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Intuitiv Programmering af Den Lille Hjzelper

Projektets formal og resultat

Projektets formal Malet med projektet var at skabe en mobil og kollaborativ robotplatform med
en brugervenlig greenseflade, som er let og intuitiv for en operatar at benytte
til at udfgre enkle opgaver forskellige steder i slagteriet uden ekspertassi-
stance. Systemet kan bidrage til at gare arbejdsmiljget pa slagteriet mere at-
traktivt ved at udnytte nye teknologier og erstatte besveerlige opgaver.

Projektet har udarbejdet en funktionsmodel, hvor der er udviklet en grafisk
brugergraenseflade (GUI) for at vejlede operataren i at benytte den til forskel-
lige operationer. Ved at interagere med GUI ‘en kan operataren vaelge, hvilken
opgave han/hun vil udfere. Der blev implementeret et robotsystem til at ud-
fore en "spoleben pick & place-opgave”, som var den valgte testcase i dette
projekt. Et visionsystem med Al-baseret algoritme leverer information om ud-
tagning af kadstykker til den kollaborative robot, som udfgrer udtagningsba-
nen for at gribe og placere den pa malstedet ud fra de kraevede leveringsspe-
cifikationer.

Opndet effekt af pro- | dette projekt er det lykkedes at udfgre "spoleben pick & place-opgaverne” via

Jektet en GUI. Der blev udviklet et automatiseringssystem til opsamling og placering,
og sidelgbende blev der implementeret en GUI for at hjeelpe operatgrerne
med nemt at kontrollere og overvage systemet. Det betyder, at slagterierne
kan gare bedre brug af systemerne, nar der er behov for det uden ekspertas-
sistance. Ved at benytte den samme platform til forskellige operationer far
man fleksibilitet og gget effektivitet sammenlignet med dedikerede stand-
alone lgsninger for hver enkelte operation.

Resultat vs. formél  Den enkelte operater pa slagteriet vil f& et forbedret arbejdsliv gennem min-

opdelt pa bruger, dre fysisk kraevende arbejde. En betydelig hgjere grad af automatisering i indu-

sektor og samfund  strien vil fierne det harde fysiske arbejde og erstatte det med overvagningsar-
bejde og kvalitetskontrol. Pa lzengere sigt vil samfundet opleve feerre udgifter
til sundhedssektoren og mindre sygefravaer.
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Opleeg til videre ar- | samarbejde med slagterierne er der mulighed for at implementere systemet i

bejde produktionen med yderligere test og udvikling af platformen pa slagteriet. Plat-
formen kan udvides til andre operationer, hvilket vil kraeve nyt griberdesign og
softwareudvikling. Den UR-robot, der anvendes i dette projekt, har en ha-
stighedsbegraensning, der vanskeliggar opnaelse af hgj kapacitet. Det anbefa-
les at erstatte UR10e med en cobot med hgjere hastighed eller en industriel
robotarm med sikkerhedshegn. Indsatsen i dette projekt kan give industrien
fordele i form af besparelser pd uddannelse af operatgrer, arbejdsfaciliteter
og infrastruktur.

Beskrivelse af lasningen

Beskrivelse af funkti- "Spolebens pick & place-opgaven” kan udferes via en GUI pa en mobil plat-

onsprincip form, der er udstyret med en kollaborativ robotarm, et 3D-kamera, en griber
og et avanceret Al-baseret styresystem.

GUI

GUl'en fungerer som et konfigurationsflow, der har til formal at gere opseet-
ningsprocessen sa stramlinet som muligt. Den tilbyder 2 hovedvinduer; op-
seetningsvinduet og opsummeringsvinduet.

Station| Task Recap

+——____Tab navigation menu
CHECK THE STATION NUMBER AND SELECT THE CORRESPONDING ONE:

I STATION 1 , STATION 2
This is Station 1 This is Station 3

Language decision box

STATION 4

NEXT

Figur 1: Opsatningsvindue for GUI

Opsatningsvinduet er opdelt i tre faner, og giver brugeren mulighed for at
veelge arbejdsstation, opgave og nogle avancerede konfigurationer, f.eks. for at
veelge udleveringsmansteret. Ved hjzelp af GUI'en guides operatagren gennem
de trin, der skal til for at ggre systemet klar til drift.
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Side 3

Configuration Recap

8 English +
ATTENTION: make sure that the container fits in the red box
STATION: 1 .

2

TASK: Spoleben Pick & Place

No. of Pieces treated: 0

STOP: restart configuration
PAUSE: pause LH
START: LH will start working

Figur 2: Opsummeringsvindue for GU!

Opsummeringsvinduet viser en komplet oversigt over de valgte muligheder
sammen med en opteeller af, hvor mange stykker kad, der er handteret. Der
vises 0gsa en video af den aktuelle scene og de tre knapper STOP, PAUSE og
START til at interagere med systemet, mens det karer.

Maling:

En visionalgoritme baseret pa kunstige neurale netvaerk (deep learning) anven-
des til at identificere det naeste stykke kad, der skal udtages ud fra billedet. Al-
goritmen starter med at udskeere et kvadratisk omrade af det fulde billede (fi-
gur 3). Det beskarede billede fares ind i Al-modellen for at finde de mulige seg-
menteringer af de enkelte stykker kad (figur 4). Det naeste trin er at udveelge
den bedste kandidat til udtagning (figur 5). Endelig identificeres kadets cen-
trum og orientering til udtagning (figur 6). Denne information sendes til robot-
ten med henblik pa udfarsel.

Figur 3: Det beskarede billede Figur 4. Segmenteringsresultater
som input til Al-algoritmen fra Al-algoritmen
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Figur 5: Afstemningssystem til Figur 6: Identifikation af center
identifikation af den bedste kan-  og orientering til udtagning

didat til udtagning

Griber:

Veerktgjets funktioner kan inddeles i tre
overordnede mekaniske delsystemer:
Griberne, loftet og et quick release sy-
stem.

1) De bl3 silikonegribere benytter sig af
Bondy's "soft gripper teknologi”, som gri-
ber sammen, ndr der skabes overtryk
inde i griberen og giver slip ved under-
tryk.

2) De fire bla silikonegribere presser ka-
det ind mod sit center og op i veerkte-
jets "loft”. Loftet er designet, sa der ska-
bes mest mulig friktion saledes, at kadet Figur 7: Griber

holdes fast.

3) Veerktgjet er designet med et quick release system, hvilket betyder, at vaerk-
tajet kan afmonteres fra robotten pa under 10 sekunder uden brug af veerkta.

Pick & Place:

Den luftdrevne griber er monteret pa flangen af en kollaborativ UR-robot. Nar
information om udtagning er bestemt af visionsystemet, genereres robottens
handlingssekvens og sendes til UR-robottens controller. Sekvensen udferes,
nar den er ndet frem til controlleren. Udfgrelsesraekkefglgen er som falger:
Flytning fra udgangsposition til over kadet; dykning for at komme teet pa kadet;
lukning af griberen; laft af kadet; flytning til malposition; abning af griberen for
at aflevere kadet; tilbage til udgangsposition.

Udtagningshajden for det valgte kad er behaeftet med usikkerhed (1-2 cm fejl),
som opstar i visionsystemet og hand-gje-kalibreringen. Denne usikkerhed
handteres af affiedring pa griberen, som gar det muligt for griberen at gé dybt
nok ned for at hente kgdet uden at beskadige kadbeholderen eller det omgi-
vende kad.
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Beskrivelse af meka-
niske delsystemer

Beskrivelse af elektri-
ske delsystemer

Beskrivelse af soft-
ware

Side 5

For at kunne aktivere Bondy gri-
berne skal man kunne kontrollere
trykket inde i griberne. Hertil har vi
opbygget et elektrisk styret pneu-
matik-system, som bade kan pro-
ducere overtryk og vakuum. Syste-
met bestar af 2 x VUVS-L25-P53C-
MD-Q8-F8, FESTO Vacuum Gene-
rator og en tryk-regulator.

Figur 8: Elektronisk styret pneumatisk sy-
stem til griberen

Der anvendes et 3D-kamera af Microsoft Azure
Kinect-typen, som producerer et RGB-billede og
et tilsvarende dybdekort ved hjeelp af IR-straling
med en frekvens pd 30, 15 eller 5 Hz. Oplasnin-
gen i RGB-billedet er 1080x1920 pixels, mens
dybdekortet har en praecision pa ca. 2 millimeter
afhaengigt af IR-stralingens refleksivitet pa objek-
tet.

Integrationen af kamera og robot sker via ROS
(Robot Operating System) pa en stationaer pc,
som er udstyret med et stort grafikkort og en
kraftig processor, der driver kameraet og deep
learning-algoritmen samt robotstyrings- og visu-
aliseringssoftware.

Figur 9: platform med ka-
mera, griber, robotarm og
controller

Robotten er fra UR og har en payload pa 10 kg.
Den typiske hastighed ved robotflangen er 1
m/s, afhaengigt af, hvilke led pa robotten der an-
vendes under bevagelsen.

Kommunikationen mellem kameraer og robot foregdr pa den stationaere pc
via robotstyringssoftwaren ROS (Robot Operating System). Billederne indsam-
les fra kameraerne og processeres med deep learning-algoritmer pa pc'en via
ROS. Efter at punkterne er identificeret i RGB-billedet som beskrevet, anven-
des kameraets interne kalibreringsparametre samt dybdekortet til at opna 3D-
koordinaterne (x, y, z). Efterfglgende transformeres koordinaterne til robottens
koordinatsystem og anvendes som referencepunkter til at definere et pose for
udtagning. Nar pose er beregnet, meddeles aktionssekvensen til robotten,
som udfarer pick & place-opgaven, hvorefter den bevaeger sig tilbage til ud-
gangspositionen og er klar til den naeste udfgrelsesrunde.
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Testresultater

Resultat of afslut- GUI test

tende test Udviklingsprocessen involverede vores in-house slagter for at fa feedback pa
brugeroplevelsen, hvilket farte til positiv feedback pa det endelige GUI-system,
der blevimplementeret til dette projekt. GUl'en giver et godt niveau af bruger-
venlighed.

Den integrerede GUI med styresystem i ROS blev testet i en kontoropsaetning
med UR10e-cobotten pa simuleret "kad" (trykt papir). Systemet blev konfigure-
ret via GUI til succesfuldt at udfere spolebens pick & place-opgaven.

s
ATTENTION: mske sue that the contane isin e redbor

STATION: 1
TASK: Spoleben Pick & Place

Figur 10: GUI under test Figur 11: Robotarm i
aktion
Pick & Place test
Den samlede platform bestdende af kameraet, griberen og UR10e-robotar-
men blev testet til spoleben-opgaven i pilot-plant pa 147 kadstykker. Under te-
sten blev robotten testet med 25-100% af maks. hastighed Tm/s.

Resultat:

Cyklustiden med robotten kgrende ved 100 % af maks. hastighed er ca. 16
sek. Cyklustiden kan reduceres yderligere ved at optimere banen, fjerne de
ekstra pauser i robottens programmering og eventuelt overveje at benytte en
anden robot med hgjere hastighed.

Succeskriterierne under testen vurderes pa grundlag af pick & place-praestati-
onen. En vellykket operation defineres som en udtagning af det enskede kad
fra kassen og levering til det gnskede sted uden at stoppe robotten i bevaegel-
sen pa grund af sikkerhedskollisionsdetektion, forkert visioninformation og/el-
ler fejl i griberen. Testresultaterne er opsummeret i tabel 1.

Generelt ndr succesraten 85 % for testen af 147 kadstykker. Der er flere
grunde til, at systemet kan fejle:
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Afvigelser fra oprin-
delig kravspecifika-
tion

Projekthistorik
Projektets historie
opdelt efter innovati-
onsmodellens faser
og med tidslinje

@konomi
Projektregnskab
med noter

Side 7

Den starste fejl skyldtes griberen. F.eks. fejlede griberen i nogle til-
feelde, da griberens fingre blev fanget pa det tilstadende kad, hvilket
forhindrede fingrene i at lukke. En anden type fejl ved griberen var, at
den fangede en plastikpose, imens den greb kadet.

En lille del af fejlene skyldtes forkert segmentering eller bestemmelse

af centrum/orientering fra visionalgoritmen.
e | nogle tilfeelde mislykkedes det, fordi griberen kolliderede med kas-
sen, nar den forsggte at gribe kadet teet pa kanten af kassen. Det kan
lgses i fremtiden ved at tilfgje en kasse-detektor i algoritmen.
e UR10e's sikkerhedssystem kunne udlgses og dermed stoppe robot-
ten, nar den stgder pa modstand under bevaegelsen.

Tabel 1: Test resultater

Antal af- Generel Fejl forar- | Fejl forar- | Fejl fordr- | Fejl forar-

provede succes- saget af vi- | saget af saget af saget af

kadstyk- rate sion syste- | griber robottens | robottens

ker met kollision sikker-
med kas- | hedssy-
sen stem

147 85% 1.4% 8.2% 2.7% 2.7%

Platformen kan nemt betjenes af en operatar via GUI'en for den valgte opgave.
For at udvide platformen til nye operationer er det ngdvendigt, at eksperter
udferer offline-udviklingsarbejde for at generere nye kontrolalgoritmer og gri-

besystemer.
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Aktiviteter
Fastlzgge: projektformal

Patenterings-potentiale?

Idegenerere ift:
« Varkiejer
+ Cases

Metode opbygning og test.
Teste og erfarings-opsamile pa testopstilling

Teste og erfarings-opsamie pa testopstilling

Opbygning og test af funktionsmodel | realistisk

scenarie.

Se den generelle SAF-projekt gkonomi i noterne.

Leverancer

Kravspecifikation
Analyserapport

Idekatalog

« Vearkisjer

+ Udformning af platform
Konstruktion

Kravspec. for valgte cases.

Metodevarktajer.
Testresultater
FtO analyse

Testresultater
Demonstration
Kommercialiserings partner er udpeget
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Konklusion
Det er lykkedes os at udvikle den mobile platform med en GUI, en robotarm,
en griber og et visionsystem til pick & place-opgaver. Platformen blev testet pa
den udvalgte spoleben-pick & place-opgave. GUI'en blev testet af en intern
slagter, og der blev givet positive tilbagemeldinger, hvilket indikerer brugerven-
ligheden og muligheden for benyttelse i produktion af operatgrer uden ek-
spertviden om systemet.

Testen pd spoleben resulterede i en succesrate pa 85 %. Den starste fejl blev
forarsaget af griberen. Ved at revidere udformningen af griberen forventes en
succesrate pa 93 %.

Evaluering (Uploades ikke)
Leering af teknisk ka-

rakter

Leering af samar-

bejdsmcessig karak-

ter

Hvad skal bringes

med videre?

Hvad skal gares

bedre nceste gang?

Appendix

A1: Oprindelig kravspecifikation
A2: CAD dokumentation
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$\DMRIN\P2009606 Intuitiv programmering af den lille hjalper\ PETD-0020207.iam

A3: Dokumentation fra afsluttende test

...... \P2009606_SAF 71 AP1 Intuitiv programmering af den lille hjalper\Fagligt\test skemaer\skabe-
lon.xIsx

....... \P2009606_SAF 71 AP1 Intuitiv programmering af den lille hjalper\Fagligt\LH_GUI_readme.docx
A4: Oprindelig tidsplan og realiserede tidsplan

A5: Budget ved projektstart

...... \P2009606_SAF 71 AP1 Intuitiv programmering af den lille hjalpe\Mobile robotter.pdf

Obs! Veer opmeerksom pd, at slutrapporter uploades pé Tl's hiemmeside og dermed er offentligt tilgcen-
gelige.

Side 9 TEKNOLOGISK INSTITUT



