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Adaptiv robotstyring

Projektets formal og resultat

Formal Projektet havde til formal at udvikle en fleksibel robotplatform, der kunne gere robot-
teknologi lettere tilgaengelig for medarbejderen pa gulvet sdledes, at et synergisk sam-
arbejde kan opsta til gavn for medarbejderen og industrien. | denne arbejdspakke ud-
vikledes styringssystemer og algoritmer, som gar den enkelte maskine/robot fleksibel i
forhold til variationerne i det input, den modtager.

Opnaet effekt  Projektet har bidraget til igangsaettelsen af en bred vifte af nye automatiseringsprojek-
af projektet ter som bygger pa fleksible robotceller med intelligente styringer.
Grundlaeggende elementer fra projektet indgar i mange af disse efterfalgende projek-
ter, mens de mere banebrydende bidrag endnu ikke er modnet tilstraekkeligt og i ste-
det viser mulige veje fremad.
Intelligente styringer, som i hgj grad er i stand til at tilpasse sig variation, vil bidrage til
et forbedret arbejdsmiljg, forbedre udbytter, udnyttelsen af produktionsudstyret, og
muliggere automatisering af nye processer.

Resultat versus Slagteriernes medarbejdere vil overga til en overvagnings- og instrukterrolle som inde-

formdl opdelt  baerer oplaeringen og afhjaelpning af robotcellerne. Det betyder et mindre fysisk bela-

pa bruger, sek- stende arbejde med fokus pa specifikation af godt slagte(robot)handvaerk. Det vil be-

tor og samfund tyde, at slagteribranchen far lettere ved at tiltraekke og fastholde nye medarbejdere.
Det forbedrede arbejdsmilje vil ogsa mindske samfundets omkostninger i forbindelse
med nedslidning og sygdom. Slagteriindustrien styrkes igennem forbedret udnyttelse
af rdvarerne samt gget automatisering.

Opleeg til vi- Dele af projektets resulter indgar i nuveerende projekter og kan indga i fremtidelige
dere arbejde projekter. Andre dele er ikke pa et anvendeligt niveau og ber videreudvikles i forbin-
delse med forskningsorienterede projekter sdsom resultatkontrakter og lign.

Beskrivelse af losningen

Beskrivelse af ~ Opleering af styringer fra eksempler:

funktionsprin-  Det relevante produkt affotograferedes med 3D kamera. En eller flere personer, med

cip ekspertise indenfor den givne slagteproces, praesenteredes for 3D optagelserne igen-
nem et saet Virtual Reality briller. Her var der mulighed for at orientere sig i scenen og
placere et virtuelt robotvaerktgj saledes, at opgaven forventedes at kunne lgses. Af-
haengigt af variationen og svaerhedsgraden af den givne proces indsamledes omkring



Beskrivelse af
mekaniske del-
systemer

Beskrivelse af
elektriske del-
systemer

Beskrivelse af
software

Testresultater
SAT test

Afvigelser fra
oprindelig
kravspecifika-
tion
Projekthistorik

1000 eksempler. Disse eksempler blev benyttet af en leeringsalgoritme, som finder
sammenhangen mellem scenen og den gnskede veerktajsplacering.

Selv-lcerende styringer:

Som alternativ til lzering fra eksempler kan oplaering af styringer ske igennem "trial and
error”, som har den fordel, at laeringen ikke begraenses af antallet og korrektheden af
menneskeskabte eksempler. Desveerre har denne tilgang en raekke udfordringer, som
har betydet, at projektets resultater kun har kunnet produceres i et simuleret eksperi-
ment.

Opleering of styringer fra eksempler:
Denne del af projektet har gjort brug af en robotcelle, som blev konstrueret i forbin-
delse med "Multifunktionsrobotter” og "Augmented Cellular Meat Production”.

Selvilcerende styringer:
Der er bygget en stiksaltningsrobot til indsamling af ngjagtige data til grundlag for kon-
struktion af stiksaltningssimulation.

Dataindsamling skete med et 3D kamera og et Virtual Reality system, som bringer in-
struktgren ind i en 3D verden sammen med de indsamlede data. Billeddata behandle-
des af en lap top, som kommunikerer med robottens controller.

Alt softwaren blev bygget op omkring Robot Operating System (ROS). Virtual Reality de-
len blev udviklet ved brug af Unity3d. Laeringsalgoritmerne blev implementeret i
Tensorflow og bygger pa deep learning.

Opleering af styringer fra eksempler:

Systemet kan evalueres pa to mader; afpravning i cellen, hvor resultatet blev bedemt af
en slagter eller ved sammenligning med menneskeskabte demonstrationer af korrekt
vaerktejsplacering. Systemet blev anvendt til klipning af grer. En tidlig udgave af styrin-
gen blev afprovet i robotcellen, hvor 11 grer blev klippet og undergik slagteteknisk vur-
dering. 8 ud af 11 blev vurderet til at veere af acceptabel kvalitet. Senere versioner af
styringen er ikke blevet afprgvet i cellen, men blev evalueret imod menneskeskabte de-
monstrationer. Her viste det sig, at vaerktgjet i gennemsnit placeres 0.8cm fra den men-
neskelige placering med en afvigelse i orientering lidt under 5 grader. Det er en forbed-
ring i forhold til de 1.5cm, som var afvigelsen for styringen, som blev brug ved test i cel-
len. Gennemsnittet blev malt over 148 demonstrationer.

Ingen kravspecifikation. Formalet var at undersgge mulighederne ved de seneste meto-
der til oplaering af styringer igennem en raekke test cases.

Projektets historie opdelt efter innovationsmodellens faser og med tidslinje
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Periode 1. kvt . 2017 ‘ 2. kvt . 2017 ‘ 1 kvt. 2018 ‘ 1. kvt. 2019 ‘ 3. kvt. 2019
Faser Analyse Idé Metode F-model Afslut
Aktiviteter Analyse, udvaelgelse af Afpravning af sensor Udvikling af nagle Adaptive og selv- Rapportering af
p ill og metoder  komponenter. lzerende metoder resultater, erfaringer og
Gruppering af til dataindsamling. Afprpvning af anvendes pd nye fremtidigt arbejde.
styringsmaessige Design af metoder til metoder til adaptiv.~ cases.
udfordringer. adaptiv styring. styring.
Identifikation af
teknologier.
Leverancer - Valgte test cases - Identifikation af - Data indsamlet - Endelige - Slutrapporter
- Valgte teknologier nedvendige data - Forst resultater resultater fra
- Strategi for at opnd med styringer anvendelse af
adaptiv og selv- baserat pd adaptive og
lzerende styringer demonstration selv-lzerende
og selviaering metoder

Se generel projektregnskabsrapport.

Projektet har givet erfaring med opbygning af komplekse robotsystemer, brugen af Vir-
tual Reality, udnyttelsen af leeringsalgoritmer, og brugen af 3D billeddata.

| forbindelse med projekter af forskningsmaessig karakter skal det sikres, at der er sy-
nergier og samarbejde med igangvaerende projekter. Det vil sikre, at der i hgjere grad
kan fokuseres pa forskningsproblemet i stedet for systemudvikling. Samtidigt eges mu-
ligheden for vidensdeling og sandsynligheden for at resultaterne kommer i anvendelse.

e Metoden til intuitiv oplaering af styringer fra demonstrationer.
e Erfaringer med dataindsamling.

e Fordele og ulemper ved at arbejde med 3D data.

e Muligheder og udfordringer ved selv-leerende metoder.



Hvad skal go-
res bedre nce-
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Endnu sterre synergi og samarbejde med andre projekter.

A1: Oprindelig kravspecifikation

Ikke relevant

A2: CAD-dokumentation

Ikke relevant

A3: Dokumentation fra SAT test

A4: Oprindelig tidsplan og realiseret tidsplan

Den oprindelige tidsplan, set herunder, blev revideret betydeligt med hensyn til at det

Appendix

var urealistisk at bringe systemer af forskningsmaessig karakter ud i produktionen. Des-
uden er den med tiden gjort mere specifik. Den realiserede tidsplan er vist under "Pro-
jekthistorik”.
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Periode 1 kvt . 2017 | 2. kvt . 2017 | 4. kvt. 2017 | 1. kvt. 2018 | 4. kvt. 2018 2. kvt. 2019 3. kvt. 2019
Faser Analyse Idé Metode F-model Proto 0-Serie Afslut
Aktiviteter Analyse og udvaslgelse af Afpravning af udvalgte  Metoder til adaptiv Metode anvendes p&  Adaptiv maskiner Maskiner indsasttes i Udarbejdelse af
il i il styring afpreves nye cases afprovesistare skala  produktion slutrapporter og
af i af data og Ph.d afhandling
udfordringer ag identifikation  der udtzenkes metoder
af teknologier til adaptiv styring
Leverancer Test cases og teknologier Den ngdvendige Adaptiv metode Metoden fungere for ~ Maskinerne levere den  Maskiner kan indg4 i Faerdiggjorte rapporter
udvalgt information til adaptiv  udvalgt andre cases gnskede praestation produktion og afhandling
styring kan traskkes
ud



Resultater for metode til opleering af slagterobotter

Metoden blev primaert blevet anvendt til klipning af gre pa liggende grise. | tabel 1 fremgar data-
grundlaget, som er 355+116+75 grise. Hver gris blev blevet optaget fra en eller flere vinkler.

Name | # Frames | # Unique instances | # From unique view point | # Samples
Train set 545 355 724 1632
Validation set 372 116 158 393
Test set 112 75 148 220

Table 1. Data set statistics.

Sammenlignet med den veaerktgjsplacering en ekspert ville have valgt havde systemet en gennem-
snitlig fejl som ses i tabel 2.

Table 2. MAE for training, validation, and test sets.

Data sets | Position error (std) [m] | Angle error (std) [*]

Training 0.007 (0.003) 2.025 (1.151)
Validation 0.012 (0.010) 6.555 (4.942)
Test 0.008 (0.004) 4.481 (2.692)

Fejlene fra tabel 2 er fordelt som det ses i figur12.
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Figure 12. (a) Distribution of position prediction errors. (b) Distribution of normal vector prediction

CITOTS.

Herunder ses en raekke sammenligninger mellem system(red) og ekspert(bld). @verste raekke viser
eksempler med lille forskel, midterste reekke eksempler pa en typisk forskel, og nederste raekke
eksempler pa de vaerste tilfaelde.



Position error 0.006m, normal error 0.13*

Position error 0.008m, normal error 4.01*

Position error 0.010m, normal error 17,02°
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Position error 0.007m, normal error 0,14 Position error 0,006m, normal error 0.18*

Position error 0,009m, normal error 4.02* Position error 0,010m, normal error 4.05*

Position error 0.009m, normal error 17.71* Position error 0.012m, normal error 22 65*

Position error 0.005m, normal error 0.25*

Position error 0.007m, normal error 4.07*

Posivon error 0.021m, normal error 22 96*

En tidlig version af systemet blev afprgvet i robotcellen. Herunder falger et eksempel.

Hvad kameraet ser

Ilgangvaerende inp




Resultat af klip

Sammenligning mellem system(rad) of ekspert(bla)

pig2_left, position error 0.043m, normal error 4.34°

Metoden er sa smat blevet anvendt i andre cases. Her er systemet baseret pa meget sma data-
maengder og resultaterne er derfor kun forelgbige. Haengende grise betyder en ekstra variation og



derfor skal datamaengderne @ges betydeligt, far der kan opnas samme performance som for lig-
gende grise.

(a) (b)

Figure 17. (a) Ear cutting on hanging pigs. (b) Head cutting on laying pig. In both cases the wanted
5-DoF cutting plane is illustrated using a green dot and a red normal vector.

Table 5. Prediction error for hanging pigs.

Datasets | #Samples | Position error (std) [m] | Angle error (std) [°]

Training 565 0.026 (0.048) 3.251 (1.887)
Validation 107 0.033 (0.022) 13.982 (18.999)
Test 104 0.034 (0.019) 12.051 (11.206)

Table 6. Prediction error for principal cut needed for head removal.

Datasets | #Samples | Position error (std) [m] | Angle error (std) [°]
Training 188 0.003 (0.002) 0.362 (0.229)
Validation 64 0.013 (0.007) 4566 (2.460)
Test 64 0.012 (0.006) 3.241 (1.775)




