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Forord

Denne oppgaven er skrevet i forbindelse med emnet MASA2900 «Bacheloroppgave Maskin» ved
NTNU Alesund, og utfgres av en student med bakgrunn fra maskiningenigr-studiet. Oppgaven er
rettet mot satsingen pa forskingnsprosjektet FISK 4.0 som har som mal & skape stgrre verdi innen
marin og maritim sektor ved utvikle fremtidens mater a fange, behandle og utnytte fisk som

rastoff pa.

Valget av oppgaven faller mest pa interessen for det kreative arbeidet, produktutvikling og de
praktiske aspektene ved oppgaven, som det a designe ett konsept og bygge en fysisk prototype.

Gjennom studietiden min har praktiske oppgaver av denne typen gitt stgrst glede.

Ferst gnsker jeg a takke Ola Jon Mork og Irina-Emily Hansen som har fungert som mine veiledere

og som har gitt tilbakemeldinger pa oppgaven underveis.

Deretter gnsker jeg a takke Tomas Hellstrgm Olsen og Marcus llIstad for radgivning og assistanse.
Jeg vil ogsa takke bade NTNU og Ellingsgy barne- og ungdomsskule for disponering av ressurser

som material og utstyr for ulike deler av prosjektarbeidet.

Til slutt gnsker jeg a rette en stor takk til min samboer og kjeereste, Margrethe Arntsen, for stgtte

under arbeidet med rapporten og rapportens ferdigstilling.

Arbeidet med oppgaven har vaert laererikt, men ogsa krevende. A jobbe individuelt har tidvis gitt
folelsen av a ikke ha kontroll pa prosessen, men ogsa gitt en mestringsfglelse nar ting har gatt
som forventet eller bedre. Gjennom arbeidet har en ogsa utviklet og forbedret egne kunnskaper

rundt de ulike metodene som brukes.

Lars Bastian Reite, 22. mai 2023
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Sammendrag

Denne rapporten er skrevet for NTNU i sitt arbeid i samarbeidsprosjektet FISK 4.0 som skal utvikle
fremtidens metoder for handtering av fisk som ravare. Arbeidet som rapporten baserer seg pa
gar ut pa a designe ett konsept for en smart robotgriper som egner seg til handtering av fisk,
gjennom problemstillingen «designe et konsept for en prototype av smart robotgriper for fisk». |

tillegg skal det bygges og testes en prototype med de viktigste funksjonene fra konseptet.

Det blir i rapporten beskrevet formalet for konseptet, definert visjon og misjon og
konseptutviklingmetoden blir tatt i bruk for a forme ett konsept for en prototype. Det blir tatt i
bruk aktivitetsplan med milepaler og gjennomfgrt en SWOT-analyse, samt brukt en Lean-

tankegang.

Det blir tatt i bruk produktutviklingsmetodikk, hvor man i fase en utformer konseptet ved a samle
idéer om Igsninger og funksjoner, for man i fase to skaper en samensatt prototype av Igsninger

som skal utgjgre konseptet.

Gjennom bruk av ulike CAD-verktgy designes og 3D-printes en prototype som gjennomgar ulike
funksjonstester fgr det gjennomfgres en full test av prototypen. For prototypen har de viktigste
bruksfunksjonene kommet med og en har oppnadd relativt gode testresultater som kan vise til
potensialet konseptet har. Resultatene blir brukt til 3 legge grunnlaget i arbeidet videre for

konseptutvikling mot et ferdig produkt.
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Abstract

This report is written for NTNU in its work in the collaborative project FISK 4.0, which will develop
future methods for handling fish as raw material. The work on which the report is based on
consists of designing a concept for a smart robot-gripper that is suitable for handling fish, through
the problem of "designing a concept for a prototype of a smart robot-gripper for fish". In addition,

a prototype with the most important functions from the concept will be built and tested.

In the report, the purpose for the concept is described, vision and mission are defined and the
concept development method is used to shape a concept for a prototype. An activity plan with

milestones is used and a SWOT analysis is carried out, as well as a Lean way of thinking.

Product development methodology is used, where in phase one the concept is designed by
gathering ideas about solutions and functions, before phase two creates a composite prototype

of solutions that will make up the concept.

Through the use of various CAD tools, a prototype is designed and 3D-printed, which undergoes
various functional tests before a full test of the prototype is carried out. For the prototype, the
most important user functions have been included and relatively good test results have been
achieved, which can show the potential the concept has. The results are used to further set the

basis the work for concept development towards a finished product.
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1. Introduksjon

| slutten av 2021 ble det klart at Norges Forskningsrad vil tildele 28 millioner kroner i stgtte for
prosjektet FISK 4.0 (AKP, 2021). Prosjektet er en av atte prosjekter som ble valgt ut til & motta
stgtte i sammenheng med utlysningen av Norges Forskningsrad sitt prosjekt Kapasitetslgft
(Forskningsradet, 2021). Hensikten med prosjektet er & styrke sammarbeidet mellom forskning,

utdanning og nzeringsliv (Bragstad, 2021).

B samhanding [ Innsatsomrader
‘V‘I.‘\’.
Nezeringsakterer

%

FABRIKKEN
/A : @
mHm BATEN KVALITETEN '
mi 10
Utdanning Forskning

~_

/J @kt relevans, rekruttering,
|II| forskningsbasert kompetanse

Figur 1 - FISK 4.0
1.1 FISK4.0
Prosjektet FISK 4.0, ledes av Mgreforskning og i sammarbeid med NTNU og flere andre aktgrer
innen naeringsliv, har som mal a omstille den marine og maritime sektoren i Mgre og Romsdal for
verdiskapning gjennom utvikling av kunnskap og bygge forskningskapasitet (Kvile, 2021).
Prosjektet skal i en periode pa seks ar bruke havfiskeflaten som utgangspunkt for utvikling av
automasjonslgsninger for a kunne handtere fisk som rastoff og samtidig beholde hgy kvalitet i

handtering av rastoffet i store mengder (Kvile, 2021).

10
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FISK 4.0 stammer fra betegnelsen Industri 4.0 som er den fjerde industrielle revolusjonen hvor
fokuset ligger pa integrasjon av digitale systemer og vareflyt i verdikjeden (Kvile, 2021). Ved a
optimalisere samhandling mellom biologisk og teknologisk kunnskap skal prosjektet redusere
omstillingsrisikoen for havfiskeflaten (Kvile, 2021). En del av arbeidet i prosjektet er a utvikle ny
teknologi som skal forbedre hvordan vi fanger, handterer og prosesserer fisk pa som rastoff med

fokus pa baerekraft (Ervik, 2022).

1.2 Store verdier a hente i fisk

Fra en pressemelding av Norsk sjgmateksport, satte naeringen eksportrekorder bade i 2021 og
2022 (Vatlestad og Furuset, 2023). Ifglge tallene eksporterte Norge tre millioner tonn sjgmat til
en verdi pa rundt 121 milliarder kroner i 2021, og 2,9 millioner tonn sjgmat til en verdi pa 151.4
milliarder korner i 2022, en gkning pa 25% (Vatlestad og Furuset, 2023). Selv om dette er gode

tall, vises det ikke til verdiene som har gatt tapt pa grunn av darlig kvalitet.

Prisen pa fisken er knyttet til kvaliteten den har, selv om den varierende kiloprisen ogsa pavirker
den totale fortjenesten (Vatlestad og Furuset, 2023). Dette kan ses ved @8 sammenligne arene mot
hverandre, med en reduksjon pa 0,1 millioner tonn i eksport mot at fortjenesten gkte med rundt
30 milliarder kroner i 2022. Selv om norsk eksport har satt to rekordar pa rad, kan en ikke utelukke
at summene kunne vart hgyere. Tallene viser kun til den fisken som er eksportert og ikke til

verdiene som er gatt tapt pa grunn av kvalitetsfaktorer.

1.3 Fangstskader

En av de stgrre utfordringene for fiskeindustrien er fangstskader (Nofima, 2015). Fangstskader i
denne sammenheng brukes om alle skader som oppstar fra fisken fanges til den er kommet til
fabrikken pa baten eller pa land. Redskaper som brukes for a fange fisk i vannet er det fgrste
leddet hvor skader oppstar. Med tanke pa hvor utilgjengelig dirkete handtering av fisken er nar
den er i vatnet, er dette vanskelige forhold & kontrollere. En kan ikke undersgke skadeomfanget

for fisken er kommet ombord. | videre handtering er det lettere & kontrollere og gripe inn.

1.4 Skader i fabrikkannlegget
Selv om mye av skadene forarsakes ved fangst, kan en ikke utelukke at skader forekommer nar

fisken behandles i farbrikken. Nar fisken sendes gjennom prosessanlegget, vil det ikke vaere
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unaturlig at skader som overflateslitasje, kutt eller andre fysiske skader forekommer. Fordelen her
er at det er lettere a forebygge enn ved fisk som skades under fangst pa grunn av hvor tilgjengelig
fisken er i ett prosessanlegg og hvor lett man kan gripe inn i prosessen. Ved a forebygge skader
som kan forekomme i fabrikkene, er potensialet stgrre fortjeneste for eventuelle mellomledd i
salgskjeden og mellom fisker og forbruker. Potensialet for fortjenesten er knyttet til at man
muliggj@r stgrre volum av fisk av hgyere kvalitet i enden av prosessen. For a oppna dette er det
ngdvendig utvikle teknologi og/eller Igsninger som kan handtere fisk pa en enkel og skansom

mate for a forebygge kvalitetsreduserende faktorer.

1.5 Handtering av fisk

A handtere fisk direkte kan vaere en utfordring. Fisk er blgte dyr som kommer i relativt ulike former
og stgrrelser. Gjennom kjertler i huden skiller fisk ut slim og sekret som skal smgre skjellene og
for a forebygge infeksjoner (Aarnes, 2003). Denne smgringen gjgr at fisk far en glatt overflate, og

er arsaken til utfordringen med a gripe fisk.

Gjennom utviklingen av teknologi og bruk av redskaper, har en klart & forebygge utfordringene
rundt handteringen av fisk. Med nyere og smartere teknologi og Igsninger, har vi i tillegg den
muligheten til 3 erstatte menneskelig arbeidskraft i en del prosesser som anses som belastende
for mennesker. Dette forutsetter at Igsningene og teknologien som erstatter mennesket, er
kapabel nok til 3 utfgre det samme arbeidet som den manuelle arbeidskraften den erstatter, med

samme eller bedre presisjon og resultat, og i denne sammenheng handtere fisk.

1.6 Problemstilling

| FISK 4.0 sitt arbeid mot a forbedre hvordan fisk handteres, ma det utvikles teknologi som kan
tilpasses for bruk pa fisk. Teknologien ma kunne annvendes i ssmmenhenger med automatikk
og sensorteknologi. | bruken av roboter innenfor automatisering, ma roboten kunne handtere
fisk pa skansom mate for a opprettholde kvaliteten pa best mulig mate for a forebygge verditap.
Problemstillingen for denne rapporten er derfor: «designe et konsept for en prototype av smart

robotgriper for fisk».
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1.7 Visjon og misjon

Det skal ut fra en eller flere idéer designes, bygges og testes ett konsept for en smart robotgriper
som skal tilpasses for bruk pa fisk i automatiseringssammenheng. Ved bruk av ulike former for
teknologi og metoder, skal konseptet for griperen kunne se og gjenkjenne fisk, samt vite nar den

har grep om fisken.

Visjon Misjon

robotgriper som er tilpasser bruk pa fisk. for smart robotgriper som kan handtere fisk pa en
Konseptet skal kunne testet med bruk av skansom mate.

TM eller UR robot.

Utforme med ett konsept for en smart Designe, bygge og teste ett konsept for en prototype

1.8 Avgrensning
Rapporten vil begrenses til de to fgrste fasene i Hans Petter Hildre (2008) sin definisjon av
produktutvikling som er fasene «d se» og «skape». Rapporten vil baseres pa resultater fra tester

og observasjoner fremfor numeriske analyser og resultater, og deles inn i to hoveddeler:

e Konseptutvikling — Denne delen vil inneholde arbeidets utvikling fra idéer, grov-skisser,
skisser, detaljskisser og modellering til ett ferdig utformet konsept.
e Prototyping - Denne delen vil inneholde bygging, testing av lgsninger og resultater av

prototypen av konseptet.

Under arbeidet er det brukt en stgpt modell av en fisk og denne modellen refereres til som fisken

i teksten.

Siden arbeidets omfang og dermed ogsa rapporten er rettet mot konseptuvikling, vil ikke
rapporten ga inn pa fasene «forbedring» og «implementering», men de vil presenteres kort i

kapittel 2.2 (Hildre, 2008).

1.9 Dagens gripere
Robotgripere kommer i flere ulike typer, men med samme oppgave; gripe og holde fast i objekter.

Kombinerer man dette med collaborative roboter, kan produksjonslinjene automatisere
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npkkelprosessene i linjen som for eksempel inspeksjon, sammensetting, forflyttning og/eller

maskinstell (Universal Robots, 2022).

Type griper Virkemate Fordeler Ulemper
Vakuum griper Bruker forkjellen i atomosfaerisk e Kan gripe fatt i e Kostbar bruk
trykk og vakuum for a generere en mange ulike e Sensitiv for urenhet i

suge-effekt mot gripehodet for 3 fasonger overflaten

kunne lgfte objekter.

Pneumatisk griper | Bruker lufttrykk til 3 bevege fingrene e Lave kostnader e |kke egnet for
for a gripe. e Stor gripestyrke prosesser for
e Kan brukesi objekter med ulike
trange omrader former
Hydrauliske Bruker hydraulikvaeske for a bevege e Stor gripekraft e Hgy Vedlikehold
gripere fingrene eller aktivere gripring. e Kan lpfte tyngre
objekter
Elektriske gripere | Bruker servoer til 8 aktivere griping e Godt egnet der e Dyr produksjon
hgy hastighet og e Relativ lav
lett/moderat gripestyrke

gripestyrke er

gnsket.

Tabell over de mest populeere griper-typene i industrien (Universal Robots, 2022).

Det som ser ut til 3 trende blant de samarteste griperene er at de er tilbehgr til stgrre roboter, i
tillegg til at noen av de muligens trenger ett stgrre annlegg for a opperere. Dette er ikke gunstig
for fabrikker pa bater hvor plass er begrenset. Det kan derfor tenkes at det er behov for nye og

smarte lgsninger, slik som en smart robotgriper for fisk vil kunne veere.
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2. Teorl

2.1 Produktutvikling, PU
Produktutvikling er prosessen fra en ide til ett ferdig produkt og tilhgrende tjenester som er klart

for produksjon og/eller lansering (Olseng og Holan, 2020).

En produktutviklingsprosess starter med ett behov eller en idé, som gjennom ulike faser,
utarbeides systematisk for a realisere Igsningen eller idéen. Hvordan oppdeling av fasene og deres
definerte mal settes opp, avhenger av hvilken type produktutviklingsmetodikk som anvendes

(Hildre, 2008).

Produkt skapt og levert
med optimale egenskaper

Ide/behov ~ —— P Produktutvikling

—# Tilhgrende tjenester

—m» Dokumentasjon

Kilde: Hildre, 2008 —® QOsv.

Figur 2 -Pproduktutvikling

En metode innen produktutvikling er prosessmodellen. Denne modellen tar utgangspunktia dele
prosessen inn i fire ulike faser med ulike malsettninger for utviklingen (Hildre, 2008). Under
presenteres Hildres fire faser, hentet fra «Produktutvikling» (2008) i tillegg til en planleggingsfase

som defineres som fase 0.

2.2 Faser

Fase 0 — Planlegging

Fer en starter arbeidet med ett prosjekt, er det viktig a planelgge og definere arbeidet,
begrensninger og mal. Valg av strategi og metoder er viktige for a bevare flyten i hele prosessen

og at det hele gjennomfgres pa best mulig mate, samt redusere usikkerhet rundt framtidig arbeid.
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Fase 1—A se

Denne fasen handler om 3 fa innsikt i ett behov som ma dekkes. | denne fasen blir ogsa elementer
som brukeren, brukssituasjon og bruksmate tatt i betraktning for a kartlegge alle relevante
aspekter rundt behovet. For denne fasen er metoder/teknikker som observasjon,
situasjonsanalyse og idesamling viktige drivere for utformingen av en eller flere lgsninger. Denne

fasen avsluttes med vurdering av ideene som er samlet for 3 velge de beste Igsningne.

Fase 2 — A skape

Fase to er den kreative fasen. Malet for fasen er a skape nye Igsninger. Ideer fra fase en realiseres
ved 3 produsere prototyper. Denne fasen gir innblikk i hvilke I@sninger som fungerer eller ikke, og

om flere Igsninger eventuelt kan kombineres for ett nytt og bedre resultat.

Fase 3 — A forbedre

| denne fasen blir iterasjon og forbedring satt i fokus. Konsepter som velges ut fra fase to tilegnes
flere detaljer og formes videre ved testing og iterasjon for optimalisering for en endelig I@sning.

Der er i denne fasen at selve produktet fullfgres.

Fase 4 — A implementere

| fijerde og siste fase rettes fokuset mot planlegging av produksjon, produksjonsmetoder og
markedsfgring i sammenheng med at produksjonen av produktet trappes opp og klargjgres for

lansering.

A se nye A It frem til

;i skape nye ererer frem U Igangsette
muligheter. Issninger og endelig lesning Verdikjede

Simulering,

. design

Inspirasjon! testing.
Avkjenne i

Finne retning lesningsrommet. Detaljene skal pa
for ny utvikling plass

Kilde: Hildre, 2008

Figur 3 - Faser
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2.3 Milepaeler

En viktig del av metodikken for produktutvikling er & bruke milepzeler. Milepzlene skal fungere
som delmal i utviklingen og markerer overgangen mellom fasene. Ved hver milepzl er det viktig
a foreta vurderinger om utviklingen har modnet nok til a ga videre til neste fase. Ved oppnaelse
av en milepael kan det vaere fordelaktig a vaere pa den mer kritiske siden fremfor den optimistiske
fgr en gar videre til neste fase. Dette er for 8 unnga ungdvendige tilbakesteg i utviklingsarbeidet

pa grunn av forhastede beslutninger.

Tilbake Fortsett
Avslutt
A se nye A It d
> skape nye ererer frem til lgangsette
muligheter. lesninger og endelig lesning verdikjede
design Simulering,
Inspirasjon! testing.
. . Avkjenne R
Finne retning | 15 ningsrommet. | Detaljene skal pa
for ny utvikling plass
Er ideen god nok? Har vi lesningen? l Testing og I
Gir retningene godt Har vi avklart alle verifikasjon.
nok potensial kritiske forhold?
Kilde: Hildre, 2008 Figur 4 — Milepzeler

2.4 Konseptutvikling

Fra fasene som er nevnt er det som regel de to fgrste fasene som inngar i konseptfasen, men ut
fra hvilken metode som brukes, kan konseptfasen innholde flere faser (Hildre, 2008). | arbeidet
fram mot ett konsept, jobbes det med finne lgsninger som gjgr de riktige tingene, mens det i
ettertid jobbes med a gjgre tingene riktig. Ett konsept kan best skrives som en overfladisk og ikke-
fysisk Igsning for en problemstilling som formes og skapes ved a samle sammen ideer fra de ulike

aspektene ved problemstillingen og sette dem sammen (Hildre, 2008).
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Utfordringen er a gjoere Utfordringen er a gjore
de riktige tingene tingene riktig

ﬁﬁ

Kilde: Hildre, 2008 ’ KONSEPT

Figur 5 - Konseptfase

2.5 Prototyping

Prototyping er en metode i produktutvilking som gar ut pa a lage enkle funskjonelle modeller av
ett konsept. Metoden setter funksjonalitet og lav kostnad i sentrum og utgjgr den fysiske delen
av konseptet (Hildre, 2008). Gjennom metoden kan en sette idéer og lgsninger i praksis og finne

ut hva som fungerer, hva som ikke fungerer og hva som ma endres.

2.5.1 Rapid prototyping

Rapid prototpying er a produsere enkle fysiske deler eller modeller ved a ta i bruk hurtige
produksjonsmetoder. Metoden anvendes tidlig i konseptutvilking hvor det fgrst lages digitale
prototyper med CAD-verktgy og deretter bruke metoder for hurtig produksjon. For produksjon i
rapid prototyping er det mest vanlig a bruke additive produksjonsmetoder som 3D-printing (TWI
Global, u.a.).

2.6 Lean
Lean er en filosofisk arbeidsmetode som fokuserer pa a redusere svinn og gke Ignnsomheten i en
produksjonskjede (Dyve, 2020). | bruken av Lean analyseres produksjonslinjen for a indentifisere

og eliminere steg som ikke tilfgrer verdi i produksjonen.
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| analyser av produksjonslinjer med Lean, kategoriseres prosesser i de to kategoriene verdi og

svinn, hvor sistnevnte kan deles inn i to.

Figur 6 - Verdi og svinn
Grgnn kategori, verdi, er alle prosesser og handlinger som er med pa a skape og tilfgre verdi i
kjeden. Gjennom Lean er malet at kjedens flytkart er mest mulig grgnn. Verdier i en kjede kan

veere godt strukturert i arbeidet eller reduksjon av tidsbruk.

Kategorien svinn kan deles i to, svinn og ngdvendig svinn. Dette er prosesser som ikke tilfgrer
noen verdi for kjeden og som det gnskes a fijerne. Utfordingen er at ikke all svinn kan elimineres
som fglge av teknologiske eller andre begrensninger. Svinn som kan elimineres markeres rgdt i
flytkartet, mens ngdvendig svinn markeres som gult. Ngdvendig svinn kan veere ventetider i en
prosess eller en arbeiders tidsbruk i forflyttning mellom to stasjoner, mens svinn kan for eksempel

veere defekte produkter eller manglende vareinventar.

2.7 Computer-Aided Design/Dataassistert konstruksjon
Computer-Aided Design, forkortet CAD (Dataassistert konstruksjon, DAK pa norsk), er dataverktgy
som brukes for a lage digitale skisser og modeller i 2D og 3D. Ved hjelp av CAD-verktgy kan en

ogsa bygge hele konstruksjoner og sammenstillinger digitalt.
| denne oppgaven brukes tre ulike CAD-verktgy:

e Concepts — Primaert brukes for a lage enkle og hurtige skisser av deler og modeller.
e SketchBook — brukes for mer detaljerte skisser og konseptskisser.

e Siemens NX — brukes for a lage 3D-modeller av deler og sammenstillinger.
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2.8 Mekkatronikk og robotikk

Mekkatronikk er metoden hvor mekaniske komponenter styres eller reguleres av elektroniske
komponenter ved a kombinere mekanikk, elektronikk og datateknikk. Denne ingenigr-grenen er
sentral innenfor utvilkingen av automasjonsprosesser hvor roboter og systemer behgver

systemtenkning og tverrfaglig tilnaerming for a Igse de ulike utfordringene (Michigan Tech, u.a.).

Robotikk, som er en del av mekkatronikken, tilhgrer grupperingen av mekkatronikk som anvender
metoden pa ett mer avansert nivd (Queen’s University, u.d.). Robotikk brukes ogsa i
industrisammenhenger for automatisering av prosesslinjer. Som fglge av at automatisering av
produksjonslinjer stadig blir en elementaer del for bedrifter, gker behovet for bruk av roboter

(Queen’s University, u.a.).

2.9 Kunstig Intelligens, Kl

Kunstig intelligens, forkortet KI (Al pa engelsk, Artificial intelligence) er datasystemer som
etterligner menneskelig intelligens. Kl kan gjennom data fra ett bibliotek, algoritmer og egne
erfaringer, leere og annvende lzeringen til 8 Ipse komplekse oppgaver pa lik linje som ett menneske

(PWC, u.a.).

2.10 Additiv tilvirkning

Additiv tilvirkning er produksjonsmetoden hvor modeller fremstilles ved at det tilfgres masse av
ett valgt material. Motsetningen til denne metoden er destruktiv metode hvor material fjernes.
Additiv tilvirkning gir stor frihet for produksjon av egendefinerte deler siden produktene
produseres ved a ekstrudere og smelte sammen materialet lagvis. | moderne form anvendes

metoden i form av 3D-printere som trolig er den mest utbredte formen for additiv tilvirkning.
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3. Metode

3.1 Planlegging og SWOT-analyse

Ved arbeidets startfase lages det en enkel plan over hvilke aktiviteter som ma gjennomfgres og
hvor mye tid som skal settes av for hver aktivitet. | tillegg gjgres det en SWOT-analyse for a
kartlegge hvilke styrker og muligheter som kan brukes og utnyttes, og trussler og svakheter som

en ma vaere oppmerksom pa. Dette markerer ogsa starten for fase 0.

3.1.1 Aktivitetsplan

For 8 komme i mal med arbeidet er det viktig @ lage en plan som gir oversikt over hva som gjgres
og hvor mye tid som skal settes av for hver aktivitet. Aktivitetsplanen trenger ikke a vaere endelig,
men vil heller fungere som en veileder for a holde riktig kurs og na malet eller delmalene innen
tidsfristen. | tillegg til aktiviteter, fgres det ogsa opp viktige milepaler. Milepaelene brukes for 3

fremme mest mulig progresjon og markere viktige datoer for leveranse av ulike deler av arbeidet.

Det brukes ikke andre milepaeler enn det obigatoriske siden framgangen i arbeidet legger vekt pa
iterering og funn, spesieltifase to. Malet er a utforske og preve seg fram til en eller flere Igsninger

som skal samsvare med visjon og misjon pa best mulig mate.
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Maned Aktivitet
Januar Lage prosjektplan
Finne problemstilling
ldé-fase
Hente inn relevant data for prosjektet
Konseptutforming
Konseptskisser
31. januar: Milepzael 1 — Presentasjon av | Legge fram ideer og ulike skisser.
arbeidet
Februar Grovskisser
Modellering
Valg av komponenter
Mars Modellering
Konstruere og programmering
Testing
Skriving og dokumentering
31. mars: Milepael 2 - Status pa arbeidet Legge fram fysik modell av prototype
April Modellering
Konsturere og progammering
Testing
Skriving og dokumentering
Mai Fullskala testing
Retting: gramatikk og ferdigstilling av rapport
Innlevering 22. mai - Levere rapport
Sluttpresentasjon 24. mai
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3.1.2 SWOQOT-analyse

SWOT-Analyse brukes som regel i sammenheng med bedrifter for a kartlegge styrker og svakheter,
muligheter og trussler (Vikgren og Phil, 2022). Analysen kan hjelpe bedrifter til 3 se situasjonen i
markedssamenheng eller konkurranseevnen, men kan ogsa brukes i prosjektsammenheng for a

kartlegge en gruppe personer eller individer.

NYTTE SKADE

fim Styrker Svakheter
2z

o

L

-

Z

— Strengths Weaknesses
- Muligheter Trusler

Z

[+ 4

1T

—

72

4

L Opportunities Threats ®

SWOT-analyse
Av Store norske leksikon.
Lisens: CC BY SA 3.0

Kilde: Vikgren og Phil 2022
Figur 7 - SWOT-analyse

Prosjektet giennomfgres av en person og derfor finnes modellen relevant for a fa en oversikt over
hva som kan utnyttes og hva en ma vaere oppmerksom pa under gjennomfgring av oppgaven.

(Vikgren og Phil, 2022).
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SWOT Analyse

Analyse av: Lars Bastian Reite

Styrker Svakheter
e Kjent med Siemens NX e En person pa prosjektet
¢ Kunnskap om produksjon og e Liten erfaring med programmering, Kl og
produksjonsprosseser robotikk
e Interesse skissering og konseptutvikling e Diskusjonsmuligheter for valg og arbeid

e Kunnskap om 3D-printing

e Veildere
Muligheter Trusler
e Innovasjon og oppdagelser e Overveldende fglelse av arbeidet
e Personlig utvikling e Dérlig planlegging
¢ Fordypning e Tap av motivasjon over tid
¢ Bredere kompetanse e Flaskehalser i prosessen
e Leering

Figur 8 - SWOT-analyse av Reite

3.2 Konseputvikling
Ved a ta i bruk prosessmodellen for produktutvikling, og begrense den for konseptutvikling,
giennomfgres de to fgrste fasene av metodikken. Malet er a kartlegge behov og hvilke Igsninger

som er aktuelle. Videre formes konseptet for Igsningen som det skal lages en prototype av.

Figur 9 -Begrensning av faser
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3.2.1 Analyse av problemstilling og behov, Fase 1

Sammen med veileder, gar en gjennom hva arbeidet gar ut pa i mer detalj og annen relevant
informasjon for arbeidet for a avdekke hva som inngar i behovet. Rapporten knyttes til prosjektet
FISK 4.0 hvor malet er a utvikle fremtidens metoder for fangst, behandling og utnyttelse av fisk
som rastoff. Dette skal de oppna dette ved a implementere metoder og Igsninger for en mer

effektiv og baerekraftig mate og bruke automatiseringlgsninger.

| sammenheng med dette skal det derfor designes ett konsept for en prototype for en smart
robotgriper for fisk. Idéen er & sette sammen ulik og ngdvendig teknologi for a gjgre den
kompatibel med automatiseringslgsniger samtidig som den handterer fisk pa en skansommate

for a ivareta kvaliteten.

Hvem Hva Hvorfor Hvordan
Prosjekt FISK | Forbedre Prosjekt Fisk 4.0 skal skape e Ny teknologi
4.0 handtering av verdi for marin og maritim e Automatisering
fisk som rastoff. nzering og utvilke nye metoder e Robotikk
a untytte fisk pa. e konseptutvikling

3.3 Samling og utvalg ideer
Samling og utvalg idéer baseres pa behovsanalysen og aspektene med problemstilling. Bruken av
tankekart gir en oppdelt oversikt over aspektene og hvilke idéer som kan knyttes til hvert aspekt.

Idésamlingen gjennomfgres med bruk av tankekart.
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Figur 10 — Tankekart

3.3.1 Kartlegging av konseptets funksjoner og teknologi
Fra idéene som samles og velges i idéfase, utformes grunnpunktene for hvilke funksjoner

konseptet skal ha og som kan legges til i prototypen.

Siden konseptet skal utstyres med en rekke funksjoner, lages det en tabell over hvilke Igsninger
som gjgr det mulig a8 oppfylle funksjonskravene. De mest sentrale kravene for funksjoner som
stilles til konseptet er at det skal kunne se, gjennkjenne, gripe og behandle fisk skdnsomt. Deler

skal produseres med 3D-printing.
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Kamera: Griperen ma veere utstyrt med ett kamera for @ kunne se fisken. For kamera kan det

brukes ett webkamera.

KI: Det ma brukes Kl for at griperen skal kunne lzere a gjennkjenne fisk og eventuelt skille mellom

ulike fisker. Med Kl kan griper brukes for a styre armen fremfor at armen styrer griper.

Styring og regulering av komponenter: For a styre alle funksjonene ma griperen utstyres med en
datamaskin. For dette vil det brukes Arduino pa grunn av begrenset erfaring og kompetanse rundt

programmering.

Fingre og armer: Bevegelige deler som gjgr selve gripingen mulig. Bruk av 3D printing gir en additiv
produksjonsmulighet for a lage egendefinerte deler for armene. Bruk av hobby-servoer gjgr det

mulig @ bevege armene.

Kontaktflate: Det omradet som skal vaere i kontakt med fisken og skal gi best mulig grep. Lages
enten profilerte for begrensede former eller i blokk for mer gripedynamikk. Viktig @ finne en
balanse mellom godt grep uten for mye trykk. Fra tidligere erfaring er materialet TPU en god

kandidat.

Avstandsmaler: Dersom arbeidsmiljget krever dynamisk posisjonering ma griperen veere i stand

til 8 male avstand. Alternativ er at roboten den kobles til selv utfgrer disse beregningene.

Kommunikasjon: Griperen ma kunne kommunisere med andre innvolverte datamskiner for a

kunne fungere best mulig.

Kropp/boks/hus: Siden griperen skal fungere pa egenhand, ma det lages rom for plasseringen av

ngdvendige operative komponenter som datamaskin, kamera og avstandsmaler.
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3.4 Brukssituasjon og bruker

Visjonen for bruken av griperen vinkles primaert mot fiskeindustrien og/eller andre omrader hvor
handtering av hel og/eller levende fisk foregar. Dette kan veere alt fra luking av bifangst, sortering
av fisk eller holde fisk i ro om ngdvendig. Eksempler pa omrader hvor dette forekommer er
samleband pa en fiskebat eller i en fabrikk, alternativt fisk som sluses av ulike arsaker fra maerder

i oppdretsannlegg.

Robotgriperen skal, til en viss grad, veere selvgaende hvor oppgaver og parametere kan justeres,
men det ma fortsatt overvakes at oppgavene blir utfgrt riktig eller se etter behov for vedlikehold.

Robot med griper skal kunne plasseres langs linjen i prosesser for a utfgre oppgavene sine.

Bruker: Fabrikker og andre annlegg som handterer hel eller levende fisk.

Operatogrer:
e Daglig Bruk: Giperen skal selv kunne jobbe uten noe sarlig inngripen fra mennesker

med mindre dette er ngdvendig.

e Vedlikehold: Kyndig personell med kompetanse.

3.5 Lean tankegang

| arbeidet med oppgaven forsgkes det & han en Lean tankegang for a & optimalisere framgang og
flyt i arbeidet. Dette gjgres ved a dele opp arbeidet, planlegge produksjon og se pa hvilke
prosesser som kan gjennomfgrest parallelt med hverandre. Med oppdelingen far ogsa hver del av

griperen en identitet som skal gjgre det enklere a forsta hvilke deler som menes.

3.5.1 Oppdeling av griper
For a fa en bedre oversikt over arbeidet og ett klarere mal pa del-arbeid, deles griperen inn i fire

deler.
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Hoveddel Sub-Del Hva Arbeid
Overgang Gjgr det mulig a koble griper | Studere endestykker til TM-
til TM/UR robotarm robott og finne mal
Griper Hus Hovedstasjonen for Finne mal for komponenter
elektroniske deler som som skal plasseres her for a
Arduino, breadborad, samle alt pa ett sted
servoer osv.
Armer Den delen av griperen som | Finne en Igsning som lar
utfgrer gripebevegelsen griper kunne plukke opp
smale og brede objekter
Kontaktflate/gripehode | Den delen av griperen som | Kontaktflate som pafgrer
har kontakt med objektet | minst mulig skade pa fisken
den skal Igfte evt forme seg etter fisken

| tabellen over vises hvordan de ulike delene deles opp. | siste kolonne fylles det inn hvilket arbeid

som ma gjgres for hver del.

Med Lean tankegang skal det ogsa forsgkes a designe prototypen pa en slik mate at det enkelt

kan tas fra hverandre med minst mulig arbeid. Derfor legges det vekt pa design mot montering

og testing.
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Figur 11 - Monteringsskisse
3.5.2 planlegging av print
Siden delene skal produseres ved 3D-printing, er det fordelaktig og Ignnsomt & planlegge
printingen for a redusere total produksjonstid og materialforbruk. Partiene ma printes sa tidlig

som mulig for a unnga flaskehalser i prosessen som er avhengige av delen som printes.

Annet arbeid

Figur 12 - Planlegging av print
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De fleste 3D-printerer har muligheter for at brukeren kan, til en viss grad, gjgre egne
bestemmelser for hvordan ulike detaljer som stgtte, fylde, fyldens mgnster og lagtykkelse skal
giennomfgres ved printingen. Konsekvensene av justeringer er tiden det tar a printe og mengden
material som brukes. | planleggingen ma det derfor finnes en god balanse mellom materialbruk
og styrke for de ulike delene for & optimalisere tiden printingen tar. A tilfgre mer fylde i en del

enn ngdvendig er slgsing av tid.

Orienteringen pa modellen vil ogsa pavirke tiden og materialet som brukes per modell. Fra
figurene under kan man se at ved a endre modellen fra stdende til liggende, reduserer vi
produksjonstiden med tre timer og materialbruken med 19 gram. Disse reduksjonen skyldes at

ved 3 legge modellen ned sa slipper en 3@ matte ta i bruk stgttematerial i omrader med

overhengende masse, som man kan se markert rgdt pa figur 13.

lifl 87g -29.11m

F
e
_

Figur 13 - Stdende orientering av del
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@ 7 hours 44 minutes

Il 68y - 22.81m

_

Figur 14 - Liggende orientering av del

Mengden deler som legges i hvert parti som printes er ogsa noe som ogsa bgr planlegges. A fylle
ett parti med med sa mange deler som mulig vil resultere i at hver del tar lengre tid, fordi printeren

ma legge hvert lag pa alle deler fgr den kan ga til neste lag.

Partiet i figur 15 er estimert til bruke 35-40 timer i fglge printeren som brukes. Noen av delene vil

fullfgres for andre, men man kan ikke hente de ut uten a stoppe hele prosessen.

Dette fgrer til at ferdige deler blir liggende pa vent til hele partiet er ferdig. Dersom tilgangen av
3D-printere er redusert, er det 3 stoppe printen for a fijerne ferdige deler en alternativ
framgangsmate. Denne metoden medfgrer stor risiko for vraking av print fordi gjennopptakelsen

av printingen kan bli upresis og man far defekte deler.
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Figur 15 - Part av print

Parti

PIL

v Figur 16 - Fordeling av print
Den beste Igsning for st@grre partier er a fordele de pa flere printere. Pa denne maten jobbes det
kontinuerlig med flere deler samtidig og ferdige modeller holdes ikke igjen av uferdige. Den totale

tiden det da tar er ikke lengre enn den tiden det st@rste partier bruker.

3.6 Desing og utforming
Ved bruk av to ulike CAD-verktgy for skisser, lages det i rekkefglge fgrst enkle skisser, som gjennom
prosessen tillegges detaljer. De ulike programmene brukes for a enten utnytte forenklede eller

mer avanserte funksjoner mens skissene modnes gjennom prosessen.

Dette marker starten pa fase 2.
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3.6.1 Concepts

For de fgrste og mest enkle skissene brukes programmet Concepts. Concepts er et enkelt digitalt
tegneprogram som er utviklet for nettopp konseptprosjekter og hurtig produksjon av skisser og
notat. Programmet brukes i denne fasen fordi «arket» som tegnes pa er «uendelig» stort slik at
brukeren kan ha alle skisser pa ett og samme ark. Ved a bruke porgrammet kan brukeren

produsere mange skisser pa kort tid.
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Figur 17 - Enkle skisser
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Figur 18 - konseptskisse av Igsning for faling
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3.6.2 Autodesk Sketchbook

For mer definerte skisser som skal illustrere det ferdige konseptet, brukes programmet
Sketchbook. Sketchbook har funksjoner som speiling og beveglige forsvinningspunkt for
perspektivlinjer, noe som gj@r detaljert skissering enklere og raskere. | kontrast med Concepts er
tegnearket begrenset. Dette lar brukeren fokusere pa kvalitet fremfor kvantitet i skisser. Sammen
med lag-funksjonen kan ulike deler av skissene isoleres og bearbeides uten a «skade» skissen.

Dette er ogsa behjelpelig for a gir skissene mer dybde og kommunisere hva visjonen er.

Figur 19 - Konseptskisse av griper

3.7 Modellering

Skisser av utvalgte Igsninger gjgres om til digitale 3D-modeller med bruk av CAD-programmet
Siemens NX. Her gjgr man ogsa ngdvendige endringer for at ulike deler skal passe sammen. Med
hjelp av diverse verktgy innebygd i NX, kan en gjgre ngyaktige mal for toleransebilde mellom de

ulike delene som modelleres.

Med nettsiden GrabCAD COMMUNITY kan en laste ned 3D-modeller av spesifikke komponenter

som skal brukes i prosjektet for a fa ngyaktige mal for plassering av hull.

GrabCAD Community er ett gratis nettbasert samfunn hvor brukerene laster opp CAD-modeller

de lager og som deles med andre brukere (GrabCAD COMMUNITY, u.3.). CAD-modeller som
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hentes fra nettsiden er modeller for servo, avstandsmaler, HuskyLens, knapp, Arduino uno og

breadboard.

3.8 Bruk av Kl
For at griperen skal kunne se og gjennkjenne fisken, ma datamaskinen som brukes, i dette tilfellet
Arduino Uno, vaere kompatibel med bruk av KI. Gjennom undersgkelse om Igsninger for a bruke

KI med Arduino, kommer man over HuskyLens.

Figur 20 - Test av HuskyLens

3.8.1 HuskyLens
HuskyLens er en liten datamaskin som har bade kamera og inngebyd KI med maskinlaering. |
tillegg har den en liten skjerm som gir direkte overfgring av video under bruk og flere innebydge

programmer med ulike funksjoner.
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Tabell over programmer i HuskylLens:

Program

Beskrivelse

Face recognition

Denne funksjonen kan opppdage, gjennkjenne og fglge ett ansikt.

Object tracking

Denne funksjonen gjgr det mulig a leere HuskylLens a gjennkjenne og

folge et objekt. Begrenset til ett objekt om gangen.

Objeckt recognition

Denne funksjonen lar HuskylLens gjennkjenne og et utvalg av 20

forhandslzerte objekter og spore de.

Line tracking

Denne funksjonen lar HuskylLens gjennkjenne fargede linjer og foreta

baneprediksjon.

Color recognition

Lar HuskyLens lzere, gjennkjenne og spore spesifikke farger eller objekter

basert pa farger.

Tag recognition

Lar HuskyLens oppdage, lzere, kjennkjenne og spore spesifikke tagger

(April Tags).

Object

classification

Lar HuskyLens lzere flere bilder av ulike objekter og bruke den innebygde

maskin-laerings algoritmen for opplaering. Deretter vil HuskylLens kunne

gjennkjenne de ulike objektene og klassifisere dem med ett ID-nummer.

3.9 Rapid prototyping

| arbeidet lages det hurtige modeller av ulike deler og funksjoner. Metoden brukes for a raskt

kunne finne ut om teoretiske Igsninger fungerer eller ikke. Metoden anvendes ogsa for a fa ett

lettere og fysiske bilde av st@rrelser og hvordan organisering av komponenter kan gjgres for

modellering, i tillegg til a spare tid og material ved bruk av print.
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Figur 21 - Rapid prototyping av hus og arm-Igsning

3.10 Testing og itterering

En viktig del av prosessen i arbeidet er testing. Tester gir en svar pa om Igsninger fungerer eller
ikke. For hver test gjgres det observasjoner og fra resultatene brukes data for ngdvendige
endringer, itereringer eller termineringer, og prosessen repeteres. | arbeidet ma man vaere apen

for nye ideer som dukker opp eller kan slas sammen som kan vaere med pa a forbedre produktet.

Konsept Design Bygging
o TEST
A o A o C+A >
r'y
B > C
—

F Y
A+B
C

A4 \ 4

Figur 22 - Itereringsprosess
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Blant itereringer som gj@res i arbeidet, er idéen for «quick release»-funksjonen en Igsning som
oppstar. Behovet for denne Igsningen er for a spare tid mellom hver gang griperen festes pa
robotarmen. Del-konseptet skal veere en smart Igsning som lar brukeren raskere og enklere koble
pa og fierne griperen fra armen, enn ved bruk av andre festemidler som bolter eller skruer.
Konseptet baseres pa lasemekanismer som man finner hos spenner pa skolesekker. En forenklet

modell pa Igsningen skisseres, modelleres og 3D-printes.

Figur 23 - 3D-modell av spenne

Resultatet blir brudd i spenne-hodene nar fleksibiliteten skal undersgkes for @ se om det er nok
vandring i spennehodene. Observasjon av bruddet viser at tykkelesen pa stammen ikke er
tilstrekkelig. Med data og observasjoner fra testen blir det laget en spenne som drives av en fjeer.
Dette gjgr at en kan eliminere utfordringener med sma dimmensjoner pa delene, men ogsa gke

styrken.
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Figur 24 - Iterering av spenne
Resultat fra andre tester legges frem i resultatkapittelet.

3.11 Programmering av Arduino

| arbeidet brukes programmering av Arduino for a fa griperen til a8 utfgre funksjoner. Fgr koden
skrives, lages det en parametrisk plan som skal sikre at griperen gjennomfgrer bestemte steg.
Innhenting av informasjon for hvordan skrive og forme en kode gjgres gjennom
opplaeringsvideoer pa YouTube, bruk av forumer for Arduino og instruksjonsboken for

programmering av Arduino SIK Guide.

Dersom objektene som skal gripes krever dynamikk i gripeprosessen kan det legges inn steg for a
forebygge dette. Griperen ma da kunne male avstanden fra objektet slik at fingerene/armene vil

kunne komme i kontakt med objektet pa ett optimalt omrade.
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Se efter fisk

Riktig Avstand?

Fortsett & gripe

Figur 25 - Planlegging av kode
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4. Resultat

4.1 Konseptet

Konseptet som utformes gjennom fase en i konseptutvilkingen, er en griper som bruker KI-
teknologi for a kunne jobbe effektivt og samtidig lzere av jobben den utfgrer for a stadig forbedre
seg. Griperen huser alle komponenter den bruker operativt i «huset», slik at brukeren enkelt kan
feste den pa en TM-robot eller lignende. Dette gir griperen en «plug-&-play» funksjon. Med
denne funksjonen kan ogsa griperen enkelt ved behov, byttes ut med andre sluttstykker eller

flyttes mellom stasjoner.

Med innebygd kamera kan griperen se, gjenkjenne og skille mellom fisk som kommer langs
prosesslinjen. For @ oppna best mulig griping, kan griperen male avstand og deretter med hjelp
av kommunikasjon til armen, justere posisjonen sin. Med armer som er utformet slik at
kontaktflaten alltid er orientert normalt mot underlaget, kan griperen gripe om fisker med store

stgrrelsesforskjeller.
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e

Figur 27 - Konseptskisse
Den skansomme og allsidige handteringen av fisk oppnas ved utstyre griperen med kontkatflater
av mykt elastisk materialer som dynamisk former seg etter gripeobjektets form. Pa denne
maten ungar man a begrense griperen til enkelte fisker, men heller gripe «alle» fisker. For a vite
at den har fatt grep om fisken, er griperen utstyrt med sensorer i kontkatflatene som maler kraft
og passer pa at dette ikke gar over ett bestemt punkt. Dette er fordi ulike fisker kan ha ulik grad

av hvor blgte de er og unnga klemskader.

4.2 Design
Gjennom arbeidet er det gjennomfgrt ulike metoder for @ designe hvordan griperen skal se ut.
Fra hurtige skisser til mer definerte skisser, er det valgte hoveddesignet beholdt og

sluttresultatet viser lite avvik.
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Figur 28 - Modell av prototype

Figur 29 - Designprosess
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4.3 Prototypen

Prototypen som lages er en forenklet modell av konseptet hvor de funksjonene som er mest
sentrale tas med, noen i begrenset format. Designet og modell av prototypen framstar som like.
Dette resultatet viser til at en har fulgt skissene som lages i forarbeidet for produksjonen av
prototypen. Prototypen bestar for det meste av 3D-printede deler av PLA-material, mens
kontaktflatene er laget av NinjaFlex, ett spesielt formular av TPU. Komponenter som servoer, og
avstandsmaler er alle funksjonelle ved hjelp av Arduino Uno og kodene som brukes. Ved

sammensatt kode for flere komponenter er det noen funksjonsutfordinger.

Figur 30 - Prototype

4.4 Funksjoner, tester og resultat
Gjennom byggingen av prototypen er det gjennomfgrt en rekke tester av funksjoner i individuelle

og kombinert sammenheng og resultatene er varierende.
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4.4.1 Overgang med Quick release
Test av quick release-ens evne til & fungere som den skal gjennomfgres med fokus pa
lasemekanismen og vekten som skal baeres. Det brukes to modeller av fisk av ulik stgrrelse og

vekt. Den minste modellen har en vekt pa 3kg og den stgrste har en vekt pa 6kg.

Figur 31 - Ulike modeller av fisk

4.4.1.1 Lasning

Med lasning menes det nar laseblokkene som spennes med en fjzer, lases fast i utsnittet som er

laget for dem.
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Figur 31 - lllustrasjon av Igsning med gummibit

Griperen kan tas av og p3a, pa sekunder, men trykking av laseblokker er stivt. Toleransebildet

mellom delene direkte innvolvert ma forbedres pa grunn av mye bevegelse i spillerommet mellom

dem. Laseblokkene som skal sgrge for lasning ma ogsa justeres da disse roteres nar det legges

vekt pa dem under lasning. | flere tilfeller roteres de sa langt at Iasningen gir slipp. Potensiell

Igsning er a bytte ut fjzeren med en stgrre. Nytt resultat med stgrre fjaer er mykre trykking for

apning, men rotering skjer fortsatt og gripren lases ikke. Ny Igsning er & sette inn en gummibit 3

stoppe roteringen og unnga kveiling av fjeer i form av at den bgyes ved sammentrykking. Nytt

resultat er at rotering stoppes nok til at griperen forbli fastlast med akseptabel margin.

Figur 32 - Test av Quick release
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Figur 33 - Test av Quick release

4.4.1.2 Lasning med vekt

Med forbedret Igsning pa lasningen testes den med vekt. Resultatet viser at lasningen klarer 3

holde egenvekt og fiskemodell pa 3kg og modell pa 6kg.

Figur 32 - Vekttest

4.4.2 Avstandsmaler

For maling av avstand, er det valgt komponenten HC-SR04 Ultrasonic Sensor. Denne sensoren
maler avstand ved a bruke ultrasoniske lydbglger med en frekvens, som oppgitt av produsent, pa
40kHz. Virkematen er at den fgrst sender ut ett signal fra en transmitter som plukkes opp av en
mottaker, og maler tiden i mikrosekunder. Siden signalet skal fram og tilbake ma en dele tiden pa

to. | Arduino skrives en kode for som bade maler og gir direkte ferdig utregnet data for avstand.
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Transmitter

Object
>

Distance

Figur 33 - Funksjon av HC-SR04
Ved fgrste test fungerer ikke sensor som den skal til tross for at koden vurderes som riktig. Det
oppdages at sensoren som er kjgpt inn, ikke er HC-SR04, men en Grove Ultrasonic distance sensor.
Dette Igses med a lage en ny kode som passer for anskaffet sensor. Hovedforskjellen mellom
sensorene er at Grove som bruker samme port for signal og mottak og det ma derfor manuelt

legges inn intervaller i koden for & sende og lese signal. Frekvensen er den samme.

Grove - Ultrasonic Distance Sensor HC-SRO4

Vs
EE ¥
SIG for both Trig for «<--- ~~-+ Echo for
Transmitter and Receiver Transmitter Recelver

Figur 34 - Grove Ultrasnic sensor og HC-SR04

For kalibrering lages en testrig med bruk av linjal og papp for a kontrollere at koden som brukes

er riktig og konverterer signaltid til avstand pa riktig mate.
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For utregning fra signalet sendes til det plukkes opp, brukes formelen:

(mikro;ekund)

centimeter =
29,1

Figur 35 - Kalibrering av avstandsmdler

Resultat fra test viser at data som kommer ut av malingene er korrekte med avrunding ftil
naermeste centimeter. Utfordringen som oppstar er at deler av prototypen plukkes opp nar
sensoren ligger lengst inn mot griperen. Siden denne sensoren har mindre dimmensjoner enn
den som det er designet for, ligger den Igst og kan bevege seg i utsnittet som er laget. Midlertidig
Igsning er a lase den lengst ut med en bit av papp og snu om pa hvordan armene er koblet fil

braketten. Nytt resultat viser at sa lenge den foblir ytterst plukkes ikke deler av prototypen opp.
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Figur 36 - Mdling av gripeavstand

Det gjennomfgres en test av avstnadsmaling med fiskemodellen lengst nede i grepet pa armene.
Fra avlesning er avstanden 16 cm, noe som stemmer med kontrollering med linjal. @verst i grepet

males avstanden til 13 cm.

4.4.3 Fgling

For a simulere ideene om at gripren skal kunne vite at den har godt nok grep om fisken uten a
skade den, brukes det to knapper som skal plasseres bak kontaktflatene. Nar begge knapper
trykkes inn, skal det gis signal om a stoppe servoene. Resultatet fra testen er vellykket, servoene
stoppes nar begge knappene trykkes. Denne testen gjennomfgres pa en testrigg av en tidlig

prototype.
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Figur 37 - Test av knapper

4.4.4 HuskylLens

Siden HuskyLens er en egen datamaskin, trenger man bare a tilfgre strgm via Arduino eller andre
kilder for bruk. Funksjonen Object Recognition, som er den egentlige grunnen til valget av
komponenten, kommer med ett ferdig bygget bibliotek med 20 objekter som den kan
gjennkjenne og fglge, men fisk er ikke en av dem. Ved test pa modellen av fisken er resultatet
ungyaktig i form av at den ikke markeres eller vekselvis markeres den som enten fly eller fugl. |
seg selv er ikke feilmarkering ett problem for prototypens bruk, men siden den veksler
markeringen flere ganger i Igpet av sekunder, tas ikke funksjonen i bruk. Det blir derfor ngdvendig

a teste om andre funksjoner gir bedre resultat.
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Blant de andre programmene, blir object tracking, color recognition og object classification sett

pa som aktuelle alternativ og testet for a finne ut hva som gir best resultater.

Tabell over test og resultat av HuskyLens:

Program Resultat Notat

Object tracking | Godt egnet e Denne funksjonen kommer best ut.

e Begrenset til 3 gjennkjenne ett objekt om gangen.
Ved nytt objekt ma forrige objekt glemmes/slettes.

e Leaering kan skrus pa slik at funksjonen kontinuerlig

leerer mens den jobber og ngyaktigheten gker.

Color Noe egnet e Kjenner igjen modellen ut fra farge og ikke selve
recognition modellen
e Mye sty fra andre farger som fanges opp. Objektet

blir «usynlig» dersom bakgrunn er av lik nyanse.

e Kan ikke bestemme hvilke farger den skal markere

Object

classification

Ut fra testingen av HuskyLens, kommer funksjonen object tracking best ut og brukes for videre

testing.

For oppleering av HuskylLens, settes kameraet pa leeringsmodus og modellen filmes fra flere
vinkler for a forbedre gjennkjenningen. Etter opplaering, fiernes modellen og laeringsmodus slas
av. Deretter plasseres fisken foran kameraet igjen og blir dermed markert som ID1 som betyr at
kameraet kjenner igjen modellen. Etter videre bruk av opplaeringsfunksjonen, testes
ngyaktigheten ved a justere terskelen for hvor sikker den skal vaere fgr den markerer. Pa en skala
fra 0,00 til 1,00, hvor 1,00 tilsvarer 100% sikkerhet fgr markering, er hgyeste terskel modellen

palitelig gjenkjennes 0,82.
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Figur 38 - Opplaering av HuskyLens

Hvor godt kameraet gjennkjenner fisken avhenger ogsa av hva den ser. Gjennkjenningen gir bedre
resultater dersom hele fisken eller mer markante deler, som hode og hale, vises. Ved testing med
gripeavstand over midten av fisken, klarer ikke kameraet a kjenne igjen modellen fordi ingenting
skiller seg ut. Dette betyr at ved bruk ma det legges inn avstandsmaling fordi prototypen ser ikke

nok til 3 gjennkjenne fisken innenfor gripeavstand.

4.4.5 Kontaktflate av TPU
Resultatet av @ printe kontaktflatene av TPU konkluderes som relativt vellykket i sammenheng
med designet. Delene er myke og former seg etter objektene den testes pa, men enkelte aspekter

som tykkelse og bredde ma utbedres for a utnytte effektene mer.
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Figur 40 - Test av kontaktflate
Ny modell designes og printes, men herdes og delene blir for harde for formalet. Under test blir
det brudd i armene som fglge av mangledne elastisk deformering og det blir for stor
spenningskonsentrasjon i armene. Det spekuleres om det er mengden av materialfylde som er
arsaken, men ved to andre partier med mindre fylde, herdes delen fortsatt. Delen benyttes derfor

ikke til videre testing.

Figur 39 - Nytt design av kontaktflate
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4.4.6 Griping

En designfeil gjgr at knappene ikke passer utskjeeringene for plassering bak kontaktflatene. Derfor
brukes de ikke i testen. Servoene som brukes i denne testen er ulike. Fra markeringer pa servoene
leses det av at vrimomentene er 2,5kg/cm og 20kg/cm. Servoene stilles derfor inn til & kun rotere
til et bestemt punkt i testkoden som brukes for & unnga at den svakere servoen skal overkjgres i

kontakt med fisken.

Resultatet er varierende, men som forventet. Griperen klarer gripe om fisken, men den svakeste
servoen gir ikke nok kraft til 3 Iase grepet. | stedet balanserer fisken pa de sma flatene nederst pa
kontaktflatene som ogsa resulterer i at Igfting kun er mulig sa lenge fiskens tyngdepunkt ikke
ligger for langt ut. Ved justeringer i koden for & oppna ett fastere grep, forflyttes gripingen til siden
pa grunn av kraftforskjellene i servoene. Testingen avsluttes da armene slipes opp i navet hvor
servoene tilfgrer moment. Videre byttes servoene ut med to like servoer og nye armer printes.

Resultat er omtrent det samme, men uten forflyttnig av grepet.

Figur 41 - Test av griping
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4.5 Full test av prototypen
Nar alle mindre tester er gjennomfgrt gar en over til 3 teste prototypen sa neert fullskala som

mulig, men det er i denne testfasen utfordringene av operative funskjoner kommer fram.

Figur 42 - Test av prototype

| forarbeidet for testen er det utfording for bruken av HuskylLens og aruduino sammen.
Utfordringen er at en ikke klarer a skrive eller finne en veiledning for kode som lar komponentene
kommunisere sammen. Dette resulterer at HuskyLens ma settes til & operere individuelt og det
hele gjennomfgres med a observere pa skjermen nar fisken markeres. Deretter forflyttes

robotarmen manuelt til avstanden males som innenfor parameterene og armene aktiveres.

Ett annet problem som oppstar under test er at komponentene blir ustabile nar alt er koblet pa
samtidig, selv med ekstern strgmkilde til Arduino. | tidligere faser av testingen har en konkludert
med at overfgring strgm fra baerbar PC ikke er tilstrekkelig og det brukes derfor en ekstern

strgmkilde. Dette Igser ikke problemet og er derfor ngdt til 38 koble av komponenter fordi det
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konkluderes med at Arduino er overbelastet. Ved undersgkelse av problemet viser det seg at
knappene er grunnen til at oppsettet blir ustabilt. Det er fgrst nar disse kobles av at resterende
komponenter blir mer stabile. Arsaken til at knappene gjgr Arduino ustabil er ukjent. Ved videre
testing uten knapper, er resultatet at stremforsyningen fra Arduino til HuskyLens blir ustabil nar
servoene aktiveres. Dette er ikke ett problem for selve testen da dette oppstar etter at fisken

markeres.

Ett tredje problem som oppstar er at nar armene gar inn for a gripe, plukkes de opp av
avstandsmaleren. Koden som brukes i denne testen er skrevet slik at griperen kun skal gripe om
avstanden er mellom 20 og 15 cm. Nar armene gar inn for a gripe, blir avstanden lest som mindre
enn 15 cm og armene gar derfor tilbake. Videre blir avstanden malt som innenfor parameterene

og det hele gjentas ett par ganger fgr armene gar helt ned og griper fisken.

Sett vekk fra problemene klarer en til en viss grad a simulere visjonen om funksjoner fra
prosjektstart. Griperen kan kobles til en TM-robot, den kan se og gjennkjenne fisk, bedgmme
avstand, har ett skansomt grep og fisken kan lgftes uten at den faller ut av grepet. Testen

konkluderes som relativt vellykket.
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5. Diskusjon

5.1 Maloppnaelse
| arbeidet med oppgaven har en produsert bade ett konsept for en smart robotgriper for fisk,
samt bygget en prototype av konseptet. Satt opp mot hva som var oppgavens visjon og misjon,

har en kommet naert malet for begge.

Visjon Misjon
Utforme med ett konsept for en smart Designe, bygge og teste ett konsept for en prototype
robotgriper som er tilpasser bruk pa fisk. for smart robotgriper som kan handtere fisk pa en

Konseptet skal kunne testet med bruk av | skansom mate.

TM eller UR robot.

Konseptet i seg selv vurderes som anvendelig i sammenheng i automatiserte prosesslinjer i form
av at det tar hensyn til teknologier som brukes innen automatikk som relevante datasystemer,
sensorteknologi og robotikk. Prototypen simulerer dette i ett forenklet format, men trenger

utbedringer.

Det som fungerer i prototypen er at den hurtig og lett kan kobles av og pa robotarmen. Griperen
barer alle data- og elektroniske komponenter selv og er dermed selvdrevet innen sitt
funksjonsomrade. Dette gir en vellykket «plug-&-play» effekt. HuskyLens har lzert a gjenkjenne
modellen av fisk som brukes, og markerer nar den legges foran kameraet. Med brukbar
sikkerhetsterskel pa 0,82 er det oppnad stor sikkerhet mot feilmarkering. HuskyLens sin «plug-&-
play» og «point-&-click» funksjonalitet, gjgr den enkel a bruke for prototypens hensikt og viser
potensialet for teknologien. Griperen klarer & lese avstand og gripe nar avstanden er riktig.

Kontaktflatene gir ett lett trykk mot fisken og relativt former seg rundt.

Det som derimot ikke fungerer, er hovedsaklig at ikke alle komponentene komuniserer med
Arduino som ogsa blir overbelastet nar alle kobles til. Quick-releasen holder vekten under bruk
men fgles upalitetlig pa grunn av de store toleransene i de innvolverte delene som gir mye

bevegelse under bruk. Dette gir en fglelse av at den kan falle nar som helst. Siden armene ofte
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plukkes opp i avstandsmalingen under griping, hemmer dette den totale gripefunksjonen. Selve
grepet om fisken er for svakt for Igfting, og reddes av designvalget av kontaktflaten, som egentlig
er ment 3 fgre fisken inn i grepet og ikke baere den. Det kan diskuteres om at det faktisk er en

bedre Igsning a la fisken bli liggende pa flatene fremfor a klemmes fast.

Med hva som fungerer og ikke fungerer veid mot hverandre, vurderes griperen totalt sett som

som funksjonell men med rom for flere utbedringer.

5.2 Valg av Igsninger og komponenter
Totalt sett er en forngyd med resutlatet rundt valg av Igsninger og komponenter for prototypen,

men det er klare rom for forbedringer.

For det fgrste kan Igsningen for hvordan armene styres endres til 8 bruke en lederskrue eller
snekkelgsning. Pa den maten kan en teoretisk sett oppna ett sterke grep, men gripingen vil forega
tregere. Dette vil fgre til at griperen muligens ma forlenges eller at gripebredden reduseres. |
tillegg kan den usynkrone roteringen mellom serovene forebygges siden begge armer styres av
en og samme aktuator. Dersom dette skal brukes ma det brukes trykksensor for @ unga at fisken
klemmes for hardt og skades. Valget av servoer begrunnes for a holde prototypen sa enkel som

mulig og for lettere demontering.

For det andre kan Arduino byttes ut med sterkere datamaskiner som kan kommunisere med TM-
robot og som ikke overbelastes sa lett. Om overbelastningen er ett isolert tilfelle av Arduino som
brukes i arbeidet, er ikke sikkert, men det vil gi bedre resultater a bruke en sterkere komponent.
Arduino ansees som en avansert plattform for «lek og laer»-type bruk med mange muligheter. Det
er dette aspektet med Arduino som ogsa fgles viktig for arbeidet. | arbeidet lekes og laeres det av
arbeidet man gjgr, og erfaringene man tilegner seg kan tas med videre. Dette gjgr at den tjener
sin hensikt med tanke pa forenklingen av funksjoner kombinert med begrenset kompetanse rundt

programmering.

For det tredje ma kontaktflatene forbedres. Den aller stgrste forbedringen som kan gjgres, er a
utvide kontaktomradet slik at fisken har mer rom a klemmes eller ligge pa. Dette ble forsgkt, men

TPU-materialet som brukes i printen herdes og de nye kontaktflatene blir for harde til tross for
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liten material-fylde i delene. | tillegg blir ikke det gjiennomfgrt tester av de nye delen fgr pa slutten

av oppgaven, noe som burde vart gjennomfgrt mye tidligere.

Som skaper og eier av idéer og lgsninger kan det vaere vanskelig @ vaere objektiv og lett for a

favoritisere Igsninger og ikke klare a vike fra dem.

5.3 Bruk av Lean

Metodene som er brukt under printing kan diskuteres om de har tilfgyet de verdiene i
arbeidsprosessen en har sett for seg teoretisk. Det kan stilles spgrsmal en har oppnadd den
tidsbesparende effekten som forklares i metoden hvor ferdige deler fijernes under printing, eller
om resultatet har blitt mer bruk av tid. Som forklart i metodekapittelet fijernes deler av
printeplaten mens andre uferdige deler setts pa igjen. Metoden gambler pa at bevegelse av de
uferdige delene ikke skjer og gir hgy risiko mot vraking av print i bytte mot varrierende gevinst.
Dette har fgrt til at metoden kun er utfgrt nar tilgjengeligheten av 3D-printere har veert minimal.
De fa gangene det har blitt gjort, har det heldigvis gatt bra. Fra eget resonnoment er det veldig

diskuterbart om metoden kan defineres som tilfgying av verdi i arbeidet.

Oppdelingen av griperen har det blitt et mer oversiktelig bilde av arbeidet. Store deler av arbeidet

foregar digitalt i ulike CAD-verktgy som gjgr det enkelt & designe mot enkel montering.

5.4 Ngkkelordet «<smart»

Det som oppleves som en vanskligere del a definere i denne oppgaven, er ngkkelordet smart.
Definisjonen og oppfatning varierer fra person til person ut fra hvilket forhold de har til teknologi.
For noen er dette avansert elektronikk og datamaskiner, mens andre tenker smarte mekaniske
Igsninger. Selv var fokuset fra tidlig av a finne smart elektronikk fremfor smarte mekanismer. Fgrst
over tid, nar en far mer innblikk i hvilke kompromisser en ma foreta grunnet egen kompetanse
innen datateknologi, flyttes fokuset pa a se pa smarte eller lure mekanismer som kan tilfgye verdi
i samme eller tilnaermet grad. Disse kompromissene skulle kanskje vaert tatt hensyn til tidligere i
prosjektet. Resultatet av dette er den mye omtalte quick release-lgsningen og den pafglgende

«plug-&-play»-funksjonen.

Med tanke pa egen kompetanse, strekker ikke alltid denne til nar det gjelder smart og avansert

elektronikk og datamaskiner. Konseptet baerer preg av manglende kompetanse innen
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datateknologi og dette gjennspeiles i valg av Arduino som hovedplatform for programmeringen
da Arduino har store begrensninger sammenlignet med andre plattformer. En mer kompetent
person hadde med stgrre sannsynlighet gatt for en mer avansert plattform som gir rom for flere
funksjoner a implementere, som for eksempel en egen Kl som er spesiallaget nettopp for dette
prosjektet. Selv ble det forspkt a skrive en kode for nettop en slik KI, men bade begrensninger ved
Arduino og egen erfaring og kompetanse innen slik teknologi, fgrer til tidlig terminering av

forsgket.

| forsgket pa a skrive egen kode for en Kl ved hjelp av YouTube-videoer og ulike forumer pa nett,
er det klart at ett stgrre grunnlag for koding og programmering kreves. Mye av hindringene i
forsgket ligger i at en ikke har forstaelse for hvordan ting egentlig henger sammen i koden da en
mer eller mindre kopierer instruksjonene som gis. Feilsgking av kode ble ogsa vansklig nar en ikke
vet hva en skal se etter eller hva som innebzerer i en feilmelding. Andre utfordinger med dette
forspket er lingoen/spraket som brukes innen dette feltet. Enkelte ord og uttrykk forgrener seg i
en rekke handlinger med enda flere ord og uttrykk og det hele blir en overveldende prosess og

andre Igsninger ble sett pa, hvorav HuskyLens.

5.5 A feile i prosessen

Nar en skal utvikle produkter er det sjeldent at man lykkes pa f@rste forsgk. Gar en inn med
holdningen om a Igse ett problem med en gang, vil det som oftest ende med a bli skuffet. Mye av
de smarte Igsningene som man finner i prototypen, kommer av at det pa ett eller annet punkt i
prosessen har gatt feil. Slike feil er en del av arbeidet og gir oss bekreftelse pa hva som fungerer

og hva som ikke fungerer.

| ssmmenheng med denne oppgaven er det lagt til grunne at en kanskje ikke kommer i mal og at
en ma ta leerdom av dette. Det som kanskje er like viktig som malet, er a8 undersgke hva som gikk
feil. P4 denne maten kan man ta det som ikke fungerer og omforme det til en Igsning som kan
ligne eller vaere noe helt annet enn utgangspunktet. Dette er det som er driven for innovasjon og
itterering. A veere forberedt 3 feile kan forebygge stgrre tap av kostnader i form av det 3 teste

prototyper underveis. Ved gjennomfgring av tester er tankegangen fgrst a fremst & oppdage feil.
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Ett feiltrinn som blir begatt tidlig i designarbeidet, er at det ble valgt komponenter ut fra design
og istedet for a designe rundt valget av komponenter. Denne feilen koster mye tid og f@rer til at
en ma foreta en omstart og omstille seg i prosessen og jobbe pa en annen mate. Hele
designporessen stagneres av dette og arbeidet blir tyngre enn ngdvendig. Utfordringene som
oppstar som fglge av feil framgangsmetode er at deler komponenter kommer i veien for
hverandre. Resultatet er at en ikke oppnar alle del-malene for den andre milepzelen hvor planen

var a vise fram en fysisk modell.

5.6 Videre arbeid

Videre arbeid pa konseptet av prototypen er i hovedsak a utbedre funksjonene, i tillegg til a finne
mer egnede komponenter. Relevant arbeid i fremtiden 3 finne Igsninger for beskytte
komponenter mot fukt og andre forurensniger fra arbeidsmiljget i tillegg til testing i relevant
miljg. Det konkluderes na at griperen har de riktige funksjonene, sa fremtidig arbeid ma derfor

videre utvikle den mot a utfgre disse funksjonene riktig.
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6. Konklusjon

Gjennom anvending av konseptutvilking som presentert av Hildre (2008), er resultatet en
prototype med forenklede lgsninger av hva konseptidéen er. Resultatet fra forarbeidet til
arbeidets sluttprodukt viser til at strategien som legges har veert god nok til @ na visjonen og

misjonen.

Forsgket pa annvening av Lean i arbeidsmetodene er vansklig & vurdere siden arbeidet baseres

pa iterering og preving. Det vil likevel kunne vaere nyttig @ anvende Lean i arbeidet videre.

Arbeidet sett fra ett konsept-perspektiv vurderes som ett godt utgangspunkt for videre arbeid
mot ett endelig produkt som kan brukes i visjonen for FISK 4.0-prosjektet. For prototypen har de
viktigste bruksfunksjonene kommet med og en har oppnadd relativt gode testresultater som kan
vise til potensialet konseptet har. Griperen gjgr ingen teknologiske sprang, men heller mindre
innovasjoner med tanke pa sitt eget utgangspunkt og hvordan den organiseres med ulike

I@sninger.

Problemstillingen for dette arbeidet var: «designe et konsept for en prototype av smart
robotgriper for fisk». Gijennom denne rapporten er arbeidet dokumentert, bade gjennom tekst
og figurer. Det har blitt designet et konsept for en prototype av smart robotgriper for fisk som
gjer de riktige tingene, til en viss grad. Det er likevel rom for forbedringer i videre utvikling av

konseptet frem mot et ferdig produkt.
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Appendix

Komponentliste:
Komponent Antall
Servo 2 stk
HuskyLens 1 stk

Groove Ultrasonic Ranger 1 stk

Arduino Uno 1 stk
Arduino Push Button 2 stk
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