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Description

[0001] L'invention concerne une machine et un pro-
cédé pour le tri d'objets divers, à l'aide d'au moins un
bras robotisé, cette machine pouvant comporter avan-
tageusement une pluralité de bras robotisés disposés
les uns à la suite des autres.
[0002] L'invention a pour but d'automatiser entière-
ment le tri d'objets hétérogènes divers, dont la confor-
mation, le poids et l'encombrement peuvent varier de
manière très sensible.
[0003] Selon un exemple d'application très intéres-
sant, l'invention peut être avantageusement mise en
oeuvre pour effectuer le tri automatique, notamment en
vue de leur recyclage, des emballages mis au rebut et
faisant partie des ordures ménagères et de déchets as-
similés, tels que les bouteilles ou flacons en verre, les
récipients en matières plastiques diverses telles que
PVC (polychlorure de vinyle), PET (polyester téréphta-
late), PEHD (polyéthylène haute densité), les briques
alimentaires en matériaux mélangés ou en carton, les
emballages métalliques, etc, dont le poids peut varier
de 10 grammes à 1000 grammes et qui sont amenés en
vrac, en proportions variables, sur les sites de tri.
[0004] Dans cette application, le flux des déchets
d'emballages ménagers à trier est, par exemple, issu
d'ordures ménagères pour lesquelles un premier tri a
été opéré, soit directement à la collecte, soit lors de tris
antérieurs, selon des procédés connus, afin d'éliminer
les produits organiques et les papiers.
[0005] Pour trier un ensemble d'objets hétérogènes
tels qu'un flux de déchets d'emballages ménagers, on
applique encore souvent la solution du tri manuel. C'est
une opération très exigeante en main d'oeuvre, qui don-
ne des résultats d'une qualité souvent insuffisante (qui
peut être vérifiée par le fait que les entreprises de recy-
clage procèdent toujours à un tri complémentaire d'affi-
nage), et implique des conditions de travail difficiles
pour les exécutants.
[0006] Il existe un certain nombre de machines de tri
des déchets d'emballages ménagers, mais ces machi-
nes sont, à ce jour, essentiellement utilisées après une
première opération de tri, généralement manuelle, afin
d'éliminer les impuretés restantes dans un flux par
ailleurs homogène.
[0007] Ces machines peuvent être classées en deux
groupes :
- A - Les machines de tri automatisé, qui consistent à
séparer les objets, afin de les faire défiler devant des
détecteurs appropriés, puis à les éjecter sélectivement
au moyen de buses pneumatiques, dans des bacs par-
ticuliers. Une machine de ce genre, est, par exemple,
décrite dans les documents WO-A-92/07332, et WO-A-
92/01272.
[0008] Dans la plupart des systèmes de ce type, les
objets sont d'abord mis en flux linéaire, puis passent ain-
si individuellement devant des détecteurs qui comman-
dent ou non des systèmes d'éjection.

[0009] Dans certains autres cas, les objets sont ré-
partis sur un convoyeur, sans être alignés, et soumis au
même type de détecteurs que ci-dessus, mais répartis
dans le plan. L'éjection peut aussi se faire par buses.
[0010] Ces machines ont notamment pour
inconvénients :

- de ne pas permettre de trier des groupes d'objets
constitués de matériaux différents en contact les
uns avec les autres, de sorte qu'il est indispensable
de disposer d'une machine d'égrenage permettant
de singulariser les objets, en amont de la machine
de tri;

on conçoit qu'il en résulte une augmentation
de l'encombrement de la machine de tri ;

- de ne pas être modulable, c'est-à-dire de ne pas
permettre l'adjonction de modules de tri à une ma-
chine existante, par exemple, pour augmenter ou
modifier sa capacité de traitement.

[0011] Dans le document WO-A-91/11885 est décrite
une machine de tri à flux planaire comportant des
moyens de transport permettant d'acheminer des pro-
duits d'un poste d'alimentation jusqu'à un poste de tri
robotisé, comprenant au moins un bras de robot muni
d'un organe de préhension et un système de vision ar-
tificielle permettant de localiser les produits en déplace-
ment et de déterminer leur orientation. Toutefois, cette
machine est spécialement prévue pour traiter des pro-
duits de même nature ou de nature similaire tels que
gâteaux, biscuits, confiseries, etc. ; elle n'est pas agen-
cée ou configurée pour reconnaître des objets hétéro-
gènes et les trier selon leur aspect, tels que les déchets
ménagers, par exemple.
- B - Les machines de tri robotisé, destinées à éviter que
les opérateurs manuels aient des contacts directs avec
les objets à trier, pour des raisons d'hygiène et de sé-
curité.
[0012] Ces machines sont généralement adaptées à
une seule catégorie de déchets, et sont toujours com-
mandées par un opérateur.
[0013] On connait, par exemple, un robot de tri des
déchets hospitaliers, qui permet d'éviter la contamina-
tion des opérateurs. Il s'agit d'un bras de robot dont les
mouvements sont calculés dans un repère cartésien,
fonctionnant en mode télécommandé par un opérateur.
Ce système de tri ne comprend pas de reconnaissance
ni de localisation automatique des déchets, et opère sur
des sacs entiers.
[0014] On connait aussi un robot destiné à trier les
briques alimentaires et certaines bouteilles plastiques,
mais ce système de tri est également commandé par un
opérateur, par l'intermédiaire d'un écran digital.
[0015] A ce jour, aucune des machines susmention-
nées ne constitue une solution globale très satisfaisante
au tri des emballages ménagers mis au rebut, mélangés
en proportions quelconques.
[0016] La présente invention a pour objectif de créer
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une machine et un procédé de tri entièrement automa-
tique d'objets hétérogènes se présentant en vrac sur
une bande transporteuse et qui ne soient pas affectés
des insuffisances ou inconvénients précédemment sou-
lignés, des machines et méthodes de tri connues.
[0017] Selon l'invention, ce but est atteint grâce à une
machine de tri à flux planaire, comportant des moyens
de transport permettant d'acheminer lesdits objets d'un
poste d'alimentation où ces derniers sont déversés en
vrac, jusqu'à au moins un poste de tri robotisé, où ils
sont répartis dans des conteneurs appropriés, ce poste
de tri robotisé comprenant au moins un bras de robot
muni d'un organe de préhension, et un système de vi-
sion artificielle permettant de localiser les objets en dé-
placement, cette machine étant remarquable en ce
que :

- le système de vision est capable de reconnaître les
caractéristiques visuelles des objets, et de les trier
en fonction de ces caractéristiques ;

- le poste de tri robotisé comprend au moins un sys-
tème de détection complémentaire comprenant au
moins un capteur permettant de compléter l'identi-
fication des objets par la reconnaissance de leur
matériau constitutif ;

- le poste de tri robotisé comprend des moyens de
traitement des informations de localisation et
d'identification fournies par le système de vision et
par le système de détection complémentaire, et des
moyens permettant le pilotage du bras robotisé as-
surant l'extraction sélective des objets localisés et
identifiés, et leur dépose dans un bac approprié.

[0018] Le procédé et la machine de tri automatique
selon l'invention permettent de rentabiliser le recyclage
des déchets d'emballages ménagers qui est actuelle-
ment très peu pratiqué ; en effet, la seule solution pra-
tique présentement mise en oeuvre pour un ensemble
de déchets hétérogènes, est le tri manuel.
[0019] La rentabilité apportée par l'invention par rap-
port au tri manuel est liée aux facteurs suivants :

- l'automatisation totale du tri permet d'envisager de
faire tourner les équipements en 2 3 8 heures, ou
en 3 3 8 heures.
Compte tenu du fait que la main d'oeuvre est ac-
tuellement le poste le plus coûteux dans l'opération
de tri, cela permet de mieux amortir l'ensemble de
l'installation de tri qui comprend notamment : le
poste de tri, les postes d'amenée et d'évacuation
des produits, les bâtiments ;

- la qualité de tri est meilleure et, surtout, a une
meilleure répétabilité ; le tri d'affinage avant recy-
clage n'est alors plus nécessaire (alors qu'il est pra-
tiqué actuellement pour pallier les erreurs humai-
nes inévitables en tri manuel, surtout lors du tri de
bouteilles fabriquées dans des matières plastiques
différentes) ;

- le coût des postes de tri est réduit grâce à leur gran-
de simplicité de construction ;

- les contraintes sanitaires et la pénibilité du travail
impliquées par l'intervention d'opérateurs manuels
dans le tri, sont supprimées.

[0020] En outre, par rapport aux systèmes de tri auto-
matique existants, la mise en oeuvre de la machine et
du procédé selon l'invention, procure notamment les
avantages importants ci-après :

- La possibilité de trier des groupes d'objets consti-
tués de matériaux différents et se trouvant en con-
tact les uns avec les autres ; selon l'invention, ces
objets peuvent être pris et triés individuellement. Le
système de vision artificielle permet d'isoler un objet
dans un groupe d'objets en contact les uns avec les
autres. Le bras automatisé ayant trié cet objet, le
système de vision peut, par un processus itératif,
trier de même les objets restant dans le groupe.
Cette fonction, appelée "dégrappage", permet d'op-
timiser le tri.

- Un encombrement plus faible que celui des systè-
mes de tri conçus à ce jour. Ceci est dû à l'intégra-
tion, dans un seul poste de travail, de toutes les éta-
pes importantes de tri : localisation des objets, pré-
hension individuelle de ceux-ci, reconnaissance du
matériau, et dépose dans le bac approprié, alors
que, dans les systèmes connus, ces étapes sont
réalisées en série par des dispositifs différents, cha-
cun ajoutant son propre encombrement. Pour une
capacité de traitement égale à celle de ces systè-
mes, la présente invention peut utiliser une pluralité
de postes de tri robotisés, mais l'encombrement to-
tal de la machine revendiquée demeure inférieur à
celui desdits systèmes.

- Une modularité découlant de sa conception sous
forme de cellules de tri indépendantes qu'il est re-
lativement facile d'ajouter les unes à la suite des
autres.

[0021] La modularité et l'encombrement réduit per-
mettent une mise en oeuvre progressive réduisant ainsi
l'investissement.
[0022] Les buts, caractéristiques et avantages ci-des-
sus et d'autres encore, ressortiront mieux de la descrip-
tion qui suit et des dessins annexés dans lesquels :
[0023] La figure 1 est une vue schématique d'une ma-
chine selon l'invention comportant une pluralité de pos-
tes de tri robotisés.
[0024] La figure 2 est une vue en perspective et à ca-
ractère schématique, d'un poste de tri robotisé indivi-
duel.
[0025] La figure 3 illustre, par une vue en coupe lon-
gitudinale, un mode d'exécution très intéressant du sys-
tème de détection complémentaire, selon lequel ledit
système est embarqué à l'intérieur du préhenseur du
bras robotisé, le système étant représenté dans sa po-
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sition précédant la saisie d'un objet.
[0026] La figure 4 est une vue analogue à la figure 3
et montrant le système de détection complémentaire
dans sa position résultant de la saisie dudit objet.
[0027] On se reporte auxdits dessins pour décrire un
exemple intéressant, bien que nullement limitatif, de
réalisation de la machine et de mise en oeuvre du pro-
cédé selon l'invention.
[0028] Cette machine comprend principalement (figu-
re 1) :

- un alimentateur 1 connu en soi, par exemple cons-
titué par une trémie comportant un tapis de charge-
ment 1a qui peut être formé par un convoyeur à
bande sans fin ;

- une bande transporteuse 2 qui peut être avanta-
geusement constituée par un transporteur à bande
sans fin et sur l'extrémité de chargement de laquelle
les objets à trier sont déversés, en vrac monocou-
che, par l'alimentateur 1 ;

- au moins un poste de tri robotisé 3 disposé sur le
parcours du brin actif de la bande transporteuse 2 ;
toutefois, de manière avantageuse, la machine
comporte une pluralité de postes de tri (par exem-
ple, cinq à sept postes de tri robotisé 3a, 3b, 3c, 3d,
3e, 3f,...) disposés les uns à la suite des autres le
long de la bande transporteuse 2, de préférence à
intervalles réguliers ;

- un ensemble de réceptacles de stockage 4, pour la
réception des matériaux triés, disposés de chaque
côté et le long de la bande transporteuse 2, à proxi-
mité du poste ou des postes de tri ; l'ensemble des
réceptacles comprend également un réceptacle de
rebut 4a, par exemple disposé à proximité de l'ex-
trémité de sortie de la bande transporteuse; les ré-
ceptables 4 et 4a peuvent être constitués par des
bacs de grande contenance, exécutés en matière
plastique rigide ou autres matériaux présentant la
rigidité et la robustesse souhaitables ;

- un module de supervision 5 commandant le poste
de tri robotisé ou l'ensemble de la ligne des postes
de tri robotisé.

[0029] La bande transporteuse 2 peut être entrainée
par des moyens connus en soi, soit à vitesse constante,
soit à vitesse variable contrôlée, soit avec des arrêts in-
termittents. Elle peut être formée en continu, ou consti-
tuée de plusieurs tronçons successifs indépendants.
Dans tous les cas, le poste de tri robotisé ou chaque
poste de tri robotisé doit au moins connaître la loi de
mouvement de la bande. Cette loi de mouvement est
contrôlée par le module de supervision ou superviseur
5 qui comprend un ordinateur ou automate programma-
ble qui reçoit des informations en provenance du tapis
ou bande transporteuse 2 (mesure de la vitesse) en
fonction du taux d'occupation des robots de la ligne et
agit sur le ou les moteurs d'entrainement 6 de ladite ban-
de.

[0030] Autrement dit, la bande transporteuse 2 peut
être avantageusement asservie au fonctionnement du
poste de tri robotisé, de façon à optimiser la cadence
du tri, la vitesse de déplacement de ladite bande trans-
porteuse étant accélérée lorsque le système de vision
du poste de tri robotisé ne décèle plus ou que très peu
d'objets, ou, au contraire, ralentie lorsque les objets
transportés par la bande sont nombreux.
[0031] L'avantage de cette gestion est d'adapter auto-
matiquement le flux des déchets à la capacité de traite-
ment de l'ensemble des robots d'une même ligne. Par
exemple, dans un but de simplicité et de fiabilité, on peut
modifier cette vitesse à des intervalles de temps dis-
crets, au lieu de la faire évoluer en continu. La loi de
mouvement de la bande est alors constituée de paliers
de vitesse successifs.
[0032] Le mode de déplacement à arrêts intermittents
consiste à faire travailler les robots sur la bande à l'arrêt,
ce qui simplifie et facilite l'accostage des objets locali-
sés. La bande n'est activée que par instants, de façon
à vidanger les objets restants devant partir en bout de
chaine jusqu'au réceptacle de rebut 4a, et à recharger
simultanément un lot d'objets nouveaux à trier.
[0033] Chaque poste de tri robotisé 3 comprend les
éléments constitutifs ci-après (figure 2) :

- un portique 7 enjambant la bande transporteuse 2
et supportant les différents équipements disposés
au dessus de cette dernière ;

- un système de vision artificielle permettant la loca-
lisation des objets et la reconnaissance partielle de
leur matériau constitutif, ce système de vision, dé-
signé dans son ensemble par la référence 8, com-
prenant son éclairage spécifique, une caméra, de
préférence une caméra couleur, et un système
électronique d'acquisition ; ce système de vision ar-
tificielle est capable de localiser les objets, de re-
connaitre leurs caractéristiques visuelles, de les
trier en fonction de celles-ci et, surtout, de réaliser
toutes ces opérations sur des objets mal individua-
lisés, c'est-à-dire se trouvant en contact les uns
avec les autres ;

- un bras robotisé 9 à géométrie variable et à au
moins trois degrés de liberté, par exemple à struc-
ture sphérique, dont la particularité est que le foyer
de la caméra du système de vision 8 se trouve dis-
posé fixement au centre du repère sphérique du
robot ; un tel bras robotisé articulé ou manipulateur
à coordonnées sphériques (deux rotations concou-
rantes et une translation vers l'objet à saisir) pos-
sédant un système de vision fixe en son centre,
étant décrit dans le document EP-A-0270469 ; le
bras robotisé 9 et le système de vision 8 sont portés
par la poutre horizontale 7a du portique 7 disposée
au-dessus de la bande transporteuse 2. De maniè-
re préférée, le bras robotisé est centré par rapport
à l'axe de défilement de la bande transporteuse 2 ;

- un préhenseur 10 constitué par l'extrémité libre réa-
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lisée sous forme de trompe, du bras robotisé et per-
mettant de saisir les objets localisés par le système
de vision 8, c'est-à-dire l'un quelconque des objets
déposés sur la bande transporteuse 2, dans toutes
les positions accessibles au bras robotisé 9 ; ce
préhenseur est, par exemple, formé par un dispo-
sitif pneumatique fonctionnant en aspiration (ven-
touse) et/ou en soufflage ; ce dispositif, connu en
soi, permet de saisir un objet préalablement identi-
fié, par aspiration, et ensuite de l'éjecter, par souf-
flage, dans le réceptacle approprié 4, en fonction
de sa nature ;

- au moins un capteur 11, monté sur le bras robotisé
9, permettant de contrôler la saisie correcte des ob-
jets par le préhenseur 10 ; il peut s'agir, par exem-
ple, d'un capteur de dépression monté sur le circuit
d'aspiration ;

- au moins un système de détection complémentaire
12 comportant au moins un capteur permettant la
confirmation de la nature des matériaux des objets
saisis par le préhenseur 10, par exemple un capteur
permettant d'analyser les spectres électromagnéti-
ques spécifiques émis par les différents matériaux
constitutifs desdits objets (dans le domaine proche
de l'infrarouge, ultraviolet, ou rayons X, etc.), ou un
capteur apte à détecter la présence de métaux, ou
un capteur apte à mesurer le poids des objets : ce
système de détection complémentaire peut être ou
ne pas être embarqué sur le robot ;

- une armoire de commande 13 permettant de con-
trôler le système de vision 8, le bras robotisé 9, le
préhenseur 10 et les capteurs 11 et 12 ;

- une armoire de puissance 14 renfermant les circuits
de commande et les circuits de puissance, cette ar-
moire fournissant l'énergie électrique au système
de vision 8, au bras robotisé 9, au préhenseur 10
et aux capteurs 11 et 12 ;

- un module logiciel 15 permettant le traitement des
informations transmises par le système de vision 8
et par le système de détection complémentaire 12 ;

- un module logiciel 16 permettant le pilotage du bras
robotisé 9 et du préhenseur 10, suivant les informa-
tions fournies par le module logiciel 15 ;

- des goulottes d'éjection 17, par exemple suppor-
tées par le châssis 18 soutenant la bande transpor-
teuse 2, chacune d'elles aboutissant dans l'un des
réceptacles de stockage 4 des objets triés.

[0034] Selon une autre disposition caractéristique de
l'invention, la machine est pourvue d'une pluralité de
capteurs complémentaires 12, permettant l'identifica-
tion automatique des objets par confrontation des infor-
mations fournies par au moins l'un d'entre eux avec cel-
les fournies par le système d'identification visuelle 8, dé-
clenchés en fonction des besoins, et pris en compte se-
lon des priorités prédéfinies.
[0035] Dans ce cas, selon le procédé de l'invention,
c'est le dispositif de vision artificielle qui pré-sélection-

ne, suivant la nécessité, la portion de l'objet où doit s'ef-
fectuer la mesure du ou des capteurs complémentaires.
Cette caractéristique permet :

- a) d'accroître la qualité de détection (par exemple
en évitant les étiquettes) ;

- b) de mobiliser les capteurs complémentaires pen-
dant une fraction de temps moins importante, ce qui
permet un multiplexage sur plusieurs cellules.

[0036] Selon une disposition caractéristique intéres-
sante de l'invention, le système de détection complé-
mentaire 12 est embarqué à l'intérieur du préhenseur
10 du bras robotisé 9, de façon à suivre tous les mou-
vements dudit bras et à permettre de définir la nature
des objets, dès leur saisie.
[0037] Suivant le mode d'exécution avantageux re-
présenté aux figures 3 et 4, le système de détection
complémentaire 12, comprend deux capteurs spécifi-
ques, soit :

- un capteur inductif 12A réagissant en présence de
métal et permettant la détection des objets métalli-
ques (ferreux et non ferreux) ;

- un capteur de chocs 12B permettant la détection
des objets massifs (verre, faïence, objets métalli-
ques de forte épaisseur, etc.) ; ce capteur est cons-
titué par un accéléromètre, connu en soi, émettant
des signaux proportionnels à l'accélération de l'ob-
jet sur lequel il est posé, cet accéléromètre permet-
tant, dans l'application à la présente invention,
l'évaluation de la dureté des objets saisis, comme
expliqué dans la suite du présent exposé.

[0038] Le capteur inductif 12A et le capteur de chocs
12B sont placés aux extrémités opposées d'un support
de forme allongée, par exemple constitué par une tige
tubulaire 19 traversant un guide 20 installé fixement à
l'intérieur du tube rigide constituant le préhenseur 10.
Le capteur inductif 12A est disposé à l'extrémité avant
de la tige 19, tandis que le capteur de chocs 12B est
disposé à l'extrémité arrière de cette dernière. Les cap-
teurs 12A et 12B constituent avec la tige 19, un ensem-
ble ou équipage mobile monté avec une aptitude de dé-
placement axial dans le préhenseur 10.
[0039] Un moyen tend à pousser, en permanence,
l'ensemble mobile 12A-12B-19 en direction de l'extré-
mité active du préhenseur 10. Ce moyen est, par exem-
ple, constitué par un ressort 21 agissant en compres-
sion et calé, par l'intermédiaire de ses extrémités oppo-
sées, d'une part, contre un renflement que présente la
partie antérieure de la tige 19, et, d'autre part, contre
l'extrémité avant du guide 20. Une butée mécanique 22
permet d'arrêter l'ensemble mobile dans sa position ex-
trême d'avancement (figure 3).
[0040] La butée mécanique 22 est fixée sur la partie
postérieure de la tige 19 de l'ensemble mobile. Elle est
conformée de façon à protéger le capteur de chocs 12B
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et elle s'étend en avant de ce dernier. En position
d'avancement extrême de l'ensemble mobile, elle bute
contre l'extrémité postérieure du guide 20.
[0041] Les câbles 23 issus du capteur inductif 12A et
du capteur de chocs 12B traversent la tige 19, pour sor-
tir, ensemble, à travers une pièce d'étanchéité 24 équi-
pant l'extrémité postérieure de ladite tige.
[0042] Les signaux émis par les capteurs 12A et 12B
sont transmis à des moyens de mise en forme connus
en soi, permettant de les rendre exploitables par un sys-
tème d'identification.
[0043] L'accéléromètre 12B monté sur l'ensemble
mobile 12A-12B-19 transmet la valeur de l'accélération
subie par ledit ensemble mobile à une carte électroni-
que de conversion. Cette carte transforme le signal
d'entrée analogique issu de l'accéléromètre en signal
de sortie binaire ou analogique exploitable par le systè-
me d'identification. Ce signal de sortie a pour valeur 0
(ou 1) lorsque le signal d'entrée est faible et pour valeur
1 (ou 0 respectivement), lorsque le signal d'entrée est
fort. La carte électronique comporte un système permet-
tant de régler la valeur minimum du signal d'entrée don-
nant un signal de sortie égal à 1.
[0044] On décrit ci-après le procédé de tri et le fonc-
tionnement de la machine selon l'invention, en considé-
rant une installation de tri comportant une pluralité de
postes de tri robotisés.
[0045] Les produits à trier sont déversés en vrac dans
la trémie de l'alimentateur 1 et amenés, par le tapis de
déchargement la de ce dernier, sur la partie extrême
amont de la bande transporteuse 2 en mouvement. Le
module de supervision 5 lance le cycle simultanément
pour tous les postes de tri robotisés de la machine.
[0046] Les acquisitions d'image sont prises à interval-
les réguliers, jusqu'à ce que le système de vision 8, pi-
loté par le module logiciel 15, signale la présence d'un
objet, le localise, et détermine si cet objet est à saisir.
Si l'objet est à saisir, la position de son centre de gravité
(X, Y) dans le champ de vision, ainsi que la position de
la bande transporteuse 2 lors de l'acquisition d'images
sont fournies par le module logiciel 15 au module logiciel
16. Le module logiciel 16 donne alors au bras robotisé
9, l'ordre d'effectuer le cycle de tri. Si l'objet ne doit pas
être saisi, il poursuit son trajet sur la bande transporteu-
se 2, jusqu'au poste de tri robotisé suivant ou, selon le
cas, jusqu'au réceptacle de rebut 4a.
[0047] Le cycle de tri se décompose de la manière
suivante : le bras robotisé 9 se déploie, son extrémité
de préhension s'oriente vers le centre de gravité de l'ob-
jet repéré et son préhenseur 10 est activé (par exemple
par la mise en marche de l'aspiration). Il s'avance vers
l'objet, en vue de le saisir. Si l'objet est en mouvement,
le bras est piloté par le module logiciel 16, de manière
à anticiper sur la position dudit objet lors de l'accostage,
en fonction de la vitesse de déplacement de la bande
transporteuse. Il s'arrête, soit en bout de course, soit
lorsque les capteurs de contrôle 11 signalent la présen-
ce de l'objet ou d'un obstacle. Les capteurs 11 permet-

tent de déterminer si le bras a bien pris un objet ou ren-
contré un obstacle. S'il s'agit bien d'un objet, il le saisit
par l'intermédiaire de son préhenseur 10, puis active le
ou les capteurs d'analyse 12 pour déterminer le maté-
riau dont il est constitué.
[0048] Lors de la saisie, l'extrémité antérieure de l'en-
semble mobile 12A-12B-19 logé dans le préhenseur 10
entre en contact avec l'objet E (figure 3).
[0049] Sous l'action de la dépression régnant dans le
préhenseur 10, l'objet E est aspiré et entrainé vers l'ar-
rière, en comprimant l'extrémité souple 10A dudit pré-
henseur et en provoquant le recul de l'ensemble mobile
12A-12B-19.
[0050] Le capteur inductif est analysé en permanence
par le système d'identification.
[0051] Dès le contact avec un objet métallique, le cap-
teur inductif 12A signale la présence de métal.
[0052] Au moment du contact entre l'objet E et l'en-
semble mobile 12A-12B-19, ce dernier subit une accé-
lération due au mouvement relatif dudit objet par rapport
au préhenseur. La valeur maximum de l'accélération
instantanée dépend en grande partie de la nature de
l'objet. En effet :

- dans le cas d'objets massifs non déformables ou
peu déformables, l'énergie de l'objet est intégrale-
ment transmise à l'ensemble mobile qui subit une
accélération instantanée importante ;

- par contre, pour les objets légers déformables (en
plastique par exemple), la déformation de l'objet,
sous l'action du ressort 21, absorbe une partie de
l'énergie dudit objet ; l'ensemble mobile 12A-12B-
19 subit donc une accélération instantanée faible.

[0053] Comme indiqué précédemment, le capteur de
chocs 12B transmet la valeur de l'accélération subie par
l'ensemble mobile, à une carte électronique de conver-
sion.
[0054] En fonction du matériau identifié, le bras
s'oriente et se déplace au-dessus de la goulotte 17
aboutissant au réceptacle particulier 4 destiné à la ré-
ception des objets réalisés dans ce matériau. La dépose
de l'objet retiré du flux planaire, dans la goulotte appro-
priée 17, peut se faire par simple relâchement dudit ob-
jet. Cette dépose peut aussi être avantageusement réa-
lisée par soufflage par le préhenseur 10. La dépose par
soufflage a pour avantage de ne pas nécessiter de mou-
vement d'approche du bras en direction de la zone de
dépose dans la goulotte 17, ni, par conséquent, de mou-
vement de recul, ce qui permet ainsi d'obtenir un gain
de temps dans le cycle. Comme le montre la figure 2,
la disposition des goulottes 17 peut être optimisée pour
éviter toute extension du bras robotisé avant la dépose.
[0055] Lorsque le bras robotisé n'a pas pris d'objet à
la suite de son déploiement, il revient en position de re-
pos fixe replié. Il attend, du module logiciel de pilotage
16, l'ordre d'enchainer sur l'objet suivant, soit à partir de
cette position de repos, soit à partir de sa position de
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dépose.
[0056] Pendant la saisie d'un objet, et sa dépose dans
le réceptacle de tri 4 approprié, par le bras robotisé 9,
une nouvelle acquisition d'image est effectuée par le
système de vision 8. Cette image est traitée par le mo-
dule logiciel de traitement 15, en temps masqué, avec
le cycle du bras robotisé 9, c'est-à-dire pendant que l'ob-
jet saisi est transporté vers la goulotte 17 appropriée.
Dès la dépose de l'objet en cours de transport vers la
goulotte, le module logiciel de pilotage 16 est ainsi en
mesure de donner un nouvel ordre de tri au bras robo-
tisé 9.
[0057] Lorsque la bande transporteuse 2 se déplace
de manière intermittente, la localisation, l'identification
et la saisie des objets E sont opérées pendant les pé-
riodes d'arrêt de ladite bande, ce qui facilite et simplifie
l'accostage des objets, comme on l'a précédemment
souligné.
[0058] Comme indiqué précédemment, la machine
ou installation de tri peut comporter plusieurs bras ro-
botisés 9 placés en série les uns à la suite des autres,
le long de la bande transporteuse, ce qui confère plu-
sieurs avantages complémentaires dans la configura-
tion de l'installation.
[0059] Il est possible d'adapter le nombre des bras ro-
botisés 9 au débit souhaité, de façon assez progressive.
Si, par exemple, une installation utilise cinq bras robo-
tisés pour une capacité de 100 %, une capacité de 120
% ne nécessite que l'adjonction d'un sixième bras robo-
tisé. Les postes de tri robotisé peuvent ainsi être réali-
sés sous forme de modules pouvant s'ajouter les uns à
la suite des autres.
[0060] En cas de défaillance momentanée d'un bras
robotisé, l'installation continue à fonctionner, mais à ca-
pacité réduite.
[0061] On peut éventuellement spécialiser plus ou
moins les bras robotisés, en fonction des types de dé-
chets, ou des catégories d'objets, chaque poste de tri
étant alors affecté à la reconnaissance et à l'enlèvement
des objets appartenant à une catégorie spécifique d'ob-
jets (par exemple, bouteilles en PVC) et étant program-
mé en conséquence. Par exemple, cinq bras robotisés
9 associés, chacun, à 4 goulottes d'évacuation 17, per-
mettent jusqu'à vingt catégories de sortie, nombre très
élevé compte tenu de l'encombrement de l'installation.
Cette spécialisation peut être dynamique, c'est-à-dire
dépendre de la composition moyenne constatée ou con-
nue à l'avance d'un lot de déchets donnés.
[0062] On peut faire partager, par plusieurs postes de
tri, les unités d'acquisition/traitement des capteurs 12,
pour réduire sensiblement les coûts, l'analyse effectuée
par ces capteurs ne prenant qu'une faible fraction du
cycle de travail (typiquement moins de 50 ms), et la pré-
sélection effectuée par l'ensemble robot-caméra évitant
de faire travailler ces capteurs pendant la totalité de la
durée du cycle.
[0063] Autrement dit, lorsque l'un des capteurs du
système de détection complémentaire 12, est constitué

par un capteur d'analyse spectroscopique, il peut être
implanté de façon à pouvoir effectuer, par une technique
de multiplexage, des mesures sur plusieurs cellules ro-
botisées.

Revendications

1. Machine à flux planaire pour le tri automatique d'ob-
jets divers tels que, par exemple, des déchets d'em-
ballages ménagers, comportant des moyens de
transport (2) permettant d'acheminer lesdits objets
(E) d'un poste d'alimentation où ces derniers sont
déversés en vrac, jusqu'à au moins un poste de tri
robotisé (3), où ils sont répartis dans des récepta-
cles appropriés (4), ce poste de tri robotisé (3) com-
prenant au moins un bras de robot (9) muni d'un
organe de préhension (10) et un système de vision
artificielle (8) permettant la localisation des objets
déposés sur les moyens de transport (2), caracté-
risée en ce que :

- le système de vision (8) est capable de recon-
naître les caractéristiques visuelles des objets,
et de les trier en fonction de ces
caractéristiques ;

- le poste de tri robotisé comprend au moins un
système de détection complémentaire (12)
comprenant au moins un capteur (12A, 12B)
permettant de compléter l'identification des ob-
jets par la reconnaissance de leur matériau
constitutif ;

- le poste de tri robotisé comprend des moyens
(15) de traitement des informations de localisa-
tion et d'identification fournies par le système
de vision (8) et par le système de détection
complémentaire (12) et des moyens (16) per-
mettant le pilotage du bras robotisé (9) assu-
rant l'extraction sélective des objets localisés
et identifiés, et leur dépose dans un réceptacle
approprié (4).

2. Machine de tri automatique selon la revendication
1, caractérisée en ce que le bras de robot (9) est
constitué par un bras robotisé articulé, à géométrie
variable et à coordonnées sphériques (deux rota-
tions concourantes et une translation vers l'objet à
saisir) possédant un système de vision (8) en son
centre.

3. Machine de tri automatique selon l'une des reven-
dications 1 ou 2, caractérisée en ce que les moyens
de traitement des informations de localisation et
d'identification (15) comprennent un ordinateur
pourvu d'un logiciel capable de localiser les objets,
de reconnaitre leurs caractéristiques visuelles, et
surtout, de réaliser toutes ces opérations sur des
objets mal individualisés, c'est-à-dire se trouvant en

11 12



EP 0 706 838 B1

8

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

contact les uns avec les autres.

4. Machine de tri automatique selon l'une quelconque
des revendications 1 à 3, caractérisée en ce qu'elle
comporte un ordinateur permettant le pilotage du
bras robotisé (9 - 10) par l'intermédiaire d'un logiciel
(16) de traitement des informations fournies par le
logiciel de localisation et d'identification (15).

5. Machine de tri automatique suivant l'une quelcon-
que des renvendications 1 à 4, caractérisée en ce
que le système de détection complémentaire (12)
comprend une pluralité de capteurs (12A, 12B) per-
mettant l'identification automatique des objets par
confrontation des informations fournies par au
moins l'un d'entre eux, avec les informations four-
nies par le système de vision artificielle (8).

6. Machine de tri automatique suivant l'une quelcon-
que des revendications 1 à 5, caractérisée en ce
qu'elle comprend au moins un capteur (11) permet-
tant de contrôler la saisie correcte des objets par le
préhenseur (10) du bras robotisé (9).

7. Machine de tri automatique selon l'une quelconque
des revendications 1 à 6, caractérisée en ce que le
préhenseur (10) du bras robotisé (9) est constitué
par un dispositif pneumatique permettant de saisir
un objet (E) par aspiration et de l'éjecter par souf-
flage dans un réceptable (4) approprié à la nature
dudit objet.

8. Machine de tri automatique suivant l'une quelcon-
que des revendications 1 à 7, caractérisée en ce
que le système de détection complémentaire (12)
est logé à l'intérieur du préhenseur (10) du bras ro-
botisé, de façon à permettre de connaître la nature
des objets saisis (E) dès leur entrée en contact avec
l'extrémité active (10a) du préhenseur (10).

9. Machine de tri automatique selon la revendication
8, caractérisée en ce que le système de détection
complémentaire (12) embarqué à l'intérieur du pré-
henseur (10) comprend : - un capteur inductif (12A)
pour la reconnaissance des objets métalliques ; -
un capteur de chocs ou accéléromètre (12B) pour
l'évaluation de la dureté de l'objet ; - ledit système
comprenant encore des moyens de mise en forme
des signaux issus des capteurs (12A, 12B) pour les
rendre exploitables par un système d'identification.

10. Machine de tri automatique suivant la revendication
9, caractérisée en ce que le capteur inductif (12A)
et le capteur de chocs (12B) sont disposés, respec-
tivement, à l'extrémité avant et dans la partie pos-
térieure d'un support de forme allongée (19) mobile
axialement, un moyen, par exemple constitué par
un ressort (21) agissant en compression, tendant à

pousser en permanence, l'ensemble mobile (12A,
12B, 19) vers l'extrémité active (10a) du préhenseur
(10).

11. Machine de tri automatique suivant l'une quelcon-
que des revendications 1 à 10, caractérisée en ce
qu'elle comprend des moyens permettant le dépla-
cement de la bande transporteuse (2) soit à vitesse
constante, soit à vitesse variable contrôlée, soit de
manière intermittente.

12. Machine de tri automatique selon l'une quelconque
des revendications 1 à 11, caractérisée en ce que
la bande transporteuse (2) sur laquelle circulent les
objets à trier (E) est asservie au fonctionnement du
bras robotisé, par un système d'asservissement
connu en soi.

13. . Machine de tri automatique, suivant l'une quelcon-
que des revendications 1 à 12, caractérisée en ce
qu'elle comprend plusieurs postes de tri robotisés
(3a, 3b, 3c, 3d, 3e, 3f,...) installés les uns à la suite
des autres sur une même bande de tri (2), de façon
à pouvoir s'adapter à des débits variables ou à per-
mettre de spécialiser chaque poste de tri à l'identi-
fication et à l'enlèvement des objets appartenant à
une catégorie spécifique.

14. Machine de tri automatique suivant l'une quelcon-
que des revendications 1 ou 13, caractérisée en ce
que chaque poste de tri comprend un portique (7)
enjambant la bande transporteuse (2) constituant
le moyen de transport des objets (E) à trier, et en
ce que le système de vision (8) et le bras robotisé
(9) sont portés par la poutre horizontale (7a) de ce
portique (7).

15. Machine de tri automatique, selon l'une des reven-
dications 13 ou 14, caractérisée en ce qu'elle com-
porte un ou plusieurs capteurs complémentaires
(12) implantés de façon à pouvoir effectuer, par une
technique de multiplexage, des mesures sur l'en-
semble des cellules robotisées (3a, 3b, 3c, 3d, 3e,
3f) de ladite machine.

16. Procédé pour le tri automatique d'objets divers tels
que, par exemple, des déchets d'emballages mé-
nagers, caractérisé par les étapes suivantes :

- déversement des objets (E), en vrac, sur une
bande transporteuse (2) et acheminement des-
dits objets jusqu'à au moins un poste de tri ro-
botisé (3) comprenant un système de vision ar-
tificielle (8), au moins un système de détection
complémentaire (12) comprenant au moins un
capteur (12A, 12B) et un bras robotisé (9) ;

- localisation et identification partielle des objets
par le système de vision artificielle (8) ;
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- identification complémentaire des objets par un
ou des capteurs (12A, 12B) du système de dé-
tection complémentaire (12) ;

- analyse des informations de localisation et
d'identification fournies par le système de vi-
sion artificielle (8) et par le ou les capteurs
(12A, 12B) du système de détection complé-
mentaire (12), par un premier système de trai-
tement d'information (15) ;

- pilotage du bras robotisé (9) effectuant la saisie
d'un objet localisé et identifié et sa dépose dans
un réceptacle (4) approprié, par un deuxième
système de traitement d'informations (16) à
partir des données transmises par le premier
système d'informations (15).

17. Procédé de tri automatique selon la revendication
16, caractérisé en ce que le système de détection
complémentaire (12) est embarqué dans le préhen-
seur (10) du bras robotisé (9) sous forme d'un en-
semble mobile (12A, 12B, 19) disposé de façon à
entrer en contact avec les objets (E) lors de la saisie
de ces derniers, de sorte que le ou les capteurs
(12A, 12B) dudit système de détection est ou sont
activé(s) et que la nature d'un objet (E) se trouve
définie, dès l'entrée en contact dudit ensemble mo-
bile avec ledit objet.

18. Procédé de tri automatique, suivant l'une des re-
vendications 16 ou 17, caractérisé en ce que l'iden-
tification d'un objet localisé, est réalisée en partie,
pendant la dépose de l'objet précédemment saisi et
identifié, dans le réceptacle (4) de tri approprié.

19. Procédé de tri automatique selon l'une quelconque
des revendications 16 à 18, caractérisé en ce que
l'identification automatique des objets est réalisée
par confrontation des informations fournies par plu-
sieurs capteurs, déclenchés en fonction des be-
soins, et pris en compte selon des priorités prédé-
finies.

20. Procédé de tri automatique suivant la revendication
19, caractérisé en ce que l'on effectue, par l'inter-
médiaire de la vision artificielle (8) et selon la né-
cessité, une présélection de la portion des objets
(E) où doit s'effectuer la mesure du ou des capteurs
complémentaires (12).

21. Procédé de tri automatique, selon l'une quelconque
des revendications 16 à 20, caractérisé en ce que
la bande transporteuse (2) est déplacée, durant
l'exécution du tri, soit à vitesse constante, soit à vi-
tesse variable contrôlée.

22. Procédé de tri automatique selon l'une quelconque
des revendications 16 à 20, caractérisé en ce que
la bande transporteuse (2) recevant les objets à

trier est mise en mouvement, de façon intermitten-
te, et en ce que le repérage, l'identification et la sai-
sie des objets sont opérés pendant les périodes
d'arrêt de ladite bande.

23. Procédé de tri automatique suivant la revendication
21 caractérisé en ce que l'on asservit la vitesse de
déplacement de la bande transporteuse (2) au fonc-
tionnement du bras robotisé (9 - 10).

24. Procédé de tri automatique, selon l'une quelconque
des revendications 16 à 23, caractérisé en ce que
les objets (E) localisés et identifiés sont saisis par
le bras robotisé (9 - 10), par aspiration, et sont en-
suite éjectés dans les réceptacles appropriés (4),
par soufflage.

25. Procédé de tri automatique, suivant l'une quelcon-
que des revendications 16 à 24, caractérisé en ce
que l'on dispose plusieurs postes de tri robotisés
(3a, 3b, 3c, 3d, 3e, 3f), les uns à la suite des autres.

26. Procédé de tri automatique, selon la revendication
25, caractérisé en ce que chaque poste de tri robo-
tisé (3a, 3b, 3c, 3d, 3e, 3f) est programmé pour ef-
fectuer la reconnaissance et le triage des objets ap-
partenant à une catégorie spécifique d'objets.

27. Procédé de tri automatique, suivant l'une des re-
vendications 25 ou 26, caractérisé en ce que les
mesures prises sur plusieurs cellules robotisées
(3a, 3b, 3c, 3d, 3e, 3f) sont transmises, par multi-
plexage, à un ou plusieurs capteurs complémentai-
res (12).

Patentansprüche

1. Maschine mit ebenem Förderstrom zum automati-
schen Sortieren verschiedener Gegenstände, wie
beispielsweise Verpakkungs-Haushaltsabfälle,
umfassend Transportmittel (2), um diese Gegen-
stände (E) von einer Zulieferstelle, an der sie in lo-
ser Schüttung ausgekippt werden, bis zu minde-
stens einer vollautomatisierten Sortierstelle (3) wei-
terleiten zu können, wo sie in geeignete Behälter
(4) verteilt werden, welche vollautomatisierte Sor-
tierstelle (3) mindestens einen Roboterarm (9), der
mit einem Greiforgan (10) ausgestattet ist, und ein
künstliches Sichtsystem (8), welches die Lokalisie-
rung der auf den Transportmitteln (2) abgelegten
Gegenstände erlaubt, umfaßt, dadurch gekenn-
zeichnet, daß:

- das künstliche Sichtsystem (8) in der Lage ist,
die visuellen Eigenschaften der Gegenstände
zu erkennen und sie in Abhängigkeit von die-
sen Eigenschaften zu sortieren;
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- die vollautomatisierte Sortierstelle mindestens
ein zusätzliches Erfassungssystem (12) um-
faßt, das mindestens einen Sensor (12A, 12B)
umfaßt, der das Vervollständigen der Identifi-
zierung der Gegenstände durch das Erkennen
ihres wesentlichen Werkstoffes ermöglicht;

- die vollautomatisierte Sortierstelle Mittel (15)
zur Verarbeitung der Lokalisierungs- und Iden-
tifizierungsdaten, die von dem Sichtsystem (8)
und dem zusätzlichen Erfassungssystem (12)
zugeliefert werden, und Mittel (16) umfaßt, wel-
che die Steuerung des vollautomatisierten
Arms (9) ermöglichen, der die selektive Ent-
nahme der lokalisierten und identifizierten Ge-
genstände und deren Ablage in einen geeigne-
ten Behälter (4) sicherstellt.

2. Maschine zum automatischen Sortieren nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daß der Robo-
terarm (9) aus einem vollautomatisierten Gelenk-
arm mit veränderlicher Geometrie und Kugelkoor-
dinaten (zwei zusammenwirkende Drehungen und
eine Translationsbewegung in Richtung auf den zu
ergreifenden Gegenstand) gebildet wird, der in sei-
ner Mitte ein Sichtsystem (8) aufweist.

3. Maschine zum automatischen Sortieren nach ei-
nem der Ansprüche 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, daß die Verarbeitungsmittel für die Lokalisie-
rungs- und Identifizierungsdaten (15) einen Com-
puter umfassen, der mit einer Software ausgestat-
tet ist, die in der Lage ist, die Gegenstände zu lo-
kalisieren, deren visuelle Merkmale zu erkennen,
und insbesondere alle diese Vorgänge für diejeni-
gen Gegenstände durchzuführen, die nicht ausrei-
chend voneinander getrennt sind, d.h. die miteinan-
der in Berührung sind.

4. Maschine zum automatischen Sortieren nach ei-
nem der Ansprüche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, daß sie einen Computer umfaßt, der die Steue-
rung des vollautomatisierten Arms (9 - 10) über eine
Software (16) zur Verarbeitung der Daten ermög-
licht, die von der Lokalisierungs- und Identifizie-
rungs-Software (15) geliefert werden.

5. Maschine zum automatischen Sortieren nach ei-
nem der Ansprüche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, daß das zusätzliche Erfassungssystem (12)
mehrere Sensoren (12A, 12B) umfaßt, welche die
automatische Identifizierung der Gegenstände er-
möglichen, indem die von mindestens einem von
ihnen gelieferten Daten den von dem künstlichen
Sichtsystem (8) gelieferten Daten gegenüberge-
stellt werden.

6. Maschine zum automatischen Sortieren nach ei-
nem der Ansprüche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-

net, daß sie mindestens einen Sensor (11) umfaßt,
der die Steuerung des richtigen Ergreifens der Ge-
genstände durch das Greiforgan (10) des vollauto-
matisierten Arms (9) ermöglicht.

7. Maschine zum automatischen Sortieren nach ei-
nem der Ansprüche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, daß das Greiforgan (10) des vollautomatisier-
ten Arms (9) aus einer pneumatischen Vorrichtung
gebildet wird, die es ermöglicht, einen Gegenstand
(E) mittels Ansaugen zu ergreifen und ihn durch
Luftausstoß in einen den Eigenschaften des Ge-
genstands entsprechenden Behälter (4) abzuwer-
fen.

8. Maschine zum automatischen Sortieren nach ei-
nem der Ansprüche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, daß das zusätzliche Erfassungssystem (12) im
Inneren des Greiforgans (10) des vollautomatisier-
ten Arms angeordnet ist, so daß die Art der ergrif-
fenen Gegenstände (E) sofort nach ihrem Kontakt
mit dem aktiven Ende (10a) des Greiforgans (10)
erkannt werden kann.

9. Maschine zum automatischen Sortieren nach An-
spruch 8, dadurch gekennzeichnet, daß das im In-
neren des Greiforgans (10) befindliche zusätzliche
Erfassungssystem (12) umfaßt: - einen Induktions-
sensor (12A) zum Erkennen metallischer Gegen-
stände; - einen Erschütterungssensor oder Be-
schleunigungsmesser (12B) für die Bewertung der
Härte des Gegenstands; wobei das System noch
Signaltransformationsmittel für die von den Senso-
ren (12A, 12B) abgegebenen Signale aufweist, um
sie für ein Identifizierungssystem nutzbar zu ma-
chen.

10. Maschine zum automatischen Sortieren nach An-
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, daß der Induk-
tionssensor (12A) und der Erschütterungssensor
(12B) am vorderen Ende und im rückwärtigen Teil
einer länglichen, axial beweglichen Stütze (19) an-
geordnet sind, einem Mittel, das beispielsweise aus
einer druckausübenden Feder (21) mit der Tendenz
gebildet wird, die bewegliche Einheit (12A, 12B, 19)
permanent zum aktiven Ende (10a) des Greifor-
gans (10) hin zuschieben.

11. Maschine zum automatischen Sortieren nach ei-
nem der Ansprüche 1 bis 10, dadurch gekennzeich-
net, daß sie Mittel umfaßt, welche die Fortbewe-
gung des Transportbandes (2) entweder mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit oder mit gesteuerter
ungleichförmiger Geschwindigkeit oder in intermit-
tierender Weise ermöglichen.

12. Maschine zum automatischen Sortieren nach ei-
nem der Ansprüche 1 bis 11, dadurch gekennzeich-
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net, daß das Transportband (2), auf dem die zu sor-
tierenden Gegenstände (E) gefördert werden, über
ein bekanntes Steuerungssystem in Abhängigkeit
von der Funktionsweise des vollautomatisierten
Arms gesteuert wird.

13. Maschine zum automatischen Sortieren nach ei-
nem der Ansprüche 1 bis 12, dadurch gekennzeich-
net, daß sie mehrere vollautomatisierte Sortierstel-
len (3a, 3b, 3c, 3d, 3e, 3f,...) umfaßt, die am glei-
chen Sortierband (2) nacheinander so installiert
sind, daß eine Anpassung an unterschiedliche För-
dermengen möglich ist, oder die einzelnen Sor-
tierstellen speziell auf die Identifizierung und die
Entnahme von Gegenständen eingestellt werden
können, die einer bestimmten Kategorie angehö-
ren.

14. Maschine zum automatischen Sortieren nach ei-
nem der Ansprüche 1 bis 13, dadurch gekennzeich-
net, daß jede Sortierstelle ein Portal (7) aufweist,
das das Transportband (2) überspannt, welches
das Transportmittel für die zu sortierenden Gegen-
stände (E) bildet, und dadurch, daß das Sichtsy-
stem (8) und der vollautomatisierte Arm (9) von dem
Querträger (7a) des Portals getragen werden.

15. Maschine zum automatischen Sortieren nach ei-
nem der Ansprüche 13 oder 14, dadurch gekenn-
zeichnet, daß sie einen oder mehrere zusätzliche
Sensoren (12) umfaßt, die so eingesetzt sind, daß
sie mittels einer Multiplex-Technik Messungen an
sämtlichen vollautomatisierten Zellen (3a, 3b, 3c,
3d, 3e, 3f) der Maschine ausführen können.

16. Verfahren zum automatischen Sortieren von ver-
schiedenen Gegenständen, wie beispielsweise von
Verpackungs-Haushaltsabfällen, gekennzeichnet
durch die folgenden Schritte:

- Auskippen der Gegenstände (E) in loser Schüt-
tung auf ein Transportband (2) und Weiterleiten
der Gegenstände bis zu mindestens einer voll-
automatisierten Sortierstelle (3), die ein künst-
liches Sichtsystem (8), mindestens ein zusätz-
liches Erfassungssystem (12) mit mindestens
einem Sensor (12A, 12B) und einen vollauto-
matisierten Arm (9) umfaßt;

- Lokalisieren und teilweises Identifizieren der
Gegenstände durch das künstliche Sichtsy-
stem (8);

- Ergänzendes Identifizieren der Gegenstände
durch einen Sensor oder die Sensoren (12A,
12B) des zusätzlichen Erfassungssystems
(12) ;

- Analysieren der Lokalisierungs- und Identifizie-
rungsdaten, die von dem künstlichen Sichtsy-
stem (8) und dem oder den Sensoren (12A,

12B) des zusätzlichen Erfassungssystems (12)
geliefert werden, mittels eines ersten Datenver-
arbeitungssystems (15) ;

- Steuern des vollautomatisierten Arms (9) mit-
tels eines zweiten Datenverarbeitungssystems
(16) anhand der vom ersten Datensystem (15)
übertragenen Daten in der Weise, daß ein lo-
kalisierter und identifizierter Gegenstand ergrif-
fen und in einem entsprechenden Behälter (4)
abgelegt wird.

17. Verfahren zum automatischen Sortieren nach An-
spruch 16, dadurch gekennzeichnet, daß sich das
zusätzliche Erfassungssystem (12) in dem Greifor-
gan (10) des vollautomatisierten Arms (9) in Form
einer beweglichen Einheit (12A, 12B, 19) befindet,
die so angeordnet ist, daß sie mit den Gegenstän-
den (E) bei deren Ergreifen in Berührung kommt,
so daß der Sensor oder die Sensoren (12A, 12B)
des Erfassungssystems aktiviert wird bzw. werden
und die Art eines Gegenstands (E) festgestellt wird,
sobald die bewegliche Einheit mit dem Gegenstand
in Berührung kommt.

18. Verfahren zum automatischen Sortieren nach ei-
nem der Ansprüche 16 oder 17, dadurch gekenn-
zeichnet, daß das Identifizieren eines lokalisierten
Gegenstands zum Teil während des Ablegens des
vorher ergriffenen und identifizierten Gegenstands
in den entsprechenden Sortierbehälter (4) erfolgt.

19. Verfahren zum automatischen Sortieren nach ei-
nem der Ansprüche 16 bis 18, dadurch gekenn-
zeichnet, daß das automatische Identifizieren der
Gegenstände durch Gegenüberstellung der von
mehreren Sensoren gelieferten Daten erfolgt, die je
nach Erfordernis abgerufen und gemäß den vorde-
finierten Prioritäten berücksichtigt werden.

20. Verfahren zum automatischen Sortieren nach An-
spruch 19, dadurch gekennzeichnet, daß mittels
des künstlichen Sichtsystems (8) und je nach Be-
darf eine Vorsortierung in dem Bandabschnitt der
Gegenstände (E) vorgenommen wird, für den die
Messung des oder der zusätzlichen Sensoren (12)
durchgeführt werden muß.

21. Verfahren zum automatischen Sortieren nach ei-
nem der Ansprüche 16 bis 20, dadurch gekenn-
zeichnet, daß das Transportband (2) während des
Sortiervorgangs entweder mit gleichbleibender
oder mit gesteuerter ungleichförmiger Geschwin-
digkeit fortbewegt wird.

22. Verfahren zum automatischen Sortieren nach ei-
nem der Ansprüche 16 bis 20, dadurch gekenn-
zeichnet, daß das Transportband (2), das die zu
sortierenden Gegenstände aufnimmt, intermittie-
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rend in Bewegung gesetzt wird, und dadurch, daß
Ermittlung, Identifizierung und Erfassung der Ge-
genstände in den Stillstandsintervallen des Bandes
vorgenommen werden.

23. Verfahren zum automatischen Sortieren nach An-
spruch 21, dadurch gekennzeichnet, daß die Bewe-
gungsgeschwindigkeit des Transportbandes (2) in
Abhängigkeit vom vollautomatisierten Arm (9 - 10)
gesteuert wird.

24. Verfahren zum automatischen Sortieren nach ei-
nem der Ansprüche 16 bis 23, dadurch gekenn-
zeichnet, daß die lokalisierten und identifizierten
Gegenstände (E) vom vollautomatisierten Arm (9)
mittels Ansaugen ergriffen und anschließend mit-
tels Luftausstoß in die entsprechenden Behälter (4)
abgeworfen werden.

25. Verfahren zum automatischen Sortieren nach ei-
nem der Ansprüche 16 bis 24, dadurch gekenn-
zeichnet, daß mehrere vollautomatisierte Sortierst-
ellen (3a, 3b, 3c, 3d, 3e, 3f) nacheinander angeord-
net werden.

26. Verfahren zum automatischen Sortieren nach An-
spruch 25, dadurch gekennzeichnet, daß jede voll-
automatisierte Sortierstelle (3a, 3b, 3c, 3d, 3e, 3f)
so programmiert ist, daß sie Gegenstände, die zu
einer spezifischen Kategorie von Gegenständen
gehören, erkennen und sortieren kann.

27. Verfahren zum automatischen Sortieren nach ei-
nem der Ansprüche 25 oder 26, dadurch gekenn-
zeichnet, daß die an mehreren vollautomatisisier-
ten Zellen (3a, 3b, 3c, 3d, 3e, 3f) abgenommenen
Messungen mittels Multiplexverfahren an einen
oder mehrere zusätzliche Sensoren (12) übertra-
gen werden.

Claims

1. Machine with planar flow for automatically sorting
various objects such as, for example, household
packaging waste, having transfer means (2) ena-
bling said objects (E) to be routed from a feeder sta-
tion where they are poured out in bulk, as far as at
least one robotised sorting station (3) where they
are distributed into suitable receptacles (4), said ro-
botised sorting station (3) comprising at least one
robot arm (9) equipped with a gripping means (10)
and a machine vision system (8) which makes it
possible to locate the objects deposited on the
transfer means (2), characterised in that:

- the machine vision system (8) is able to recog-
nise the visual features of the objects, and to

sort them according to these features;
- the robotised sorting station comprises at least

one complementary detection system (12)
comprising at least one sensor (12A, 12B)
which makes it possible to complete the identi-
fication of the objects by recognising the mate-
rial of which they are constituted;

- the robotised sorting station comprises means
(15) for processing the locating and identifying
information supplied by the machine vision sys-
tem (8) and by the complementary detection
system (12) and means (16) enabling the robo-
tised arm (9) to be driven so as to selectively
withdraw the objects located and identified, and
enabling them to be placed in a suitable recep-
tacle (4).

2. Automatic sorting machine according to claim 1,
characterised in that the robot arm (9) is constituted
by an articulated robotised arm with variable geom-
etry and spherical coordinates (two concurrent ro-
tations and translation towards the object to be
grasped) possessing a machine vision system (8)
in its centre.

3. Automatic sorting machine according to either of
claims 1 and 2, characterised in that the means for
processing locating and identifying information (15)
comprise a computer equipped with software able
to locate the objects, to recognise their visual fea-
tures, and above all to carry out all these operations
on poorly separated objects, that is to say objects
that are in contact with one another.

4. Automatic sorting machine according to any of
claims 1 to 3, characterised in that it has a computer
enabling the robotised arm (9 - 10) to be driven via
software (16) which processes the information pro-
vided by the locating and identifying software (15).

5. Automatic sorting machine according to any of
claims 1 to 4, characterised in that the complemen-
tary detection system (12) comprises a plurality of
sensors (12A, 12B) making it possible to automati-
cally identify objects by comparing the information
provided by at least one of them with the information
provided by the machine vision system (8).

6. Automatic sorting machine according to any of
claims 1 to 5, characterised in that it comprises at
least one sensor (11) making it possible to check
that the gripper (10) of the robotised arm (9) grasps
the objects correctly.

7. Automatic sorting machine according to any of
claims 1 to 6, characterised in that the gripper (10)
of the robotised arm (9) is constituted by a pneu-
matic device enabling an object (E) to be grasped
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by suction and to be ejected by being blown into a
receptacle (4) appropriate to the nature of said ob-
ject.

8. Automatic sorting machine according to any of
claims 1 to 7, characterised in that the complemen-
tary detection system (12) is housed inside the grip-
per (10) of the robotised arm, thereby enabling the
nature of the grasped objects (E) to be known as
soon as they come into contact with the operational
end (10a) of the gripper (10).

9. Automatic sorting machine according to claim 8,
characterised in that the complementary detection
system (12) loaded inside the gripper (10) compris-
es: an inductive sensor (12A) for recognising metal
objects; a shock sensor or accelerometer (12B) for
assessing the hardness of the object; said system
further comprising means for shaping the signals
output by the sensors (12A, 12B) in order to render
them usable by an identification system.

10. Automatic sorting machine according to claim 9,
characterised in that the inductive sensor (12A) and
the shock sensor (12B) are respectively arranged
at the front end and in the posterior portion of an
axially movable support of elongated shape (19),
one means, for example constituted by a spring (21)
operating in compression, seeking to constantly
push the movable assembly (12A, 12B, 19) towards
the operational end (10a) of the gripper (10).

11. Automatic sorting machine according to any of
claims 1 to 10, characterised in that it comprises
means which enable the conveying belt (2) to be
displaced either at a constant speed, at a controlled
variable speed, or intermittently.

12. Automatic sorting machine according to any of
claims 1 to 11, characterised in that the conveying
belt (2) upon which the objects that are to be sorted
(E) are travelling is matched to the operation of the
robotised arm, via a servo system known per se.

13. Automatic sorting machine according to any of
claims 1 to 12, characterised in that it comprises a
plurality of robotised sorting stations (3a, 3b, 3c, 3d,
3e, 3f, ...) fitted one after the other on the same sort-
ing belt (2), thereby enabling them to adapt to var-
iable flow rates or to allow each sorting station to
be specialised for the identification and removal of
the objects belonging to a specific category.

14. Automatic sorting machine according to either of
claims 1 to 13, characterised in that each sorting
station comprises a gantry support (7) straddling
the conveying belt (2) constituting the means for
transporting the objects (E) to be sorted, and in that

the machine vision system (8) and the robotised
arm (9) are carried by the horizontal beam (7a) of
this gantry support (7).

15. Automatic sorting machine according to either of
claims 13 and 14, characterised in that it has one
or more complementary sensors (12) installed in a
way that allows them, by a multiplexing technique,
to perform measurements on the entirety of the ro-
botised cells (3a, 3b, 3c, 3d, 3e, 3f) of said machine.

16. Method for automatically sorting various objects
such as, for example, household packaging waste,
characterised by the following steps:

- the objects (E) are poured out in bulk onto a
conveying belt (2) and said objects are routed
as far as at least one robotised sorting station
(3) comprising a machine vision system (8), at
least one complementary detection system
(12) comprising at least one sensor (12A, 12B)
and a robotised arm (9);

- the machine vision system (8) partially locates
and identifies the objects;

- the objects are identified in a complementary
manner by one or more sensors (12A, 12B) of
the complementary detection system (12);

- the locating and identifying information provid-
ed by the machine vision system (8) and by the
sensor or sensors (12A, 12B) of the comple-
mentary detection system (12) is analysed by
a first information processing system (15);

- using data transmitted by the first information
system (15), a second information processing
system (16) drives the robotised arm (9), which
grasps a located and identified object and de-
posits it in a suitable receptacle (4).

17. Method for automatic sorting according to claim 16,
characterised in that the complementary detection
system (12) is accommodated in the gripper (10) of
the robotised arm (9) in the form of a movable unit
(12A, 12B, 19) arranged so as to come into contact
with the objects (E) when they are grasped, such
that the sensor or sensors (12A, 12B) of said detec-
tion system is or are operational and that the nature
of an object (E) is defined as soon as said movable
unit comes into contact with said object.

18. Method for automatic sorting according to either of
claims 16 and 17, characterised in that the identifi-
cation of a located object partly takes place while
the object, which has previously been grasped and
identified, is being deposited in the appropriate sort-
ing receptacle (4).

19. Method for automatic sorting according to any of
claims 16 to 18, characterised in that the automatic
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identification of the objects is done by comparing
the information provided by a plurality of sensors
which are brought into action as required, and taken
into account in accordance with predefined priori-
ties.

20. Method for automatic sorting according to claim 19,
characterised by carrying out, via the machine vi-
sion system (8) and according to necessity, a prese-
lection of that portion of the objects (E) upon which
the measurement by the complementary sensor or
sensors (12) must be carried out.

21. Method for automatic sorting according to any of
claims 16 to 20, characterised in that while sorting
is underway the conveying belt (2) travels either at
a constant speed or at a controlled variable speed.

22. Method for automatic sorting according to any of
claims 16 to 20, characterised in that the conveying
belt (2) receiving the objects to be sorted is set in
motion intermittently, and that the objects are locat-
ed, identified and grasped during the periods when
said belt is at a standstill.

23. Method for automatic sorting according to claim 21,
characterised in that the travelling speed of the con-
veying belt (2) is matched to the operation of the
robotised arm (9 - 10).

24. Method for automatic sorting according to any of
claims 16 to 23, characterised in that the located
and identified objects (E) are grasped by the robo-
tised arm (9 - 10) using suction, and are then eject-
ed by blowing them into the appropriate receptacles
(4).

25. Method for automatic sorting according to any of
claims 16 to 24, characterised by arranging a plu-
rality of robotised sorting stations (3a, 3b, 3c, 3d,
3e, 3f) one after the other.

26. Method for automatic sorting according to claim 25,
characterised in that each robotised sorting station
(3a, 3b, 3c, 3d, 3e, 3f) is programmed to carry out
the recognition and sorting of the objects belonging
to a specific category of objects.

27. Method for automatic sorting according to either of
claims 25 and 26, characterised in that the meas-
urements taken on a plurality of robotised cells (3a,
3b, 3c, 3d, 3e, 3f) are transmitted, by multiplexing,
to one or more complementary sensors (12).
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