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Introduzione

Il presente documento nasce con lo scopo di illustrare le tecnologie ad oggi dispo-
nibili per sistemi di visione tridimensionali, approfondendo maggiormente quelle
impiegate nell’industria, in particolar modo nell’applicazione industriale del bin
picking. Nello specifico, questa attività viene descritta nel Cap.1, dove vengono
illustrate le principali criticità, ed i motivi per i quali è necessario l’impiego di
sistemi di visione 3D. Questi sono sempre più diffusi, trovano infatti numero-
se applicazioni, dall’automotive all’aerospace, nei dispositivi portatili come gli
smartphone e nell’industria, nella quale la loro introduzione ha permesso l’au-
tomatizzazione di svariati processi industriali. Nel medesimo capitolo vengono
descritte le tecnologie utilizzate in tali sistemi, includendo esempi di sensori reali
per applicazioni industriali e non. L’attività di tesi è stata di tipo sperimentale,
si è svolta nel laboratorio di robotica presso il Dipartimento di Tecnica e Gestio-
ne dei Sistemi Industriali (DTG), dove è presente una cella robotizzata, descritta
nel Cap.2, nel quale viene trattata nel dettaglio anche la logica di programma-
zione per il riconoscimento 3D di oggetti e per il controllo del robot. Di tale cella
è stato approfonditamente testato il sistema di visione (Cap.3), suo componente
principe nell’ottica di questa tesi, con l’obiettivo di valutarne e verificarne le
performance, testandolo per il riconoscimento di componenti più complessi ed in
generale che, per le loro caratteristiche, rappresentano una sfida per tale sistema.
Dopo aver testato tale sistema di visione, il lavoro di tesi si è concentrato sull’in-
dividuazione di un processo industriale reale, che potesse rappresentare una sfida
non limitatamente alla visione, ma per la cella robotizzata nel suo complesso.
Nel sistema analizzato, viene previsto di default l’utilizzo di un contenitore, nel
quale sono presenti numerosi componenti, tutti dello stesso tipo, da movimen-
tare per poi eseguire il place in una singola posizione. Al fine di andare oltre
tali specifiche, l’applicazione industriale scelta, implementata in laboratorio e
descritta in questa tesi è un kitting per motore endotermico (Cap.4): questa
prevede diversi contenitori e differenti componenti, da movimentare e piazzare
ognuno all’interno del proprio specifico slot, in una maschera appositamente pre-
formata. Nel medesimo capitolo è descritta la programmazione specifica per tale
applicazione, sia per la visione che per il robot, e vengono riportate, a corredo,
immagini che illustrano i risultati per il riconoscimento degli oggetti.
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Capitolo 1

Il Bin Picking industriale

1.1 Introduzione

In molti processi industriali, come l’assemblaggio o il kitting, i componenti ne-
cessari si trovano all’interno di contenitori, ad esempio scatole, e in essi sono
disposti alla rinfusa, solitamente sovrapposti tra loro. Questi devono essere pre-
levati da tali contenitori e per farlo si hanno a disposizione principalmente due
opzioni:

• svuotamento manuale: l’operatore provvede a prendere i componenti al-
l’interno dei contenitori;

• svuotamento automatizzato: è richiesto l’utilizzo di uno o più robot, che
secondo la logica di programmazione, eseguono la presa dei componenti
dai contenitori.

In entrambi i casi si parla di Bin Picking, letteralmente presa da cassone, tut-
tavia con tale definizione ci si riferisce solitamente a un processo di presa di
componenti da contenitore in modo automatizzato, quindi facendo riferimento
alla seconda modalità sopra citata. Nello specifico, questa attività consiste nel-
l’individuazione degli oggetti disposti alla rinfusa all’interno di un contenitore.
L’oggetto così individuato potrà quindi essere afferrato da un robot manipola-
tore, per poi essere soggetto al processo industriale designato. A differenza del
bin picking manuale, che vanta la massima flessibilità, visto che gestita dall’o-
peratore, e nessun bisogno di particolari strumenti o attrezzature, il bin picking
automatizzato risulta assai più complesso , in quanto deve far fronte a svariate
difficoltà. I robot sono infatti privi di sensori utili per queste applicazioni, ven-
gono per questo anche definiti ciechi, di conseguenza solitamente sono inseriti in
contesti nei quali è richiesto eseguano sempre la stessa sequenza di movimenti.
Di default quindi i robot non hanno la percezione dell’ambiente che li circon-
da, tantomeno degli oggetti di cui devono fare la presa. L’automatizzazione dei
sistemi robot per bin picking è composta da:
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• riconoscimento componenti: essendo come detto gli oggetti disposti
alla rinfusa e probabilmente sovrapposti, sono necessari algoritmi avanzati
per il riconoscimento degli stessi. Inoltre è fondamentale che il sistema
sia in grado di valutare se un oggetto risulta totalmente visibile quindi
raggiungibile, o se questo è incastrato o coperto quindi non raggiungibile;

• localizzazione dei componenti: è necessario stimare con precisione la
posizione e l’orientazione nello spazio dei componenti da afferrare;

• pianificazione del movimento del robot: questa deve evitare che il
robot comprensivo del suo organo terminale, nei movimenti, collida con

– altri componenti nel contenitore;

– il contenitore stesso;

– oggetti e ambiente circostanti al manipolatore.

Questo viene definito collision detection & avoidance o interference detec-
tion & avoidance.

• pianificazione della presa dell’oggetto: come anticipato, è fondamen-
tale determinare se un componente è raggiungibile, quindi del quale è pos-
sibile eseguire la presa. Questo dipende da come è disposto il pezzo rispetto
agli altri nel contenitore (se coperto da altri, anche solo parzialmente, le
griffe dell’organo terminale potrebbero non riuscire a passare per afferrar-
lo) e rispetto al contenitore stesso (se troppo vicino alle pareti ad esempio
la presa non riesce perché interviene l’algoritmo di collision avoidance);

Al fine di adempiere ai task appena descritti, i robot devono essere equipaggiati
con la sensoristica adatta, che, in generale può essere racchiusa nella definizione
di Sistema di Visione, ed è necessario che questo sia tridimensionale. Nel caso
di un sistema di visione 2D, infatti, l’immagine dell’oggetto target acquisita
è effettivamente piatta, in quanto bidimensionale. Essa di conseguenza non
fornisce nessuna informazione relativa all’altezza: ci sono coordinate per gli assi
X e Y ma non per Z, indicato come asse di profondità. Il risultato è il contorno
di un oggetto 3D visto da uno specifico punto di osservazione. Diversi punti di
osservazione e diversi oggetti creano contorni completamente diversi, rendendo
molto limitato l’utilizzo di un sistema 2D per le applicazioni dove le informazioni
sulla forma sono fondamentali per lo svolgimento di un compito. Tuttavia i
sistemi di visione 2D vengono ampiamente utilizzati nel settore industriale per
molte mansioni come:

• verifica di caratteristiche e posizione;

• controllo delle dimensioni;

• lettura del codice a barre;
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• riconoscimento caratteri;

• verifica dell’etichetta;

• controllo qualità;

• rilevatore di presenza.

In tutti questi casi l’immagine 2D viene ottenuta attraverso la variazione dei
riflessi di luce lungo la superficie degli oggetti. Il contrasto dell’oggetto identifi-
cato, sia in scala di grigi che a colori, rappresenta la prima sfida per il sistema
di visione 2D.

In aggiunta al precedentemente citato problema relativo alla mancata rileva-
zione di profondità, questi sistemi soffrono inoltre di

• Sensibilità alla luce: l’immagine dell’oggetto target è ottenuta a partire dai
riflessi di luce su di esso incidente, di conseguenza variazioni nella lumino-
sità, dovute a cambiamenti delle condizioni ambientali o a luci artificiali,
possono avere un impatto negativo sul livello di accuratezza. Troppa luce,
poca luce o oscuramenti nell’ambiente di lavoro possono influire negativa-
mente sulla chiarezza dei bordi e dei lineamenti che appaiono nell’immagine
2D acquisita;

• Assenza di contrasto: considerato che il sistema di visione 2D dipende di-
rettamente dai contrasti definiti sulla superficie dell’oggetto, risulta com-
plesso gestire oggetti molto chiari o molto scuri.

Per i motivi appena citati, i sistemi di visione più adatti al bin picking so-
no di tipo tridimensionale, nel seguente Cap.1.2 vengono descritte le tecnologie
disponibili ed adatte ad essere impiegate in tali sistemi di visione.





1.2 Sistemi di Visione 3D 7

I due elementi appena citati hanno una disposizione relativa conosciuta, in questo
modo è possibile triangolare la posizione di un punto della superficie nel sistema
di riferimento adottato. Un esempio di geometria laser-sensore è illustrata in
Fig.1.2, in quest’ultima l’origine del sistema di riferimento è collocata nel laser,
il quale proietta un fascio orientato di un angolo θ rispetto all’asse Z e dista dalla
superficie stessa di una quota z. Il sensore, rispetto al laser, è posizionato ad una
distanza d, detta baseline, e l’immagine del raggio laser riflesso dalla superficie
dell’oggetto si forma ad una distanza p dal punto principale.

Figura 1.2: Esempio di geometria laser-sensore.

I principali vantaggi di questa tecnologia sono i seguenti:

• la luce proiettata è coerente1, monocromatica e ad alta luminosità. Per
questo è possibile utilizzare filtri ottici passa-banda atti ad isolare la luce
del laser in ambienti nei quali sono presenti altre fonti di illuminazione,
che recherebbero disturbo all’acquisizione;

• il raggio può essere orientato in maniera controllata mediante un sistema
di specchi rotanti, in questo modo è possibile scansionare una superficie.

Gli svantaggi invece includono:

• potenziali rischi all’occhio umano dovuti all’intensità della luce prodotta
dal laser;

• l’accuratezza dipende fortemente dal tipo di materiale analizzato: questa
tecnologia è indicata per materiali opachi, sono invece sconsigliati materiali
trasparenti o traslucidi.

1In ottica si chiama coerenza (o coerenza di fase) la proprietà di un’onda elettromagnetica
di mantenere una certa relazione di fase con se stessa durante la sua propagazione.
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I dispositivi a tecnologia laser applicati al bin picking vengono definiti 3D area-
scan displacement sensors. In generale, i profilometri laser generano delle sezioni
definite slices del componente per poi andarle ad affiancare ottenendo la mappa
tridimensionale continua. Si ha la necessità di un encoder che segue l’oggetto
analizzato. Gli scanner di area menzionati in precedenza fanno invece uso dei
cosiddetti specchi MEMS, ossia dei sistemi di specchi miniaturizzati, che offrono
la possibilità di variare la direzione di un fascio di luce, in questo caso della
sorgente laser. In questo modo l’oggetto può rimanere fermo, è la luce che
lo scannerizza. Con questa tecnologia è possibile ottenere accuratezze molto
elevate, dell’ordine dei µm con tempi di acquisizione intorno ai 2s.

1.2.2 Tempo di Traiettoria

Al contrario dei dispositivi a triangolazione laser, i dispositivi a tempo di traiet-
toria hanno illuminatore e sensore posti nella medesima posizione. Si indicano
con l’acronimo ToF (Time of Flight), e come indica la loro denominazione, fanno
uso del tempo di volo t. Il principio di base di questi sistemi sfrutta la cono-
scenza della velocità della luce c e la misura di t tempo dall’invio alla ricezione
della luce grazie alla riflessione sull’oggetto analizzato. Per mezzo di questi è
possibile ottenere la misura della distanza dal punto di riflessione come c·t

2 . In
questi dispositivi la scena non viene analizzata una linea per volta, ma viene ef-
fettuata una singola cattura, la scena è quindi acquisita in modo completo come
per una foto. I sensori ToF utilizzano quindi i fotoni, le particelle elementari che
compongono la luce, tuttavia sfruttano solamente quelli aventi lunghezza d’onda
λ vicina allo spettro visibile. Nello specifico, la luce proiettata è modulata e
viene misurata la differenza di fase tra questa e quella rilevata dal sensore ossia
quella di ritorno dall’oggetto come riflessa. La versione più semplice di sensori
ToF fa infatti uso di uno o più impulsi di luce, generati accendendo l’elemento
illuminatore per un brevissimo periodo. Questi, come detto, viaggiano fino ad
arrivare alla scena in esame, su essa rimbalzano, la lente direziona questa com-
ponente riflessa verso l’elemento sensibile (sensore o focal plane array2). Tale
componente riflessa risulta essere in ritardo rispetto alla componente da cui è
originata, questo valore è solitamente indicato con tD e, nota la velocità della
luce c=300 000 000 m/s e la distanza D tra fonte di luce e scena, si può ottenere
come

tD = 2 · D
c

(1.1)

Il singolo pixel presente all’interno dell’elemento sensibile è un elemento fotosen-
sibile, ad esempio un fotodiodo, questo converte la luce rilevata in una corrente
elettrica. In alcuni dispositivi vengono usati gli analog timing imagers, nei quali
i fotodiodi sono connessi degli interruttori che portano la corrente appena ci-
tata a degli elementi di memoria, solitamente condensatori, che costituiscono

2sensore di immagine costituito da un vettore di pixel sensibili alla luce.
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(in Fig.1.3 quella evidenziata in verde), la restante viene immagazzinata in S2.
Dopo tale esposizione, avendo ottenuto i valori di S1 ed S2 mediante circuite-

ria successiva, è possibile determinare la distanza D alla quale si trova l’oggetto
sul quale la luce è stata riflessa, come

D =
1

2
· c · t0 ·

S2

S1 + S2
(1.2)

Nella maggior parte dei casi però, la scena analizzata presenta fonti di luce ester-
ne, che vengono rilevate dal sensore ToF e rappresentano una quota aggiuntiva
nel segnale, sono di fatto un disturbo per il dispositivo in esame. Al fine di
risolvere questo problema, nella maggioranza dei dispositivi a tempo di volo la
sorgente di luce non produce solo un impulso ma una molteplicità di impulsi
oppure viene modulata con una sinusoide.

I sistemi di visione a tempo di volo presentano i seguenti vantaggi:

• efficienza degli algoritmi: il processo che porta ad ottenere l’informazione
sulla distanza necessita di poca potenza di calcolo;

• semplicità: essendo la lente ed il proiettore necessariamente vicini, l’insie-
me di componenti permette di essere montato in modo semplice all’interno
di case estremamente compatti. Non sono inoltre richieste parti mobili;

• velocità: come detto in precedenza, un’acquisizione di un sistema ToF è
simile alla cattura di una fotografia, questi sistemi risultano quindi estre-
mamente veloci. Molti sistemi di visione time of flight raggiungono i 150
frame per secondo.

Tra gli svantaggi di questa tecnologia è importante citare la sensibilità alle
altre fonti di illuminazione, definibili come esterne rispetto a quella presente nel
sistema ToF e la mutua interferenza nel caso fossero presenti molteplici sensori
a tempo di volo inquadranti la medesima scena.

Un esempio di sensore Tof applicato al bin picking è mostrato in Fig.1.4, si
tratta di un sistema Helios 2 (Lucid vision labs), in questo caso si hanno quattro
fonti di illuminazione (diodi VCSEL) e un sensore di immagine (Sony IMX556)
con relativa ottica. Essendo dotato di un sensore a colori, questo sistema può
fornire una depth map a colori, come mostrato negli esempi di Fig.1.5.
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Pattern a scala di grigi (Gray-Level Patterns)

Questa tecnica nasce con l’obiettivo di ridurre il numero di pattern da proiettare,
è infatti molto simile alla precedentemente descritta codifica binaria, la differenza
sta proprio nella tecnica di illuminazione: ogni singolo pattern viene proiettato
con distinti livelli di intensità, passando da una codifica di 2N strisce, con N
numero di pattern, a una con MN strisce, con M numero di livelli di intensità del
singolo pattern. Di fatto, i pattern sono i medesimi, ma vengono proiettati con
diversi livelli di intensità luminosa. Se con la tecnica binary coding per ottenere
64 aree sono necessari 6 pattern (26=64), con la gray-level sono sufficienti 3
pattern ognuno eseguito con 4 differenti livelli di luminosità (43=64). In generale,
il criterio per la scelta dei valori di M ed N si concentra sulla massimizzazione
della risoluzione ad una definita distanza di misura.

Sfasamento (Phase Shift)

In questa tecnica vengono proiettati sulla scena un set di pattern sinusoidali,
ogni pixel di questi pattern è descritto come

I1(x, y) = I0(x, y) + Imod(x, y)cos(ϕ(x, y)− θ)

I2(x, y) = I0(x, y) + Imod(x, y)cos(ϕ(x, y))

I3(x, y) = I0(x, y) + Imod(x, y)cos(ϕ(x, y) + θ)

(1.3)

Dove I rappresenta l’intensità dei pattern, I0 è la componente costante, anche
definita DC, Imod è la modulazione dell’ampiezza del segnale, ϕ è la fase e θ l’an-
golo di sfasamento, costante. In Fig.1.11 è illustrato un esempio dei tre segnali
appena descritti, ed un pattern luminoso ottenuto mediante questa tecnica, a cui
ci si riferisce con il nome di fringe image. Per ottenere il valore dello sfasamento
ϕ(x,y) è necessario calcolare dapprima ϕ’(x,y) come segue

ϕ′(x, y) = arctan

[√
3

I1(x, y)− I3(x, y)

2I2(x, y)− I1(x, y)− I3(x, y)

]
(1.4)

Questo perché la funzione arcotangente presenta discontinuità in corrisponden-
za di 2π, per ottenere il valore di ϕ è sufficiente sommare multipli di 2π al
precedentemente calcolato ϕ’(x,y).
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Capitolo 2

Cella robotizzata in laboratorio

2.1 Introduzione

Nel seguente capitolo viene dapprima descritto il setup presente in laboratorio,
composto da robot e sistema di visione ad esso collegato. Successivamente si
descrive la logica per il bin picking predisposta da Fanuc, con le relative fun-
zionalità software. In questo documento, tutti i test e le rilevazioni eseguite nei
Cap.3 e Cap.4 sono eseguiti su un sistema composto da un robot antropomorfo
ed un sistema di visione 3D entrambi a marchio Fanuc.

2.2 Robot

Il manipolatore utilizzato è un Fanuc CR-15iA, ha la caratteristica di essere
un robot antropomorfo di tipo collaborativo e dispone di 6 gradi di libertà. In
Fig.2.1 è riportato un estratto dal datasheet per illustrare lo spazio di lavoro del
robot. Il carico che può sostenere al polso (payload), è di 15Kg e la massima
velocità dell’organo terminale è di 800mm/s. Il robot è definito collaborativo,
quindi in grado di interagire con l’operatore, per questo non necessita di barriere
di sicurezza. Questo perché sul manipolatore è presente una serie di sensori in
grado di rilevare l’eventuale collisione con l’operatore, riducendo la possibilità di
recare danni allo stesso. In particolare, il modello in esame dispone di sensoristica
installata all’interno della base, in aggiunta è stato montato un sensore di forza
sul polso del robot, questo si trova tra il polso e l’organo terminale ed è un
sensore Fanuc FS-15iA. Risulta utile nelle applicazioni che richiedono particolare
attenzione alla forza applicata dall’organo terminale, ad esempio per assemblaggi
e lucidature, o più banalmente dove è necessario pesare gli oggetti movimentati.
L’organo terminale installato è una pinza Schunk Co-act EGP-C, si tratta di una
pinza collaborativa, elettroattuata, con griffe parallele. Questa ha un’apertura
minima di 25mm ed un’apertura massima di 40mm, la forza di presa massima è
di 140N ed è regolabile su quattro differenti livelli (25%, 50%, 75% e 100% del
valore massimo). Per interfacciarsi con il controllore (Fanuc R-30iB) del robot
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riferimento del robot, viene calcolata la posizione alla quale il robot deve
portarsi per eseguire la presa del pezzo. Questa viene salvata in un registro
di posizione (PR Position Register);

4. Impostazione dello status: quando viene eseguita una qualsiasi opera-
zione sul componente di cui è stato fatto il pop, viene modificato lo status
che indica lo stato del componente stesso. In questo modo viene fatto coin-
cidere lo stato del reale componente con lo stato del medesimo presente
nella Parts List.

I quattro step appena descritti vengono gestiti mediante un ulteriore set di
funzioni:

• Data Management function: si occupa di gestire i dati ed imposta un
processo di visione come attivo oltre alle posizioni di riferimento utilizzate;

• Position Get function: permette al Parts List Manager di calcolare
automaticamente le posizioni, la più importante è la posizione di PICK
ossia quella per prelevare il componente dal contenitore, e di salvarla in un
registro di posizione.

2.4.2 Interference Avoidance

La funzione di Interference Avoidance è, come detto, una funzione di base per
il Bin Picking, permette di gestire ed evitare le collisioni durante un processo e
nel sistema Fanuc è composta dalle seguenti tre funzioni:

• Interference Check: controlla se si verificano collisioni tra il tool mon-
tato sul robot e gli oggetti presenti nelle vicinanze dello stesso;

• Interference Avoidance: in aggiunta alla precedente funzione, questa
calcola automaticamente una posizione ed orientazione che possa permet-
tere al robot di muoversi, evitando di collidere con l’ambiente circostante;

• Wall Avoidance: calcola una quota perché il robot ritragga il tool dalle
pareti del contenitore verso il centro dello stesso. Questa viene utilizzata
dopo un PICK.

Per utilizzare le funzioni appena citate è necessario impostare la posizione
e la dimensione degli oggetti sui quali il robot farà il controllo delle collisioni.
Questi nel sistema Fanuc sono divisi in due distinte categorie:

• Interference Avoidance Setup System: ne fanno parte gli oggetti presenti
nell’ambiente circostante al robot, quali ad esempio il supporto del sistema
di visione ed il contenitore dei componenti da movimentare. Tutti gli
oggetti di questo tipo, a parte il contenitore, sono definiti oggetti fissi
(fixed objects). Il setup della posizione e delle dimensioni del container
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memoria collegato al controllore (ad esempio una memoria USB collegata
alla porta USB del controllore stesso). Di questo l’utente sceglie una vista,
X,Y o Z sulla base del sistema di riferimento del modello stesso. Succes-
sivamente è possibile mascherare le parti della vista del componente che
si ritengono non utili al riconoscimento ed infine selezionare il numero di
punti, sulla superficie della vista selezionata, utili al riconoscimento.

• GPM Locator Tool: questo tool fa uso dello strumento di elaborazione
delle immagini che fa parte delle funzioni più importanti di iRVision. Dopo
aver insegnato a tale tool un model pattern, andrà a cercare tale pattern
in un’immagine catturata dalle fotocamere e fornirà in output la posizione
rilevata di tale modello. Il model pattern è insegnato al tool mediante una
selezione rettangolare di un’acquisizione, similarmente a quanto visto in
precedenza per il One Sight con modello da mappa 3D. Il tool verifica la
presenza di tale model pattern nell’immagine anche sulla base di ’parametri
di elasticità’, che permettono di rilevare il modello anche se differisce leg-
germente da quello impostato, ad esempio se è ruotato, inclinato o scalato.
Tuttavia questo tool fornisce solo informazioni sulla posizione X-Y del mo-
dello rilevato, non sulla sua coordinata Z, per questo è di default associato
un tool figlio chiamato 3D Plane Measurement Tool. Quest’ultimo ha in
input una mappa 3D, ad esempio un precedente 3D Data Preprocess Tool,
e mediante un’ulteriore selezione all’interno di un pattern riconosciuto, è
possibile definire la porzione di pointcloud utilizzato dal tool per il calcolo
della coordinata di profondità Z.

Una volta conclusa la configurazione del Vision Process, al fine di poterlo
gestire ed utilizzare in un programma nel robot, congiuntamente alle imposta-
zioni di Interference Avoidance, è necessario configurare il Parts List Manager.
Vi si accede dalla ROBOT Homepage, nella sezione iRVision, nella finestra che
appare è possibile aggiungere o modificare Parts List. Una Parts List utilizzata
in una cella dotata di sistema 3DA deve essere impostata di tipo SEARCH, ac-
cedendo poi alla Parts List si hanno a disposizione cinque diverse schermate di
modifica:

1. SEARCH VP List: In questa pagina è possibile impostare il Vision
Process da utilizzare, impostando anche quale Measurement dello stesso
VP deve essere utilizzato per valutare la priorità dei componenti rilevati;

2. PICK Position List: in questa schermata (Fig.2.15) è possibile impo-
stare i parametri per il calcolo della posizione di PICK quindi il processo
di visione da utilizzare, l’ID del modello da cercare in quello specifico VP
e tutte le impostazioni relative all’Interference Avoidance. Nello specifico,
si seleziona l’Interference Avoidance Setup System, Robot e Condition, in
questo modo l’Interference Avoidance è completamente definita. In aggiun-
ta è possibile impostare in ’Tofs’, un registro di posizione che il controllore
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4. Status Setup List: in una Parts List ad ogni part data, ossia ad ogni
componente rilevato, viene assegnato uno stato, i principali sono:

• AWAITING: è lo stato assegnato ad un part data quando viene ag-
giunto (push) alla Parts List. Rappresenta quindi il fatto che tale
part data sia in attesa del pop;

• PICK SUCCESS: l’operazione di presa dal contenitore è avvenuta con
successo;

• PICK FAIL: l’operazione di presa dal contenitore non è andata a buon
fine;

• PICK IA FAIL: il calcolo della posizione di presa non è andato a buon
fine a causa dell’Interference Avoidance. Non è quindi stato possibile
calcolare una posizione ed orientazione che evitasse le collisioni, il
componente non può quindi essere preso;

• PICK CL FAIL: quando si verifica una collisione mentre il robot stava
eseguendo l’operazione di presa del componente.

Quando un componente viene prelevato dal contenitore, può essere elimi-
nato dalla Parts List. Quando invece non è possibile prendere un com-
ponente, per evitare che il robot tenti ciclicamente di prelevarlo, oltre ad
associare lo stato del part data a PICK FAIL, lo stesso part data viene
aggiunto ad una Black List. Qualsiasi tipo di FAIL rilevato per un part
data prevede che esso sia aggiunto a tale Black List. Mediante questi stati,
i part data presenti nella part list, associati ai componenti nel contenitore,
sono aggiornati costantemente, affinché abbiano lo stesso stato dei reali
componenti che rappresentano. Nella schermata di Push Part Data Setup
è possibile impostare la logica di aggiunta alla Black List e di eliminazione
dei part data.

5. Part Data Monitor: è una schermata utile per controllare tutte le in-
formazioni riguardanti la Parts List, come ad esempio il numero di push e
pop eseguiti, quanti elementi sono presenti nella lista ed il vision process
utilizzato.

TP Programming

Al fine di far eseguire al robot uno specifico task, come può essere quello del bin
picking descritto nel presente documento, è necessario creare un programma, cui
ci si riferisce solitamente come TP Program, nel quale sono raccolte le istruzioni
che specificano al robot cosa deve fare. Nello specifico, per un’applicazione di
bin picking con il 3D Area Sensor, il programma deve seguire il diagramma di
flusso di Fig.2.16.
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34 L P[2:Pick Approach] 2000mm/sec CNT100
35

36 !PLACE
37 L P[3:Place Approach] 2000mm/sec CNT100
38 L P[4:Place] 500mm/sec FINE
39 !Insert program instructions to place the part.
40 CALL ...
41 L P[3:Place Approach] 2000mm/sec CNT100
42

43 !CONTINUOUS
44 JMP LBL[2]
45

46 !END
47 LBL[999]
48 J P[5:Home] 100% FINE

Prima di descrivere nel dettaglio il programma è opportuno definire in anticipo
le seguenti posizioni:

P[1: Search] Posizione con il robot fuori dal FOV del sistema
di visione, qui attende che venga eseguito il SEARCH.

P[2: Pick Approach] Posizione con end effector sopra il contenitore.
P[3: Place Approach] Posizione con end effector sopra la posizione dove

verrà poggiato il componente.
P[4: Place] Posizione dove verrà poggiato il componente.
P[5: Home] Posizione dove il robot si porta ad inizio e fine

programma, può essere la stessa di P[1].

Il programma V_3DA_BP.TP si compone come segue:

• Riga 1-2: vengono definiti i frame utilizzati nel programma, lo User ed il
Tool rispettivamente;

• Riga 3: viene chiamata la funzione macro BINPICK_CLEAR(), che elimi-
na tutti i part data nella Parts List specificata nell’argomento:

• Riga 5÷10: in questo blocco si eseguono le operazioni necessarie per l’o-
perazione di SEARCH. L’indicazione LBL rappresenta un’etichetta, da
richiamare quando il programma è in una diversa riga e si vuole saltare
a quella specifica riga, utilizzando l’operatore JMP ossia jump. In riga 7
il robot viene portato, con un movimento di tipo ’linear’ e con velocità
2000mm/s, alla posizione 1 definita Home. Successivamente viene chiama-
to il programma BINPICK_ACQUIRE3DMAP(), questo esegue un’acqui-
sizione attraverso il 3D Area Sensor specificato nel file di calibrazione che
è impostato come parametro. Alla riga 9 viene richiamato il programma
BINPICK_SEARCH(), è la macro che permette di aggiungere part data
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alla Parts List. Richiede tre argomenti nel seguente ordine: il numero del-
la Parts List alla quale si vogliono aggiungere i part data, il numero del
processo di visione per il SEARCH all’interno della SEARCH VP LIST ed
infine il numero identificativo del registro che rappresenterà lo stato del
processo di SEARCH stesso. Questa funzione inserisce in tale registro il
valore 0 se sono state aggiunte part data alla Parts List o il valore 1 se
non ne sono state aggiunte. Nell’esempio il registro è il numero 10, se
dopo la chiamata di BINPICK_SEARCH() contiene un valore diverso da
0, allora non vi sono part data nella lista, quindi il programma passa alla
label 999 ossia riga 47, dove si riporta il robot alla posizione di Home ed il
programma termina;

• Riga 12÷15: in questo blocco si eseguono le operazioni necessarie per l’ope-
razione di POP, quindi per estrarre dalla Parts List il part data con priorità
maggiore. A tal fine viene richiamata la funzione BINPICK_POP(), che
richiede i seguenti argomenti: il numero della Parts List, il numero iden-
tificativo del registro rappresentativo dello stato dell’operazione di POP
(0=Success, 1=Fail, nessun part data può essere estratto) ed il numero
identificativo del registro in cui viene salvato il model ID del part data
estratto. Se tale POP status è diverso da 0, nessun part data è stato
estratto, quindi il programma passa a label 1 eseguendo nuovamente un
SEARCH;

• Riga 17÷20: in questo blocco si eseguono le operazioni necessarie per ot-
tenere la posizione di presa del componente, sulla base del part data
estratto in precedenza. A riga 18 viene per questo richiamata la funzione
BINPICK_GETPICKPOS() che necessita dei seguenti argomenti:

– numero della Parts List;
– numero della posizione di PICK all’interno della PICK POSITION

LIST;
– numero identificativo di un registro che rappresenterà lo status del-

l’operazione di calcolo della posizione di PICK (0=Success, 12=Fail
impossibile ottenere una posizione di PICK che soddisfi l’Interference
Avoidance, 13=Fail impossibile ottenere una posizione di approach
che soddisfi l’Interference Avoidance);

– numero identificativo del registro di posizione in cui salvare la po-
sizione di PICK calcolata. Nell’esempio è il registro di posizione
20;

– numero identificativo del registro di posizione in cui salvare il tool
offset calcolato dall’Interference Avoidance, è applicato alla posizione
di PICK. Nell’esempio è il registro di posizione 22;

– numero identificativo del registro di posizione in cui salvare la posi-
zione di Approach calcolata.
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Se lo status del calcolo è pari a 0, il programma prosegue alla label 3, dove
avvengono le operazioni per eseguire la presa del componente;

• Riga 22-23: viene richiamata la funzione BINPICK_SETSTAT(), che ri-
chiede due argomenti, il numero della Parts List e lo status da associare
al part data estratto in precedenza. Tale status è codificato come segue:
20=PICK Success, 21=PICK Fail, 22=PICK IA Fail, 23=PICK CL Fail.
In questo caso, segue il Fail del calcolo della posizione di PICK a causa
dell’Interference Avoidance quindi lo status viene aggiornato a 22 ed il pro-
gramma si riporta alla label 2 in modo da poter eseguire il POP di un altro
part data;

• Riga 25÷34: in questo blocco si eseguono le operazioni necessarie per ese-
guire la presa del componente. Viene quindi portato il robot alla posizione
P2 di Pick Approach, poi viene eseguito l’approach al componente, por-
tando il robot alla posizione salvata in precedenza in PR22, ed in seguito
alla PR20 ossia alla posizione effettiva del componente. In riga 31 viene
richiamato il programma macro per prendere il componente, ad esempio
che esegua la chiusura del gripper, in seguito lo status del part data del
componente viene aggiornato a 20 ossia PICK Success. Viene poi ripor-
tato il robot alla posizione di approach, per poi portarsi nuovamente alla
posizione sopra il contenitore P2;

• Riga 36÷41: in questo blocco si eseguono le operazioni necessarie per ese-
guire il place del componente. A tal fine il robot viene portato prima alla
posizione P3 di approach al place poi alla effettiva posizione P4 di place.
Segue il richiamo della funzione che agisce sull’end effector per rilasciare il
componente (ad esempio apre le griffe della pinza) e infine il robot viene
riportato alla posizione P3;

• Riga 43-44: il programma è ciclico, quindi a seguito del place di un com-
ponente, torna alla label 2 quindi a fare il pop del part data successivo
nella Parts List. Nel caso non vi fossero più componenti ossia part data
nella lista, il programma passa alla label 1 eseguendo una nuova scansione
3D. Se non vengono rilevati componenti il programma passa alla label 999,
dove il robot viene riportato alla posizione P1 di Home ed il programma
stesso termina.



46 Cella robotizzata in laboratorio











3.2 Test sistema di visione e Vision Tools 51

descritte in precedenza. Il secondo e terzo insieme di settaggi sono relativi al
riconoscimento vero e proprio del modello, in particolare si ha la soglia di pun-
teggio di riconoscimento al disotto della quale un oggetto non viene riconosciuto,
la soglia di contrasto, l’Area Overlap (se viene riconosciuto lo stesso pattern più
volte sullo stesso oggetto, viene considerato solo quello con punteggio maggiore)
e l’elasticità. Quest’ultimo è un importante parametro perché, insieme ai suc-
cessivi Orientation, Scale ed Aspect, permette di definire quanto può differire il
componente rispetto al model pattern, affinché il primo venga riconosciuto an-
che se disposto differentemente rispetto al modello di riferimento. Il parametro
Orientation permette di definire il range angolare nel quale il model pattern può
essere ruotato, lo Scale riguarda invece la dimensione dello stesso modello, che
è necessario far variare in quanto gli oggetti non sono tutti alla stessa distanza
dal sistema di visione, per questo risultano più grandi o più piccoli a seconda
della loro quota. Scale invece permette di aggiungere un’elasticità di forma al
model pattern, utile in quanto gli oggetti che si trovano nella periferia del campo
di visione delle telecamere tendono ad essere leggermente distorti a causa delle
lenti presenti sulle telecamere stesse. Il tuning dei parametri appena citati è
di fondamentale importanza, perché sono ciò che definiscono la funzionalità del
GPM Locator di trovare il model pattern nelle immagini catturate dal sistema.
La loro scelta e definizione è basata su numerose prove eseguite, nella configura-
zione illustrata ed in quelle successive, saranno discusse in seguito le criticità. Il
3D Plane Measurement Tool trova un piano in una certa zona della mappa 3D,
essendo figlio del GPM Locator, va a calcolare il piano all’interno dell’area in-
dividuata dal model pattern. Ricapitolando, il GPM rileva i dadi nell’immagine
2D, il risultato è rappresentato dai quadrati verdi e relativi model pattern del
dado in Fig.3.6, successivamente il Plane Measurement calcola il piano all’inter-
no dei model pattern individuati, rappresentati dai quadrati blu all’interno dei
quadrati verdi nella medesima immagine. Il piano è come detto calcolato sulla
base dei punti 3D acquisiti che appartengono alla regione di spazio individuata
dal model pattern del dado, sempre in Fig.3.6 è possibile vedere tali punti, che
risultano distribuiti sulla superficie piana dei dadi. Per questo motivo tale piano
coincide con quello che è possibile immaginare poggiato sulla superficie a vista
del dado stesso. In questo modo si ottiene l’informazione in coordinate X,Y,Z
e le rotazioni W,P,R delle superfici dei dadi, informazioni utili per individuarli
nello spazio e per permettere al robot di eseguire la loro presa.
L’acquisizione mediante il sistema di visione impiega un tempo nell’intorno dei
due secondi, costante, e non è possibile modificarlo. Il tempo di riconoscimento
degli oggetti invece è, come detto, un parametro utile per stimare le prestazioni
del tool e del sistema nel suo complesso. Tale tempo, nella configurazione ana-
lizzata, varia tra i 700 ed gli 800ms ed il risultato di un’esecuzione del relativo
Vision Process appena discusso è illustrata in Fig.3.6. Si noti come tutti i dadi
presenti nel contenitore siano stati riconosciuti correttamente, il model pattern
risulta infatti perfettamente aderente su ogni dado nell’acquisizione, giustifi-
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tutti, a differenza dei test eseguiti con i dadi, oggetti che non riflettono, anche se
di piccole dimensioni, riescono comunque ad essere visti dal sistema e ad essere
riconosciuti, anche se non perfettamente. Utilizzando invece il modello ottenuto
da mappa 3D, i risultati (Fig.3.22b) mostrano un riconoscimento anche in questo
caso non perfetto, ma leggermente migliore rispetto al caso precedente. I com-
ponenti vengono tutti riconosciuti correttamente ad eccezione del numero 3, che
tuttavia non risulta essere un problema, in quanto durante l’applicazione reale
il robot andrebbe a prelevare il componente numero 1, rendendo più semplice il
rilevamento del componente 3 in un’acquisizione successiva. Come nella configu-
razione più semplice e in tutte le configurazioni testate, la differenza sostanziale
è nei tempi per l’esecuzione del Vision Process, che nel caso di modello importato
da file è mediamente 9200ms mentre nel caso del modello da mappa 3D è media-
mente 6100ms. In conclusione, il sistema di visione in esame, pur non essendo
adatto ad oggetti di piccole dimensioni, con un attento settaggio dei parametri
dello specifico Vision Process, permette il riconoscimento anche di tali oggetti.
La criticità della riflettività del materiale dei componenti o delle superfici pre-
senti nella scena rimane sempre presente, perché, come ampiamente discusso,
intrinseca del tipo di tecnologia a luce strutturata. Viene comunque citato nel-
la manualistica Fanuc di evitare accuratamente oggetti riflettenti e trasparenti,
quindi non è possibile lavorare con materiali aventi queste caratteristiche. Dai
risultati ottenuti nei test, il Vision Tool più adatto per il riconoscimento 3D di
oggetti messo a disposizione da Fanuc è il 3D One Sight Locator Tool, in quanto
estremamente più robusto alle condizioni di illuminazione ambientale, a diffe-
renza del GPM Locator Tool, che basandosi prima sull’immagine 2D e solo poi
utilizzando la mappa 3D ha performance notevolmente peggiori e pericolosamen-
te variabili. In aggiunta, per il riconoscimento di oggetti di piccole dimensioni,
il miglior metodo per la definizione della vista del componente nel 3D One Sight
Locator Tool è la selezione da mappa 3D. In questo modo si ottiene un modello
che ha esattamente il numero di punti che l’oggetto reale avrà nelle successive
acquisizioni, il sistema si trova quindi ad eseguire il 3D matching con un modello
che ha le stesse caratteristiche dell’oggetto quando questo viene acquisito nella
realtà. Pur essendo un modello composto da meno punti, quindi effettivamente
meno risoluto, i risultati in termini di accuratezza del riconoscimento sono per-
fettamente comparabili a quelli ottenuti con un modello importato, avente anche
5 volte la risoluzione, questo per il motivo appena citato. Il vantaggio principale
è il tempo che impiega il Vision Process per ottenere i risultati, come visto nei
test precedentemente descritti, questo risulta almeno dimezzato. Questo rappre-
senta una metrica importante per l’applicazione industriale, dove l’obiettivo è
ridurre il più possibile il tempo ciclo, per questo nella maggior parte delle ap-
plicazioni, la computazione quindi il processo di SEARCH viene fatto eseguire
mentre il robot è in movimento, in modo da evitare i tempi morti. Tuttavia è
consigliabile che questo tempo rimanga sempre sotto il limite dei 10s.
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Capitolo 4

Kitting motore endotermico

4.1 Introduzione

Nel seguente capitolo viene trattata un’applicazione nella quale viene impiegato
il sistema descritto nel Cap.2. Dopo aver ampiamente discusso il robot compren-
sivo di sistema di visione, il loro funzionamento, la logica per la programmazione
dei Vision Process e del controllore dell’intero sistema, averne valutato le pre-
stazioni ed i limiti, risulta di particolare interesse applicare il tutto ad un reale
processo industriale. Questo, visto la natura del documento, deve rappresenta-
re una sfida per il sistema nella sua interezza, deve quindi avere un livello di
complessità elevato per il sistema di visione con relativi Vision Process e per il
controllore in termini di Interference Avoidance, Parts List Manager e program-
mazione del robot. L’applicazione deve andare oltre il classico bin picking in cui
un robot preleva dei componenti dello stesso tipo da un singolo contenitore e li
movimenta per poggiarli su un nastro trasportatore. Per questo motivo l’appli-
cazione industriale scelta è il kitting, nello specifico la creazione di un kit per un
motore endotermico. Con il termine kitting ci si riferisce all’azione di raggrup-
pare tutti i materiali e componenti necessari per la realizzazione di un prodotto,
creando così un pacchetto (chiamato appunto kit o set) che verrà consegnato agli
operatori delle linee di assemblaggio che si incaricheranno dell’assemblaggio del
prodotto finale o di una sua parte, allo scopo di velocizzare questa operazione.
Tale processo viene eseguito in anticipo per garantire la fornitura ininterrotta di
prodotti alle linee di assemblaggio. Se applicata in modo efficiente, questa stra-
tegia è in grado di apportare valore, i vantaggi derivanti dall’implementazione
del kitting sono:

• Ottimizzazione dei tempi di ciclo: gli operatori delle linee di assemblaggio
non devono cercare i materiali di cui hanno bisogno, poiché li hanno già
tutti a portata di mano;

• Catena di approvvigionamento più dinamica: le linee di assemblaggio e il
magazzino sono perfettamente collegate. Dal migliore coordinamento tra
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profondità. Così facendo i successivi tool che utilizzano la mappa 3D non cerca-
no l’oggetto in tutta la mappa ma solo all’interno dello specificato contenitore,
che come per lo Snap Tool, è differente per ogni componente quindi per ogni
processo di visione. Anche questo settaggio permette di ridurre notevolmente i
tempi di calcolo.
Il tool più importante nei processi di visione analizzati è sicuramente il 3D One
Sight Model Locator Tool, il quale differisce nei Vision Process per il tipo di og-
getto da riconoscere e per i settaggi dei parametri per il modello specifico. Sono
stati eseguiti numerosi test su tutte e quattro le tipologie di componenti, al fine
di valutare l’opzione migliore tra le già discusse importazione del modello da file
e la selezione da mappa 3D dello stesso, nel 3D One Sight Locator. Nei test de-
scritti nel Cap.3.2.2, l’opzione migliore tra le due è emersa essere la selezione da
mappa 3D, in quanto permette di ottenere ottimi risultati con tempi nettamente
inferiori rispetto alla selezione della vista del modello importando il file dello
stesso. Tuttavia per i componenti utilizzati nel kit, la selezione da mappa 3D
è risultata fallimentare, nello specifico le viste selezionate per il riconoscimento
dei componenti sono state valutate troppo complesse per il tool, portando al-
l’impossibilità di utilizzo del tool stesso. Optando invece per la selezione della
vista del modello da importazione di file, il 3D One Sight Locator Tool funzio-
na correttamente e, come sarà discusso in seguito, porta a degli ottimi risultati
sotto il punto di vista del riconoscimento. In ogni 3D One Sight Locator Tool
è stato quindi importato il modello relativo al componente da riconoscere, che
coincide con il modello utilizzato per la stampa 3D del componente stesso. Di
ogni componente è stata selezionata una vista, come previsto dall’appena citato
tool, questa deve avere una caratteristica che renda possibile la presa del pezzo
con la pinza in dotazione nella cella robotizzata. In Fig.4.7 sono riportate le viste
dei componenti che i processi di visione utilizzano per eseguire il 3D matching,
in particolare in Fig.4.7a,c,e,g sono illustrati i punti considerati per ogni vista
dei modelli mentre in Fig.4.7b,d,f,h si ha la rappresentazione del Feature Inter-
val ed in rosso è evidenziata la maschera applicata per rimuovere i punti non
significativi al fine del riconoscimento. Dal modello in formato .STL importato
è stata selezionata, come detto, una vista, e su questa è stato necessario appor-
tare modifiche, atte al miglioramento del riconoscimento e alla diminuzione del
tempo computazionale ad esso relativo. Ad ogni componente è associato un ID,
numero identificativo univoco, utile successivamente nelle macro del programma
TP. Vengono elencati gli accorgimenti applicati ad ogni vista selezionata:

• Pistone: riportato in Fig.4.7a,b, dopo aver selezionato la vista illustrata
nella medesima figura, ed aver considerato tutti i punti riconosciuti appar-
tenenti ad un unico insieme, il controllore applica di default una maschera
che elimina i punti appartenenti alla parte più interna del modello ossia la
parte sottostante al cielo del pistone stesso. Tale maschera è fondamentale
in quanto del pistone reale il sistema di visione riesce ad ottenere infor-
mazioni solo riguardanti la superficie più esposta. Per questo è consigliato
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stata eliminata in quanto portava a risultati non accurati di riconoscimen-
to. Sono stati esclusi i punti più vicini al perimetro della vista del modello
mediante una successiva maschera personalizzata. Questo perché tali punti
sono stati riconosciuti come ad altezze leggermente diverse da quelli ap-
partenenti alla superficie principale e per questo durante il 3D matching
il riconoscimento non avveniva con precisione. Il numero identificativo di
questo componente è 2;

• Ruota dentata secondaria: riportata in Fig.4.7e,f, a differenza dei modelli
discussi in precedenza, è stato particolarmente conveniente dividere la vista
del modello in due insiemi di punti, uno rappresentante il toroide eviden-
ziato con i punti verdi in Fig.4.7e ed uno che include tutti gli altri punti,
composto dai punti blu nella medesima figura. I centri dei due insiemi di
punti coincidono nella croce di colore verde, i numeri 1 e 2 sono risultano
per questo sovrapposti e rappresentano il centro dei due insiemi. La divi-
sione è stata necessaria perché il componente ha superfici appartenenti a
piani diversi, come illustrato in Fig.4.3a, quindi di fatto sono rilevate dal
sistema di visione come distinte. In aggiunta è stato definito come Em-
phasis Area il secondo insieme di punti appena descritto. Questa funzione
permette di eseguire una ricerca dapprima dell’area in essa impostata, e
solo poi degli altri insiemi di punti. I vantaggi che porta questa impo-
stazione si sono rivelati significativi, ha infatti aumentato la precisione di
riconoscimento, diminuendo il tempo impiegato per lo stesso. La maschera
in rosso di Fig.4.7f è stata applicata per eliminare i punti appartenenti alla
giunzione tra il primo ed il secondo insieme, perché questi potrebbero ri-
sultare coperti dalla parte estrusa del componente stesso nelle acquisizioni.
Il numero identificativo di questo componente è 3;

• Ruota dentata primaria: riportata in Fig.4.7g,h, ha subito una divisione in
insiemi di punti analoga alla precedente ruota dentata, viste le caratteri-
stiche comuni a quel componente, ottenendo i medesimi vantaggi. Questo
modello non necessita alcuna maschera atta alla rimozione di punti. Il
numero identificativo di questo componente è 4.

Per tutti i componenti è fondamentale sottolineare che la posizione ed orien-
tazione che si ottiene come output dai Vision Process è riferita al sistema di
riferimento del modello importato. Tale posizione ed orientazione sarà la me-
desima che il robot assumerà per eseguire la presa del componente, perché il
sistema Fanuc prevede di sovrapporre perfettamente il sistema di riferimento
del Tool con il sistema di riferimento dell’oggetto. Per questo, il sistema di ri-
ferimento dell’oggetto, impostato durante la conversione da file SolidWorks a
file STL, deve rendere possibile il pick dello stesso componente. A tal fine per
ogni oggetto è stato inserito all’interno del corpo, ad una distanza di 5mm dalla
superficie della vista selezionata, ed in una posizione nella quale fosse possibile
per la pinza Schunk chiudere le griffe ed afferrare il componente. I parametri
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la macro per il calcolo della posizione di pick, mediante lo specifico ID appena
citato, questa viene calcolata facendo riferimento allo specifico Vision Process,
allo specifico ID componente ed agli specifici parametri di Interference Avoidan-
ce indicati. In Fig.4.11 è riportata in alto la PICK Position List ed in basso il
dettaglio del primo elemento della medesima lista. Anche in questo caso l’ID cor-
risponde all’ID del componente, quindi il dettaglio è relativo all’elemento pistone.
Per questo il processo di visione scelto è il A_PISTON_3D_ONESIGHT_CAD,
l’ID componente è pari a 1, l’Interference Avoidance Setup System (IASYS) è il
CONTAINER_PISTONS, il Setup Robot (IAROB) è SCHUNK_GRIPPER e
la Condition (IACND) è INTERF_DR. Ogni elemento della PICK Position List
differisce dagli altri per il Vision Process Name, Model ID (perché legati al tipo
di componente da riconoscere) e IASYS (perché legato al contenitore da consi-
derare nel calcolo delle collisioni). Alle impostazioni di Push Part Data Setup e
Status Setup List non sono state apportate modifiche rispetto ai loro valori di
default.
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Il programma in questione è composto da un programma principale (main), in-
dicato con A_BP_A, ed un sottoprogramma (subprogram), A_BP_A_SUB.
Il main ha la stessa logica del programma di base descritto in precedenza, os-
sia porta il robot ad una posizione di Home, poi ad una posizione per eseguire
un’acquisizione (può essere la stessa Home), viene eseguita un’acquisizione 3D
dal sistema di visione, in questa vengono cercati i componenti (SEARCH) secon-
do lo specificato Vision Process, i componenti rilevati vengono aggiunti alla Parts
List, da questa viene estratto il primo e ne viene calcolata posizione ed orien-
tazione per la presa da parte del manipolatore. Successivamente quest’ultimo
esegue la presa e va a poggiare il componente nella posizione di place impostata.
Tuttavia, come si vede dalla Fig.4.12, dopo aver eseguito il pick del componente
designato, viene avviato in parallelo il sottoprogramma, il quale attende che il
robot sia fuori dal FOV del sistema di visione, esegue una nuova acquisizione
3D, seguita da un nuovo processo di SEARCH, aggiungendo alla Parts List i
componenti riconosciuti, per poi estrarne quello a priorità maggiore e calcolarne
la posizione ed orientazione. In questo modo, l’acquisizione e tutta la computa-
zione per il rilevamento dei componenti viene eseguita mentre il robot esegue il
place, eliminando i tempi morti quindi il tempo per un ciclo completo.
Di seguito vengono riportati il main ed il subprogram completi.
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A_BP_A (main):

1 J P[1:Home] 100% FINE
2 CALL GRIP_OPEN
3 !
4 !Initialize Data
5 R[110]=0
6 R[111]=0
7 R[112]=0
8 R[113]=0
9 R[114]=0

10 R[115]=0
11 R[116]=0
12 R[120]=0
13

14

15 CALL BINPICK_CLEAR("Parts List ID"=1)
16

17 R[100]=1
18

19 UFRAME_NUM=2
20 UTOOL_NUM=4
21

22 !Move to Search Pos
23 LBL[100]
24 !SEARCH Pos
25 J P[2:SEARCH] 100% FINE
26 !Robot NOT in FOV
27 R[117]=1
28

29 !ACQUIRE 3D MAP
30 LBL[200]
31 CALL BINPICK_ACQUIRE3DMAP("3D Area Sensor"=’FIXED ’)
32

33 !SEARCH
34 LBL[300]
35 CALL BINPICK_SEARCH("Parts List ID"=1,"SEARCH VP ID"=R[100],"Status R"=1

13)
36 IF R[113]=0,JMP LBL[400]
37 !else = SEARCH Fail
38 R[110]=1
39 JMP LBL[999]
40

41 !POP
42 LBL[400]
43 CALL BINPICK_POP("Parts List ID"=1,"Status R"=114,"Model ID R"=115)
44 IF R[114]=0,JMP LBL[500]
45 !elese = POP Fail
46 JMP LBL[100]
47

48 !GETPICKPOS
49 LBL[500]
50 CALL BINPICK_GETPICKPOS("Parts List ID"=1,"PICK Pos ID"=R[100],"Status R

"=116,"PICK Pos PR"=50,"IA Offset PR"=51,"APP Pos PR"=52)
51 IF R[116]=0,JMP LBL[600]
52 !else = GETPICKPOS Fail
53 CALL BINPICK_SETSTAT("Parts List ID"=1,"Part Status"=22)
54 JMP LBL[400]
55

56 !PICK
57 LBL[600]
58 !ROBOT in FOV
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59 R[117]=0
60 !Move above the container
61 L P[3:Above Containers] 500mm/sec CNT50
62 !Approach
63 L PR[52] 500mm/sec CNT50
64 !Pick Pos
65 L PR[50] 200mm/sec FINE
66 !Insert program instructions
67 !to grasp the part.
68 CALL GRIP_CLOSE
69

70 !components update
71 R[120]=R[120]+1
72

73 IF R[119]=1,JMP LBL[610]
74 !else=PICK Fail
75 CALL BINPICK_SETSTAT("Parts List ID"=1,"Part Status"=21)
76 JMP LBL[400]
77

78 !PICK Success
79 LBL[610]
80 CALL BINPICK_SETSTAT("Parts List ID"=1,"Part Status"=20)
81 !Depart
82 L PR[52] 500mm/sec CNT50
83 !Move above the container
84 L P[3:Above Containers] 500mm/sec CNT50
85

86 !Start Background Calc. and PLACE
87 LBL[700]
88 !start subprogram
89 R[112]=0
90

91 !if 8 wp placed , end
92 IF R[120]=8,JMP LBL[800]
93 RUN A_BP_A_SUB
94

95 !Move out from FOV
96 J P[4:Intermediate] 100% CNT100 TA .50sec ,CALL A_FOV_A
97

98 !PLACE pistone 1
99 IF (R[120]=1) THEN

100 !PLACE Approach
101 L PR[80] 300mm/sec CNT100
102 !PLACE
103 L PR[81] 300mm/sec FINE
104 CALL GRIP_OPEN
105 L PR[80] 300mm/sec CNT100
106 ENDIF
107

108 !PLACE pistone 2
109 IF (R[120]=2) THEN
110 !PLACE Approach
111 L PR[82] 300mm/sec CNT100
112 !PLACE
113 L PR[83] 300mm/sec FINE
114 CALL GRIP_OPEN
115 L PR[82] 300mm/sec CNT100
116 ENDIF
117

118 !PLACE biella 1
119 IF (R[120]=3) THEN
120 !PLACE Approach
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121 L PR[84] 300mm/sec CNT100
122 !PLACE
123 L PR[85] 300mm/sec FINE
124 CALL GRIP_OPEN
125 L PR[84] 300mm/sec CNT100
126 ENDIF
127

128 !PLACE biella 2
129 IF (R[120]=4) THEN
130 !PLACE Approach
131 L PR[86] 300mm/sec CNT100
132 !PLACE
133 L PR[87] 300mm/sec FINE
134 CALL GRIP_OPEN
135 L PR[86] 300mm/sec CNT100
136 ENDIF
137

138 !PLACE ingranaggio primario 1
139 IF (R[120]=5) THEN
140 !PLACE Approach
141 L PR[88] 300mm/sec CNT100
142 !PLACE
143 L PR[89] 300mm/sec FINE
144 CALL GRIP_OPEN
145 L PR[88] 300mm/sec CNT100
146 ENDIF
147

148 !PLACE ingranaggio primario 2
149 IF (R[120]=6) THEN
150 !PLACE Approach
151 L PR[90] 300mm/sec CNT100
152 !PLACE
153 L PR[91] 300mm/sec FINE
154 CALL GRIP_OPEN
155 L PR[90] 300mm/sec CNT100
156 ENDIF
157

158 !PLACE ingranaggio secondario 1
159 IF (R[120]=7) THEN
160 !PLACE Approach
161 L PR[92] 300mm/sec CNT100
162 !PLACE
163 L PR[93] 300mm/sec FINE
164 CALL GRIP_OPEN
165 L PR[92] 300mm/sec CNT100
166 ENDIF
167

168 LBL[800]
169 !PLACE ingranaggio secondario 2
170 IF (R[120]=8) THEN
171 !PLACE Approach
172 L PR[94] 300mm/sec CNT100
173 !PLACE
174 L PR[95] 300mm/sec FINE
175 CALL GRIP_OPEN
176 L PR[94] 300mm/sec CNT100
177 !program end
178 JMP LBL[999]
179 ENDIF
180

181 WAIT R[112]=1
182 !End Background Calc.
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183

184 !Sys Status check
185 IF R[110]=1,JMP LBL[999]
186

187 !Program Loop
188 JMP LBL[600]
189

190 !Program END
191 LBL[999]
192 J P[1:Home] 100% FINE

A_BP_A_SUB (subprogram):

1 IF (R[120]=2 OR R[120]=4 OR R[120]=6) THEN
2 R[100]=R[100]+1
3 ENDIF
4

5 !ACQUIRE 3D MAP
6 LBL[100]
7 !wait robot out of FOV
8 WAIT R[117]=1
9 CALL BINPICK_ACQUIRE3DMAP("3D Area Sensor"=’FIXED ’)

10

11 !SEARCH
12 LBL[200]
13 CALL BINPICK_SEARCH("Parts List ID"=1,"SEARCH VP ID"=R[100],"Status R"=1

13)
14 IF R[113]=0,JMP LBL[300]
15 !SEARCH Fail
16 !sys status
17 R[110]=1
18 !SubPrg complete
19 R[112]=1
20 END
21

22 !POP
23 LBL[300]
24 CALL BINPICK_POP("Parts List ID"=1,"Status R"=114,"Model ID R"=115)
25 IF R[114]=0,JMP LBL[400]
26 !else = POP Fail
27 JMP LBL[100]
28

29 !GETPICKPOS
30 LBL[400]
31 CALL BINPICK_GETPICKPOS("Parts List ID"=1,"PICK Pos ID"=R[100],"Status R

"=116,"PICK Pos PR"=50,"IA Offset PR"=51,"APP Pos PR"=52)
32 IF R[116]=0,JMP LBL[410]
33 !else = GETPICKPOS Fail
34 CALL BINPICK_SETSTAT("Parts List ID"=1,"Part Status"=22)
35 JMP LBL[300]
36

37 !GETPICKPOS Success
38 LBL[410]
39 R[112]=1

Per il corretto funzionamento del processo, sono stati impostati i registri riportati
in Tab.4.1.
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R[100] ID componente da cercare.
R[110] System status.
R[111] Hold part (componente preso).
R[112] Sottoprogramma completato.
R[113] SEARCH status.
R[114] POP status.
R[115] ID popped.
R[116] PICK status.
R[117] Robot in FOV.
R[120] Componenti piazzati.

Tabella 4.1: Registri utilizzati dalle funzioni macro nel programma main e sub-
program.

Come anticipato, il main esegue le medesime operazioni del programma di base,
fino alla presa del componente compresa di depart, a riga 84. Dopo averla ese-
guita, il robot si trova sopra i contenitori, con il componente stesso nelle griffe,
in quell’istante viene avviato il subprogram (riga 93) ma il main non viene inter-
rotto, prosegue andando alla posizione intermedia. Il subprogram attende che il
robot non sia nel campo inquadrato dal sistema di visione, questo è rappresen-
tato dal wait di riga 8 nel medesimo programma, il registro 117 viene modificato
da un altro sottoprogramma chiamato A_FOV_A, che viene richiamato mez-
zo secondo dopo che il robot ha raggiunto la posizione P4, definita intermedia
perché tra i contenitori e la shadow mask, il robot non è più nel FOV quindi il
registro può essere modificato, facendo proseguire il subprogram. Questo come
detto esegue un’acquisizione, cerca ed estrae dalla Parts List il componente con
maggiore priorità, al termine pone il registro 112 pari ad 1, il main dopo aver
eseguito il place dell’oggetto rimane in attesa che tale registro venga posto ad 1,
in modo da poter poi proseguire con l’esecuzione, portandosi alla label 600 ossia
ad un nuovo pick, dato che posizione ed orientazione del successivo componente
sono già state ottenute grazie al subprogram.
Il ciclo completo di lavoro per comporre il kit prevede che questo venga comple-
tato aggiungendo un componente per volta nel seguente ordine: due pistoni, due
bielle, due ruote dentate secondarie e due ruote dentate primarie. Di conseguen-
za, ogni due componenti aggiunti alla shadow mask, quindi al kit, deve cambiare
il processo di visione per la ricerca del componente ed i parametri relativi alla
Interference Avoidance visto che il nuovo componente non è nello stesso conte-
nitore del precedente. Per questo motivo è stato utilizzato R[100], un registro
che rappresenta il Vision Process ID nella SEARCH VP List ed il PICK Pos ID
nella PICK Position List. Se posto pari ad 1, ad esempio, corrisponde al primo
processo di visione nella SEARCH VP List (Fig.4.10) ossia quello atto al ricono-
scimento dei pistoni, e nella PICK Position List (Fig.4.11) corrisponde al primo
elemento della lista, avente il contenitore dei pistoni come IASYS ed il medesimo
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di place, in base al componente, questi controlli sono eseguiti da riga 98 a riga
179. In aggiunta, se il robot ha nelle griffe l’ottavo ed ultimo componente, ossia
la seconda ruota dentata primaria, non è necessario venga eseguito il subpro-
gram, visto che implicherebbe una nuova acquisizione ed un nuovo SEARCH, di
fatto non necessari visto che il kit è completo. Per questo, nel main a riga 92,
appena prima della chiamata del subprogram, viene controllato se il componente
in quel momento movimentato è l’ottavo, nel caso lo fosse il programma salta
alla label 800, eseguendo il place della ruota dentata primaria per poi passare
alla label 999 dove il robot viene portato alla posizione di Home ed il programma
termina.
In Fig.4.13 sono illustrati i risultati dei processi di visione per ogni componente
utilizzato nel kitting.



Conclusioni

In conclusione, il sistema di visione testato risulta in grado di riconoscere com-
ponenti di dimensioni inferiori e complessità maggiore rispetto agli oggetti per
il quale è stato progettato. Il kitting, come descritto, è composto da oggetti con
geometrie assai più complesse e dimensioni notevolmente inferiori rispetto alle
scatole standard utilizzate nei pallet. La composizione di tale kit, quindi il rileva-
mento dei quattro tipi di componenti, è stata possibile solo a seguito di numerosi
test, che hanno permesso un fine tuning dei Vision Tools, in termini di definizio-
ne del modello e regolazione dei parametri. In questo modo, il 3DA si è rivelato
robusto, in quanto non sensibile alle variazioni nell’illuminazione ambientale,
e molto accurato, poiché ha permesso una presa dei componenti estremamente
precisa, con un’ottima ripetibilità. La criticità della finitura superficiale del com-
ponente è invece caratteristica intrinseca della tecnologia impiegata nel sistema,
quindi risulta una problematica non risolvibile. Il sistema di visione analizzato
non è quindi adatto ad applicazioni in cui i componenti sono di materiale riflet-
tente o trasparente, e sono di piccole dimensioni. Tuttavia, alla luce dei risultati
ottenuti in termini di tempo per il riconoscimento ed accuratezza dello stesso,
è possibile asserire che il Fanuc 3D Area Sensor può essere ampiamente impie-
gato in processi industriali di bin picking che prevedono la movimentazione di
oggetti di piccole dimensioni, ad eccezione della minuteria (i.e. viti), rendendo
tale sistema ancora più flessibile. I tempi impiegati per l’acquisizione 3D e per
il rilevamento dei componenti, unitamente alla possibilità di eseguire lo stesso
rilevamento mentre il robot è in movimento, rendono la cella robotizzata Fanuc
adatta al processo industriale di kitting descritto in questo documento, tale cella
può quindi essere utilizzata in un reale processo industriale.
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