono spesso il
nome di cobot): i robot collaborativi sono infatti particolari robot do-
tati di sensori che fermano automaticamente il robot se rilevano un
contatto con l’operatore e questo ne permette l’utilizzo senza l’impie-
go di barriere di protezione. Proprio per questo motivo, l’utilizzo di
un robot collaborativo per svolgere l’attività di bin picking presenta il
vantaggio di rendere le operazioni che richiedono il fermo del robot
e l’intervento dell’operatore più veloci, in quanto non è necessario
superare barriere di protezione. Inoltre, l’attività di bin picking non
richiede generalmente eccessive velocità o elevato payload, il che rien-
tra nel campo di utilizzo dei robot collaborativi. Grazie all’utilizzo di
un robot collaborativo, è possibile far in modo che se il robot non è in
grado di riconoscere o prelevare un oggetto, questo si fermi ed aspetti
che l’operatore provveda alla sua rimozione o alla sua ricollocazione
e ad esempio alla pressione di un pulsante che consenta al robot di
ripartire: il tutto può avvenire a distanze molto ravvicinate, senza il
superamento di barriere nel mezzo. Un esempio di utilizzo di un ro-
bot collaborativo in una cella robotizzata per bin picking è riportato
in [6].

1.5 il bin picking collaborativo

Uno spunto di ricerca interessante, oggetto di questo lavoro di tesi, è
quello di investigare la possibilità di rendere collaborativo il task di
bin picking. Per far collaborare il robot e l’operatore è innanzitutto
necessario riconoscere la presenza dell’operatore all’interno della zo-
na di lavoro del robot e monitorarne la posizione: in genere, questo
può essere fatto attraverso l’utilizzo di una telecamera esterna. L’idea
innovativa sviluppata durante il lavoro di tesi è quella di utilizza-
re il sistema di visione 3D di cui è tipicamente composta una cella
robotizzata per bin picking non solo per la stima della posizione e
dell’orientamento degli oggetti, ma anche per il riconoscimento de-
gli operatori all’interno della zona di lavoro del robot inquadrata dal
sistema di visione. A tal proposito, è necessario sottolineare che:

• Se si utilizza il medesimo sistema di visione sia per il riconosci-
mento dei pezzi dei quali poi eseguire il bin picking sia per il
riconoscimento degli operatori, è necessario che il programma
con cui viene programmato il robot sia un programma multi-
tasking, quindi che si occupi contemporaneamente sia del pick
and place degli oggetti rilevati tramite le mappe 3D, sia del rico-
noscimento degli operatori. Per questo motivo, è necessario sin-
cronizzare opportunamente i due processi di visione. Se invece
si utilizzasse un sistema di visione esterno, a seconda dell’appli-
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cazione, potrebbe anche non essere necessario un programma
multitasking;

• L’algoritmo che si occupa del riconoscimento degli operatori
deve essere robusto ed il riconoscimento deve avvenire in tempi
compatibili con la sicurezza degli operatori (e con le velocità di
un robot collaborativo, al di sotto dei 250 mm/s);

• Anche se si utilizza un sistema di visione 3D, il riconoscimento
degli operatori deve basarsi sulla visione 2D. Il motivo di ciò è
che le scansioni 3D richiedono un tempo considerevole (nell’or-
dine di qualche secondo) per essere acquisite, nonché poi per
essere processate. Non è quindi pensabile continuare ad acqui-
sire mappe 3D per il rilevamento degli operatori. Se il sistema
di visione 3D è un sistema di visione a luce strutturata, risul-
ta invece fattibile utilizzare una delle due telecamere e quindi
sfruttare la visione 2D. Va comunque evidenziato che mentre
si esegue una scansione 3D non sarà possibile rilevare anche
la presenza degli operatori: a seconda delle applicazioni e dei
rischi andrà valutato se questo aspetto è accettabile oppure no.

1.5.1 Possibili applicazioni di bin picking collaborativo

Essere in grado di riconoscere la presenza degli operatori all’interno
dell’area di lavoro ed essere in grado di monitorarne la posizione
rende possibili una serie di applicazioni innovative, in cui robot ed
operatore possono interagire in diversi modi. Tra quelli analizzati e
presentati di seguito, se ne riportano alcuni:

• L’operatore può entrare nella zona di lavoro del robot per siste-
mare oggetti incastrati tra di loro o non afferrabili, oppure per
rimuovere un oggetto: in questi casi, è possibile far rallentare il
robot quando si accorge della presenza dell’operatore all’inter-
no del suo spazio di lavoro per rendere dunque queste opera-
zioni più sicure. Alternativamente, se l’area di lavoro è divisa
in due o più zone, è possibile far rallentare il robot solo qualora
robot e operatore si trovino a lavorare nella medesima zona;

• Come precedentemente illustrato, i robot collaborativi sono do-
tati di sensori che permettono il fermo del robot nel caso in cui
avvenga un contatto con l’operatore e viene garantito che tale
contatto non sia dannoso per le persone. Tuttavia, è comunque
desiderabile prevedere tale contatto e fare in modo che lo stesso
non avvenga: monitorando continuamente la posizione dell’o-
peratore e del robot stesso, calcolando la distanza tra i due, è
possibile far fermare il robot oppure fargli cambiare traiettoria
nel caso in cui stia per avvenire una collisione. In questo modo,
le collisioni vengono evitate a monte;
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• Si può prevedere che l’operatore entri nell’area di lavoro del ro-
bot per depositare ulteriori oggetti da prelevare tramite bin pic-
king: in questo caso il robot, una volta riconosciuto l’operatore,
dovrà spostarsi dalla zona di lavoro, aspettare che l’operatore
esca anch’esso dalla zona di lavoro, eseguire nuovamente una
scansione 3D e riprendere la propria attività;

• Molto spesso nelle applicazioni in cui robot ed operatori si tro-
vano a collaborare, il sincronismo tra le attività di uno e dell’al-
tro viene ottenuto grazie alla pressione di pulsanti. Ad esempio,
se il robot deve assemblare un oggetto insieme all’operatore,
può essere che depositi il pezzo e poi attenda che l’operatore
ci svolga un’operazione. Quando l’operatore ha eseguito il suo
task, preme un pulsante ed il robot proseguirà con l’operazione
successiva. Tramite il riconoscimento dell’operatore per mezzo
del sistema di visione, è possibile che la collaborazione tra ope-
ratore e manipolatore avvenga senza la pressione di tasti: una
volta che l’operatore entra nell’area di lavoro il robot sa che l’o-
peratore ha iniziato ad eseguire il suo task ed attende fino a che
l’operatore non esce dalla zona di lavoro.





2
D E S C R I Z I O N E D E L L A C E L L A R O B O T I Z Z ATA

2.1 introduzione

La cella robotizzata presa in considerazione durante la stesura di que-
sta tesi è costituita da un robot antropomorfo e da un sensore di
visione 3D: essa è raffigurata in figura 2.1. In particolare, la cella è co-
stituita da un robot antropomorfo collaborativo Fanuc CR-15iA e dal
relativo controllore Fanuc R-30iB Plus. Sulla flangia del robot sono
montati in serie il sensore di forza FS-15iA e la pinza elettrica colla-
borativa Schunk Co-act EGP-C. Il sensore di visione 3D utilizzato è
il sensore Fanuc 3D Area Sensor, montato in maniera permanente su
un’apposita struttura di supporto.

2.2 robot antropomorfo fanuc cr-15ia

Il robot preso in esame è un robot collaborativo a 6 gradi di libertà,
le cui dimensioni ed il cui spazio di lavoro sono riportati in figura
2.2. L’impiego di un robot antropomorfo è necessario per le opera-
zioni di bin picking, in quanto è necessaria la massima flessibilità
nelle possibilità di manipolazione degli oggetti. Com’è noto, i robot
collaborativi sono robot pensati per interagire con gli operatori e non
necessitano di barriere di sicurezza, poiché dotati di particolari sen-
sori che garantiscono che le eventuali collisioni con gli operatori non
si traducano in danni agli stessi. Nel caso del robot Fanuc CR-15iA,
i sensori che garantiscono le funzionalità collaborative sono posizio-
nati alla sua base. Va sottolineato tuttavia che durante la stesura di
questa tesi tutte le funzionalità collaborative non erano utilizzabili, in
quanto il robot doveva ancora essere fissato a terra e quindi installa-
to in una postazione in maniera permanente. Tutti i risultati ottenuti
sono comunque estendibili al caso in cui il robot sia effettivamente
collaborativo, quindi fissato in maniera permanente. Tra le prestazio-
ni del robot Fanuc CR-15iA, meritano una particolare menzione il
carico sostenibile al polso (payload) di 15 kg e la velocità massima
(dell’organo terminale) di 800 mm/s (si può arrivare a 1500 mm/s
con l’aggiunta di un sensore ulteriore). Le prestazioni di questo robot
sono superiori alla maggior parte dei robot collaborativi in commer-
cio, che invece presentano dimensioni, payload e velocità massime
piuttosto contenute.
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Figura 2.1: Cella robotizzata implementata

2.2.1 Input ed output del robot

Al robot possono essere collegati una serie di input ed output, sia
analogici che digitali. Tra gli input ed output digitali, alcuni di essi
sono propri del robot ed in ambiente Fanuc sono identificati dalle
sigle RI (robot input) ed RO (robot output): vale la pena nominarli in
quanto compaiono nei programmi illustrati di seguito. In particolare,
sul secondo braccio del robot sono posizionati due led: uno bianco
(RO[1]) ed uno rosso (RO[2]). Alla base del robot è posto un pulsante
retroilluminato che costituisce un input come pulsante (RI[1], diventa
ON se si tiene premuto, diventa OFF appena viene rilasciato) ed un
output come led (RO[3]). Questi led possono essere sfruttati per dare
delle informazioni sullo stato di funzionamento del robot. I robot
input ed output menzionati sono riportati in figura 2.3.

2.3 sensore di forza fs-15ia

In figura 2.4 è riportato un ingrandimento della flangia del robot,
sulla quale si vedono essere installati in serie il sensore di forza e
la pinza elettrica collaborativa. Diversamente da quanto riportato in
figura, il robot preso in esame presenta anche una flangia tra senso-
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Figura 2.2: Workspace del robot CR-15iA (courtesy Fanuc)

RI[1],RO[3]

RO[1] RO[2]

Figura 2.3: Robot input ed output nel robot CR-15iA
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Sensore di forza FS-15iA

Pinza Schunk Co-act

Figura 2.4: Sensore di forza e pinza collegati alla flangia del robot

re di forza e pinza, necessaria per il passaggio dei cavi della pinza.
La flangia è stata stampata in materiale polimerico mediante stampa
additiva. Il sensore di forza FS-15iA garantisce un controllo di forza
ad esempio per applicazioni di assemblaggio, pesatura, sbavatura e
lucidatura. Questo sensore è stato opportunamente calibrato, ma il
suo funzionamento non è stato testato. Ciò potrebbe essere pertanto
oggetto di studi futuri.

2.4 pinza schunk co-act egp-c

La pinza che è stata installata sul robot è la pinza Schunk Co-act
EGP-C, una pinza elettrica a due griffe parallele, certificata per il fun-
zionamento collaborativo. Questa pinza è pensata per la presa e la
movimentazione di componenti di piccole e medie dimensioni: l’aper-
tura delle griffe varia infatti da un minimo di 25 mm ad un massimo
di 40 mm. La forza di presa è regolabile a scatti: essa può essere im-
postata al 25%, 50%, 75% o 100% della forza di presa massima, pari
a 140 N. La forza di presa è stata impostata in un primo momento al
50%: questo valore risulta un ottimo compromesso per oggetti rigidi
anche diversi tra di loro. Una forza di serraggio maggiore potrebbe
essere necessaria per oggetti che presentano un elevata deformabili-
tà. Le griffe installate sulla pinza sono le griffe vendute insieme alla
pinza: per la loro forma, esse non sono in realtà adatte alla presa
di oggetti molto vicini tra di loro e quindi non risultano griffe idea-
li per le operazioni di bin picking. Infatti, esse richiedono un certo
spazio tra gli oggetti per l’inserimento delle griffe e quindi la pre-
sa degli oggetti. Lavori futuri potrebbero esplorare l’utilizzo di griffe
auto prodotte mediante stampa additiva che siano maggiormente in-
dicate per la presa di oggetti per bin picking, anche in relazione alla
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Tabella 2.1: Colore del led della pinza in funzione degli input digitali

Colore led RO[7] RO[8]

Led pinza spento 0 0

Led pinza verde 0 1

Led pinza giallo 1 0

Led pinza rosso 1 1

geometria specifica degli oggetti da afferrare. Vale comunque la pena
notare che tra i molti lavori presenti in letteratura riguardo al bin pic-
king, la maggior parte di essi fa utilizzo di organi terminali di tipo
pneumatico.

2.4.1 Input pinza

Particolare attenzione va posta a come sono collegati input ed output
digitali della pinza collaborativa. In figura 2.3 sono stati illustrati gli
input e gli output propri del robot CR-15iA. Una volta che la pinza
viene collegata, a questi si aggiungono anche gli input e gli output
della pinza stessa. In particolare, gli input digitali della pinza DI1
e DI2, sono stati collegati ai robot output RO[7] ed RO[8]. Tramite
RO[7] ed RO[8] è possibile modificare il colore del led posizionato
sulla pinza, secondo la logica illustrata in tabella 2.1. Inoltre, altri
due input della pinza sono stati collegati agli output del robot RO[5]
ed RO[6]: essi servono rispettivamente per aprire e chiudere le griffe
della pinza. Per ulteriori dettagli su come gestire questi robot output
per l’apertura e chiusura delle griffe per le operazioni di pick and
place si rimanda in appendice A.9.

2.4.2 Outut pinza

La pinza è dotata di due sensori induttivi che permettono di capire se
le griffe sono chiuse oppure aperte. Ai robot input RI[2] e RI[3] sono
stati collegati i due output della pinza corrispondenti ai due sensori
induttivi. Se la pinza è aperta, è alto il robot input RI[2] (RI[2]=ON).
Se invece la pinza è chiusa fino alla posizione di finecorsa, è alto
il robot input RI[3] (RI[3]=ON). Va sottolineato che la posizione di
finecorsa della pinza può essere modificata manualmente, ma questa
possibilità non è stata esplorata. Pertanto, quando la pinza afferra
degli oggetti di dimensioni maggiori di 25 mm, l’input RI[3] risulta
OFF, anche se c’è un oggetto in presa.
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2.5 sensore di visione 3d area sensor

Per eseguire correttamente le operazioni di bin picking, non sono
sufficienti delle telecamere tradizionali: esse infatti forniscono le in-
formazioni di posizione solamente relative al piano, quindi le coor-
dinate (x, y) di un punto ed un certo angolo θ che ne rappresenta
l’orientazione. Per eseguire il bin picking, è necessario impiegare dei
sensori di visione 3D, che siano in grado di fornire le informazioni
di posizione (x, y, z) ed orientamento (w, p, r) nello spazio tridimen-
sionale: il sensore di visione è dunque il componente fondamentale
delle applicazioni di bin picking. Il sensore di visione 3D utilizza-
to nella cella robotizzata di figura 2.1 è il sensore Fanuc 3DA (3D
Area Sensor): un sensore di visione a luce strutturata costituito da
un proiettore e due telecamere con risoluzione 1024 × 1280 pixel. La
particolarità di questo sensore è che ha un campo visivo elevato, pari
a 1300 × 1000 × 1000 mm: queste sono le dimensioni standard di un
pallet, il che significa che il sensore 3DA è adatto ad eseguire il bin
picking da un contenitore che abbia la grandezza di un pallet oppu-
re è adatto a operazioni di depallettizzazione. Esistono in commercio
numerosi sensori di visione 3D, alcuni di essi molto più compatti ri-
spetto al sensore 3DA. Vale la pena sottolineare che le due telecamere
facenti parte del sensore di visione Fanuc 3DA sono due telecame-
re in bianco e nero. In [7] è tuttavia riportato che attualmente, la
maggior parte di sistemi per bin picking, adotta sistemi RGB-D (Red

Green Blue - Depth), ovvero sensori 3D costituite da due telecamere
a colori. L’utilizzo di telecamere a colori fornisce delle informazioni
aggiuntive utili per il riconoscimento degli oggetti. Un esempio delle
potenzialità dell’utilizzo di un sensore di questo tipo è riportato in
[8].

2.5.1 Principio di funzionamento dei sensori a luce strutturata

L’obbiettivo di un sensore 3D è quello di riuscire a determinare la
profondità, ovvero la quota z, di ciascun punto acquisito tramite la fo-
tocamera. Per comprendere il principio di funzionamento dei sensori
a luce strutturata è necessario prima capire come si può ricavare la
quota z di un punto tramite un singolo raggio di luce e poi compren-
dere come tale concetto può essere esteso per poi ricavare la quota
z di ognuno dei punti catturati tramite la fotocamera. Ulteriori e più
approfonditi dettagli sulla matematica alla base dei sensori di visione
3D, nonché una guida su come poter costruire un sensore di visione
3D a partire da componenti standard che si trovano in commercio si
trova in [9]. In generale, un sensore di visione a luce strutturata si ba-
sa sulla proiezione sugli oggetti di pattern di luce da parte di un pro-
iettore e sulla successiva rilevazione della distorsione di tali pattern
una volta che essi colpiscono gli oggetti da parte di una o più tele-
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Figura 2.5: Point based range finding

camere. L’analisi della distorsione dei pattern, tramite triangolazione
geometrica, consente di risalire alla quota z degli oggetti.

2.5.1.1 Point based range finding

Il modo più semplice per ottenere la profondità z di un certo punto ac-
quisito da una fotocamera prende il nome di point based range finding.
Il principio di funzionamento di questo metodo è illustrato in figura
2.5: si impiegano una fotocamera ed una sorgente di luce (quale ad
esempio un puntatore laser). Il puntatore laser produce un singolo
raggio di luce, che colpisce la scena in 3D e quindi la superficie degli
oggetti. Si assume che la posizione della fotocamera e del puntatore
laser siano note rispetto ad un certo sistema di riferimento, in figura
indicato dalla terna (x̂, ŷ, ẑ) e posizionato sull’obbiettivo della fotoca-
mera. Queste informazioni di posizione vengono acquisite durante il
processo di calibrazione dei sensori. Il singolo raggio di luce prodot-
to dal puntatore laser colpisce la superficie degli oggetti, e produce
un punto luminoso che viene catturato dalla fotocamera in posizione
(xi, yi). Conoscendo queste coordinate è possibile determinare l’equa-
zione della retta che prende il nome di camera ray (in figura indicata
con il colore blu), che parte dall’origine del sistema di riferimento e
passa per il punto di coordinate (xi, yi). La retta rossa prende invece il
nome di light ray ed è nota una volta posizionato il puntatore laser. Di
conseguenza, le coordinate (x, y, z) si trovano come intersezione tra
la retta blu e quella rossa. Nella pratica, per applicare questo metodo
ciò che si fa è catturare un’immagine della scena senza il puntatore
laser, catturare una seconda immagine della scena con il puntatore
laser e fare una sottrazione tra le due per evidenziare il punto lumi-
noso e quindi determinare le coordinate (xi, yi), da cui si ricavano poi
le coordinate del punto fisico. Questa tecnica prende il nome di back-

ground subtraction. Questo semplice metodo permette di determinare
la profondità z di un singolo punto catturato: risulta evidente che
per costruire una mappa 3D completa servirebbe un numero troppo
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Figura 2.6: Light stripe based range finding

elevato di immagini nonché un tempo di rilevazione esagerato. Ad
esempio, se l’immagine è 640 × 480 pixel, bisognerebbe acquisire un
immagine per ogni pixel, quindi oltre 300000 immagini.

2.5.1.2 Light stripe based range finding

L’estensione del metodo precedente consiste nell’utilizzare un proiet-
tore che emetta un fascio di luce (visto dal punto di vista del proiet-
tore, questo fascio di luce è di fatto una riga) e non più un singolo
raggio di luce. Questo metodo prende il nome di light stripe based ran-

ge finding ed il suo principio di funzionamento è riportato in figura
2.6. Il fascio di luce interseca la superficie degli oggetti formando una
curva (le riga di luce, una volta che colpisce gli oggetti, viene distor-
ta). Per ogni punto sulla curva, si vuole determinarne la quota z. Si
consideri un singolo punto luminoso (xi, yi) rilevato dalla fotocamera,
tra quelli sulla curva prodotta dalla deformazione del fascio di luce.
Anche in questo caso è possibile determinare la quota z di quel punto
in quanto è nota sia l’equazione blu (camera ray) che l’equazione del
fascio di luce (matematicamente è l’equazione di un piano, prende
il nome di light plane). Il punto fisico corrispondente al punto (xi, yi)

che si vede dalla telecamera deve essere all’intersezione tra la retta
camera ray ed il piano light plane. La quota z si trova quindi come:

z =
−D f

Axi + Byi + C f
(2.1)

Una volta ottenuta la quota z, si ottengono i valori x e y dall’equa-
zione della retta blu. Utilizzando questo metodo è necessario pren-
dere un immagine per colonna: se l’immagine è 640 × 480 pixel, è
necessario quindi acquisire 640 immagini. Questo è sicuramente un
numero di immagini inferiore al precedente, ma non è comunque
implementabile nella realtà.
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Tabella 2.2: Luce strutturata codificata tramite codice binario

Numero di riga 1 2 3 4 5 6 7

Codifica in binario 001 010 011 100 101 110 111

Bit 1 0 0 0 1 1 1 1

Bit 2 0 1 1 0 0 1 1

Bit 3 1 0 1 0 1 0 1

2.5.1.3 Coded structured light

Il passo successivo è quindi non proiettare una sola riga di luce alla
volta, bensì proiettare più righe contemporaneamente, in modo da
determinare la quota z di più punti contemporaneamente. Questo
passaggio non è tuttavia banale, in quanto a seconda della geometria
dell’oggetto e della scena di cui si vuole ricostruire la profondità, non
sempre si è in grado di determinare in maniera univoca quale tra le
righe proiettate abbia prodotto un punto luminoso in una certa posi-
zione dell’immagine acquisita. Non sapendo quale riga ha prodotto il
punto luminoso, non si è a conoscenza dell’equazione del piano light

plane e quindi non si può risalire alla coordinate (x, y, x) del punto
fisico. In generale, se si proiettano un certo numero di righe, il punto
luminoso (xi, yi) potrebbe essere stato prodotto da una qualsiasi di
esse: questo porta al concetto di luce strutturata codificata. L’idea di
base è quella di avere a disposizione un certo numero di righe da
proiettare e di acquisire un certo numero di immagini, in ognuna del-
le quali una ben specifica combinazione delle righe viene proiettata.
Un certo punto (xi, yi) risulterà illuminato solo in alcune immagini:
sapendo in quale immagini il punto è illuminato ed in quali non lo
è, e sapendo quale combinazione delle righe è stata proiettata per cia-
scuna immagine, è possibile risalire in maniera univoca alla riga di
luce che ha prodotto il punto luminoso, quindi poi alle coordinate del
punto fisico corrispondente. Si supponga di utilizzare 7 righe lumino-
se (chiaramente per una rilevazione efficiente è necessario un numero
maggiore di righe), numerate da 1 a 7. Com’è noto, per esprimere i
numeri da 1 a 7 in codifica binaria servono 3 bit. Ciò che si fa è pren-
dere 3 immagini, con tre combinazioni di righe di righe accese (quindi
proiettate) diverse. Secondo la codifica indicata in tabella 2.2, la pri-
ma immagine va acquisita con le prime tre righe luminose spente e le
seconde quattro accese, mentre la seconda e la terza vanno acquisite
secondo quanto indicato alle ultime due righe della tabella. In questo
modo, utilizzando 7 righe luminose e acquisendo 3 immagini con 3

combinazioni di righe accese o spente diverse, è possibile determina-
re in maniera univoca da quale riga ciascun punto luminoso (xi, yi)

sia stato prodotto e quindi avendo l’equazione del light plane deter-
minare anche la quota z. Si supponga appunto di aver acquisito tre
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Tabella 2.3: Luce strutturata codificata tramite codice Gray

Numero di riga 1 2 3 4 5 6 7

Codifica in binario 001 011 010 110 111 101 100

Bit 1 0 0 0 1 1 1 1

Bit 2 0 1 1 1 1 0 0

Bit 3 1 1 0 0 1 1 0

immagini secondo la logica appena illustrata: si osserva lo stato di un
punto di medesime coordinate (xi, yi) nelle tre immagini. A titolo di
esempio, se tale punto appare luminoso nella prima immagine, non
illuminato nella seconda ed illuminato nella terza questo corrisponde
ad un codice in binario 101, quindi significa che è stato prodotto dalla
quinta riga luminosa. Conoscendo il suo light plane è possibile dun-
que risalire alle coordinate (x, y, z) del punto fisico corrispondente. In
generale, tramite questo metodo, si utilizzano 2n

− 1 righe luminose
e si acquisiscono n immagini (dove il −1 deriva dal fatto che la codi-
fica con tutti zeri corrisponde a tutte le righe luminose spente, quindi
ad un’assenza di informazioni). Acquisendo 8 immagini, si utilizza-
no 255 righe luminose, che è già un numero ragionevole per ottenere
una risoluzione discreta. Le immagini in cui alcune righe luminose
sono on ed altre off prendono il nome di pattern. Vale la pena sotto-
lineare che il concetto che sta alla base di questo metodo è quello di
essere in grado di determinare se ogni pixel acquisito è in stato di on
(illuminato dal proiettore) oppure off (non illuminato dal proiettore):
nella realtà può esserci una transizione tra i due stati, quindi possono
esserci degli errori nel determinare lo stato di on oppure di off di un
pixel. Utilizzando la codifica binaria in tabella 2.2 si nota che le tran-
sizioni sono in totale 10: per ridurre questo fenomeno, che prende il
nome di light bleeding, si può utilizzare una codifica Gray, riportata in
tabella 2.3. La codifica Gray prevede che si passi da un intero al suc-
cessivo modificando un solo bit: l’utilizzo di questa codifica riduce a
6 il numero di transizioni di stato, quindi riduce ma non elimina il
problema. In figura 2.7 sono riportati degli esempi di pattern a secon-
da che si utilizzi la codifica binaria oppure la codifica Gray. Quando
il sensore 3D è in funzionamento, ciò che si vede è appunto il proiet-
tore che proietta queste immagini velocemente in sequenza. In figura
2.8 è invece riportata la sequenza di luce strutturata con codifica bi-
naria o con codifica Gray nel caso in cui si acquisiscano 8 immagini,
quindi si utilizzino 255 righe proiettate. Esistono poi altre codifiche,
che si estendono a più livelli e non solo ai due livelli della codifica
binaria (livello on oppure off, stato 1 o 0). A titolo di esempio, si pos-
sono utilizzare sistemi con base 3, quindi con tre livelli: tra queste
possibilità si distingue la codifica (R,G,B). Se si proiettano dei colori,
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(a) Sequenze di luce strutturata con codifica binaria

(b) Sequenze di luce strutturata con codifica Gray

Figura 2.7: Esempio di pattern di luce strutturata

(a) Sequenze di luce strutturata con codifica binaria

(b) Sequenze di luce strutturata con codifica Gray

Figura 2.8: Confronto tra le sequenze di luce strutturata con codifica binaria
e strutturata

bisogna porre particolare attenzione al fatto che gli oggetti, in base
al loro colore, riflettono alcune lunghezze d’onda più di altre, mentre
alcune non le riflettono proprio: è il caso dei colori blu e rosso, che si
trovano agli opposti dello spettro, il blu non riflette il rosso e vicever-
sa. L’ideale è che la scena sia grigia, in quanto il grigio è in grado di
riflettere tutti i colori. Il pattern di luce proiettato dai sensori a luce
strutturata è solitamente composto da una serie di strisce, ma può
anche essere composto da una matrice di punti o da altre forme. In
[10] sono riportati una serie di pattern e di strategie di codifica che
possono essere utilizzati nei sensori a luce strutturata.

2.5.2 Layout del sensore 3DA

Il sensore di visione 3DA è montato su una struttura fissa, secondo
il layout illustrato in figura 2.9. Essendo montato su una struttura fis-
sa, il sensore di visione vede sempre la stessa immagine inquadrata.
Un vantaggio di installare il sensore di visione su un’apposita strut-
tura è che il tempo ciclo può essere ridotto in quanto l’immagine può
essere acquisita e processata mentre il robot è in movimento e sta
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(a) Vista frontale

(b) Vista dall’alto

Figura 2.9: Layout standard del sensore 3DA (courtesy Fanuc)
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portando a termine un altro task. Tra le soluzioni utilizzate per il bin
picking, molte prevedono invece che il sensore di visione sia montato
direttamente sul polso del robot (prende il nome di installazione a
bordo robot). In questo caso, il robot calcola la posizione dell’oggetto
individuato tenendo in considerazione la posizione della telecamera
stessa. Il vantaggio di questa soluzione è che possono essere eseguite
diverse acquisizioni in più posizioni e quindi può essere aumentata
l’area scansionabile. A titolo di esempio, il sensore 3DV della fami-
glia Fanuc, è più compatto rispetto al 3DA (in quanto il sensore 3DV
in un unico case contiene sia il proiettore che le due telecamere) e
viene spesso montato direttamente a bordo robot, su pinza o su testa
dedicata.

2.5.3 Installazione del sistema di visione

Nell’installare il sistema di visione nell’apposita struttura, le due gran-
dezze alle quali porre maggiore attenzione sono l’altezza alla quale
viene posizionato il sistema e la distanza alla quale devono essere
posizionate le due telecamere. In tabella 2.4 è riportata l’altezza a cui
posizionare il sistema di visione, così come la distanza tra le telecame-
re in funzione dell’area di misura desiderata, ovvero delle dimensioni
del contenitore dal quale prelevare i pezzi per eseguire il bin picking.
Il sensore di visione è stato in un primo momento posizionato in mo-
do da prelevare i pezzi presenti sopra ad un tavolo. Se lavori futuri
richiedessero la presa da cassone posto direttamente sul pavimento
potrebbe essere necessario riposizionare le due telecamere così come
modificare l’altezza alla quale esse ed il proiettore sono posizionate.
Una volta posizionato proiettore e telecamere all’altezza H e le due
telecamere ad una distanza d, è necessario posizionare sistema di vi-
sione ed il contenitore dal quale prelevare i pezzi coerentemente tra
d loro. Per prima cosa va acceso il proiettore: per accendere il pro-
iettore è necessario andare sulla schermata di modifica del 3D Area
Sensor Data. Su Test Projector Pattern è necessario selezionare Frame

sul menù a tendina ed attivare il proiettore cliccando su PRJ ON. Vie-
ne quindi proiettato il pattern in figura 2.10. Alternativamente, si può
anche proiettare il pattern a righe, ma questo non è utile in fase di
regolazione del sistema di visione perché non consente di vedere il
centro del pattern. La posizione del contenitore e del proiettore va
regolata fino a che il pattern non viene proiettato su tutto il conteni-
tore ed il centro del pattern corrisponde con il centro del contenitore.
Va poi sottolineato che risoluzione della mappa 3D e campo visivo
del sistema di visione sono strettamente correlati tra di loro. Infatti,
il sensore 3DA calcola un certo numero di punti 3D all’interno del
campo visivo del proiettore, ad esempio 239 × 192 punti se la densi-
tà è impostata su normale. Di conseguenza, una volta impostata la
densità della mappa 3D, la risoluzione dei punti 3D dipende dal cam-
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Tabella 2.4: Altezza del sistema di visione e distanza tra le telecamere in
funzione dell’area di misura desiderata (dimensioni contenitore)

Area di misura Distanza tra Altezza

Lato lungo Lato corto Altezza le telecamere telecamere

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1340 1000 1000 1340 2438

1200 900 896 1200 2200

1100 825 821 1100 2030

1000 750 746 1000 1860

900 675 672 900 1691

800 600 597 800 1521

700 525 522 700 1351

600 450 448 600 1181

500 375 373 500 1011

Figura 2.10: Pattern di tipo frame proiettato dal proiettore (courtesy Fanuc)

po visivo del proiettore. Più grande il campo visivo del proiettore,
maggiore la distanza spaziale tra i punti 3D calcolati. In generale, il
campo visivo del proiettore dovrebbe essere il più piccolo possibile
per ottenere quindi una risoluzione maggiore. Inoltre, le telecamere
devono essere nella stessa linea del proiettore (viste dall’alto) ma non
devono trovarsi al di fuori del contenitore altrimenti le pareti del con-
tenitore causeranno dei punti dove c’è assenza di dati. Ciò significa
che, in linea d’aria e viste dall’alto, le due telecamere non devono
trovarsi fuori dagli estremi del contenitore. Anche l’inclinazione del-
le telecamere va regolata: tale regolazione va eseguita in modo che
tutto il pattern sia visibile da ciascuna delle due telecamere, il centro
del pattern deve coincidere con il centro dell’immagine acquisita da
ciascuna delle due telecamere. È infine possibile regolare la messa a
fuoco sia del proiettore che delle due telecamere, in
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2.5.3.1 Accuratezza in z

L’accuratezza in z che si ottiene dipende anche dal layout del sistema
di visione. Come si nota in figura 2.9b, il proiettore e le telecamere
devono essere posizionati secondo una linea retta. Una volta fissata
l’altezza alla quale telecamere e proiettore sono posizionati, si può
regolare la distanza tra le due telecamere. In particolare, se si au-
menta la distanza tra le due telecamere, aumenta l’accuratezza in z.
L’accuratezza teorica in z può essere stimata dalla seguente formula:

∆z = ±
L × H

n × d
(2.2)

dove L è la lunghezza del lato lungo del campo visivo della teleca-
mera, H è l’altezza alla quale sono poste telecamere e proiettore, n

è il numero di pixel del lato lungo dell’immagine e d è la distanza
tra le due telecamere. Sostituendo nella (2.2) i valori corrispondenti
al sistema preso in esame si ottiene:

∆z = ±
1450 × 1550
1280 × 900

= 1,95 mm (2.3)

Va sottolineato che quello appena calcolato è un valore teorico. Il va-
lore reale dipende dal pattern impostato nel proiettore, dalla messa a
fuoco, dalla luce ambientale, dall’accuratezza della calibrazione, ecc.
È anche possibile che proiettore e telecamere non si trovino alla stessa
quota z, mentre le due telecamere devono obbligatoriamente trovarsi
alla stessa altezza rispetto al pavimento.

2.5.4 Calibrazione ottimale del sistema di visione

L’informazione di posizione rilevata dalla telecamera deve essere con-
vertita dal sistema di coordinate della telecamera al sistema di coor-
dinate in utilizzo (tipicamente user frame o tool frame). Per permettere
tale conversione, è necessario avere delle informazioni che descrivano
dove si trova la telecamera rispetto a dove si trova il robot. Quest’ope-
razione prende appunto il nome di calibrazione. In particolare, viene
calcolato in automatico il rapporto di ingrandimento, che è la rela-
zione che sussiste tra un pixel del sensore e i millimetri del campo
inquadrato. Nei sistemi di visione Fanuc esistono due tipi di cali-
brazione: grid pattern calibration ed robot generated grid calibration. Nel
primo caso, la calibrazione viene eseguita utilizzando una griglia di
calibrazione dove si trova un pattern di punti predefinito. Nel secon-
do caso, durante la calibrazione, sulla flangia del robot viene montato
un target con una certa geometria e poi il robot si muove seguendo
delle traiettorie predefinite al fine di acquisire immagini del target da
varie angolazioni e posizioni. Questo secondo metodo per eseguire la
calibrazione, illustrato in figura 2.11 è il metodo raccomandato dalla
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Figura 2.11: Esempio di layout di calibrazione eseguita con metodo robot
generated grid calibration (courtesy Fanuc)

manualistica Fanuc, in quanto permette di ottenere risultati più ac-
curati. Per la calibrazione deve essere quindi montato sul robot un
target, che viene poi riconosciuto dal sistema di visione. Il riconosci-
mento del target viene impostato tramite il tool GPM Locator Tool, che
consente di riconoscere una certa forma. Bisogna assicurarsi che il
target abbia una dimensione, una volta catturato come immagine, tra
80 e 100 pixel sia in direzione verticale che orizzontale. Ad esempio,
se il campo visivo della telecamera è di 900 mm (lenti 8 mm, distanza
tra il target e le telecamere 2000 mm), il diametro del target deve es-
sere compreso tra 120 e 160 mm. È inoltre fondamentale che durante
la calibrazione è sia impostato l’utensile corretto, ovvero che il robot
conosca la distanza rispetto alla flangia alla quale il target è posto.
Se durante la calibrazione rimane impostato come utensile corrente
l’utensile che è stato rimosso per eseguire la calibrazione, tutta la
calibrazione risulterà scorretta e pertanto da rifare.

2.5.5 Parametri da impostare per l’acquisizione di una mappa 3D

Una volta terminata la calibrazione, compare una schermata dove
è possibile impostare una serie di parametri al fine di ottenere un
mappa 3D che sia il più soddisfacente possibile. I tre parametri più
importanti da impostare sono:

• Exposure time: questo valore va aumentato se le immagini ac-
quisite sono troppo scure, va invece diminuito se le immagini
acquisite sono troppo chiare. In entrambi i casi, è importante
che il pattern a righe proiettato dal proiettore sia ben visibile e
non ci siano zone tutte bianche o tutte nere.
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• Intensity: l’intensità del proiettore va regolata solo dopo aver
regolato il tempo di esposizione. È importante che il valore del-
l’intensità sia il più alto possibile: un valore elevato di intensità
riduce l’influenza della luce ambientale. Se ci sono punti 3D che
non possono essere acquisiti per la troppa luminosità, l’intensità
va diminuita. Al contrario, se ci sono punti 3D che non possono
essere acquisiti per la scarsità di luce, l’intensità va aumentata.

• 3D map density: questo valore è impostabile scegliendo tra tre
livelli: coarse, normal e fine. Maggiore questo valore, più definita
e precisa sarà la mappa 3D e maggiore sarà anche il tempo
di acquisizione della stessa. Sui manuali Fanuc è consigliato di
lasciare questo valore su normal e le prove eseguite con questo
valore di densità della mappa 3D hanno sempre dato risultati
soddisfacenti.

È comunque opportuno sottolineare che la luce ambientale può in-
fluire sulla robustezza dei dati rilevati dal sensore 3DA. Più la luce
ambientale è forte, meno stabili saranno i dati rilevati dal sensore di
visione.

2.5.6 Mappe 3D

Una volta installato, calibrato e regolato opportunamente il sistema di
visione, è possibile acquisire delle mappe 3D. Un esempio di mappa
3D acquisita mediante il sensore Fanuc 3D Area Sensor è riportato in
figura 2.12: in questo caso è la mappa 3D di un contenitore all’interno
del quale si trovano degli oggetti cubici sovrapposti tra di loro. Come
si nota dalla figura, le mappe 3D vengono visualizzati a colori. In
particolare:

• Il colore rosso indica i punti che si trovano più vicini al sensore
di visione, quindi quelli con una quota z più elevata;

• Il colore blu indica i punti che si trovano più lontani dal sensore
di visione, quindi quelli con una quota z inferiore. Deve essere
blu il fondo del contenitore;

• Il colore nero indica invece i punti nei quali c’è un’assenza di
dati, quali ad esempio i bordi vicino ad un contenitore se il
contenitore ha le pareti molto alte. Assenza di dati può esserci
anche tra gli oggetti stessi se i valori di intensità e tempo di
esposizione non vengono impostati correttamente.

2.5.7 Processi di visione

Una volta che il sensore è stato configurato, è necessario predisporre
almeno un processo di visione. Si possono impostare processi di vi-
sione 2D, che quindi sfruttano una delle due telecamere presenti sul
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Figura 2.12: Esempio di mappa 3D acquisita mediante il sensore Fanuc 3D
Area Sensor

sistema di visione, oppure processi di visione 3D, che sfruttano il si-
stema di visione 3DA, quindi telecamere e proiettore. Ogni processo
di visione sia esso 2D o 3D contiene degli strumenti, che in ambiente
Fanuc prendono il nome di tool, che concorrono alla generazione del-
l’immagine o della mappa dei punti 3D. I vari tool vengono imposta-
ti secondo un diagramma ad albero, ovvero ci sono alcuni strumenti
che possono essere figli di altri, ovvero lavorare partendo dai risul-
tati dello strumento padre. Oltre a generare l’immagine o la mappa,
questi strumenti consentono anche di personalizzare e ottimizzare i
tempi di esecuzione e la qualità del rilevamento. In generale, trami-
te PC viene eseguita la calibrazione e vengono impostati i processi
di visione tramite interfaccia grafica iRVision. Nei processi di visione
si possono inserire diversi tool per il corretto riconoscimento degli
oggetti da afferrare. Una volta che si va poi a scrivere il programma
per la movimentazione del robot, tramite teaching pendant o tramite
iRProgrammer, è necessario richiamare il processo di visione tramite
delle opportune istruzioni, che sono sempre precedute dal prefisso
VISION (le più utilizzate sono VISION RUN_FIND, per avviare il
processo di visione e VISION GET_OFFSET per ottenere le coordi-
nate del pezzo da prelevare). I dati acquisiti dal processo di visione
(quali coordinate dell’oggetto da prelevare, il numero di oggetti rico-
nosciuti dalla scansione 3D, la larghezza o la lunghezza degli oggetti,
ecc) vengono messi in opportuni registri, ai quali il programma può
poi accedere. Una rappresentazione grafica del funzionamento reci-
proco tra sistema di visione, robot, controllore e PC è riportata in
figura 2.13.

2.5.7.1 Tool più utilizzati

Di seguito sono riportati gli strumenti più utilizzati nei processi di
visione Fanuc, sia 2D che 3D. Tali strumenti saranno utilizzati nei
capitoli successivi sia per il riconoscimento degli operatori sia per il
riconoscimento degli oggetti dei quali eseguire poi il bin picking.
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Figura 2.13: Rappresentazione grafica del funzionamento reciproco tra siste-
ma di visione, robot, controllore e PC

• Snap Tool: questo strumento deve sempre essere presente in ogni
processo di visione, sia esso 2D o 3D. Esso si occupa di cattura-
re l’immagine della scena e possono essere impostati una serie
di parametri, quali ad esempio l’area della quale acquisire l’im-
magine, il tempo di esposizione e la riduzione della risoluzione.
Ridurre l’area della quale acquisire l’immagine o ridurre la ri-
soluzione può essere particolarmente strategico in quanto avere
un minor numero di dati da processare risulta in un minor tem-
po necessario per il processo di visione, quindi un minor tempo
di visione, che è sempre una caratteristica desiderabile.

• GPM Locator Tool: questo strumento si occupa di riconoscere un
certo pattern geometrico all’interno dell’immagine acquisita. In
questo caso, deve essere fornita un’immagine input che conten-
ga il pattern da riconoscere e successivamente il tool confronta
le immagini acquisite con quella di input. Possono poi essere im-
postati una serie di parametri che stabiliscono quanto il pattern
riconosciuto può differire dall’immagine input.

• 3D Peak Locator Tool: questo strumento permette di trovare i mas-
simi locali della mappa di punti 3D. In particolare, è possibile
selezionare una certa area all’interno della quale ricercare i mas-
simi locali. Di fatto, questo strumento restituisce i punti più alti
degli oggetti riconosciuti come più in alto (ovvero quelli che
saranno i primi ad essere prelevati).

• 3D Blob Locator Tool: questo strumento si occupa di rilevare dei
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punti o delle regioni che differiscono dalle adiacenti per pro-
prietà come luminosità o colore comparati con l’ambiente. In
questo modo si riescono a rilevare delle regioni dove ci sono al-
cune proprietà che rimangono costanti. Per rilevare oggetti che
hanno superficie liscia o piana, questo strumento risulta partico-
larmente utile. Si possono anche in questo caso impostare una
serie di parametri, quali il numero minimo o massimo di punti
(che quindi determina la grandezza minima e massima dell’area
da riconoscere).

• CSM Locator Tool: la sigla CSM sta per Curved Surface Locator

e questo strumento permette di rilevare delle superfici curve,
quali dei cilindri. Questo strumento, a differenza di quello al
punto seguente, si basa solo sulla visione 2D.

• 3D Cylinder Locator Tool: questo strumento prima riconosce un
blob e successivamente riconosce una forma cilindrica. Questo
strumento è più potente rispetto al precedente ed è sempre
consigliabile utilizzarlo.

• 3D Gripper Finger Locator Tool: questo strumento fornisce in out-
put le posizioni nelle quali l’oggetto è afferrabile dalla pinza. In
questo tool vanno specificate le dimensioni della pinza.

• Line Locator Tool: questo strumento si occupa di trovare un seg-
mento rettilineo, di una lunghezza predefinita, all’interno del-
l’immagine acquisita. Questo strumento risulta molto utile nel
riconoscimento di particolari oggetti, quali ad esempio una chia-
ve esagonale.

• 3D Obstruction Measurement Tool: questo strumento è utile per
capire quanto sono sovrapposti tra di loro due o più oggetti.
In particolare, se il sistema di visione riconosce due oggetti, in
cui il primo è parzialmente sovrapposto al secondo, questo tool
fornisce il numero di punti 3D che si trovano sovrapposti al
pezzo che sta sotto.

• Multi-Locator Tool: questo strumento è composto di uno o più
GPM Locato Tool figli e si occupa di riconoscere, nello stes-
so processo di visione, più di un oggetto. In particolare, viene
acquisita l’immagine ed in tale immagine vengono ricercati i
pattern precedentemente impostati come immagini input.

• Measurement Output Tool: questo strumento consente di memo-
rizzare alcuni dei valori di output forniti da uno dei tool elencati
precedentemente. Ad esempio, consente di memorizzare la lar-
ghezza o la lunghezza di un oggetto che viene riconosciuto, così
come il numero di punti blob o il numero di punti sovrapposti
al pezzo che sta sotto. In generale, una volta che viene richia-
mato il processo di visione tramite il comando RUN_FIND e
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poi tramite il comando GET_OFFSET, viene anche indicato un
registro di visione VR[] nel quale inserire i dati acquisiti. Que-
sto registro contiene non solo una certa posizione (ovvero la
posizione del primo pezzo da prelevare), ma anche una serie di
campi VR[].MES[] all’interno dei quali, tramite lo strumento in
questione, si possono inserire alcune delle misure acquisite dal
sistema di visione.

• Conditional Execution Tool: questo strumento consente di esegui-
re delle scelte in base al verificarsi o meno di certe condizioni.
Ad esempio, si può confrontare una delle misure (lunghezza
dell’oggetto riconosciuto) con un valore predefinito e decidere
che in caso si verifichi una condizione di maggiore o uguale, il
risultato venga invalidato, ovvero l’oggetto venga rimosso dalla
lista degli oggetti da prelevare.

2.6 struttura di supporto per il sensore di visione

La struttura di supporto per il sensore di visione 3D è stata costruita
mediante profilati in alluminio. Le quote della struttura realizzata so-
no riportate in figura 2.14. Grazie alla struttura di profilati, l’altezza
alle quali si trova il proiettore e le due telecamere è regolabile in fun-
zione dell’altezza alla quale devono essere prelevati i pezzi. È inoltre
facilmente regolabile anche la distanza tra due telecamere.
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Figura 2.14: Struttura di supporto per il sensore di visione



3
A L G O R I T M O P E R B I N P I C K I N G

3.1 introduzione

Una volta provveduto all’installazione della cella robotizzata e alla
calibrazione ottimale del sistema di visione, si è proceduto con la
stesura di un programma che eseguisse correttamente il bin picking,
quindi permettesse di prelevare degli oggetti disposti in maniera ca-
suale all’interno di un contenitore. Gli oggetti da prelevare utilizzati
in un primo momento sono dei parallelepipedi di dimensioni nomi-
nali 30 × 40 × 80 mm, ottenuti mediante stampa additiva. Come già
accennato al capitolo 1, una geometria semplice dei pezzi da preleva-
re semplifica notevolmente il problema del bin picking, nonché per-
mette l’utilizzo di un organo terminale quale la pinza Schunk a dispo-
sizione (purché gli oggetti siano sufficientemente distanti tra di loro,
ovvero purché tra di essi vi sia lo spazio sufficiente per l’inserimento
delle griffe).

3.2 impostazione del processo di visione

3.2.1 3D Blob Locator Tool

I processi di visione in ambiente Fanuc, che prendono il nome di
3D Area Sensor Vision Process, possono comporsi di diversi strumenti
(tool) per il corretto riconoscimento degli oggetti. Oltre ai tool di de-
fault che compaiono quando si crea un processo di visione, va infatti
impostato un tool specifico per il riconoscimento di una certa geo-

Figura 3.1: Principio di funzionamento del 3D Blob Locator Tool (courtesy Fa-
nuc)
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metria degli oggetti da prelevare: per i parallelepipedi esaminati una
buona scelta è quella di utilizzare il 3D Blob Locator Tool, il cui princi-
pio di funzionamento è riportato in figura 3.1. Nella visione artificiale,
il rilevamento blob (blob analysis o blob detection) è una tecnica che ha
come obbiettivo il rilevamento di punti e/o regioni che differiscono in
proprietà come luminosità o colore comparata con l’ambiente. Di fat-
to il rilevamento blob consente di rilevare una regione dell’immagine
in cui alcune proprietà sono costanti: tutti i punti di un blob sono da
considerarsi in qualche modo simili tra di loro. In letteratura esistono
due classici rilevatori di blob: metodi differenziali basati su espres-
sioni derivative e metodi basati sugli estremi locali [11]. I rilevatori
blob si utilizzano tipicamente per fornire informazioni complemen-
tari sulle regioni, informazioni che non è possibile ottenere dal rico-
noscimento dei contorni o dal riconoscimento degli angoli. Tramite
il 3D Blob Locator Tool non è quindi necessario utilizzare dei modelli
3D dei pezzi da prelevare. Inoltre, nello stesso processo di visione,
si possono identificare oggetti anche diversi tra di loro (ad esempio
parallelepipedi più grandi di altri), cosa che invece non sarebbe pos-
sibile utilizzando altri strumenti (che invece si basano sulla forma o
sulle dimensioni dell’oggetto da identificare). Dalla manualistica Fa-
nuc emerge che è utile utilizzare il 3D Blob Locator Tool per oggetti che
hanno una superficie liscia e piana, appunto come i parallelepipedi
presi in considerazione.

3.2.2 Parametri da impostare nel processo di visione

Di seguito sono riportati i parametri più importanti da impostare nel
processo di visione al fine di un corretto riconoscimento dei pezzi
tramite il 3D Blob Locator Tool.

• Di default, non vengono forniti né il piano né l’orientazione del-
l’oggetto identificato. Queste due informazioni sono invece ne-
cessarie per la riuscita del bin picking. A tal fine, il 3D Blob Loca-

tor Tool va messo in advanced mode e bisogna spuntare nel menù
a tendina calculate plane e calculate angle. Il motivo per il quale
di default non vengono forniti né il piano né l’orientazione del-
l’oggetto identificato è che ogni informazione aggiuntiva che
deve essere fornita di fatto aggiunge del tempo di elaborazio-
ne delle immagini, e quindi rallenta il processo di visione. Per
questo motivo, è bene richiedere al processo di visione solo le
informazioni strettamente necessarie alla riuscita del program-
ma, evitando di richiedere informazioni che poi non vengono
sfruttate.

• È possibile impostare un numero massimo ed un numero mini-
mo di blob points: in questo modo, i valori sopra o sotto ad una
certa soglia non vengono riconosciuti come oggetti da prendere
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e vengono rimossi dai risultati. Di fatto, l’impostazione di que-
sti due parametri permette di stabilire un volume minimo o un
volume massimo degli oggetti da riconoscere. In particolare, im-
postare un limite massimo su questo parametro è utile affinché
pezzi estranei (troppo grandi) non vengano riconosciuti come
oggetti da prendere. L’informazione sul numero di blob points

può infatti essere efficacemente sfruttata per il riconoscimento
di oggetti troppo grandi da prelevare, come illustrato successi-
vamente in sezione 4.7. Va anche sottolineato che il numero di
blob points dipenda dal valore impostato in 3D map density du-
rante la calibrazione del sensore di visione. Maggiore la densità
della mappa 3D, maggiore il numero di blob points, a parità
delle dimensioni degli oggetti.

• È possibile impostare solo una certa finestra (window) in cui cer-
care gli oggetti, quindi ridurre l’area in cui l’algoritmo ricerca
oggetti. Questo può portare ad un beneficio in termini di tempo
ma è efficace solo se il contenitore si trova sempre nel medesimo
punto e non viene mai spostato, altrimenti è consigliato lascia-
re l’area in cui vengono ricercati gli oggetti pari a tutta l’area
inquadrata dal sistema di visione.

• Nel campo Offset Data Calculation Tool bisogna indicare al pro-
gramma rispetto a quale sistema di riferimento fornire le coor-
dinate degli oggetti identificati. Bisogna poi prestare particolare
attenzione al valore impostato in questo campo una volta che si
va a scrivere il programma per la movimentazione del robot.

3.2.3 Acquisizione dati dal processo di visione

Una volta impostati tutti i parametri nel processo di visione e quindi
nel 3D Blob Locator Tool, si è provveduto all’acquisizione dei dati dal
medesimo processo di visione, per assicurarsi che in diverse condizio-
ni il sistema sia sempre in grado di riconoscere i pezzi. In figura 3.2
è riportato un esempio di acquisizione dati dal sistema di visione. In
figura 3.2a si nota che il sistema riconosce correttamente tutti i pezzi
presenti all’interno della scatola e li numera secondo un certo criterio.
All’interno del processo di visione è infatti possibile impostare un
criterio con il quale il sistema di visione numera gli oggetti, che corri-
sponde all’ordine con il quale verranno poi prelevati. In questo caso
il criterio impostato è l’altezza: vengono prelevati per primi i pezzi
con la coordinata z maggiore. È anche possibile impostare una combi-
nazione di più criteri, quindi scegliere il criterio con il quale vengono
prelevati i pezzi che si trovano alla medesima quota z. In figura 3.2a
si nota altresì che il parallelepipedo che si trova sotto agli altri e non è
afferrabile non viene riconosciuto come oggetto che può essere preso:
esso sarà riconosciuto solo nelle scansioni successive, eseguite dopo
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(a) Vista dalla telecamera 1 con 3D

Blob Locator

(b) Ricostruzione della mappa 3D

Figura 3.2: Acquisizione dati dal sistema di visione

il pick and place dei primi pezzi. In figura 3.2b è invece riportata la
ricostruzione della mappa 3D degli oggetti: come illustrato in sezione
2.5.6, le aree in rosso corrispondono ai punti più vicini alle telecamere
ovvero quelli con la quota z maggiore (quindi i bordi della scatola),
mentre quelle in blu corrispondono a quelle più distanti, ovvero quel-
le con la z minore (quindi il fondo della scatola e la superficie del
piano sul quale è appoggiata la scatola stessa).

3.2.4 Accuratezza dei risultati

Per verificare l’accuratezza delle misure acquisite dal sistema di vi-
sione tramite il 3D Blob Locator Tool sono state eseguite 85 scansioni
dello stesso parallelepipedo posizionato in diversi punti del tavolo e
con diverse orientazioni. In particolare, è stato analizzato l’andamen-
to di 3D Blob Width e 3D Blob Lenght. Per come è stato posizionato
il pezzo durante le prove, la lunghezza nominale è di 80 mm men-
tre la larghezza nominale è di 30 mm. Misurandole con il calibro,
queste due misure sono risultate essere rispettivamente 80,02 mm e
30,03 mm. L’istogramma che rappresenta le frequenze delle misure
di 3D Blob Width è riportato in figura 3.3. Dall’analisi dei dati la lar-
ghezza del parallelepipedo risulta di 28, 5 ± 1, 5 mm. L’istogramma
che rappresenta le frequenze delle misure di 3D Blob Lenght è invece
riportato in figura 3.4. Dall’analisi dei dati la lunghezza del paralle-
lepipedo risulta di 77 ± 1, 5 mm. In entrambi i casi, si nota che le
misure non seguono una gaussiana, ma si concentrano su valori più
elevati, vicino a quelli reali, e presentano una certa dispersione su
valori inferiori a quelli reali. Grazie anche all’ausilio grafico, si può
notare che il sistema di visione, quando sbaglia ad identificare cor-
rettamente una tra lunghezza e larghezza (ad esempio a causa di un
illuminazione non ottimale), sbaglia in negativo, ovvero fornisce dei
valori inferiori a quelli reali, mentre non fornisce praticamente mai
valori superiori a quelli reali. È bene sottolineare che nel programma
per il bin picking illustrato di seguito non si utilizzano direttamente
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Figura 3.3: 3D Blob width (85 campioni)

i valori di larghezza e lunghezza del blob: i valori di larghezza e lun-
ghezza sono utilizzati per calcolare il centro di massa. Ciò significa
che non necessariamente un errore nel calcolo della lunghezza o lar-
ghezza del blob si traduce in un errore sul calcolo del centro di massa
e di conseguenza una scorretta presa del pezzo. Ad ogni modo, il 3D

Blob Locator Tool è risultato sempre soddisfacente in quanto ha sempre
consentito la corretta presa dei pezzi, che presentano comunque una
geometria piuttosto semplice.

3.3 programma per il bin picking

Di seguito è riportato il codice implementato per l’esecuzione del bin
piking di oggetti posizionati in maniera random e sovrapposti tra di
loro, posizionati sopra ad un tavolo oppure all’interno di una sca-
tola. Il programma è composto di un programma principale, che si
occupa delle operazioni di pick and place, e di un programma secon-
dario, che si occupa di eseguire la scansione della mappa 3D. Questa
soluzione è stata adottata in quanto è possibile notare che l’acquisi-
zione della mappa 3D richiede un tempo considerevole, nell’ordine di
qualche secondo (dai datasheet Fanuc, da 2 a 3 secondi a seconda di
come è impostato il processo di visione). Pertanto, per minimizzare
il tempo ciclo, ha senso che essa venga acquisita mentre il robot è in
movimento, in particolare mentre sta eseguendo il place dei pezzi e
si trova fuori dall’area inquadrata dal sistema di visione. Per fare ciò
è necessario scrivere un programma multitasking mediante l’utiliz-
zo della funzione RUN. Per approfondimenti riguardo alle istruzioni
multitasking nel linguaggio di programmazione Fanuc si rimanda
all’appendice A.10.
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Figura 3.4: 3D Blob Lenght (85 campioni)

3.3.1 Programma principale

Il codice del programma principale per l’esecuzione del bin picking è
riportato nelle righe che seguono. L’obbiettivo di questo programma
è che il robot esegua una prima scansione dell’area inquadrata dal
sistema di visione: se non sono presenti pezzi, il programma termina.
Se è presente almeno un pezzo, il robot ne esegue il pick dal tavolo
o dalla scatola e ne esegue il place dentro ad una seconda scatola.
Mentre il robot esegue il place, esso si sposta dall’area inquadrata dal
sistema di visione e, mentre esegue il movimento, esegue anche la
scansione della mappa 3D. Se rileva almeno un altro oggetto da pre-
levare, il programma prosegue con la sua esecuzione. Se invece non
rileva nessun oggetto da prelevare, il programma, dopo aver portato
a termine il place del pezzo, termina.

1 ! Programma per bin picking

2

3 ! Definizione user frame e tool frame

4 UFRAME_NUM=1

5 UTOOL_NUM=3

6

7 ! Il led della pinza viene impostato al colore verde

8 RO[7]=OFF

9 RO[8]=ON

10 ! Si apre la pinza

11 CALL GRIP_OPEN

12

13 ! Nel registro PR[100] viene salvata la z dell’approach al pezzo

14 PR[100]=LPOS-LPOS

15 PR[100,3]=(-30)

16

17 ! Nel registro PR[99] viene salvato l’offset in z del pezzo

18 PR[99]=LPOS-LPOS

19 PR[99,3]=25

20

21 ! Posizione di home

22 J P[3] 100% FINE
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23

24 ! RUN del processo di visione

25 R[7]=0

26 RUN PRG_VISION

27 WAIT R[7]=1

28

29 ! Se non ci sono pezzi, il programma salta a LBL[3]

30 IF R[10]=0,JMP LBL[3]

31

32 LBL[2]

33

34 ! Posizione sopra la scatola

35 J P[1] 100% FINE

36

37 ! Si ottiene l’offset del pezzo, ovvero le sue coordinate

38 VISION GET_OFFSET ’REG_V_3DA2’ VR[1] JMP LBL[3]

39

40 ! Approach posizione pick

41 L P[2] 100mm/sec CNT 100 Tool_Offset,PR[100] VOFFSET,VR[1]

42 ! Posizione di pick

43 L P[2] 100mm/sec FINE Tool_Offset,PR[99] VOFFSET,VR[1]

44 ! Chiusura pinze

45 CALL GRIP_CLOSE

46 ! Depart posizione pick

47 L P[2] 100mm/sec CNT100 Tool_Offset,PR[100] VOFFSET,VR[1]

48

49 ! Posizioni intermedie

50 J P[5] 100% CNT100

51 J P[5] 100% CNT100

52

53 R[7]=0

54 RUN PRG_VISION

55

56 ! Approach posizione place

57 L PR[4] 350mm/sec CNT100 Tool_Offset,PR[100]

58 ! Posizione di place

59 L PR[4] 350mm/sec FINE Tool_Offset,PR[99]

60 ! Apertura pinze

61 CALL GRIP_OPEN

62 ! Depart posizione place

63 L PR[4] 350mm/sec CNT100 Tool_Offset,PR[100]

64

65 ! Aspetta che il processo di visione abbia terminato la sua esecuzione

66 WAIT R[7]=1

67 JMP LBL[2]

68

69 ! Fine programma

70 LBL[3]

Sono necessarie alcune osservazioni:

• Il comando VISION GET_OFFSET fornisce l’offset del pezzo ri-
conosciuto rispetto a quanto impostato sul campo Offset Data

Calculation Tool nel processo di visione. Una soluzione che fun-
ziona è impostare (0, 0, 0) sia in Reference XYZ che in Reference

WPR. In questo modo il comando VISION GET_OFFSET for-
nisce direttamente le coordinate del pezzo da prendere rispet-
to all’user frame impostato (nel caso in esame l’user frame è
una terna posizionata sull’angolo del tavolo). Di conseguenza,
in questo caso, il dato posizione P[2] dovrà contenere (0, 0, 0) in
XYZ e (180, 0, 0) in WPR.
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• Tramite il comando alla riga 41, il robot esegue l’approach al
pezzo, rimanendo sopra alla superficie dello stesso di una quan-
tità pari alla somma tra il valore contenuto all’interno del regi-
stro PR[100] (impostabile ad inizio programma) ed il tool off-
set (che dipende appunto dall’utensile impostato come utensile
corrente).

• Tramite invece il comando alla riga 43, il robot va a posizionar-
si nella posizione di pick del pezzo. Riguardo alla posizione di
pick, nel processo di visione 3D è stato impostato che venga for-
nita la posizione del gravity center e la quota z che viene fornita
è quindi quella della superficie superiore del pezzo. Se l’organo
terminale fosse una ventosa, non ci sarebbe bisogno di ulteriori
offset. Poiché l’organo terminale è una pinza, è necessario defi-
nire un ulteriore offset, in questo caso contenuto in PR[99], che
indichi la quota in z di cui scendere rispetto alla superficie del
pezzo per poter realizzare la condizione di presa. È possibile
modificare tale quantità all’inizio del programma.

3.3.2 Programma per l’acquisizione della mappa 3D

Di seguito è riportato il programma per l’acquisizione della mappa
3D, richiamato dal programma principale sia all’inizio del program-
ma sia ogni volta che si esegue il place dell’oggetto. Questo program-
ma esegue la scansione 3D secondo i parametri impostati, esegue il
processo di visione ed inserisce nel registro R[10] il numero di pezzi
trovati, in modo che questa informazione possa essere letta anche dal
programma principale ed in modo che lo stesso sia in grado di capire
se ci sono ancora pezzi da prelevare oppure no.

1 ! Programma per l’acquisizione della mappa 3D

2

3 ! Acquisizione della mappa 3D

4 CALL BINPICK_ACQUIRE3DMAP("3D Area Sensor"=’CAL_NEW’)

5

6 ! Chiamata al processo di visione

7 VISION RUN_FIND ’REG_V_3DA2’

8

9 ! Nel registro R[10] viene messo il numero di pezzi trovati

10 VISION GET_NFOUND ’REG_V_3DA2’ R[10]

11

12 R[7]= 1

Tra i comandi utilizzati:

• BINPICK_ACQUIRE3DMAP è un sottoprogramma predefinito
che si occupa di eseguire l’acquisizione della mappa 3D. L’argo-
mento di questa chiamata a sottoprogramma deve essere il no-
me che è stato dato alla calibrazione del sensore di visione. In
questo caso, la calibrazione utilizzata aveva il nome CAL_NEW.
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• Il comando VISION RUN_FIND serve per eseguire il processo
di visione e deve essere seguito dal nome dello stesso: in questo
caso il processo di visione era stato chiamato REG_V_3DA2.

• Il comando VISION GET_NFOUND fornisce il numero di og-
getto trovati dal processo di visione specificato e mette il risulta-
to in un registro che viene indicato dopo al comando, in questo
caso nel registro R[10].

3.4 considerazioni e limiti della soluzione proposta

Di seguito sono evidenziati una serie di limiti della soluzione propo-
sta, nonché considerazioni e spunti per i lavori futuri.

• La pinza Schunk Co-act utilizzata presenta diversi limiti e non è
ottimale per il bin picking in quanto, ad esempio, non permette
di afferrare oggetti molto vicini tra di loro (per i quali sarebbe
più efficace l’utilizzo di una ventosa). Dai numerosi riferimen-
ti in letteratura [4] e [12], è evidente che la riuscita ottimale di
un processo di bin picking, soprattutto di oggetti di forma irre-
golare, dipende tanto dal corretto riconoscimento degli oggetti
da parte del sistema di visione 3D quanto da un’attenta scel-
ta dell’end-effector. In questo caso, è stato necessario utilizzare
la pinza Schunk Co-act presente in laboratorio. Lavori futuri
potranno approfondire l’utilizzo di griffe diverse, magari gra-
zie all’utilizzo della stampa additiva oppure l’utilizzo di organi
terminali di tipo pneumatico quali ventose. La pinza utilizzata
può andar bene nel caso il contenitore sia semi vuoto, gli og-
getti siano distanti tra di loro e le pareti del contenitore siano
non troppo alte oppure nel caso di table picking, ovvero nel caso
in cui gli oggetti siano posizionati alla rinfusa sopra un tavolo
(questo elimina la problematica delle collisioni con le pareti del
contenitore).

• Gli oggetti su cui è stato fatto il riconoscimento e la successiva
presa sono dei parallelepipedi, per i quali è stato sufficiente l’u-
tilizzo del 3D Blob Locator Tool. Sarebbe interessante estendere
la soluzione proposta anche a geometrie più complesse, per le
quali l’utilizzo del solo 3D Blob Locator Tool probabilmente non
sarebbe sufficiente.

• È opportuno sottolineare che molto spesso il bin picking viene
fatto su parti tutte uguali tra di loro (o comunque molto simili)
in modo che si possa utilizzare lo stesso organo terminale. Vo-
lendo realizzare il bin picking con oggetti diversi tra di loro è
necessario utilizzare un organo terminale multi utensile, come
ad esempio riportato in [6]. Sarebbe interessante approfondire
anche questa tematica. Tuttavia, va evidenziato che un organo
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terminale più sofisticato risulta anche in un numero maggiore
di possibili singolarità che vanno tenute in considerazione per
una pianificazione ottimale della traiettoria.

• Non è stata approfondita l’influenza dell’illuminazione ambien-
tale sulla buona riuscita del riconoscimento degli oggetti, così
come non è stato approfondito l’utilizzo di un colore diverso
della superficie del tavolo, in quanto la soluzione proposta (tavo-
lo bianco, illuminazione tramite led) sembrava funzionare bene
ed essere robusta.



4
A L G O R I T M O P E R B I N P I C K I N G C O L L A B O R AT I V O

4.1 introduzione

Una volta collaudato un algoritmo per il bin picking tradizionale, si
è proceduto alla ricerca di un algoritmo per realizzare il bin picking
collaborativo. L’obbiettivo di questo lavoro è quello di rendere col-
laborativo il task di bin picking, quindi di riuscire a far collaborare
insieme robot ed operatori. A tal fine, è necessario sia identificare la
presenza dell’operatore che monitorarne la posizione. Per riconosce-
re l’operatore è possibile utilizzare una telecamera esterna. Tuttavia,
l’idea innovativa sviluppata durante questo lavoro di tesi è stata di
quello di utilizzare il sistema di visione 3D sia per il riconoscimento
degli oggetti del quale eseguire il bin picking, sia per il riconosci-
mento degli operatori. Essendo il sensore di visione 3D analizzato un
sensore di visione a luce strutturata, esso è composto di un proiettore
e due telecamere: si può sfruttare una delle due telecamere per il ri-
conoscimento degli operatori, che sarà quindi basato sulla visione 2D.
Questa soluzione presenta il vantaggio di non richiedere un ulteriore
telecamere ma presenta anche l’ovvia limitazione che mentre viene
eseguita una scansione 3D viene interrotto l’utilizzo della telecame-
ra 2D. Chiaramente, utilizzando lo stesso sistema di visione per due
scopi differenti è necessario sincronizzare la visione 3D e quella 2D.

4.2 principio di funzionamento

Negli ultimi anni c’è stata una ricerca crescente in merito agli algorit-
mi per il riconoscimento di operatori tramite delle telecamere, nonché
per il riconoscimento dei gesti degli esseri umani. L’ideale sarebbe
che questi algoritmi non richiedano l’utilizzo di dispositivi hardware
da parte delle persone, ovvero che siano in grado di identificare le
persone ed i loro movimenti senza che le stesse debbano indossare o
tenere in mano particolari dispositivi. Tra le varie possibilità, è stata
investigata la possibilità di fare indossare all’operatore un bracciale
rigido sul quale è incollato un target caratterizzato da una geometria
particolare, che viene poi riconosciuto dal sistema di visione. In que-
sto modo, si è in grado sia di riconoscere la presenza dell’operatore
sia di monitorare in maniera robusta la sua posizione. L’utilizzo di
un bracciale potrebbe essere inaccettabile per algoritmi che si occupa-
no del riconoscimento delle persone in altri ambiti (ad esempio per
monitorare il numero di clienti all’interno di un negozio), ma risulta
accettabile nel caso si tratti di operatori in un luogo di lavoro. Inoltre,
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un bracciale rigido è un dispositivo decisamente poco invasivo, che
non disturba in alcun modo l’operatore.

4.3 processo di visione 2d

Come già precedentemente esposto, il sistema Fanuc iRVision a di-
sposizione si basa sull’impostazione di processi di visione tramite PC
e poi sul richiamare tali processi nei programmi scritti da teaching
pendant o iRProgrammer. Per permettere il continuo riconoscimento
di un operatore è quindi necessario impostare un secondo processo
di visione, basato su una sola telecamera e sulla visione 2D, diverso
da quello precedentemente impostato per il riconoscimento dei pezzi
tramite 3D Blob Locator Tool. Questo processo di visione è un processo
di visione 2D (che in ambiente Fanuc prende il nome di 2D Single

View Vision Process) e sfrutta una delle due telecamere: in questo caso,
è stata impiegata la telecamera 1 (per la quale deve essere effettuata
una propria calibrazione). Il processo di visione 2D viene avviato dal
programma principale e deve continuare ad iterare per monitorare
l’eventuale presenza di operatori, a differenza invece del processo di
visione 3D, che viene richiamato tramite l’opportuna istruzione ogni
volta che si vuole eseguire il pick di un nuovo pezzo. Il processo di
visione 2D termina solamente quando il robot si ferma perché non
ha più pezzi da prelevare. Per il riconoscimento del target, per il qua-
le sono state prese in considerazione una serie di geometrie diverse
come illustrato in sezione 4.3.1, uno strumento (tool) efficace da uti-
lizzare è il GPM Locator Tool. La sigla GPM sta per Geometric Pattern

Matching: questo tool confronta le caratteristiche geometriche dell’im-
magine rilevata e quelle del target precedentemente impostato nel
processo di visione. Questo metodo di riconoscimento è un sistema
robusto che riesce a trovare il target nonostante le variazioni di forma,
angolo ed illuminazione. In generale, la sua buona riuscita dipende
molto dall’illuminazione e dalla condizione dei materiali (ad esempio
se sono riflettenti o meno).

4.3.1 Scelta del target ottimale

Sono state eseguite una serie di prove al fine di determinare quale
target sul bracciale dell’operatore fosse in grado di garantire il minor
numero di falsi positivi (ovvero di oggetti riconosciuti come target
che in realtà non sono tali) possibili e che allo stesso modo fosse
in grado di rilevare in maniera robusta la presenza dell’operatore. I
target analizzati sono riportati in figura 4.1 ed in figura 4.2. Per ognu-
no dei target, è stato creato il relativo processo di visione con GPM

Locator Tool ed è stata eseguita una presa di 10 pezzi (tutti orienta-
ti casualmente e sovrapposti) senza che l’operatore entri nell’area di
lavoro del robot. I risultati ottenuti sono i seguenti:



4.3 processo di visione 2d 45

(a) (b) (c)

Figura 4.1: Target circolari

(a) (b) (c)

Figura 4.2: Target a forma di rombo

• Per il target riportato in figura 4.1a, durante la presa dei 10 pez-
zi si sono verificati due falsi positivi. Il primo, riportato in figura
4.3a (al posto di riconoscere il target il sistema di visione rico-
nosce i cavi presenti sulla pinza del robot), risolto aumentando
la soglia sullo score minimo del GMP Locator Tool. Il secondo,
riportato in figura 4.3b, si può risolvere facilmente coprendo il
segnale di sicurezza presente sul braccio del robot, che viene
erroneamente riconosciuto al posto del target.

• Per i target circolari riportati in figura 4.1b e 4.1c, dopo gli accor-
gimenti adottati al punto precedente per evitare i falsi positivi
dovuti ai cavi nel polso del robot ed ai simboli di sicurezza, non
si sono verificati falsi positivi.

• Per il target a forma di rombo riportati in figura 4.2a, 4.2b e
4.2c non si sono verificati falsi positivi ed, a parità di parametri
impostati nel GMP Locator Tool, il sistema sembra riconoscere
più rapidamente il target.

Una volta adottati gli accorgimenti per risolvere le problematiche ri-
scontrate con il target 4.1a, tutte le prove hanno dato risultati soddi-
sfacenti e pertanto tutti i target risultano utilizzabili come target da
posizionare nel bracciale rigido da far indossare all’operatore. Dalle
prove eseguite ciò che emerge è che generalmente i target circolari
presentano più problematiche, in quanto è più facile che vengano
riconosciuti dei falsi positivi ad esempio per della segnaletica di sicu-
rezza presente nei pressi dell’area di lavoro. Il target selezionato per
le prove successive è stato il target 4.1a.
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(a) Cavo presente nel polso del
robot riconosciuto come falso
positivo

(b) Simbolo di sicurezza nel brac-
cio del robot riconosciuto come
falso positivo

Figura 4.3: Esempi di falsi positivi ottenuti con target circolari

4.3.2 Parametri da impostare nel processo di riconoscimento

Ci sono alcuni parametri da impostare nel processo di visione che
sono degni di nota. I due tool che vengono utilizzati nel semplice
processo di visione impostato sono lo Snap Tool ed il GPM Locator

Tool.

4.3.2.1 Snap tool

Per prima cosa, lo strumento presente in ogni processo di visione e
che si occupa di acquisire un immagine è lo Snap Tool. Tra i vari para-
metri impostabili, si riconosce il campo Resolution Reduction, ovvero
il campo in cui è possibile impostare una diminuzione della risolu-
zione della telecamera. Di default, la risoluzione delle telecamere è
1280 × 1024 pixel. La riduzione della risoluzione è stata impostata a
2x, quindi la risoluzione è stata diminuita a 640× 512 pixel. In questo
modo, il riconoscimento richiede un tempo minore in quanto i dati
da processare sono minori: questo è particolarmente utile in quanto
il processo che riconosce l’operatore deve continuare ad iterare ed è
importante che il riconoscimento avvenga nel minor tempo possibile
per garantire la sicurezza degli operatori.

4.3.2.2 GPM Locator Tool

Il GPM Locator Tool, come precedentemente illustrato, si occupa di ri-
conoscere un certo pattern geometrico all’interno dell’immagine ac-
quisita. Esso va impostato in advanced mode ed al fine di eseguire
un corretto riconoscimento del target i due parametri a cui porre
maggiore attenzione sono:

• Score threshold: questo parametro stabilisce il valore minimo di
score che deve avere l’oggetto o la forma vista dal sistema di
visione per essere riconosciuta come target. Lo score è di fat-
to un punteggio attribuito agli oggetti riconosciuti che indica
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(a) Elasticità 4.5 pix, target a for-
ma di rombo

(b) Elasticità 3.5 pix, target circola-
re

Figura 4.4: Esempi di falsi positivi ottenuti a causa di un valore di elasticità
troppo elevato

quanto l’oggetto riconosciuto si avvicini all’oggetto preceden-
temente insegnato come oggetto target (ovvero come pattern
geometrico da individuare). Impostare un valore troppo basso
del parametro score threshold (ad esempio 50%) può portare al
riconoscimento in figura 4.3a, ovvero a falsi positivi. Un valore
troppo alto di questo parametro (ad esempio superiore al 90%)
non permette di identificare il target in posizioni o orientamenti
leggermente diverse rispetto a quella insegnata. Poiché la mano
dell’operatore può trovarsi ad un’altezza diversa, è bene sotto-
lineare che maggiore la quota z, più grande sarà visto il target
e quindi è necessario prevedere che il target possa avere una
dimensione in termini di pixel leggermente variabile.

• Elasticity: questo parametro, impostabile da 0.1 a 5 pixel, stabili-
sce l’elasticità del target, ovvero quanto esso si possa deformare
dalla geometria che è stata precedentemente insegnata. Nella
manualistica Fanuc, è raccomandato che questo valore venga
lasciato al valore di default di 1.5 pix. Infatti, aumentando que-
sto parametro a valori superiori, ad esempio a 3 pix, si nota
che vengono riconosciuti oggetti che non dovrebbero essere ri-
conosciuti, sia utilizzando target a forma di rombo (figura 4.4a)
sia utilizzando target circolari (figura 4.4b). In questi due ca-
si, oltre al valore troppo elevato di elasticità, sono complici an-
che il riflesso dell’illuminazione ambientale e gli oggetti dalla
superficie irregolare.

4.3.3 Numero di GPM Locator Tool da impostare

In ambiente Fanuc iRVision, un processo di visione sia esso 2D o 3D,
può essere composto di più strumenti (tool) che concorrono alla ge-
nerazione del riconoscimento degli oggetti. Per il riconoscimento del
target posizionato sul bracciale da far indossare all’operatore, può es-
sere necessario l’utilizzo di uno o più GPM Locator Tool, a seconda di
qual è la posizione reciproca tra sistema di visione, piano di lavoro ed
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(a) Mano distesa sopra al piano di
lavoro (target ben visibile)

(b) Mano appoggiata sul piano si
lavoro (target distorto)

Figura 4.5: Vista del target sulla mano tramite visione 2D nel caso di opera-
tore in piedi

operatore. In particolare, in base ai test sperimentali effettuati è pos-
sibile affermare che è necessario distinguere il caso in cui l’operatore
si trovi a lavorare in piedi oppure il caso in cui l’operatore si trovi a
lavorare seduto.

4.3.3.1 Operatore che lavora in piedi

Se è previsto che l’operatore lavori in piedi sopra al tavolo di lavoro,
il riconoscimento della mano può risultare complicato: la mano infat-
ti può trovarsi distesa sopra al piano di lavoro, come in figura 4.5a,
oppure appoggiata sul piano di lavoro ad esempio per la presa di un
oggetto, come in figura 4.5b. Nel primo caso il target è ben visibile
e si trova ad una quota z elevata, mentre nel secondo caso il target
appare distorto e si trova ad una z quasi nulla, poiché il braccio dell’o-
peratore è quasi in verticale. I test sperimentali condotti evidenziano
che nel caso di operatore che lavora in piedi la soluzione ottimale,
tenendo anche conto dei possibili falsi positivi, è impostare due GPM

Locator Tool separati: uno dei due che abbia come target di riferimen-
to un’immagine della mano distesa, quindi del target non distorto, e
l’altro che abbia come target di riferimento un’immagine della mano
appoggiata sul piano di lavoro, ovvero del target distorto. Poiché que-
sto processo serve per il riconoscimento di un operatore nella zona
di lavoro del robot, impostare due GPM Locator Tool aumenta i tem-
pi di riconoscimento del target e quindi dell’operatore, il che non è
ovviamente desiderabile. Va anche sottolineato che potrebbe essere
utilizzato un solo GPM Locator Tool con riferimento un’immagine del-
la mano distesa aumentando a 4 o 4.5 pixel il valore dell’elasticità. In
questo modo il target viene effettivamente sempre riconosciuto, ma
vengono anche riconosciuti falsi positivi e pertanto non è la soluzione
migliore.
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(a) Operatore che afferra oggetti
nel lato destro del tavolo

(b) Operatore che afferra oggetti
nel lato sinistro del tavolo

Figura 4.6: Vista del target sulla mano tramite visione 2D nel caso di opera-
tore seduto

4.3.4 Operatore che lavora seduto

Se è invece previsto che l’operatore lavori seduto, il riconoscimento
della mano risulta più semplice: il target infatti si troverà quasi sem-
pre orizzontale rispetto al sistema di visione e si trova ad una quota
z quasi sempre nulla. In figura 4.6 sono riportati due esempi di ciò
che vede il sistema di visione 2D in caso di operatore seduto. Nelle
figure 4.6a e 4.6b, scattate in due zone diverse del piano di lavoro
(quindi con possibili distorsioni dovute all’inclinazione della teleca-
mera 1), il target appare sempre ben visibile. In questo caso, poiché il
target non appare ma eccessivamente distorto, è sufficiente imposta-
re un solo GMP Locator Tool,che abbia come target di riferimento una
qualsiasi delle immagini acquisite, simili a quelle riportate in figura
4.6. L’impiego di un solo GMP Locator Tool ha quindi il vantaggio di
richiedere un tempo minore per il riconoscimento del target, aspetto
sempre positivo dato che si tratta di riconoscere un operatore presen-
te all’interno dell’area di lavoro e quindi è desiderabile che il sistema
sia il più reattivo possibile.

4.3.5 Processi di visione separati

È inoltre stata investigata la possibilità di impiegare due processi di
visione separati, utilizzando entrambe le due telecamere 2D. Poiché
le telecamere 2D sono istallate inclinate di un certo angolo come in
figura 2.9, se il polso dell’operatore è eccessivamente inclinato può
essere che una sola telecamera non sia adatta al riconoscimento del
target. Sono stati quindi impostati due processi di visione 2D separa-
ti, uno che utilizzi la telecamera 1 ed uno che utilizzi la telecamera
2, entrambi impostati con le medesime logiche e con gli stessi tool.
Tuttavia, l’utilizzo di due processi di visione separati non comporta
miglioramenti apprezzabili nelle prestazioni del robot rispetto alla so-
luzione che utilizza una sola telecamera. Al contrario, l’utilizzo di due
processi di visione separati può dare luogo ad ulteriori problematiche.
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Infatti, a causa dell’inclinazione delle telecamere e del loro posiziona-
mento, esse vedranno in delle coordinate (x, y) diverse il medesimo
target e questo può complicare le applicazioni di bin picking colla-
borativo. Ad esempio, se l’applicazione collaborativa prevede che la
zona di lavoro sia divisa in due zone, a causa della distorsione del-
le telecamere, può essere che in posizione a cavallo tra le due zone
una telecamera veda l’operatore in zona 1 e l’altra telecamera veda
l’operatore in zona 2. Dai test eseguiti è possibile concludere che l’u-
tilizzo di due processi di visione separati introduce una complessità
maggiore non giustificata da un aumento delle prestazioni.

4.4 struttura generale del programma

Ciò che è emerso dargli esperimenti eseguiti è che per la corretta riu-
scita di un programma di bin picking collaborativo, è necessaria una
corretta sincronizzazione tra l’esecuzione del bin picking ed il rico-
noscimento degli operatori. Questa sincronizzazione è necessaria a
maggior ragione se si utilizza il medesimo sistema di visione per il
riconoscimento sia degli oggetti che degli operatori. In linea di princi-
pio, è necessario predisporre un programma che si occupi della scan-
sione 3D e del pick and place degli oggetti, simile a quello illustrato
al capitolo precedente. È poi necessario predisporre un ulteriore pro-
gramma che continui ad iterare e che si occupi della scansione 2D e
quindi del riconoscimento di un operatore. Trattandosi di una serie
di programmi multitasking, è necessario porre particolare attenzione
a quale programma faccia partire gli altri tramite istruzioni RUN e
CALL. Dopo alcune prove, si è concluso che la struttura migliore del
programma è quella illustrata di seguito:

• È necessario predisporre un programma principale (un program-
ma main) che mandi le istruzioni di RUN a due programmi se-
parati, uno che si occupi della visione 2D ed uno che si occupi
del bin picking. In questo modo, nessuno dei due programmi
ha la precedenza sull’altro e non si rischia che uno dei due pro-
grammi continui ad essere eseguito mentre l’altro attenda (fe-
nomeno che in informatica prende il nome di starvation). Ciò
che è stato osservato tramite test sperimentali è invece che se il
programma che esegue il bin picking richiama per prima cosa
il programma che si occupa del riconoscimento degli operato-
ri, sembra che venga data la precedenza al programma che si
occupa del bin picking e che contiene istruzioni di movimento,
mentre il programma che si occupa del riconoscimento degli
operatori soffre appunto di starvation.

• Il programma che si occupa della visione 2D e quindi del rico-
noscimento degli operatori deve essere composto da un ciclo
che continua ad iterare fino a che non sono esauriti i pezzi da
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prelevare ovvero fino a quando l’operazione di bin picking non
è terminata. In ordine, il programma che si occupa della visione
2D e del riconoscimento degli operatori deve:

– Controllare che il programma che si occupa del bin pic-
king non abbia terminato per assenza di pezzi da preleva-
re: in caso affermativo, anche il programma che si occupa
della visione 2D deve terminare. Questo check può esse-
re fatto facilmente verificando il contenuto di un registro
predefinito.

– Se il programma che si occupa di bin picking è ancora in
esecuzione (quindi ci sono ancora pezzi da prelevare), il
programma di visione 2D chiama mediante un’istruzione
CALL un sottoprogramma che si occupa della scansione
2D, quindi del riconoscimento della presenza dell’opera-
tore. Nel caso sia presente un operatore, il sottoprogram-
ma si può occupare anche di determinare in quale zona
dell’area di lavoro l’operatore si trova (nel caso di area di
lavoro suddivisa in due zone), di determinare a quale di-
stanza l’operatore si trovi rispetto al robot o eseguire altre
elaborazioni, a seconda dell’applicazione.

– Il programma di visione 2D si occupa poi di eseguire delle
scelte decisionali in base alla presenza dell’operatore ed a
seconda della zona in cui eventualmente lo stesso si trova.
Ad esempio, può occuparsi di impostare correttamente i
led RO[1] e RO[2] nonché la velocità del robot.

• Il programma che si occupa del bin picking e della movimenta-
zione del manipolatore è costituito da una serie di istruzioni di
JMP LBL (istruzioni di salto condizionato) che di fatto consen-
tono al programma di iterare fino a che non ci sono più pezzi
nell’area di lavoro. Questo programma si occupa in ordine di:

– Impostare di una serie di parametri iniziali quali user frame

e tool frame e valori corretti nei registri dati e di posizione.

– Chiamare tramite l’istruzione RUN il sottoprogramma che
si occupa di eseguire la scansione 3D e di mettere in un re-
gistro il numero di oggetti trovati. Se non vengono trovati
pezzi da prelevare (ovvero il registro predefinito contiene
uno zero), il programma termina, altrimenti procede.

– Ottenere le informazioni sul primo pezzo da prelevare. A
seconda del programma specifico, può essere necessario ri-
conoscere in quale zona si trova il pezzo, oppure fare un
controllo sulle sue dimensioni per distinguere pezzi di for-
ma e geometria diversa. Ad esempio, se un pezzo è troppo
grande per essere prelevato, è possibile eseguire una chia-
mata tramite istruzione CALL ad un sotto programma che
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si occupi della gestione di pezzi troppo grandi (ad esempio
si attende la pressione del pulsante RI[1]). A seconda della
dimensione dei pezzi o della loro zona, è anche possibile
specificare una diversa posizione di place.

– Una volta ottenute le informazioni necessarie ed eventual-
mente aggiornati valori di registri dati e di posizione, si
procede con il pick e successivamente con il place degli
oggetti. Mentre viene eseguito il place, ed il robot si trova
fuori dall’area ripresa dal sensore di visione, viene eseguita
anche una nuova scansione 3D.

In figura 4.7 è riportato il flowchart di un generico programma per
bin picking collaborativo.

4.5 possibili applicazioni di bin picking collaborativo

Una volta collaudato l’algoritmo per il riconoscimento dell’operatore
e verificato che l’operatore venga sempre riconosciuto in tempi ra-
gionevoli, si possono prevedere diverse applicazioni di bin picking
collaborativo, come già precedentemente illustrato in 1.5. Essere in
grado di riconoscere l’operatore e monitorarne la posizione presenta
infatti un’enorme potenzialità che può essere sfruttata in diversi mo-
di. In particolare, è possibile regolare la velocità del manipolatore in
funzione alla distanza tra esso e l’operatore. In alternativa, è possibile
prevedere che l’area di lavoro del robot sia divisa in due o più zone
ed il robot rallenti solo se operatore e robot si trovano nella stessa
zona dell’area di lavoro. È inoltre possibile fare in modo che il robot
si fermi del tutto oppure cambi traiettoria quando vede che operato-
re e robot sono troppo vicini e si rischia la collisione. Si possono poi
prevedere applicazioni nelle quali robot ed operatore devono lavorare
allo stesso task insieme, quindi far fare al robot una certa operazione,
successivamente attendere che l’operatore entri nella zona ed esegua
il suo task, quindi esca dalla zona in modo che il robot può ripren-
dere con l’operazione successiva. È anche possibile prevedere che il
compito dell’operatore sia semplicemente quello di scaricare nuovi
oggetti da prelevare: in questo caso, quando il sistema di visione si
accorge della presenza di un operatore il robot si sposta in una posi-
zione al di fuori del campo visivo del sistema di visione, aspetta che
l’operatore si sposti ed esegue nuovamente una scansione.

4.6 esempio di programma per bin picking collaborati-
vo

Tra le varie applicazioni di bin picking collaborativo che è possibile
prevedere, di seguito ne è riportata una. L’applicazione della quale in
seguito è riportato il codice prevede le seguenti caratteristiche:
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Si ottengono informazioni
sul pezzo da prelevare
(posizione, orientamento,
forma, ecc)

È
presente un

operatore?

Inizio

Chiamata al programma di
visione 3D (bin picking)

Fine Inizio

Il programma
principale è
terminato?

Riconoscimento della po-
sizione dell’operatore

Chiamata al programma di
visione 2D (riconoscimento
operatore)

Chiamata al sotto pro-
gramma che si occupa della
visione 2D

Impostazione dei parametri
quali stato dei led e velocità
del robot

Inizio

Impostazione di parametri,
registri dati e di posizione

Chiamata al sotto pro-
gramma che esegue la
scansione 3D

Ci sono
pezzi da

prelevare?

Si eseguono delle scelte (ad
esempio la posizione di
place)

Presa del pezzo (pick)

Chiamata al sotto pro-
gramma che esegue la
scansione 3D

Posizionamento del pezzo
(place)

programma principale

Fine

Fine
no

no

no

sı̀

sı̀

sı̀

programma visione 2Dprogramma visione 3D

Figura 4.7: Flowchart di un programma per bin picking collaborativo
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• L’area di lavoro (un tavolo, simile a quello in figura 2.1) è divisa
in due zone rettangolari: la zona 1, nella parte sinistra del tavolo,
e la zona 2, nella parte destra del tavolo.

• Se l’oggetto riconosciuto si trova in zona 1, il place deve essere
eseguito in zona 1 e gli oggetti vengono disposti in fila a par-
tire da una posizione iniziale. Se l’oggetto riconosciuto si trova
in zona 2, il place deve essere eseguito in zona 2 e gli oggetti
vengono anche in questo caso disposti in fila.

• Se il sistema di visione riconosce che l’oggetto è troppo grande
per essere riconosciuto, il robot si sposta in una posizione al di
fuori dell’area illuminata dal proiettore ed attende che l’opera-
tore rimuova il pezzo e proceda alla successiva pressione di un
pulsante. Una volta che viene premuto il pulsante, il sistema di
visione esegue nuovamente la scansione 3D e l’operazione di
bin picking riprende.

• Se l’operatore si trova in zona 1 ed il robot si accinge a prelevare
un pezzo nella medesima zona, il robot rallenta, portandosi ad
una velocità pari al 30% della sua velocità nominale. Se invece il
robot deve prelevare un oggetto nella zona 2, la sua velocità non
viene modificata. Analogamente, se l’operatore si trova in zona
2, il robot viene fatto rallentare solo se esso deve prelevare un
pezzo in zona 2, altrimenti prosegue senza che la sua velocità
venga diminuita.

Di seguito è riportato il codice dei sotto programmi che compongo-
no il programma per la corretta esecuzione dell’applicazione di bin
picking collaborativo appena illustrata.

4.6.1 Programma principale

Coerentemente con quanto illustrato nel flowchart in figura 4.7, il pro-
gramma principale (main), riportato di seguito, si occupa di chiamare
in ordine prima il programma di visione 2D che gestisce il riconosci-
mento degli operatori e successivamente il programma di visione 3D
che gestisce le operazioni di bin picking. Prima di richiamare i due
programmi tramite istruzione RUN, viene anche azzerato il registro
R[20], che viene utilizzato per sincronizzare il programma di visio-
ne 2D con quello di visione 3D. In particolare, questo registro viene
utilizzato per fare in modo che il programma di visione 2D che ricono-
sce la presenza degli operatori termini quando termina il programma
di bin picking, ovvero quando non ci sono più pezzi da prelevare
(altrimenti continuerebbe ad iterare all’infinito).

1 ! Main program

2

3 R[20]=0

4 RUN TS_VISION
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5 RUN TS_BIN_PICKING

4.6.2 Programma di visione 2D

Di seguito è riportato il codice del programma di visione 2D che si oc-
cupa del riconoscimento degli operatori, che per questo programma
è stato chiamato TS_VISION. Questo programma è costituito da un
loop infinito che termina solo quando termina il programma princi-
pale (perché non ci sono più pezzi da prelevare). Per prima cosa viene
richiamato il programma che esegue la scansione 2D e che riconosce
la zona in cui si trova l’operatore, dopodiché vengono impostati il co-
lore del led della pinza (verde se non è presente l’operatore, rosso se
è presente l’operatore) e la velocità del robot (l’override1 viene dimi-
nuito al 30% se operatore e robot si trovano nella stessa zona dell’area
di lavoro).

1 LBL[1]

2

3 ! Se il programma principale ha terminato, termina anche questo programma

4 IF R[20]=1,JMP LBL[3]

5

6 ! Chiamata al programma che esegue la scansione 2D

7 CALL TS_VISION_OP

8

9 ! Se non ci sono operatori

10 IF (R[31]=0) THEN

11

12 ! Il led della pinza viene impostato sul verde e l’override al 100%

13 RO[7]=OFF

14 OVERRIDE=100%

15 WAIT .01(sec)

16

17 ELSE

18

19 ! Il led della pinza viene impostato sul rosso

20 RO[7]=ON

21

22 ! L’override viene diminuito solo se operatore e il pezzo in lavorazione si

trovano nella stessa zona dell’area di lavoro

23 IF ((R[15]=1 AND R[13]=1) OR (R[16]=1 AND R[14]=1)) THEN

24 OVERRIDE=30%

25 ELSE

26 OVERRIDE=100%

27 ENDIF

28

29 WAIT .01(sec)

30 ENDIF

31

32 JMP LBL[1]

33

34 LBL[3]

1 L’override è un valore in percentuale che indica la velocità percentuale rispetto alla
nominale. Ad esempio, se in un comando di movimento la velocità impostata è
100 mm/s e l’override è impostato al 30%, la velocità con la quale viene eseguito il
movimento è 30 mm/s.
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4.6.2.1 Programma che esegue la scansione 2D

Come illustrato, il programma TS_VISION chiama a sua volta il pro-
gramma TS_VISION_OP, che esegue la scansione 2D da parte della
telecamera 1 e si occupa di determinare in quale zona dello spazio di
lavoro si trovi l’operatore, aggiornando conseguentemente il contenu-
to di opportuni registri. Questo programma è stato concepito per poi
essere eventualmente duplicato anche per la seconda telecamera, e
quindi per far lavorare contemporaneamente tutte e due le telecamere.
Tuttavia, come esposto in 4.3.5, questa soluzione non sembra portare
particolari benefici rispetto alla soluzione con una sola telecamera ma
anzi porta solamente ulteriori problematiche.

1 ! Si azzera il registro che contiene il numero di operatori riconosciuti

2 R[11]=0

3

4 ! Y che discrimina tra le zone dello spazio di lavoro

5 R[17]=25

6

7 ! Scansione 2D

8 VISION RUN_FIND ’REC2D4’

9

10 ! In R[11] viene messo il numero di operatori riconosciuti

11 VISION GET_NFOUND ’REC2D4’ R[11]

12

13 IF (R[11]=0) THEN

14 ! Non ci sono operatori

15 R[31]=0

16

17 ELSE

18

19 ! Ci sono operatori

20 R[31]=1

21 ! Si ottiene la posizione dell’operatore

22 VISION GET_OFFSET ’REC2D4’ VR[2] JMP LBL[5]

23

24 ! Nel registro di posizione PR[10] viene messa la posizione dell’operatore

25 PR[10]=VR[2].FOUND_POS[1]

26 ! Quota Y della posizione dell’operatore

27 R[18]=PR[10,2]

28

29 IF (R[18]<=R[17]) THEN

30 !L’operatore si trova in zona 1

31 R[15]=1

32 R[16]=0

33

34 ELSE

35

36 ! L’operatore si trova in zona 2

37 R[15]=0

38 R[16]=1

39

40 ENDIF

41 ENDIF

4.6.3 Programma di visione 3D

Il programma che si occupa della visione 3D e quindi del bin picking
si basa sul programma precedentemente illustrato in 3.3.1. Questo
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programma esegue la scansione 3D, riconosce la zona in cui si trova
l’oggetto2 e riconosce la grandezza dell’oggetto da prelevare. Se l’og-
getto da prelevare è troppo grande, viene richiamato un programma
apposito e si attende l’intervento di un operatore. Se invece l’oggetto
è effettivamente prelevabile, in base alla zona in cui esso si trova, vie-
ne anche impostata la posizione di place, che poi viene incrementata
ad ogni posizionamento in modo da disporre in fila gli oggetti.

1 ! Programma per bin picking

2

3 ! Definizione user frame e tool frame

4 UFRAME_NUM=1

5 UTOOL_NUM=3

6

7 ! Il led della pinza viene impostato al colore verde

8 RO[7]=OFF

9 RO[8]=ON

10 ! Vengono spenti i due led presenti sul robot

11 RO[1]=OFF

12 RO[2]=OFF

13

14 ! Si azzera il numero di oggetti identificati

15 R[24]=0

16

17 ! Nel registro PR[100] viene salvata la z dell’approach al pezzo

18 PR[100]=LPOS-LPOS

19 PR[100,3]=(-30)

20

21 ! Nel registro PR[99] viene salvato l’offset in z del pezzo

22 PR[99]=LPOS-LPOS

23 PR[99,3]=25

24

25 ! Posizioni di place a seconda della zona

26 PR[8]=PR[6]

27 PR[9]=PR[7]

28

29 ! Quota z che discrimina tra le due zone dello spazio di lavoro

30 R[12]=290

31

32 ! Open gripper

33 CALL GRIP_OPEN

34

35 ! Home position

36 J P[3] 100% FINE

37

38 R[7]=0

39 RUN PRG_VISION

40 WAIT R[7]=1

41

42 ! Non ci sono pezzi identificati

43 IF R[24]=0,JMP LBL[3]

44

45 LBL[2]

46 ! Si ottiene la posizione del primo oggetto identificato

47 VISION GET_OFFSET ’REG_V_3DA3’ VR[1] JMP LBL[3]

48

49 ! Posizione sopra al piano di lavoro

50 J P[1] 100% FINE

2 Osservando il programma, si può notare che si sfruttano due quote diverse per
determinare in quale zona si trova l’operatore ed in quale zona si trova il pezzo da
prelevare, sebbene l’area di lavoro sia la stessa. Il motivo di ciò è che per il processo
di visione 2D e per il processo di visione 3D vengono utilizzate due calibrazioni
diverse, riferite a due user frame diversi.
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51

52 ! Si salva in R[19] la quota X dell’oggetto identificato

53 R[19]=VR[1].MES[2]

54

55 ! Riconoscimento della zona in cui si trova l’oggetto

56 IF (R[19]>=R[12]) THEN

57

58 ! Il pezzo si trova in zona 1

59 R[13]=1

60 R[14]=0

61 ! Si accende il led bianco del robot

62 RO[1]=ON

63 RO[2]=OFF

64

65 ELSE

66

67 ! Il pezzo in zona 2

68 R[13]=0

69 R[14]=1

70 ! Si accende il led rosso del robot

71 RO[1]=OFF

72 RO[2]=ON

73

74 ENDIF

75

76 ! Riconoscimento se l’oggetto ha dimensioni troppo grandi per essere prelevato

77 R[21]=VR[1].MES[3]

78

79 IF (R[21]>300) THEN

80 CALL OBG_BIG

81 J P[3] 100% FINE

82 R[7]=0

83 RUN PRG_VISION

84 WAIT R[7]=1

85 IF R[24]=0,JMP LBL[3]

86 JMP LBL[2]

87 ENDIF

88

89 ! Approach posizione di pick

90 L P[2] 100mm/sec CNT100 Tool_Offset,PR[100] VOFFSET,VR[1]

91 ! Posizione pick

92 L P[2] 100mm/sec FINE Tool_Offset,PR[99] VOFFSET,VR[1]

93 ! Chiusura pinze

94 CALL GRIP_CLOSE

95 ! Depart posizione di pick

96 L P[2] 100mm/sec CNT100 Tool_Offset,PR[100] VOFFSET,VR[1]

97

98 ! Posizione intermedia

99 J P[4] 100% CNT100

100

101 R[7]=0

102 RUN PRG_VISION

103

104 IF (R[13]=1) THEN

105

106 ! Approach posizione place

107 J PR[8] 100% CNT100 Tool_Offset,PR[100]

108 ! Posizione di place

109 L PR[8] 350mm/sec FINE Tool_Offset,PR[99]

110 ! Apertura pinze

111 CALL GRIP_OPEN

112 ! Depart posizione place

113 L PR[8] 350mm/sec CNT100 Tool_Offset,PR[100]

114 ! Incremento X della posizione di place

115 PR[8,1]=PR[8,1]-60

116
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117 ELSE

118

119 ! Approach posizione place

120 J PR[9] 100% CNT100 Tool_Offset,PR[100]

121 ! Posizione di place

122 L PR[9] 350mm/sec FINE Tool_Offset,PR[99]

123 ! Apertura pinze

124 CALL GRIP_OPEN

125 ! Depart posizione place

126 L PR[9] 350mm/sec CNT100 Tool_Offset,PR[100]

127 ! Incremento X della posiione di place

128 PR[9,1]=PR[9,1]-60

129

130 ENDIF

131

132 ! Si aspetta che la scansione sia stata eseguita

133 WAIT R[7]=1

134 J P[3] 100% CNT100

135 JMP LBL[2]

136

137 ! Fine programma

138 LBL[3]

139 R[20]=1

140 J P[3] 100% FINE

4.6.3.1 Programma per l’acquisizione della mappa 3D

Di seguito è riportato il programma per l’acquisizione della mappa
3D, richiamato appunto ogni volta che si vuole acquisire la mappa
3D. Questo programma è del tutto identico a quello precedentemente
illustrato.

1 ! Programma per visione multitask

2

3 ! Acquisizione mappa 3D

4 CALL BINPICK_ACQUIRE3DMAP("3D Area Sensor"=’CAL_NEW’)

5

6 ! Chiamata al processo di visione

7 VISION RUN_FIND ’REG_V_3DA3’

8

9 ! Nel registro R[24] viene messo il numero di pezzi trovati

10 VISION GET_NFOUND ’REG_V_3DA3’ R[24]

11

12 R[7]=1

4.6.3.2 Programma che viene richiamato se l’oggetto è troppo grande

Il riconoscimento della grandezza di un oggetto viene eseguito se-
condo la logica esposta in sezione 4.7. Questo programma si occupa
semplicemente di illuminare il pulsante retroilluminato, attendere la
pressione del pulsante da parte dell’operatore e poi spegnere il pul-
sante retroilluminato. Come già evidenziato, questa operazione è re-
sa più rapida dall’utilizzo di un robot collaborativo in quanto non è
necessario il superamento di barriere.

1 ! Programma per la gestione di un oggetto troppo grande

2

3 ! Si accende il pulsante retroilluminato

4 RO[3]=ON

5 ! Si attende la pressione del pulsante
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6 WAIT (RI[1]=ON)

7 ! Si spegne il pulsante retroilluminato

8 RO[3]=OFF

4.6.4 Tabella con il contenuto dei registri

Com’è noto, il linguaggio di programmazione Fanuc non prevede l’u-
tilizzo di variabili, bensì il solo utilizzo di registri: questo può rende
difficile la lettura dei programmi. Per facilitarne la comprensione, in
tabella 4.1 è riportato l’elenco dei registri utilizzati ed il relativo conte-
nuto. Quelli indicati con la lettera R sono i registri dati, quelli indicati
con la lettera P sono i dati di posizione, quelli indicati con PR sono i
registri di posizione ed infine quelli indicati con VR sono i registri di
visione.

4.7 riconoscimento di oggetti che il robot non riesce

a prendere

Nel programma illustrato precedentemente, che è solo un esempio di
applicazione di bin picking collaborativo, è stata prevista la possibili-
tà che il sistema di visione riconosca che un pezzo è troppo grande
per essere prelevato e pertanto richieda l’intervento di un operato-
re. Questo potrebbe accadere ad esempio perché dalle lavorazioni a
valle arrivano dei pezzi destinati ad un altra cella. Come già prece-
dentemente esposto, la pinza Co-act montata sul robot permette di
afferrare oggetti di dimensioni relativamente ridotte. Tra gli oggetti
presenti in laboratorio, è stato scelto un parallelepipedo di dimensio-
ni maggiori rispetto ai parallelepipedi utilizzati nelle prove sul bin
picking illustrate al capitolo 3. Esempi della presenza di un paralle-
lepipedo di dimensioni maggiori sono riportati in figura 4.8. Ciò che
si nota in tali figure è che comunque il sistema di visione è in grado
di riconoscere tali parallelepipedi al pari di quelli più piccoli. Se il
parallelepipedo di dimensioni maggiori si trova sotto ad altri oggetti,
esso sarà riconosciuto solo dopo che gli oggetti soprastanti vengono
rimossi. In generale, ci sono diversi modi con i quali distinguere un
pezzo di dimensioni maggiori dagli altri di dimensioni minori. Co-
me visto precedentemente, per il riconoscimento dei pezzi tramite
la visione 3D si utilizza il 3D Blob Locator Tool, a cui è collegato il
Measurement Output Tool, il quale consente di trasferire nei registri di
visione le informazioni selezionate dall’utente. Il parallelepipedo di
dimensioni maggiori può tipicamente trovarsi orientato come in figu-
ra 4.8a e 4.8b. Un modo semplice per distinguere gli eventuali pezzi
di dimensione maggiore è andare a guardare il numero di blob poin-

ts, oppure i valori di 3D blob lenght o 3D blob width. In questo caso
è stato scelto di andare a guardare il numero di blob points, che per
i parallelepipedi di dimensioni minori oscilla da un valore massimo
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Tabella 4.1: Contenuto dei registri

R[7] Registro utilizzato per sincronizzare la scansione 3D e l’a-
vanzamento del programma di bin picking

R[11] Numero di operatori riconosciuti dalla telecamera 1

R[12] Quota x che discrimina se il pezzo, riconosciuto dal pro-
cesso di visione 3D, si trova nella zona 1 oppure nella
zona 2 dello spazio di lavoro

R[13] Se R[13]=1 il pezzo da prelevare si trova in zona 1

R[14] Se R[14]=1 il pezzo da prelevare si trova in zona 2

R[15] Se R[15]=1 l’operatore si trova in zona 1

R[16] Se R[16]=1 l’operatore si trova in zona 2

R[17] Quota y che discrimina se l’operatore, riconosciuto dalla
telecamera 1, si trova nella zona 1 oppure nella zona 2

dello spazio di lavoro

R[18] Quota y alla quale viene riconosciuto l’operatore

R[19] Quota x alla quale viene riconosciuto l’oggetto da prele-
vare

R[20] Sincronizzare il programma di visione 2D con quello di
visione 3D: quando non ci sono più pezzi da prelevare
viene posto R[20]=1 ed il programma di visione 2D termi-
na

R[21] Numero di blob points dell’oggetto che è stato riconosciuto

R[24] Numero di oggetti identificati dal processo di visione 3D

R[31] Numero di operatori riconosciuti dal processo di visione
2D

P[1] Posizione sopra al piano di lavoro

P[2] Contiene (0, 0, 0) in XYZ e (180, 0, 0) in WPR

P[3] Posizione di home

P[4] Posizione intermedia (fuori dal campo inquadrato duran-
te la scansione 3D)

PR[6] Posizione iniziale di place per la zona 1

PR[7] Posizione iniziale di place per la zona 2

PR[8] Posizione di place per la zona 1 (viene incrementata con
l’avanzare del programma)

PR[9] Posizione di place per la zona 2 (viene incrementata con
l’avanzare del programma)

PR[10] Posizione dell’operatore

VR[1] Contiene le informazioni relative all’oggetto riconosciuto
dal processo di visione 3D

VR[2] Contiene le informazioni relative all’oggetto riconosciuto
dal processo di visione 2D
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(a) (b) (c)

Figura 4.8: Esempi di un parallelepipedo di dimensioni maggiori rispetto
gli altri

di 178 ad un valore minimo di 144, mentre per il parallelepipedo di
dimensioni maggiori è sempre maggiore di 300. Se il robot si accor-
ge che uno dei pezzi è troppo grande, lo si segnala tramite il led
RO[3] e aspetta che il pulsante RI[1] venga premuto. L’operatore a
questo punto dovrà provvedere a togliere il pezzo dall’area di lavoro
del robot, eventualmente depositare nuovi oggetti, e successivamente
premere il pulsante RI[1] presente alla base del robot. Il robot procede
a eseguire una nuova scansione 3D e avanza nel programma.

4.8 calcolo della distanza tra robot ed operatore

La presenza di un target geometrico nel bracciale indossato dal ro-
bot permette di monitorarne in maniera accurata la posizione. Come
accennato precedentemente, è possibile monitorare continuamente la
posizione reciproca tra operatore e robot al fine di evitare possibili col-
lisioni e quindi eventuali danni e fermi macchina, nonostante il robot
sia collaborativo. Il fatto che il manipolatore preso in considerazio-
ne sia collaborativo garantisce che se dovesse avvenire una collisione,
questa non si traduce in danni all’operatore: è comunque desiderabi-
le che tali collisioni non avvengano affatto, e l’utilizzo dell’algoritmo
sviluppato può essere molto utile in questo senso. La posizione del-
l’operatore si monitora come illustrato in precedenza, osservando la
posizione del target. In questo caso è importante avere ben chiaro
a quale sistema di riferimento sono riferite le quote (x, y). La posi-
zione del robot si può invece ricavare tramite le variabili di sistema:
in particolare, le variabili di sistema $MCH_POS_X, $MCH_POS_Y,
$MCH_POS_Z, $MCH_POS_W, $MCH_POS_P, $MCH_POS_R3 con-
tengono, istante per istante, posizione ed orientamento del robot. Per

3 Queste variabili di sistema di default sono disattivate: per attivarle è necessario an-
dare su MENU, NEXT, SYSTEM e poi ancora VARIABLES: compare un menù dove
si trovano tutte le variabili di sistema del robot. Tra queste, è necessario scorrere
finché alla riga 727 non si trova la variabile di sistema $SCR_GRP: premendo su que-
sta variabile di sistema ne compaiono delle altre. È necessario trovare $M_POS_ENB
(machine position enable) e metterla a TRUE.
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monitorare la posizione del robot si può creare un programma come
quello che segue.

1 ! Monitoraggio della posizione del robot

2 R[1]=($SCR_GRP[1].$MCH_POS_X)

3 R[2]=($SCR_GRP[1].$MCH_POS_Y)

4 R[3]=($SCR_GRP[1].$MCH_POS_Z)

5 R[4]=($SCR_GRP[1].$MCH_POS_W)

6 R[5]=($SCR_GRP[1].$MCH_POS_P)

7 R[6]=($SCR_GRP[1].$MCH_POS_R)

Questo programma può funzionare in logica background (ovvero con-
tinua ad iterare in un loop infinito) e quindi può aggiornare conti-
nuamente il contenuto dei registri, ogni 0,8 ms (è il tempo ciclo dei
programmi Fanuc). La posizione del robot, che deve essere salvata in
opportuni registri, è riferita alla terna world frame (posizionata sulla
base del robot), mentre la posizione dell’operatore può essere fornita
rispetto alla terna world frame o rispetto a qualsiasi terna user frame

precedentemente definita a seconda di come viene eseguita la cali-
brazione. Per confrontare le quote relative al robot e le quote relative
all’operatore può quindi essere necessario eseguire una calibrazione
apposita oppure eseguire una trasformazione di coordinate mediante
delle matrici di trasformazione. Va anche tenuto conto che il target
si trova nel polso dell’operatore, mentre la collisione avviene tipica-
mente con le dita: andrà quindi tenuto conto di un certo offset tra
la posizione del target e quella delle dita delle mani dell’operatore.
Si può poi quindi scrivere una serie di righe di codice, successive a
quelle riportate precedentemente, che calcolino la distanza tra robot
ed operatore e va prevista una logica da implementare nel caso in
cui operatore e robot si avvicinino troppo. Una logica che si potrebbe
implementare, suggerita da [6], è la seguente:

• Se il sistema si accorge della presenza di un operatore a meno
di un metro dall’organo terminale del robot, il robot rallenta
ad una velocità di 250 mm/s, in accordo con le regole EU. Nel
caso della cella robotizzata analizzata, se l’operatore rientra nel
campo visivo inquadrato dal sistema di visione 3D, esso si trova
già ad una distanza inferiore ad un metro dell’organo terminale
del robot.

• Se il sistema si accorge della presenza di un operatore a meno
di mezzo metro dall’organo terminale del robot, il robot rallenta
ad una velocità pari al 50% rispetto alla velocità nominale.

• Se il sistema si accorge della presenza di un operatore a meno
di 20 cm, il robot si ferma. In alternativa, potrebbe anche essere
possibile far cambiare traiettoria al robot, ovvero farlo andare
in direzione opposta rispetto a dove si trova e sta lavorando
l’operatore.

Questa soluzione non è tuttavia stata implementata in quanto l’ag-
giornamento delle variabili di sistema quali $MCH_POS_X non av-
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viene quando il robot si trova in modalità T1 o T2, ma solo quando il
robot si trova in modalità AUTO. Durante la stesura di questa tesi, è
stato necessario lavorare in modalità T1 o T2 in quanto non essendo il
robot ancora installato e fissato al pavimento erano disattivati i senso-
ri di sicurezza alla base del manipolatore che permettono di lavorare
in modalità AUTO. Questo potrebbe essere tuttavia uno spunto per i
lavori futuri.

4.9 considerazioni e limiti della soluzione proposta

Grazie allo studio ed ai test sperimentali condotti è stato possibile
concludere che si riesce a sfruttare efficacemente una delle due teleca-
mere facenti parte di un sistema di visione 3D a luce strutturata per
il riconoscimento di operatori all’interno dell’area di lavoro del robot.
In particolare, è possibile affermare che:

• Il riconoscimento degli operatori tramite la telecamera facente
parte del sistema di visione 3D avviene in tempi brevi, compati-
bili con la sicurezza degli operatori e con le tipiche velocità alle
quali lavorano i robot collaborativi (inferiori a 250 mm/s). Po-
trebbe comunque essere interessante confrontare le prestazioni
ottenute sfruttando la telecamera del sensore di visione 3D con
quelle che si otterrebbero con l’utilizzo di una telecamera ester-
na. Intuitivamente, ci si aspetta che l’utilizzo di una telecame-
ra esterna velocizzi ulteriormente il processo di riconoscimento
dell’operatore e quindi lo renda ancora più efficiente;

• Il task di bin picking può essere reso collaborativo e gli algo-
ritmi sviluppati possono essere sfruttati in applicazioni diverse,
che permettono di superare alcuni dei limiti del bin picking tra-
dizionale: in particolare il bin picking collaborativo permette
di velocizzare tutte le attività che richiedono l’intervento di un
operatore;

• La soluzione proposta ed implementata durante questo lavoro
di tesi si basa sull’utilizzo da parte dell’operatore di un braccia-
le con target, come illustrato nelle sezioni precedenti. In lavori
futuri sarebbe opportuno investigare la possibilità di riconosce-
re l’operatore anche senza che lo stesso indossi un bracciale o
un target che lo contraddistingua.



C O N C L U S I O N I

Il bin picking costituisce un filone di ricerca relativamente nuovo e
per questo, oltre che per la complessità stessa del task, la presa da cas-
sone è un problema solo parzialmente risolto. Durante questo lavoro
di tesi è stata implementata una cella per bin picking collaborativo,
composta da un robot antropomorfo collaborativo e da un sistema
di visione 3D a luce strutturata. La cella robotizzata è stata collauda-
ta e si sono potute verificare le potenzialità ed il limiti della stessa,
in particolare in relazione al tipo di oggetti che il sistema di visione
è in grado di riconoscere e successivamente di prelevare tramite la
pinza elettrica collaborativa a disposizione. Ciò che è emerso dalle
prove sperimentali è che il sistema di visione è effettivamente mol-
to robusto ed accurato, in grado di riconoscere efficacemente anche
pezzi dalle geometrie diverse, mentre il limite dell’applicazione pro-
posta è costituito dalla pinza ed in particolare dalle griffe. Le griffe
utilizzate permettono la presa solo di un numero ridotto di oggetti e
non sono ideali per la presa di oggetti alla rinfusa da un contenitore.
Per quest’applicazione sarebbero invece maggiormente indicate delle
ventose. Grazie alle analisi ed ai test sperimentali condotti, è possibile
anche concludere che effettivamente si riesce a sfruttare efficacemente
una delle due telecamere facenti parte del sistema di visione 3D per
il riconoscimento degli operatori all’interno dell’area di lavoro del
robot. Il riconoscimento degli operatori avviene in tempi brevi, com-
patibili con la sicurezza degli operatori e con le tipiche velocità alle
quali funzionano i robot collaborativi. Gli algoritmi di bin picking col-
laborativo possono dunque essere sfruttati in applicazioni diverse e
permettono di superare alcuni dei limiti del bin picking tradizionale.
Il bin picking collaborativo è quindi una soluzione realizzabile ed ha
caratteristiche innovative.
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A
L I N G U A G G I O D I P R O G R A M M A Z I O N E FA N U C L S

Di seguito sono riportate alcune nozioni di base per la programma-
zione di robot Fanuc tramite linguaggio di programmazione Fanuc
LS. Questo linguaggio è il linguaggio di programmazione che si uti-
lizza quando si programmano i manipolatori Fanuc tramite teaching
pendant oppure quando si programmano da PC tramite l’interfac-
cia iRProgrammer. Per ulteriori dettagli, si rimanda alla manualistica
Fanuc.

a.1 informazioni di dettaglio del programma

In generale, i dati di dettaglio di un programma ne contengono il
nome e le proprietà. Quando viene creato un programma, o si sele-
zionano i dettagli di un programma esistente (ai quali si può accedere
tramite il tasto F2 DETAIL), si possono distinguere i seguenti campi:

• Program name: è il nome del programma.La lunghezza massima
del nome del programma è di 36 caratteri. Il nome del program-
ma non può iniziare con un numero. È ammesso il simbolo
di sottolineatura, ma non i simboli chiocciola (@) ed asterisco
(*). Nei manuali Fanuc è inoltre possibile visionare i nomi non
utilizzabili per un programma.

• Sub type: indica il sottotipo del programma (e può anche non
essere specificato). Sono disponibili i seguenti sottotipi: job (JB),
process (PR), macro (MR), condizioni e collection (CO). Degno
di nota è il sottotipo macro, che indica un tipo di programma
che può essere eseguito anche a seguito di pressione di tasti,
passaggio a ON di ingressi digitali o selezione da menù delle
funzioni manuali. Per l’apertura e la chiusura della pinza si de-
finiscono tipicamente degli appositi programmi, il cui sottotipo
è macro. Si rimanda alla sezione A.9 per le macro di apertura e
chiusura della pinza.

• Comment: ogni programma può avere un commento, formato da
un massimo di 16 caratteri.

• Group mask: è la maschera di selezione del gruppo assi, che con-
sente di associare uno o più gruppi assi (se presenti nella con-
figurazione del robot) ad un programma. Un gruppo di assi
è l’insieme di motori che azionano il braccio del robot, even-
tuali tavole, posizionatori o altri assi ausiliari. Se il sistema è
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composto da un solo gruppo, il numero di gruppo di assi pre-
impostato è 1 (1,*,*,*,*,*,*,*). Per un programma senza gruppi
di movimento (ovvero un programma che non comporta movi-
menti del robot), questo elemento può essere specificato come
(*,*,*,*,*,*,*,*).Quando si eseguono programmi multitasking, bi-
sogna porre particolare attenzione al contenuto di questo cam-
po. Per ulteriori dettagli sulla maschera di selezione del gruppo
assi e le operazioni multitasking, si rimanda alla sezione A.10.

• Write protect: è la protezione da scrittura. Essa specifica se il
programma può essere modificato oppure no. Quando è abili-
tata la protezione da scrittura (nel campo write protect è scritto
ON), non è possibile modificare il programma, né il suo nome,
il commento o il sottotipo. Se invece nel campo write protect è
scritto OFF, allora il programma può essere modificato. La pro-
tezione è preimpostata ad OFF al momento della creazione del
programma.

• Ignore pause: quando questo campo risulta ON, l’esecuzione del
programma continua anche in occasione di un errore, di un ar-
resto in emergenza o di un HOLD. L’ignore pause è effettivo solo
nei programmi che non hanno gruppi di movimento.

• Stack size: definisce la quantità di memoria da utilizzare quando
viene eseguita una chiamata ad un programma.

• Collection: se il sottotipo del programma è collection, viene vi-
sualizzata la schemata collection editor per la registrazione dei
programmi figli di questo programma. Se invece il sottotipo
non è collection, viene visualizzata la lista delle collezioni per
registrare il programma come figlio di una collezione.

• Enable singularity avoidance: quando questo campo è impostato
a TRUE permette di evitare la singolarità di polso durante i
movimenti lieari.

a.2 comandi di movimento

a.2.1 Formato del movimento

Con il formato del movimento si specifica quale tipo di interpolazio-
ne sarà utilizzata dal robot per arrivare in posizione. Nel linguaggio
di programmazione Fanuc sono disponibili quattro opzioni: joint, li-
neare, circolare e circle arc. La prima opzione non prevede controllo
sulla traiettoria e sull’orientamento dell’utensile, mentre le altre tre
prevendono il controllo su traiettoria e orientamento dell’utensile. Le
due interpolazioni più utilizzate sono l’interpolazione di tipo joint e
di tipo lineare, esposte in seguito.
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a.2.1.1 Interpolazione joint (J)

L’interpolazione joint è il modo base per far muovere il robot in una
posizione specifica. Il robot accelera su tutti gli assi, si sposta ad una
certa velocità, decelera e si ferma con tutti i motori allo stesso mo-
mento. La traiettoria descritta dall’utensile in questo caso non è li-
neare, la velocità è espressa in percentuale rispetto a quella massima
calcolata per ciascun asse e l’orientamento dell’utensile non è con-
trollato. Di seguito è riportato un esempio di movimenti eseguiti con
interpolazione joint.

1 ! Movimenti con interpolazione joint

2 J P[1] 100% FINE

3 J P[2] 100% FINE

Nel linguaggio di programmazione Fanuc, per specificare l’interpola-
zione joint, va indicata la J prima dell’istruzione di movimento.

a.2.1.2 Interpolazione lineare (L)

Un movimento lineare consente il controllo della traiettoria che il pun-
to di centro utensile (TCP) descrive per passare dal punto iniziale al
punto finale: il punto di centro utensile si muove ungo una linea retta.
In questo caso, la velocità è specificata in mm/sec, cm/min, inch/min.
I movimenti lineari sono utili per i movimenti di avvicinamento ed
allontanamento dal punto di pick o di place dell’oggetto, così come
per avere la certezza che non si vadano a colpure degli ostacoli duran-
te il movimento. Di seguito è riportato un esempio di un movimento
painificato nello spazio dei giunti, seguito da un movimento lineare:

1 ! Movimenti con interpolazione joint ed interpolazione lineare

2 J P[1] 100% FINE

3 L P[2] 500mm/sec FINE

Nel linguaggio di programmazione Fanuc, per specificare l’interpo-
lazione lineare, va indicata la L prima dell’istruzione di movimento.
I movimenti specificati con la lettera L consentono anche di eseguire
un’operazione di rotazione: in questo caso le due posizioni specificate
devono avere stesse coordinate ma diverso orientamento e la velocità
di avanzamento si specifica in gradi/min. Di seguito è riportato un
esempio di operazione di rotazione:

1 ! Movimento rotatorio

2 J P[1] 100% FINE

3 L P[2] 30deg/sec FINE

a.2.2 Dati di posizione

I dati di posizione comprendono le posizioni e l’orientamento del
robot. Essi vengono scritti nel programma quando si registra una po-
sizione. I dati di posizione possono essere rappresentati in coordinate
joint oppure in coordinate cartesiane.
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Figura A.1: Possibili configurazioni degli assi J5, J3 e J1

• Se i dati di posizione sono espressi in coordinate joint essi sono
definiti come scostamenti angolari rispetto al sistema di coordi-
nate joint in corrispondenza di ciascuna articolazione (J1, J2, J3,
J4, J5, J6);

• Se i dati di posizione sono espressi in coordinate cartesiane sono
definiti da quattro elementi:

– UF: numero del sistema di coordinate utente (user frame).
Il sistema di coordinate utente corrisponde generalmente
all’angolo del piano sul quale si lavora.

– UT: numero del sistema di coordinate utensile (dipende
appunto dall’utensile che è montato sul sul robot).

– Posizione (x, y, z) ed orientamento (w, p, r). La posizione
(x, y, z) rappresenta il punto nello spazio tridimensionale
per il TCP nel sistema di coordinate cartesiane. L’orienta-
mento (w, p, r) rappresenta gli angoli di rotazione attorno
agli assi X, Y e Z del sistema di coordinate cartensiane.

– La configurazione, che rappresenta l’orientamento nello
spazio del robot. Sono possibili svariate configurazioni che
possono soddisfare la condizione descritta dalle coordinate
cartesiane. La configurazione è indicata tramite tre lettere,
che indicano la configurazione rispettivamente degli assi
J5, J3 e J1, come illustrato in figura A.1. Ad esempio, se la
configurazione è NUT significa NOFLIP, UP, TOP (fronte).

I dati di posizione possono trovarsi in variabili di posizione, indicate
con la lettera P, oppure in registri di posizione, indicati con la lettera
PR. La differenza tra le variabili di posizione P ed i registri di posi-
zione PR è che nel caso dei registri si può accedere anche ad uno solo
dei campi di posizione, ad esempio solo il valore della x. Inoltre, se
si copia ed incolla un programma, le variabili di posizione perdono
il loro contenuto, vale a dire che hanno valenza solo all’interno del
programma che le ha create.
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a.2.3 Velocità

La velocità del movimento può essere specificata in maniera diretta
oppure in maniera indiretta, inserendo il valore della velocità in un
registro. A seconda dell’unità che si utilizza, esistono dei valori limite
da rispettare, che si ritrovano nei manuali Fanuc.

a.2.4 Tipo di posizionamento

il tipo di posizionamento definisce il metodo utilizzato per terminare
un’istruzione di movimento. Si può scegliere tra due tipi di posizio-
namento: FINE e CNT. Quando si specifica un posizionamento FINE,
il robot si arresta alla posizione di destinazione prima di proseguire
verso il punto successivo. Quando invece si specifica un posiziona-
mento CNT, il robot si avvicina alla posizione di destinazione, senza
fermarsi, e prosegue verso il punto successivo. Inserendo un valore
tra 0 e 100 è possibile regolare l’avvicinamento al punto di destinazio-
ne: se si immette il valore 0, il robot raggiunge il punto più vicino alla
posizione memorizzata senza fermarsi e poi prosegue per il nodo suc-
cessivo. Se invece si immette il valore 100 il robot non decelera e passa
relativamente lontano dalla posizione di destinazione, per poi prose-
guire immediatamente a quella successiva. A questo aspetto bisogna
porre particolare attenzione nel caso siano presenti degli ostacoli nel-
la traiettoria. Di seguito sono riportati due esempi di posizionamento
FINE e CNT.

1 ! Posizionamento FINE e CNT

2 J P[1] 50% FINE

3 J P[2] 50% CNT50

a.3 registri

Il linguaggio di programmazione Fanuc non prevede l’utilizzo di va-
riabili, bensì prevede solamente l’utilizzo di registri, il che può risulta-
re scomodo. I tre tipi principali di registri che vengono utilizzati sono
registri numerici R, registri di posizione PR e registri di visione VR.
Esistono anche i registri di pallettizzazione PL ed i registri stringa SR.

a.3.1 Registri numerici R

Un registro R è una variabile numerica che può contenere un valore
intero o reale (frazione decimale). La quantità standard di registri
numerici presenti nel sistema è di 200, ma può essere aumentata fino
a 999. Sui registri di posizione possono essere eseguite una serie di
operazioni quali somme, sottrazioni, divisioni, modulo, ecc.

1 ! Esempio di operazioni sui registri

2 R[1]=RI[3]
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3 R[R[4]]=AI[R[1]]

4 R[2]=DI[4]

5 R[3]=R[4] MOD R[5]

a.3.2 Registri posizione PR

Un registro di posizione PR è una variabile che può contenere dati
di tipo posizione (x, y, z, w, p, r). La quantità standard di registri po-
sizione presenti nel sistema è 100, ma può essere aumentata fino a
200. I registri di posizione sono più potenti rispetto alle variabili di
posizione P in quanto tramite i registri di posizione è possibile anche
accedere ad uno solo dei campi di posizione. Si consideri l’esempio
che segue:

1 ! Registri di posizione PR

2 J P[1] 30% FINE

3 L PR[1] 300m/sec FINE

4 R[1]=PR[1,1]

5 R[2]=PR[1.2]

Tramite le ultime due righe, nel registro R[1] viene inserito il valore
della x delle coordinate della posizione memorizzata nel registro di
posizione PR[1], mentre nel registro R[2] viene inserito il valore della
z delle coordinate della posizione memorizzata nel registro di posi-
zione PR[1]. Di default i registri di posizione sono sbloccati, quindi
sono modificabili dall’utente. Tuttavia, quando si utilizzano registri
PR in istruzioni di movimento è bene che siano bloccati poiché quan-
do si eseguono istruzioni su registri posizione sbloccati potrebbero
verificarsi rallentamenti nel ciclo automatico. Di seguito è riportato
un esempio di utilizzo delle istruzioni di blocco/sblocco dei registri
posizione PR.

1 ! Istruzioni di blocco/sblocco dei registri di posizione PR

2 J P[1] 30% FINE

3 PR[1]=PR[2]

4 PR[2]=PR[3]

5 LOCK PREG

6 L P[2] 100mm/sec CNT100

7 L P[3] 100mm/sec CNT100

8 L PR[1] 100mm/sec CNT100

9 L P[4] 100mm/sec CNT100 OFFSET, PR[2]

10 L P[5] 100mm/sec FINE

11 UNLOCK PREG

Quando viene eseguita la linea 5 di questo programma, i registri di
posizione PR sono bloccati. Vengono sbloccati nel momento in cui è
eseguita la linea 11. Grazie a ciò, le istruzioni di movimento nelle
linee di programma 8 e 9, eseguite con i PR bloccati, saranno sog-
gette a precalcolo (il robot legge in anticipo le posizioni che dovrà
raggiungere, questo velocizza il ciclo automatico).



A.4 istruzioni di diramazione 75

a.3.3 Registri di visione VR

I registri di visione sono speciali registri utilizzati per memorizza-
re i dati provenineti dal sistema di visione Fanuc iRVision. Un regi-
stro di visione contiene la posizione e l’offset dell’oggetto individuato
(posizione ed offset dipendono dai sistemi di riferimento impostati).
Inoltre, ogni registro contiene anche delle misurazioni, alle quali si
accede tramite VR[].MES[], il cui contenuto dipende da quanto impo-
stato nel Measurement Output Tool. Un esempio di utilizzo dei registri
di visione è riportato di seguito.

1 ! Istruzioni sui registri di visione

2 VISION GET_OFFSET ’PRG_VISION’ VR[1] JMP LBL[3]

3 R[1]=VR[1].MES[1]

4 R[2]=VR[1].MES[2]

5 R[3]=VR[1].MES[3]

6 L P[1] 100mm/sec CNT100 Tool_Offset, PR[100] VOFFSET, VR[1]

7 PR[1]=VR[1].FOUND_POS[1]

a.4 istruzioni di diramazione

Un’istruzione condizionale consente di effettuare una diramazione
dell’esecuzione di un programma da una linea ad un’altra. Il linguag-
gio di programmazione Fanuc LS suppporta quattro tipi di istruzioni
di questo genere: istruzione etichetta (LBL), istruzione di fine pro-
gramma (END), istruzione di salto non condizionato (JMP LBL) ed
istruzioni di salto condizionato (IF/SELECT).

a.4.1 Istruzione etichetta (LBL)

L’istruzione LBL[] è utilizzata per definire la destinazione di una dira-
mazione dell’esecuzione all’interno di un programma. Di fatto, un’e-
tichetta identifica un punto del programma al quale si vorrà eseguire
un salto al verificarsi di determinate condizioni.

a.4.2 Istruzione di fine programma (END)

L’istruzione END indica la fine dell’esecuzione di un programma.
Questa istruzione appare sempre in automatico alla fine di ogni pro-
gramma.

a.4.3 Istruzioni di salto non condizionato

Un’istruzione di salto incondizionato dirama il flusso di esecuzione
del programma ad un punto identificato da una certa etichetta. Que-
sta istruzione è generalmente poco utilizzata in quanto non ha senso
eseguire sempre un salto, se non in fase di debug del programma.
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a.4.4 Istruzioni di salto condizionato (IF/SELECT)

Molto più utili sono le istruzioni di salto condizionato, che preve-
dono di diramare il flusso di esecuzione all’interno di un program-
ma solo se vengono verificate alcune condizioni. Quando si scrivono
istruzioni di salto condizionato, particolare attenzione va riservata al-
la sintassi delle istruzioni. Una serie di esempi di istruzioni di salto
condizionato con istruzione IF sono riportati di seguito.

1 ! Istruzioni di salto condizionato (IF)

2 IF R[1]>10, JMP LBL[1]

3 IF AO[2] <= 5, JMP LBL[5]

4 IF DI[1]=ON, JMP LBL[2]

5 IF DI[1]=ON AND DI[2]=OFF, JMP LBL[4]

Oltre all’istruzione IF, è anche possibile utilizzare l’istruzione SELECT,
che prevede una serie di confronti e di salti in cui siano verificate le
condizioni. Un esempio di utilizzo dell’istruzione SELECT è riportato
di seguito.

1 ! Istruzioni di salto condizionato (SLECT)

2 SELECT R[1]=1, JMP LBL[1]

3 =2, JMP LBL[2]

4 =3, JMP LBL[3]

5 =4, JMP LBL[4]

6 ELSE, JMP LBL[5]

Può essere che la condizione sia verificata per più righe: in questo
caso viene eseguito solo il primo tra i possibili salti.

a.5 istruzione if then/else/endif

Le istruzioni IF THEN/ELSE/ENDIF sono istruzioni di diramazione
condizionale: quando la condizione viene soddisfatta, vengono ese-
guite le linee del programma comprese tra IF e THEN mentre quan-
do la condizione non viene soddisfatta, vengono eseguire le linee del
programma comprese tra ELSE ed ENDIF. Un esempio di utilizzo
dell’impiego IF THEN/ELSE/ENDIF è riportato di seguito.

1 ! Istruzione IF THEN/ELSE/ENDIF

2 IF (DI[1]=ON AND DI[3]=ON) THEN

3 L P[1] 100mm/sec CNT100

4 L P[2] 100mm/sec CNT100

5 L P[3] 100mm/sec FINE

6 ELSE

7 L P[4] 100mm/sec CNT100

8 L P[5] 100mm/sec CNT100

9 L P[6] 100mm/sec FINE

10 ENDIF

a.6 istruzioni di attesa

L’istruzione WAIT è utilizzabile per interrompere l’esecuzione di un
programma per un certo tempo oppure finché non si verifica una de-
terminata condizione. Nel caso in cui si attenda il verificarsi di una
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determinata condizione è possibile inserire un’istruzione di timeout,
ovvero se la condizione non si verifica nonostante l’attesa di un cer-
to tempo prestabilito, viene eseguito il salto ad una certa etichetta.
Questo serve per far sì che il programma non si blocchi in attesa del
verificarsi di una condizione. Di seguito sono riportati degli esempi
di impiego dell’istruzione di attesa.

1 ! Esempi di utilizzo dell’istruzione WAIT

2 WAIT 10.5sec

3 WAIT R[1]>1

4 WAIT R[2]<>1, TIMEOUT LBL[1]

5 WAIT DI[2]<>OFF, TIMEOUT LBL[2]

a.7 istruzioni for/endfor

L’istruzione FOR/ENDFOR serve per ripetere un certo numero di
volte programmato, l’esecuzione delle linee di programma comprese
tra FOR ed ENDFOR. Per contare il numero di ripetizioni, si utilizza
un registro R e viene specificato il suo valore iniziale ed il suo valore
finale. Il valore del registro può essere sia incrementato che decremen-
tato, a seconda di come viene impostato il ciclo. È bene sottolineare
che quando è in esecuzione un ciclo FOR/ENDFOR il sistema attiva
un ritardo interno e non è quindi necessario inserire un’istruzione
WAIT tra le istruzioni FOR e ENDFOR. È inoltre possibile creare dei
cicli FOR annidati ed il numero massimo di livelli di annidamento è
10. In seguito è riportato un esempio di istruzioni FOR/ENDFOR.

1 ! Esempi di utilizzo dell’istruzione FOR/ENDFOR

2 FOR R[1]= TO 5

3 L P[1] 100mm/sec CNT100

4 L P[2] 100mm/sec FINE

5 L P[3] 100mm/sec CNT100

6 ENDFOR

7 FOR R[2]=5 DOWNTO 1

8 L P[4] 100mm/sec FINE

9 L P[5] 100mm/sec CNT100

10 ENDFOR

a.8 istruzioni i/o

Le istruzione I/O (segnali di input e output) sono utilizzate per cam-
biare lo stato di un segnale digitale in uscita o leggere lo stato di un
segnale in ingresso al controllore del robot. In particolare, possono
essere effettuate istruzioni su I/O digitali di sistema, I/O digitali del
robot, I/O analogici o istruzioni su gruppo di ingresso o di uscita.

a.8.1 Istruzioni su I/O digitali

I segnali digitali di sistema di ingresso e di uscita sono indicati ri-
spettivamente dalle sigle DI e DO. Sugli I/O digitali possono essere
eseguite una serie di istruzioni: può essere copiato il valore di un
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DI o DO (che sarà ON oppure OFF) all’interno di un registro, può
essere assegnato il valore ON e OFF ad un output, così come, tra-
mite l’istruzione PULSE, è possibile invertire lo stato del segnale di
uscita digitale per un tempo indicato. Di seguito sono riportate delle
istruzioni su I/O digitali di sistema.

1 ! Istruzioni su I/O digitali di sistema

2 R[1]=DI[1]

3 DO[1]=ON

4 DO[2]=PULSE, 0.2sec

5 DO[3]=R[2]

Esistono anche I/O digitali del robot, identificati dalle sigle RI ed RO.
Su di essi si possono eseguire le medesime istuzioni che si eseguono
sugli I/O digitali di sistema.

a.9 macro per l’apertura e la chiusura della pinza

a.9.1 Macro per l’apertura della pinza

Di seguito è riportato il programma macro GRIP_OPEN impiegato
durante tutte le prove effettuate. Per prima cosa, si controlla che la
pinza non sia già aperta, sfruttando il sensore presente nella pin-
za stessa: se tale condizione è verificata, il programma termina. Se
invece la pinza non è già aperta, essa viene aperta, tenendo conto
che l’output RO[5] e l’ouput RO[6] non possono mai essere entram-
bi contemporaneamente ON oppure contemporaneamente OFF, pe-
na il danneggiamento della pinza stessa. È quindi necessario dare il
comando per l’apertura della pinza (RO[5]=ON), aspettare il tempo
necessario affinché la pinza si apra, e successivamente togliere il co-
mando per l’apertura della pinza (RO[5]=OFF). Nelle schede tecniche
della pinza Schunk Co-act EGP il tempo di apertura, così come quello
di chiusura, è riportato essere di 0,2 secondi. Si nota tuttavia che un’at-
tesa pari a 0,2 secondi non è sufficiente per la presa di alcuni pezzi.
Di conseguenza, è stata impostata un’attesa di 0,25 secondi. Succes-
sivamente, si controlla che la pinza si sia effettivamente aperta; in
caso contrario, se la pinza non si è aperta dopo un tempo di timeout,
si provvede all’error handling e ad eventuali allarmi (in questo caso
non impostati perché l’argomento allarmi non è stato approfondito,
ma approfondibile in seguito).

1 ! GRIP_OPEN: apertura pinza

2

3 ! Se la pinza risulta aperta, il programma termina

4 IF (RI[2]),JMP LBL[1]

5

6 ! Apertura pinza

7 RO[5]=ON

8 WAIT .25(sec)

9 RO[5]=OFF

10

11 WAIT (RI[2]) TIMEOUT,LBL[2]

12 JMP LBL[1]
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13

14 ! Error handling

15 LBL[2]

16

17 LBL[1]

a.9.2 Macro per la chiusura della pinza

Di seguito è riportato il programma macro GRIP_CLOSE impiegato
durante le prove effettuate. Questo programma è del tutto identico al
precedente, con la differenza che si comanda l’output RO[6].

1 ! GRIP_CLOSE: chiusura pinza

2

3 ! Se la pinza risulta chiusa, il programma termina

4 IF (!RI[2]),JMP LBL[999]

5

6 ! Chiusura pinza

7 RO[6]=ON

8 WAIT .25(sec)

9 RO[6]=OFF

10

11 WAIT (!RI[2]) TIMEOUT,LBL[2]

12 JMP LBL[1]

13

14 !Error handling

15 LBL[2]

16

17 LBL[1]

a.10 istruzioni call e run

Le istruzioni CALL e RUN servono per richiamare l’esecuzione di
un secondo programma. La differenza tra le due è che in un caso
il programma principale attende l’esecuzione del sotto programma,
mentre nel secondo caso il programma principale continua nella sua
esezuine senza interrompersi.

a.10.1 Istruzione di chiamata al sottoprogramma CALL

L’istruzione CALL sposta il flusso di esecuzione alla prima linea di un
altro programma (sottoprogramma). Quando nel sottoprogramma è
eseguita l’istruzione END, il controllo torna nel programma chiaman-
te (programma principale) alla linea successiva a quella che contiene
l’istruzione CALL. Di seguito è riportata l’istruzione per chiamare la
marco che si occupa di aprire la pinza.

1 ! Chiamata alla macro per l’apertura delle pinze

2 CALL GRIP_OPEN

Va sottolineato che ad un sottoprogramma possono anche essere pas-
sati degli argomenti. Si consideri l’esempio che segue:

1 ! Chiamata al sottoprogramma con passaggio di argomenti

2 CALL SUB_PRG(1,R[6])



80 linguaggio di programmazione fanuc ls

In questo caso, il programma principale chiama il sottoprogramma
PRG_1. Il sottoprograma avrà il valore 1 nel primo registro argomento
(AR[1]=1) ed il valore contenuto nel registro R[6] nel secondo registro
argomento (AR[2]=R[6]).

a.10.2 Istruzione RUN

Durante l’esecuzione di un programma, l’istruzione RUN avvia l’ese-
cuzione di un altro programma. La differenza rispetto all’istruzione
CALL sta nel fatto che il programma chiamante, invece di sospende-
re la propria esecuzione fino a quando il programma chiamato non
termina, prosegue con le istruzioni successive senza interrompersi.
Nell’utilizzo dell’istruzione RUN è necessario prestare attenzione ad
alcuni aspetti:

• Non è possibile avviare l’esecuzione di un programma che uti-
lizzi lo stesso gruppo di assi del programma chiamante. Perché
possano essere eseguiti contemporaneamente, due programmi
devono utilizzare due gruppi assi diversi. In alternativa, uno
dei due programmi non deve utilizzare alcun gruppo assi (ad
esempio un programma che si occupa solo della visione o della
gestione input/output).

• Per sincronizzare programmi in esecuzione nello stesso momen-
to, utilizzare le istruzioni per l’elaborazione di valori contenuti
in registri numerici e di attesa di condizioni.

• Nel caso in cui il programma richiamato tramite l’istruzione
CALL avvii un ciclo, è necessario prevedere un’uscita dal ci-
clo quando il programma principale termina. Ad esempio, si
può prevedere che il programma principale scriva in un regi-
stro prima dell’istruzione END e che il programma richiamato
con l’istruzione CALL controlli periodicamente il contenuto di
quel registro.

Di seguito è riportato l’esempio di un programma SUB_PRG, che
viene richiamato tramite l’istruzione RUN dal programma principale.
Il programma SUB_PRG assegna due output ed aspetta che diventi
ON un input, dopodiché scrive nel registro R[1].

1 ! Programma per la gestione I/O

2 DO[1]=ON

3 DO[2]=OFF

4 WAIT DI[1]=ON

5 R[1]=1

In seguito è riportato invece il programma principale che richiama il
sottoprogramma per la gestione I/O. Prima di richiamare il program-
ma, si annulla il valore nel registro utilizzato per la sincronizzazione.
Una volta chiamato il programma per la gestione I/O, il programma
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principale esegue una movimentazione e successivamente aspetta, se
necessario, che il programma SUB_PRG abbia concluso.

1 ! Programma principale

2 R[1]=0

3 RUN SUB_PRG

4 J P[1] 100% FINE

5 J P[2] 100% FINE

6 WAIT R[1]=1

Può accadere che se il programma viene interrotto, ad esempio perché
si rilascia il pulsante uomo morto, e poi si vuole ripartire dalla prima
riga del programma principale, molto spesso questo non è possibile
in quanto il programma secondario sta ancora andando (soprattutto
nel caso di programma secondario che esegue un ciclo che termina
solo quando il programma principale ha terminato). In questo caso
compare un messaggio di errore che informa che il programma che
si vuole richiamare tramite l’istruzione RUN è già in esecuzione. Per
risolvere questo problema, quando si eseguono i programmi dalla
teaching pendant e non da iRProgrammer da PC, nella schermata
dei programmi si preme su MONITOR (F4), dove è possibile vede-
re i programmi in esecuzione. Si seleziona quindi il programma in
esecuzione e si preme su ABORT. In questo modo sarà possibile far
ripartire correttamente il programma principale.

a.10.2.1 Istruzioni sui registri di posizione in programmi senza gruppo di

movimento

Un problema che si può riscontrare durante l’esecuzione di program-
mi multitasking è che, se non diversamente specificato, non è possi-
bile eseguire istruzioni sui registri di posizione. Ciò significa che un
programma senza gruppo di movimento, che si occupa ad esempio
di estrarre delle informazioni dal sistema di visione, non può esegui-
re istruzioni sui registri di posizione. Non è quindi possibile eseguire
l’istruzione indicata di seguito.

1 ! Istruzioni sui registri di posizione

2 VISION RUN_FIND ’PRG_VISION’

3 VISION GET_OFFSET ’REC2D4’ VR[1] JMP LBL[1]

4 PR[10]=VR[2].FOUND_POS[1]

5 R[18]=PR[10,2]

In particolare, nell’eseguire la riga 5, compare l’errore "INTP-214: spe-

cified group not locked". Per fare in modo che le istruzioni sui registri di
posizione possano essere eseguite in un programma senza gruppi di
movimento è necessario spuntare "55: No motion PR operate mode" sul-
la schermata di configurazione del sistema. Ciò permette di eseguire
operazioni sui registri di posizione in parallelo con l’esecuzione del
programma principale, quindi senza fermare i movimenti del robot
eseguiti nel programma del task principale. Inoltre, quando si eseguo-
no operazioni sui registri di posizione in multitasking, è necessario
utilizzare l’istruzione LOCK PREG per evitare la sovrascrittura del re-
gistro di posizione utilizzato. Infatti, la sovrascrittura di un registro di
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posizione può avere effetti molto gravi come il movimento del robot
su una posizione inaspettata.
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