TEKNOLOGISK
INSTITUT

Slutrapport

Den lille hjzelper

16. februar 2021
KLTH/JUSS

Projektets formal og resultat

Projekts formal

Opnaede effekt af projek-
tet

Resultat vs. formdl opdelt
pa bruger, sektor og sam-
fund

Side 1

Arbejdspakken "Den lille hjelper” har til formal at levere en lgsning,
som gger lansomheden og effektiviteten ved at abne for, at opgaver,
som kun lgses periodevis, ogsa kan automatiseres. Lasningen skal
fierne flaskehalse, som opstar fordi arbejdsmiljget kraever megen rota-
tion, eller fordi opgaven kraever ekstraordinaer bemanding. Endelig har
arbejdspakken til formal at automatisere opgaver, som involverer sim-
ple opgaver, som belaster arbejdsmiljget.

Projektet har leveret en funktionsmodel, som med succes har demon-
streret, at de valgte arbejdsopgaver kan udfgres. Projektet sandsynlig-
gor, at platformen pa sigt nemt kan aflaste medarbejderne ved at au-
tomatisere ensidigt gentaget arbejde, effektivisere slagteriernes pro-
duktion ved reduktion af enhedsomkostninger samt levere en fleksibel
rentabel automatiseringslgsning til visse mindre opgaver. Der er i pro-
jektet arbejdet mod modning og implementering efter projektperio-
dens afslutning.

Formal Resultat
Bruger |- Reduceret tidlig Demonstrator-opgaverne er valgt
nedslidning af med henblik pa at kunne fijerne
operaterer ensidigt gentaget arbejde / mu-

skel-skelet-besveer. Resultatet af
projektet er, at platformen bevi-
seligt kan udfere dele af opga-
verne pa vegne af operateren.

Sektor |- Qget effektivise- | Demonstrator-opgaverne er
ring samtidigt gode eksempler pa
- @get automatise- | mindre opgaver, som hidtil ikke

ring har veeret rentable at
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Opleeg til videre arbejde

Beskrivelse af lasningen

Beskrivelse af funktions-
princip

Side 2

- Reducerede om- | automatisere. Platformen leveret
kostninger til sy- | inden for dette projekt stiller pa

gedage sigt en rentabel Igsning til radig-
hed for branchen.
Sam- - Qget livskvalitet IHer vil personalet pa sigt opleve
fund for operaterer feerre fysiske gener.

|

Naeste skridt i projektets viderefgrelse er uden for SAF's regi. Dette in-
debaerer demonstration og modning af teknologien i samarbejde med
udvalgte slagterier og en maskinbygger. | begyndelsen af 2021 er plan-
lagt aktivitet med henblik pé at afdaekke den lille hjeelpers umiddel-
bare potentiale pa et udvalgt slagteri.

Derudover er der igangsat aktivitet til patentering af maskinens essen-
tielle teknologi.

Den lille hjaelper er en mobil robotplatform, som bestar af en hjulbe-
sat stalramme, en pamonteret kollaborativ robot (cobot) og et intelli-
gent visionsystem. Som Proof of Concept er den lille hjzelper i projektet
afgraenset til at varetage to EGA og MSB-belastede pakkeopgaver:
llzegning af frosne, nettede brystflaeskruller fra bord til hvidvogn, og
udtagning af frosne brystflaeskruller fra nettestation, kendt i projektet
som hhv. case 13.2 og 13.3.

Kontrolsystemet arbejder autonomt, og det intelligente visionsystem
kan pa egen hand lokalisere og udpege produktionsemner med stor
variation. Platformen er mobil med hjul og flyttes mellem lokationer
manuelt. For at sikre systemets egen-stivhed, arbejdsmiljgsikkerhed
samt nem tilslutning og opsaetning kan den mobile

platform kobles pa en fast docking station inden brug. Denne kan in-
stalleres ved enhver arbejdsstation hvor det er ngdvendigt
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Beskrivelse af mekaniske ~ Robot

delsystemer Robotten er en model UR10e fra Universal Robots. Den har indbyg-
gede sikkerhedssensorer i alle led og kan udlgse sikkerhedsstop ved
kollision med mennesker eller udstyr. Robotten lgfter maks. 10 kg inkl.
veerktej og har en raekkevidde pa 1300mm. Den er fuldt kontrollerbar
fra det medfelgende kontrolpanel og har mulighed for at styres af in-
house udviklede vision-algoritmer. Robotten kan ikke drives fra et bat-
teri og skal kobles til en ekstern vekselstremsforsyning.

Platform

Den mobile platform bestar af to elementer: En bundramme med hjul
og en top-ramme til faestning af 3D-kameraer/sensorer.

Bundrammen er bygget i AISI rustfrit stal 40x40 firkant-rer med en so-
lid egenvaegt pa ca. 200 kg, sa risikoen for overbalance minimeres. Ro-
botten er monteret pa bundrammen med en vinkel, sa den opnar
bedst mulig manevredygtighed direkte foran sig. Bdde bundrammens
og toprammens dimensioner er designet, sa den kan komme gennem
standard-derabninger og placeres ved en standard-arbejdsplads.

Toprammen er udfert i aluminium for at minimere hgjtsiddende veegt,
og for at opna hgj stivhed, sa kameraernes placering ikke pavirkes be-
tydeligt ved vibrationer eller stgd. P4 toprammen er pt. monteret et
enkelt front-stillet kamera. Der kan monteres op til tre kameraer, hvil-
ket vil betyde, at den lille hjeelper ogsé kan udfgre vision-opgaver langs
siderne.

Dockingstation

Dockingstationen har flere funktioner:

1. Platformen skal kunne genplaceres ved arbejdspladsen pa en re-
peterbar made, sa f.eks. afleveringsstedet for emner altid er pali-
deligt i forhold til robottens placering. Pa den made kan opgaven
tages fra vision-softwaren, sa denne ikke behaver kodes eller trae-
nes til at genkende og lokalisere forskellige typer af kummer,
vogne, kasser og andre afleveringssteder. Dockingstationen yder
denne forankring til platformen.

2. Platformen kan, udover elektricitet, have brug for forskellige til-
slutninger for at kunne udfere den konkrete opgave, sdsom data-
forbindelse, trykluft, brine eller andet. En automatisk multikobling
er ikke en del af designet endnu, men vil veere umiddelbart pro-
blemfrit at integrere med markedstilgaengelige dele*.

* https://www.ati-ia.com/products/utility_coupler/utility_coupler_Model_Details.aspx?id=UC-GH1
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Side 4

3. | drift kan robotten producere et betydeligt moment omkring mon-
teringspunktet, og alt efter opgaven og vaegtfordelingen vil der op-
std vibrationer og/eller forskydninger. Dockingstationen yder me-
kanisk stabilitet til platformen, sa vibrationer kan minimeres og
utilsigtede forskydninger under drift kan elimineres.

Veaerktojer

Der er udviklet et pneumatisk dedikeret gribervaerktgj til brystfleeskrul-
lerne. Veerktajet er udformet med blgde kanter for at minimere skader
ved kollision med operatarer. Pa den made kan robothastigheden
oges uden af kompromittere sikkerheden. Antallet af potentielle klem-
zoner er minimeret, og selv ved direkte klemning af en finger eller
hand er skadesrisikoen minimal grundet veerktgjets eftergivende me-
kanisme. Denne sikrer et fast og sikkert greb om emnerne samtidig
med en minimal risiko for personskade ved utilsigtet klemning

’_j_,;-

Sikkerhed

For at robotten kan arbejde teet, trygt og effektivt sammen med opera-
terer skal sikkerheden vaere pa plads. UR10e-robotten er kollaborativ
har dermed kraftsensorer indbygget i alle led, sa kollisioner kan detek-
teres, fgr de udvikler sig kritisk. UR10e-robotten er sikkerhedsgod-
kendt i sig selv, men kraever en yderligere sikkerhedsgodkendelse ba-
seret pa opgaven, veerktgjet og andre omstaendigheder, for den saettes
i drift. Disse indbyggede sikkerhedsfunktioner er oplagte at udnytte i
arbejdet med den lille hjaelper med henvisning til graensevaerdierne og
procedurerne fremlagt i ISO/TS 15066:2016.

Andre muligheder for sikring af maskinen omfatter bl.a. (1) sikker-
hedsafskaermning af arbejdsomradet eller robotten, (2) akustisk/optisk
advarsel ved aktivering og skift mellem drift, pause og stop, (3) zone-
baseret sikring med sikkerhedsstop eller reduktion i hastighed. Sikker-
heden vil blive defineret og optimeret yderligere i det fremtidige sam-
arbejde med maskinbyggeren.

TEKNOLOGISK INSTITUT



Beskrivelse af elektriske
delsystemer

Beskrivelse af software

Testresultater
Resultat af afsluttende
test

Side 5

Kameraer

Platformens sensorsystem bestar pt. af et enkelt 3D kamera af model
Microsoft Kinect Azure. Kameraet skaeermes mod vaeskestaenk og kulde
med en specialbygget varme- og indkapslingsenhed.

Hjertet i den lille hjaelper er dens intelligente detektions-software, som
kan lzere at genkende og lokalisere produkter og emner med stor vi-
suel og biologisk variation. Systemet er baseret pa kunstig intelligens
(Al), og optraenes til en given opgave vha. et szt af billeder med manu-
elt udpegede omrader. Traeningen sker via den cloud-baserede Al-
platform Tensorflow, der oplaerer den kunstige intelligens til at gen-
skabe udpegningerne, sé de kan udfgres palideligt pa live billeder i en
driftssituation. Bade brystflaeskets placering og orientering bestem-
mes med algoritmen, som leverer et koordinatsat og en retning pa
det bedste valg af emne til den efterfglgende aktion.

Der er sidenhen videreudviklet pa systemet i andet projektregi, sa ud-
pegningen kan ske pa et endnu sterre udvalg af underlag.

Frosne brystflaeskruller fra bord til kumme

Afsluttende tests blev udfert for pick/place d. 28/05/2020 i DMRI's Pilot
Plant i Taastrup. Pa Video1 ses robotten automatisk placere frosne
brystflaeskruller (uden net) fra stalbord til en kumme med en gennem-
snitshastighed pé ~475 stk. i timen, malt over 20 stk. Hastighedsspeci-
fikationen pa 400 stk./time er altsé opnaet. Det bar naevnes, at bade
detektor-systemet og robotten har mulighed for betydeligt starre ha-
stighed, og at den eneste begraensning herfor er sikkerhedsmaessig.
Video2 er en virtuel repraesentation af detektionssystemet, og viser ty-
deligt, at bade placering og retning af den udvalgte brystflaeskrulle kan
bestemmes robust.

[Video1 - frosne brystfleeskruller Bord > Kumme]
[Video2 - detektion Bord = Kumme]

Netning assistance af frosne brystflaeskrulle

Den afsluttende test for netting assist blev udfert d. 04/06/2020, ogsa i
Pilot Plant. P& Video3 ses robotten traekke ruller ud af netkanonen,
hvorved operateren aflastes i arbejdet med at presse den naste rulle
gennem kanonen. Hastighedsspecifikationen udpeger en minimums-
hastighed pa 700 stk./time, alt imens videoen viser en hastighed pa
670 StK/timen malt over 8 ruller. Dette skal ses i lyset af, at hastighe-
den begraenses af operateren, og det anses derfor som problemfrit at
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https://teknologisk.23video.com/secret/65492531/fff3ab0bf50b219c3a1d4d00c82571fe
https://teknologisk.23video.com/secret/65493219/ca8ad31697c851ab9f2f33bf65f9b444

Afvigelser fra oprindelig
kravspecifikation

Projekthistorik
Projektets historie opdelt
efter innovationsmodel-
lens faser og med tidslinje

Side 6

opna 700 stk./time ved hurtigere indfedning af emner. Video4 viser
detektions-algoritmen i funktion: nar spidsen af brystflaesket er langt
nok fra netkanonen aktiveres programmet. Bade brystflaesk og netka-
non bestemmes med kunstig intelligens.

[Video3 - assistering til netning af frosne brystfleeskruller]

[Video4 - detektion netning assist]

Det var oprindeligt tiltaenkt, at systemet skulle testes i produktionen i
lgbet af funktionsmodelfasen. Grundet usikkerhed i forbindelse med
COVID-19 blev det vurderet, at projektets testarbejde skulle udferes
lokalt hos DMRI, sa eventuelle fabriksnedlukninger ville fa mindre ind-
flydelse pa projektets fuldfarelse.

De fysiske aspekter af kravspecifikationen definerer kravene til den
endelige maskine til markedsfering. Enkelte af disse fysiske krav er
endnu ikke opfyldt pa funktionsmodellen.

- Ikke alle overflader er matte for minimering af genskin

- Platformens hjgrner/kanter er ikke rundede/blade

Platformen er ikke udstyret med stedpuder
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https://teknologisk.23video.com/secret/65493137/c95f882dffcfdf0849a4fa5062bc7775
https://teknologisk.23video.com/secret/65493209/9f93966a93b53ab52a30ad68aaa6f4d4

@konomi
Projektregnskab med no-  Projektregnskab med noter - se generel SAF projektgkonomi
ter

Appendix

A1: Oprindelig kravspecifikation
Y:\Projects\P2007985_SAF 75 WP5 Den lille hjalper\Kravspecifikationer

A2: CAD-dokumentation
Vault\DMRN\P2007985

A3: Dokumentation fra afsluttende test
Y:\Projects\P2007985_SAF 75 WP5 Den lille hjalper\Dokumentation\Slutrapport\Appendix A3 Final
LH Test Pilot 22062020.docx

Oprindelig tidsplan og realiserede tidsplan
Oprindelig tidsplan (08/2019)

Realiseret tidsplan (10/2020)
Se Afsnit 4.1 i rapporten

A5: Budget ved projektstart
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