Sluttrapport FHF-prosjekt 901490

Automatisk pakkebord

Rapport utarbeidet av: Daniel Kvam, Andreas Flem Norman og Johan Espelund, 16.08.2023
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Sammendrag

| dette prosjektet som har pagatt mellom 2018-2023 var malet 8 komme frem til en metode for 3
beregne filet vekt ved bruk av kamerateknologi, automatisk grade filet til riktig vektklasse og vekt
optimalisere forpakningen for a oppna en sluttvekt nzert 6,8 kg.

Vi har igjennom prosjektet designet flere ulike konsepter som har blitt gjennomgatt sammen med
deltakere i prosjektet der det har blitt diskutert kapasitet, ngyaktighet og byggemal.

Basert pa tilbakemelding fra prosjektdeltakere og interne vurderinger har vi kommet frem til et
produkt som er kompakt, modulzert, har tilfredsstillende ngyaktighet og tilfredsstillende kapasitet.
Produktet er direkte skalerbart opp til 4 roboter per linje og er fleksibelt i forhold til plassering langs
en pakkelinje.

En «unit» bestar av én robot med to pakkestasjoner.

Innledning

Det er i dag 5 autolinefartgy og 3 fabrikktralere som fileterer hvitfisk ombord i Norge. Flere fartgy har
konsesjon, men utnytter den ikke fordi Isnnsomheten for a produsere hodekappet og slgyd fisk (HG)
er bedre.

Arsakene til darligere Ignnsomhet for de som produserer filet er sammensatte. En traler som
produserer hodekappet og slgyd fisk har en enklere fabrikk som gir lavere investerings- og
vedlikeholdskostnader. Driften av et slikt fartgy er enklere og bemanningen lavere. Nar bemanningen
blir lavere gir dette normalt en hgyere Ignn til hver ansatt, det blir med andre ord en vridning bort fra
de som produserer filet av Isnnsmessige arsaker.

Det har de senere arene blitt utviklet mye avansert utstyr for 8 automatisere og rasjonalisere den
norske fiskeflaten. En utvikling som har kommet bade HG-produsenter og filetprodusenter til gode.
Den mest tidskrevende operasjonen om bord i en bat som produserer filet, er pakkingen av filet. Det
er en manuell operasjon hvor pakkeren far en bakke med ca. 6,8 kg filet (porsjonert av en vekt-
grader), som pakkes i en kartong. Hvert filetlag skal ligge adskilt med plast som skille («Interleaved»).
Det gjgres slik for at det skal veere mulig a ta lgs en og en filet i frossen tilstand.

Hvor mye en pakker klarer a pakke er avhengig av stgrrelsen pa fileten, men i giennomsnitt regner
man 200 kg/time. Det vil si at man pr. pakkeplass kan pakke 4,4 tonn pa 22 timer som en maksimal
produksjon. Pa en stor norsk filettraler som Granit har man i dag produksjonskapasitet pa opp mot
40 tonn filet i dggnet. Da er det for det meste stor filet og 6 pakkere pa pakkebordet. | gijennomsnitt
vil det vaere en kapasitet pa 6 mann x 4,4 tonn, tilsvarende 26 tonn filet i dggnet. Det betyr 12
personer ombord som i hovedsak star for pakkingen. Samtidig har baten to mannskap, og til sammen
sysselsettes 24 personer knyttet til pakkingen. Dette er den desidert mest arbeidskrevende
operasjonen ombord.

For & bedre den totale Isnnsomheten mht. ombordproduksjon av filet, er det ngdvendig med en
automatisering av prosessen med pakking av fileter i kartonger (6,81 kg). Dette vil gi den stgrste
besparelsen, og gke Isnnsomheten for dagens filetproduserende bater og legge til rette for at flere
bater velger a drive med filet i fremtiden.
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Mal

Prosjektets hovedmdl er G automatisere pakkingen av filet i 6,8kg kartonger med plastskille mellom
fileter. Det skal vaere mulig @ redusere bemanningen til en eller to operatgrer, som foretar
sluttkontroll og legger pd lokket. Kapasiteten skal vaere skalerbar, og systemet skal fa plass pa et
omrdde tilsvarende dagens arealbruk.

Delmal

Beregne filetvekt ved hjelp av 3D kamera og elektronisk bildebehandling innenfor 5% avvik
Automatisk gradering av filet til riktig vektklasse ved hjelp data fra punktet over med maks
5% avvik.

Vektoptimalisering av forpakningen for G oppnd en sluttvekt naert 6,8kg

Benytte informasjon fra bildebehandlingen til G programmere robot

Optimalisert fordeling av pakkejobber mellom roboter slik hver robot far arbeide opp mot sitt
potensiale

Automatisk rotere og plassere filet fra transportbdnd til kartong ved hjelp av roboter slik at
det oppnds en god fordeling i kartongen.

Automatisk legge inn plastskille i bunn, topp og mellom fileter

Automatisk distribusjon av fryserammer inn og ut av robotene sine respektive
arbeidsomrdader pa en slik mate at robotene kan opprettholde sitt arbeid under skiftet av
ramme.
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Gjennomfgring

2018: Tidlig i prosjektet samlet vi oss flere ganger bade internt i Optimar og sammen med
styringsgruppen i prosjektet, og vi diskuterte flere forslag til hvordan filet skulle vekt optimaliseres,
og valg av robot teknologi. Optimar laget flere produktskisser pa utforming av produkt. Det ble gjort
deltesting av vektestimering ved hjelp av 3d kamera der vi scannet tinte fryst torskefilet fra Granit.
Testing av prinsipp for automatisk handlegging og «interleave»-pakking ble testet i et tilsvarende
pagaende FHF-stg@ttet prosjekt (#901369), der vi pakket makrell i 10 kg kasser med plastikk lag i bunn,
mellom hvert lag og i topp av kasse.

2019: Pabegynt design av pakkestasjoner tilpasset filet. Vi bruker samme prinsipp som pa tidligere
makrellprosjekt med noen forbedringer. Forbedringene bestar blant annet av innkjgpte
komponenter og noe redesign. Vi gikk til innkjgp av to stykk Omron Adept-roboter, og det ble laget
opphengs rammer til robotene. Software ble ogsa videreutviklet og tilpasset torskefilet. Prosjektet
ble vist pa diverse foredrag og messer og ble presentert som et utviklingsprosjekt med stgtte fra FHF.
Det har veert stor interesse rundt prosjektet og det har blitt forsgkt tegnet inn i flere fartgy. Test av
stabilitet pa pakkestasjoner og robotprogramvare ble ogsa testet dette aret pa makrellprosjektet.

2020: | begynnelsen av dette aret fikk vi en del tilbakemeldinger i prosjektet pa at roboten slik den
var tenkt i ramme blir for plasskrevende i en tralerfabrikk, spesielt var hgyden av produktet ei
utfordring. Det ble ogsa uttrykt en bekymring for at installasjon av dette produktet i en eksisterende
fabrikk ble komplisert.

Optimar begynte da prosessen med a se pa andre robotlgsninger med mindre byggemal. | denne
sammenheng fant vi en type enarmsrobot som var ny pa markedet fra en velkjent produsent. Denne
roboten har tilfredsstillende hastighet og vektkapasitet, den har «foodgrade»-sertifisering og en IP-
grad pa 69K og et minimalt byggemal ut fra funksjon. Vi valgte da a gjgre et redesign pa
pakkestasjonene for a kunne tilpasse disse til en ny robottype, og utviklet pakkestasjonen til a bli
moduleer. Det vil si at flere pakkestasjoner kan settes i serie og parallell for & oppna gnsket kapasitet
og gradering pa linjen uten a gjgre redesign pa pakkestasjonen. Kamera, vektestimering og
vektoptimaliseringsteknologien er lik utgangspunktet, og samtidig kontinuerlig forbedret gjennom
erfaringene Optimar har gjort seg pa kamerateknologi.

2021: Optimar begynte fabrikasjon av nyutviklede pakkestasjonen og gikk til innkjgp av enarmsrobot
(artikulert arm). Roboten ble levert i august dette aret og programmering startet i september. Pa
grunn av Covid-19 restriksjoner og pafglgende utfordringer i etterkant av pandemien, hadde vi
problemer med fremdrift i prosjektet.

2022: Ny robotprogrammerer matte laeres opp til 8 programmere Fanuc robot. Arbeid med
programmering av pakkestasjoner ble avsluttet i siste halvdel av dette aret og simulator for komplett
pakkelinje ble etablert. Prototype av plukkeverktgy ble utviklet og laget av Optimar, etter at erfaring
i prosjektet med innkjgpte plukkeverktgy ikke var gode nok for formalet.

2023: Testing og «fintuning» av pakkebord med fiskefilet ble gjennomfgrt samt industrialisering av
plukkeverktpyet.
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Gjennomfegrte tester

\\

Vektestimering og optimalisering

Skannet volum pa fiskefilet i forskjellige vinkler

Beregne vekt pa fiskefilet i forskjellige vinkler (inkl. repetisjonsngyaktighet).

Stresstesting av linjeskanner kamera og software/PC
Ngdvendig avstand mellom fiskefileter er avklart
Vektoptimalisering av kasser og grading.

Robot og plukkeverktgy

Test av plukkeposisjoner og «belt tracking» (ngyaktighet)
Plasseringsngyaktighet av filet i kasser

Test/vurdering av plukkeverktgy

Plukkehastighet

Stresstesting av robot med data fra PC

Pakkestasjon

Mekanisk test av pakkestasjon og vurdering av design
Softwaretest av pakkestasjoner

Stresstesting av pakkestasjoner inkl. plastlegger

Test av logistikktransportgrer med rammer
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Resultater

Vektestimering:

Vektestimering og vektoptimalisering av kasser blir utfgrt ved hjelp av linjeskannerkamera som
skanner volum av produkt. Vektoptimaliseringen bruker data fra volumestimeringen av filet til a
bygge opp kassen til 8 na en naermest mulig prevalgt vekt. Resultatet vil variere i henhold til utvalget
av filet stgrrelser som er tilgjengelig innenfor samme grading.

Kamera brukes ogsa til a sende plukkekoordinater for de ulike filetene til roboten.

Testresultater:

Vi brukte fem fileter for a teste repetisjonsngyaktighet. To av de ble brukt til & finne forholdet
mellom volum og vekt, og tre for 8 dokumentere avvik. Vi antok et linezert forhold mellom volum og
vekt, og sendte de tre filetene gjennom flere ganger mens vi noterte plassering, rotasjon, faktisk
vekt, malt volum, antatt vekt, og avvik. Til ssmmen ble alle de fem filetene sendt gjennom skanneren
130 ganger. Dersom filetene ble sendt med lengderetning lik fartsretning (n=29) fikk vi et
standardavvik pa 2,5%. og stgrste avvik pa 5,2%. Hvis vi roterte filetene (n=61) gkte standardavviket
til 6,1%. og st@rste avvik til 19%. Nar vi nzermest kastet filetene pa transportgren (n=21), som indikert
med «tilfeldig» i figuren under, gkte standardavviket ytterligere til 11% og st@rste avvik til 26%.

plassering
[ rett

[ rotert
1 tilfeldig
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vektoptimalisering

Programmet kjenner til alle fileter som har passert skanneren, hvilken vekt de har, rotasjon, lengde,
bredde, hgyde, gradering, posisjon pa transportgr, avstand til kasser etc. Den vet hvilke kasser en
filet kan legges i, om disse kassene er fulle, i ferd med a fylles, er pa vei ut, trekker plast, eller om en
kasse har prioritet av ulike grunner. Det kan vaere fordi den har ventet lenge pa en filet av riktig
stgrrelse, eller fordi man prgver a unnga a fylle for mange kasser pa samme tidspunkt. Det gjelder for
systemet som helhet, fordi man vil ha flest mulig kasser a spille pa til enhver tid. Men det kan ogsa
gjelde med tanke pa utmating, at man ikke vil mate ut to kasser pa samme transportband samtidig.
Alle disse faktorene blir kontinuerlig vurdert og filetene blir plassert deretter.

Robotlgsning:

Robotlgsningen som har blitt valgt for automatisk pakkebord er en 6-akset enarmsrobot. Vi har valgt
denne typen pa grunn av stgrrelse, vekt, fleksibilitet og IP grad. Service og vedlikehold er ogsa enkelt
pa denne type roboter. Robotens vekt er 25 kg, som gjgr det enkelt a bytte den ut i forbindelse med
overhaling/utskifting, samt at vekten og stgrrelsen muliggj@r retrofitting.

Roboten er styrt bade fra robotkontroller og PLS med kommunikasjon til og fra vektestimering og
vektoptimaliserings-PC. Robotkontrolleren fungerer som slave, mens PLS-en star for overordnet
styring av hele modulen (pakkecellen).

Plukkeverktgyet for filet har blitt utviklet av Optimar og kan leveres i forskjellige stgrrelser med tanke
pa produktstgrrelsen som skal plukkes. Vi har ogsa sgkt patent for den tekniske Igsninger av
plukkeverktgyet.

Testresultater:

For a teste plukkeposisjonenes ngyaktighet ble robotens sekvens kjgrt som normalt frem til én filet
ble plukket opp i gripeverktgyet. Deretter ble programmet stanset, og vi kunne pa den maten
vurdere filetens plassering i griperen ngye. Plukkepunktet som finnes via lasertrianguleringen og
videre sendes til roboten tar blant annet utgangspunkt i filetens nakkelinje; denne skal sa vidt mulig
treffe griperens kortside for a muliggjgre god avlevering i kasse hver gang. Sistnevnte samt filetens
midtpunkt i volum 13 til grunn for vurderingen av filetens plassering etter oppsamling. Det er a
foretrekke at fileten ligger jevnt fordelt pa begge sider av gripeverktgyet slik at avleveringen ikke
ferer til vridning i fallet. Det er verdt a nevne at det forekommer stor variasjon i filetenes form og
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fasong, hvilket gjgr det vanskelig utfgre kontroll via oppmaling - derfor ble det konkludert av en
visuell fremgangsmate ville vaere den mest fornuftige.

Resultatene av testen ble vurdert til 3 veere tilstrekkelige for funksjonen vi gnsker a oppna; filetens
nakkelinje Igper langs den ene kortsiden av gripeverktgyet, og fileten er mer eller mindre sentrert
langs griperens midtlinje. Avvik kan forekomme ved oppsamling av fileter som ikke har den typiske
filetformen som ligger til grunn for kamerasystemets utvikling. Det kan antas at dette vil bli forbedret
over tid etter hvert som en far forbedret og justert systemet.

| samme stil som ovenfor ble applikasjonens «tracking-funksjon», altsa robotens evne til 3
kompensere for produktets posisjonsendring pa bandet, vurdert visuelt. En pausefunksjon ble
midlertidig inkludert i sekvensen etter at «trackingen» var aktivert, og vi kunne pa den maten se
roboten “sveve” over fileten med bandets hastighet.

Ogsa her ble vurderingen at funksjonen er tilstrekkelig ngyaktig for vart behov.

Testing av gripeverktgy har blitt utfgrt ved flere anledninger; hovedsakelig pa grunn av ulike
versjoner under griperens utvikling, men ogsa fordi denne funksjonen har vist seg a vaere en
signifikant utfordring. Det benyttede konseptet for oppsamling og avlevering av fileter er i vart tilfelle
en innovasjon, og det gjenstar elementer av dette som fremdeles ikke er fullstendig utledet.
Sistnevnte dreier seg i hovedsak om hvordan mekanismen pavirker filetens posisjonsendring fra det
samles opp til det ligger i kassen; her er det gnskelig at fileten ikke flytter seg i forhold til griperen,
noe som har vist seg a veere svaert utfordrende i praksis. Utviklingen av verktgyet viser dog til stadig
bedre resultater. For a vurdere griperens evne til a utfgre plukke- og leggefunksjonen har vi isolert to
deler av den og testet disse separat. Den fgrste delen inneholder oppsamling og avlevering, og den
andre tar for seg bevegelsen fra oppsamlingspunkt til avleveringspunkt.

Testen for oppsamling og avlevering ble utfgrt med stillestaende transportband. Fileten ble lagt pa
bandet, og roboten manuelt posisjonert for oppsamling. Etter oppsamlingen ble griperen apnet ved
ulike hgyder (Omm, 80mm, 160mm), hvor det hgyeste dropp-punktet omtrent tilsvarer den
maksimale hgyden en filet vil bli avlevert fra under produksjon. Deretter ble filetens nye posisjon
vurdert opp mot den opprinnelige posisjonen. | tidligere faser har denne testen blitt utfgrt med
visuell vurdering, mens det for den nyeste versjonen av gripeverktgy ble benyttet et underlag med
silhuett av filetens posisjon fgr og etter behandling for 8 muliggjgre maling av eventuelle avvik.
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Bildene over viser metoden brukt for markering av filet fgr (hgyre) og etter (venstre) test. Svart
silhuett representerer opprinnelig posisjon, mens r@d representerer posisjon etter avlevering.

Resultatene viser hhv. 9.93mm, 21.93mm og 26.07mm i gjennomsnitt for test med tre ulike
avleveringshgyder, hvilket indikerer en sammensatt arsak for avvikene: det forekommer relativt sma
avvik ved oppsamling og avlevering uten hgydeforskjell, og forskjellene i avvik ved ulike hgyder tyder
pa at avleveringshgyden har en betydelig effekt pa resultatet. Fgrstnevnte vil fokuseres videre pa
under videreutvikling av pakkebordet. Den maksimale hgyden benyttet under disse testene er
riktignok ikke representativ for en fremtidig versjon av applikasjonen. Det finnes planlagte Igsninger
for forbedring av robotens- og griperens fremkommelighet rundt pakkestasjonene - disse krever
omfattende redesign, og vil bli tatt med videre i produktifiseringen av systemet.

Testen for bevegelsen fra oppsamlingspunkt til avleveringspunkt ble utfgrt med visuell kontrollering.
Det dreier seg her om testing av motholds mekanismer som er installert pa gripeverktgyet; disse
forhindrer at filetens posisjon i griperen blir pavirket av de fysiske kreftene som oppstar nar den
fraktes fra band til pakkestasjon. Flere varianter av mekanismen har blitt utprgvd, med fokus pa
vektbesparelse uten a ga kompromiss med funksjon. Som resultatet av denne utviklingen er oppdelte
motholds punkter belastet med fjaering som presser mot fileten etter oppsamling. Testen ble
gjiennomfgrt ved flere hastigheter, men i teksten under drgftes kun resultatene oppnadd ved full
hastighet — det er denne hastigheten som tilsvarer et reelt tilfelle.

Som forventet reposisjoneres filetene fullstendig uten noen form for mothold; de fleste falt av
gripeverktgyet. Det ble forsgkt med ett enkelt mothold, men dette tillot at filetens fremre og bakre
del kunne reposisjonere seg under bevegelse, og dermed fgre til en ugunstig avlevering i kasse. Det
ble ogsa forspkt med en motholds plate som fylte hele griperen i lengderetning — denne sgrget for at
filetene ble liggende i ro, men denne variantens stgrrelse og vekt ble etter hvert revurdert. Den siste,
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og mest vellykkede, varianten bestar av to individuelle motholds punkter, én ved hver kortside.
Denne Igsningen er ogsa laget slik at en kan skalere antall motholds punkter med lengden av
griperen, og legge til eller fjerne punkter ved behov.

Resultatene av tester utfgrt med den sistnevnte motholds varianten var gode — det ble ikke observert
posisjonsendring i noen av tilfellene, og det er derfor antatt at bevegelsen fra band til pakkestasjon
ikke pavirker filetens posisjonering ved avlevering.

Pakkestasjonlgsning:

QIR - BT s s aa e
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Pakkestasjonslgsningen som vi har valgt er modulbasert. | hver modul finnes det to pakkestasjoner,
med tilhgrende heiser. Heisen Igfter fryserammer fra logistikktransportgren til plastleggingsposisjon,
plast blir trukket over kassen og kappet og kassen gar videre opp i trakt klar for pakking av filet.
Pakkestasjonen er optimalisert i forhold til effektivitet. Det er plassert en robot pa hver
pakkebordmodul som pakker i to kasser.

Pakkestasjonen er laget i rustfritt stal og det har blitt lagt vekt pa vaskbarhet og at komponenter skal
tale normal reingjgring i forhold til miljg.

Pa en komplett pakkebordlinje med samme kapasitet som det som er nevnt pa Granit, er det tiltenkt
a kunne plassere fire pakkebordmoduler med totalt 4 roboter og plass til 8 kasser. Operatgren vil da
kunne velge gnsket grading pa de forskjellige pakkelokasjonene.

Leggemgnster og antall fileter per lag vil operatgren pa forhand kunne velge for hver enkelt grading.
Totalvekt pa kasser kan ogsa velges fra HMI-panel fgr produksjonen starter.

Testresultater:

Software-test for pakkestasjonene har bestatt av bade individuelle og sekvensielle tester. Hver
funksjon med software-styring er sjekket grundig i manuell modus (hvor kun aktuelle komponenter
for den gitte funksjonen styres). Under denne kategorien ligger lyssensorer, heis, plastbuffer,
plastklemme, plastklype og plastkutter, for begge pakkestasjoner samt en felles logistikktransportgr.
Fullstendig sekvens med samtlige funksjoner er ogsa testet — her finnes to fokusomrader for
testingen: sekvensen skal skje korrekt slik at alle funksjoner gjgr det de skal til riktig tidspunkt, og
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begge pakkestasjoner skal fungere samtidig. Sistnevnte ma testes for 8 unnga konflikter rundt delte
komponenter, sa som logistikktransportgr og robot.

Resultatene fra test indikerer at alle funksjoner og sekvenser fungerer etter intensjon, og det er ikke
registrert noen software-relatert konflikt mellom pakkestasjonene.

Mekanisk design av pakkestasjon er gjennomgatt. Det har kommet frem flere punkter vi gnsker a
optimalisere fg@r fgrste levering av en komplett prototype, dette for a sikre en mer stabil drift over
tid.

Hovedfunn
e Vekt pa filet kan estimeres ved hjelp av kamera teknologi.
e Interleave-pakking av filet i 6.81 kg kasser kan automatiseres.
e Det er mulig a bruke robot med egnet plukkeverktgy for a flytte filet fra
transportband til kasse pa en kontrollert mate, samt bygge menster i kasse.

Konklusjon
Prosjektgjennomfgring:

Prosjektet have blitt en del forsinket pa grunn av Covid 19 og interne restruktureringer. Selve
prosjektgjennomfgringen internt har fungert bra mellom de forskjellige disipliner.

| 2020 fikk vi tilbakemelding pa at vart design pa pakkebord var for plasskrevende og var for
omfattende a installere i bat. Vi begynte da et redesign prosess for a gjgre vart design mer kompakt
og modulaert, noe som gjorde at vi gikk delvis tilbake til start.

Produkt:

Optimar har klart a utvikle et automatisk pakkebord som totalt sett fungerer bra. Pakkebordet har
per dags dato noen begrensninger pa den stgrste type filet som ma brettes i kassen. Produktet er
modulbasert og kan tilpasses til kundens gnske basert pa antall grading, kapasitet, leggemgnster og
plastlag i kasse. Pakkebordet fungerer ogsa med bionedbrytbar plast.
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Leveranser

Referat fra i mgte i SG
Referat fra i mgte i SG
Referat fra i mgte i SG
Referat fra i mgte i SG
Faglige delrapport fase 1
Faglige delrapport fase 2
Faglige delrapport fase 3
Sluttrapport

30.04.2020 Faktaark
30.04.2020 Populzrvitenskapelig artikkel
30.04.2020 Konseptmaskin
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Prosjektdeltakere

Andreas Flem Norman
Vidar Pettersen
Marius Nedrelid
Daniel Kvam

Johan Espelund

Lars Andre Langgyli Giske

Av prosjektdeltakere har det vaert mange flere — takk for alle smé og store bidrag.
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