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Abstrakt

1 2017 var sjgmatnaeringen Norges nest stgrste eksportnaering,
hvor det totalt ble eksportert 2,6 millioner tonn sjgmat. Med
bakgrunn i publikasjonen "SINTEF Fiskeri og Havbruk” fore-
ligger det grunnlag til & pasta at lite av laksefisk foredles
pa norsk per dags dato, dette blant annet grunnet et hgyt
lgnnsniva. Av dette eksisterer det et behov i dagens marked: et
helautomatisert foredlingssystem som fjerner overflatedefekter
som for eksempel blod- og melaninflekker. Oppdragsgiver for
prosjektet, Tronrud Engineering har gjennom prosjektet gns-
ket & dekke dette behovet med RoboTrim. Prosjektgruppen har
siden januar utviklet et teoretisk konsept for RoboTrim, som er
et aksesystem med 5 frihetsgrader. I tillegg til den mekaniske
biten har det blitt valgt elektronisk hardware og utviklet et
styreprogram i ROS. En av de stgrste utfordringene i forhold
til oppgaven har veert hygienisk design, som gjennom prosjektet

har vist seg & veere et felt fullt av utfordringer.
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PP.1. BESKRIVELSE AV PROSJEKTET Prosjektplan

Pp.1 Beskrivelse av prosjektet

Oppdraget gitt av Tronrud Engineering er & komme med et teoretisk bevist kon-
sept for et helautomatisert trimmesystem av laksefileter, RoboTrim. Det endelige
malet med RoboTrim er a erstatte dagens trimmemaskiner og behovet for manuell

ettertrimming.

RoboTrim er opprinnelig et prosjekt av SINTEF. ”Stiftelsen SINTEF er et norsk
forskningskonsern som selger forskningsbasert kunnskap og tilhgrende tjenester basert
pa innsikt i teknologi, naturvitenskap, medisin og samfunnsvitenskap” [4]. SINTEF

driver altsa med anvendt forskning og teknologiutvikling.

Pp.1.1 Beskrivelse av arbeidsgiver

Tronrud Engineering AS, (heretter TE) er en teknologibedrift som holder til pa
Eggemoen teknologipark utenfor Hgnefoss. TE ble startet opp i 1977 av Ola Tron-
rud, og var i startfasen et enmannsforetak. I arene som fulgte ekspanderte bedriften
og opplevde en kraftig vekst i perioden fra 1999 til 2006. I 2011 flyttet bedriften
inn i nytt bygg pa Eggemoen hvor de har kontorer i dag. I dag har TE omtrent
118 ansatte pa Eggemoen, i tillegg til 38 ansatte fordelt pa de to datterselskapene

Tronrud Engineering Singapore og Tronrud Engineering Moss [5].

TE som bedrift tar i hovedsak imot oppdrag, og driver bade med utvikling og pro-
duksjon. Noen av produktene selskapet har utviklet er for eksempel: pakkemaskiner,
andre produksjonsroboter, pallmerkingsmaskiner og en rekke mekaniske deler/pro-

dukter.
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Prosjektplan PP.1. BESKRIVELSE AV PROSJEKTET

Pp.1.2 Bakgrunn for prosjektet

Studie pa melaninflekker Det er gjennomfort studier for Nofima av Turid Mgrkere
pa forekomsten av melaninflekker i atlantisk laks (den typen laks som finnes i Norge).
Det ene studiet er fra 2012 [6] og det andre er fra 2015 [7]. Resultatene av disse
viser at forekomsten av melaninflekker i laks er gkende. Det blir bade flere og sterre
melaninflekker for hvert ar. Studiet viser at andelen fileter med melaninflekker gkte
fra 7% til 20% i lgpet av en periode pa fem ar (2003 til 2008) [6]. Hver femte lak-
sefilet har altsa melaninflekker. I ca. 70% av tilfellene der det er melaninflekker
sitter disse i den fremste delen av buken [6]. Det kan altsa sees at forekomsten av
melaninflekker er relativt forutsigbar, men at dette er et stadig gkende problem for

fiskeindustrien.

Ettertrimming av laksefileter Trimming av laksefileter er en operasjon som
foredlingsslakterier gjgr basert pa trimgradskrav fra kunder. Trimmegradene er
rangert fra Trim A til Trim E, der en Trim A-laksefilet er en splittfilet uten rygg-
og magebein, og en Trim E-laksefilet er en fulltrimmet filet uten finner, blod- og
melaninflekker eller fett- og skinnrester. Med andre ord, Trimgrad E tilsvarer den
"beste” fileten. Trimgradene er illustrert i Pp-Fig.1, der fileten til venstre er av

Trimgrad A og fileten til hgyre er av Trimgrad E.

\.

RO

I
T ’ffﬁ%g
S NS S

™

-

Pp-Fig.1: Trimgrader: A til venstre, E til hgyre [1]
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PP.1. BESKRIVELSE AV PROSJEKTET Prosjektplan

Pp.1.2.1 Dagens situasjon

Sjgmatneeringen er Norges nest storste eksportnaering. I 2017 eksporterte Norge 2,6
millioner tonn sjgmat, noe som tilsvarte en volumgkning pa 7% sammenlignet med
2016 [8]. Dette tilsvarte i 2017 en totalverdi pa 94,5 milliarder NOK, hvorav 64,7
milliarder NOK stammet fra lakseeksport, tilsvarende en gkning pa 5% sammen-
liknet med 2016 [2]. Totalt 68,4% av den totale sjpmateksporten i Norge i 2017 var

et resultat av lakseeksporten.

Eksport av norsk sjgmat totalt hittil i ar fordelt pa fiskeri og
havbruk

100 94,5

75

Verdi i milliarder NOK

2007 2008 2009 2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016 2017
@ fiskeri @ havbruk

NORGES
SJOMATRAD

Pp-Fig.2: Norsk sjgmateksport de siste 10 ar [2]

Pp-Fig.2 viser sjgmateksporten fra Norge de siste 10 arene. I 2010 opprettet Kina
et tollsystem som forverret eksportvilkarene for norsk laks, noe som resulterte i en
nedgang av eksport i perioden 2010-2012. I desember 2017 reduserte Kina toll-
satsene for en rekke fiskearter, inkludert atlantisk laks. Med bakgrunn i dette ga
Regjeringen uttrykk for & forvente at norsk sjgmateksport ville oppleve en kraftig

gkning i fremtiden [9].

HS-RoboTrim2018 Pp-3



Prosjektplan PP.1. BESKRIVELSE AV PROSJEKTET

Foredling av fisk i Norge I oktober 2014 publiserte SINTEF Fiskeri og Havbruk”
en rapport i samarbeid med professor Frank Asche om mulighetene til lgnnsom
foredling av sjomat i Norge. Rapporten har blant annet fokus pa dagens foredling i

Norge av hvitfisk, pelagisk fisk og laksefisk.

Lite av laksefisken foredles per dags dato pa norsk jord, dette hovedsakelig grunnet
det hgye lgnnsnivéet i Norge som har direkte innvirkning pa var konkurransedyk-
tighet sammenliknet med vare handelspartnere. Et eksempel pa dette er Polen,
hvor timelgnnen er 13,5% av norsk lgnn [10]. En konsekvens av dette er at mye av
foredlingsarbeidet av norsk laks blir outsourcet av blant andre Marine Harvest, som
frakter slgyd laks fra Norge til Polen, og mottar ferdig porsjonspakket laks som er

klar til a distribueres pa det norske marked [11].

Eksisterende produkter To ulike trimmeroboter utviklet av ledende utstyrs-
leverandgrer er allerede i drift ved norske lakseforedlingsfabrikker. T 2013 lanserte
islandske Marel sin trimmerobot ”Marel ITM2” som bestar av et deteksjonssys-
tem som beregner kuttebaner basert pa vekt, fasong og/eller farge til laksefiletene.
Roboten har to roterende ringformede knivenheter som fjerner buklist og ryggfett, to
overflatekniver som fjerner eventuelt overflatefett pa fileten, og en kniv som fjerner
halen. I tillegg til dette identifiserer deteksjonssystemet fileter som krever sserbehan-
dling grunnet blod- eller melaninflekker, tarmrester etc. Disse filetene blir sortert
bort for manuell ettertrimming, da funksjonalitet for & kunne utfgre disse kuttene
ikke er implementert i dagens Marel ITM2 [12]. Denne lgsningen er per i dag in-
stallert blant annet hos Austevoll Seafood, hvor eventuell ettertrimming utfgres

manuelt.

Tyske Baader har ogsa utviklet en trim-
merobot som innehar liknende funksjon-
alitet; Baader 988. Maskinen er en del
av Baaders foredlingssystem som bestar
av blant annet en fileteringsmaskin
(Baader 581), som deler slgyde fisker i
fileter, og en kontrollenhet (Baader 560)

som utfgrer en sluttkontroll pa de ferdig
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PP.1. BESKRIVELSE AV PROSJEKTET Prosjektplan

trimmede filetene [13].

Denne lgsningen anvendes per i dag av norske Nova Sea. Den dedikerte trimme-
roboten utfgrer fulltrimming av rygg og buk, overflatetrim og halekutt pa filetene.
Trimmeroboten innehar per na ikke funksjonalitet for a fjerne blant annet melanin-

flekker.

Oppsummert eksisterer det flere maskinelle og automatiserte lgsninger for de indi-
viduelle operasjonene som utfgres i foredlingsprosesseseringen av fiskefileter. Mask-
iner har redusert arbeidstimer pakrevd for & utfgre foredlingsoperasjonen, men
samhandling mellom operatgrer, manuell ettertrimming av fileter og visuell etterkon-
troll kreves fortsatt for & oppna en ngyaktighetsgrad som er tilfredstillende den av

en helmanuell prosess [10].
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Pp.1.3 Var oppgave

Basert i dagens situasjon eksisterer det et behov i markedet som det pa naveerende
tidspunkt ikke er utviklet et system for: Et helautomatisert foredlingssystem, som
i tillegg til a inneha funksjonaliteten av dagens trimmemaskiner, ogsa fierner over-

flatedefekter som for eksempel blod- og melaninflekker.

Et system som beskrevet er noe var op-
pdragsgiver allerede gikk i gang med a
utvikle i 2013 i samarbeid med blant an-
dre SINTEF. Deler av det fullstendige
RoboTrim-prosjektet ansees som ferdig,
og oppgaven vi har blitt tildelt har

dermed et begrenset omfang i forhold

til det totale systemet. Blant annet

Pp-Fig.4: Illustrasjon av system

gnsker TE & erstatte dagens seks-aksede
robotarm med et egetutviklet motor-

aksesystem.

Var oppdragsgiver TEs lgsning for & dekke dette behovet i markedet er robotisert
fulltrimming av laksefileter ved hjelp av RoboTrim. Det skal vaere et automatisk
trimmesystem bestaende av en maskinsynsenhet, et samleband og et aksesystem
med ngdvendige gripere og kutte-/skjaereverktgy. Det vil transporteres laksefileter
som er ca. 700mm lange langs samlebandet, det kommer omtrent en filet i sekundet

for trimming.

TEs endelige mal med utviklingen av RoboTrim er at det skal resultere i et helhetlig
trimmesystem som skal erstatte dagens trimmemaskiner og den manuelle ettertrim-

mingen av fileter.
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PP.1. BESKRIVELSE AV PROSJEKTET Prosjektplan

Pp.1.4 Omfang av prosjektet

Oppgaven for vart prosjekt begrenser seg i utgangspunktet til & utvikle aksesystemet

til RoboTrim (Ve-Gen.1: Oppgavebeskrivelse). Hovedfokuset vart vil veere a:

e Designe et aksesystem som skal kunne bevege seg responsivt samt fungere i

dets tiltenkte miljg.

— FErstatte dagens seks-aksede system med et egenutviklet system med fem

akser.

— Lage et responsivt styreprogram som skal kunne generere baner for ak-

sesystemet som navigerer knivenheten til gitt koordinat med riktig vinkel.

e Velge egnet hardware for a styre aktuatorer.

Prosjektgruppen har blitt bedt om & ta utgangspunkt i at det eksisterer:

e Et adaptivt deteksjonssystem som identifiserer alle trimmeobjekter.

— Fra dette deteksjonssystemet skal var styringsenhet for aksesystemet motta
X-, Y- og Z-koordinater samt normalvektor pa de aktuelle trimmeobjek-

ter.
e En knivenhet som kan fjerne detekterte trimmeobjekter.

e Utvikling av grensesnittet mellom deteksjonssystemet og styreenheten til ak-

sesystemet er ikke planlagt a innga i vart prosjektforlgp.

Pp.1.5 MaAl for prosjektet

e Primaermal: Teoretisk bevise at vart konsept er lgsbart og utfgrer gnsket

funksjonalitet i trad med kravspesifikasjon/oppgavebeskrivelse gitt av TE.

e Sekundsermal: Produsere en fungerende nedskalert versjon av vart konsept.
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Pp.1.6 Leveranser

Som statuert i Pp.1.5: Mal for prosjektet, er primsermalet for vart prosjekt a utvikle
et teoretisk bevist konsept i trad med krav gitt av TE. For & kunne verifisere om vi
har nadd malet ved prosjektslutt er vi avhengige av a definere hva som menes med

et "teoretisk bevist konsept”.

Pp.1.6.1 Teoretisk bevist konsept

For at var endelige lgsning skal vaere teoretisk bevist, ma vi kunne bevise ved hjelp
av analyse og tester at vart konsept er i trad med kravene satt av TE og at det er
gjennomfgrtbart. En viktig faktor i prosjektarbeidet er at bade prosjektgruppen og
TE skal dra nytte av arbeidet som gjores. Arbeidet skal fgre til leveranser som til

slutt gir et endelig resultat i form av evaluering.

Pp.1.6.2 Analyse og simulering

For a kunne analysere og simulere det utviklede konseptet, vil vi benytte oss av

SolidWorks, MatLab/Simulink og ROS.

SolidWorks er et dataprogram som kan brukes til & lage 3D-modeller, samt utfgre
FEM-analyser. En 3D-modell vil kunne vise oppbyggingen, materialbruken og
bevegelsesmulighetene til konseptet. FEM-analyser brukes blant annet til a finne
spenning i materiale, reaksjonskrefter og termodynamikk, og vil vaere et viktig

verktgy for a identifisere kritiske punkter pa konseptet.

Hva angar styringen av motorer har prosjektgruppen diskutert MatLab og Simulink.
En del av oppgaven er & velge motorer som taler belastningen og som kan respondere
raskt. Motorene ma reguleres slik at roboten fglger riktig bane med riktig fart, uten
oversving. Med beregnede belastninger og data fra motorenes datablad kan det
utfores analyser i MatLab/Simulink som viser om valgte motorer er i henhold til

gitte krav.
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Robotens styresystem er systemet fra inngang til utgang. Inngangen til styresys-
temet er data fra deteksjonssystemet. Dette oppgis i X-, Y-, Z-koordinat og normal-
vektoren pa dette punktet. Farten til en flekk som skal fjernes fra en fiskefilét vil fglge
den konstante farten av samlebandet. Ut i fra dette méa det beregnes og interpoleres
en bane som kniven skal fglge. Utgangen til styresystemet er den faktiske posisjonen
til hver motor som styrer robotens bevegelse. For & lage en overgang fra inngang til
gnsket bevegelse ma styresystemet besta av flere deler. Knivbanen ma beregnes og
oversettes til referansesignaler som motorregulatorene kan bruke. En mulighet for
a teste styresystemet er & lage en miniatyrprototype, og verifisere at denne beveger
seg som tenkt. En annen mulighet er a benytte ROS (Robotic Operating System),

som er et program som kan brukes til a simulere hele robotsystemet.

For at et konsept skal vaere teoretisk bevist méa det altsa fokuseres pa det helhetlige
bildet. Ved hjelp av tverrfaglig kunnskap hva angar analyse-, konstruksjons- og
styremetoder ma det produseres simuleringer sa naert virkeligheten som mulig. Dette

for & fortelle noe om hvordan en ferdigprodusert robot vil operere.

Den totale leveransen av prosjektet vil besta av dokumentasjon av valg og analyser,
simuleringer, diagrammer og presentasjoner som bidrar til at TE kan bruke vart
prosjekt i videre arbeid. 3D-modeller ma veere oversiktlige og i et filformat som kan
benyttes. Valgte motorer ma ha skjemaer som viser hvordan de koples og festes til

rammen. Styreprogrammet ma veaere skrevet pa en oversiktlig og modulser mate.
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Pp.2 SCRUM

Prosjektgruppen brukte i den innledende fasen av prosjektet god tid pa & vurdere
forskjellige prosessmodeller. Blant Unified Prosess, SCRUM, CAFCR+ og Spi-
ralmodellen, falt valget til slutt pa SCRUM.

SCRUM er et rammeverk som skal bidra til a effektivisere samarbeid i utviklingen
og vedlikeholdet av komplekse produkter [14]. SCRUM tilhgrer familien av iterative
og inkrementelle tilngerminger, og baserer seg i det empiriske tankesettet som pastar
at kunnskap kommer fra erfaring, og at man fatter avgjgrelser basert pa det kjente

15].

Pp.2.1 Gjennomsiktighet

Et viktig aspekt i SCRUM, er at prosessen skal veere gjennomsiktig, dette betyr
at alle deler av prosessen skal veere synlig for en eventuell prosjektgruppe. En
gjennomsiktig prosess bidrar til at deltakere i SCRUM far et mer helhetlig bilde av

bade hva som lages, og prosessen generelt [15].

For a kunne tilrettelegge for en gjennomsiktig prosess, er et SCRUM-lag avhengige
av a definere en felles forstaelse av bade SCRUM-rammeverket og produktet som skal
utvikles. Blant annet méa deltakere bruke et felles sprak som synliggjgr prosessen,
i tillegg er det viktig at det til enhver tid defineres klare retningslinjer for hva som

blir vurdert som ”ferdig” arbeid [15].

Pp.2.2 Inspeksjon

For & kunne oppdage og unnga avvik, er man i SCRUM til en hver tid avhengig av &
inspisere artefakter og progresjonen mot det satte malet for sprinten. For & ivareta
den agile modellen, er det viktig at inspeksjon foregar nar arbeidet pagar. Pa denne
maten gker sjansen for at man oppdager avvik, og dermed har stgrre sjanse for a

tilpasse arbeidet og/eller prosessen for a unnga videre avvik [15].
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Pp.2.3 Tilpasning

Dersom man underveis i prosessen oppdager avvik som kan sette sprintmalet i fare,
ma prosjektgruppen veere tilpasningsdyktig slik at prosessen og arbeidet blir justert.
For a minimere skadeomfanget av et avvik er det viktig at man i agile modeller evner

a justere sa raskt som mulig[15].

Pp.2.4 SCRUM-hendelser

Fasiliteringen for oppfglging av de tre grunnpillarene er kritisk for SCRUM, og blir
under hele prosessen ivaretatt ved fire formelle hendelser som oppstar i lgpet av

sprintene.

Pp.2.4.1 Sprint

En sprint i SCRUM er en arbeidsperiode som foregar over en tidsperiode som er kon-
stant i hele prosjektforlgpet. Lengden pa sprinter kan variere fra prosjekt til prosjekt,
men varer vanligvis ikke i overkant av en maned. Ved a ha korte sprinter bidrar man
til at det blir enklere for prosjektgruppen a holde fokus pa et satt sprintmal. I tillegg
vil kortere sprinter begrense et eventuelt gkonomisk skadeomfang til sprintvarigheten

15].

For a holde fokus pa gjennomsiktighet, inspeksjon og tilpasning, bestar en sprint
av sprintplanlegging, daglige stand-ups, sprintgjennomgang og et retrospektiv av

sprinten.

Pp.2.4.2 Planlegging av sprint

I sprintplanleggingen skal hele SCRUM-laget ved samarbeid planlegge hvilket ar-
beid som skal utfgres i lgpet av sprinten. Som et resultat av planleggingen skal
prosjektgruppen fa svar pa hva malet for sprinten er, og hvordan det satte malet

skal naes.

Sprintmal Sprintmalet blir satt av gruppen og skal basere seg pa gjenstandene i

backloggen. Nar sprintmalet er satt, er det viktig at sprinten planlegges med fokus
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pa malet. Sprintmalet i seg selv kan ikke endres underveis i sprinten sa lenge sprinten
ikke kanselleres, det er likevel muligheter for a diskutere og justere omfanget av en
sprint dersom det blir ngdvendig. For a holde kontroll pa at prosjektet holder kurs
mot sprintmalet, blir det pa daglig basis utfert SCRUM-standup-mgter.

Pp.2.4.3 SCRUM-standup

SCRUM-standup er det fgrste som skjer hver arbeidsdag i en sprint. I tillegg til a
kontrollere kursen pa sprinten, er standupen en god mulighet til & inspisere fremgang
med tanke pa backloggen. I utfsrelsen av en standup er det vanlig at hvert medlem

av prosjektgruppen kort forklarer:

e Hva gjorde man i gar?
e Hva skal man gjore i dag?

e Eventuelle utfordringer man har mgtt som kan forhindre videre arbeid.

Ved riktig utfering av daglige standups forbedres kommunikasjonen, den generelle
forstaelsen for prosjektet gker, og man gker sjansene for a tidlig oppdage hin-

dringer /utfordringer.

Pp.2.4.4 Gjennomgang av sprint

P& slutten av en sprint blir det holdt en sprintgjennomgang, hvor malet er & bruke
sprinten som avsluttes til & planlegge den neste. Nar sprintgjennomgangen avsluttes
skal backloggen veere tilrettelagt for den neste sprinten. Deltakende pa sprintgjen-

nomgangen er SCRUM-laget i tillegg til andre personer invitert av produkteieren.

Sprintgjennomgangen starter med at produkteier forklarer hva som er ferdigstilt
fra backloggen og hva som eventuelt ikke er ferdig. Prosjektgruppen demonstrerer

arbeidet som er gjort i sprinten, og diskuterer hva som har gatt bra og/eller darlig.

Nar demonstrasjoner og diskusjoner av tidligere arbeid er fullfgrt vil produkteieren
diskutere backloggen og dens status. Hele prosjektgruppen samarbeider for a finne ut

hva som skal gjgres videre, slik at sprintgjennomgangen gir input til den kommende
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sprintplanleggingen. Revisjonen av backloggen skal ogsa ta hensyn til eventuelle

endringer i markedet som har oppstatt i lgpet av sprinten.

Pp.2.4.5 Sprint-retrospektiv

Hvor sprintgjennomgangen tar sikte pa a oppsummere hva som ble utfgrt i sprinten,
skal retrospektivet se pa hvordan arbeidet ble utfgrt i forhold til SCRUM-rammeverket.

Retrospektivet finner sted etter sprintgjennomgangen og har til hensikt a:

e Inspisere hvordan sprinten fungerte med tanke pa relasjoner, prosessen og

eventuelle verktgy.
e Diskutere hva som har veert bra og potensielle forbedringer.

e Danne en plan for hvordan forbedringer skal implementeres i arbeidet SCRUM-

laget utfgrer.
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Pp.2.5 Roller i SCRUM

For & effektivt kunne operere iterativt og inkrementelt er man i SCRUM avhengig av
at prosjektgruppen i stor grad er selvorganiserende og flerfunksjonell. Et SCRUM-
lag bestar av en produkteier, et utviklingsteam/arbeidsgruppe og en SCRUM-master.

Pp.2.5.1 Produkteier

Produkteieren er én person i SCRUM som er ansvarlig for a sgrge for at jobben gjort
av utviklingsteamet har maksimal verdi med tanke pa eksterne interessenter og satte
mal. Den viktigste jobben en produkteier har er & handtere backloggen, som danner
grunnlaget for arbeidet som blir utfert i de forskjellige sprintene. I handteringen av

backloggen er det viktig at det ivaretaes et fokus pa:

Klart definerte saker i backloggen

Sortering og prioritering av backloggen for & fasilitere maloppnaelse

Optimalisere verdien av arbeidet som blir utfgrt av utviklingsteamet /arbeids-

gruppen

Sgrge for at backloggen er forstaelig for alle involvert i prosessen

Serge for at utviklingsteamet /prosjektgruppen forstar saker i backloggen i
tilstrekkelig grad

Det er ikke fastsatt at produkteieren skal gjore overnevnte arbeidsoppgaver selv,

men uansett utfall vil produkteieren st& ansvarlig ved delegering.

Pp.2.5.2 SCRUM-master

Personen som innehar rollen som SCRUM-master har ansvaret for & holde pros-
jektgruppen innenfor rammene definert for SCRUM. Viktig & forsta er det at en
SCRUM-master ikke har et overordnet leder-ansvar, men heller skal fungere som en

veileder i SCRUM for resten av prosjektgruppen.
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Pp.2.5.3 SCRUM-laget

Utviklingsteamet bestar av personene som gjennomfgrer arbeidet som ideelt sett
skal fgre til et inkrement av et ”ferdig” produkt pa slutten av en sprint. Et optimalt

SCRUM-lag bestar av fire til atte medlemmer.

En viktig faktor i SCRUM er at utviklingslaget skal ha fullmakt til & organisere og
styre eget arbeid med utgangspunkt i backloggen og de planlagte sakene for den
inneveerende sprinten. Utviklingsteamet i SCRUM fglger en flat hierarkisk modell,
som betyr at det ikke er en konstituert leder. I utgangspunktet skal det heller ikke
veere definerte arbeidslag i SCRUM, alle medlemmer skal veere i stand til & utfore

oppgavene i backloggen dersom det blir ngdvendig.

Pp.2.6 Produkt-backlog

Som forklart i Pp.2.5.1: Produkteier, er produkteieren ansvarlig for backloggen i
SCRUM. Backloggen skal inneholde alle funksjoner, krav, forbedringer og feilret-
tinger som vil innga i fremtidige versjoner av produktet, og skal fremsta som en
sortert liste, hvor saker sorteres etter viktighet. Til tross for at backloggen alltid
skal veere sa fullstendig som mulig, vil den paradoksalt nok aldri veere ferdig. For
at produktutviklingen skal veere vellykket ma backloggen modnes og utvikles i takt
med utviklingsteamets forstaelse for hva som faktisk skal lages, og nye behov som

oppstar underveis.

Pp.2.6.1 TUser-stories

Byggeblokkene i backloggen, og uungaelig i sprintene av SCRUM, er user-stories.
En user-story er ofte et systemkrav som formuleres i en setning pa en ikke-teknisk
mate. En user-story skal ikke ga inn i detaljerte krav, men gi et overblikk av et
gnsket resultat. For at en user-story skal veere malbar, ma den defineres pa en slik
mate at det er mulig for utviklingsteamet & estimere stgrrelsen ngyaktig. Dersom
en user-story blir for stor vil det bli vanskeligere a estimere omfanget av oppgaven,

et alternativ er da a ta i bruk epics. [16]
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Pp.2.6.2 Epics

En epic er en stgrre arbeidsoppgave som i seg selv inneholder user-stories, og kan
bidra til & strukturere arbeidet hierarkisk i stgrre grad enn ved bruk av user-stories
alene. Siden en epic ofte er konstruert av flere user-stories, kan epics strekke seg

over flere sprinter, og i de stgrste tilfellene over flere prosjekter.

Pp.2.7 Begrunnelse for valg av SCRUM

En viktig faktor i valget av prosessmodell, var at vi gnsket en modell som tillot oss &
gjore feil underveis i prosjektforlgpet. SCRUM som er en iterativ modell er lagt opp
slik at vi underveis har mulighet til & laere av vare feil, den gir oss ogsa muligheten
til et retningsskifte dersom dette blir ngdvendig. En positiv bi-effekt av dette, er at
prosjektgruppen i stgrre grad blir tvunget til & ha et moduleert tankesett, og hele

tiden fasilitere for mulige endringer som ellers kunne veltet hele prosjektet.

Siden SCRUM er en modell som gir individene en stor grad av kontroll over egne
arbeidsoppgaver, vil det bli stgrre kreativt rom til & utfolde seg for prosjektdeltak-
erne. Da gruppemedlemmene i utgangspuntket er relativt sterke i sine fagfelt gnsket
vi ikke en prosess som ledet oss fra A til A, men en modell som ga hver enkelt mer

spillerom underveis i prosessen.

Som tidligere forklart er SCRUM en modell som er fokusert pa en gjennomsiktig
prosess. For a kunne bidra til et smidig samarbeid pa tvers av disiplinene, vil im-
plementasjonen av gjennomsiktighet bidra til & gke forstaelsen for prosjektet utover

ens eget fagfelt.
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Pp.3 Aktgrer og Organisasjon

Prosjekt RoboTrim

HS RoboTrim 2018 Tronrud Engineering Universiteteti Serost-Norge
Bachelorgruppe 2018-06 Oppdragsgiver

"
Ole Anders Foss
Reistad

Produkteier og
CAD-ansvarlig

’ Erlend Helgerud
,r’\.al, (@l SCRUM-masterog
dokumentansvarlig

Erik Hjertaas Karoline Moholth
Eksternsensor Intern sensor

Eksternveileder Intern veileder

!ﬂ! ThomasSarabyVatie [ Per Anders Stadheim SEomiese KiranByisprafaia
=

Risikoansvarlig Bkonamiansvarlig

Sondre Lieblein
Aronsen

§ @yvind Jia-Chen Aslie
s Testansvarlig (Maskin)

Testansvarlig (Elekiro)

Pp-Fig.5: Organisasjonskart: RoboTrim

Aktgrene som er involverte i dette prosjektet kan deles inn i tre hovedgrupper, som

vist i organisasjonskartet (Pp-Fig.5).

Pp.3.1 Prosjektgruppen

Prosjektgruppen er tverrfaglig sammensatt av ingenigrstudenter ved Universitetet
i Sgrgst-Norge, campus Kongsberg. Tre av gruppemedlemmene er maskinstuden-
ter med retning produktutvikling, to er elektrostudenter med retning kybernetikk
og mekatronikk og én er datastudent med retning virtuelle systemer. Denne tver-
rfagligheten er tenkt & danne et bredere kunnskapsspekter sammenlignet med en

homogen gruppe.

Gruppen har samarbeidserfaring fra et tidligere emne: ”MPSE2201 — Systems De-
sign and Engineering”. Under prosjektarbeid i dette emnet bestod prosjektgruppen
av ni medlemmer, hvorav seks av disse dannet prosjektgruppen som skal utfgre dette

bachelorprosjektet. Prosjektgruppen bestar av fglgende medlemmer:
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Navn: Erlend Helgerud

Studieretning: Dataingenigr, virtuelle systemer
T1f: 928 38 933

E-post: erlend061090@gmail.com

Navn: Ole Anders Foss Reistad
Studieretning: Maskiningenigr, produktutvikling
TIf: 913 80 773

E-post: oleafr@hotmail.com

Navn: Per Anders Stadheim
Studieretning: Maskiningenigr, produktutvikling
TI1f: 977 83 367

E-post: peranders.stadheim@gmail.com

Navn: Sondre Lieblein Aronsen
Studieretning: Maskiningenigr, produktutvikling
TIf: 915 82 233

E-post: soli-aro@online.no

Navn: Thomas Saraby Vatle
Studieretning: Elektroingenigr, kybernetikk og mekatronikk
TIf: 452 88 830

E-post: thosava@gmail.com

Navn: Qyvind Jia-Chen Aslie
Studieretning: Elektroingenigr, kybernetikk og mekatronikk
T1f: 930 85 761

E-post: oyvindaaslieQgmail.com
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Pp.3.1.1 Roller i prosjektgruppen

SCRUM-modellen baserer seg pa at prosjektgruppen skal besta av selvstendige og
likestilte gruppemedlemmer. Selv om alle gruppemedlemmene har et administrativt

ansvarsomrade, har gruppen likevel valgt a besette de fglgende rollene:

SCRUM-master:
Erlend Helgerud

I rollen som SCRUM-master har Erlend et overordnet ansvar for & ha stgrst innsikt
i SCRUM-modellen og hvordan man far mest utbytte av denne. Han skal pase
at prosjektgruppen er selvorganiserende i arbeidet mot sprintmalene, og har ogsa
ansvar for a veilede prosjektgruppen i de faste mgtene som SCRUM-modellen in-
nebaerer. Valget av SCRUM-master falt pa Erlend fordi han tidligere har erfaring
med modellen fra en sommerjobb som utvikler hos MyWorkout AS, et selskap in-

nenfor mobilapp-sektoren.

Produkteier:
Ole Anders Foss Reistad

Produkteieren skal egentlig ikke veere en del av prosjektgruppa. Siden dette er
et bachelorprosjekt ma likevel en i gruppen spille rollen som produkteier. Som
produkteier skal Ole Anders veere prosjektets ngkkelinteressent [17]. Produkteieren
skal representere bedriften/kunden pa best mulig mate. Han skal ha oversikt over
hva kunden faktisk vil ha, ha stgrst innsikt i gitte krav, og organisere og prioritere

"backloggen” deretter.
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Testansvarlig, maskin:

Per Anders Stadheim

Den gkonomiansvarlige har et overordnet ansvar nar det gjelder gruppens gkonomistyring.
Under dette ligger ansvaret for fordeling av budsjett og & ha oversikt over prosjekt-
gruppens utgifter. I tillegg til dette har Per som gkonomiansvarlig et hovedansvaret
for & se pa den gkonomiske situasjonen med og uten vart produkt samt hvilken

verdiskapning dette kan gi en eventuell kunde.

Risikoansvarlig:

Thomas Saraby Vatle

Som risikoansvarlig har Thomas hovedansvaret for at gruppen foretar en grundig
risikoanalyse, bade pa prosjektniva og teknisk niva. Han skal ha stgrst innsikt i
hvilke problemer som kan oppsta underveis i prosjektet. I tillegg til & avdekke
hvilke risikoer/problemer som potensielt kan oppsta under prosjektarbeidet skal
han ha hovedansvaret for a utarbeide forebyggende tiltak og eventuelt konsekven-
sreduserende tiltak. Selv om det ogsa er et kollektivt ansvar, har Thomas som
risikoansvarlig hovedansvaret for 4 oppdage nye risikoer, og ogsé oppdage nar eventuelle

risikoer oppstar slik at planlagte tiltak kan iverksettes.

Kravansvarlig:

Sondre Lieblein Aronsen

Rollen som testansvarlig ble delt inn etter de to fagomradene maskin og elektro.
Begge testansvarlige har et felles hovedansvar for & avdekke og eventuelt passe pa
gjennomfgringen av tester (verifisering av krav). Som testansvarlig innen retningen
maskin har Sondre et stgrre ansvar nar det gjelder tester og simuleringer som gar

pa det maskinelle med produktet.
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Testansvarlig, elektro:

Qyvind Jia-Chen Aslie

Rollen som testansvarlig ble delt inn etter de to fagomradene maskin og elektro.
Begge de to testansvarlige har et felles hovedansvar for a avdekke og eventuelt passe
pa gjennomfgringen av tester (verifisering av krav). Som testansvarlig innen retnin-
gen elektro har Qyvind et storre ansvar nar det gjelder tester og simuleringer som

gar pa elektronikken i produktet.

Dokumentansvarlig:

Erlend Helgerud

Den dokumentansvarlige vil ha hovedansvaret for a utarbeide dokumentmaler, dokument-
og mappestruktur, sette sammen ferdig dokumentasjon og pase at det er tilfredstil-
lende dokumentkontroll. Som dokumentansvarlig vil det ogsa veere et ansvar for

ryddig kildehenvisning.

CAD-ansvarlig:
Ole Anders Foss Reistad

Den CAD-ansvarlige har hovedansvaret for & ha oversikt over hva som skal pro-

duseres og det som er produsert med CAD (computer-aided design).

Pp.3.2 Tronrud Engineering

I henhold til prosjektkontrakten [18] er TE pliktig til & besette rollene som ekstern

veileder og ekstern sensor for prosjektforlgpet.
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Pp.3.2.1 Ekstern veileder

Navn: @istein Rgste
Tittel: Head of Industrial Technology at Tronrud Engineering AS
E-post: oistein.roste@tronrud.no

Som ekstern veileder har (istein Rgste et ansvar for & veilede prosjektgruppen med
a definere oppgaven og skaffe ngdvendig bakgrunnsinformasjon for arbeidet [18]. Det

er ekstern veileder som skal veere prosjektgruppens hovedkontaktperson innad i TE.

Pp.3.2.2 Ekstern sensor

Navn: Erik Hjertaas

Tittel: General Manager/Director Packaging Technology at Tronrud Engineering
AS

E-post: erik.hjertaas@tronrud.no

Som ekstern sensor har Erik Hjertaas et ansvar nar det gjelder evaluering og karak-
tersetting av oppgaven ved prosjektslutt. Han skal ogsa vaere med pa mgtene som
kommer fgr og etter hver presentasjon. Ekstern sensor har hovedansvaret nar det
gjelder & evaluere om prosjektgruppens resultat er godt nok i henhold til bedriftens

standarder.

Pp.3.3 Universitetet i Sagrgst-Norge

Universitetet i Sgrgst-Norge skal for bachelorprosjektet oppnevne en intern veileder

og en intern sensor.
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Pp.3.3.1 Intern veileder

Navn: Kiran B. Raja
Tittel: Associate Professor ved Universitetet i Sgrgst-Norge, Campus Kongsberg
E-post: kiran.raja@usn.no

Som intern veileder har Kiran Raja et ansvar nar det gjelder a sette prosjektgrup-
pen pa rett spor. Han kan veilede gruppen nar det gjelder prosjektstyring og pre-
sentasjoner og gi tekniske innspill der han har kompetanse. Intern veileder skal
ikke styre prosjektgruppen, men fungere som mellomleddet mellom universitetet og
prosjektgruppen. Intern veileder skal veere med pa karaktersetting av oppgaven ved

prosjektarbeidets slutt.

Pp.3.3.2 Intern sensor

Navn: Karoline Moholth
Tittel: Hogskolelektor ved Universitetet i Sgrgst-Norge, Campus Kongsberg
E-post: karoline.moholth@usn.no

Som intern sensor har Karoline Moholth hovedansvaret for rettferdig evaluering av
prosjektarbeidet i henhold til leereplanen og kompetansemaéalene. Hun skal veere
tilstede pa mgtene som kommer for og etter hver presentasjon, og skal studere pros-

jektgruppens dokumentasjon.
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Pp.4 Prosjektforlgp

Pp.4.1 Milepeler

Pp-Fig.6 viser den tiltenkte tidslinjen for prosjektet. Hovedsakelig har prosjektgrup-
pen valgt & dele inn milepeeler 1 akademiske og tekniske milepaler. Pa figuren vises
de tekniske med blatt, mens de akademiske vises med rgdt.

HS RoboTrim 2018

Levere sluttdakumentasion
04 Jan - 29 May o

2 Presentasion Sluttpresentasjon

23 Mar 29 May

9 Jan
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Tﬁm:h
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Prosjektstart Fakrauspesifikasjonen godiert Ha et konseptkiart for v Delsystemene er ferdigutvikiet
avTE

30 Apr
rorperede sluttdokumentagon

14 May

12Feb

Pp-Fig.6: Milepaler

Pp.4.1.1 Presentasjoner

Som en del av bacheloroppgaven er prosjektgruppen palagt a holde tre presen-
tasjoner. Hensikten med disse presentasjonene er a gi USN og TE et overblikk
over progresjonen i prosjektarbeidet. Prosjektgruppen vil i de forskjellige presen-
tasjonene ha ulike fokusomrader, avhengig av hvor i prosjektforlgpet man befinner

seg.

1. Presentasjon Den fgrste presentasjonen har en varighet pa 20 minutter og er
etterfulgt av en 15 minutters lang individuell muntlig utspegrring av prosjektgrup-
pens medlemmer. Presentasjonens innhold omhandler prosjektgruppens utarbeid-
ede prosjektplan, og hvordan kravspesifikasjon med tilhgrende tester skal avdekkes

videre i prosjektforlgpet.

Formaélet med presentasjonen er kort oppsummert & gi publikum en forstaelse av hva
som skal utvikles, hvorfor det skal utvikles og hvordan prosjektgruppen planlegger

a oppna dette.

2. Presentasjon Den andre presentasjonen har en varighet pa 20 minutter, og er

pa lik linje med fgrste presentasjon etterfulgt av en 15 minutters lang utspgrring.
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Presentasjonen skal vaere teknisk vinklet, og prosjektgruppen skal blant annet ta for

seg konseptdesignet og fremvise en oppdatert testplan.

Formaéalet med presentasjonen er & gi publikum en indikator pa hvordan prosjekt-
gruppen ligger an i utviklingen av konseptet. I tillegg til dette vil en plan for

resterende prosjektperiode fremlegges.

Avsluttende presentasjon Sluttpresentasjonen er den siste milepalen i pros-
jektarbeidet. Her vil det totale arbeidet prosjektgruppen har gjort kulminere i en
times lang presentasjon bestaende av tre deler: en 20 minutters lang markedsfgrings-
og salgspresentasjon, en 20 minutters lang teknisk presentasjon og en 20 minutters
lang eksaminasjon av prosjektgruppen. I markedsfgrings- og salgspresentasjonen vil
prosjektgruppen omtale de positive sidene med sitt (forhapentligvis) ferdigutviklede

konsept, samt sammenlikne konsept med liknende produkter pa markedet.

I den tekniske presentasjonen vil prosjektgruppen ta for seg timeforbruk og de

tekniske Igsningene som er utviklet og implementert.

Pp.4.1.2 Innleveringer

Innleveringer av betydning, sett bort i fra ukentlige oppfglgingsdokumenter til
intern veileder og oppdragsgiver, samt innlevering av dokumentasjon for fgrste og
andre presentasjon, vil i all hovedsak begrense seg til innlevering av den komplette

prosjektdokumentasjonen. Prosjektdokumentasjonen skal leveres i to eksemplarer:

e Det forste eksemplaret skal leveres i en perm som inneholder en papirutskrift
av all viktig dokumentasjon samt en minnepinne med alt produsert materiale
i lgpet av prosjektet. Denne dokumentasjonen benyttes av intern sensor i

forbindelse med sensur.

e Det andre eksemplaret skal leveres som en PDF-fil, som lagres i Universitetes

arkiv ”Brage”. [19]
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Pp.4.1.3 Teknisk

Kravspesifikasjon godkjent av Tronrud Engineering Etter forste presen-
tasjon er gjennomfgrt vil prosjektgruppen arbeide for & avdekke flere krav. Ar-
beidet med kravene er en aktivitet som vil forega gjennom hele prosjektforlgpet
— men med hovedfokus de to forste ukene etter forste presentasjon. Dette gjores
som en forberedelse til videre arbeid. En godt utarbeidet og klart definert krav-
spesifikasjon er noe prosjektgruppen er avhengig av for at utviklingen av konseptet
skal kunne forega produktivt, og i den retningen oppdragsgiver gnsker. Alle krav-
og designspesifikasjoner vil bli gjennomgatt i samarbeid med TE. En godkjenning
av kravspesifikasjonen markerer et viktig punkt i prosjektet, da det medfgrer at

prosjektgruppen kan ga i gang med konseptutviklingen.

Klart konsept I perioden etter at kravspesifikasjonen er godkjent vil konsept-
utviklingen ga i gang. Prosjektgruppen planlegger a ha kommet frem til et veloverveid
konsept innen andre presentasjon. Dette markerer et viktig punkt i prosjektet, da

vi etter konseptvalget kan begynne pa utviklingen av de ulike delsystemene.

Utviklede delsystemer Utviklingen av delsystemene vil finne sted etter paske-
og eksamenstider. I perioden vil de respektive fagretningene jobbe malrettet mot
utviklingen av de ulike delsystemene. Delsystemene ma veere ferdig utviklet for
integrasjonen av dem gar i gang, derfor er dette markert som et viktig punkt i

prosjektforlgpet.

Teoretisk bevist konsept Prosjektgruppen har satt seg som mal om & ha et
teoretisk bevist konsept i henhold til kravene gitt av TE. Dette innebeerer at de
forskjellige delsystemene er integrert med fungerende grensesnitt til et helhetlig fun-

gerende system.
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Pp.4.1.4 Avvik og endringer i milepseler

Pp-Tab.1 viser en oppsummering av avvik og endringer som har forekommet med
hensyn til de opprinnelige milepaelene. En kort begrunnelse for de forskjellige

avvik/endringer folger etter oversikten.

Pp-Tab.1: Avvik og endringer av oppsatte milepsler.

Milepael Avvik/Endring | Begrunnelse
Godkjenning av kravspesifikasjon Avvik Mp.A-1
Konseptvalg Avvik Mp.A-2
Dato for 2. presentasjon Endring Mp.E-1
Dato for 3. presentasjon Endring Mp.E-2

Mp.A-1 - Godkjenning av kravspesifikasjon Opprinnelig plan for a ha en god-
kjent kravspesifikasjon ble satt til 12. februar. Dette ble ikke opprettholdt og
medfgrte dermed et avvik i forhold til den oppsatte datoen. Kravspesifikasjonen
ble forst godkjent 14. mars. Begrunnelse for dette avviket er at prosjektgruppen
hadde sett bort fra kravene om hygienisk design. Det oppstod etter fgrste presen-
tasjon et behov for a se pa dette i stgrre grad, noe som har medfgrt stor forsinkelse
av kravspesifikasjonen. Dette har dog ikke veert til hinder for prosjekgruppen, da
store deler av kravspesifikasjonen ble godkjent 14.03.2018. Prosjektgruppen har med
andre ord hatt retningslinjer a fglge i utviklingen av konseptet, og kravspe-sifikasjonen

ble godkjent kort tid etter besgk hos TE.

Mp.A-2 - Konseptvalg Opprinnelig plan for a ha et konsept klart for videre

utvikling ble satt til 19. mars. Valg av konsept ble gjort 6. mars, i samrad med TE.

Mp.E-1 - Dato for 2. presentasjon Dato for andre presentasjon er endret fra

den opprinnelig oppsatte datoen (23. mars) til 21. mars.

Mp.E-2 - Dato for 3. presentasjon Dato for tredje presentasjon er endret fra

den opprinnelig oppsatte datoen (29. mai) til 07. juni, med forbehold om endringer.
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Pp.4.2 Gantt-diagram

Sprintmalene for foregaende sprinter er lagt til i Gantt-diagrammet. I tillegg til dette
er diagrammet oppdatert etter avvikene/endringene beskrevet i Pp.4.1 Milepeler.
Sprint 10 strekker seg fra Tirsdag 13. mars til Onsdag 21. mars grunnet arbeid i
tilknyttning til klargjgring av dokumentasjon og presentasjon til andre presentasjon.
Estimert dato for tredje presentasjon er endret til 7. juni. Utover dette er gantt-
diagrammet uendret. Datoer for nar verifikasjoner er gjennomfgrt for de ulike aksene

er lagt til.

HS-RoboTrim2018 Pp - 28



4 HS RoboTrim 2018 112 days Thu 04.01.18 Fri 08.06.18
Prosjektstart 0 days Thu 04.01.18 | Thu 04.01.18
Forberedelser 2 days Thu 04.01.18  Fri 05.01.18

Fa kravspesifikasjonen 0 days Mon 12.02.18  Mon 12.02.18
godkjent av TE

Kravspesifikasjon godkjent 0 days Wed 14.03.18 Wed 14.03.18
av TE

Ha et konsept kiart for videre 0 days Mon 19.03.18  Mon 19.03.18
utvikling

Konsept for videre utvikling 0 days Tue 06.03.18  Tue 06.03.18
valgt

Pitch-akse verifisert

o memons memms

Yaw-akse verifisert 0 days Wed 09.05.18 Wed 09.05.18
X-akse verifisert 0 days Thu 10.05.18  Thu 10.05.18
Y¥-akse verifisert 0 days Sun 13.05.18  Sun 13.05.18

Z-akse verifisert 0 days Wed 16.05.18  Wed 16.05.18
Interface data/elektro OK 0 days Thu 17.05.18  Thu 17.05.18
Levere sluttdokumentasjon 0 days Tue 22.05.18  Tue 22.05.18

Slutipresentasjon

Thu 07.06.18

Thu 07.06.18

& 29.01

12.02

+ 14.03

+ 19.03

+ 06.03

& 24.04

+ 09.05
+ 10.05
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Pp.5 Arbeidsmiljg og praksis

Pp.5.1 Arbeidstid

Som fglgere av SCRUM er prosjektperioden inndelt i sprinter, hvor en sprint er
satt til a vare fra tirsdag til mandag. Grunnen for at disse dagene er valgt er for
a inkludere helgen dersom noen gnsker a jobbe da, i tillegg var det ikke gnskelig
for gruppen a ha alle tre SCRUM-hendelsene (planlegging, gjennomgang, retrospek-
tiv) pa samme dag. For a lgse dette holdes sprintgjennomgang og retrospektiv pa

mandag, og planlegging pa tirsdag.

Prosjektgruppen har avtalt kjernetid fra 09.00 til 15.00 pa arbeidsdager, samt en
fleksitid fra 15.00-17.00. I kjernetiden er det forventet at alle medlemmer er tilgjen-
gelige pa tildelt grupperom (I-114) dersom det ikke foreligger seerskilt grunnlag.
Fleksitiden gir mulighet til & jobbe andre steder, eller til andre tider, men inngar i
"forventet” arbeidstid. Pp-Tab.2 og Pp-Tab.3 viser de oppsatte arbeidsdagene for

og etter paske.
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Prosjektplan

Fgr paske (09.01.2018 - 24.03.2018)

Arbeidstid Plan
Mandag | 16:00 - 19:00 Review og retrospektiv
Tirsdag | 08:00 - 10:00 Planlegging
Onsdag | 09:00 - 15:00 (2 timer) | Avsatt arbeidstid
Torsdag | 09:00 - 15:00 (2 timer) | Avsatt arbeidstid
Fredag | 09:00 - 15:00 (2 timer) | Avsatt arbeidstid
Lordag
Sgndag

Pp-Tab.2: Arbeidstid, for paske

Etter paske (09.04.2018 - 29.05.2018)

Arbeidstid Plan
Mandag | 09:00 - 17:00 Avsatt arbeidstid, review og retrospektiv
Tirsdag | 09:00 - 15:00 (2 timer) | Planlegging og avsatt arbeidstid
Onsdag | 09:00 - 15:00 (2 timer) | Avsatt arbeidstid
Torsdag | 09:00 - 15:00 (2 timer) | Avsatt arbeidstid
Fredag | 09:00 - 15:00 (2 timer) | Avsatt arbeidstid
Lgrdag
Sgndag

Pp-Tab.3: Arbeidstid, etter paske
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Pp.5.2 SCRUM-hendelser

Pp.5.2.1 Stand-ups

Prosjektgruppen holder daglige stand-up-mgter hver morgen kl. 09.05 pa felles ar-
beidsdager. I dette mgtet presenterer alle hvilke arbeidsoppgaver som har veert i
fokus siden det forrige stand-up-mgtet, hvordan dette arbeidet har gatt, og hvilke

arbeidsoppgaver som skal vektlegges na.

Mgtet holdes som en ren presentasjon av deltagerne og ingen kommentarer eller
sporsmal blir derfor tillatt under denne fremfgringen. Hvis eventuelle problemer har

oppstatt blir dette tatt videre av de involverte etter stand-up-mgtet.

Dette mgtet fungerer som en statusoppdatering av de forskjellige delene av pros-
jektet, og bidrar til gjennomsiktighet i prosessen. For a sgrge for at alle i prosjek-
tgruppen er inneforstatt med den naveerende retningen av prosjektet, er det viktig
at stand-up-mgter blir holdt, og at gruppen hele veien jobber konstruktivt for a fa

feedback om pagaende arbeid og prosessen generelt.

Gruppen har vedtatt at det skal veere en lav terskel for eventuelle spgrsmal og prob-
lemstillinger, og ordtaket ”ingen spgrsmal er for dumme” skal i aller hgyeste grad
gjelde underveis i prosjektarbeidet. En apen kommunikasjonsmodell vil forhapentligvis
gke innsikten og forstaelsen av prosjektet blant individene i prosjektgruppen, i til-
legg til at det skal motvirke at noen er redde for & ytre meningene sine, som er en

viktig trivselsfaktor.

Pp.5.3 Gruppereglement

For & sikre at alle medlemmer holder seg til felles normer og regler har prosjekt-
gruppen valgt a opprette en gruppekontrakt som alle medlemmene har signert. Ved
et skriftlig reglement er det lettere a4 holde kontroll pa hva som har blitt avtalt og

hvilke forpliktelser gruppemedlemmene har til gruppen.

For & sgrge for at innholdet i kontrakten blir fulgt, ble det tidlig definert bgter
for diverse kontraktsbrudd eller andre ”overtredelser” bestemt av gruppen. Alle

pengene som blir samlet inn fra botordningen vil i lgpet av prosjektforlgpet ga
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tilbake til gruppen i form av en sosial sammenkomst.

Pp.5.4 Verktgy

Pp.5.4.1 Kommunikasjonsverktgy

For a sgrge for ryddig kommunikasjon, bade internt og eksternt mellom de forskjel-
lige aktgrene involvert i prosjektet, har det viktig for prosjektgruppen a tidlig ha
en gjennomtenkt plan for hvordan prosjektets kommunikasjon skal forega. De tre

kommunikasjonsplattformene som har blitt implementert i prosjektarbeidet er:

e Slack
e E-post

e Skype

Slack Slack er en digital plattform for prosjektorganisering [20]. Prinsippet bak
Slack er & gjgre kommunikasjonen pa en arbeidsplass eller under et prosjektarbeid
enklere og mer oversiktlig. Alle gruppemedlemmene i en prosjektgruppe inviteres til
et ”Slack workspace”. Her opprettes det kanaler som kommunikasjonen foregar over.
Kanalene kan da organiseres etter forskjellig type kommunikasjon etter gruppens

gnske.

Var ”workspace” pa Slack er organisert etter flere kanaler. Noen av disse er for faglig
kommunikasjon inndelt etter disiplin (tverrfaglig, elektro, maskin), vi har kanaler for
moter (mgteinnkalling, mgtereferater) og en kanal for all informasjon vi mottar fra
TE. I tillegg har vi en kanal der vi tar opp spersmal som vi gnsker a fa svar pa (f.eks.
fra USN eller TE), en kanal der vi har samlet all kommunikasjon som ikke er relevant

for prosjektarbeidet (f.eks. avtale lunsjtid) og en kanal for fraveersmeldinger.

E-post Der Slack fungerer som gruppens primaerkanal hva angar internkommu-
nikasjon, ble e-post det naturlige valget med tanke pa kommunikasjon med veiledere
utenfor oppsatte moter. Mgteinnkallinger og forsendelse av dokumentasjon foregar
over e-post med bade ekstern og intern veileder. Ryddig kommunikasjon pa e-post

var viktig & fa pa plass. Dette var spesielt viktig med oppdragsgiver TE, som er
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lokalisert i Hgnefoss. Avstanden resulterer i at antallet fysiske mgter kan matte
innskrenkes, og heller gke lengden pa mgtene. All kommunikasjon imellom mgtene

ma derfor forega over e-post.

Skype Som nevnt er avstanden mellom prosjektgruppen og TE en vesentlig faktor
i kommunikasjonen underveis i prosjektet. Var lgsning pa denne utfordringen blir &
avholde hyppige mgter ved bruk av Skype. Skype er en tjeneste for a holde samtaler
bade over tekst eller lyd/video [21]. Dette muliggjgr det a avholde mgter uten at

alle partene er fysisk pa samme sted.

Pp.5.4.2 Prosjekthandteringsverktgy

JIRA Det ble tidlig bestemt a bruke JIRA Software, som er et prosjekt-handteringsverktgy
skreddersydd for agile prosesser. Hovedgrunnen til at valget falt pa JIRA, var at
det ble anbefalt under introduksjonsuken for bachelorstudenter, samt at et av pros-

jektmedlemmene hadde erfaring med det fra tidligere sommerjobb.

Det var under hele valgprosessen viktig for prosjektgruppen & velge et prosjek-
tverktgy som faktisk hjalp prosessen, ikke kompliserte den. Med alle funksjon-
alitetene 1 JIRA Software var det viktig a bli kjent med programvaren, samt bli
enige om hvilke moduler og funksjonaliteter vi skulle implementere i vart prosjek-

tarbeid.

Hovedbruken av JIRA for gruppen vil vaere & handtere backloggen og sprinter. JIRA
sgrger for at prosjektgruppen har en base hvor en fullstendig oversikt over sprinter
og arbeidsoppgaver ligger tilgjengelig. Programvaren vil underveis i sprintene holde
styr pa arbeidsoppgaver som er til utfering og lage diverse oversiktsdiagrammmer

som viser for eksempel arbeidsflyt, hastighetsdiagram og burndown-diagram.
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I tillegg til at JIRA fungerer som en organisator for prosessen, er det lett & integrere
programvaren mot for eksempel Slack, som vi bruker for kommunikasjon internt i
gruppen. Det foreligger ogsa et godt utarbeidet API som gir mulighet til & utvikle

egne grensesnitt mot JIRA dersom gnskelig.

Pp.5.4.3 Google Drive

For & unnga tap av dokumenter, og for & ha god dokumentstruktur pa utfgrt arbeid
benyttes Google Drive. Det er en felles mappe pa Google Drive som alle grup-
pemedlemmer har tilgang til. A ha oversiktlig struktur var et krav fra gruppens

side. Mappen er delt inn i to hovedkategorier; sprintrapporter og dokumentasjon.

Dokumentmappen er del inn i saksdokumentasjon og hoveddokumentasjon. I tillegg
ligger brukerguider under denne mappen. Vi opprettet en brukerguide for kildeop-
pretting for & gjgre det enkelt & fore kilder i LaTeX format selv om man ikke har

erfaring med dette fra tidligere arbeid.

Sakdokumentasjon er mappen for arbeid som er utfgrt, men som ikke enda er samlet
sammen til et hoveddokument. Denne er delt inn etter sprinter. Hver sprintmappe
er igjen delt inn etter saker i form av ”user-stories”. Pa denne méaten kan hver enkelt
legge inn utfgrt arbeid i mappen over den oppgaven som er utfgrt. Hoveddokumen-
tasjonsmappen er for & lagre den sammensatte dokumentasjonen for hele prosjektet

etter hvert som denne blir ferdigstilt og eventuelt endret.

Timelister Sprintrapportmappen er delt inn pa samme mate som saksdokumen-
tasjonsmappen, altsa etter sprinter. Hver sprintmappe inneholder et Google-regneark.
Regnearket er delt inn i flere faner. Fgrste fane inneholder sprintplan. Her ligger
en liste over alle saker og undersaker, hvilket gruppemedlem som har tatt pa seg
oppgaven og et estimat over arbeidsmengde. Neste fane inneholder sprintreview.
Her loggfores status for sakene i sprinten. Hvert gruppemedlem har deretter en egen
fane der timelister blir fgrt. Hver timeliste inneholder dato, klokkeslett, saks-ID og
kommentar for hva som ble gjort. Nar et gruppemedlem utfgrer arbeid fgrer hver
enkelt inn sin egen timeliste. Pa denne maten far man en kontinuerlig oppdatert

timelister etter hvert som arbeid blir utfgrt.
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Pp.5.5 Latex

Prosjektgruppen har valgt a4 bruke LaTex som primaerverktoyet for dokumentbe-
handling. Da ikke alle medlemmer av gruppen har erfaring med LaTex-miljget, har
det blitt opprettet dokumentmaler slik at dokumentasjonen fremstar oversiktlig og

homogen.

Pp.5.5.1 Dokumentmaler

Malene som er laget i skrivende stund er:

e Sprintrapporter

— Sprint-planlegging
— Sprint-gjennomgang

— Sprint-retrospektiv
e Individuelle timelister
e Mgteinnkalling

e Mgtereferat

Etter hvert som prosjektet utvikler seg vil det opprettes nye dokumentmaler etter
behov. Det er sa langt lagt vekt pa maler for dokumenter som har et likt oppsett

og som genereres hyppig.

Python-script For & generere sprintrapporter i gnsket format, er vi avhengige av
a hente ut data om sprinter fra JIRA. I tillegg skal det pa ukentlig basis leveres
timelister til intern veileder. Selv om det fins funksjonalitet for dette i JIRA, er pla-
nen pa sikt a skreddersy et program som handterer oppstart og avslutning av sprint
med tanke pa JIRA, Google Drive og rapporter. For gyeblikket er det programmert
et Python-script som via JIRA-APIet henter ut dataen for vare sprintrapporter.
Scriptet eksporterer dataen til excel-format. I tillegg er det programmert et script
som kan brukes i slutten av hver sprint for & eksportere dataen fra excel til en ferdig

sprintrapport generert i Latex.
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KD.1. KRAVHANDTERING OG DESIGNPARAMETERE Krav og Design

Kd.1 Kravhandtering og designparametere

Kapittelet tar for seg hvordan kravene er satt opp, kravspesifikasjonen med revider-
ingshistorie tilhgrende hvert krav, hvorfor prosjektgruppen velger a ha designparam-

etere og hvordan sporbarheten mellom krav, epics og user-stories er lgst.

Kravene prosjektgruppen har tatt utgangspunkt i gjennom prosjektperioden er gitt
av, eller utarbeidet i samarbeid med TE. I trad med SCRUM, er kravene fremstillt
i form av epics og user-stories fra backloggen. For a beskrive kravene til RoboTrim,
er det utarbeidet en tabell med kravene. Tabellen inneholder krav-ID, reviderings-
ID (hvis noe i kravet har blitt forandret), beskrivelse av krav, opphav, dato for nar

kravet er godkjent, tilhgrende epics og tester, prioritet og eventuelle kommentarer.

Krav-ID: Identifikatoren for kravet er gitt ved bruk av en kravkode (KR-XX). Feltet
for krav-ID innehar én av de fire forskjellige fargene som indikerer navaerende status
pa kravet, se Kd-Fig.1. I pafglgende kolonne vil det fremkomme en reviderings-
ID som indikerer om kravet har blitt endret. Oversikten til revideringshistorien er

vedlagt i Ve-Gen.2.

Status

Verifiseres |Kravetmatestes

Oppfylt Akseptertved test

Ikke oppfylt |Kravetble ikke oppfylt under test
Slettet Kravet er slettet

Kd-Fig.1: Status pa krav

Opphav: Definerer hvor kravet stammer fra. Star det "TE” er det Tronrud En-
gineering som har gitt kravet. Dato godkjent: Inneholder datoen da kravet ble
godkjent av TE.

Epic: Beskriver kravet kort og konsist uten teknisk sjargong. I kravkortet blir hver
tilhgrende epic beskrevet med en ID som har underliggende user-stories. Dette blir

beskrevet i avsnitt 1.4 under sporbarhet.

Test: Inneholder test-ID som beskriver hvilke tester som er gjennomfgrt for a veri-

fisere kravet. Statusen pa testen vil markeres med fargene grgnn, gul eller rgd, som
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Krav og Design KD.1. KRAVHANDTERING OG DESIGNPARAMETERE

er beskrevet i test- og verifikasjonsplanen Te.1

Prioritet: I tabellen er det en kolonne med en rangering fra A til C, der prioritets-
graden beskriver viktigheten av at kravet blir oppfylt etter TEs spesifikasjoner.

e A-krav: Krav som skal mgtes.

e B-krav: Krav som ikke prioriteres under bachelorprosjektet. Men som vil ha betyd-
ning for faser senere i utviklingen. Det vil tilrettelegges for disse kravene underveis
i bachelorprosjektet.

e C-krav: Krav som ikke prioriteres under bachelorprosjektet. Men som vil ha

betydning senere i utviklingen.
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Krav-ID |Revisjon |Krav Opphav Dato godkjent|Epics Test PrioritelKommentar
Se vedlegg angéende systemet
Bevegelsesbanen til systemet langs (oppgavebeskrivelse). X-akse langs
KR-01 Rev.02 |Y-aksen skal veere minimum 300 TE 03.12.2018 RT-464 VTI-01.KR-01 A bandets bevegelsesreting, Y-aksen p&
mm. tvers av band Z-aksen opp fra band.
Aksesystemet fglger hgyrehandsregel.
Se vedlegg angdende systemet
Bevegelsesbanen til systemet langs (oppgavebeskrivelse). X-akse langs
KR-02 Rev.02 |Z-aksen skal veere minimum 90 TE 03.12.2018 RT-494 VTI-01.KR-02 A bandets bevegelsesreting, Y-aksen p&
mm. tvers av band Z-aksen opp fra band.
Aksesystemet fglger hgyrehandsregel.
Se vedlegg angdende systemet
Knivenheten til systemet skal ha (oppgavebeskrivelse). X-akse langs
KR-03 Rev.02 |bevegelsesomrade +45° om X- TE 03.12.2018 |RT-361, RT-372 |VTI-01.KR-03 A |bandets bevegelsesreting, Y-aksen pa
aksen. tvers av band Z-aksen opp fra band.
Aksesystemet fglger hgyrehandsregel.
Se vedlegg angdende systemet
Knivenheten til systemet skal ha (oppgavebeskrivelse). X-akse langs
KR-04 Rev.02 |bevegelsesomrade +45° om Y- TE 03.12.2018 | RT-361, RT-372 |VTI-01.KR-04 A |bandets bevegelsesreting, Y-aksen pa
aksen. tvers av band Z-aksen opp fra band.
Aksesystemet fglger hgyrehandsregel.
Systemet skal kunne fierne
myjlaninflekker pa Iaksjefileter der Basert pa bilder av RT-361, RT-372, Se vedlegg (utregning av stgrrelse pa
KR-05 Rev.02 N . . 03.12.2018 |RT-463, RT-464,|VPT-01.KR-05 A
flekkene har et totalareal opptil laksefileter gitt av TE flekk)
RT-494
12000mm”2.
) RT-361, RT-372
Systemet skal kunne fjerne tre ' ' |VTT-01.KR-06.KR-07. o
KR-06 Rev.02 melaninflekker per laksefilet. TE 02.09.2018 RT-4S$,_‘I1?;1»464, KR-08.KR-09.KR-10.KR-11 A Flekkene har areal som oppgitt i KR-05
Systemet skal kunne fierne RT-361, RT-372, \VTT-01.KR-06.KR-07.
KR-07 Rev.02 |melaninflekker som er vilkarlig TE 02.09.2018 |RT-463, RT-464, " ; ; A |Flekkene har areal som oppgitt i KR-05
A " KR-08.KR-09.KR-10.KR-11
plassert pa laksefiletene. RT-494
Systemet skal kunne prosessere én RT-394, RT-463,|VTT-01.KR-06.KR-07. Se vedlegg ang&ende systemet.
KRS Rev.02 laksefilet per sekund. TE 02.09.2018 RT-464, RT-494 |KR-08.KR-09.KR-10.KR-11 A (oppgavebeskrivelse)
Systemet skal kunne prosessere
laksefileter som beveger seg med RT-463, RT-464, |VTT-01.KR-06.KR-07. Se vedlegg (utregning av
KR-09 | Rev.02 1o astighet p& minst 1000mm/s TE 02.09.2018 RT-494  |KR-08.KR-09.KR-10.KR-11 A" |rullebandhastighet).
langs X-aksen.
Styresystemet ma kunne generere
KR-10 Rev.02 |kinematikk for manipulatoren slik at TE 03.12.2018 RT-394 [N Sl 07 A
KR-08.KR-09.KR-10.KR-11
endestykket fglger planlagt bane.
Med input fra deteksjonssystemet
skal knivenheten pa systemet RT-361, RT-372,|VTT-01.KR-06.KR-07.
el Rev.02 bevege seg i en bane mellom TE 02.09.2018 RT-394 KR-08.KR-09.KR-10.KR-11 A
inputkoordinatene.
VA-01.KR-12
VA-02.KR-12
VA-03.KR-12
VA-04.KR-12
Systemet skal kunne operere med RT-361, RT-372, 1y, 05 \r12 ) ) R
KR-12 Rev.02 2 TE 02.09.2018 |RT-463, RT-464, A Knivsystemet utviklet av TE pa 2kg.
en nyttelast pa 2 kg. RT.494 VA-06.KR-12
VA-07.KR-12
VA-08.KR-12
VA-09.KR-12
VA-10.KR-12
Middels-prioritert fordi dette kravet vil ikke
Systemet skal bare kunne startes veere fysisk testbart annet enn at det
KR-13 Rev.01 |ved en valgt aktivering av en Forskirft om maskiner | 03.12.2018 XX VTT-01.KR-13 B legges til rette for funksjonaliteten i
betjeningsinnretning. elektrisk/software-system, og at tiltenkt
plassering kan fremkomme p& modeller.
Middels-prioritert fordi dette kravet vil ikke
Systemet skal ha en veere fysisk testbart annet enn at det
KR-14 Rev.01 |betjeningsinnretning som gjgr det | Forskirft om maskiner | 03.12.2018 XX VTT-01.KR-14.KR-14/02 B legges til rette for funksjonaliteten i
mulig & stanse systemet. elektrisk/software-system, og at tiltenkt
plassering kan fremkomme p& modeller.
KR-14/01 | Rev01 |SYStemets stoppfunksjon skal Forskirft om maskiner| 03.12.2018 XX \VTT-01.KR-14/01 g |Paragraf"1.2.4.1 Normalstopp" i forskrift
overstyre startfunksjonen. om maskiner.
Nér stoppfunksjonen aktiveres skal " . - )
KR-14/02 | Rev.01 |aksesystemet plasseres ien Forskirft om maskiner| 03.12.2018 XX VTT-01.KR-14/KR-14/02 g |Paragraf"1.2.4.2 Driftsstopp” i forskrifter
2 ) L om maskiner.
forhdndsdefinert posisjon.
Nar stoppfunksjonen aktiveres skal " . - .
KR-14/03 energitilferselen til drivinnretningen | Forskirft om maskiner| 03.12.2018 XX VPT-01.KR-14/03 g |Paragrafl.2.4.2 Driftsstopp" i forskrifter
N om maskiner.
til knivenheten brytes momentant.
Middels-prioritert fordi dette kravet vil ikke
Systemet skal utstyres med en vere fyS.iSk testbart annet enn at d_et
KR-15 Rev.01 iy N Forskirft om maskiner | 03.12.2018 XX VPI-01.KR-15 B legges til rette for funksjonaliteten i
ngdstoppinnretning. N .
elektrisk/software-system, og at tiltenkt
plassering kan fremkomme p& modeller.
N&r ngdstoppinnretningen er
aktivert, skal stoppfunksjonen
KR-15/01 | Rev.01 |opprettholdes ved at Forskirft om maskiner |  03.12.2018 XX VPT-01.KR-15/01.KR-15/02 B
ngdstoppinnretningen forblir i
sperret stilling inntil den blir frigjort.
Ngdstoppinnretningen skal bare
KR-15/02 | Rev.01 |kunne frigjgres ved en tilsiktet Forskirft om maskiner | 03.12.2018 XX VPT-01.KR-15/01.KR-15/02 B
handling.
Frigjgring av ngdstoppfunksjonen
KR-15/03 | Rev.01 |skal ikke fare til at systemet Forskirft om maskiner |  03.12.2018 XX VPT-01.KR-15/03 B
begynner & ga igjen.
Energitilfgrselen til de aktuelle
KR-15/04 | Revo1 |drvinnretningene skal stoppe Forskirft om maskiner| 03.12.2018 XX VPT-01.KR-15/04 B
momentant i det gyeblikket
ngdstoppinnretningen blir aktivert.
Systemet skal veere utstyrt med ] ) (;-prioriter; fordi dette krgvet ikke vil behgve
KR-16 Rev.01 b li d forrigli Forskirft om maskiner | 03.12.2018 XX VPI-01.KR-16 C tilrettelegging underveis i
evegelig vern med forrigling. f
bachelorprosjektet.
Forriglingen skal konstrueres slik at
KR-16/01 den bare kan bli justert ved en Forskirft om maskiner |  02.09.2018 XX VPT-01.KR-16/01.KR-16/02.KR-16/03 C
tilsiktet handling.
Forriglingen skal veere forsynt med
KR-16/02 en koblingsmekanisme som hindrer | £ oyiefy om maskiner|  02.09.2018 XX VPT-0L.KR-16/01.KR-16/02.KR-16/03 | C
at farlige maskinfunksjoner starter
for den er lukket.
Forriglingen skal veere forsynt med
KR-16/03 en koblingsmekanisme som gir Forskirft om maskiner| 02.09.2018 XX VPT-01.KR-16/01.KR-16/02.KR-16/03 c
stoppordre nar den ikke lenger er
lukket.
Kapslingsgraden til systemet ma RT-361, RT-372 For at systemet skal veere spylesikkert med
KR-17 Rev.02 |veere IP69k eller IP67-washdown TE 03.12.2018 . 'VPT-01.KR-17 A heyt trykk. Krav fra Tronrud: "Utstyret m&
. RT-463, RT-464 "
godkjent. kunne vaskes".
Matkontaktmaterialene brukt i 3;&::0?]\‘/;\(%\:35[;;_henwst i vedlegg IV.
KR-18 Rev.02 iyztemet skal ikke avgi bly eller Matkontaktforskriften 03.12.2018 | RT-464, RT-494 |VA-01.KR-18 A hitps:/llovdata.no/dokument/SF/forskrift/19
admium. 93-12-21-1381/#,
Matkontaktmaterialene brukt i RT-361, RT-372
KR-19 Rev.02 |systemet skal ha en overflateruhet EHEDG Guidelines 03.12.2018 ! 'VPI-01.KR-19 A Hygienisk design.
A ) RT-464, RT-494
pé& maksimum 0,8 pm (Ra).
Deler brukt i systemet som ikke er i
direkte kontakt med mat, skal ha en R - .
KR-20 Rev.02 2 X EHEDG Guidelines 02.09.2018 | RT-464, RT-494 |VPI-01.KR-20 A Hygienisk design.
overflateruhet p& maksimum 3,2 pm
(Ra).
Hygienisk design.
RT-361, RT-372, Burde omformuleres og legges inn i
KR-21 Rev.02 Sygteme} sk‘al‘ ha kanter med en EHEDG Guidelines 03.12.2018 |RT-463, RT-464, |VTI-01.KR-21 A tabellen for "Designparameter": "Det skal
radius pa minimum 3mm. PR X
RT-494 etterstrebes & ha innvendige kanter med
radius pd minimum 3mm".
Aksesystemets stillestdende Hygienisk design.
overflater skal ha en vinkel slik at N RT-361, RT-463 Enert}raktet med starre ennnemm.
KR-22 Rev.02 . . EHEDG Guidelines 03.12.2018 ! ' [VTI-01.KR-22 A Unnvikelse av dette krav ma dokumenteres
vaesker og organisk materiale RT-464, RT-494 X S
dreneres ut av systemet. iht. punkt 5.4 Compability \‘Nllh. cover
requirements, EHEDG Guidelines.
Lav-prioritet fordi dette kravet ikke vil
behgve tilrettelegging underveis i
Kontaktoverflaten til bolter brukt i RT-463, RT-464 bachelorprosjektet.
KR-23 Rev.02 |systemet skal tettes med et ikke- EHEDG Guidelines 03.12.2018 ! '|VA-01.KR-23 C Hygienisk design.
; RT-494 . .
vannlgselig stoff. Unnvikelse av dette krav méa dokumenteres
iht. punkt 5.4 Compability with cover
requirements EHEDG Guidelines.
Materialene brukt i systemet skal RT-361, RT-372, Eﬁ%l\iﬂlesl‘s(::lggtte Krav m& dokumenteres
KR-24 Rev.02 |ikke absorbere stoffer under TE 03.12.2018 |RT-463, RT-464, |VA-01.KR-24 A X S
operasjon. RT-494 iht. punkt 54 Compablllty.wnh cover
requirements EHEDG Guidelines.
Deler skal smgres med RT-463.RT-464 Lav-prioritert fordi dette kravet ikke vil
KR-25 Rev.02 |smgremiddel i hht. USDA/NSF-H1i | EHEDG Guidelines 03.12.2018 RTl494 ' |VA-01.KR-25 C behgve tilrettelegging underveis i
matsonen. bachelorprosjektet.
Polymeriske materialer skal veere i I RT-361, RT-372,
KR-26 Rev.02 hht. EU-regulering 10/2011. EHEDG Guidelines 03.12.2018 RT-464, RT-494 VA-01.KR-26 A
Overflater skal ha minumum 3 RT-361, RT-372, E?;\?etlﬁgnoi(?olrzﬁ:L?reesyfg(illf;lsélyesrzzzet.
KR-27 Rev.02 . TE 03.12.2018 |RT-463, RT-464, |VTI-01.KR-27 A P
grader fallvinkel. overflater skal ha minimium 3 grader
RT-494 i "
fallvinkel".
\Ved bruka av bolter skal disse veere RT-361, RT-372, Kravet mé& omformule_res: “Bolt_er som kan
KR-28 Rev.02 TE 03.12.2018 RT-463,RT-464, |VTI-01.KR-28 A eksponeres for organisk materiale skal

sekskantede.

RT-494

veere sekskantede".




Krav og Design KD.1. KRAVHANDTERING OG DESIGNPARAMETERE

Kd.1.1 Designparametere

Prosjektgruppen har i samrad med bedriften valgt a lage en tabell med designpa-
rametere i forbindelse med hygienisk design. Siden krav skal kunne testes og veere
malbare, ble det tidligere i prosjektetperioden bestemt at flere av retnigslinjene
rundt hygienisk design skulle listes i et eget dokument. Dette ble gjort fordi deler
rundt hygienisk design baserer seg pa erfaring og skjgnn, noe som fgrte til at flere
parametere ble lite malbare og dermed vanskelige & teste. I Kd-Fig.2 er design-
parameterene, altsa retningslinjene prosjektgruppen har fulgt under utviklingen av

systemet, listet.

Parameter-ID |Designparametere Opphav Godkjentav [Kommentar
DE-01 Aksesystemet skal vaere lett 3 vaske. Hs.52 TE iRy el s e
systemet skal kunne vaskes.
Designet ma vaere dpent og tilgjengelig. Der
DE-02 Designet skal tillate inspeksjoner uten demontering. H.s.52 TE designetikke er dette skal andre metoder
brukes, som "Cleanin Place” (CIP)-metoder.
DE-03 Aksesystemet skal veere selvdrenerende. Hs.53 TE O D D I S G
' fuktighet/vann vekk fra produktsonen.
DE-04 Designetskalikll{elillale aio.rganisk materiale og fuktighet Hes.52 TE e e oEmme e ellrEs
samler seq og bli vaerende pé systemet etter vask.
Bolter er vanskelig a gjére umottakelige for
DE-05 Feste sa lite som mulig med bolter pa kontaktoverflater. H,s.53 TE oppsamling av fuktighet og organisk
materiale.
DE-06 Minimaliser kontaktoverflateareal sd mye sommulig. H,s.55 TE = slmr_‘re a_realdes SEmerE e
kontaminering.
Stalsomskal brukes i systemet skalha en Skypemate AlSI 316 er et rustfritt stdl som er godt egnet til
DE-07 korrosjonshestandighet somer den samme eller bedre enn med TE TE bruk rundt 0 grader, og har god resistanse for
AlSI 316 spaltkorrosjon og punktkarrosjon.
DE-08 Kontaklmallerialenes.kalvaereinerleIurstoffene brukt under E.s.6.41 TE Malerialleneska.likkereagere med
prosessering og vasking. operasjonsomgivelsene
DE-09 Maleri.?leneisyslel:'nelskal:va.re avlyFen:IkkegiHige. E o642 TE
korrosjonsbhestandige og kjemisk stabile.
Bakterier kan dannes. Hvis uungaelig sorg for
DE-10 Unng& metall-til-metall-kontaktoverflater. TE TE atdet er lett & ta fra hverandre for vasking og
inspeksjon.
DE-1 Deler fra systemet skal ikke kunne falle ned i matsonen TE TE
DE-12 Sysl.em.el/knmpc_menler ma ha en dpen eller lukket lgsning for & TE TE 5:[;'::::;”\1/:'szl;:Lu‘;jr:r';;'f:;"::l;av:'r:v
lettliggjere vasking 2
apne eller lukkede

Kd-Fig.2: Hygieniske designparametere

HS-RoboTrim2018 Kd- 4



KD.1. KRAVHANDTERING OG DESIGNPARAMETERE

Krav og Design

Kd.1.2 Sporbarhet

For a enkelt kunne spore sammenhengen mellom krav, epics og user-stories, er det

valgt & bruke unike epic-kort. Grunnen til dette er for at det skal veere mulig a

kunne knytte user-stories opp mot flere krav og flere epics opp mot krav. verst

er det en epic-ID som er lik koden fra Jira. Det samme gjelder alt av user-stories.

Epic-korte fungerer pa den maten at alle epics har underliggende user-stories som

er knyttet opp mot, eller har en relasjon til hvert krav.

RT-361
Beskrivelse (Epic-story) RT-372
Som en oppdragsgiver gnsker jeg at kravene til pitchen til Beskrivelse (Epic-story)
systemet skal veere oppfylt for at kniven skal kunne kutte pa Som en oppdragsgiver gnsker jeg at kravene til yaw med tanke
gnsket vinkling. pa systmet skal vaere oppfylt for at kniven skal kunne kutte ved
Krav User story RT-ID gnsket vinkling.
KR-03 |RT-367, RT-368, RT-369, RT-371 Krav User story RT-ID
KR-04 |RT-367, RT-368, RT-369, RT-371 KR-03 |RT-412, RT-413, RT-414, RT-417
KR-05 |RT-367, RT-370 KR-04 |RT-412, RT-413, RT-414, RT-417
KR-06 |RT-367, RT-370 KR-05 |RT-412, RT-414
KR-07 |RT-367, RT-370 KR-06 |RT-412, RT-414
KR-11 |RT-367, RT-370 KR-07 |RT-412, RT-414
KR-12 |RT-365, RT-366, RT-367, RT-368, RT-369 RT-370 KR-11 |RT-412
KR-17 |RT-363, RT-371 KR-12 |RT-410, RT-411, RT-412, RT-413, RT-414
KR-19 |RT-368, RT-369 KR-17 |RT-406, RT-417
KR-21 |RT-368 KR-19 |RT-410, RT-413, RT-414
KR-22 |RT-368 KR-21 |RT-413
KR-24 |RT-368 KR-24 |RT-406, RT-407, RT-410, RT-413
KR-26 |RT-363, RT-368, RT-369 KR-26 |RT-406, RT-413, RT-414
KR-27 |RT-368, RT-369 KR-27 |RT-410, RT-413
KR-28 |RT-368, RT-369 KR-28 |RT-413, RT-414
Kommentar Kommentar

Kd-Fig.3:
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Krav og Design

KD.1. KRAVHANDTERING OG DESIGNPARAMETERE

RT-463
Beskrivelse (Epic-story)
Som en oppdragsgiver gnsker jeg at kravene til X-aksen av
systemet skal veere oppfylt for at kniven skal kunne kutte pa
gnsket posisjon.
Krav User story RT-ID
KR-05 |RT-451, RT-456
KR-06 |RT-451, RT-456, RT-460
KR-07 |RT-451, RT-456
KR-08 |RT-451, RT-456, RT-460
KR-09 |RT-451, RT-456
RT-394 KR-12 |RT-460
Beskrivelse (Epic-story) KR-17 |RT-456
Som en oppdragsgiver gnsker jeg at styringen av systemet KR-21 |RT-461, RT-462
tilfredstiller kravene som er satt for 4 ha et system som KR-22 |RT-461, RT-462
fungerer. KR-23 |RT-461, RT-462
Krav User story RT-ID KR-24 |RT-449, RT-456, RT-461
KR-08 |RT-444, RT-445 KR-25 |RT-449
KR-10 |RT-387, RT-441 KR-27 |RT-461, RT-462
KR-11 |RT-389, RT-441 KR-28 |RT-461
Kommentar Kommentar
RT-464 RT-494

Beskrivelse (Epic-story)

Beskrivelse (Epic-story)

Som en oppdragsgiver gnsker jeg at kravene til Y-aksen av
systemet skal veere oppfylt for at kniven skal kunne kutte pa
gnsket posisjon.

Som en oppdragsgiver gnsker jeg at kravene til Z-aksen av
systemet skal vaere oppfylt for at kniven skal kunne kutte pa
@nsket posisjon.

Krav User story RT-ID Krav User story RT-ID
KR-01 |RT-467, RT-468, RT-470, RT-471, RT-473 KR-02 |RT-482, RT-483, RT-485, RT-487, RT-488
KR-05 |RT-467, RT-469, RT-470, RT-473, RT479 KR-05 |RT-482, RT-484, RT-485, RT-488, RT-493
KR-06 |RT-467, RT-469, RT-470, RT-473, RT479 KR-06 |RT-482, RT-484, RT-485, RT-488, RT-493
KR-07 |RT-467, RT-469, RT-470, RT-473, RT479 KR-07 |RT-482, RT-484, RT-485, RT-488, RT-493
KR-08 |RT-467, RT-469, RT-470, RT-473, RT479 KR-08 |RT-482, RT-484, RT-485, RT-488, RT-493
KR-09 |RT-467, RT-469, RT-470, RT-473, RT479 KR-09 |RT-482, RT-484, RT-485, RT-488, RT-493
KR-12 |RT-467, RT-468, RT-469, RT-470 KR-12 |RT-482, RT-483, RT-484, RT-485
KR-17 |RT-467, RT-471, RT-478 KR-17 |RT-482, RT-487, RT-492
KR-18 |RT-465, RT-474, RT-478 KR-18 |RT-480, RT-483, RT-489, RT-492
KR-19 |RT-468, RT-474 KR-19 |RT-483, RT-489
KR-20 |RT-465, RT-468, RT-474 KR-20 |RT-480, RT-481, RT-483, RT-489
KR-21 |RT-468, RT-474 KR-21 |RT-483, RT-489
KR-22 |RT-468 KR-22 |RT-483
KR-23 |RT-467, RT-473, RT-474 KR-23 |RT-482, RT-488
KR-24 |RT-465, RT-467, RT-468 KR-24 |RT-480, RT-482, RT-483, RT-489
KR-25 |RT-465 KR-25 |RT-480
KR-26 |RT-465, RT-473, RT-474 KR-26 |RT-480, RT-488, RT-489
KR-27 |RT-468 KR-27 |RT-483, RT-489
KR-28 |RT-467, RT-468, RT-473, RT-474 KR-28 |RT-482, RT-483, RT-488

Kommentar Kommentar

Kd-Fig.4:
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TEK-MA.1. HYGIENISK DESIGN Teknisk

Tek-Ma.1 Hygienisk design

Fglgende dokument skal beskrive hygienisk design og hvorfor det er viktig i nseringspro-
duksjon. Tiltak og krav til naeringsmiddelhygiene stilles primeert av mattilsynet,
disse er i stor grad basert pa europeiske regler. Systemer som brukes i prosesser-
ing av neeringsmidler har strenge krav, noe som i visse tilfeller kan fgre til redusert
funksjonalitet. Dette kan spesielt gi utfordringer med tanke pa oppbygning, pris og

styrke, til et system som skal brukes i naeringsmiddelprosessering.

Et system som folger retningslinjer for hygienisk design er et design som hovedsaklig
skal muliggjgre vask uten avanserte demonteringer. Systemet skal vaere konstruert
slik at dgdpunkter som kan fungere som oppsamlingspunkter for vann og organ-
isk materiale unngas. Dette forebygger mot dannelse og oppsamling av skadelige
fremmedstoffer og mikroorganismer. De hygieniske retningslinjene som er fulgt i

designet av RoboTrim har bakgrunn i folgende manualer:

e Hygiene Manual for Marine Harvest ASA [23]

e EHEDG (European Hygienic Design Group) [24]

Tek-Ma.l.1 Vaskbarhet

Krysskontamineringen kan ofte spores tilbake til prosesseringsfasen. Det er derfor
viktig at systemet er ” vaskbart” i henhold til europeiske standarder satt av EHEDG.
For god vaskbarhet kreves god tilgjengelighet for vasking av alle kontaktoverflatene
i systemet, uten avanserte demonteringer [24]. Dette gjennomfgres med lukkede
lgsninger med tilfredstillende IP-grad, eller med apne lgsninger som gir god tilgjen-

gelighet.
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Teknisk TEK-MA.1. HYGIENISK DESIGN

Tek-Ma.1.2 Drenering

Under vasking og operasjon er det viktig at systemet ikke samler opp organisk ma-
teriale som kan generere skadelige mikroorganismer og bakterietyper. Stillestaende
vann gir gode vekstforhold for bakterier og skal derfor unngas. God drenering,
vinklet vekk fra systemet hindrer dette. EHEDG stiller krav til at stillestaende
overflater skal ha en fallvinkel pa minimum tre grader [24]. God drenering betyr at
mengden oppsamlingspunkter er pa et minimum. Oppsamlingspunkter er omrader
hvor vann og organisk materiale samles opp og danner bakteriekulturer, som et

resultat av ikke tilfredstillende drenering. Disse punktene kalles ogsa dgdpunkter.

Tek-Ma.1.2.1 Oppsamlingspunkter

Oppsamlingspunkter kan veaere sveaert skadelig for produksjonen av mat, hvorav
fiskeindustrien er spesielt utsatt for flere type skadelige mikroorganismer. Disse
oppsamlingspunktene samler opp stillestaende vann, noe som tillater bakterievekst.

Noen vanlige bakterietyper i norske omgivelser er [23] :

e Vibrio cholera

Salmonellabakterie

Escherichia coli

Staphylococcus aureus

Clostridium botulinium

Disse kan forhindres med god drenering og tilgjengelighet for vasking med et godt
hygienisk design. Minimum radius ved bruk av innvendige avrundinger (”filleter”)
skal i henhold til EHEDG ha en radius som tillater drenering og forhindring av
dgdpunkter. Denne radiusen skal veere pa minimum 3mm [24], noe som burde
etterstrebes sa langt det lar seg gjore. En sa liten radius kan dog veere problematisk

a fa til pa sma komponenter.
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TEK-MA.1. HYGIENISK DESIGN Teknisk

Tek-Ma.1.2.2 Overflatetilstand

Vaskingen og dreneringen av systemet er avhengig av at overflatene lar seg drenere.
Overflaten skal altsa ha lave abrasive egenskaper, som ofte krever etterbehandling
(polering). Overflateruheten er malt som den aritmetiske gjennomsnittsverdien til
avviket mellom mikrotoppene og middellinjen til overflaten. Dette males ofte i R, og
beskriver overflatetilstanden til delen. EHEDG stiller krav om at overflateruheten
til matkontaktoverflater ikke skal overga 0.8 R, [24]. Dette kan oppnas ved beising

eller elektropolering av en metalloverflate [25].

Tek-Ma.1l.3 Festekontaktoverflater

To overflater som er montert sammen kalles festekontaktoverflater. I et hygienisk
design skal dette helst unngas for & redusere risiko for oppsamlingspunkter. Dette
vil i noen tilfeller veere uunngaelig. Risikoen dette medfgrer kan reduseres med
en profesjonell etterbehandlet sveis med gnskelige overflateegenskaper. Sveising vil
tette strukturen og veere en god lgsning, hvis delene ikke trenger demontering ved

et senere stadium. Hvis demontering er viktig ma sveis unngas.

Tek-Ma.1.4 Kjemisk stabilitet

Materialene i bruk skal vaere kjemisk stabile og veere godkjent av mattilsynet. Un-
der operasjon skal ikke materialene reagere med omgivelsene og frigi stoffer som kan
skade sluttproduktet. Materialer som kan veere i kontakt med mat er beskrevet
i ”matkontaktforskriften” [26]. Metaller som skal brukes ma ha hgy grad av kor-

rosjonbestandighet.
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Teknisk TEK-MA.2. KONSEPTUTVIKLING

Tek-Ma.2 Konseptutvikling

Den fglgende teksten kommer til & beskrive lgsninger pa det initielle arbeidet gjort
for & utarbeide et grunnkonsept rundt det et kartesiske robotsystemet. Arsaken til
at denne modellen ble laget er for & se pa mulige lgsninger og problemstillinger til

et kartesisk aksesystem med inkorporering av to ekstra akser for pitch og yaw.

Tek-Ma.2.1 Overblikk

Figuren under viser sammenstillingen av det initielle konseptet som har blitt

utearbeidet. Under arbeidet har det veert stort fokus pa a bruke deler som motorer
og linzeraktuatorer som allerede finnes. Bakgrunnen for dette ligger i at slike kompo-
nenter ikke vil bli laget av TE, og dermed méa kunne bestilles fra andre produsenter.
Det har derfor blitt brukt eksterne CAD-modeller og 2D-tegninger fra produsenter
som leverer disse. Det har ogsa gjennom utarbeidingen av konseptet veert fokus pa
a bruke relevante materialer, som AISI 316, som er et rustfritt stal som med hgy
sannsynlighet vil tale det korrosive miljget systemet tenkes & operere i. Lgsninger

rundt hygienisk design har ogsa veert et fokusomrade under utviklingen.

Tek-Ma-Fig.1: Initielt konsept
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TEK-MA.2. KONSEPTUTVIKLING Teknisk

Tek-Ma.2.2 Implementasjon av hygienisk design

Det har veert fokus pa hygienisk design under modelleringen, og mange av lgsningene
har bakgrunn i et mest mulig apent design for at systemet skal veere lett a vaske.
A se pa muligheter for & redusere plate til platekontakt har ogsa hatt et stort fokus
gjennom utviklingen av konseptet. Ved a redusere dette kontaktarealet vil det veere
mindre mulighet for at det dannes korrosjon og at det kan oppsta ugnsket bakterie-
vekst mellom platene. En mulig lgsning som har veaert sett pa er a bruke spacere/av-

standshylser mellom platene, se Tek-Ma-Fig.2 nedenfor.

Tek-Ma-Fig.2: Bruk av spacere for a redusere platekontakt

For bevegelse har det ogsa blitt valgt & bruke hjul. Bakgrunnen for dette designvalget
er at denne type design reduserer kontaktarealet, samtidig som det er lett & holde

rent.

En annen faktor tatt med i designet er

bruken av sekskantede bolter i stedet for

N
(
bruk av andre typer som umbrako eller torx. A\ )

Umbrako- og torx-bolter har hull i top-

pen, noe som gjor at det lett kan ansamle Ef ;'

bolter blitt brukt. Tek-Ma-Fig.3: Sekskantede bolth-

seg urenheter. Dette er noe som er sterkt

ugnskelig i designet og derfor har sekskant-

oder
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TEK-MA.2. KONSEPTUTVIKLING

Tek-Ma.2.3 Rammeverk

Som vist pa figuren over er konseptet basert
pa a ha et ramme-verk med firkantede rgr
som er sveiset mot hverandre. Rammever-
ket som er laget er en forenklet versjon av
rammeverket som ma til for a fa strukturell

integritet og styrke i systemet.

Arsaken til at rammeverket er forenklet er at
det forelgpig ikke har veert et fokusomrade
under utviklingen av aksesystemet. Hoved-
fokus har veert a utvikle gode lgsninger for
bevegelse langs aksene. Tek-Ma-Fig.4 viser

det forenklede rammeverket.

Tek-Ma-Fig.4: Forenklet rammev-

erk

Tek-Ma.2.4 Lgsninger og utvikling av forflytting langs X-aksen

For a kunne forflytte kniven langs X-aksen ble det valgt a bruke en lgper med hjul,

som kan beveges over platene vist i Tek-Ma-Fig.5.

Tek-Ma-Fig.5: Lgper

For a forflytte lgperen ble det i dette konseptet brukt reimdrift. Tek-Ma-Fig.6 viser

dette konseptet. Det er tenkt & bruke to reimer i dette konseptet, en pa hver side.

Bakgrunnen for & bruke to reimer ligger bade i at kraften pa reimene halveres, samt

HS-RoboTrim2018

Tek-Ma - 6



TEK-MA.2. KONSEPTUTVIKLING Teknisk

at man ikke vil fa torsjonsbelastning pa lgperen, noe man ville fatt hvis man kun

hadde reim pa en side.

Til venstre pa figuren vises reimhjulet som
reimen tenkes a ga over. Det sitter et slikt
hjul i hver ende med en motor tilkoblet hver
av akslene som overfgrer kraften til hjulet.
Grunnen til at det er valgt drift pa reimen i
begge ender er at man vil matte dra reimen

bade frem og tilbake. I midten av figuren

vises festet tiltenkt reimen. Nederst pa
figure, se Tek-Ma-Fig.7 vises det hvordan Tek-Ma-Fig.6: Drivehjul og feste-
det er tenkt & drive akslene. For a kunne prakett

overfgre rotasjonen til hjulene er det i dette

konseptet brukt splines. Dette er en lgsning som ma modifiseres senere pa grunn av

hygienisk design da bakterier og smuss kan samle seg mellom hjul og aksel.

Tek-Ma-Fig.7: Drift av lgper langs X-aksen

Som et ledd av det hygieniske designet har platene som lgperen beveger seg over
blitt skrastilt for & tillate drenering av systemet. Denne aksen er ogsa designet for
med et apent design, dette for & tillate vasking av systemet. Motorene som har
blitt valgt er fra Kollmorgen sin AKMH-serie. Denne serien har innkapsulering i
rustfritt stal med IP69K-rating som gjgr at den skal tale miljoet og vaskingen som

den kommer til & bli utsatt for.
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Tek-Ma.2.5 Ldgsninger og utvikling av forflytting langs Y-aksen

En av bevegelsesretningene systemet ma kunne bevege TCP i, er langs Y-aksen, pa
tvers av rullebandsretningen. Ved konseptet som er utarbeidet er det valgt & bruke
en rack and pinion-lgsning for & kunne styre TCP i denne aksen med. For 4 kunne
styre denne lgsningen har det blitt brukt en motor fra Kollmorgen sin AKMH-serie

som er av motortype som benyttes til drift av X-aksen.

Det har ogsa veert tenkt pa modulariteten ved dette konseptet. Ved & sette pa
en lengre rack og forlenge det firkantede rgret som den er festet pa, vil Y-aksen av

systemet kunne gke bevegelsesomrade i Y-retning.

Tek-Ma-Fig.8: Styring av Y-aksen

For & overfgre bevegelsen fra motoren til lgperen er det festet to plater til platen
motoren er festet til. Disse kan bevege seg langs Y-aksen med motoren; se Tek-
Ma-Fig.9. Hjulene som sitter i hver ende av systemet tillater denne bevegelsen.
Losningen som er designet her ma muligens forsterkes ved senere versjoner hvis
lgsningen virker hensiktsmessig a bruke. Det er ogsa mulig lgsningen med rack and
pinion ma endres noe hvis overfgringen viser seg a kreve smgring, noe som er uheldig

for det hygeniske designet.
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TEK-MA.2. KONSEPTUTVIKLING Teknisk

Fordelen med & bruke dette de-
signet er at det er et relativt
apent design, noe som er sterkt
gnskelig med tanke pa hygien-
isk design. Det kreves dessuten

ogsa sma endringer hvis platene

ma byttes ut med en annen
type losning for styringen av X- Tek-Ma-Fig.9: Overfgring av bevegelse til lgper

aksen.

Tek-Ma.2.6 Ldgsninger og utvikling av forflytting langs Z-aksen

For a kunne flytte knivenheten opp og ned langs Z-aksen er det valgt & sette inn en

lineseraktuator laget av Tolomatic, som er festet til lgperen.

Tek-Ma-Fig.10: Feste av linsraktuator

Denne aktuatoren er laget for bruk rundt mat, er laget av rustfritt stal og har
en IP69K-rating. Dermed er det hygieniske aspektet dekket ved bruk av dette
systemet. Det ble ogsa valgt & bruke motor fra Kollmorgen sin AKM-serie, som
har en IP67 ”washdow” grad. Grunnen til at denne motoren ble valgt fremfor

motortypen AKMH-serien er at vekten reduseres med AKM.
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TEK-MA.2. KONSEPTUTVIKLING

Tek-Ma-Fig.11: Tolomatic lineseraktuator med Kollmorgen AKM-motor

I utviklingen ble det ogsa vurdert a sette motoren som skal styre rotasjonen om

Z-aksen i enden av lineseraktuatoren, men det ble funnet ut at dette skapte to prob-

lemer; lengden pa aksen blir for lang og aksialbelastning pa motoren blir for hgy; se

Tek-Ma-Fig.12.

En annen lgsning som det vil bli sett mer
pa senere er a flytte lineseraktuatorene ut til
rammeverket og slik at hele skinnegangen
beveges opp og ned. Grunnen til at dette
kan vaere hensiktsmessig er at lgsningen som
er valgt ved utviklingen av dette

systemet vil fgre til mye vekt i bevegelsen i
X-retning. Dette ansees som ugunstig ved
X-aksen siden denne aksen vil matte kunne
beveges raskt. Ved a eventuelt flytte aktua-
toren for Z-aksebevegelsen ut til rammen vil

massen til lgperen kunne reduseres drastisk.

Tek-Ma-Fig.12: Fgrste lgsning av
Z-bevegelse

Bakdelen er da at man vil trenge flere aktuatorer. Til innfestingen av lineserak-

tuatoren til lgperen ble det valgt & bruke de originale festehullene som blir levert

HS-RoboTrim2018
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TEK-MA.2. KONSEPTUTVIKLING Teknisk

pa denne; se Tek-Ma-Fig.10. For a redusere vekt pa lgperen ble det valgt a bruke
aktuatoren som en strukturell enhet som holder sammen lgperen. Dermed trengs

det ikke ungdvendige braketter som ville gkt vekten pa systemet.

Tek-Ma.2.7 Lgsninger og utvikling pa rotasjon av Z-aksen

For & kunne tilfredsstille kravet om vinklingen til kniven mot fisken ble det valgt a
bruket pitch og yaw-system der rotasjonen om Z-aksen er yaw. For denne rotasjonen
ble flere konsepter tenkt og utprgvd. Dette er kanskje den vanskligste delen & fa en

god lgsning pa.

Den fgrste lgsningen som ble utarbei-
det var a sette motoren som skal rotere
aksen pa samme akse som linesraktu-
atoren. Den naveerende lgsningen er &
bruke tannhjul med en utveksling for &

rotere aksen. Motoren som skal drive

rotasjonen er na festet pa siden av

aktuatoren for a hindre last pa motoren

i aksialretning. Motoren som er valgt er
forgvrig fra Kollmorgen sin AKM-serie Tek-Ma-Fig.13: Rotasjon om Z-akse
og er samme motor som er brukt for &

drive lineseraktuatoren. For & hindre at motoren gar rundt Z-aksen er den festet med
en brakett til lineszeraktuatoren. Aktuatoren hindrer bevegelse rundt sin egen akse
da den fas med intern hindring for denne typen bevegelse. Lgsningen med denne

braketten mé sannsynligvis endres, pa grunn av det momentet som skapes under de

raske akselerasjonene som systemet utsettes for.
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Teknisk TEK-MA.2. KONSEPTUTVIKLING

For a tillate rotasjonen er det
satt inn et kulelager i senter
pa det storste tannhjulet. Hvis

g
konseptet skal vidreutvikles vil Illllll.l Illllllllll l'""lllllllllll ' ~

det sannsynlig veere fordelak- | l = i my
tig & bytte ut kulelageret med - ; — -

S—
et skrastilt nallager som wvil

tale hgyere aksialbelastning.

Losningen her er en forenklet Tek-Ma-Fig.14: Kulelager til Z-akse
versjon, da lageret som ma

brukes ma bli tildekket med simringer, plater og lignende for & hindre kontami-
nasjon og oppsamling av bakterier og smuss. Videre er det stgrste tannhjulet, som
kan roteres, festet direkte til braketten som holder den nederste aksen. Ved a feste
dette tannhjulet direkte til brakettene i stedet for a bruke en holder til tannhjulet vil
man fa redusert vekten, noe som er gunstig. Som man kan se pa Tek-Ma-Fig.15 er
det valgt a bruke spacere/avstandshylser som mellomstykker for a redusere arealet

for platekontakt.

Tek-Ma-Fig.15: Overforing til pitch-akse
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Tek-Ma.2.8 Ldgsninger og utvikling pa rotasjon av X- og Y-aksen

Som nevnt i Lgsninger og utvikling pa rotasjon av Z-aksen, bestar lgsningen for
rotasjon av X- og Y-aksen av et pitch- og yaw-system. Den nederste aksen tar seg

av pich-delen.

Tek-Ma-Fig.16: Pitch av kniv

Lgsningen fungerer pa den maten at de to motorene, som sees pa hver side av kniven,
er festet til brakettene som holder akselen i senter. Ved a kontrollere disse motorene
vil kniven flyttes rundt aksen til akselen som er montert i senter; se Tek-Ma-Fig.20.
Motorene som driver aksen er montert horisontalt, da denne lgsningen lett vil kunne
overfgre kraften inn til akselen. Motorene som brukes i dette designet er Cyber d40
fra Wittenstein og er IP69K-ratet. Akselen som brukes er opplagret i to kulelager
for & tillate rotasjon. Det er ikke satt inn simringer for tetting i dette designet, men
det er undersgkt at det finnes simringer som taler vaskingen som systemet vil bli
utsatt for. Det er mulig at disse motorene med fordel kan monteres vertikalt ved
siden av brakettene. Dette for & fa redusert treghetsmomentet til systemet ved et
nytt konsept. Lgsningen vil dog kreve en giroverfgring som vinkler kraften inn til

akselen.
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Tek-Ma.2.9 Oppsummering og konklusjon

Gjennom utarbeidingen av konseptet har det kommet frem bade mulige lgsninger
og problemomrader, noe som var hensikten med a lage denne CAD-modellen. Et
problemomrade som har utpekt seg er a fa ned vekten pa lgperen samtidig som de-
signet skal holdes hygienisk. Spesielt angar dette motorer for a drive aksene.
Motorer med en IP-grad pa IP69k har ofte en hgyere vekt enn tilsvarende motorer
med lavere IP-grad, grunnet vekten av innkapslingen. Dette kan komme til & skape
problemer fordi innfestingene ma oppdimensjoneres for a takle de ekstra belastnin-
gene dette vil medfgre. Et annet problemomrade som har kommet frem er & ha
prismatisk ledd for operasjon av Z-aksen pa lgperen, pa grunn av vektgkningen som
ma beveges med i de to andre aksene. I tillegg ma det passes pa i fremtidige konsepter
a fa tyngdepunktet til lgperen (med sine komponenter) til a ligge i senter, dette for &
minimalisere torsjonen denne komponenten blir utsatt for. Nar det gjelder lgsninger
ser det hensiktsmessig ut i fremtidig design a bruke lgpehjul i X- og Y-akse blant
annet for & minimalisere kontaktflatene som sklir over hverandre og lettliggjore for
vasking som nevnt tidligere i teksten. Det sees ogsd som hensiktsmessig & bruke
spacere/avstandshylser i mellom plater av samme grunner som nevnt tidligere der

sveising ikke kan tillates eller ikke er gnskelig av andre arsaker.

For vidreutviklingen av sys-

temet ma det tenkes ngyere
igjennom hvordan kabel- og
rorforinger skal ga, samt at det
ma undersgkes nye lgsninger pa

driftoverfgringen langs x-aksen.

Tek-Ma-Fig.17: Tenkt arbeidssituasjon for sys-

temet
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Tek-Ma.3 Endelig konsept: design og begrunnelse

Den fglgende teksten kommer til & beskrive lgsninger og valg som er tatt for designet
av robotsystemet som har blitt utviklet under bachelorprosjektet HS RoboTrim
2018. Konseptet som blir beskrevet her er det endelige konseptet i denne utviklingen
og er en videreutvikling av systemet som ble utviklet i en tidligere fase av prosjektet.
Begrunnelser for designbeslutningene finnes i vedlegg Ve-Tek.1. Systemet er dimen-
sjonert etter utregninger og FEM-analyser som har blitt kjgrt under utviklingen av
systemet. Disse FEM-analysene ligger i Ve-Tek.2. Systemet har ogsa blitt utformet
mot & tilfredstille hygienisk design da systemet skal brukes i matvareproduksjon.
Figuren under (Tek-Ma-Fig.18) viser det endelig systemet slik den tenkes a settes
opp mot bandet.

Tek-Ma-Fig.18: Overblikk
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Tek-Ma.3.1 Beskrivelse av system

Systemet er et kartesisk system og er basert pa oppsettet til gantry-roboter. Dette
ble funnet hensiktsmessig da bevegelsesomradet til denne typen roboter har lik form
som bevegelsesomradet stipulert i kravene KR-01 og KR-02 som ligger i Kd.1.
Robottypen har vanligvis kun kartesiske koordinater uten rotasjon om disse. For
a tilfredstille kravene KR-03 og KR-04 som omhandler vinklingen til kniven eller
end-effectoren som sitter pa den innerste delen av systemet har systemet vist i
Tek-Ma-Fig.18 inkorporert disse rotasjonene i tillegg til de kartesiske aksene for &

tilfredstille disse kravene.

For a redusere vekten som flyttes frem og tilbake i x-retning har systemet denne
aksen innerst av de kartesiske aksene i systemet i motsetning til det vanlige oppsettet

til kartesiske robot-systemer.

Tek-Ma.3.2 Akseoppsett

Systemet har linesere beveglsesfriheter i x, y og z hvor x er langs bandet, y pa tvers
av bandet og z normalt pa bandet. Systemet har ogsa bevegelsesfrihet i a, b og
¢ som er rotasjonen om de kartesiske aksene. Systemet bruker en kombinasjon av
rotasjon om z-aksen og en akse i xy-planet for a fa vinklingen om a, b og c. Disse
rotasjonsaksene henholdsvis bli kalt yaw og pitch i den videre beskrivelsen av dette

systemet. Akseoppsettet vises pa Tek-Ma-Fig.19.
2
4

D

X

Tek-Ma-Fig.19: XYZ abc [22]
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Tek-Ma.3.2.1 Forklaringer til Pitch

Den innerste aksen i systemet er pitch-aksen som er en akse som ligger i xy-planet,
som er samme planet bandet beveger seg i. Denne aksen tar seg av rotasjonsaksene
a og b. Pitch-aksen har pamontert kniven som er end-effectoren til systemet. Beveg-
elsesomradet til denne aksen er £45°. Lgsningen som er valgt for denne aksene er

vist under pa Tek-Ma-Fig.20.

Braketter

Wittenstein Cyber d40

Tek-Ma-Fig.20: Pitch

Pitchen til systemet er det siste ledd i & vinkle kniven mot fiskefiléten. For a drive
aksen brukes det en Wittenstein Cyber D40 AC-motor som er montert pa den ene
siden av akselen som vises pa figuren. Akselen motoren roterer er opphengslet i to
braketter, én pa hver side av akselen. Brakettene inneholder lager for a tillate denne

rotasjonen. En mer detaljer oversikt over deler i pitch-aksen ligger i Ve-Tek.5.

For tetninger rundt akselen er det valgt a bruke simmeringer fra ProTech-serien til
Parker Hannifin med profilen WD. Disse simmeringene har godkjenning for P69k
og kan leveres i hygienisk versjon samt antibakterielle materialer[27]. A tette ved

denne akselen er viktig for & tilfredsstille kravene til vaskbarhet av systemet Kd.1.
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For tetninger ved platen til overgang med motor og braketter pa hver side er det
valg & bruke o-ringer. Dette er for & tette inn til lagrene som ligger inne i braket-

tene/lagerhusene.

Brakettene som motoren og akselen er montert i er ulike fra side til side da stgrrelsen
pa braketten ikke trenger veere like stor pa begge sider av akselen da siden med
motoren ma vaere stgrre pa grunn av montering. Ved a redusere stgrrelsen reduseres
ogsa vekten for yaw aksen som skal rotere hele leddet som vises pa Tek-Ma-Fig.20,

som igjen reduserer belastingen pa de ytre aksene.

Nar motoren roterer sender denne rotasjonen over til akselen som er festet til mo-
toren. Nar akselen roterer overfgres denne rotasjonen via akselen ut til knivenheten
som igjen vil fgre til at vinklingen vil bli justert. For grundigere gjennomgang og

valg se Ve-Tek.1.2.

Tek-Ma.3.2.2 Forklaringer til Yaw

Pitch-aksen er koblet til yaw-aksen. Yaw-aksene tar seg av rotasjonen rundt z-aksen,
altsa vinklingen til c¢. Sammen med pitch-aksen gir denne aksen kniven mulighet
til & vinkeles om alle de tre kartesiske aksene x, y og z. Bevegelsesomradet til
denne aksen er £90°. En kombinert kjoringen av pitch-aksen fgre til at vinklingen
av kniven fglger kravet til bevegelsene om x- og y-aksen som er statuert i kravene

KR-03 og KR-04; se kravtabell i Kd.1.

Til rotasjonen om denne aksen har dette undersystemet to Wittenstein Cyber D40
AC-motorer. Disse motorene er montert til en lgper som skal tillate bevegelse langs

x-aksen 1 neste ledd.
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Topplokk for senteraksel

Akselholder

Simmering
Senterakselholder

Senteraksel

Tek-Ma-Fig.21: Yaw

Det brukes reimdrift for & overfgre rotasjonen til de to motorene over til en senter-
aksel. Senterakselens oppgave er a roterer pitch-aksen med kniven som er montert
nederst pa akselen. Reimene er fra Brecoflex sin BrecoProtect-serie som er spesial-
laget for matvareproduksjon da de taler bade alkaliske og syrebaserte vaskemiddel

samt at de ikke inneholder skadelige stoffer for konsumpsjon [28].

Tannprofilen til disse reimene er AT 10 PRO og de har en bredde pa 25mm. Pro-
dusenten oppgir nok styrke i disse reimene til a tale belastningene som de blir utsatt

for; se Ve-Tek.2.4 for utregning.

Drevene som reimene gar rundt er ogsa levert av BrecoFlex. Disse er sveiset til
akslene som de er montert pa; dette gjelder bade senterakselen og akslene som gar

ut ifra motorene, samt for reimdriften til de andre aksene.

De to ytterste akslene som overfgrer kraften fra motorene til reimen blir holdt pa
plass av en akselholder som er montert i underkant at topplaten til lgperen. FEt
tydeligere bilde av dette vises pa Tek-Ma-Fig.22. Oppgaven til disse er & holde
akselen i radiell retning samtidig som de hindrer de radielle kreftene som oppstar

fra reimene & tre inn i motoren som kan bli skadet ved denne typen last.
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Holderen som senterakselen gar igjennom
tar opp de aksielle kreftene som kommer av
bevegelsen til de andre delene til systemet
for sa a sende disse inn i lgperen som holder
aksen. Senterakselen blir ogsa hold fast til
lageret som sitter under topplokket til sen-
terakselen, noe som skaper stabiliteten til
denne akselen og gker presisjonen til sys-

temet.

Alle roterende deler i yaw-aksen er tettet
med den samme type simmeringer som for
akselen brukt i pitch, se Tek-Ma.3.2.1. For
a tette mellom motor og plate samt mellom

motorens akselholder og plate er det brukt

Tek-Ma-Fig.22: Yaw uten plater

pakninger og o-ringer for & holde lagrene som ligger inne i akselholderne fri for vaeske

og mulig kontaminasjon.

For a holde oppe pitch-aksen sitter det en u-profil med forsterkede plater som er

montert til pitch-aksen og skrudd til senterakselen. Se Tek-Ma-Fig.23 under.

Tek-Ma-Fig.23: U-profil

HS-RoboTrim2018
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Denne platen har pasveiset en kopp pa toppen som overfgrer den roterende beveg-
elsen mellom yaw og pitch via en kileoverfgring inne i koppen. For grundigere

gjennomgang og valg ved yaw-aksen se Ve-Tek.1.3.

Tek-Ma.3.2.3 Forklaringer til X-aksen

For bevegelsen langs bandet bruker systemet en lgper som beveges langs en skin-
negang. Lgperen er pamontert pitch- og yaw-aksene i underkant. Disse under-
liggende aksene blir derfor flyttet med sammen med i bevegelsen til lgperen. Figuren

under, Tek-Ma-Fig.24, viser de viktigste komponentene som inngar i denne aksen.

Akselholder med drev og aksel

Skinnegang

Rullehjul forY-akse

Tek-Ma-Fig.24: X-akse

Beveglsesomradet til aksen er 1160mm langs x-retning til systemet. For a drive
bevegelsen brukes det reimdrift. Reimen er av samme type som for yaw beskrevet i
Tek-Ma.3.2.2, og har en tannprofiltype AT10 PRO med bredde 25 mm. For & drive
reimen brukes det en Kollmorgen AKMH 32 AC-motor som er montert sammen med
planeteergiret AquaTRUE fra Thomson Micro og videre til en motorholder i enden
av skinnegangen. Reimen er festet til lgperen med klemmer laget av samme pro-
dusent som reimene [29]. Nar motoren roterer flyttes lgperen linesert langs x-aksen.
Akslene som holder endene til reimen er opplagret i hver sin ende av skinnegan-
gen. Motorholderen har intern opplagring for & redusere den radielle lasten som blir

utviklet av reimbevegelsen for a reduserer belastningen pa motoren.
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Skinnegangen er en enkelstaende sveiset konstruksjon i AISI 316 stal. Konstruk-
sjonen er satt opp slik at slitedeler og lgperen med de underhengende aksene lett
kan lgsnes fra skinnegangen ved vedlikehold og inspeksjon. Dette gjores ved & lgsne
rullehjulene som er montert pa siden av lgperen. Opprinnelig var skinnegangen uten
stgtteplatene pa siden av konstruksjonen og lgperen var mer tilgjengelig for vasking,

men FEM-analyser viste at stgtteplatene var ngdvendige Ve-Tek.2.5.

For & holde lgperen fast i bade y og z-
retning brukes rullehjulene som er montert
til Igperen. Disse er med vinklet 90° innover
mot senter og spissen av skinnen i samme
retning slik at de to delene passer sammen.
Bolten som disse holdes sammen med til
lgperen er eksentriske slik at de kan justeres.
Dermed kan hjulene strammes ned til skin-
nen. Hjulene er vist i blatt og skinenne i rgdt
pa Tek-Ma-Fig.25. Eksentrisiteten til bolten
tillater ogsa vinkeljustering for a kunne rette

av eventuelle skjevheter i rammeverket.

I hver ende av lgperen sitter en endeplate
som motoren, reimholderen, og rullehjulene
til den neste aksene er pamontert. I tillegg er
det pamontert et reimfeste pa denne platen

til feste av reimen som i neste ledd vil flytte

skinnegangen y-retning.
Alle tetninger av akseler og overflater er Tek-Ma-Fig.25: Rullehjul med
utfgrt pa samme mate og med samme kom- skinner
ponenter som i aksene under, med tetninger rundt akslinger med simmeringer og

o-ringer for & tette mot inntrenging av vann og bakterier.

For grundigere gjennomgang og valg ved x-aksen se Ve-Tek.1.4.
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Tek-Ma.3.2.4 Forklaringer til Y-aksen

For bevegelsen lang y-aksen lgper hele x-aksens ramme med dens komponenter langs
y-aksen lik Igsningen for x-aksen som beskrives i Tek-Ma.3.2.3. Systemet bruker
dobbel reimdrift for denne bevegelsen. Reimene er klemt fast til reimfestene i hver
ende av x-aksen for & overfgre bevegelsen fra reimene til a flytte hele x-aksens ram-
meverk frem og tilbake pa tvers av bandet som fisken som blir prosessert ligger pa.
Bevegelsesomradet til y-aksen er 550 mm for & kunne kutte i omradet definert i
kravene Kd.1. Y-aksen vises pa Tek-Ma-Fig.26. Arsaken til systemet har storre
bevegelsesomradet i y-retning enn det som er definert i kravene er bade det avsentr-
erte festet til kniven gjor at vinklingen av kniven har innvirkning pa posisjonen av

kuttepunktet, samt at de ma taes hensyn til bredden av x-aksens rammeverk.

Motorbrakett

Tek-Ma-Fig.26: Y-akse

Reimene er av samme type og form som bade for yaw og x-aksen. Reimene er
plassert i hver ende av rammen for & synkronisere bevegelsen til rammen uten a skape
bgyemomenter pa grunn av lag i bevegelsen. Reimdriften bruker to Kollmorgen
AKMH 52 AC-motorer til & styre bevegelsen til aksen. Giret som brukes til hver av

motorene her en utveksling pa 5:1 og er av samme type som for motorene i x-aksene.

Motorene sitter i braketter som er festet til rammeverket. I brakettene sitter det lager

som tar opp radielle krefter for & unnga ungdvendig slitasje pa motorene. I underkant
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av brakketene er det montert trekantede stgtteplater mellom motorbraketten og
rammen. Disse hjelper til & ta opp kreftene braketten utsettes for som oppstar pa

grunn av z-aksens bevegelse.

For a holde reimene pa motsatt side enn siden som motorene er plassert pa brukes
samme type lgsning som for x-aksen med en reimholder med en aksel og et reimhjul

festet pa undersiden.

Y-aksen bruker samme skinnegang og rullehjul som for x-aksen. Oppsettet av hju-
lene forklares grundigere i Tek-Ma.3.2.3. Skinnene er festet fast til rammeverket som
er hovedkomponeneten til aksen. For gkt strukturell styrke brukes det stgtteplater
pa hver side av rammen. Disse platene tar opp bgyemomentet som skapes ved beveg-

elsen i z-aksen og minimere dermed kreftene pa rullehjulene som festes til z-aksen.

Pa sidene av stgtteplatene sitter reimfestene til reimene som brukes for & lgfte resten
av aksene opp og ned fra fisken som blir prosessert. P& innsiden av disse platene

sitter det forsterkningskplater for a gke styrken til dette opphengspunktet.

For grundigere gjennomgang og valg ved y-aksen se Ve-Tek.1.5.

Tek-Ma.3.2.5 Forklaringer til Z-aksen

Hgydejusteringen av kniven flyttes av den ytterste delen av systemet som beveger
de innerste aksene i z-retning, altsa opp og ned fra bandet. Denne aksen er montert

sammen med et rammeverk som vil bli beskrevet i Tek-Ma.3.3.

For a holde reimene oppe brukes det en aksel som er opplagret i rammeverket se
Tek-Ma-Fig.27. Nar motorene roterer overfgres rotasjonen til en linesere bevegelse
for hele rammeverket til y-aksen sammen med de pamonterte aksene. Pa denne

maten lgftes kniven opp og ned fra fiskefiléten som blir prosessert.
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Tek-Ma-Fig.27: Z-akse

Bevegelsen til denne aksen holdes utelukkende i z-aksens retning ved a bruke rulle-
hjulene som er pamontert pa y-aksens rammeverk. Hjulene laser derfor alle beveg-
elser i x og y-retning ved at det bruker samme oppsett med 90° vinklede hjul og
skinner som forklart under Tek-Ma.3.2.3. Dermed lases alle andre bevegelser enn

hjulenes rullereting.

P& grunn av de hgye akselerasjonene funnet i beregningene, Ve-Tek.6, bruker sys-
temet fire Kollmorgen AKMH 64 AC-motorer for a flytte de underliggende aksene
i z-retning. Systemet bruker ogsa fire reimer fra samme serie som brukt i de andre
aksene. Tannprofilen for denne aksen er AT15 PRO som gir gkt styrke til reimene
og gkt tannoverfgrongskraft slik at belastningene ikke blir for hgye. Kraften som
generes totalt i reimene er pa 2850N Ve-Tek.2.7 og hver reim taler dermed denne

belastingen. [28].

For grundigere gjennomgang og valg ved z-aksen se Ve-Tek.1.6.
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Tek-Ma.3.3 Rammeverk

Den ytterste delen av systemet bestar av et rammeverk som holder de bevegelige
aksene til systemet. Rammeverket tar ogsa opp de interne kreftene som oppstar i
aksene som beveger seg ved plasseringen av kniven. Konstruksjonen bestar hoved-

sakelig av en rammekonstruksjon av firkantrgr, se Tek-Ma-Fig.28.

Ramme av firkantror

Lagerholdere

Motorfeste

Tek-Ma-Fig.28: Rammeverk

Stalkvaliteten til rgrene er AISI 316 som forgvrig er den samme stalkvaliteten som er
brukt i resten av systemet. Alle rgrene er sveist sammen for 4 unnga uhygieniske bolt
og flateforbindelser. Da dette er en stillstaende del av systemet er alle rgr vinklet for
a tillate kontinuerlig drenering av systemet under operasjon etter kravene som er satt
til systemet Kd.1. De gverste tverrstagene er satt opp for & drenere ut fra systemet
og de nedre satt opp for & drenere under bandet fisken kommer pa. De nederste
skra og horisontale rgrene har god avstand til gulv for a lettere tillate vask av gulvet

rundt systemet etter anbefalinger funnet i Marine Harvest sine retningslinjer [23].
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Rammeverket har ingen rgr som gar over
matsonen da rammen bestar av to sym-
metriske enkeltstaende deler som er festet til
golvet den star pa. Dette hindre at eventuell
kondens som oppstar pa det stillestaende de-
len av system ikke vil renne ned pa maten
som blir prosessert. Den ene siden av ram-
men er vist pa Tek-Ma-Fig.29. Denne fig-
uren viser ogsa et hgyden ned til gulvet som

ble beskrevet i forrige avsnitt.

Motorholderne er ogsa montert pa rammev-
erket. Bunnen av motorholderne star pa
et vinklet firkantrgr som star horisontalt i

konstruksjonen. Motorholderne er forster-

Tek-Ma-Fig.29: Side ramme

ket med to sirkuleere rgr som gar mellom motorfestene for & motvirke vekten av

motorene. Plasseringen vises pa Tek-Ma-Fig.29 holderne rgr plassert i hver ende av

raminen.

Lageholderne til paralellakselen som
brukes i z-aksens bevegelse er festet til
den gverste delen av rammeverket, se Tek-
Ma-Fig.30. For a gke styrken til dette
opphengspunktet er rgrene montert i en
trekantkonstruksjon som er montert til to
langsgaende rgr montert til den ytre de-
len av rammen. Det ble her valgt & sette
disse akslene langs med aksen selv om
konstruksjonen ville blitt mindre hvis de

hadde blitt plassert pa tvers. Bakgrunnen

Tek-Ma-Fig.30: Lagerholder paralel-

for dette er & redusere konstruksjon over laksel

matsonen og dermed reudusere sjansen for kontaminasjon.

HS-RoboTrim2018
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Tek-Ma.3.4 Festemidler

For a holde kontaminsjon og veeske utenfra systemet er mange deler av systemet
sveiset sammen, men dette gjelder dog ikke komponenter som forventes a kunne
matte demonteres pa grunn av vedlikehold. Dette innbefatter da lagerholdere og
motorfester som ikke kan tillates & sveises sammen til resten av konstruksjonen.
Ved disse tilfellene er det brukt bolt og mutterkombinajoner for & holde sammen
delene. Bolter og muttere som er brukt er i henhold til EHEDG sine retningslinjer

for overflateruhet og materiale [30]

Materialet til disse boltene er AISI 316, som er det samme som resten av konstruk-
sjonen og galvanisk korrosjon kan derfor utelukkes som et problem. Overflateruheten

er Ra 0,8 som kravene sier Kd.1 [30].

Mutter

Tek-Ma-Fig.31: Bolt, mutter og skiver

Ved alle ytre bolt og muttorkontaktflater til konstruksjonen er det brukt skiver fra
samme produsent som boltene. Disse skivene er spesialskive laget for matvarepro-
duksjon og har tetteringer av Fluoprene®i ytterkant for & hindre mot inntrengning.
Disse skivene taler hgye temperaturer og kan derfor brukes i clean-in-place (heretter

CIP) vasking. [31]
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Tek-Ma.3.5 Sammenfatning

Ved a koble sammen aksene som forklart gjennom beskrivelsene av designet vil sys-
temet fungere med innefor de gitteparameterne i kravene som finnes i Kd.1. Selv
om systemet har noen utfordringer pa enkelte steder forklart i de forrige avsnit-
tene vil systemet kunne fungere uten vesentlige mangler slik designet star na. For
konstruksjonen som et mekanisk system vises dette i FEM-analysene som er kjort
og forklart i Ve-Tek.2 For komponentene som er relatert til dimensjonering av de
elektriske systemet vises det til Ve-Tek.6 hvor tyngden og bevegelsen til systemet er
tatt med.

For mer utdypende forklaringer pa punkter i designet henvises det til Ve-Tek.1 og

for mer detaljert oversikt over delen i sammenstillingen henvises det til Ve-Tek.5.
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Tek-Ma.4 Styrkeberegninger

Variabel Beskrivelse Enhet
OuM Von Mises Spenning N/mm? (MPa)
Oxx Normalspenning normalt | N/mm? (MPa)
til X-plan
Tyy Normalspenning normalt | N/mm? (MPa)
til Y-plan
o Normalspenning normalt | N/mm? (MPa)
til z-plan
Try Skjzerspenning i XY-plan | N/mm? (MPa)
Tyz Skjzerspenning i XY-plan | N/mm? (MPa)
Tox Skjeerspenning i XY-plan | N/mm? (MPa)
F Vilkaerlig kraft N
n Sikkerhetsfaktor Benevningslgs
of Flytespenning N/mm? (MPa)
Too Omgivelsestemperatur °C
Az Akselerasjon langs X- | m/s?
akse
ay Akselerasjon langs Y- | m/s?
akse
a, Akselerasjon langs Z-akse | m/s?
ap Vinkelakselerasjonen for | rad/s?
pitch
Qyy Vinkelakselerasjonen for | rad/s?
yaw
m Vilkaerlig masse kg
d Vilkaerlig diameter mm
M, Torsjonsmoment for yaw | Nm

Tek-Ma-Tab.1: Variabler og symboler brukt i vedlegg for styrkeberegninger
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Variabel Beskrivelse Enhet

T4 Deleradius drev yaw m

A Vilkaerlig areal mm?

o(F,A) Vilkderlig normalspen- | N/mm? (MPa)
ning med to variabler

my Masse lgper kg

N Antall komponenter som | Benevningslgs
skal beregnes

F, Kraft langs Z-akse N

E, Kraft langs y-akse N

F, Kraft langs x-akse N

My Masse X-akse kg

x Avstiverplate m
avlesningslengde

E Elastisitetsmodul N/mm? (MPa)

e T@yning Benevningslgs

dl Torsjonsmoment for yaw | Nm

l Torsjonsmoment for yaw | Nm

) Deformasjonsforflytning | mm

Oy Resultantdeformasjons - | mm

forflytningen

Tek-Ma-Tab.2: Variabler og symboler brukt i vedlegg for styrkeberegninger
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I denne seksjonen skal aksesystemet analyseres og det skal kartlegges de totale spen-
ningene og deformasjonene som forekommer under lakseprosessering. Kreftene i sys-
temet er fra Newtons andre lov [32] proporsjonale med massen i bevegelse og gnskes
derfor a forholdes sa lave som mulig. Styrkeberegningene er utarbeidet ved hjelp
av ”elementmetoden” i SolidWorks simulations (heretter SWS), og handberegninger
(kilberegninger Ve-Tek.3 og sveiseberegninger Tek-Ma.5.2). Ytterligere dokumen-

tasjon for styrkeberegninger er beskrevet i Ve-Tek.2.

Tek-Ma.4.1 Pakjenninger

Akselerasjonene langs aksene genererer en flerakset spenningstilstand, noe som kan
bli komplekst og vanskelig & handere med handberegninger. Skjserspenning sam-
menlignet med normalspenning har stgrre innvirkning i den totale spenningen. Pa
samme mate har torsjonsmoment stgrre innvirkning enn bgyemoment. Dette er de-
finert i formelen for tredimensjonal spenningsfordeling av elastiske materialer kalt

von Mises-spenning;:

Ortses = [ T+ Oy + 0% = OaaOyy = Oy 0z — 0a0n + (72, + 75, +72,)

(Tek-Ma-Mat.1)

Denne spenningen blir plottet av SWS, og kan sammenlignes med flytspenningen til
materialet. Dette gir informasjon som kan brukes til & definere sikkerhetsfaktor og
forflytning. Dynamiske pakjenninger er mer skadelige enn statiske og ma tas hensyn

til med en sikkerhetsfaktor som gir god margin.
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Tek-Ma-Fig.32: Spenningskonsentrasjon i kanten av et hull i en plate under

pakjenning

Deler med tverrsnittsoverganger burde unngas for & forhindre spenningskonsen-
trasjoner. Spenningene over delen er gitt av formelen for spenning: o = %. Ved
reduksjon av tverrsnittsareal gker spenningene i kantene til tversnittsreduksjonene

slik Tek-Ma-Fig.32 viser. Hull og utskjeeringer av plater er vanlig for vektreduksjon

og resulterer i spenningskonsentrasjoner.

Tek-Ma.4.2 Materialvalg

I et korrosivt og kloridrikt miljg med vekslende PH-verdier og varierende tempera-
turer stilles det strenge krav til materialet som brukes. Kloridionene reagerer med
det passive sjiktet til A2- og Ad-stal som eksponerer det sarbare stalet, noe som
resulterer i pitting [33]. Molybden innholdet gir AISI 316 gode rustfrie egenskaper
og egner seg godt til aksesystemets bruksomrader. Stalet blir sveert ofte brukt i mar-
itime miljger og har god sveisbarhet [34] [35]. Stalsammensetningen er presentert i

Tek-Ma-Tab.3, og de mekaniske egenskapene i Tek-Ma-Tab.4.
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Sammensetning av glgdet AISI 316
Sammensetning %
C 0.08
Cr 17
Fe 65
Mn 2
Mo 2.5
Ni 12
P 0.045
0.03
Si 1

Tek-Ma-Tab.3: Legering, AISI 316

Mekaniske egenskaper for AISI 316

Sammensetning Metrisk
Brinellhardhet 149
Vickershardhet 155
Fasthetsgrense 550 MPa

Flytegrense 240 MPa
Elastisitetsmodul 193 GPa
Tetthet 8 g/cc
Forlengelse ved brudd 60%

Smeltepunkt 1370 - 1400 ° C

Tek-Ma-Tab.4: Mekaniske egenskaper, AISI 316
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Tek-Ma.4.3 Sikkerhetsfaktor

Sikkerhetsfaktoren er en parameter som beskriver forholdet mellom materialets fly-

tgrense og tillat pafert spenning som vist i Tek-Ma-Mat.2.

(Tek-Ma-Mat.2)

For hgy sikkerhetsfaktor vil resultere i et overdimensjonert system som er ungdvendig
stort, tungt og kostbart. Sikkerhetsfaktoren varierer bredt innenfor forskjellige in-
dustrier. Flyindustrien er kjent for lav sikkerhetsfaktor grunnet krav til lav vekt
[36]. Inhomogeniteter i materialstrukturen kan i stor grad pavirke de mekaniske
egenskapene og er i realiteten grunnen til at det ikke alltid er nok med en sikker-
hetsfaktor pa én. Styrkeberegninger baserer seg pa perfekte materialer uten inho-
mogeniteter, slike ideelle materialer eksisterer ikke. For & ta hensyn til faktorer som
korrosjon, utmatting, overflatesprekker og tilvirkningsmetoder av materialene som

fgrer til redusert materialstyrke, ma sikkerhetsfaktoren derfor settes til hgyere én.

Tek-Ma.4.3.1 Dimensjonering av sikkerhetsfaktor

Det kloridholdige miljget som er i lakseslakteriene vil gke risikoen for pittingkor-
rosjon. Pittingkorrosjon er normalt pa rustfrie stal, og resulterer i sma gropdan-
nelser i overflatestrukturen. Krom i jernlegeringen reagerer med oksygen og danner
et beskyttende lag som skjermer metallet for videre oksidasjon. Klorider reagerer
med dette overflatesjiktet og eksponerer rametallet for omgivelsene. Gropene kan
fungere som spenningskonsentrasjoner og resultere i SCC (stress corrosion cracking).
Korrosjonsraten i systemet er avhengig av temperatur, PH-verdi pa vaskemidler og
kloridinnhold (CL™). Tek-Ma-Fig.33 viser korrosjonsbestandigheten til AISI 316

med varierende temperatur og klorideksponering [37].
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Tek-Ma-Fig.33: Pittingkorrosjon AISI 316

Aksesystemet skal operere i et miljg med temperaturer T, < 20°C'. Pittingkorrosjon
vil derfor fra Tek-Ma-Fig.33 ikke pavirke overflatetopologien under fiskeprosessering.
Ved vasking gkes temperaturen til 80°C' og vaskemidlene som brukes er varierende
i PH-verdi. Pittingkorrosjon kan bli skadelig hvis rester av klorider forblir pa over-
flaten og temperaturen gker til verdier som kan resultere i pitting slik Tek-Ma-Fig.33
viser. Hvis systemet brukes riktig med grundig vask og i oppgitte operasjonstem-

peraturer skal virkningen av pitting veere neglisjerbart.

Utmatting er propagering av mikrosprekker i overflater, som et resultat av vekslende
spenninger over tid. Sprekkvekst og propagering har direkte sammenheng med gjen-
tagende sykliske spenninger som star normalt pa mikrosprekkene. Utmattingsfas-
theten er lavere enn flytegrensen til materialet [38]. Dette er en av de vanligste brud-
dtypene, hovedsaklig fordi de er vanskelig & unnga og oppdage for det er for sent.
Sikkerhetsfaktoren skal dimensjoneres etter gjenstandens bruksomrader. Fra lsere-
boken Konstruksjonselementer (2. utgave) heter det at akslinger under dynamiske
belastninger kombinert med kjervvirkninger burde ha en sikkerhetsfaktor pa fem for
a ha en god sikkerhet mot utmatting [39]. ”Forskift om Maskiner” spesifiserer at
ved usikkerhet i beregninger og fare for menneskelige skader skal sikkerhetsfaktoren

veere 5. Aksesystemet til RoboTrim skal ha en forrigling ved tilgang som forebygger
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skader. Ekstraordingere tilfeller kan tillate en faktor under dette der vektkrav er i

fokus.

Aksesystemet skal operere uten avbrekk som kan bli kostbare for bedriften som
alleredet har investert systemet. For & bedre kunne garantere kontinuerlig drift samt
trygghet for tilstrekkelig stivhet velges en sikkerhetsfaktor pa 3,5. Denne velges pa

grunnlag av gode overflateegenskaper og strenge vektkrav.

Tek-Ma.4.4 FEM-analyse for pitch-aksen

Kreftene fra rotasjonene om pitch og yaw skaper dominerende bgyespenninger kom-
binert med skjserspenninger i akselen og overfgringsarmen til pitch-systemet. For
lav sikkerhetsfaktor i overfgringsarmen i det opprinnelige designet krevde en dimen-
sjonsgkning pa 2 mm slik at spenningene fikk akseptable verdier. spenningskonsen-
trasjon i omradet som Tek-Ma-Fig.34 viser, har verdier opp mot 59 MPa som er den
hgyeste i pitch. Ytterligere dokumentasjon er presentert i Ve-Tek.2.3. Bgyepenningen
i overfgringsarmen resulterer i en resultantdeformasjon pa 0,26 mm, som i henhold
til VA-06.KR-12 er akseptabelt. Boltene som holder ” Cyber d40” servomotoren er

ogsa analysert og verifisert i Ve-Tek.2.3.2.

Spenningskonsentrasjon

Tek-Ma-Fig.34: Spenningskonsentrasjon mellom overfgringsarmen og akselen for

pitch
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Tek-Ma.4.5 FEM-analyse for yaw-aksen

Lgperen med akselen montert slik Tek-Ma-Fig.35 viser er delt opp i to analyser
for a bedre simulere kreftenes innvirkning i systemet. En kombinasjon av sentrifu-
galkrefter fra rotasjonen om yaw og kraftige akselerasjoner i X- og Y-retning skaper
bgyemomenter i hovedakselen som er koblet til braketten. Den originale strukturen
ble endret for & gke styrken til designet. En optimaliseringsanalyse Ve-Tek-Tab.3
viste at ved & gke brakettykkelsen til 2 mm ble vektgkningen minst. De maksimale
spenningene er 60 MPa og 65 MPa, og befinner seg pa undersiden av braketten
og akselen til reimoverfgringen som er vist i Tek-Ma-Fig.35. Total resultantdefor-
masjon i yaw-systemet er 0,26 mm. Passkilen som overfgrer vridningsmomentet

fra akselen og til braketten er regnet pa i Ve-Tek.3.

Tek-Ma-Fig.35: Yaw med aksel og brakett
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Tek-Ma.4.6 FEM-analyse for X-aksen

Vekten til lgperen sammen med akselerasjoner i Y- og Z-retning skapte for store
avbgyninger i originaldesignet. Det ble derfor lagt til to avstivningsplater og fire
stotteplater slik Tek-Ma-Fig.36 viser. Resultantdeformasjonen ble med modifiserin-
gene 1,39 mm. Hgyeste spenninger er 46,17 MPa og er lokalisert i stgtteplaten

og er funnet med en nodeavlesning i Ve-Tek-Fig.24.

Tek-Ma-Fig.36: X-aksen med avstivningsplater og stgtteplater

Tek-Ma.4.7 FEM-analyse for Y-aksen

Pa grunn av intrikat geometri med et stort antall sveiseskjster i dette delsystemet
som gir uforutsigbare resultater i FEM-analysene er sikkerhetsfaktoren i dette del-
systemet dimensjonert til 4.5. Oppdimensjonering med avstivningsplater slik Tek-
Ma-Fig.37 viser reduserte spenningene slik at delsystemet er innenfor gnskede sikker-
hetsparametere. Maksimal spenning er 33 MPa og er lokalisert i avstivningsplaten
vist i Ve-Tek-Fig.28. Resultantdeformasjonen er i skinnene som X-aksen skal lgpe

pa og er 0,16 mm.
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Avstivningsplate

Tek-Ma-Fig.37: Avstivningsplate pa Y-aksen

Tek-Ma.4.8 FEM-analyse for Z-aksen

Rammeverket til aksesystemet er delsystemet som skal stive systemet og holde ig-
jen kreftene som genereres av 200 kg som akselereres i Z-retning. Resultantdefor-
masjonen er 2,47 mm for lagerholderne som skal holde akselene stive. Dette er
den hgyeste individuelle deformasjonen i systemet. Bgyespenningene som skapes
av Z-akselerasjonen skaper bgyespenninger i firkantprofilene vist i Tek-Ma-Fig.38.
Spenningen er funnet med nodeavlesninger i Ve-Tek-Fig.33 og er 70,4 MPa. Kilene
som overfgrer momentet fra motorene matte endres fra to per tannhjul til fire per

og er dokumentert i Ve-Tek.3.

Firkantprofil

Tek-Ma-Fig.38: Rammeverk for Z-aksen med avbildet firkantprofil med hgyeste

spenninger
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Tek-Ma.4.9 Konklusjon

Systemet har blitt tyngre enn forst antatt ettersom vekten har gkt eksponentielt
med oppdimensjoneringer fra styrkeberegninger og tunge servomotorer i bevegelse.
Vektoptimaliseringer burde gjennomfgres for a kunne redusere vekten ytterligere noe

prosjektgruppen ikke hadde tilstrekkelig med tid til.
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Variabel | Beskrivelse Enhet
T akselerasjon i x-retning m/s?
Y akselerasjon i y-retning m/s?
z akselerasjon i z-retning m/s?
m masse kg
a a-mal (hgyde sveis) mm
ay akselerasjon m/s?
L lengde mm
Bredde fra massesenter til senter mm
H Hgyde fra massesenter til senter mm
H; Avstanden fra massesenter til senter mm
b Bredde pa sveiselenden mm
h Lengden p a den buede sveisen til akslingen mm
r Radius mm
Y1 Avstand fra ngytralaksen til planet A eller B mm
d diameter mm
D Indre diameter mm
0 Vinkel ©
F Kraft N
Fr Sentripetalkraft resultert av pitch N
Fy yaw Sentripetalkraft resultert av yaw N
M Moment Nm
Otill Tillatte spenninger MPa
oif Jevnforingsspenning M Pa
op Normalspennig M Pa
Or skjeerspenninger MPa
o Vinkelakselerasjon rad/s?
w Vinkelhastighet rad/s?
T Flatetreghetsmoment mm*
I, Polart treghetsmoment mm?

Tek-Ma-Tab.5: Variabler og symboler brukt i vedlegg om sveiseberegninger
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Tek-Ma.5 Sveiseforbindelser

Sveising er en mye brukt metode for & binde sammen deler. 1 systemer der det
stilles strenge krav til hygiene er det fordelaktig a bruke sveis ovenfor bolter, dersom
dette er mulig. Det finnes retningslinjer pa hvordan sveiser skal sveises [40] for a
opprettholde et godt hygienisk design. Med tanke pa kravene som er satt knyttet
opp mot hygienisk design, vil det veere hensiktsmessig a bruke kilesveiser med konkav

overflate og buttskjgt med strgken overflate.

Etterarbeid pa sveisen er viktig for & kunne tilfredstille KR-19 og KR-20, som tar
for seg overflateruheten pa materialoverflatene i systemet [40]. Handberegninger
pa sveis er utfort for & bestemme riktig a-mal (hgyde) pa sveisen og sgrge for at
jevnforingsspenningen (o;r) ikke overstiger den tillatte spenningen (o = 68.6M Pa),
og er vedlagt i Ve-Tek.4. Ved beregning av sveisede skjgter skiller man i hovedsak

mellom strekk- eller trykkrefter, bgyebelastning og vridningsspenninger.

Tek-Ma.5.1 Sveis: Pitch

Beregningene er pa sveisen som fester kniven til akslingen. Beregningene er utfeort
med kreftene som oppstar i sveisen ved et worst-case-scenario. Det er gjort én foren-
kling, som vist i Tek-Ma-Fig.39c: For & gjgre sveisen litt mer overkommelig & utfgre
beregninger pa, er festebraketten mellom kniv og aksel sveiset pa en plate og ikke
en aksling, den har fortsatt samme mal. Det er sett pa normal- og skjeerspenninger

i denne sveisen.
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Tek-Ma.5.1.1 Bgyebelastinger pa sveisen

@)

(a) (b)

(c)

Tek-Ma-Fig.39: Sveis for pitch-aksen.

Tek-Ma-Fig.39a viser retningen pa kreftene og Tek-Ma-Fig.41b viser hvordan sveisen

vil se ut.

Det fgrste som blir gjort er & finne alle kreftene som resulterer i et bgyemoment
pa akslingen. Dette momentet pafgrer en bgyebelastning pa sveisen som opptrer i
spenninger. For a kunne beregne o, er man avhengig av a finne normalspenningen
som bgyebelastnignen pafgrer sveisen. Dette kan man finne ved & benytte formelen

op = %b [41].

Det totale momentet som oppstar er pa 21341.4Nmm. I snitt A vil det oppsta
normalspenninger (o3) og i snitt B opptrer bade normalspenninger (o3) og skjeer-

spenninger (73), se Tek-Ma-Fig.39c. Hoyden pa sveisen (a-malet) er satt til 3mm,
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da dette er et minimum pa kilesveiser som overfgrer krefter. Den stgrste spenningen
oppstar i snitt A og er pa 5.0M Pa. Jevnfgringsspenningen er fortsatt under hva
som er tillatt for stalmaterialet og i tillegg aksepteres i fglge NS 470 1.2 x tillatt
spenning for stalmaterialet. [41]. Sveisen som fester kniven til akslingen vil tale

bgyespenningene som kan oppsta i systemet.

Tek-Ma.5.1.2 Vridningsspenninger pa sveisen

Sveisen vil ogsa bli utsatt for vridningsspenninger og disse oppstar som skjaerspen-
ninger. I forhold til Tek-Ma-Fig.39a, vil kreftene som pavirker vridning veere rettet
inn mot massesentrum. Det er sett pa et tilfelle der akselerasjonen i Y-retning
pafgrer en kraft pa den vertikale sveisen. Den jevnfgrende spenningen finner man
ved bruk av Tek-Ma-Mat.3.

M,
Oif =5 V2 -b2+3-h? (Tek-Ma-Mat.3)

p

Utregning av alle parametere er vedlagt i Ve-Tek.4. De jevnfgrende spenningene blir

pa 3.9N/mm?, og ut i fra dette kan et valgt a-mal pa 3mm benyttes.

Tek-Ma.5.2 Sveis: Rotasjon om yaw

Malet er a4 se om sveisen som fester braketten til yaw taler belastingene som oppstar

ved worst-case-scenario. Som tidligere nevnt ma ikke o overstige oy = 68.6M Pa.

\) Lésekopp
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Tek-Ma-Fig.40: Beregninger pa sveisen som binder lasekoppen og festebraketten

Saminen.

Jevnforingsspenningen kan beregnes ved & benytte ligningen

95f = \/Ui + Uﬁ —oL-0|+3 (Ti + TH2> (Tek-Ma-Mat.4)

De spenningene som er relevante a se pa i denne sveisen er normal- og skjaersspen-
ninger. For a finne disse verdiene gjelder ligningene Tek-Ma-Mat.5 og Tek-Ma-Mat.6
[41] [42].

2-M,
Ty — TH = ﬁzp (Tek—Ma—Mat.5)
4. M,
Op — ﬁ;Q (Tek-Ma—Mat.G)
Obp
o, =T = 7 (Tek-Ma-Mat.7)

Formelen Tek-Ma-Mat.7 benyttes for a finne den vinkelrette normalspenningen og
vinkelrette skjeerspenningene, som igjen benyttes for a finne jevnfgringsspenningen
1 sveisen. Ved a sette inn verdiene for o, 7, og 7 inn i formelen Tek-Ma-Mat.4

finner man den jevnfgrende spenningen.

ojf = \/ ol +3 (rﬁ + 7”2) = 40.8N/mm?*[M Pa)

Ut i fra beregningene er det valgt & benytte et a-mal pa 3mm. Dette resulterte i en
jevnfgringsspenning pa 40.8M Pa, som er lavere enn tillat spenning. Det vil si at

a-malet er tilstrekkelig for sveisen.
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Tek-Ma.5.3 Aksel med pa-sveisede drev tilhgrende Z-aksen

I systemet sitter det en aksling som skal drive Z-aksen. Akslingen har pasveisede
drev fra brecoflex, som blir utsatt for store vridespennigner og det er da essensielt a
vite stgrrelsen pa a-malet som ma benyttes pa denne sveisen og om minste anbefalte

a-mal pa kilesveiser er tilstekkelig.

Kollmorgen AKHM64K

(a) Drev med sveis.

(b) Dimensjoner og kraft pa drev

I Tek-Ma-Fig.41a kan man se at drevet er tredd inn pa akslingen. Med tanke pa
dette vil det veere hensiktsmessig & benytte to sveiser for a fordele spenningene, og

a redusere flate-mot-flate-kontakt, dette med tanke pa hygienisk design.
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For & beregne stgrrelsen pa a-malet kan man sette formelene for skjeerspenning for
aksel og sveis lik hverandre (7 qksel = To,sveis) [41]. Dette gjor at man kan finne et

a-mal som fgrer til at svesein er jevnsterk med akslingen.

Aksel:
M,
Ty = I; (Tek-Ma-Mat.8)
x d*— D*
I, = w6 a4 (Tek-Ma-Mat.9)
Sveis:
2-M
™= ——p va (Tek-Ma-Mat.10)
Resultat pa a-malet:
Iy

Ut i fra beregningene ga dette et a-mal pa 1.7mm. Videre blir skjserspenningen i
sveisen funnet ved & bruke Tek-Ma-Mat.10 og benytte det utregnede a-malet. Re-

sultatet blir da brukt til & kontrollere den jevnfgrende spenningen Tek-Ma-Mat.4.

2.M’U 2

To =T =
ajy =4/3 7 = 40.3N/mm?

Jevnfgringsspenningen er lavere enn den tillatte spenningen, men det velges fortsatt

et a-mal pa 3mm, da dette er et minimum for kilesveiser som overforer krefter [41].
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Tek-El.1 Fysiske krav og motordimensjonering

Variabel Beskrivelse Enhet

t Tid S

Lskj Skjeeretid S

T Knivposisjon m

Ty Flekkposisjon m

v Hastighet m/s

vy Hastigheten til | m/s
fisken /melaninflekken

langs rullebandet

a Akselerasjon m/s?

ar Retardasjon m/s?

T Dreiemoment Nm

Tef fective Effektivt dreiemoment Nm

Tpeak Maksimalt dreiemoment | Nm

Wnean Gjennomsnittlig ro- | rpm eller rad/s avhengig
tasjonshastighet av sammenheng

Wpeak Maksimal rotasjon- | rpm eller rad/s avhengig
shastighet av sammenheng

Tek-El-Tab.1: Variabler og symboler brukt i denne seksjonen

I denne seksjonen skal systemets elektriske motorer og dimensjoneringen av disse
presenteres. I et system som RoboTrim der det er mange ukjente variable for beveg-
elsen, kan det veere vanskelig & avgjeore hvilke akselerasjoner som kreves. Det kan
tenkes at det er lurt & dimensjonere etter et worst-case scenario, eller etter et mer
reellt tilfelle. Motorene i dette systemet er dimensjonert basert pa et valgt scenario
for bevegelsen. Det ble benyttet blant annet Matlab som verktgy for fysiske anal-
yser av bevegelsen. Disse fysiske analysene endte med krav til akselerasjoner for
hver akse. Videre ble det benyttet et verktgy kalt ”Siemens Sizer”[44] for a dimen-
sjonere motorene. Over de neste seksjonene skal resultatene presenteres. De neste

seksjonene er kun et utdrag; de fysiske simuleringene, beregningene og motordimen-
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sjoneringen er presentert i sin helhet i vedlegg Ve-Tek.6.

Tek-El.1.1 Scenario for motordimensjonering

Det ble forst sett pa et worst-case scenario for bevegelsen. Dette er presentert i
vedlegg Ve-Tek.6. Som det kan leses i vedlegget ble det funnet ut av var dette
urealistisk & oppna med tanke pa at akselerasjonene i systemet blir alt for ekstreme.
Derfor ble det videre sett pa et mer realistisk tilfelle, der flekkene var mer jevnt
fordelt pa fiskefiletene. Som det ble sett tidligere fra studiet pa melaninflekker
Pp.1.2.1 er det vanligste tilfellet at flekkene sitter i fremre del av buken pa fileten (i
70% av tilfellene der det er melaninflekker pa en filet). Det er derfor mer realistisk
a se pa en jevnere fordeling av melaninflekker med tanke péa akselerasjon, krefter i
systemet og motordimensjonering. For & ta hensyn til at det kan oppsta vanskeligere
tilfeller ble det tatt utgangspunkt i at én filet har flekkene tett plassert, og den neste
har flekkene mer jevnt fordelt. Dette betyr at hele spekteret dekkes; den ene fileten
har flekkene tett plasser og den andre har flekkene jevnt fordelt. Scenarioet som
det ble tatt utgangspukt i for x-aksebevegelsen er: tre melaninflekker med parallell
plassering pa den fgrste fileten. Deretter er flekkene pa den neste fileten plassert
35cm bak de fgrste, 30cm bak denne igjen og til slutt 35cm bak for den siste. Dette

scenarioet kan sees i figuren under.

04—

03 —

02—

01—

Y-akseposisjon

X-akseposisjon

Tek-El-Fig.1: Scenario for fysiske analyser. Det svarte rektangelet representerer
arbeidsomradet til systemet. De mgrke flekkene er melaninflekkene pa fiskefiletene.

Generert 1 Matlab.

Dersom systemet klarer a utfore operasjonen ved dette tilfellet er det sannsynlig at

det ogsa vil kunne operere ved alle mer reelle tilfeller.
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Tek-El.1.2 Fysiske beregninger

For a kunne dimensjonere de elektriske motorene som skal brukes i RoboTrim har
det veert ngdvendig & gjore et overslag av krefter og akselerasjoner for de forskjellige
aksene i systemet for & kunne tilfredsstille KR-08: ”Systemet skal kunne prosessere

én laksefilet per sekund”.

De fysiske beregningene for X-bevegelsen er basert pa likningssettet under. En
fullstendig forklaring av mate dette er kommet frem til og hvordan det iterativt ble
lgst i matlab for & finne akselerasjon for x-aksen kan leses i vedlegg Ve-Tek.6. Hver

variabel er ogsa beskrevet naermere i vedlegget.

t=1 + 1o
T2 =Tf0 + Uft
L
1 = T, + Vot + iatl
V1 = Vg0 t+ aty
+vite + L2
Ty =T1 +Vil2 + @
2" (Tek-E1-Mat.1)
Vs = V1 + arta
T = T2 + Ustskj
Tf=Tfo+ Uf(t + tskj)
T = T2 + Uslskj

zp =0+ vf(t+ tsky)

Tek-El.1.3 Operasjonstider ved valgt scenario

Akselerasjonene vil i hovedsak avhenge av hvor kort tid hver akse har pa a forflytte
seg mellom flekkene. Tilfellet som ble presentert i Tek-El.1.1 resulterte i en aksel-
erasjon pa 18m/s? for X-aksen ved & lgse likningssettet i seksjon Tek-El.1.2. Denne
akselerasjonen og bevegelsen ga et sett med tidspunkter der de andre aksene matte

veere 1 posisjon. Maten resultatene ble kommet frem til er presentert i Ve-Tek.6.
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Tidene ble som fglger:
t1 = 0,396s
tskj,l = 0, 1s
to =0,175s

tskj,Q = 0, 1s

ty = 0,1755

t kj,3 — 0, 1s

o (Tek-El-Mat.2)
ty = 0,187s

tskja = 0,1s
ts = 0,237s

tskj,S = 0, 1s
ts = 0,209s
tskj,ﬁ = 0, 1s

Her er t; tiden aksesystemet ma bruke pa a komme i posisjon for skjeering av fgrste

flekk, to for andre flekk osv. t,;1 er tiden det tar a skjeere forst flekk osv.

Tek-El.1.4 Bevegelser for hver akse ved valgt scenario

Det ble definert en bevegelse for hvordan hver akse matte bevege seg i henhold til
arbeidsomradet og tidene som kommer av det valgte scenarioet. Disse bevegelsene

skal presenteres under. Mer fullstendig definisjon er presentert i vedlegg Ve-Tek.6.3.

Tek-El.1.4.1 Bevegelse for pitch

Bevegelsen mellom hver melaninflekk ble antatt som worst-case til & veere pa 90°.

Tek-El.1.4.2 Bevegelse for yaw

Bevegelsen mellom hver melaninflekk ble antatt som worst-case til & veere pa 90°.
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Tek-El.1.4.3 Bevegelse for x

Som presentert i Ve-Tek.6.3 er x-aksebevegelsen vanskelig & definere siden melan-
inflekkene beveger seg i x-retning. Maten x-aksebevegelsen er kommet frem til er

presentert i detalj i Ve-Tek.6.

Utgangspunktet er scenarioet som presentert i seksjon Tek-El.1.1. Kniven starter
pa posisjon 1m, og forste flekk starter pa posisjon Om. Kniven akselererer mot
flekken fgr den begynner & bremse til den har null hastighet. Deretter fortsetter den
a akselerere andre veien for a oppna gnsket skjaerefart pa 0,5m/s som varer i 0, 1s

(antatt skjeeretid).

Melaninflekkene er plassert som definert i seksjon Tek-El.1.1. Akselerasjonen for
x-aksen ble beregnet iterativt ved bruk av et Matlab-script som presentert i detalj

i vedlegg Ve-Tek.6.

Tek-El.1.4.4 Bevegelse for y

Bevegelsen mellom hver melaninflekk ble antatt som worst-case til & vaere pa 300mm.

Tek-El.1.4.5 Bevegelse for z

Bevegelsen mellom hver melaninflekk ble antatt som worst-case til & vaere pa 90mm
opp og 90mm ned. Det kan tenkes at dette er i overkant mye for en laksefilet, men
det er tatt hensyn til at vinklingen av kniven (pitch) ogsa endrer hgyden til knivens

endepunkt.

Tek-El.1.4.6 Akselerasjoner i systemet

De resulterende akselerasjonene for hver aksene blir:
ay = 18m/s*
ay = 39m/ s>
a, = 47m/ s> (Tek-El-Mat.3)
Qpiteh, = 205rad/ s>

Qyaw = 205md/82
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Maten disse akselerasjonene ble kommet frem til er beskrevet i vedlegg Ve-Tek.6.

Tek-El.1.5 Dimensjonering av motorer for systemet

Tek-El.1.5.1 Dimensjonering av motorer for pitch

I dette kapittelet skal resultatene fra beregningene og motordimensjoneringen for

pitch presenteres. Dimensjoneringen kan finnes i sin helhet i vedlegg Ve-Tek.6.

Pitch-aksen er en rotasjonsakse. Treghetsmomentet til legemet som flyttes er pa
0,01923kgm? med mal fra Solidworks-modellen. Tidene og bevegelsene for denne
aksen ble presentert i Tek-El.1.1 og Tek-El.1.3. Disse parametrene ble satt inn i

Sizer som vist i vedlegg Ve-Tek.6.

Motorkravene ble da:
Tef fective,pitch = 1,84Nm
Wmean,pitch = 457 48Tpm (T k-El-Mat 4)
eK-r.l-iviat.

Tpeak,pitch = 3,95Nm

at Wpeak,pitch = 171, 43Tpm

Tek-El-Fig.2: Wittenstein Cyber d40

Valgt motor for a drive pitch er ”Cyber d40” fra produsent Wittenstein [45] som
vist 1 figur Tek-El-Fig.2. Det er valgt & benytte en innebygget to-stegs girutveksling
med 20 i tannhjulforhold. Denne motoren finnes med kapslingsgraden IP69K, og
veier 0,8kg med valgt girutveksling. Maksimalt dreiemoment for denne elmotoren
er oppgitt i datablad til: 7., piten = 8Nm. Denne motoren ble valgt grunnet dens
lille stgrrelse og vekt. Pa dagens marked er det begrenset hvor mange ulike pro-

dusenter som leverer elektriske motorer med kapslingsgrad IP69K. Cyber-serien til
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Wittenstein er den minste serien med hygieniske motorer. Typen d40 er den stgrste
stgrrelsen i denne serien, og veier som sagt kun 0,8kg inkludert gir. Dersom en
annen motorserie skulle ha blitt valgt (f.eks. Kollmorgen) veier den minste av disse,
AKMH21C, hele 3,6kg uten gir. Det er derfor klart at det er gnskelig a benytte

Cyber-serien til Wittenstein i stedet for disse.

Tek-El.1.5.2 Dimensjonering av motorer for yaw

I dette kapittelet skal resultatene fra beregningene og motordimensjoneringen for

yaw presenteres. Dimensjoneringen kan finnes i sin helhet i vedlegg Ve-Tek.6.

Siden dette ogsa er en rotasjonsakse er det ngdvendig & vite treghetsmomentet til
legemet som forflyttes. Dette er pa 0,06kgm? med mal fra Solidworks-modellen.
Tidene og bevegelsene for denne aksen ble presentert i Tek-El.1.1 og Tek-El.1.3.

Disse parametrene ble satt inn i Sizer som vist i vedlegg Ve-Tek.6.
Motorkravene ble da:

Tef fective,yaw = 7,30Nm
Wmean,yaw = 45, 48rpm

(Tek-El-Mat.5)
Tpeak,yaw = 13,68 Nm

at Wpeak,yaw = 171,43rpm

Valgt motor for a drive yaw er ”Cyber d40” fra produsent Wittenstein [45] som
er samme motor som for pitch. Se figur Tek-El-Fig.2 for bilde av motoren. For
denne aksen er det ngdvendig & benytte to slike motorer for & drive aksen. Disse
har et maksimalt dreiemoment pa 8 Nm og i den verste delen av bevegelsen kr-
ever systemet et dreiemoment pa 13,68 Nm ved 171,43Nm. Dette vil ikke veere
veldig overdimensjonert, men tallene er basert pa maksimalt utslag for denne aksen
mellom hver flekk. Som det kan sees i operasjonsgrafen til disse motorene Tek-El-
Fig.3 synker ikke dreiemomentet nevneverdig med gkende rotasjonshastighet. Det

er derfor rimelig & anta at disse motorene vil fungere ved dette scenarioet.
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cyber d40
1.0
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£
Z o6 W
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Tek-El-Fig.3: Operasjonsgraf for Cyber d40 [43]

Figuren viser operasjonsgrafen uten pamontert girutveksling. Dreiemomentene og

rotasjonshastighetene pa aksene ma derfor skaleres i henhold til girutvekslingen.

Tek-E1.1.5.3 Dimensjonering av motorer for X

I dette kapittelet skal resultatene fra beregningene og motordimensjoneringen for

X-aksen presenteres. Dimensjoneringen kan finnes i sin helhet i vedlegg Ve-Tek.6.

Dette er den innerste av de linezre aksene, og dens funksjon er a drive lgperen
frem og tilbake langs rullebandets retning. Lgperen inneholder hele mekanismen
for pitch og yaw, samt selve lgperen med hjul etc. Dette er ikke en rotasjonsakse.
For & definere det fysiske systemet i Sizer er det derfor ikke ngdvendig & beregne
treghetsmomenter. Det er massen til lgperen og alt som er festet pa denne som har
betydning for bevegelsen. Lgperen drives med banddrift, der motoren er plassert pa
den ene enden av en skinne. Motoren vil ikke veere med pa denne aksens bevegelse.
Lgperen vil rulle frem og tilbake langs en skinne. Med et drivhjul med en diameter
pa 80mm kan dette systemet defineres i Sizer. Vekten pa det som flyttes er satt til

18k¢g med tall fra Solidworks-modellen. Intern masse i bandet er antatt til 1kg.

Tidene og bevegelsene for denne aksen ble presentert i Tek-El.1.1 og Tek-El.1.3.

Disse parametrene ble satt inn i Sizer som vist i vedlegg Ve-Tek.6.
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Som nevnt i Tek-El.1.1 kan ikke X-aksebevegelsen enkelt defineres. Det ble derfor
tatt utgangspunkt i det tilfellet der systemet matte ha maksimal akselerasjon/-
dreiemoment ved toppfarten siden det er dette som er den begrensende faktoren for

en elektrisk motor [46].
Med et girforhold pa 5:1 blir motorkravene:

Tef fective,x = 23 49Nm
wmean’gj — 1535, 61’/“pm
(Tek-El-Mat.6)
Tpeakyx = 3, 04Nm

at Wpeak,e = 3957, 25rpm

Tek-El-Fig.4: Kollmorgen AKMH32

Valgt motor for & drive X-aksen er ”AKMH32E - CNWNGFXK?” fra produsent Koll-
morgen [47] som vist i figur Tek-El-Fig.4. Denne motoren har kapslingsgraden IP69K
som tilfredsstiller kravet. Motoren har et maksimalt dreiemoment pa 8,24Nm.
"Rated-verdi” for dreiemomentet kan bli en del lavere enn dette ved de hastighetene
som motoren skal operere med. Motoren kan levere godt over det dreiemomentet
som kreves ved korte intervaller. Tilfellet der X-aksen nar sin topphastighet er kun
nar den starter pa den ene siden av arbeidsomradet og melaninflekken pa den andre
siden. Dette er et tilfelle som i praksis sjeldent vil oppsta. Motoren regnes derfor
for a veere tilstrekkelig for & drive denne aksen. Valgt gir er 7 AQT-060-005-0-MMR-
725”. Vekt pa motoren er 5,4kg med ”face-mounting”, og giret veier 2,4kg. Total
vekt for X-akse motoren blir da 7.8kg
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Tek-El.1.5.4 Dimensjonering av motorer for Y

I dette kapittelet skal resultatene fra beregningene og motordimensjoneringen for

Y-aksen presenteres. Dimensjoneringen kan finnes i sin helhet i vedlegg Ve-Tek.6.

Dette er den nest ytterste aksen, og dens funksjon er a flytte verktoyet pa tvers av
rullebandet. Denne aksen ma flytte skinnen som lgperen for X-aksen ruller langs
i tillegg til selve lgperen og alt som er fastmontert pa denne. Som for X-aksen er
dette ikke en rotasjonsakse. Det fysiske systemet er definert som en lineser akse, der
diameteren pa drivhjulet som er montert pa motorens rotor er pa 80mm. Vekten pa
det fysiske systemet er definert til & veere pa 64kg med tall fra Solidworks-modellen.
Dette inkluderer lgperen med alt som er fastmontert i tillegg til skinnene som X-
aksen lgper langs og motoren som driver X-aksen. Intern masse i drivlgsningen er

satt til 1kg.

Tidene og bevegelsene for denne aksen ble presentert i Tek-ElL.1.1 og Tek-El.1.3.

Disse parametrene ble satt inn i Sizer som vist i vedlegg Ve-Tek.6.
Det er valgt a bruke en girutveksling pa 5:1 i girforhold. Da blir motorkravene:

Tef fective,y = 12,09Nm
Wmean,y = 1085, 701"pm
(Tek-El-Mat.7)
Tpeak,y = 22,64Nm

at Wpeak,y = 4092, 56rpm

Tek-El-Fig.5: Kollmorgen AKMH52
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TEK-EL.1. FYSISKE KRAV OG MOTORDIMENSJONERING Teknisk

Valgt motor for a drive Y-aksen er: "AKMH52H - CNWNGFXK” fra produsent
Kollmorgen [48] som vist i figur Tek-El-Fig.5. Denne motoren har kapslingsgraden
IP69K. Det er valgt a benytte to stykker for a oppna hgyt nok dreiemoment (kravet
per motor kan halveres nar det benyttes to motorer). Kravet til effektivt dreiemo-
ment per motor blir da 12,09Nm/2 = 6,045Nm ved 1085, 70rpm. Disse motorene
kan levere et nominelt dreiemoment pa 5,32Nm ved 1800rpm. Ved de rotasjon-
shastighetene systemet normalt skal operere med vil disse motorene veere tilstrekke-
lige. Over kortere intervaller kan motorene levere helt opp mot 29, 1Nm. Tilfellet
for bevegelsen som det tas utgangspunkt i er regnet som tidligere diskutert regnet
som worst-case for Y-aksen basert pa tidene gitt av X-bevegelsen. Det er derfor lite
sannsynlig at systemet ma operere som definert i Tek-El.1.1 kontinuerlig over tid.

Disse motorene blir derfor regnet for & veere tilstrekkelige for & drive systemet.

De valgte motorene veier 13, 6kg med ”face-mounting” per stykk. Valgt gir er ” AQT-
120-005-0-MMR-727” som har en utveksling pa 5:1. Hvert gir veier 12kg. Total vekt

for disse motorene blir 51, 2kg

Tek-El.1.5.5 Dimensjonering av motorer for Z

I dette kapittelet skal resultatene fra beregningene og motordimensjoneringen for

Y-aksen presenteres. Dimensjoneringen kan finnes i sin helhet i vedlegg Ve-Tek.6.

Dette er den ytterste aksen, og dens funksjon er & flytte systemet opp og ned. Denne
aksen ma flytte alle de andre aksene. Motorene for Z-aksen skal veere stillestaende
og det er derfor mulig for disse motorene a ha ganske hgy masse, og dermed ogsa
hgyt dreiemoment. Som for bade X- og Y-aksene er dette en lineser akse. Det fysiske
systemet ble definert som et system med lineser bevegelse der drivhjulsdiameteren
er 120mm. Massen til det fysiske systemet ble definert til & veere pa 200, 248kg med
verdier fra Solidworks-modellen. Massen inkluderer alle de indre aksene inkludert
motorer, festemekanismer osv. for disse. Intern masse i banddriften ble satt til
1,5kg. Et ekstra treghetsmoment fra stengene som motorene er festet pa ble satt til
0,036kgm? basert pa verdier fra Solidworks-modellen. Systemet ble satt til 4 veere
vertikalt, slik at gravitasjonsnens pavirkning pa massen ogsa tas med i betraktnin-

gen.
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Tidene og bevegelsene for denne aksen ble presentert i Tek-El.1.1 og Tek-El.1.3.
Disse parametrene ble satt inn i Sizer som vist i vedlegg Ve-Tek.6.
Det er valgt a bruke en girutveksling pa 5:1 i girforhold. Da blir motorkravene:
Tef fective,z = 747 23Nm
Wmean,z = 398,09rpm
(Tek-El-Mat.8)
Tpeak,> = 159,13Nm

at Wpeak,» = 1637,02rpm

Tek-El-Fig.6: Kollmorgen AKMHG64

Valgt motor for drive Z-aksen er da: "AKMH64K - CNW2GFXK” fra produsent
Kollmorgen [48] som vist i figur Tek-El-Fig.6. Denne motoren har ogsa kapslings-
graden IP69K. Det er valgt & benytte fire stykker for & oppna hgyt nok dreiemoment.
Kravet til effektivt dreiemoment per motor blir da 74,23Nm/4 = 18,56 Nm ved
398, 09rpm. Disse motorene kan levere et nominelt dreiemoment pa 17, 1Nm ved
1200rpm. Ved den lavere rotasjonshastigheten systemet effektivt ma arbeide ved
vil motorene vaere tilstrekkelige (som nevnt tidligere blir dreiemomentet stgrre ved
lavere hastigheter [46]) Over kortere intervaller kan motorene levere helt opp mot
75,1Nm. Det er lite sannsynlig at systemet ma operere som definert i vedlegg Ve-
Tek.6 kontinuerlig over tid, men motorene kan altsa levere mer enn nok dreiemoment

ved kortere intervaller dersom dette kreves.

De valgte motorene veier 29, 2kg per motor (med face-mounting). Valgt gir er ?AQT-
160-005-0-MMR-728" som har en utveksling pa 5:1. Hvert gir veier 24, 8kg. Siden

denne aksen er vertikal er det valgt & bruke ”holding brake”. Dette er et bremsesys-
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tem som holder systemet pa plass mens det star stille [49]. Dette brukes pa den
vertikale Z-aksen for at denne skal kunne holdes pa plass i en hgyde uten & falle ned.

Hver brems veier 3, 5kg.

Total vekt for disse fire motorene blir da 230kg. Denne vekten kan i utgangspunktet
hgres veldig mye ut, men som tidligere nevnt vil disse motorene sta fastmontert.

Disse vil derfor ikke pavirke hvor store krefter som méa brukes for & drive systemet.

Tek-El.1.6 Motorvalg med tanke pa hygienisk design

I dette kapittelet vil motorvalgene diskuteres med tanke pa hygienisk design.

Det er valgt a begrense antallet produsenter for valgte motorer. Dette vil veere en
fordel med tanke pa bestilling for & gjgre dette enklere. Cyber-serien til Wittenstein
er en fordel & benytte der sma og lette motorer er gnskelig. Disse ble derfor benyttet
for de to innerste rotasjonsaksene. AKMH-serien til Kollmorgen er bade stgrre,
tyngre og kan levere hgyere dreiemomenter ved de hastighetene systemet skal operere
ved enn Cyber-motorene. Det er derfor valgt & benytte motorer fra denne serien for

a drive de tre kartesiske aksene som ma flytte mer masse enn rotasjonsaksene.

Alle motorene som er valgt for systemet har kapslingsgraden IP69K. Ifglge kravspe-
sifikasjonen kunne IP67-motorer ha blitt benyttet. AKM-serien til Kollmorgen har
kapslingsgraden IP67 og disse er bade washdown- og foodgrade-godkjent [50]. Mo-
torene i AKM-serien har en mye lavere vekt enn tilsvarende kraftige motorer i
AKMH-serien. Det kunne derfor tenkes at disse motorene hadde passet bedre til
et system som skal bevege seg med de akselerasjonene som RoboTrim skal operere
med. Et av problemene med AKM-serien er at disse har et epoxy-belegg. Dette
belegget kan teoretisk skalle av etter hgytrykksvask. Dette matte derfor ha blitt
spesifisert i vaskeprosedyrene for systemet (AKM-motorene kunne ikke blitt vasket

med 80BAR vanntrykk som IP69K motorer kan).

Det kunne likevel tenkes at AKM-motorene kunne ha blitt benyttet pa steder i
systemet der motorene ikke trenger & veere plassert direkte over maten. Dette kunne
f.eks. veert en lgsning for Y- og Z-aksene. Det har likevel vist seg & vaere vanskelig
a finne hygieniske girutvekslinger som passet til disse motorene. Valget falt derfor

likevel pa AKMH-serien til Kollmorgen. Bakdelen med disse er at vekten gker, som
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igjen gker kravet til dreiemoment for motorene som kommer utenfor disse. Fordelen
er at alle motorene, og det elektriske utstyret som er montert pa aksesystemet har
kapslingsgraden IP69K. Dette er den hgyeste kapslingsgraden, og hele systemet vil

derfor kunne vaskes etter normal IP69K-prosedyre.

Det er likevel mulig at fremtidig arbeid kan veere & designe hygieniske girutvek-
slinger som passer til AKM-motorene. Dette kan redusere massen som er i beveg-
else, samt den totale massen til systemet. Dersom AKM-motorene velges ma det
derfor som nevnt spesifiseres i vaskeprosedyrene at disse motorene ikke kan vaskes

med hgytrykksvask som resten av systemet.

Det er valgt & kun bruke brems (holding-brake) pa Z-aksen. En slik brems er ikke
egnet for ngdstopp av systemet, de er kun beregnet pa a holde systemet i en gitt
posisjon nar motorene star stille eller er slatt av [49]. Z-aksen er en vertikal akse.
Det er dette som er grunnen til at det er valgt a bruke holding brake pa denne. Nar
systemet skal vaskes er det ngdt til a kunne beveges mens vasken pagar. Dette er
for at delene med kontaktoverflater skal kunne flyttes for 4 komme til med vasking.
For at Z-aksen skal kunne holdes pa plass i en annen posisjon enn bunnposisjonen er
det ngdt til & brukes slike bremser. Nar systemet skal vaskes ma derfor denne aksen
f.eks. fgrst sta i bunnposisjon nar den gvre delen vaskes, og i en hgyere posisjon for

a vaske den nedre delen.
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Teknisk

Tek-El.1.7 Oversikt over valgte motorer

Tabellen er splittet for & passe pa siden.

Motorer og viktige parametre

Akse Pitch Yaw X
Motor Cyber d40 | Cyber d40 | AKMH32E
Kode N/A N/A CNWNGFXK
Produsent Wittenstein | Wittenstein | Kollmorgen
Gir Innebygget | Innebygget | AQT-060-005-0-MMR-725
Girforhold 20:1 20:1 5:1
Brems (holding) Nei Nei Nei
Masse per enhet 0,8kg 0,8kg 7,8kg
IP-grad 69K 69K 69K
Antall 1 2 1

Tek-El-Tab.2: Tabell med valgte motorer og viktige parametre for disse.

Motorer og viktige parametre

Akse Y Z
Motor AKMH52H AKMH64K
Kode CNWNGFXK CNW2GFXK
Produsent Kollmorgen Kollmorgen
Gir AQT-120-005-0-MMR-727 | AQT-160-005-0-MMR-728
Girforhold 5:1 5:1
Brems (holding) Nei Ja
Masse per enhet 25,6kg 57,5kg
IP-grad 69K 69K
Antall 2 4

Tek-El-Tab.3: Tabell med valgte motorer og viktige parametre for disse.

HS-RoboTrim2018
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Tek-El.2 Valg av elektrisk hardware

I dette kapittelet er konfigurasjonen av den valgte elektriske hardwaren vist i sys-
temtopologi og begrunnet. For at konseptet prosjektgruppen har utviklet skal veere
enkelt for oppdragsgiver a bygge og utvikle videre, har det veert et stort fokus pa
at den valgte hardwaren skal ha god nok ytelse til & utfore applikasjonen, samt at
komponentene er kompatible. Innledningsvis ble det utviklet en systemtopologi med
bruk av PLS fra Siemens, men etter mye research pa komponentkompatibilitet og
kontakt med leverandgrer, ble det konkludert med at en PLS fra Omron fgrte til en
enklere lgsning med faerre komponenter. Det er hovedsaklig denne konfigurasjonen
med PLS fra Omron som er beskrevet i dette kapittelet. Hardwarekonfigurasjonen
med bruk av Siemens PLS, oppkoblingsdiagram og topologiskisser i A3-format er
vedlagt, se Ve-Tek.8, Ve-Tek.7 og Ve-Tek.9.

Tek-El.2.1 Valgkriterier for elektrisk hardware

Kommunikasjon Hastigheten som aksesystemet skal operere i stiller store krav til
rask informasjonsflyt, kommunikasjonen mellom enhetene ma dermed forega raskt.
Syklustidene ma vaere korte og kommunikasjonsprotokollen ma tillate ngyaktig synkro-

nisering av systemets akser.

PLS Aksesystemets hardware krever sanntidsoperasjon i alle fem akser og det er
derfor viktig at PLS-ens syklustid er kort nok til & handtere applikasjonen. Om
PLS-ens syklustid er for lang, vil dette fore til at verdier som endrer seg for raskt,
ikke forer til endringer pa utgangene. I tillegg til dette ma PLS-en veere kompatibel
med servodriverne, samt kommunisere over den valgte kommunikasjonsprotokollen
for systemet. Konfigurasjonen av hardware er basert pa at det softwaremessig er PC-
en med ROS som utfgrer de kinematiske beregningene og baneplanleggingen. Dette
medfgrer at CPU-en som velges ikke har behov for a foreta kinematiske beregninger
eller interpolering av de fem aksene - noe den matte utfgrt om PLS-en hadde en
veert frittstaende kontroller av aksesystemet. PLS-en ma i tillegg til dette inneha

kapasitet til & kontrollere alle de ti motorene i systemet.
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HUB Om en HUB skal brukes, ma den veere kompatibel med bade valgt PLS og

kommunikasjonsprotokoll. Det ma ogsa veere nok inn- og utganger pa HUBen.

Servodrivere Valg av egnet servodrive for de ulike servomotorene som brukes i
systemet er kritisk, dette for at servomotorene skal utfgre bevegelsen PC-en har
beregnet at motorene ma gjennomfgre. Servodrivenes oppgave er & omforme det
elektriske signalet som kommer fra PLS-en, til et signal motoren forstar, slik at
motoren utfgrer gnsket bevegelse. Driven ma kunne levere maks strgmtrekk for
servomotorene, veere kompatibel med kommunikasjonsprotokollen som er valg for

systemet og kunne tolke enkoder-feedbacken som den mottar fra enkoderen.

Servomotorer Som beskrevet i Ve-Tek.6, baserer kravene til dreiemoment og ro-
tasjonshastighet for motorene seg pa dynamikk beskrevet i Siemens Sizer. I tillegg
til dette ma kapslingsgraden til motorene veere IP69K eller IP67-washdown-godkjent
i folge KR-17.

For applikasjonen er det gnskelig med sa fa kabler mellom motor og drive som mulig,
dette med tanke pa hygienisk design (minske mulige festeoverflater for ”laksesgl”)
og for & gjgre kablingen enklere. Om mulig velges det derfor enkodere med mulighet

for enkoder-signalet 7integrert” i forsyningskabelen.

Strgmforsyning I det foreslatte systemet vil det vaere tre strgmforsyninger:

e En 5V stromforsyning for PLS-en/CPU-en.
e En 24V strgmforsyning som skal forsyne den interne logikken i servodrivene.

e En 48V strgmforsyning for servodrivene fra Wittenstein

I tillegg til dette ma en del av servodrivene vaere tilkoblet trefasenett.
Stromforsyningene ma ha kapasitet til a levere maks strgmtrekk til komponentene

den skal forsyne.
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Tek-El.2.2 Hardwarekonfigurasjon ved bruk av PLS fra Omron

EtherCAT
EthernetIP
BiSSC

|
OomEmEd

Hiperface DSL e

©

)
5|

Tek-El-Fig.7: Topologiskisse. Omron.

Samme topologiskisse i A3-format er lagt ved, se Ve-Tek.9.

Identifikator | Beskrivelse | Komponentnavn
P1 PC PC med RJ-45-tilkobling
P2 PLS Omron NJ501-1300
S1 HUB Omron GX-JC06
D1-D3 Servodrive | Wittenstein SIMCO SIM2010D-C
D4 Servodrive | Kollmorgen AKD-P00607
D5, D6 Servodrive | Kollmorgen AKD-P01207
D7-D10 Servodrive | Kollmorgen AKD-P02407
M1-M3 Servomotor | Wittenstein Cyber d40
M4 Servomotor | Kollmorgen AKMH32E
M5, M6 Servomotor | Kollmorgen AKMH52H
MT7-M10 Servomotor | Kollmorgen AKMH64K

Tek-El-Tab.4: Elektriske komponenter brukt i topologiskisse med PLS fra Omron

HS-RoboTrim2018
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Tek-El.2.2.1 Kommunikasjon

Oppkoblingen mellom komponentene som kommuniserer over EtherCAT og Ether-

net/IP er vist i Ve-Tek.7 tegningnr. 3

EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technologi) er en Ethernet-basert
sanntidskommunikasjonsprotokoll som ble utviklet av Beckhoff i 2003 [51]. Pro-
tokollen ble spesielt utviklet for & tillate bruk av Ethernet i automatiseringsap-
plikasjoner med krav til korte syklustider (< 100us) og ngyaktig synkronisering.
EtherCAT kan synkronisere med nanosekunds ngyaktighet. Dette er en

ngdvendighet for applikasjoner hvor systemet kontrolleres av eller males via kom-

munikasjonsbussen [52] .

m—
EtherCAT.

Tek-El-Fig.8: EtherCAT

Informasjonsflyten mellom EtherCAT-master og EtherCAT-slaver er: EtherCAT-
masteren sender telegrammer som inneholder all informasjon til komponentene i
nettverket den styrer. EtherCAT-slavene leser dataen som er addressert til dem,
mens telegrammet fortsetter videre i nettverket - dataen handteres altsa “on the
fly”. Samme prinsipp gjelder for informasjonen som skal fra EtherCAT-slaven tilbake
til EtherCAT-masteren. Data hektes pa telegrammet, mens telegrammet fortsetter

videre i nettverket. Et helt nettverk vil normalt bli adressert med kun ét telegram.

EtherCAT blir ofte brukt i applikasjoner som stiller hgye krav til kort syklustid, som

robotapplikasjoner, pakkemaskiner og pick-and-place-maskiner.
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Ethernet/IP Ethernet/IP benytter seg av to typer meldingskommunikasjoner,

henholdsvis eksplisitt og implisitt meldingsgang.

Ethernet /IP bruker TCP/IP ved eksplisitt meldingskommunikasjon: en klient forespgr
informasjon fra en server, der forespgrselen innholder all informasjon som serveren
behgver for & respondere pa meldingen. Serveren responderer ved a returnere data i
det formatet som klienten spesifiserte i forespgrselen. Eksplisitt meldingsgang fun-

gerer godt for ikke-tidskritisk meldingsgang.

Eksplisitt meldingsgang

Eksplisitt Server Eksplisitt Klie nt

“
1/0-Adapter I/0-5canner

Implisitt meldingsgang

Tek-El-Fig.9: Ethernet/IP

For tidskritiske applikasjoner som sanntidskontroll brukes implisitt meldingsgang.
Implisitt meldingsgang er mye mer effektiv enn eksplisitt meldingsgang, da klien-
ten og serveren er pre-konfigurert til a vite akkurat hva de kan forvente seg i form
av kommunikasjon. Med dette blir minimalt med tilleggsinformasjon bygget inn
i meldingene [53]. Nar man aktiverer en link mellom to enheter, kopieres infor-
masjonen frem og tilbake mellom enhetene med den oppdateringsfrekvensen som

spesifiseres.

Det er utviklet en sakalt "ROS Bridge” for & gjgre ROS-I kompatibel med Ether-
net/IP. Denne er utviklet av ClearPath Robotics [54].
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Tek-El.2.2.2 Kommunikasjon mellom servodriverne og servomotorene

Kommunikasjonen mellom servodriverene og servomotorene vil ga over to forskjellige
enkoder-protokoller, henholdsvis BiSS C for Wittenstein-drive og Wittenstein-motor
(med BiSS C-enkoder) og over Hiperface DSL for Kollmorgen-drive og Kollmorgen-
motor (med Hiperface DSL-enkoder).

Wittenstein Cyber d40-motoren finnes kun med én type enkoder, en innebygget

12-bits-absoluttenkoder som kommuniserer med driven over BiSS C.

JEISS  HIPERFACE.-

(a) Biss Interface (b) Hiperface DSL

Tek-El-Fig.10: Enkoder-interface

Kollmorgen AKMH-motorene finnes med en rekke valgmuligheter nar det gjelder
enkoder. Enkoderen som er valgt er en multiturn absolutt-enkoder med oppl@gsning

pa 262144 counts/rev, som kommuniserer med drive over Hiperface DSL,
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Tek-El1.2.3 PLS

Oppkoblingen mellom PLS og HUB er vist i Ve-Tek.7 tegningnr. 5.

Topologien vist i Tek-El-Fig.7 illustrerer hvordan komponentene i systemet kommu-
niserer. PC-en skal fore inn posisjonskommandoer til PLS-en. PLS-en vil i denne
topologien fungere som EtherCAT-master, og dens oppgave er a distribuere kon-
trollsignalene til drivene, i tillegg til & oppdatere PCen pa servomotorenes naverende
posisjon. PLS-en valgt for aksesystemet er av typen Omron NJ501-1300, som er ut-
styrt en EtherCAT-tilkobling og en EtherNet/IP-tilkobling. PLS-en er ideell som
kontroller for sma applikasjoner, for systemer med opp til seksten akser. PLS-en

handterer linje-, daisy-chain- og forgrenings-topologi. [55]

(a) Omron NJ501 med PA-3001 (b) Omron GX-JC06

Tek-El-Fig.11: Omron PLS og HUB

Tek-El.2.4 HUB

Som vist i topologiskissen er det tenkt & bruke en HUB som forgreningspunkt mel-
lom PLS og drivere. Dette fordi man med en daisy-chain-lgsning kan risikere &4 miste
kommunikasjon med alle etterfglgende drives, hvis noe skulle ga galt med kompo-
nenter foran. Med dette vil en lgsning med en HUB vare mer robust. HUBen som
er valgt er fra GX-JC-serien til Omron og er EtherCAT-kompatibel. Komponen-
ten finnes i to forskjellige storrelser, enten med en inngang og to utganger (Omron
GX-JC03) eller med en inngang og fem utganger (Omron GX-JC06) [56]. Da det er
valgt & ga for en forgreningstopologi, faller valget pa en Omron GX-JCO06, som vist

i Tek-El-Fig.11b.
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Tek-El.2.5 Servomotorer og servodrives

Oppkoblingen mellom servodrives og servomotorer er vist i Ve-Tek.7 tegningnr. 6
for pitch, tegningnr. 7 for yaw, tegningnr. 8 for X-akse, tegningnr. 9 for Y-akse og
tegningnr. 10 og 11 for Z-akse.

Tek-El.2.5.1 Pitch-akse

Motoren valgt for pitch-aksen er av typen Wittenstein Cyber d40, utstyrt med en 12-
bits-absoluttenkoder (BiSS C) og en innebygget girutveksling pa 20:1. Servodriven
som skal omforme kontrollsignalet til motoren som driver pitch-aksen er Wittenstein
SIMCO SIM2010D-CCSA-EC00-0000-0000. Driven er produsert av Wittenstein og
er spesielt utviklet for bruk i Wittensteins ”Industrial small servo drive system”
der motoren Cyber d40 ogsa inngar. Den leverer maksimalt strgmtrekk pa 20A i 5
sekunder, og er kompatibel med Omron NJ301-1200 over EtherCAT. Det trengs kun
én kabel fra drive til motor, da ledningene som kreves for at enkoderen kommuniserer

med driven er ”integrert” i forsyningskabelen. Driven har to kommunikasjonsbusser.

[57]
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Tek-El-Fig.12: Wittenstein Small servo drive system

Tek-El.2.5.2 Yaw-akse

Motorene (to stk) valgt for pitch-aksen er av typen Wittenstein Cyber d40, utstyrt
med 12-bits absoluttenkoder (BiSS C) og innebyggede girutvekslinger pa 20:1. Ser-
vodriverene valgt for disse motorene er, som for pitch-aksen, Wittenstein SIMCO

SIM2010D-CCSA-EC00-0000-0000.
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Tek-E1.2.5.3 X-akse

Motoren valgt for X-aksen er av typen Kollmorgen AKMH32E-CNWNGFXK, ut-
styrt med en 18-bits multiturn-absoluttenkoder (Hiperface DSL) og en girutveksling
med ratio 5:1 av typen Thomsom Micron AquaTrue, AQT060-005-0-MMR-725. Mo-
toren har et maksimalt strgmtrekk pa 14.1 A. Servodriven som skal omforme kon-
trollsignalet til motoren som driver X-aksen er Kollmorgen AKD-P00607, som kan
levere en nominell strgm pa 6A og et makstrekk pa 18A i fem sekunder. [58] Det
trengs kun én kabel fra drive til motor, da ledningene som kreves for at enkoderen

kommuniserer med driven er "integrert” i forsyningskabelen.

Tek-El-Fig.13: Kollmorgen AKD

Tek-E1.2.5.4 Y-akse

Motorene (to stk) valgt for Y-aksen er av typen Kollmorgen AKMH52H-CNWNGFXK,
utstyrt 18-bits multiturn-absoluttenkodere (Hiperface DSL) og girutvekslinger med
ratio 5:1 av typen Thomsom Micron AquaTrue, AQT120-005-0-MMR-727. Motoren
har et maksimalt strgmtrekk pa 29.5 A. Servodriven som skal omforme kontrollsig-
nalet til motoren som driver Y-aksen er Kollmorgen AKD-P01207, som kan levere
en nominell strgm pa 12 A og levere et makstrekk pa 30 A i fem sekunder. Det
trengs kun én kabel fra drive til motor, da ledningene som kreves for at enkoderen

kommuniserer med driven er ”integrert” i forsyningskabelen.
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Tek-E1.2.5.5 Z-akse

Motorene (fire stk) valgt for Z-aksen er av typen Kollmorgen AKMH64K-CNW2GFXK,
utstyrt 18-bits multiturn-absoluttenkodere (Hiperface DSL) og girutvekslinger med
ratio 5:1 av typen Thomsom Micron AquaTrue, AQT160-005-0-MMR-728. Motoren
har et maksimalt strgmtrekk pa 46 A. Servodriven som skal omforme kontrollsig-
nalet til motoren som driver Y-aksen er Kollmorgen AKD-P02407, som kan levere
en nominell strgm pa 24 A og levere et makstrekk pa 48 A i fem sekunder. Det
trengs kun én kabel fra drive til motor, da ledningene som kreves for at enkoderen

kommuniserer med driven er "integrert” i forsyningskabelen.

Tek-El1.2.6 Kabler

Det skal brukes ferdigproduserte spesialkabler, med stgpsler pasatt, hvor jording
(stoyskjerming og PE) er tatt hand om. Kabelen mellom Wittenstein SIMCO
SIM2010D-C og Wittenstein Cyber d40 er av typen S/L cable XXXHI-XXXX-BAS0-
6/3, pin-out er vist i Tek-El-Fig.14

A -0/0,02¢A 150:10

R TE s 03 v _ min_300nm Nur statisch verlegen’ i 5 » Y
upE\un% Serie 915, 12+3-polig, mit P 1
Fak buchsen

Sehiem

-

Leitungshennzeichoung.

Tek-El-Fig.14: Wittenstein adapterkabel

Kabelen mellom Kollmorgen AKD-drivene og Kollmorgen AKMH-motorene er en
hybridkabel med partnummer HCJ2A A, som har hygieniske connectorer og er tilpas-
set drivene. [59]
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Tek-El.2.7 Stremforsyning

Tek-El1.2.7.1 5V DC for PLS

Den valgte PLS-en fra Omron trenger 5V DC driftsspenning. Omron har spe-
sielt tilpassede strgmforsyninger for NJ PLS-ene sine, enten med 230V AC (NJ-
PAXXXX) eller 24V DC (NJ-PDXXXX) som mating. Det er valgt a bruke en
separat strgmforsyning for PLS-en, da dette er den eneste elektriske komponenten
som trenger 5V DC forsyning. PLSen har et strgmtrekk pa 1.9A ved 5Vs mating.
En 30W strgmforsyning av typen Omron NJ-PA3001, som kan levere 6A ved 5V vil

dermed veere tilstrekkelig.

Tek-El-Fig.15: Omron NJ-PA3001
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Tek-E1.2.7.2 24V DC for ”logic supply” til servodrivene og HUB-ene

Samtlige av servodrivene trenger 24V DC ”logic supply”. 1 folge databladet til
Kollmorgen AKD, trenger samtlige av AKD-drivene strgmtilfgrsel pa opp til 1A
[60]. I folge databladet til Wittenstein SIMCO SIM2010D-C trekker logikken til
driven < 250mA [57]. I fglge databladet til Omron GX-JC06 er strgmforbruket til
HUB-en pa 170mA [56].

(7Tx 1)A+ (3 x 250)mA + (2 x 170)mA = 8.094 (Tek-El-Mat.9)

En 240W strgmforsyning av typen Omron S8VK-S24024, som nominelt kan levere
10A ved 24V DC vil veere tilstrekkelig.

Tek-El-Fig.16: Omron S8VK-524020
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Tek-E1.2.7.3 48V DC for Wittenstein SIMCO SIM2010D-C-driverne

De tre Wittenstein-drivene har et nominelt strgmtrekk pa 10A og et maksimalt
strgmtrekk pa 20A. 1 folge datablad krever de en inngangsspenning pa 48V DC,
og strgmforsyningen ma veere EN/IEC 60950-sertifisert [57]. Strgmforsyningen di-
mensjoneres etter maksimalt stromtrekk for de tre driverne, og ma i henhold til

Tek-El-Mat.10 levere 60A med en inngangsspenning pa 48V.

3 x 204 = 604 (Tek-El-Mat.10)

Den valgte strgmforsyningen for de tre Wittenstein-driverne er av typen Mean Well
RPS-3000-48. Denne har en utgangsspenning pa 48V DC, kan levere opp til 62,5A
og er EN/IEC 60950-sertifisert [61].

Tek-El-Fig.17: Mean Well RPS 3000-48
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Tek-El.3 Reguleringssystemet

I denne seksjonen skal reguleringssystemet for motorene i RoboTrim presenteres.
Beregningene, antagelsene og parameterne er presentert i vedlegg Ve-Tek.10. I ved-
legget finnes det informasjon om blant annet omregning av referansesignalene til ro-
tasjonsposisjoner for motorene, skalering av referansesignalene basert pa girforhold,
utregning av transferfunksjonene for motorene, motorparametre og PID-"tuning”. I

tillegg er det presentert et alternativt reguleringssystem.

Motorene i systemet mottar posisjonsdata fra baneplanleggeren som er basert i ROS.
Denne gir ut to rotasjonskoordinater pitch og yaw og tre kartesiske koordinater X,
Y og Z. Disse posisjonene forteller hvor det er gnskelig at systemet skal posisjonere
seg nar input-dataen sendes til reguleringssystemet. Det er reguleringssystemets
oppgave & benytte input-dataen og styre motorene basert pa fysiske og matematiske
modeller av disse (for simuleringen sin del). Hver motor vil ha en PID-regulator som
regulerer motorpadraget basert pa avviket mellom referansesignalet og malt verdi

gjennom en tilbakekobling [62].

Reguleringssystemet til RoboTrim er todelt. Den ene delen er hvordan systemet
skulle ha blitt styrt ved en eventuell prototype. Den andre delen baserer seg pa
simuleringen. Det er den siste som vil veere hovedfokusomradet i dette kapittelet,
ettersom malet med prosjektet er a lage et teoretisk bevist konsept. Det skal ogsa
presenteres hvordan reguleringssystemet kunne ha blitt benyttet til & styre en fysisk

modell.

Reguleringssystemet er basert i Simulink. Simulink er et modellbasert design- og
simuleringsverktgy laget av Mathworks [63]. Programmet brukes i forbindelse med
Matlab. I Simulink kan reguleringssystemet settes opp som et blokkdiagram. Kon-
stanter og parametre skrives fgrst inn i et Matlab-script som kjgres for a deklarere
variablene som benyttes i blokkdiagrammet. Her vil motorparametrene settes inn.
Matlab-scriptet der disse parametrene er satt inn, ” M otorparametre_RoboTrim.m”,

finnes pa Bitbucket Tek-Da.3. Simulink-diagrammene kan ogsa finnes der.
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Reguleringssystemet er vist i figuren under. Som det skal kommes tilbake til er det
dette systemet som ble benyttet for PID-tuning. Her er referansesignalene basert pa
bevegelsen definert i Ve-Tek.6.2 og Ve-Tek.6.3, som ogsa ble benyttet for motordi-
mensjoneringen. Det er lagt inn en mulighet for & manuelt svitsje mellom denne
bevegelsen eller tilfeldige koordinater innenfor arbeidsomradet for & undersgke re-

sponsen til systemet.
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TEK-EL.3. REGULERINGSSYSTEMET Teknisk

Figuren inkluderer én motor per akse. For aksene som inneholder to motorer vil reg-
uleringssystemet se likt ut, men dette blokkdiagrammet er forenklet. Hver regulator
inneholder ogsa grener kalt ”sammenlikning” i blokkdiagrammet over. Disse er kun
inkludert for a kunne sammenlikne referansesignalet med utgangssignalet nar hver
PID-regulator skal ”tunes”, og vil ikke vaere en del av det ferdige reguleringssys-
temet. Figuren under viser responsen til tilfeldige referansesignaler for Y-aksen (for

a vise et eksempel).

Y-posisjon

Tid

Tek-El-Fig.20: Respons for Y-aksen

Plottets X-akse tilsvarer tid, og simuleringen varer i 2 sekunder. Plottets Y-akse
tilsvarer Y-posisjon pa tvers av rullebandet med tilfeldige verdier med frekvens 3Hz.
Den gule grafen er referansesignalet mens den bla grafen er motorens respons (hvor-

dan motorens rotor faktisk beveger seg for a folge referansesignalet).
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Tek-El.3.1 Simulink integrert med ROS

Simulink er som diskutert benyttet for & simulere reguleringssystemet. Det er valgt
a integrere Simulink-simuleringen med styreprogrammet i ROS Tek-Da.2. Pa denne
maten vil simuleringen inkludere bade generering av konfigurasjoner for aksesys-

temet, i tillegg til & ta hensyn til reguleringssystemet og responsen til motorene.

Simulink vil fungere som en "node” i ROS, som subscriber (abonnerer) pa inputko-
ordinater. Det er da referansesignalene i blokkdiagrammet som byttes ut med reelle
inputkoordinater. Vanligvis ville ikke motormodellen vaert en del av et fysisk regu-
leringssystem ettersom regulatorene da styrer reelle motorer. I denne simuleringen
er det valgt & la motormodellene veere i systemet ettersom motorparametrene ikke

ligger inne i ROS-styreprogrammet.

Utgangssignalet ut av reguleringssystemet vil deretter sendes tilbake til ROS, med en
"publisher”. T tilegg til dette vil tilbakekoblingen komme fra ROS. Faktisk posisjon
til hver akse males i ROS, som da simulerer signalene som i realiteten ville kommet

fra optiske enkodere i motorene.

Reguleringssystemet ble integrert med simuleringsmiljget i ROS som vist i figuren
under. Her er referansesignalene basert pa beregnede posisjoner fra styreprogram-
met. Tilbakekoblingen kommer ogsa fra ROS. Systemets faktiske posisjon blir ogsa
kontinuerlig sendt fra ROS til Simulink. Tilbakekoblingen representerer sensordata
som i praksis ville kommet fra de optiske enkoderne i motorene. Styresignaler blir

til slutt sendt fra Simulink til ROS basert pa PID-reguleringen.

HS-RoboTrim2018 Tek-El - 34



S8TOCWIIT,0qO0Y-SH

G¢ - [H-™/L

s Subscrib Ishew[>= Lsus oS ;
ubscribe y ‘I o~ O . Km_da0 LI b tBus Msg Publish
£ /robotrim/pitch/command >3 1 <Data> T‘ (s T_d40_pitch -5 +1 .S e Ipitch
Reference_signal_pitch Scaling_gear_pitch Gear_pitch
Motor_pitch
ROS . IsNew[—— L
Subscribe I ~ K dd0 Bus Bus Publish
@ /robotrim/yaw/command Msg =I <Data> e »20 PIDISI—™ 7@ yaw s+1 | W := Data o
Reference_signal_yaw Scaling_gear_yaw Gear_yaw
Motor_yaw
ROS . IsNew[—»—
Subscribe I Km x Bus Bus Publish
& /robotrim/x_axisicommand ™59 =I <Data| .'?’ - ’ . Pl Tostd b W = Data Ix
Reference_signal_x Position_to_angle_x Scaling_gear_x Gear_x Angle_to_position_x
Motor_x
ROS y IsNew = L
Subscribe I Bus Publish
R » . _Kmy - pabls
g - /robotrim/y_axis/command Msg 'I <Dath3] T\ ID(s)—> Ty s+1 s =Uata J
Reference_signal_y Position_to_angle_y Scaling_gear_y Gear_y Angle_to_position_y
Motor_y

Tek-El-Fig.21: Simulink-blokkdiagram med subscriber- og publisher-blokker for oppkobling med styreprogrammet i ROS. Figuren er delt

i to for & fa plass pa arket.

LHWHLSASSONIHHTNDHAY "€ TH-MHL

SR,



S8TOCWIIT,0qO0Y-SH

9€ - TH-3PL

ROS 5
Subscribe IsNew
g . /robotrim/z_axis/command Msg 'I <Datak
Reference_signal_z
4’U
Y
(1) |—>Idx11
> U
axt, ]
[2] X
ROS IsNew = 1
Subscribe _!
o o Msg[—> — »U
@ - /robotrim/joint_states i<F'05|t|0n> vl
Feedback [3] I{:I)(11
u
Y
4] |—>Idx11
> U
v
[5] ldx1,

S %= >

Position_to_angle_z Scaling_gear_z

PID(s

Km_z

T,z-;+1

Motor_z

b W = Dal?aus

Gear_z Angle_to_position_z

Tek-El-Fig.22: Simulink-blokkdiagram med subscriber- og publisher-blokker for oppkobling med styreprogrammet i ROS. Figuren er delt

i to for a fa plass pa arket.

ASTUHIL,

LHNHLSASSONIYHTAOHAY "€ TH-MHL
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Referansesignalene hentes inn i Simulink med blokker som vist i figuren under.

R
0S IsNew |—

Subscribe

/robotrim/pitch_axis/command Msg |~

Reference_signal_pitch

Tek-El-Fig.23: Referansesignal fra ROS, det ble benyttet én per akse.

Maten tilbakekoblingssignalene hentes inn i Simulink er vist i figuren under.
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Tek-El-Fig.24: Tilbakekoblingssignal fra ROS der meldingen dekomponeres til en
tilbakekobling for hver akse.

Tilbakekoblingssignalene kommer som et array med koordinater for alle aksene.
Dette arrayet ma derfor dekomponeres som vist i figuren over slik at hvert indi-

viduelt tilbakekoblingssignal kan sendes til riktig regulator.
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Maten Simulink-simuleringen leverer styresignaler tilbake til ROS er vist i figuren
under. Det er benyttet en ”Bus assignment” blokk som tar signaltypen som kom-
mer inn fra ROS og overskriver denne med output-data fra reguleringssystemene.
Blokken til hgyre leverer til slutt dette signalet tilbake til ROS og fungerer som en
”publisher” i ROS.

ROS

Bus i
u BUS Msg Publish

= Data

/pitch

[+B]

Tek-El-Fig.25: Blokk som publiserer signaler tilbake til ROS.
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TEK-DA.1. SOFTWAREARKITEKTUR Teknisk

Tek-Da.1 Softwarearkitektur

Majoriteten av roboter som brukes i dagens industri kan kategoriseres som forhands-
programmerte og repetetive i handlingene som utfgres, eksempler er roboter som
blant annet brukes til pakking, montering, maling, sveising og lignende. En av
utfordringene vi gnsker & handtere i vart prosjekt er at var manipulator er avhengig
av varierende input fra sensorer som bidrar til at hver handling manipulatoren skal

utfore vil veere unik.

Ettersom manipulatoren vil jobbe med fiskefileter med ukjent fasong og stgrrelse, i
tillegg til uendelig mange muligheter for flekkplassering, er det viktig & til enhver

tid kunne generere baner for hver ”unike” oppgave.

En vanlig egenskap ved moderne robotarkitektur og softwaresystem generelt er at
de er designet for & veere moduleere. I robotarkitektur er en modulser oppbygning
av systemet viktig for a redusere den totale kompleksiteten ved & dele inn systemet
i mindre, ofte uavhengige deler. Modulariteten av et system kan oppnas ved en
hierarkisk oppbygning hvor hierarkiet kan abstraheres ut i fra for eksempel oppgaver

et system skal gjgre.

Nar man skal kontrollere en robotmanipulator er det vanlig & definere manipula-
torens oppgaver i tre "moduler”, hvor en vanlig oppdeling bestar av: baneplan-
legging, banegenerering og banesporing [64]. Baneplanlegging bestar av a finne en
kollisjonsfri geometrisk beskrivelse av bevegelsen manipulatoren skal utfgre, men tar
ikke hensyn til dynamiske variable av bevegelsen. Banegenereringen har til hensikt
a kalkulere en funksjon g(t), som angir en komplett spesifikasjon av den gnskede

bevegelsen av manipulatoren langs den planlagte banen.

Mange av dagens robotsystemer er designet slik at asynkrone prosesser kommu-
niserer ved & sende meldinger til hverandre. To vanlige kommunikasjonstyper er

client-server og publish-subscribe [65].
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Tek-Da.1.1 Client-server

Client-server modellen baserer seg pa at det fra klienten sendes en forespgrsel til
serveren, som i tur og orden besvarer denne. En vanlig tilnserming er at klienten
blokkeres inntil en respons mottas. Denne typen kommunikasjon er sarbar for dead-
locks da klienten i prinsippet kan vente for evig pa en respons dersom serveren for ek-
sempel krasjer. Et alternativ er at klienten ikke blokkeres nar den forespgr serveren
om en respons. Siden client-server modellen i prinsippet er basert pa sekvensiell
meldingsdeling, kan denne tilnsermingen pavirkes negativt dersom det for eksempel
ankommer responser fra serveren i annerledes rekkefglge enn forespgrslene ble sendt

i.

Tek-Da.1.2 Publish-subscribe

Systemet som tar i bruk publishers og subscribers for a behandle kommunikasjon
baserer seg pa at meldinger kringkastes asynkront av publishers, mens moduler/n-
oder som er interessert i data fra bestemte publishers kan abonnere pa disse. Denne
type system blir regnet for a ha hgyere palitelighet enn client-server ettersom det

tas utgangspunkt i at meldinger skal behandles asynkront.
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Tek-Da.2 Robotic Operating System (ROS)

Robotic Operating System (ROS) er et rammeverk for a produsere software for
roboter basert i Ubuntu/Debian. Som navnet tilsier er ROS en type meta oper-
ativsystem som tilbyr OS-spesifikke tjenester som hardware-abstraksjon, lav-nivas
enhetskontroll, message-passing og pakkehandtering. ROS ble fgrst utviklet av Stan-
ford Al Laboratory i 2007, men vedlikeholdes na av Open Source Robotics Founda-
tion [66].

En av fordelene ROS har med tanke pa prosjektarbeidet er at det er open-source.
Den opprinnelige planen var a benytte seg av Labview med tilleggspakken Robotics
Toolbox, men av kostnadsmessige arsaker utgikk dette (Labview tilbyr 6 maneders
prgvetid for studenter, men ikke inkludert Robotics Toolbox). I tillegg er program-
vare skrevet i ROS integrerbart med ”single-board computers” som for eksempel
Raspberry Pi, og har fungerende biblioteker for integrasjon med Arduino og lig-

nende.

Tek-Da.2.1 ROS-pakker

ROS organiserer softwaren i pakker som kan inneholde for eksempel ROS-noder,
frittstaende bibliotek eller konfigurasjonsfiler. Pakker i ROS fglger en norm hva
angar innhold og struktur [67].

Pakkestruktur
include/ C++ include headere
src/ Inneholder filer for kildekode
msg/ Inneholder meldingstyper i message-definition format (.msg)
srv/ Inneholder tjenestetyper i sevice-definition format (.srv)
CMakeLists.txt | Fil brukt for CMake build
package.xml Manifest for en catkin-pakke

Tek-Da-Tab.1: Vanlig struktur for en catkin-pakke brukt i ROS
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Tek-Da.2.2 Noder i ROS

I ROS kalles prosessene i systemet noder, hvor fglgelig hver node har ansvaret for a
gjennomfgre en operasjon i systemet. Et ROS basert system danner en graf, hvor
nodene kommuniserer med hverandre ved bruk av topics og RPC-tjenester. Noder
i en ROS-graf bestar av graph resource name (GRN) og en typedefinisjon package
resource name (PRN) [68].

GRN er en viktig del av enkapsuleringen i ROS. I en ROS-graf blir hver ressurs
definert innenfor et gitt namespace som kan deles med andre ressurser. Kort forklart
kan ressurser generere nye ressurser innenfor sitt eget namespace, men har tilgang

til ressurser i sitt eget eller andre namespaces. Det eksisterer fire typer GRN:

e base

relative/name

/global /name

private/name

hvor lgsing for navn i systemet gjgres relativt til nodens namespace.

PRN kan sees pa som stier i et filsystem. Kt eksempel pa et PRN er msg. 1
ROS lagres alle meldingstyper som brukes til kommunikasjon mellom nodene i et

subdirectory ved navn msg og har .msg extensions.

Tek-Da.2.3 Meldinger i ROS

Meldinger i ROS bestar av to deler: fields og constants [69]. Fields er den dataen
som sendes i meldingen, mens constants definerer verdier som kan brukes til a tolke

dataen som har blitt sendt.

Filene som spesifiserer meldingene brukt til kommunikasjon i ROS bruker et message

description language for a beskrive meldinger brukt i et ROS-nettverk [69].
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Tek-Da.2.3.1 Message Description Specification

Meldingene brukt i et ROS-nettverk er som

nevnt spesifisert av message description specifi-
cation. Denne spesifikasjonen bestar av datafelt
og konstanter definert i egne .msg filer. Tek-Da-

Fig.12a viser spesifikasjonen av meldingstypen

uint32 seq
time stamp
string frame_id

header, som er spesifisert som en standard-

melding i ROS og definert i ”Header.msg”.

ROS har innebygde meldingstyper for de fleste

Tek-Da-Fig.1: Spesifikasjon for

header melding

primitive datatyper, men tillater ogsa egen-

definerte meldinger. Egendefinerte meldinger defineres som standardmeldingene i

en .msg fil og ma bygges som en del av den respektive pakken ved CMake [69].

Tek-Da.2.4 URDF/Xacro

URDF Unified Robot Description For-
mat er en XML-representasjon av en
robotmodell i ROS. URDF beskriver
kinematiske og dynamiske egenskaper,
samt at det blant annet kan beskrive
forskjellige typer sensorer pa en robot. I
URDF tar man utgangspunkt i den geo-
metriske representasjonen av en robot
og baserer verdier pa kinematiske mod-

eller for a fa en riktig fremstilling [70].

HS-RoboTrim2018

<link name="gripper">

<visual>
<geometry>
<mesh filename="package://pkg/m.dae"/>
</geometry>

</visual>

<visual>
<geometry>
<cylinder length="0.6" radius="0.2"/>
</geometry>

</visual>

</link>

Tek-Da-Fig.2: Link i URDF
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En URDF-produsert modell vil gjengi

<joint name="jointl" type="revolute">

en kinematisk trestruktur av den <parent link="forearm"/>
<child link="gripper"/>

gnskede modellen, hvor deler av roboten <origin xyz="0.5 0 0" rpy="0 0 -1.57" />
<axis xyz="0 0 1" />

defineres i tags som for eksempel link, </joint>

joint og transmission. Hvor link er en

gitt lenke pa roboten, joint er et ledd Tek-Da-Fig.3: Joint i URDF

og transmission er en form for aktuator.

Tek-Da-Fig.2 viser et eksempel pa et ledd skrev i URDF. I dette tilfellet defineres
end-effektoren med navn ”gripper”. Videre defineres geometrien til lenken til & veere
satt til lengde 0.6 og radius 0.2 i en sylinderform. I tillegg legges det til en mesh fra

en .dae fil, som for eksempel kan veere eksportert fra SolidWorks.

Tek-Da-Fig.3 viser et ledd definert i URDF. Leddet som defineres er av typen revo-
lute, altsa et hengselsledd som roterer om en akse. I koden beskrives det parent og
child av leddet, altsa hva leddet er festet til, og hva som er festet til leddet. I tillegg

beskrives leddets rotatsjonssenter.

Xacro er er XML-basert sprak som er en videreutvikling av URDF. Hovedformalet
med Xacro er & bidra til gjenbruk av kode og modularitet. Hvis man i URDF gnsker a
definere fem forskjellige ledd som har de samme geometriske attributene, ma man for
hvert ledd definere konstanter for geometrien. I Xacro kan man istedenfor definere
objekter i koden ved hjelp av variable. Altsa kan man definere hvordan et ledd skal

se ut og bruke dette for a4 definere ledd som skal ha lik geometrisk representasjon.

Tek-Da.2.5 Gazebo

Gazebo er et 3D-simuleringsmiljs som vedlikeholdes sammen med ROS. I Gazebo er
det mulighet for a kjgre dynamiske simuleringer ved hjelp av fysikkmotorer som ODE
og DART, simulere sensordata med mock-up stgy og bruke URDF /Xacro definerte
robotmodeller fra ROS [71]. Gazebo er en programvare som kan brukes til blant

annet:

e Testing av algoritmer for roboter

e Testing av robotfunksjonalitet i et tiltenkt miljg
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Gazebo, som ROS er basert i Ubuntu, men kan kjgres i Windows. Ved simulering av
modeller i Gazebo far man ved hjelp av Gazebo-serveren tilgang til en rekke topics
som publiseres av simuleringen i sanntid, i tillegg til at man ved bruk av Gazebo-
tjenester har mulighet til & inkorporere dynamikk i simuleringsmiljget, noe som vil

veere viktig for & kunne simulere scenario for prosjektet.
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Tek-Da.3 Software

Fullstendig dokumentasjon av kildekoden for prosjektet er generert ved hjelp av Doxy-
gen [72], denne ligger med resten av kildekoden pa bitbucket: https: //bitbucket.

org/ erlend0610/ robotrim/ src/master/.

Tek-Da.3.1 Hardwarekonfigurasjon

Systemet har blitt utviklet og testet pa hardwarekonfigurasjonen vist i Tek-Da-
Tab.2.

Hardwarekonfigurasjon for utviklingssystem

Produsent Lenovo

Modell YOGA 720-131KB

Prosessor Intel(R) Core(TM) i7-7500U CPU @ 2.70GHz - 2.90GHz
RAM 16.0GB

Operativsystem | Ubuntu 16.04 Xenial

Tek-Da-Tab.2: Hardwarekonfigurasjon for utvikling og testing

Tek-Da.3.2 Utviklingsmiljg

Styresystemet utviklet er basert i Robotic Operating System Kinetic (heretter ROS).
ROS er et open-source rammeverk som inneholder verktgy, biblioteker og pakker for
a designe software for robotapplikasjoner [66]. Kinetic er LTS-releasen for Ubuntu

16.04.

Kildekoden er hovedsakelig skrevet i C++, i tillegg til at det har blitt brukt ROS-
baserte sprak hvor ngdvendig. Tek-Da-Tab.4 lister opp filtypene i software-pakken.
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Tek-Da.3.3 Styresystem

Prosjektets styresystem har hovedfokus pa baneplanlegging og generering av ngdvendig
kinematikk for & gjennom et simulert miljg illustrere handlingene systemet vil utfgre
under operasjon. En forenklet illustrasjon av softwaresystemet og dets grensesnitt
vises i Tek-Da-Fig.4. Deteksjonssystemet vil gi input i form av kartesiske koordi-
nater som angir flekkposisjon. Flekkposisjonene brukes for a beregne baner mellom
flekker for det videre blir kalkulert utslag for de forskjellige leddene av roboten.
Disse utslagene vil vaere outputten som videresendes til det elektriske systemet.
Det elektriske systemet, som simuleres ved hjelp av Simulink er videre beskrevet i
Tek-Da.3.3.5 Ve-Tek.10. Utslagene reguleres for de deretter blir videresendt til en

eventuell prototype eller simulering.

INTERFACE

Input cartesian
coordinates

Detection system

Processing

Output kinematics

Manipulator

Tek-Da-Fig.4: Enkelt diagram av software og grensesnitt
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[ utviklingen av styresystemet ble det fokusert pa a tilfredstille kravene oppsummert

i Tek-Da-Tab.3.

Krav til styresystem

Krav-1D

Krav

Opphav

Prioritet

KR-06

Systemet skal kunne fjerne tre melanin-

flekker per laksefilet.

TE

A

KR-07

Systemet skal kunne fjerne melaninflekker

som er vilkarlig plassert pa laksefiletene.

TE

KR-08

Systemet skal kunne prosessere én laksefilet

per sekund.

TE

KR-09

Systemet skal kunne prosessere laksefileter
som beveger seg med en hastighet pa minst

1000mm/s langs X-aksen.

TE

KR-10

Styresystemet ma kunne generere Kkine-
matikk for manipulatoren slik at endestykket

fglger planlagt bane.

TE

KR-11

Med input fra deteksjonssystemet skal
knivenheten pa systemet bevege seg i en bane

mellom inputkoordinatene.

TE

Tek-Da-Tab.3: Krav til styresystem

Tek-Da-Fig.5 viser et overordnet use-case diagram for softwaresystemet i forbindelse

med simuleringen av systemet som er utviklet i Gazebo, simuleringen blir grundigere

gjennomgatt i Tek-Da.3.3.5. UC_1 viser nodene som er aktive under en simulering

samt de mest generelle use-casene assosiert med disse.

HS-RoboTrim2018
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] [
Send koordinater av Spinnode
flekker P
<<include>>
DetectionSystem KinematicHandler
Motta koordinater Tilby
KinematicService
<<extend>>
® Fo‘r'espar_'
<<extend>> konfigurasjon
Spin node
<<extend>>
Controller <<include>> Forespgr bane

Tilby PlannerService

Kjar publisher for leddkonfigurasjon

<< [>> .
extend <<include>>

Publish leddkenfigurasjon
Spinnode -
L
Subscribe for leddkonfigurasjon j<<extend->| Beveg til angitt punkt Planner

Gazebo

Tek-Da-Fig.5: UC_1: Overordnet use-case diagram

ROS-arkitekturen bruker en blanding av publish /subscribe- og client /server-arkitektur
som vil si at kommunikasjonen mellom noder i systemet baserer seg pa bade asynkrone

og synkrone meldinger. Tek-Da-Fig.6 viser pakkene tilhgrende softwaresystemet
hvor fargene pa pakkene indikerer tilhgrighet til selve styresystemet eller simulerin-

gen utviklet for a teste og verifisere (se legende).

7 stc 7 src ﬁ launch

% Controller.cpp

=] controllerh

% controller_main.cpp

% KinematicHandler.cpp

=] KinematicHandler.h

% kinematic_main.cpp

[ src
% Planner.cpp

E Planner.h

=] planner_main.cpp

. Simulation
. Controller

> msg

> CameraQutput.msg

’ EulerAngles.msg

% JointConfiguration.msg

% KinematicService.srv

=] PlannerService.srv

/7 config
é robotrim_control.yaml

B launch
gazebo.launch
joints.launch

view_rt_rviz.launch
E? urdf

> robotrim_MKIl.generated.urdf

> robotrim_MKIl.urdf.xacro

plugins
s

[Z] model_push.cpp

rl simulation.launch

r- src
% ObjectGenerator.cpp
% ObjectGenerator.h

% ObjectHandler.cpp
urdf

spol sdf

%‘ rt_simulation.world

Tek-Da-Fig.6: Diagram over ROS-pakkene i softwaresystemet
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Tek-Da-Tab.4 gir en kort forklaring pa de forskjellige filtypene brukt i de forskjellige
pakkene vist i Tek-Da-Fig.6.

Filtyper

Extension | Beskrivelse

.cpp Standard filtype for kildekode-filer i C++

.h Header fil brukt i C++ kildekode-filer

.msg Message-definition fil i ROS

STV Service-definition fil i ROS

.yaml YAML Ain’t Markup Language filer brukt i konfigurasjonsfiler

Jaunch XML filer brukt for a kjgre ROS-noder

aurdf Unified Robot Description Format filer basert i XML for a repre-
sentere robotmodeller

.Xacro XML Macro som er en utvidelse av URDF som tillater bruk av
makroer i URDF-kode

.world XML baserte filer for a beskrive simuleringsmiljg i Gazebo

Tek-Da-Tab.4: Filtyper brukt i softwaresystemet

Tek-Da.3.3.1 Noder

Alle pakkene eksludert plugins og rt_world er ansvarlige for sin egen node i styresys-
temet. Hver node i systemet fungerer som et frittstaende system, noe som gjgr
systemet mer robust mot lokale feil i noder samt mer moduleert. Noder kan pub-
lishe, subscribe, tilby tjenester (services) eller forespgrre tjenester tilbudt av andre
noder. Publishere og subscribere benytter seg av emner (topics), som kort forklart er
navngitte busser som tillater asynkron meldingsgang mellom noder [73]. Tjenester
i ROS baserer seg pa synkron request/reply kommunikasjon, hvor en node tilbyr en

tjeneste som kan forespgrres av andre noder Tek-Da.2.2.

Tek-Da-Fig.7 viser nodene tilhgrende softwaresystemet. Nodediagrammet viser hvor-
dan nodene kommuniserer med hverandre ved hjelp av topics (rede rektangler) og
tjenester (bla rektangler). Alle publishere har en oppdateringsfrekvens pa 100Hz,
som angir frekvensen en node publiserer meldinger til topics. All kommunikasjon

for styresystemet gar gjennom kontrolleren, vist av noden /rt_controller.
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Styresystemet kan i utgangspunktet prosessere et vilkarlig antall flekker, men er

designet med hovedfokus pa KR-06 og KR-07 som sier at systemet skal kunne

fjerne tre vilkarlig plasserte melaninflekker per laksefilet.
Topicsin namespace /robotrim
8 ohotrim/x_pos PO —
| — frobotrim/y_pos o N
/simulink _ Publish, 100Hz |

frobotrim/z_pos

S/ obotrim/yaw_pos DI

| |
|
A
|

Subscribe . BN orim/pitch_pos | P

24 /robotrim/position_trajectory_controller/comman:
Subscribe

[fish_generator ] ) — ,> —

Publish, 100Hz

. | Subscribe

Publish,100Hz

/gazebo

Publish, 100Hz

« Subscribe /rt_controller

Servicesin namespace /robotrim /
_
/rt_planner Offer Resp LI, Request
//
7

/rt_kinematics

. Publisher/Subscriber communication

. Service communication

Tek-Da-Fig.7: Nodediagram som viser noder og kommunikasjon i ROS-grafen

Nodene som handterer baneplanlegging (/robotrim/planning_service) og beregninger

av leddkonfigurasjon (/robotrim/kinematic_service) tilbyr ROS-services/tjenester og

baserer seg pa at noden som tilbyr tjenesten har en spesifisert callback-funksjon

som blir kalt ved innkommende service-kall fra en klient og returnerer dataen fra

callbacket til klienten. Forespgrsler og responser er enkapsulert i request- og re-

sponseobjekter som definert i den respektive service-definition filen. Tek-Da-Fig.12

viser input og output til callback-funksjonene spesifisert for planning_service og kine-

matic_service. Disse nodene er videre beskrevet i Tek-Da.3.3.3 og Tek-Da.3.3.4.
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CameraOutput Request

CameraOutput Request

plannerServiceCallback kinematicServiceCallback

CameraOutput Response trajectory_msgs/JointTrajectory Response

(a) plannerService I/0

(b) kinematicService I/0

Tek-Da-Fig.8: Input/Output til callback funksjoner tilhgrende planlegger og kine-

matics

Tek-Da.3.3.2 /rt_controller

Hovedkontrolleren i systemet, hvor den rele-
vante ROS-pakken vises i Tek-Da-Fig.14 fun-
gerer som midtpunktet for all kommunikasjon
som foregar i styresystemet. Tek-Da-Fig.10 viser
et generelt use-case diagram for rt_controller-
noden. Ved & initialisere kontroller-noden settes
det opp en subscriber til topicen for deteksjon-
ssystemet, eller mock-up av dette. Dersom kon-
trolleren mottar en melding med posisjonsdata
for en flekk/markgr vil den sende forespgrsler

til tjenestene for baneplanlegging og leddkonfig-

[~ src
=| Controller.cpp

% Controller.h

=] controller_main.cpp

Tek-Da-Fig.9: rt_controller-

pakken

urasjon, som beskrevet i Tek-Da.3.3.2 og Tek-Da.3.3.4.

HS-RoboTrim2018
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(Subscribe til deteksjonssystem

<<include>»

w . Spin node _ <<extend-> -Fdresp@rljenester

ri_controller

( F_'o.resper planlagt h.a.n_'_e F_a respar kmema.ti.kk )

<<gxtend>>
<<include>>
Publish posisjonsdata - <<include>» -Synkraniserautput )
. —1
w (Initialiser kontroller
Operater

Tek-Da-Fig.10: Use-case diagram for rt_controller

Tek-Da-Fig.11 inneholder et sekvensdiagram som viser kommunikasjonssekvenser til
og fra kontrolleren, sekvenser i andre noder er utelatt og kan sees i sine respektive

seksjoner (Tek-Da.3.3.3, Tek-Da.3.3.4).
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:fish_generator :ri_controller :rt_planner :rt_kinematics :Simulink/Gazebao

loop

while node running

Qutput xyzabc
opt

if timestamp 1= last_stamp
Prepare planner request

Callplanner service

Response xyzabc

opt
if successful planner.call

Prepare kinematic request

Callkinematicservice

Response joint configurations

opt
if successful kinematiccall

Push response to queue back

Update timestamp

opt
if timestamp < = now

Pop from queue front

Publish joint configurations

Tek-Da-Fig.11: Sekvensdiagram for rt_controller

Synkroniseringen av kontrolleren styres ved bruk av den innebygde klokken i ROS.
Kontrolleren mottar en melding av typen CameraOutput.msg fra deteksjonssys-
temet, denne meldingstypen er spesifisert i Tek-Da-Fig.12b, data-arrayet inneholder
punktene for hver markgr. Headeren, definert som vist i Tek-Da-Fig.12a, inneholder
timestampet som indikerer nar et objekt ble detektert av deteksjonssystemet og vil
dermed veere unikt for hver fisk. Det blir utfgrt en sjekk om timestampet er unikt
i forhold til den forrige unike dataen. Hvis unikt blir det videresendt til planleg-
geren som responderer med en CameraOutput.msg, som i data-arrayet inneholder
punktene i for den planlagte banen. Responsen fra planleggeren inneholder i head-
eren et timestamp som indikerer nar den planlagte ruten skal pabegynnes relativt

til klokketiden i ROS.
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Header.msg CameraOutput.msg
uint32 seq Header header
time stamp EulerAngles[] data

string frame_id

(a) Header (b) CameraOutput

JointTrajectory.msg JointTrajectoryPoint.msg

float64[] positions
float64[] velocities
float64[] accelerations
float64l] effort

duration time_from_start

Header header
string[] joint_names
JointTrajectoryPoint[] points

(c) JointTrajectory (d) JointTrajectoryPoint

Tek-Da-Fig.12: Meldingstyper brukt i rt_controller

Innholdet i meldingen fra planleggeren blir videresendt til rt_kinematics som re-
turnerer en standardmelding av typen JointTrajectory.msg (Tek-Da-Fig.12c), denne
er bygd opp av punkter tilhgrende leddene spesifisert ved navn i string-arrayet
joint_names. Disse punktene angir en bane som definert i Tek-Da-Fig.12d. Joint-
TrajectoryPoint.msg inneholder en enkelt konfigurasjon i en planlagt bane for alle
leddene samt et timestamp som indikerer nar denne posisjonen skal naes relativt til
timestampet fra headeren i JointTrajectory.msg. I tillegg foreligger timestamp fra
CameraOutput.msg som ble sendt med forespgrselen, samt tidsinkrement for hvert

punkt som vil indikere nar hvert punkt skal naes relativt til starttiden.

Kontroller-noden vil kontinuerlig publishe et punkt til Simulink/Gazebo sa lenge
startiden pluss siste inkrement, som indikerer nar et punkt skal veere nadd, er mindre

enn ROS-klokken. Nar ferdig blir det erstattet av det neste punktet i kgen.
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Tek-Da.3.3.3 /rt_planner

Motta koordinater Tilby PlannerService

<<extend>> <<extend-> <<include->
® @
w Spin node Planner callback Spinnode w
Controller <<include>» ceincludess Planner

Sjekk timestamp pa deteksjonsdata <extend>( Foresper bane

Tek-Da-Fig.13: RT_UC-1.1: Forespgr bane

Tek-Da-Fig.13 viser et use-case diagram for en forespgrsel til baneplanleggeren.

Oppgaven til rt_planner er a planlegge en bane

med utgangspunkt i posisjoner av flekker/- m

markgrer mottatt fra kontrolleren slik at kniven ==

fglger en planlagt bane mellom flekker jf. KR- ) ptanner.cpp

10. Kildekoden til planleggingsnoden ligger i ) planner h

rt_planner pakken. . ,
% planner_main.cpp
Tek-Da-Fig.15 viser et sekvensdiagram for et
tjenestekall til planleggeren fra kontrolleren.

Tek-Da-Fig.14: rt_planner-
Planleggeren mottar via et service-kall fra klien-

pakken
ten (rt_controller) en CameraOutput.msg, denne
vil sorteres slik at punktene gar fra hey til lav
X-verdi, altsa at kniven alltid vil avslutte kuttingen nsermest den neste fisken som
kommer dersom det er flere flekker. Videre vil planleggeren bestemme viapunkter

(punkter a na mellom punktene mottatt). Det genereres to typer viapunkter: kut-

tepunkter og mellompunkter. Kuttepunktene tar i simuleringen utgangspunkt i et
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kutt pa 5cm, mellompunktene i Z-retning mellom hver flekk/markgr vil defineres av
den hgyeste Z-verdien av de detekterte flekkene pluss en definert avstand, dette for

a sgrge for at kniven ikke far ugnsket kontakt med fisken.

:Controller :Planner

checkTimestamp

opt

if current_stamp = last_unique_stamp

v

ervice request

loop
for items in request

sortPositions()

assertViaPoints()

< Service response

Tek-Da-Fig.15: Sekvensdiagram som viser sekvens ved kall til planleggeren

Tiden avsatt til handtering av hver flekk baseres i KR-08, som sier at RoboTrim skal
kunne prosessere én laksefilet hvert sekund. Tiden blir bestemt med utgangspunkt

i antall flekker inneholdt i forespgrselen sendt fra kontrolleren.
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Tek-Da.3.3.4 /rt_kinematics

Tilby KinematicService

Motta bane
<<gxtend>>
<<extends» Kinematic callback “einclude>>
@ o
Spin nade Spin node
<<include->
<<extend-» { .
Controller KinematicHandler

Foresper konfigurasjon
<<include>>

Oppdater timestamp

Tek-Da-Fig.17: RT_UC-1.2: Forespgr konfigurasjon

Noden rt_kinematics tilbyr tjenesten som skal

beregne kinematisk konfigurasjon av ledd basert M

pa posisjonsdataen for en planlagt bane mottatt e

fra kontrolleren. Tek-Da-Fig.17 viser use-case N .
E KinematicHandler.cpp

diagram for kinematikk-noden. =) KinematicHandler h

Tek-Da-Fig.19 viser sekvensdiagram for kinematikk- =) kinematic_main.cpp
noden ved et tjenestekall fra kontrolleren.
Som kort beskrevet i Tek-Da.3.3.2 mottar

Tek-Da-Fig.16: rt_kinematics-
rt_kinematics et service-kall i form av en Cam-

pakken
eraQutput.msg og responderer med en JointTra-
jectory.msg. Tek-Da-Fig.18 viser outputten fra kinematikk-tjenesten i real-time fra
simuleringen i Gazebo. Markert i rgdt er headeren som inneholder timestamp, mark-
ert 1 gult vises arrayet som inneholder navnene pa leddene av modellen, markert i
grgnn er posisjonene i samme rekkefglge som navnene er angitt i joint_names for

punkter i en planlagt bane. I tillegg til time_from start som indikerer nar punktet

skal naes relativt til starttidspunkt.
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header:

positions: [-0.6664893732833862, 0.06062094494700432, 0.04758011609315872, -1.3255343437194824, 0.3030563890933990

velocities: []
accelerations: []
effort: []
time_from_start:
secs: @
nsecs: 388020455

Tek-Da-Fig.18: JointTrajectory.msg respons fra kinematikk-server

: Controller : KinematicService

v

rvice request

loop

for points in path remapVvalues(x. y.z)

Pl
calculate Angles()
-

Build response
-«

Update timestamp

Tek-Da-Fig.19: Sekvensdiagram for rt_kinematics

Styresystemet benytter en egenutviklet lgsning for a beregne konfigurasjoner av
de fem leddene pa modellen basert pa input-koordinatene fra et deteksjonssystem.
Input-koordinatene er spesifisert som XY7Z for kartesiske koordinater og ABC for
rotasjon om disse aksene. Siden systemet som er utviklet er av typen Gantry vil
posisjonene for de kartesiske aksene X, Y og Z vaere delvis gitt av de kartesiske
input-koordinatene. De to nederste leddene, yaw og pitch, vil veaere angitt av ABC,
hvor det er tatt utgangspunkt i at A angir rotasjon om X-aksen, B om Y-aksen og
C om Z-aksen. Dette er videre spesifisert i REF TIL MASKINDOKUMENT.
Ved trigonometri kan det basert i knivens dimensjoner kalkuleres offset med tanke

pa vinkling av kniven for leddene for X, Y og Z.
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Tek-Da.3.3.5 /gazebo

Siden det i prosjektet ikke ble produsert en fysisk

modell ble det utviklet et simuleringsmiljg for

a kunne verifisere styresystemet samt visualis- ? launch

ere hvordan designet ville oppfgre seg i tiltenkt *[E] rt-simutation launch

J src
miljg. Simuleringen er utviklet for a simuleres

ObjectGenerator.cpp
i Gazebo 7.0, som er den stgttede versjonen for +[2) objecteeneratorh
ROS Kinetic, som er versjonen av ROS brukt +[E] objectHandler.cpp
[P?urdf
i styresystemet. Gazebo blir beskrevet i Tek- ,
=] spot.sdf
Da25 ﬁwurtds

rt_simulation.world
Simuleringen styres av pakken rt_world, hvor

strukturen vises i Tek-Da-Fig.20. I simulerin-

gen er SolidWorks-modellen som er designet av Tek-Da-Fig.20: rt_world-
maskin importert i tillegg til at det er et grens- pakken

esnitt mot Simulink for a simulere det elektriske

subsystemet.

Integrering av SolidWorks modell RoboTrims design er importert i simulerin-
gen ved bruk av .urdf formatet. URDF er beskrevet i Tek-Da.2.4, i tillegg til i
dokumentasjonen for kildekoden. 1 tillegg til a fa importert et mesh av modellen
som er designet i SolidWorks, far man ved de fysiske parametrene som dimensjoner,
vekt og massesenter som vil pavirke operasjonen til RoboTrim. Tek-Da-Fig.21 viser

en illustrasjon av grensesnittet mellom Solidworks og Gazebo via URDF.

Tek-Da-Fig.21: Solidworks til URDF til Gazebo
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Tek-Da-Fig.22a viser utklipp av simuleringen hvor den andre versjonen av det utviklede
konseptet er importert, det tredje og siste konseptet ble ikke ferdig i tide til & im-
porteres. De sirkuleere rgde flekkene er markgrene brukt i simuleringen. Tek-Da-
Fig.22b viser outputten fra kamera-mocken i simuleringen hvor XYZ angir kartesisk

posisjon og ABC angir rotasjon om aksene.

(a) Mlustrasjon av simulering 1/2 (b) Output fra kamera-mock.

Tek-Da-Fig.22: Bilde og output fra simuleringsmiljget i Gazebo 7.0 med v2 av
konseptet. Positiv XYZ langs hhv. rgd, grenn, bla.

Grensesnitt mot Simulink For &4 kunne simulere det elektriske subsystemet er
det utviklet et grensesnitt mot Simulink. Det er brukt tilleggspakken Robotic Sys-
tems Toolboz som er en tilleggspakke til Matlab/Simulink som tillater en Simulink-
simulering & veere en frittstaende node i ROS-grafen. Simulink-noden vil via sub-
scriberen vist til venstre i Tek-Da-Fig.23 fa leddkonfigurasjonen fra rt_controller
som er av typen JointTrajectory.msg, det subscribes i tillegg til et feedback signal
fra Gazebo som publisher leddkonfigurasjoner real-time fra simuleringen. Feedback
blokken vises ikke i figuren. Blokkdiagrammet i Simulink som handterer reguleringen

er beskrevet 1 .
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o8 Subscribe IsNew| >
A /robotrim/y axis/command Msg <Datiap>
Reference_signal_y Position_to_angle_y
o8 Subscribe IsNew| >
A /robotrim/z_axis/command Msg ’H <Datlab S
Reference_signal_z Position_to_angle z

Tek-Da-Fig.23: Interface til Simulink via ROS.

/fish_generator Markgrene som brukes i simuleringen handteres av /fish_generator
noden, som initialiseres av rt_world. Markgrene fremstar som vist i Tek-Da-Fig.22
og er modellert i URDF. Markgrgenereringen er tilrettelagt for a kunne teste alle
kravene oppsummert i Tek-Da-Tab.3. Markgrene har en default genereringsrate pa
3Hz, noe som tilsvarer ca. 0.33s, hver markgr genereres med tre flekker innen-
for et spesifisert omrade pa 700cmx300cmx50cm og ankommer arbeidsomradet i en

hastighet pa 1m/s, noe som handteres av en plugin.
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Tek-Da.4 Formler brukt i programmering

Vinkelen som angir rotasjonen om X og Y defineres som 6 og finnes av Tek-Da-Mat.1

f = m — arccos <\/ cosa: cosb > (Tek-Da-Mat.1)

—cos2a - cos?b+ cos?a + cos2b

Siden RoboTrim kun har et bevegelsesomrade som spenner m om Z-aksen, gitt av
¢, ma 6 korrigeres i henhold til ¢ for & sgrge for at kniven kan skjeere alle punkter

innenfor 2m:

p=¢+7m hvisp > 0 og ¢ <

SIE]

eller

_ : 3
p=¢+7m hvisgp < 27 og ¢ > =

For a beregne rotasjonen av vektorer brukes rotasjonsvektorer R, og R, som vist i
henholdsvis Tek-Da-Mat.2 og Tek-Da-Mat.3 for & finne rotasjon om knivens Z- og
Y-aksen.

cos¢ —sing 0
R, = |sing cos¢ O (Tek-Da-Mat.2)
0 0 1

cosf@ 0 sinf

R, = 0 1 0 (Tek-Da-Mat.3)

—sinf 0 cosf
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] [
Send koordinater av Spinnode
flekker P
<<include>> .
DetectionSystem KinematicHandler
Motta koordinater Tilby

KinematicService

<<extend>>
® Forespor
<<extend>> konfigurasjon
Spin node
<<extend>>
Controller <<include>> Forespgr bane
Tilby PlannerService
Kjdr publisher for leddkonfigurasjon
<<extend>> <<include>>
Publish leddkenfigurasjon
[
Spinnode -
[ J
w Subscribe for leddkonfigurasjon j<<extend->| Beveg til angitt punkt Planner
Gazebo
Tek-Da-Fig.24: RT_UC-1: Generelt use-case diagram
. Tilby PlannerService
Motta koordinater y
<<gxtends> <<extend»» <<include>»
@ @
Spinnode Planner callback Spinnode
Controller <«<include>> <«<includer> Planner

Sjekk timestamp pa deteksjonsdata <extend>( Forespgrbane

Tek-Da-Fig.25: RT_UC-1.1: Forespgr bane
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RT_UC-2: Kontroller /RoboTrim

Motta koordinater

«egxtentd-»

. wextend-»

Spinnode

Controller

<sgxtends»

Publish ledd konfigurasjon

Foresparbane

Forespgrsel

Foresparkonfigurasjon

<<include-

Idle

RoboTrim
«~extend--

Bevegtil punkt

Tek-Da-Fig.26: RT_UC-2: Kontroller / RoboTrim

RT_UC-3 - Simuleringsscenario

Subscribetil
kamera-mock

Controller
Publish posisjonsdata
tilsimulering

Planner

Mo

Foresper

tta posisjonsdata

KinematicService

<sgxtends»

ldle

<sinclude=»

Subscribetil controller

RobaTrimSim
«~extend--

Bevegtil flekk

Generer flekker

Publish kamera-mock ObjectHandler

Tek-Da-Fig.27: RT_UC-3: Simuleringsscenario
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Tek-Da.5 Kinematikk

Tek-Da.5.1 Geometrisk representasjon

Beregninger av kinematikken ble ikke ferdigstilt © tide til innlevering, under arbeid

er beregninger for invers-kinematikk.

Av konvensjon er det vanlig & representere den geometriske modellen av en robot-
mekanisme ved a definere egne koordinatsystem for hver lenke. En metode for ge-
ometrisk representasjon er DH-metoden (av Denavit and Hartenberg) som i stedet
for seks parametre kun er avhengig av fire for a lokalisere et koordinatsystem med
hensyn til et annet et. De fire parametrene er a;, oy, d; og 6;. Parametrene a; og «;
er parametre for lenken, hvor a; er lengden og «; er twisten. d; og 0; er parametre

for leddet, hvor d; representerer leddets forskyvning og 6; er leddets vinkel.

For a fremstille en geometrisk representasjon av RoboTrim, brukes konvensjonen
presentert i [74]. I definisjonen av koordinatsystem for hver lenke blir fglgende

regler fulgt i trad med DH-metoden:

e I;-aksen star vinkelrett pa Z; 1.

e 7, aksen skjeerer Z;_1 aksen.

De fire parametrene som relaterer et koordinatsystem av en lenke til et koordinat-

system av en annen lenke er definert som:

HS-RoboTrim2018 Tek-Da - 28



TEK-DA.5. KINEMATIKK Teknisk

Tek-Da-Fig.28: Geometrisk fremstilling av RoboTrim

Av Tek-Da-Fig.28 fremkommer parametre brukt av

Denavit-Hartenberg konvensjonen vist i Tek-Da-

Link | d. 4 . 0
Tab.5. Parametrene er definert som: m i | % @i i
1 di | 0| —90° 0
e q; er avstanden fra 2;_; til Z; langs langs felles 2 d2 | 0 | +90° | +90
normalvektor. 3 |d3| O 0 —90°
4 01| 0| —90° 0,4
e «; er vinkelen fra 2;_1 til 2; om felles nor- 5 s | 0| +o0° 6
malvektor.
Tek-Da-Tab.5: DH-

e d; er forskyvningen langs z;_; til felles nor-
parametre

malvektor.

e 0; er vinkelen om z;_1 fra x;_1 til z;.
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Siden bade revolute- og prismatiske ledd kun gir
en frihetsgrad, vil virkningsgraden av et enkelt ledd

brukt i RoboTrim kunne beskrives med en enkelt variabel:
0; Revolute

q; =
d; Prismatisk
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A; = Rot, g, Trans, o, Trans, ., Roty q,

o —so. 0 0] [t 00 0] [too0a|[t 0o o o
Clse, o 00/ 010 0] f010 0|[0 cy —sa O
"o o 1o[footal Joo1 0]lo s e o
(0 0 o1)looo 1] [ooo 1o 0o o 1
_Cgi —50,Ca; 50,50, CLiC@i-
So,  Co,Co;  —CO;Sa; QiSo,
a 0 Soy Ca; d;
0 0 0 1

(Tek-Da-Mat.4)

1 0 0 a 0 01 0
0O 0 1 0 1 0 0 ao
Ay = Ay =
0 -1 0 d; 01 0 do
_0 0O 0 1 ] _0 00 1 |
0O 1 0 O co, 0 —sg, aace,
-1 0 —a ] 0 c a4s
A = 3 Ay = 04 04 456,
0 0 1 dj 0 -1 0 0
i 0O 0 0 1 | i 0 0 0 1 |
cos 0 sg5 asce
As — s95 0 —coy as5sp;
0 1 0 ds
i 0O 0 O 1 |

[ 0 0 1 ds3+ CL1-

3 -1 0 0 dy—as
TO = A1A2A3 = (Tek—Da—Mat.5)

0 -1 0 d1 — a9

0 0 0 L]

HS-RoboTrim2018 Tek-Da - 31



Teknisk TEK-DA.5. KINEMATIKK

CO,Co5 —S6, CO,505 C0,C0505 + Coaq — d55p,

Cos56, Coy 50,505 Cos0559, + asSe, + co,ds

TP = AyAs = (Tek-Da-Mat.6)

— S0, 0 Cos — 550,

0 0 0 1

Ligningssettet for forward kinematikk (Tek-Da-Mat.7) fremkommer ved a kombinere

(Tek-Da-Mat.5) og (Tek-Da-Mat.6):

Ny Ox Qr Px

n (o) a
TS — Ay AgAsAgAs = TOTS = |V 7 M Py (Tek-Da-Mat.7)

Ny 0z Gz P2

hvor n, 0, a,p er gitt ved:

Ny = Sg,

Oy = —Cy,Chy
Ay = Cp,Cos
ny = —cg,

0y = —50,50,
ay = 095894
n, =0

0, = —Cps
a, = —Sp,

Pe = €o,Co5(d3 + a1) — sg,(d2 — a3) + co,co5(d1 — az) + ascy,co; + asco, — 59,ds5
Py = Co550,(d3 + a1) + co, (d2 — a3) + sp, 505 (d1 — a2) + ascoy 50, + assg, + co,ds

P2 = —Sps(a1 + d3) — asse; + co, (di — a2)

For a finne inverskinematikken for RoboTrim multipliseres (Tek-Da-Mat.7) med in-

versmatrisene A1 for & finne verdier for variablene d; og 6;.
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Ng Oz Gz Px
14— - Ny Oy Qy Dy
ATAT AT X = AL AR
Ny 0z Az P2
[0 0 0 1] (Tek-Da-Mat.8)
n—1>7¢ og n—j>i , gittav A;
n+1<i og n+k<i , gittav A;

Ny Oz Gx Pz

Ny Oy Gy Py

= Ay A3A4As,

as + dsce, + as56, + ascesg,

Afl X
Ny 0z Gz Pz
0 0 O 1
1 0 0 a1 Ng  Of
0O 0 1 0 Ny O
= x |7
0 -1 0 d; N, Oy
0 0 0 1 0 0
Ny Oy Qg  Px — A1
—n, —0, —a, di—p;
=
Ny Oy Gy Dy
0o 0 0 1|
—Sg, 0 Cos
. 005594 094 594805
—694095 894 —094895
0 0 0

HS-RoboTrim2018

Ay Po
Ay Py

Gy Pz

— Ay A3 Ay As

(Tek-Da-Mat.9)

d3 — assg,

dssp, — a5ce,Co

1
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Ng Oz Gz Px

A;lAfl X = A3A4A5

Ny 0z Gz P2

_0 0 0 1_
0 0 -1 dl—a2 Ng Ox Az Po
01 O —d Ny 0y «

2 X v Y v Py :A3A4A5

1 0 0 —aq N, 0y, Gy Py
_0 0 O 1 | _0 0 O 1_

(Tek-Da-Mat.10)

—-n, —o0, —a, dy—as—7p,
n o a Py — dg
Yy Yy Yy Yy
=
Ty Og Ay Pz — a1
0 0 0 1
Cos50, Co, 50,505 dsce, + asse, + asce;se,

—Cp,Co5 S0, —C0,505 d5Sp, — A4Cy, — a3 — A5CH,Co;
—Sg, 0 Cos d3 — assp;

0 0 0 1
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Teknisk

Ng Ox A Px
Ny Oy Gy D
141 4-1 y Oy Gy Py
A3TAS AT X = AyAs,
Ny 0z Gr Pz
0O 0 0 1
0 -1 0 do — as Ng Oy 0z Pg
0 0 -1 di—as Ny Oy Oy P
N o | % Y Py
1 0 0 —a;—ds N, 0, Ay P,
0 0 O 1 0O 0 0 1
—Ny —0y —ay dy—az—py
-n, —o0, —a, dy—ax—p,
=
Ty Oz Gy Pz — ds — ay
0 0 0 1
Co,Co;5 —S6, Co,505 QaCg, — d5Sg, + a5Ch,Cos
| CosSe,  Coy  SeySes  dsCo, + a4sg, + ascoss,
—S505 0 Cos —a550;
0 0 0 1

HS-RoboTrim2018

= A4As

(Tek-Da-Mat.11)
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Konklusjon og anbefalinger for videre utvikling av HS RoboTrim 2018.

Versjon: 1.0



TEK-KO.1. KONKLUSJON TEKNISK

Tek-Ko.1 Konklusjon

Konstruksjonen som har blitt utarbeidet baerer preg av de hgye akselerasjonene som
systemet skal tale. Skal systemets stgrrelsesomfang reduseresma kuttetiden per fisk
okes, eller hastigheten pa bandet senkes. En annen mulighet er & se pa om tilfellet
av plassering av melaninflekker pa fileten er reelt eller ikke. Dersom forekomst av
tre flekker per filet er sjelden, eller at flekkene er spredt plassert, kan systemets
akselerasjon senkes. Dette vil resultere i at bade stgrrelse og vekt pa systemet kan
reduseres. Fra et mekanisk synspunkt anbefales det & endre innfestningen pa kniven
som brukes i systemet. Sidemonteringen som brukes ved det naveaerende designet
forer til ungdvendige bevegelser i de kartesiske aksene, da avstanden til akselen
kniven er festet til i stor grad avhenger av knivens vinkling. Det anbefales derfor &
se ngyere pa en mer sentrert innfestning pa kniven, noe som vil redusere bevegelsen
i de kartesiske aksene. Dersom det konkluderes med at tilfellet som ble undersgkt
er urealistisk, eller at det er gnskelig & benytte flere aksesystemer i serie, kan dette
som nevnt fgre til lavere akselerasjoner i systemet. Ved lavere akselerasjoner kan
bade motorstgrrelsen og motorkraften reduseres, noe som igjen vil gi ringvirkninger
pa den mekaniske konstruksjonen. Dette vil fore til lavere strgmtrekk, billigere og

eventuelt feerre motorer, drivere og rimeligere elektrisk hardware.

Det gnskes a presisere at prosjektgruppen har sett pa prosjektet som et mulighets-
studie. Det var gnskelig & undersgke hvor hgy akselerasjon og hvor lav operasjonstid
det var mulig & rimelig kunne oppné, med et fullstendig hygienisk designet ak-
sesystem. Systemet som prosjektgruppen har designet skal basert pa analyser og
beregninger fungere, og har kapasitet til a fjerne tre melaninflekker per sekund ved
gitt scenario. Avslutningsvis gnsker prosjektgruppen & takke Tronrud Engineering
for samarbeidet, og for at vi fikk gjennomfgre et /textitmeget spennende og ut-
fordrende bachelorprosjekt i samarbeid med dere. Vi har gjennom hele prosjektet
arbeidet hardt for & kunne levere et best mulig og velbegrunnet resultat, og vi haper

dere kan dra nytte av vart arbeid i videre utvikling av systemet.
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TE.1. TEST- OG VERIFIKASJONSPLAN TEST

Te.1 Test- og verifikasjonsplan

Test- og verifikasjonsmetodene beskrevet i dette dokumentet er utarbeidet for &
verifisere om ytelsen til vart system tilfredsstiller kravspesifikasjonen gitt av TE.
Prosjektgruppen har valgt a legge til flere test- og verifikasjonsmetoder i verifikasjon-
splanen. Dette fordi prosjektet i all hovedsak er et mulighetsstudie, og hardwarevalg
(bla. material- og motorvalg) baserer seg dermed pa matematiske fremstillinger av

systemet.

Verifikasjon er en prosess som gar pa a evaluere et system, for a objektivt kunne
bestemme om systemet som bygges svarer til fastsatte krav. [75] For at prosjekt-
gruppen skal kunne verifisere oppfyllingsgraden av krav mot epics og user-stories ma

det foreligge en plan for test og verifisering.

De fastsatte kravene, gitt i kravspesifikasjonen, méa verifiseres fgr systemet prosjek-
tgruppen utvikler kan godkjennes. Dette kan gjgres ved hjelp av flere forskjellige
verifikasjonsmetoder. Hver verifikasjon som utarbeides vil bli gitt en unik veri-
fikasjonskode som sier noe om hvilken verifikasjonsmetode som har blitt brukt, og
hvilket krav verifikasjonen er knyttet til. Om flere krav inngar i samme verifikasjon,
legges .KR-XX (kravet det gjelder) bak den unike verifikasjonskoden. Dette er illus-

trert i de neste kapitlene.

Te.1.1 Analyse

Verifikasjonsmetoden baserer seg i utgangspunktet pa matematiske modeller, som
skal gi en forutsigelse pa systemets ytelse. Basert pa denne matematiske modellen
skal rimelig bevis pa at systemets ytelse svarer til kravene fremkomme. 1 tillegg
til dette gnsker prosjektgruppen & innlemme researchbasert verifikasjon, i form av
dokumentert fakta i denne verifikasjonsmetoden. Siden prosjektgruppens primaermal
er a ha et teoretisk bevist konsept, vil verifisering ved hjelp av analyse brukes i stor

grad i prosjektforlgpet.
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TEST TE.1. TEST- OG VERIFIKASJONSPLAN

Prosjektgruppen har ingen fysisk enhet som kan testes, og systemets ytelse kan med
det kun estimeres ved hjelp av matematiske modeller. Oppbygningen til koden for

verifikasjonsmetoden er beskrevet i Te-Fig.1.

A

Analyse

Te-Fig.1: Verifikasjonskode for analyse

Te.1.2 Inspeksjon

Verifikasjonsmetoden baserer seg i utgangspunktet pa fysisk inspeksjon av et system,
i tillegg til fysisk manipulering og/eller maling av systemet. Denne metoden vil
sannsynligvis kun bli tatt i bruk i form av inspeksjon av en programvare prototype.

Oppbygningen til koden for verifikasjonsmetoden er beskrevet i Te-Fig.2 og Te-Fig.3
Tl

Inspeksjon av softwarebasert prototype

Te-Fig.2: Verifikasjonskode for teoretisk inspeksjon

Pl

> Inspeksjon av prototype

Te-Fig.3: Verifikasjonskode for praktisk inspeksjon
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TE.1. TEST- OG VERIFIKASJONSPLAN TEST

Te.1.3 Demonstrasjon

Verifikasjonsmetoden baserer seg pa en funksjonell bekreftelse pa at systemet til-
fredsstiller det respektive kravet. Dette gjgres i form av en demonstrasjon der
man kan observere systemets ytelse. En slik demonstrasjon vil altsa vise en del
av funksjonaliteten systemet innehar, og man kan basert pa dette trekke en kon-
klusjon pa om systemet oppfyller /ikke oppfyller kravet. Oppbygningen til koden for

verifikasjonsmetoden er beskrevet i Te-Fig.4.

D

» Demonstrasjon

Te-Fig.4: Verifikasjonskode for demonstrasjon
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Te.1.4 Testing

Verifikasjonsmetoden baserer seg pa a teste systemets/delsystemers ytelse under
spesifiserte forhold. Verifikasjon pa at et krav tilfredsstilles oppnas ved en senere

analyse av dataene som er innsamlet. [75]

Det finnes flere typer tester, hvorav prosjektgruppen ser for seg at disse kan komme

til & matte brukes i en senere fase av prosjektet:

e Enhetstesting: Mindre formelle tester som utfgres pa delsystemer for disse
leveres videre for integrering eller for grundige tester. Hovedformalet med
enhetstesting er a teste delsystemene for & forsta og analysere den isolerte
funksjonaliteten delsystemet innehar. Dette er en begrenset testmetode der

sterre problemer ofte ikke avdekkes.

e Integregingstest: Utfgres nar de ulike delsystemene integreres til et helt
sammensatt system. Integreringstestingen kan veere en bottom-up-, eller en
top-down-prosess. Begge implementerer enhetstesting. Eventuelle feil i grens-

esnittene mellom delsystemene vil avdekkes her.

o Aksepteringstest: Denne testmetoden er drevet av gnskene til oppdrags-
giver, og er direkte knyttet opp mot kravene gitt av dem. Pa dette stadiet er
oppdragsgiver direkte med i testprosessen. Her testes funksjoner som skal til-
fredsstille krav og gnsker fra kunde. Prosjektgruppen har valgt a dele testene
opp i to forskjellige kategorier hvorav tester markert med ”"PT” er tester som
skal utfgres pa en eventuell prototype. Tester markert med ”TT” er tester som
skal teste det teoretiske konseptet, altsa tester som skal utfgres pa den pro-
gramvarebaserte prototypen. Oppbygningen til koden for prototype-testene
er beskrevet i Te-Fig.5, og oppbygningen til koden for teoretiske tester er
beskrevet i Te-Fig.6.
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TE.1. TEST- OG VERIFIKASJONSPLAN TEST
\—. Krav-ID
» Prototype-test
Te-Fig.5: Verifikasjonskode for praktisk test
\—> Krav-ID
» Teoretisk test
Te-Fig.6: Verifikasjonskode for teoretisk test
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Te.2 Status pa verifisering

I Te-Fig.7 vises statusen pa verifikasjonene. Fargene indikerer statusen pa veri-
fikasjonene. Verifikasjonene, med tilhgrende testprosedyrer og resultater er vedlagt

i Ve-Gen.3.

|Utf¢|rt, godkjent |lkke utfert |[Utfart, ikke godkjent
Status pa verifikasjon
Krav-ID Analyse Inspeksjon |Demonstrasjon Test
KR-01 VTI-01.KR-01
KR-02 VTI-01.KR-02
KR-03 VTI-01.KR-03
KR-04 VTI-01.KR-04
KR-05 VPT-01.KR-05
KR-06 VTT-01.KR-06.KR-07.KR-08.KR-09.KR-10.KR-11
KR-07 VTT-01.KR-06.KR-07.KR-08.KR-09.KR-10.KR-11
KR-08 VTT-01.KR-06.KR-07.KR-08.KR-09.KR-10.KR-11
KR-09 VTT-01.KR-06.KR-07.KR-08.KR-09.KR-10.KR-11
KR-10 VTT-01.KR-06.KR-07.KR-08.KR-09.KR-10.KR-11
KR-11 VTT-01.KR-06.KR-07.KR-08.KR-09.KR-10.KR-11
VA-01.KR-12
VA-02.KR-12
VA-03.KR-12
VA-D4.KR-12
VA-05.KR-12
KR-12 VA-06.KR-12
VA-07.KR-12
VA-08.KR-12
VA.09.KR-12
VA10.KR-12
KR-13 VTT-01.KR-13
KR-14 VTT-01.KR-14/KR-14/02
KR-14/01 VTT-01.KR-14/01
KR-14/02 VTT-01.KR-14/KR-14/02
KR-14/03 VPT-01.KR-14/03
KR-15 VPI-01.KR-15
KR-15/01 VPT-01.KR-15/01.KR-15/02
KR-15/02 VPT-01.KR-15/01.KR-15/02
KR-15/03 VPT-01.KR-15/03
KR-15/04 VPT-01.KR-15/04
KR-16 VPI-01.KR-16
KR-16/01 VPT-01.KR-16.01/KR-16.02/KR-16.03
KR-16/02 VPT-01.KR-16.01/KR-16.02/KR-16.03
KR-16/03 VPT-01.KR-16.01/KR-16.02/KR-16.03
KR-17 VPT-01.KR-17
KR-18 VA-D1.KR-18
KR-19 VPI-01.KR-19
KR-20 VPI-01.KR-20
KR-21 VTI-01.KR-21
KR-22 VTI-01.KR-22
KR-23 VA-01.KR-23
KR-24 VA-D1.KR-24
KR-25 VA-D1.KR-25
KR-26 VA-01.KR-26
KR-27 VTI-01.KR-27
KR-28 VTI-01.KR-28

Te-Fig.7: Status pa verifikasjoner
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RI.1. HANDTERING AV RISIKO Risiko

Ri.1 Handtering av risiko

En avgjerende faktor for prosjektarbeidet, er hvordan utfordringer handteres un-
derveis. I prosjektplanleggingsfasen var fokuset pa a forutse flest mulige risikoer
pa forhand. Dette var for at det raskest mulig skulle kunne reageres og dermed
minimere tapt tid og eventuelt penger. I risikohandteringsplanen er det de hgyest
prioriterte risikoene som kan ha stgrst innvirkning pa om prosjektet blir vellykket
til slutt. Disse har fglgelig hgyest prioritet nar det gjelder bade a forebygge og

planlegge hvordan disse problemene kan lgses om de oppstar.

Ri.1.1 Risikoer under prosjektarbeidet

Prosjektgruppen valgte a inkludere risikohandtering fra startfasen av prosjektet.
For & kunne identifisere mulige risikoer var det viktig & begynne med & identifisere

prosjektets malsettinger (Pp.1.5), omfang (Pp.1.4) og innleveringer (Pp.1.6) [76].

I et teknisk bachelorprosjekt er det mye som skal produseres for at prosjektet skal
regnes for a veere vellykket til slutt. Det som skal produseres innebsrer bade selve

produktet, RoboTrim, men ogsa en rekke dokumenter og presentasjoner.

Prosjektets mulige risikoer er delt inn i to hovedkategorier, teknisk risiko og prosjekt-
ristko. Teknisk risiko innebaerer for eksempel for sen bestilling av deler eller foran-
dringer av komponenter underveis. Prosjektrisiko omhandler for eksempel handtering
av sykdom i gruppa, eller hvordan tilbakemeldinger fra veiledere handteres. Listen

er fgrt inn i en risikotabell i Excel, og er vedlagt i sin helhet som A3.

Det var fra starten av prosjektet viktig at risikohandteringsplanen ikke bare skulle
lages " for a lages”, men at den underveis skulle brukes som et verktgy for prosjek-
tarbeidet. Fglgelig har planen blitt brukt, oppdatert og revidert aktivt underveis i
prosessen. Revisjoner gjort med tanke pa risiko kan sees i Ri-Tab.1. Denne tabellen
loggfarer oppdateringer kontinuerlig, hvor oppdateringer kan bade veere tiltak som
er gjennomfert, risikoer som er handterte eller loggfering av risikoer som ikke lenger

er relevante for prosjektet.
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Risiko RI.1. HANDTERING AV RISIKO

Bade opprinnelig avdekte risikoer, og risikoer avdekt underveis i arbeidet ble rangert
pa en skala fra 1 til 12 i henhold til risikomatrisen i Ri-Fig.1, og kan finnes i vedlegg.
Det ble vurdert hvor sannsynlig det var at en risiko ville pavirke prosjektet og utvikle
seg til et problem. Videre ble ogsa omfanget av konsekvensene en mulig risiko kunne

pafgre prosjektet. Verdiene langs sannsynlighetsaksen er:

e 1: Usannsynlig
e 2: Mulig

e 3: Mest sannsynlig

Langs aksen for alvorlighetsgrad tolkes verdiene som:

1: Akseptabel

2: Tolererbar

3: Ugnsket

4: Ikke tolererbar

Den totale risikokarakteren som vises i Ri-Fig.2 rangeres folgelig:

e 1-2: Lav risiko

3-6: Middels risiko

7-10: Hgy risiko

11-12: Ekstrem risiko
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RI.1. HANDTERING AV RISIKO

Risiko

1 - Akseptabel |2 - Tolererbar|3 - Uensket| 4 - Ikke-tolererbar
; ; St
Liten eller Prosjektet | | . or .
.. . . . - pavirkning| Kan resultere i
Risikomatrise mgen pavirkes, men .
il o | pa katastrofe for
pavirkning pa | ikke med jektets rosjektet
prosjektet | kritisk utfall B Bl
utfall
Det er ikke
1 - Usannsynlig Salnflsynhg .at 1 4 6 10
risikoen vil
inntreffe
Det er
2 - Mulig Sa.nflsynhg .at 2 5 8
risikoen vil
inntreffe
Risikoen
3 - Mest sannsynlig | kommer til & 3 i 9
inntreffe
Ri-Fig.1: Risikomatrise
Fargekoding
Risikokarakter 12 3-6 7-10
Rangering Lav risiko Middels risiko Hey risiko
Tiltak for & Tiltak for a
Grad av s
. Risikoen kan redusere redusere
akseptering : : :
eller aksepteres. Tiltak |sannsynlighet eller| sannsynlighet
. . kan likevel vurderes.| alvorlighet burde | eller alvorlighet
handtering : Nk
giennomferes |ma gjennomferes

Ri-Fig.2: Fargekoding for risiko

Det ble utarbeidet tiltak mot de avdekte risikoene. Disse tiltakene ble delt i to grup-
per, forebyggende tiltak og konsekvensreduserende tiltak. De forebyggende tiltakene
er ting som kan gjennomfgres for 4 minske sannsynligheten for at problemet oppstéar.
De konsekvensreduserende tiltakene kan brukes for & minske konsekvensen et prob-
lem far for prosjektarbeidet dersom problemet likevel har oppstatt. Disse tiltakene

kan ogsa finnes i den komplette risikotabellen i vedlegg.
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Risiko RI.2. OPPDATERINGER OG STATUS PA RISIKOPLANEN

Ri.2 Oppdateringer og status pa risikoplanen

Dato ID Oppdatering

Handtert. Vi har fatt aksept fra Tronrud til a publis-
24.01.2018 PR6

ere alt arbeid vi gjor i lgpet av prosjektarbeidet.

Under kontinuerlig handtering. Vi felger SCRUM-
08.02.2018 PR1 modellen og lsrer av vare feil underveis gjennom

sprintreview og retrospective

Under kontinuerlig handtering. Vi brukte mye tid pa

rosjektplanen fgr 1. presentasjon. Revidering og
08.02.2018 | PRz | P P
oppdatering av prosjektplanen skjer fortlgpende etter

hvert som vi far mer klarhet i fremtidige hendelser.

Vi lagrer ferdigstillte dokumenter under ”tasks” pa
11.02.2018 PR11 Jira. Vi har satt opp Google drive med mappestruk-

tur.

Tilbakemeldingene etter forste presentasjon var gode.
Vi fikk likevel noen konstruktive tilbakemeldinger og
11.02.2018 PR12
tips til hvordan noe kan forbedres. Vi har jobbet mer

med sammenhengen mellom krav, epics og user stories.

Ved flere anledninger har vi ikke nadd sprintmalet
11.02.2018 PR13 100%. Vi ma vurdere om vi skal legge inn mer over-

tidsarbeid i en periode.

Dersom oppgaver ikke har blitt utfgrt innen fredag
ettermiddag har vi dedikert tid i helgen for & gjore
disse ferdig. Eneklte oppgaver er blokkert av at vi
11.02.2018 PR14
har feilvurdert hvor store oppgavene. Andre oppgaver

har bevisst blitt utsatt fordi vi har funnet ut at andre

oppgaver var mer Kritiske & fa utfort fortest mulig.

Vi feiltolket viktigheten av hygienisk design noe som
11.02.2018 PR16 forer til at vi ma dedikere ekstra tid til dette for & fa

ferdigstilt kravspesifikasjonen.
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RI.2. OPPDATERINGER OG STATUS PA RISIKOPLANEN Risiko

Dato ID Oppdatering

Vi korrekturleser alle dokumenter som skal inn i doku-
11.02.2018 PR24

mentasjonen.

Under handtering. Vi har fatt se hvordan et datasett
25.02.2018 PR5

fra deteksjonssystemet kan se ut.

For & unnga misforstaelser mellom gruppen og
veiledere angaende mgter bruker vi google-kalender
25.02.2018 PRY
med invitasjon, slik at alle har oversikt over nar det

er mgter.

25.02.2018 PR11 Vi lagrer ferdigstillte dokumenter pa Google drive.

Var fgrste utgave av kravspesifikasjon ble sendt til
Tronrud som planlagt. Vi fikk tilbakemeldinger pa at
25.02.2018 PR12 de fleste av kravene var tilfredsstillende, men at noen
burde revideres. Vi manglet noe pa hygienisk design

som vi har jobbet videre med.

Vi har gjort en vurdering av det overordnede malet
frem mot andre presentasjon (hvor langt vi tenker a
26.02.2018 PR13
komme innen da) og arbeidet ut i fra det vi har gjort,

selv om noe arbeid overfgres til neste sprint.

Grunnet en misforstaelse matte ett mgte med TE ut-
26.02.2018 PR15 settes. Vi har derfor begynt a bruke Google-kalender

invitasjon for & forebygge at dette skjer igjen.

Vi har bestemt & utelate mye av hygienisk design fra
kravspesifikasjonen basert pa at kravene ikke er test-
26.02.2018 PR16 bare. Vi skal heller utarbeide et designdokument som
skal hjelpe oss til & gjennomfgre hygienisk design med

"best-practice” metoder uten at det er bastante krav.

Vi leser gjennom dokumenter som skal inn i dokumen-

26.02.2018 PR25 tasjonen for a avdekke om det er skrevet ting som ikke

har blitt referert riktig.
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Risiko RI.2. OPPDATERINGER OG STATUS PA RISIKOPLANEN

Dato ID Oppdatering

vi har bestemt & wutarbeide et hygienisk-
designdokument som skal hjelpe oss a ta de-
signbeslutninger. Dette dokumentet skal ikke veere
26.02.2018 TR16
en del av kravspesifikasjonen, ettersom en stor del

av dette fagfeltet ikke har direkte malbare krav og

tester.

Kravet om kaplingsgraden IP69K er blitt endret til a
inkludere bade IP69K og IP67. Dette apner for flere
12.03.2018 TR6 muligheter nar det gjelder motorvalg, men gjor at vi
ma bruke tid til & se over om allerede valgte motorer

burde endres.

Kravspesifikasjon er na godkjent og da ogsa validert
14.03.2018 TR7

av TE.

Det kan se ut til at vi ikke har nok tid til & lage en pro-
16.03.2018 TR1 totype av systemet. Dette medfgrer at denne risikoen

ikke lenger er like relevant.

Det kan se ut til at vi ikke har nok tid til & lage en pro-
16.03.2018 TR2 totype av systemet. Dette medfgrer at denne risikoen

ikke lenger er like relevant.

Det kan se ut til at vi ikke har nok tid til & lage en pro-
16.03.2018 TR3 totype av systemet. Dette medfgrer at denne risikoen

ikke lenger er like relevant.

Det kan se ut til at vi ikke har nok tid til & lage en pro-
16.03.2018 TRA4 totype av systemet. Dette medfgrer at denne risikoen

ikke lenger er like relevant.

Det kan se ut til at vi ikke har nok tid til a lage en pro-
16.03.2018 TRI11 totype av systemet. Dette medfgrer at denne risikoen

ikke lenger er like relevant.

Det kan se ut til at vi ikke har nok tid til & lage en pro-
16.03.2018 TR15 totype av systemet. Dette medfgrer at denne risikoen

ikke lenger er like relevant.
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RI.2. OPPDATERINGER OG STATUS PA RISIKOPLANEN Risiko

Dato ID Oppdatering

Det kan se ut til at vi ikke har nok tid til & lage en pro-
16.03.2018 PR20 totype av systemet. Dette medfgrer at denne risikoen

ikke lenger er like relevant.

Det kan se ut til at vi ikke har nok tid til a lage en pro-
16.03.2018 PR21 totype av systemet. Dette medfgrer at denne risikoen

ikke lenger er like relevant.

Det har blitt brukt god tid pa & utarbeide en test-
plan. Mange av testene vil vi ikke ha mulighet til &
gjennomfgre praktisk, men testene i form av motor-
19.03.2018 TROS8
simuleringer, FEM-analyser osv. burde gi et svar pa

om konseptet vil fungere praktisk ved et senere tid-

spunkt.

I mgte etter andre presentasjon fikk vi beskjed om at
TE hadde fatt ny informasjon fra mattilsynet om at
21.03.2018 TR10 apne tannhjul og/eller tannstant ikke var gnskelig med
tanke pa hygienisk design. Det méa derfor utarbeides

en annen lgsning der dette er blitt benyttet.

Vi har ikke kjennskap til PLS eller programmering av
disse fra fgr av, og dette vil ta for lang tid a leere. Vi
har derfor valgt a kun velge PLS, men ikke program-
09.04.2018 TRY mere denne. Valget ble tatt basert pa at vi skal forsgke
& bevise at konseptet er gjennomferbart. A program-
mere en PLS har ingen innvirkning pa om systemet er

mulig & konstruere eller ikke.

Vi fikk gode tilbakemeldinger fra TE pa néveerende
20.04.2018 PR12

design pa dagens skype-mgte.

Vi har ikke kommet sa langt som vi gnsker ved dette

tidspunktet, vi har derfor bestemt & jobbe mye overtid
20.04.2018 PR13

frem mot prosjektslutt for & kunne fa et best mulig

sluttresultat.
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Risiko RI.2. OPPDATERINGER OG STATUS PA RISIKOPLANEN

Dato ID Oppdatering

Det blir kjgrt FEM-analyser av systemet etterhvert
som design gjores. OAFR urforer fgrste design og PAS
kjorer FEM-analyser og modifikasjoner mens OAFR
27.04.2018 | TR3/TR5
jobber videre pa design. Det blir ogsa gjennomfert

styrkeberegninger pa sveis av SLA for a kontrollere at

dette vil holde.

Det har veert utfordrende & tolke kravspesifikasjonen
27.04.2018 TR7

opp mot et reelt scenario med flekker pa laksefileter.

Arbeid har gjennom hele prosjektet tatt lenger tid enn
planlagt. Dette har resultert i store mengder overtid-
sarbeid, men alle i prosjektgruppen har veert innstilt
19.05.2018 PR13
pa a fa et best mulig resultat. Derfor har alle vaert

innstilt pa a jobbe overtid for & komme mest mulig i

mal til fristen.

I forbindelse med oppdateringen i raden over har pros-
jektets omfang sannsynligvis veert noe stort. Kom-
pleksitetsgraden til et robotsystem som dette er veldig
hgy, i tillegg til at hygienisk design har krevd veldig
19.05.2018 PR22 mye arbeid. Sekundaermalet om en miniatyrprototype
matte derfor forkastes. Malet til prosjektgruppen, om
a utvikle et teoretisk konsept som skal veere praktisk
gjennomfgrbart for TE & konstruere ved et senere tid-

spunkt, er likevel nadd.

Ri-Tab.1: Oppdateringer og status pa risikoplan
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Ref - Refleksjonsdokument

Prosjektgruppens refleksjon rundt prosjektarbeidet med utviklingen av HS RoboTrim 2018.

Versjon: 1.0



Ref.1 Refleksjonsdokument

Prosjektutfordringer og evaluering

Ved prosjektets slutt gnsket vi & evaluere hvordan arbeidet hadde gatt. Prosjekt-
gruppen er som tidligere nevnt tverrfaglic med studenter fra bade maskin, elektro
og data. Dette har vi sett pa som en stor fordel for prosjektet siden det da var mulig
a designe et mer komplett system enn dersom gruppen kun hadde bestatt av en av
fagretningene. I tillegg til dette har det veert en stor fordel med tanke pa at vi har
leert & kommunisere med ingenigrer med ulik bakgrunn, og ikke minst viktigheten

av a tenke pa grensesnittene mellom de ulike delsystemene.

Siden medlemmene i prosjektgruppen kjente hverandre fra fgr gjennom emnet

“MPSE2201 - Systems Design and Engineering” visste vi pa forhand at alle grup-
pemedlemmene var bade hardtarbeidende og dedikerte. Vi ble tidlig enige om at vi
gnsket & oppna et best mulig resultat, og hva dette ville innebaere av innsats. Selv
om vi kjente hverandre fra fgr har vi blitt overrasket over hvor bra samarbeidet har
fungert. Vi har konstant presset hverandre til a jobbe hardere og bedre. Personlige
konflikter har veert totalt fraveerende under prosjektet. Hver gang det har veert
tekniske uenigheter har vi kunnet diskutere oss frem til enighet, uten at det har
oppstatt konflikter. Selv om vi har hatt det ggy, har vi likevel klart a holde arbeidet

strukturert og malrettet.

En av de store fordelene med & ha gjennomfgrt et prosjektarbeid sammen tidligere,
var at vi kunne lzere av de feilene som ble begatt der. Vi har eliminert endelgse
diskusjoner som ikke ledet til enighet. Vi har ogsa fatt mye bedre oversikt over
hva som bade méa gjores og hva som allerede er gjort. Det er i hovedsak prosjekt-

styringsverktgyene som har hjulpet oss med dette.

Prosjektstyringsverktgyene vi har brukt har vaert til stor hjelp med & strukturere
arbeidet. Prosjektmodellen Scrum har bidratt med & holde arbeidet iterativt og
refleksjonsbasert. Korte sprinter pa i hovedsak én uke, har gjort at vi kontinuerlig
har kunnet evaluere hvor langt vi hadde kommet og vurdere om arbeidet vi gjorde
ledet oss mot det overordnede malet. Vi har likevel hatt utfordringer med bruk av

Scrum med tanke pa at dette er et tverrfaglig prosjekt. Scrum baserer seg pa at
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prosjektgruppen hele tiden jobber mot et felles overordnet mal eller leveranse. Vi
har derfor flere ganger mattet dele opp sprintmalene i fagspesifikke mal da dette

krevdes.

Jira som prosjektstyringsverktgy har veert til stor hjelp med a gi hele prosjektgrup-
pen oversikt over arbeidet bade de selv ma utfgre, men ogsa arbeidet som utfgres
av de andre i gruppen. Selv om vi har hatt problemer med & estimere stgrrelsen pa
oppgavene (vi har gjennomgaende underestimert stgrrelsen pa mange oppgaver) har
vi hatt god nok oversikt slik at vi alltid kunne legge inn ekstra arbeidstimer nar det

trengtes.

Omfanget av prosjektet har sannsynligvis veert noe stort. Som vi kommer tilbake til
i seksjon Ref.1 er kompleksistetsgraden til et robotsystem som dette veldig hgy. Vi
matte derfor forkaste sekundasermalet om a lage en miniatyrprototype. Vi kom ikke
sa langt som vi hadde hapet, men gruppen er forngyd med kvaliteten og detaljnivaet
pa det designet som ble utfert. Selv om det til tider kan ha veert i overkant mye
overtidsarbeid har vi veert innstilt pa at det var det som matte til for & ende opp

med et tilfredsstillende resultat.

Tekniske utfordringer og evaluering

De stgrste tekniske utfordringene i prosjektarbeidet har veert hygienisk design, robotikk
og fysiske krav. Ingen i prosjektgruppen har erfaring med hygienisk design eller
robotikk fra for av. I tillegg til dette skulle vi designe systemet fra bunnen av, uten
a kunne ta utgangspunkt i tidligere arbeid (annet enn kniven og at deteksjonssys-
temet allerede var laget). Dette medforte at mye tid gikk til kompetansebygging
og konseptvalg tidlig i prosjektet. Det var ikke gitt at vi skulle ga for et kartesisk
aksesystem fra starten, sa mye tid gikk ogsa til research pa robottyper. I ettertid
er det lett a si at vi burde brukt mindre tid pa a velge konsept/robottype, men
vi er likevel enige om at dette krevde den tiden det gjorde for & kunne foreta et

velbegrunnet valg.

Hygienisk design har veert den stgrste utfordringen med dette prosjektet, og den
faktoren som har medfgrt flest ekstra arbeidstimer. Siden alt i systemet ma veere

enten helt tett eller helt lukket og med fokus pa vaskbarhet har det fort til at selv
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ting som kan virke som de enkleste kan utvikle seg til a ta veldig lang tid a designe

(med tanke pa det mekaniske).

I tillegg til at systemet skal vaere hygienisk har det veert store utfordringer med
systemets akselerasjon og vekt. Siden systemet skal operere med ganske ekstreme
akselerasjoner, som oppstar av a fjerne tre melaninflekker per sekund, har vi hele
tiden mattet inngd kompromisser mellom dreiemoment, vekt og akselerasjon for

systemets elektriske motorer.

Styring av roboter er veldig matematisk krevende. Vi har derfor mattet bruke mye
tid pa kompetansebygging innenfor kinematikk, ROS og styring av roboter. A lage
et styresystem som tar hensyn til tilfeldig flekkposisjon og genererer ngdvendige

konfigurasjoner for aksesystemet i sanntid har veert en stor og kompleks oppgave.

Grensesnittet mellom alle undersystemene har ogsa veert et viktig fokusomrade.
Det var viktig for oss & lage et komplett system. Derfor har det veert fokus pa
hvordan den fysiske oppkoblingen mellom styreprogrammet og motorene vil se ut
(med blant annet PLS og motordrivere). I tillegg til dette har vi fokusert pa hvordan
styreprogrammet i ROS skal kjgres i forbindelse med motorenes reguleringssystem i
Simulink. Videre er motorene grensesnittet mellom styresystemet og det mekaniske.
Siden systemet bestar av sa mange individuelle deler som skal fungere sammen, og
at mange av undersystemene er mer komplekse enn et vanlig robotsystem (grunnet
hygienisk design og akselerasjon) har vi hatt nok av utfordringer a jobbe med. Det
er i hovedsak disse utfordringene, og méaten vi malrettet har jobbet med disse, som

har gjort at vi alle er enige om at prosjektet bade har veert givende og laererikt.
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Individuelle refleksjonsrapporter

Erlend Helgerud

Av administrative oppgaver har jeg hatt oppgaven som SCRUM-master, noe som
har innebeert at jeg har veert den som har hatt tettest kontakt med den interne
veilederen Kiran Raja. 1 tillegg har denne oppgaven innebsert at det har veert
min arbeidsoppgave a sgrge for at gruppen jobbet etter SCRUM-rammeverket ved
a holde faste mgter i forbindelse med planlegging og evaluering av sprinter. Som
SCRUM-master har jeg ogsa veert opptatt av a prgve a ha et best mulig innblikk i

de forskjellige delene av oppgaven.

Som den eneste datastudenten pa gruppa har det veert naturlig at hovedansvaret har
veert a utvikle styresystemet som var en del av oppgaven. Oppgaven i sin helhet har
veert meget utfordrende, bade med tanke pa den egne delen, men samtidig oppgaven
generelt, som de andre gruppemedlemmene ogsa har fatt kjenne pa. En av de stgrste
utfordringene jeg personlig har hatt i lgpet av prosjektarbeidet har veert at jeg har
vaert alene om software-delen og dermed manglet en sparringspartner i forhold til
utviklingen av styresystemet. I forhold til kompleksiteten av oppgaven, hvor mange
av de stgrste utfordringene pa gruppe-basis omhandlet diskusjoner om hygienisk

design og motorvalg, fgltes det noen ganger litt ensomt med tanke pa software-biten.

Samarbeidet i gruppen for gvrig har etter min mening fungert tilnsermet knirkefritt.
En av vare store hovedfordeler som gruppe mener jeg har veert at medlemmene
under hele prosjektet har veert flinke til a se andres behov og bista hvor ngdvendig.
Samtidig har gruppen hatt medlemmer med sterke men reflekterte personligheter,
som ofte har diskutert godt for det de selv mente var den beste lgsningen, og samtidig

innsett egne feil.

Hvis jeg personlig skulle gjort noe annerledes ved en ny anledning ville jeg tidligere
startet pa teknisk arbeid og strukturert eget arbeid bedre. Av egen skyld var det
tendenser til at det i lgpet av prosjektarbeidet var tider hvor det dukket opp et
personlig scope-creep som en konsekvens av planlegging og strukturering av eget
arbeid som kunne veert bedre. Personlig mener jeg at jeg selv kunne fatt gjort mer

software dersom jeg hadde veert flinkere til a delegere tiden min i forhold til hvor
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mye involvering jeg hadde i andre deler.

Som en avsluttende oppsummering av det tidligere nevnte er jeg veldig forngyd med
bade oppgaven og prosjektgruppen. Til tross for det nevnte i forrige avsnitt er
jeg forngyd med det personlige utbytte av oppgaven, da jeg har fatt et mye storre

innblikk i det maskin- og elektrotekniske enn jeg hadde forventet fgr oppgaven.

Ole Anders Foss Reistad

Mine ansvarsomrader har gjennom prosjektet vaert som Produkteier og CAD-ansvarlig.
Som produkteier til prosjektet har jeg hatt ansvar for a holde backloggen oppdatert
ved & legge til og holde orden i user-stories og epics gjennom prosjektets gang. I
denne rollen har jeg ogsa hatt hovedansvaret for kommunikasjonen med bedriften,
noe som har blitt tatt hand om gjennom ukentlige oppdateringer og levering av
sprintrapporter og timelister til ekstern veileder. Som denne rollen krever har jeg
mattet ha fokus pa & tre inn i rollen som bedriftens representant i diskusjoner som
har oppstatt om prosjektet med formal om & styre prosjektet i en retning av hva
oppdragsgiver gnsker & fa ut av prosjektet. A bade tenke som gruppemedlem og
oppdragsgivers representant har veert en av utfordringene jeg har mgtt i prosjektet,

men som jeg mener jeg har lgst pa grei mate.

Mitt tekniske arbeid har i stor grad bestatt av a finne lgsninger pa systemet som har
blitt utviklet gjennom prosjektets gang. Samtidig har jeg har jeg hatt hovedansvaret
og arbeidet med CAD-modellen som en representasjon av disse lgsningene. Samtidig
har jeg hjulpet til pa mange andre omrader enn mitt eget for a fjerne blokkere i
arbeidet. Dette synes jeg har veert en positiv ting da jeg har fatt et godt innblikk i

prosjektet fra mange vinkler samtidig som jeg har leert mye.

De stgrste utfordringene jeg har mgtt pa i prosjektet er implementasjon av hygienisk
design. A finne lgsninger som bade taler de strukturelle belastningene systemet
utsettes for, samtidig som lgsningene skal vaere hygieniske. A designe hygieniske
lgsninger har pa mange mater endret tankesettet jeg har hatt til produktutvikling
ved & matte ga fra mange lgsninger som kan velges til & finne den ene lgsningen som

vil fungere godt.
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Jeg syntes gruppen har arbeidet eksepsjonelt godt sammen gjennom prosjektets
gang, og gruppen har blitt en sammensveiset gjeng. Vi har hatt mange diskusjoner
da gruppens medlemmer har sterke meninger, men diskusjonene har alltid foregatt
pa et faglig niva og aldri veert dratt ned pa det personlige. Jeg mener kompetansen
til gruppen som helhet har veert god selv om ingen av gruppens deltakere har hatt
erfaring med liknende type systemer fra for. Evnen til gruppens medlemmer & tilegne
seg kunnskap utenfor sin grunnkunnskap og fagomrader sammen med arbeidsviljen

er noe er imponert over, og jeg har ingen betenkeligheter med & jobbe med denne

gruppen igjen.

Per Anders Stadheim

Mitt hovedansvarsomradet var testansvarlig som ble kombinert med ansvaret for
styrken til aksesystemet. Som testansvarlig var det naturlig at jeg passet pa at
styrken i systemet ble verifisert i henhold til kravene og testene satt opp i prosjektet.
Aksesystemet har mange individuelle deler og sammenstillinger som utgjer mange
analyser med forskjellige spenningstilstander. Dette har veert komplisert pa grunn
av manglende software hvorav SolidWorks som vi har tilgang til pa skolen, kun hadde
statiske analyser. Hovedproblemomrader jeg har stgtt pa i forbindelse med dette har
vaert at styrkeberegningene ofte forte til oppdimmensjonering som videre resulterte
i stgrre forandringer for hele systemet som igjen forhindret fremgang i prosjektet.
Vekten skulle holdes sa lav som mulig, men pa samme tid beholde styrken. Miljget
systemet er tenkt at skal opereres i matte ogsa kartlegges med hensyn pa korrosjon,
temperaturforandringer og PH-forandringer og hvordan det kan skade strukturen.
Det har veert moro a bruke kunnskap fra konstruksjonsteknikk og materialteknikk

og videre sette seg inn i ny kunnskap for a forsta et slikt system.

Oppdateringer for utlegg innenfor prosjektgruppen og priser pa komponenter brukt
i aksesystemet har ogsa veert min jobb ettersom jeg var gkonomiansvarlig. Dette
innebar forstaelse av hvordan egenproduserte deler kunne bli dyre og hvordan delenes

oppbygning gkte prisen.
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Jeg har ogsa hatt som ansvarsomradet & jobbe med hygienisk design i form av
reasearch, lage designdokument, og sette opp en rekke krav. Hygienisk design var i
fgrste del av prosjektet noe vi sa pa som fort gjort. Det viste seg at det var en stor
utfordring a forsta seg pa dette temaet uten utenforstaende hjelp. Med konsultering
med TE fikk vi vite at dette var et erfaringsbasert tema og vi fikk se noen eksempler
de hadde som hjalp for videre design. Etter dette skrev jeg ogsa et dokument pa

hva hygienisk design var.

Gruppearbeidet har fungert veldig bra med saklige diskusjoner kombinert med ef-
fektivt gruppearbeid. Gruppen har veert veldig samstemte pa hva de ville laere og
oppna i prosjektet. Evnen til & bade innhente og videreformidle ny kunnskap til
hverandre, har veert av hgy kvalitet i dette prosjektet. Prosjektoppgaven har veert
sveert krevende og vi har alle jobbet veldig hardt for & komme i mal. Dette er en

gjeng jeg kunne tenkt meg a jobbe med igjen en gang!

Thomas Saraby Vatle

Mitt prosjektrelaterte ansvarsomrade var risikoansvarlig. De tekniske ansvarsomradene
mine bestod i hovedsak av fysiske beregninger pa akselerasjoner, motordimensjoner-
ing og reguleringssystemet til disse. Som risikoansvarlig valgte jeg tidlig & utarbeide
en grundig risikoanalyse og tiltaksplan. Flere av tiltakene har hjulpet prosjektar-
beidet, selv om i overkant mange av problemene ble lgst ved overtidsarbeid. Risiko
PR22: “Prosjektets omfang er for stort” burde ha blitt tatt mer serigst tidligere i
prosjektet. Selv om omfanget var stort, jobbet vi som nevnt overtid for & oppna et

best mulig resultat og for & na primeermalet om a lage et teoretisk bevist konsept.

Som elektroingenigr var mine elektrorelaterte ansvarsomrader motordimensjonering
og motorregulering. Jeg valgte & gjennomfgre grundige fysiske analyser av systemets
bevegelse ved bruk av blant annet Matlab og Siemens Sizer for & dimensjonere mo-
torene for systemet. Selv om det tok tid a bade utarbeide og lage disse simuleringene
har det hjulpet meg i arbeidet med motordimensjoneringen ved at det var mulig a
enkelt endre parametre og fa motorkrav etterhvert som de mekaniske delsystemene

ble ferdigutviklet.
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Siden var preliminsere vektestimering viste seg a vaere veldig underestimert matte
jeg derfor foreta endringer av valgte motorer underveis i designprosessen. Likevel

krevde ikke dette mye ekstra arbeid siden simuleringene allerede var utarbeidet.

En annen utfordring var egen uvitenhet angaende hvordan et praktisk reguleringssys-
tem for en robot kan se ut. I ettertid kan jeg derfor se at det tekniske arbeidet rundt
dette kunne ha veert startet pa tidligere i prosjektet, men prosjektplanleggingen
og konseptutviklingen krevde mye tid i starten. Resultatet endte likevel med & bli
tilfredsstillende. I samarbeid med EH fikk jeg laget oppkoblingen mellom reguler-

ingssystemet i Simulink og ROS som var viktig for helheten av prosjektet.

Gruppedynamikken kunne etter min mening ikke veert stort bedre. Vi er en gruppe
med seks veldig forskjellige personer. Dette har gjort at vi har hatt et bredt spekter
av meninger og kompetanseomrader. Likevel har vi veert like nok til at samarbeidet
har fungert godt pa det personlige plan og det ikke har oppstatt personlige konflikter
eller uenigheter som ikke kunne lgses raskt. Det har veert spesielt interessant & kunne
samarbeide med bade data- og maskinstudenter og fa innsikt i hvordan disse jobber
og tenker. Etter min mening har alle i gruppen veert like viktige for at vi har hatt

et vellykket prosjekt, og jeg ville uten tvil valgt a samarbeide med de samme igjen.

Sondre Lieblein Aronsen

Det prosjektrelaterte ansvarsomradet mitt har omhandlet kravspesifikasjonen. Mye
av tiden i starten gikk til lage kravkort som kunne knyttes opp mot epics og user-
stories. Det tok lang tid for jeg fant et system pa hvordan sporbarheten mellom
krav, epics og user-stories skulle Igses. Har ogsa hold kravspesifikasjonen oppdatert

underveis da det har veert mye endringer og frem og tilbake med & fa kraven godkjent.

Jeg har gjennom perioden hatt flere ansvarsomrader. Jeg brukt mye tid pa “del 1”
av det fgrste konseptet, der jeg jobbet med lgsninger pa pitch og yaw. Arbeidet gikk
i hovedsak ut pa finne detaljerte lgsninger til overnevnte akser. Ut over dette brukte
jeg mye tid pa a finne eksterne deler og hygieniske lgsninger til hovedkonseptet.
Den storste utfordringen var & finne leverandgrer og produkter som stgttet opp mot
kravene til hygienisk design. Jeg har ogsa hatt hovedansvaret for a lage 2D-tegninger

til systemet.
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Det var vanskelig a lage korrekte 2D-tegninger siden hver enkelt bedrift har sin
egne mate a gjgre dette pa. En annen utfordring rundt tegningene er sa sette pa
toleranser, da dette bygger pa mye erfaring. Ved siden av arbeidet rundt modellen
har jeg gjort beregninger pa sveis. FEM- analysene gav hgye kantspenninger som

igjen ga ungyaktige resultater og matte derfor evalueres med handberegninger.

Det har veert utfordrende, ggy og veldig leererikt & jobbe med dette prosjektet da
det har veert mange nye ting a sette seg inn i. Prosjektets omfang har veert stor
og veldig krevende og har skapt mange utfordringer innenfor det maskintekniske.
Vi pa maskin har veert gode stgttespillerer for hverandre og jobbet godt sammen
innenfor vart felles fagfelt. Jeg har ogsa fatt stgrre innblikk i hva de andre fagfeltene
har av kunnskap og hva man kan fa til sammen med den kompetansen man sitter
pa etter 3 ar som ingenigrstudent. Hvis jeg ville gjort noe annerledes matte det
veaert & startet pa konseptutviklingen tidligere og satt én av oss tre fra maskin pa
utviklingen /research. Dette kunne gitt oss muligheten til & iterer konseptet og worst-
case-scenarioet en gang til na i slutt fasen, og muligens fatt et enda mer optimalt

System.

Jeg er veldig forngyd med den gjengen jeg har fatt arbeidet sammen med. Dy-
namikken og initiativet til hver enkelt person har veert upaklagelig. Vi har fra
starten veert enige om hva malet vart har veert og det har alle bevist at de mente.
Alt av diskusjoner har foregatt saklig, selv med sterke personligheter i gruppen.
Jeg vil avslutte med & si at om jeg hadde fatt muligheten til 4 arbeide med denne

gruppen igjen hadde svaret veert, ja!

Qyvind Jia-Chen Aslie

Mitt prosjektrelaterte ansvarsomrade har veert a fylle oppgaven som testansvarlig
i tospann med Per Anders. I tidlig fase innebar dette blant annet & passe pa at
kravene (som ble utviklet i samarbeid med TE) var testbare. I senere fase har det
blant annet innbefattet a utvikle en test- og verifikasjonsplan, samt a utfgre/passe pa
at disse testene/verifikasjonene har blitt gjennomfert innen prosjektets sluttdato. Et
av hovedmalene med denne testplanen har veert & kunne verifisere at det teoretiske
systemet vi har utviklet tilfredsstiller kundens (i vart tilfelle oppdragsgiver) krav.

Det har i denne prosessen veert stort fokus pa a fa reelle testresultater.
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Refleksjonsdokument REF.1. REFLEKSJONSDOKUMENT

Av teknisk arbeid har min hovedoppgave veert & konfigurere elektronikken som
forhapentligvis skal brukes i en senere fase av prosjektet, lage topologiskisse og & lage
oppkoblingsskjemaer av de valgte komponentene. Dette har bydd pa utfordringer,
da jeg ved prosjektstart hadde null praktisk erfaring med liknende oppgaver. Jeg har
tilegnet meg kunnskap til & kunne plukke ut en velbegrunnet hardwarekonfigurasjon,

ved & forhgre meg med folk med kunnskap innenfor temaet.

Personlig er jeg veldig forngyd med de valgte programvarene vi har brukt for bade
prosjektstyring og intern, prosjektrelatert kommunikasjon. Slack har fungert veldig
godt som kommunikasjonsplattform, da vi har mulighet til & kategorisere kommu-
nikasjon innenfor emner. Jira har fungert godt som prosjektstyringsverktgy, med
tanke pa at man ved sprintstart har en god oversikt over hva som er “forventet” av
deg i lgpet av kommende sprint. I tillegg til dette far man innsyn i hva de andre

prosjektmedlemmene gjor.

Det har veert leererikt og interessant a jobbe i en tverrfaglig gruppe, og i lgpet av
prosjektperioden har jeg fatt et storre innblikk i hva de forskjellige fagretningene
kan bidra med i et slikt prosjekt.

Hvis jeg skulle gjort noe annerledes, hadde det veert & ta fatt pa den elektrotekniske
delen ved et tidligere tidspunkt. Siden jeg ikke hadde erfaring med hverken PLS eller
fysisk oppkobling av komplekse systemer var dette bade en stor utfordring, men ogsa
veldig leererikt. Sluttresultatet med oppkobling med tilhgrende koblingsskjemaer ble
ngye utarbeidet, men med mer tid kunne det veert interessant & se mer pa PLS-

programmering.

Gruppesammensetningen har fra mitt stasted veert perfekt, da vi er en gruppe
bestaende av personer med variert kunnskap og med mange gode personlige egen-
skaper. Dynamikken i gruppen har veert avgjorende for et godt resultat. Hvis jeg

far muligheten til & arbeide med denne gruppen igjen hadde jeg uten tvil sagt ja!
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VE-GEN.1. OPPGAVEBESKRIVELSE Vedlegg

Ve-Gen.1 Oppgavebeskrivelse

[
‘ B TRONRUD
BMENGINEERING AS

OPPGAVEBESKRIVELSE
HS RoBoTRrRIM 2018

Dato:19.9.2017

Utarbeidet av TE DokID Revisjon
@istein Roste :1:

TE Prosjekt Produkt Art Nr
040-003 RoboTrim

Bakgrunn for oppgaven ligger i vedlagt dokument «RoboTrimMNol_Rev07082013.doc»

Tronrud Engineering ensker 3 erstatte dagens 6 armende robotarm med et egetutviklet motor-
aksesystem.

Opplysninger:
Laksefiletter som er ca 700mm lange kommer p3 transportbandet | X+ retning. Det kommer en |aksefilett
ca hvert sekund. Melaninflekker (Brune flekker) p3 laksen skal trimmes bort med kniv som et utviklet av

TE.

Krav til aksesystemet:

« Det m3 vasre 5 akser. X- langs b3ndet. Y- P3 tvers. Z- for hoyde. Rotasjon £45° om X og Y for
kniven.

* Bevegelseshastighet for verktoyet: 4m/s .

* Hyagienisk design: Se vedlegg «Hygiene_Manual_Marine_Harvest.PDF». Utstyret ma kunne
vaskes.

- X aksealengde ca 1000mm, y akse ca 300mm, z ca 0-90mm

= Vekt pa verktey ca 2Kg.

Krav til styresystemet: .
+ Styreprogrammet ma kunne beregne og interpolere alle 5 akser.
+« Mead input av koordinater skal aksesystemet bevege seg i et menster mellom koordinatene med

gnsket hastighet. .
* Finne frem til egnet hardware for a styre servomotorer.,

P10.1 Side 1/2
Address Contact Bank MAccount No IBAN SWIFT
Tronrud Engineering AS Phone: +47 32 16 16 20 Danske Bank NOE 8150 15 93245 HO3ZE1501599245 DABANGOZ2
Flyplassvelen 21 Maail: jlat ] Phb 1170, Sentrum EUR 8150 20 DBE153 HOS4B1502006193 DABANDZ2
N-13514 Hanefoss b i _tronrud.mo N-0107 Qo USD 8150 20 06145 MO18B1502006185 DABANOZZ
Norway Narway Enterprise/VAT

NO B52 671 432 MVA
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Vedlegg VE-GEN.1. OPPGAVEBESKRIVELSE

‘ n
B TRONRUD
BENGINEERING AS

P10.1

Side 2/2
Address Contact Bank Account No IBAN SWIFT
Tranrud Enginéering AS Phone: +47 32 16 18 20 Danske Bank NOK 8150 1% 99245 HNOS2B1501999245 DABAND22
Flyplassvelen 21 Mail: mailEtronrud.ng Pb 1170, Sentrum EUR 8150 20 05183 NOS4E1502006193  DABANO22
H-1514 Hanefoss Wb wwnw. tronrud. no N-0107 Sdla USD 8150 20 DE18S NO19B1502006185 DA BAND22
Morway Narway Enterprise VAT

NO BSZ 671 432 MVA
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VE-GEN.2. REVISJONSHISTORIE

Vedlegg

Ve-Gen.2 Revisjonshistorie

I kravtabellen Kd.1 ligger det et revisjonsnummer som viser til om kravet har endret.

I revisjonstabellene under Ve-Gen-Fig.1la og Ve-Gen-Fig.1b kan man se hva som er

endret og hvilket dato endringene har blitt utfert.

Endringer - .
KR-ID - — - Revisjon Endret Godkjent
Kravbeskrivelse |Test|Prioritet|Epics Kommentar
KR-01 Rev.01 06.03.2018|12.03.2018
KR-02 Rev.01 06.03.2018|12.03.2018
KR-03 Rev.01 06.03.2018|12.03.2018
KR-04 Rev.01 06.03.2018(12.03.2018
KR-05 Rev.01 06.03.2018|12.03.2018
KR-10 Rev.01 06.03.2018|12.03.2018
KR-13 Rev.01 06.03.2018|12.03.2018
KR-14 Rev.01 06.03.2018|12.03.2018
KR-14/01 Rev.01 06.03.2018|12.03.2018
KR-14/02 Rev.01 06.03.2018|12.03.2018
KR-15 Rev.01 06.03.2018|12.03.2018
KR-15/01 Rev.01 06.03.2018|12.03.2018
KR-15/02 Rev.01 06.03.2018|12.03.2018
KR-15/03 Rev.01 06.03.2018|12.03.2018
KR-15/04 Rev.01 06.03.2018(12.03.2018
KR-16 Rev.01 06.03.2018|12.03.2018
KR-16/01 Rev.01 06.03.2018|12.03.2018
KR-17 Rev.01 06.03.2018|12.03.2018
KR-18 Rev.01 06.03.2018|12.03.2018
KR-19 Rev.01 06.03.2018|12.03.2018
KR-20 Rev.01 06.03.2018|12.03.2018
KR-21 Rev.01 06.03.2018|12.03.2018
KR-22 Rev.01 06.03.2018|12.03.2018
KR-23 Rev.01 06.03.2018|12.03.2018
KR-24 Rev.01 06.03.2018|12.03.2018
(a) Revisjon nr. 1
KR-ID - En<:1r|r.1ger - Revisjon Endret Godkjent
Kravbeskrivelse |Test|Prioritet|Epics Kommentar
KR-01 Rev.02 20.05.2018 X
KR-02 Rev.02 20.05.2018 X
KR-03 Rev.02 20.05.2018 X
KR-04 Rev.02 20.05.2018 X
KR-05 Rev.02 20.05.2018 X
KR-06 Rev.02 20.05.2018 X
KR-07 Rev.02 20.05.2018 X
KR-08 Rev.02 20.05.2018 X
KR-09 Rev.02 20.05.2018 X
KR-10 Rev.02 20.05.2018 X
KR-11 Rev.02 20.05.2018 X
KR-12 Rev.02 20.05.2018 X
KR-17 Rev.02 20.05.2018 X
KR-18 Rev.02 20.05.2018 X
KR-19 Rev.02 20.05.2018 X
KR-20 Rev.02 20.05.2018 X
KR-21 Rev.02 20.05.2018 X
KR-22 Rev.02 20.05.2018 X
KR-23 Rev.02 20.05.2018 X
KR-24 Rev.02 20.05.2018 X
KR-25 Rev.02 20.05.2018 X
KR-26 Rev.02 20.05.2018 X
KR-27 Rev.02 20.05.2018 X
KR-28 Rev.02 20.05.2018 X

(b) Revisjon nr. 2

Ve-Gen-Fig.1: Revisjonstabeller til kravene.
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Vedlegg VE-GEN.3. TESTER

Ve-Gen.3 Tester

Ve-Gen.3.1 VTI-01.KR-01

VTI-01.LKR-01
Dato utfart: 19.05.2018 Ansvarlig: SLA |Godkient av: PAS
Krav Bevegelseshanentil systemet langs Y-aksen skal vaere minimum 300 mm.
Verifikasjonsmetode Inspeksjon
Utfores pa Teoretisk prototype
Hva skal verifiseres Aksesystemets evne tilbevegelse langs Y-aksen
Status Utfgrt

Ve-Gen-Fig.2: Verifikasjonskort for KR-01

Ve-Gen.3.1.1 Akseptkriterie for ”godkjent” verifikasjon

Knivenheten skal kunne beveges minimum 300mm langs Y-aksen.

Ve-Gen.3.1.2 Utstyr

e Datamaskin med SolidWorks installert.

Ve-Gen.3.1.3 Prosedyre

Initialiser SolidWorks.

Apne modellen.

Plasser aksene slik at systemet er posisjonert i maksutstrekk langs Y-aksen.

Velg evaluate, og deretter bruk verktgyet measure.

Trykk pa overflaten til kniven og et punkt langs senterlinjen til roboten.

Les av verdien for y-aksen. Dette er halve bevegelsesomradet.
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VE-GEN.3. TESTER Vedlegg

Ve-Gen.3.1.4 Resultat

Bevegelsesbanen til systemet, som vist i Ve-Gen-Fig.3, langs Y-aksen er:

2. 275,30mm = 550, 60mm (Ve-Gen-Mat.1)

4

Ve-Gen-Fig.3: Bevegelsesbanen til aksesystemet langs Y-aksen

Ve-Gen.3.1.5 Avvik

Ingen.

Ve-Gen.3.1.6 Konklusjon

Godkjent. Arsaken til at Y-akse-bevegelsen er pa mer enn 300mm, er fordi beveg-
elsesomradet til knivens endepunkt skal vaere pa > 300mm med vilkarlig pitch- og
yaw-vinkel. (Dette basert pa at vinkling av pitch- og yaw-aksen pavirker vandring i

Y-aksen.)
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Vedlegg VE-GEN.3. TESTER

Ve-Gen.3.2 VTI-01.KR-02

VTI-01.KR-02
Dato utfart: 19.05.2018 Ansvarlig: SLA |Godkient av: PAS
Krav Bevegelseshanentil systemet langs Z-aksen skal vaere minimum 90 mm.
Verifikasjonsmetode Inspeksjon
Utfores pa Teoretisk prototype
Hva skal verifiseres Aksesystemets evne tilbevegelse langs Z-aksen
Status Utfort

Ve-Gen-Fig.4: Verifikasjonskort for KR-~02

Ve-Gen.3.2.1 Akseptkriterie for ”godkjent” verifikasjon

Knivenheten skal kunne beveges minimum 90mm langs Z-aksen.

Ve-Gen.3.2.2 Utstyr

e Datamaskin med SolidWorks installert.

Ve-Gen.3.2.3 Prosedyre

e Initialiser SolidWorks.

Apne SolidWorks-modellen.

Plasser kniven 90mm over bandet.

Beveg kniven nedover i retning av Z-aksen.

Trykk pa funksjonen measure og mal bevegelsen langs Z-aksen.
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VE-GEN.3. TESTER Vedlegg

Ve-Gen.3.2.4 Resultat

Bevegelseslengden til systemet, som vist i Ve-Gen-Fig.5 og Ve-Gen-Fig.6, langs Z-

aksen er:

99, 46mm + 90, 06mm = 189, 52mm (Ve-Gen-Mat.2)

[ o WL T AWAAVAVAAVWA
AY . am AV.WAVAVAVAVY.YV.

Ve-Gen-Fig.5: )vre posisjon, Z-akse. dY angir her vandring i Z-akse.

Ve-Gen-Fig.6: Nedre posisjon, Z-akse. dY angir her vandring i Z-akse.

Ve-Gen.3.2.5 Avvik

Ingen.
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Vedlegg VE-GEN.3. TESTER

Ve-Gen.3.2.6 Konklusjon

Godkjent. Arsaken til at Z-akse-bevegelsen er pa mer enn 90mm, er fordi beveg-
elsesomradet til knivens endepunkt skal veere pa > 90mm med vilkarlig pitch-vinkel.

(Dette basert pa at vinkling av pitch-aksen pavirker vandring i Z-aksen.)

HS-RoboTrim2018 Ve-Gen - 8



VE-GEN.3. TESTER Vedlegg

Ve-Gen.3.3 VTI-01.KR-03

VTI-01.KR-03
Dato utfert: 19.05.2018 Ansvarlig: SLA |Godkient av: PAS
Krav Knivenheten til systemet skal ha bevegelsesomrade +45° am X-aksen
Verifikasjonsmetode Inspeksjon
Utfgres pa Teoretisk prototype
Hva skal verifiseres Aksesystemets evne tilbevegelse om X-aksen
Status Utfart

Ve-Gen-Fig.7: Verifikasjonskort for KR-03

Ve-Gen.3.3.1 Akseptkriterie for ”godkjent” verifikasjon

Knivenheten skal kunne beveges minimum + 45° om X-aksen.

Ve-Gen.3.3.2 Utstyr

e Datamaskin med SolidWorks installert.

subsubsectionProsedyre

Initialiser SolidWorks.

Apne SolidWorks-modellen.

Roter kniven +45° om X-aksen.

Roter kniven -45° om X-aksen.
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Vedlegg VE-GEN.3. TESTER

Ve-Gen.3.3.3 Resultat

Knivenheten kan roteres + 45° om X-aksen, som vist i Ve-Gen-Fig.8.

(a) +45° om X (b) -45° om X

Ve-Gen-Fig.8: Knivenhetens rotasjon om X-aksen

Ve-Gen.3.3.4 Avvik

Ingen.

Ve-Gen.3.3.5 Konklusjon

Godkjent.
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VE-GEN.3. TESTER Vedlegg

Ve-Gen.3.4 VTI-01.KR-04

VTI-01.KR-04
Dato utfert: 19.05.2018 Ansvarlig: SLA |Godkient av: PAS
Krav Knivenheten til systemet skal ha bevegelsesomrade +45° omY-aksen
Verifikasjonsmetode Inspeksjon
Utfgres pa Teoretisk prototype
Hva skal verifiseres Aksesystemets evne tilbevegelse omY-aksen
Status Utfart

Ve-Gen-Fig.9: Verifikasjonskort for KR-04

Ve-Gen.3.4.1 Akseptkriterie for ”godkjent” verifikasjon

Knivenheten skal kunne beveges £45° om Y-aksen.

Ve-Gen.3.4.2 Utstyr

e Datamasin med SolidWorks installert.

Ve-Gen.3.4.3 Prosedyre

Initialiser SolidWorks.

Apne SolidWorks-modellen.

Roter kniven +45° om Y-aksen.

Roter kniven -45° om Y-aksen.
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Vedlegg VE-GEN.3. TESTER

Ve-Gen.3.4.4 Resultat

Knivenheten kan roteres + 45° om Y-aksen, som vist i Ve-Gen-Fig.10.

(a) +45° om Y (b) -45° om Y

Ve-Gen-Fig.10: Knivenhetens rotasjon om Y-aksen

Ve-Gen.3.4.5 Avvik

Ingen.

Ve-Gen.3.4.6 Konklusjon

Godkjent.
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VE-GEN.3. TESTER

Vedlegg

Ve-Gen.3.5 VPT-01.KR-05

VPT-01.KR-05

Dato utfert: xx.xx.2018 Ansvarlig:

Initialer

|Test godkjentav: /nitialer

Krav

Systemet skal kunne fjerne melaninflekker pa laksefileter der flekkene
har et totalareal opptil 12000mm?2

Verifikasjonsmetode

Praktisk test

Testtype

Aksepteringstest

Hva skaltestes

Prototype

Hvilken funksjon skal testes

Aksesystemets evne til 3 fjerne melaninflekker

Status

Ikke utfort

Ve-Gen-Fig.11: Verifikasjonskort for KR-~05

Ve-Gen.3.5.1 Akseptkriterie for ”godkjent” test

Knivenheten skal fjerne flekker pa laksefileter med et totalareal opptil 12000 mm?

Ve-Gen.3.5.2 Testutstyr

e Prototype pa aksesystem

Ve-Gen.3.5.3 Testprosedyre

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.5.4 Resultater

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.5.5 Avvik

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.5.6 Konklusjon

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

HS-RoboTrim2018
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Vedlegg

VE-GEN.3. TESTER

Ve-Gen.3.6 VTT-01.KR-06.KR-07.KR-08. KR-09.KR-10.KR-11

VTT-01.KR-06.KR-07.KR-08.KR-09.KR-10.KR-11

Dato utfart: 20.05.2018

Ansvarlig: EH |Test godkjentav: AJCA

Krav

KR-0é&: Systemet skal kunne fjerne tre melaninflekker per laksefilet.

KR-07: Systemet skal kunne fjerne melaninflekker som er vilkarlig plassert pa
laksefiletene.

KR-08: Systemet skal kunne prosessere én laksefilet per sekund.

KR-09: Systemet skal kunne prosessere laksefileter sombeveger segmed en
hastighet pd minst 1000mm/s langs X-aksen.

KR-10: Styresystemet ma kunne generere kinematikk for manipulatoren slik at
endestykket folger planlagt bane.

KR-11: Med input fra deteksjonssystemet skal knivenheten p systemet hevege
segienbane mellominputkoordinatene.

Verifikasjonsmetode

Teoretisk test

Testtype

Aksepteringstest

Hva skal testes

Teoretisk prototype

Hvilken funksjon skal testes

Rekkevidden pa endestykket til systemet og styresystemet

Status

Utfort

Ve-Gen-Fig.12: Verifikasjonskort for KR-06, KR-07, KR-08, KR-09, KR-10 og

KR-11

Ve-Gen.3.6.1 Akseptkriterier for ”godkjent” test

e Den teoretiske prototypen skal bergre tre gitte koordinater i XYZ-planet in-

nenfor et volum pa x 300 mm x 90 mm x vilkarlig x-lengde. (Basert pa at

det ikke foreligger noen krav om bevegelsesomrade i X-aksen.)

e Den teoretiske prototypen skal kunne prosessere én laksefilet per sekund, der

hastigheten pa fisken skal vaere 1000mm/s langs X-aksen.

e Styresystemet skal generere kinematikk for manipulatoren, slik at endestykket

av manipulatoren fglger planlagt bane.

e Knivenheten skal bevege seg i en bane gjennom inputkoordinatene.

HS-RoboTrim2018

Ve-Gen - 14



VE-GEN.3. TESTER Vedlegg

Ve-Gen.3.6.2 Beskrivelse av test

Simuleringsmiljget brukt i testen bestar av en modell av RoboTrim samt en flekkgen-
erator som genererer tre tilfeldige flekker innenfor et omrade 700mm x 300mm x
50mm, jf. KR~06 og KR-07. Dette er satt som omradet for den tilfeldige genererin-
gen av flekker i rt_world/src/ObjectGenerator.cpp. Det simuleres ved at det kommer
én fisk langs rullebandet med en frekvens pa 3Hz, som tilsvarer en fisk per 0.33s
omtrent. Dette gir et scenario som er innenfor rammene satt av KR-08. Fiske-
markgrene vil bevege seg med en konstant hastighet pa 1m/s langs rullebandet,
som tilfredstiller KR-09. Akseptkriterie for KR-11 samt de gvrig nevnte kravene
er at det visuelt skal verifiseres av simulering at styresystemet styrer kniven til &

bergre flekkene pa tre fisker.

Ve-Gen.3.6.3 Testutstyr

e Datamaskin med programvaren ROS installert.
e Simuleringsmiljoé Gazebo
e Styreprogram for RoboTrim

e URDF-modell av RoboTrim

Ve-Gen.3.6.4 Testprosedyre

1. Apne Gazebo / Initialiser ROS
2. Initialiser ngdvendige noder

(a) rt_controller

)
(b) rt_planner
(c¢) rt_kinematics
)

(d) fish_generator
3. Start flekkgenerator

4. Verifiser visuelt at endestykket bergrer flekkene ihht. akseptkriterier.
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Vedlegg VE-GEN.3. TESTER

Ve-Gen.3.6.5 Resultater

Sekvens 1:

(a) S1C1 (b) S1C2 (c) S1C3

Ve-Gen-Fig.13: Forste testsekvens for VI'T-01.KR-06.KR-07.KR-~08. KR-09.KR-
10.KR-11

Sekvens 2:

(a) S3C1 (b) S3C2 (c) S2C3
Ve-Gen-Fig.14: Andre testsekvens for VI'T-01.KR-06.KR-07.KR-08.KR-09.KR-

10.KR-11

Sekvens 3:
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VE-GEN.3. TESTER Vedlegg

(a) S3C1 (b) S3C2 (c) $3C3

Ve-Gen-Fig.15: Tredje testsekvens for VI'T-01.KR-06.KR-07.KR-08.KR-09.KR-
10.KR-11

Ve-Gen.3.6.6 Avvik

Ingen avvik.

Ve-Gen.3.6.7 Konklusjon

Med utgangspunkt i den visuelle verifikasjonen gjennomfert som vist av Ve-Gen-

Fig.13, Ve-Gen-Fig.14 og Ve-Gen-Fig.15 er testen godkjent.
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Vedlegg VE-GEN.3. TESTER

Ve-Gen.3.7 VA-01.KR-12

VA-01.KR-12
Dato utfert: 24.04.2018 Ansvarlig: sV |Godkient av: gJcA
Krav Systemet skalkunne operere med en nyttelast pd 2kg
Verifikasjonsmetode Analyse
Hva skal verifiseres At motoren som er valgt for pitch har kapasitet til  utfere ensket
bevegelse
Status Utfort

Ve-Gen-Fig.16: Verifikasjonskort for KR-~12

Ve-Gen.3.7.1 Akseptkriterie

Motoren ma ha et maksimalt dreiemoment pa 3,95 Nm ved en hastighet pa 171,43
rpm. Dette er basert pa dynamikk beskrevet i seksjon Ve-Tek.6. IP-graden til
motoren og eventuell girutveksling ma veere IP69K- eller IP67-washdown-godkjent.
Forholdet mellom treghetsmomentet til lasten og treghetsmomentet til motorens

rotor (inertia-matching) skal etterstrebes a vaere under 50.

Ve-Gen.3.7.2 Matematisk modell/dokumentert begrunnelse

Valg av motor for pitch-aksen er Wittenstein Cyber d40, med en innebygget girutvek-
sling pa 20:1. Denne motoren har et maksimalt dreiemoment pa 8 Nm og perma-
nently permitted speed pa 250 rpm, noe som tilfredsstiller akseptkriteriet [45]. IP-
graden til motoren (med gir) er pa IP69K. Forholdet mellom treghetsmomentet til
lasten som motoren skal flytte og motorens rotor er: 19.23 som beregnet i seksjon

Ve-Tek.6. Ytterligere dokumentasjon for motorvalg er beskrevet i seksjon Ve-Tek.6.

Ve-Gen.3.7.3 Konklusjon

Motoren skal i fglge beskrevet dynamikk tilfredsstille krav til dreiemoment, hastighet,

inertia-matching og IP-grad.
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VE-GEN.3. TESTER Vedlegg

Ve-Gen.3.8 VA-02.KR-12

VA-02.KR-12
Dato utfert: 24.04.2018 Ansvarlig: sV |Godkient av: gJcd
Krav Systemet skalkunne operere med en nyttelast pd 2kg
Verifikasjonsmetode Analyse

At motorene som er valgt for yaw har kapasitet til 3 utfore onsket
bevegelse
Status Utfort

Hva skal verifiseres

Ve-Gen-Fig.17: Verifikasjonskort for KR-~12

Ve-Gen.3.8.1 Akseptkriterie

Motorene ma ha et maksimalt dreiemoment pa 13,68 Nm ved en hastighet pa 171,43
rpm. Dette er basert pa dynamikk beskrevet i seksjon Ve-Tek.6. IP-graden til mo-
torene og eventuelle girutvekslinger ma veaere IP69K- eller IP67-washdown-godkjent.
Forholdet mellom treghetsmomentet til lasten og treghetsmomentet til motorens

rotor (inertia-matching) skal etterstrebes a vaere under 50.

Ve-Gen.3.8.2 Matematisk modell/dokumentert begrunnelse

Valg av motor for yaw-aksen er to stk Wittenstein Cyber d40, med en innebygget
girutveksling pa 20:1. Motorene har tilsammen et maksimalt dreiemoment pa 16 Nm
og permanently permitted speed pa 250 rpm, noe som tilfredsstiller akseptkriteriet
[45]. IP-graden til motorene (med gir) er pa IP69K. Forholdet mellom treghetsmo-
mentet til lasten som motoren skal flytte og motorens rotor er: 30 som beregnet i
seksjon Ve-Tek.6. Ytterligere dokumentasjon for motorvalg er beskrevet i seksjon

Ve-Tek.6.

Ve-Gen.3.8.3 Konklusjon

Motorene skal i fglge beskrevet dynamikk tilfredsstille krav til dreiemoment, hastighet,

inertia-matching og IP-grad.
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Vedlegg VE-GEN.3. TESTER

Ve-Gen.3.9 VA-03.KR-12

VA-03.KR-12
Dato utfert: 08.05.2018 Ansvarlig: sV |Godkient av: gJcd
Krav Systemet skalkunne operere med en nyttelast pd 2kg
Verifikasjonsmetode Analyse
Hva skal verifiseres At motoren som er valgt for X har kapasitet til 3 utfore ensket bevegelse
Status Utfart

Ve-Gen-Fig.18: Verifikasjonskort for KR-~12

Ve-Gen.3.9.1 Akseptkriterie

Motoren ma ha et maksimalt dreiemoment pa 3,04 Nm ved en hastighet pa 3957,25
rpm. Dette er basert pa dynamikk beskrevet i seksjon Ve-Tek.6. IP-graden til
motoren og eventuell girutveksling ma vaere IP69K- eller IP67-washdown-godkjent.
Forholdet mellom treghetsmomentet til lasten og treghetsmomentet til motorens

rotor (inertia-matching) skal etterstrebes a vaere under 50.

Ve-Gen.3.9.2 Matematisk modell/dokumentert begrunnelse

Valg av motor for X-aksen er en motor av typen Kollmorgen AKMH32E-CNWNGFXK,
med en girutveksling pa 5:1 av typen AQT-060-005-0-MMR-725. Motoren har
et maksimalt dreiemoment pa 8,24 Nm og har tilstrekkelig rotasjonshastighet ved
nominelt dreiemoment [48]. IP-graden til motorene (med gir) er pa IP69K. Forholdet
mellom treghetsmomentet til lasten som motoren skal flytte og motorens rotor er:
19,5 som beregnet i seksjon Ve-Tek.6. Ytterligere dokumentasjon for motorvalg er

beskrevet i seksjon Ve-Tek.6.

Ve-Gen.3.9.3 Konklusjon

Motorene skal i fglge beskrevet dynamikk tilfredsstille krav til dreiemoment, hastighet,

inertia-matching og IP-grad.
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VE-GEN.3. TESTER Vedlegg

Ve-Gen.3.10 VA-04.KR-12

VA-04.KR-12
Dato utfert: 11.05.2018 Ansvarlig: sV |Godkient av: gJcd
Krav Systemet skalkunne operere med en nyttelast pd 2kg
Verifikasjonsmetode Analyse
Hva skal verifiseres At motorene som er valgt for Y har kapasitet til & utfore gnsket bevegelse
Status Utfort

Ve-Gen-Fig.19: Verifikasjonskort for KR-12

Ve-Gen.3.10.1 Akseptkriterie

Motorene ma ha et maksimalt dreiemoment pa 22,64 Nm ved en hastighet pa 4092,86
rpm. Dette er basert pa dynamikk beskrevet i seksjon Ve-Tek.6. IP-graden til
motoren og eventuell girutveksling ma veere IP69K eller IP67-washdown-godkjent.
Forholdet mellom treghetsmomentet til lasten og treghetsmomentet til motorens

rotor (inertia-matching) skal etterstrebes a vaere under 50.

Ve-Gen.3.10.2 Matematisk modell/dokumentert begrunnelse

Valg av motor for Y-aksen er to motorer av typen Kollmorgen AKMH52H-CNWNGFXK,
med girutvekslinger pa 5:1 av typen AQT-120-005-0-MMR-727. Motorene har et
samlet maksimalt dreiemoment pa 58,2 Nm og har tilstrekkelig rotasjonshastighet
ved nominelt dreiemoment [48]. IP-graden til motorene (med gir) er pa IP69K.
Forholdet mellom treghetsmomentet til lasten som motoren skal flytte og motorens
rotor er: 3,3 som beregnet i seksjon Ve-Tek.6. Ytterligere dokumentasjon for mo-

torvalg er beskrevet i seksjon Ve-Tek.6.

Ve-Gen.3.10.3 Konklusjon

Motorene skal i fglge beskrevet dynamikk tilfredsstille krav til dreiemoment, hastighet,

inertia-matching og IP-grad.
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Vedlegg VE-GEN.3. TESTER

Ve-Gen.3.11 VA-05.KR-12

VA-05.KR-12
Dato utfert: 15.05.2018 Ansvarlig: sV |Godkient av: gJcd
Krav Systemet skalkunne operere med en nyttelast pd 2kg
Verifikasjonsmetode Analyse
Hva skal verifiseres At motorensom er valgt for Z har kapasitet til & utfore onsket bevegelse
Status Utfort

Ve-Gen-Fig.20: Verifikasjonskort for KR-~12

Ve-Gen.3.11.1 Akseptkriterie

Motorene ma ha et maksimalt dreiemoment pa 159,13 Nm ved en hastighet pa
1637,02 rpm. Dette er basert pa dynamikk beskrevet i seksjon Ve-Tek.6. IP-graden
til motoren og eventuell girutveksling ma veere IP69K eller IP67-washdown-godkjent.
Forholdet mellom treghetsmomentet til lasten og treghetsmomentet til motorens

rotor (inertia-matching) skal etterstrebes a vaere under 50.

Ve-Gen.3.11.2 Matematisk modell/dokumentert begrunnelse

Valg av motor for Z-aksen er fire motorer av typen Kollmorgen AKMH64K-CNW2GFXK,
med girutvekslinger pa 5:1 av typen AQT-160-005-0-MMR-728. Motorene har et
samlet maksimalt dreiemoment pa 300,4 Nm og har tilstrekkelig rotasjonshastighet
ved nominelt dreiemoment [48]. IP-graden til motorene (med gir) er pa IP69K.
Forholdet mellom treghetsmomentet til lasten som motoren skal flytte og motorens
rotor er: 2,3 som beregnet i Ve-Tek.6. Ytterligere dokumentasjon for motorvalg er

beskrevet i seksjon Ve-Tek.6.

Ve-Gen.3.11.3 Konklusjon

Motorene skal i fglge beskrevet dynamikk tilfredsstille krav til dreiemoment, hastighet,

inertia-matching og IP-grad.
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VE-GEN.3. TESTER Vedlegg

Ve-Gen.3.12 VA-06.KR-12

VA-06.KR-12
Dato utfert: 24.04.2018 Ansvarlig: PAS |Godkient av: gJcA
Krav Systemet skalkunne operere med en nyttelast pd 2kg
Verifikasjonsmetode Analyse
Hva skal verifiseres Atmaterialene valgt for pltcll';t:\‘rl.eegglilgjennlngen av aksesystemets
Status Utfort

Ve-Gen-Fig.21: Verifikasjonskort for KR-~12

Ve-Gen.3.12.1 Akseptkriterie

Materialene for pitch-aksen skal ha like gode eller bedre korrosive egenskaper enn
AISI 316 rustfritt stal. Pakjenningene i systemet skal aldri overga en tredjedel av

flytegrensen. Det skal ikke veere mer enn 1mm slark for dette delsystemet.

Ve-Gen.3.12.2 Matematisk modell/dokumentert begrunnelse

Maksimal Von Mises-spenning er 58,96 MPa mellom overfgringsarmen og akselen,
og 39,07 MPa som er lokalisert i "Hexagon Socket 80 M”-boltene som fester Witten-
stein Cyber d40-motoren til aksesystemet. Forflyttningen som et resultat av elastisk
deformasjon er 0,26 mm. Dette er tilfredstillende i henhold til akseptkriteriet. Yt-

terligere dokumentasjon for analysen er beskrevet i kapittel Ve-Tek.2.3.

Ve-Gen.3.12.3 Konklusjon

Strukturen er i folge styrkeberegning tilfredstillende bade innenfor akseptkriteriet

hva angar forflytning og spenning.

HS-RoboTrim2018 Ve-Gen - 23



Vedlegg VE-GEN.3. TESTER

Ve-Gen.3.13 VA-07.KR-12

VA-07.KR-12
Dato utfert: 09.05.2018 Ansvarlig: PAS |Godkient av: gJcd
Krav Systemet skalkunne operere med en nyttelast pd 2kg
Verifikasjonsmetode Analyse

At materialene valgt for yaw taler pakjenningen av aksesystemets
bevegelse

Status Utfort

Hva skal verifiseres

Ve-Gen-Fig.22: Verifikasjonskort for KR-~12

Ve-Gen.3.13.1 Akseptkriterie

Materialene for yaw-aksen skal ha like gode eller bedre korrosive egenskaper enn
AISI 316 rustfritt stal. Pakjenningene i systemet skal aldri overga en tredjedel av

flytegrensen. Materialet som skal brukes skal heller ikke gi mer enn 2mm slark.

Ve-Gen.3.13.2 Matematisk modell/dokumentert begrunnelse

Maksimal Von Mises-spenning er 60 MPa og 65 MPa og er lokalisert pa undersiden
av braketten og pa den lengste av akslene i lgperen. Sveisen mellom braketten til
akselen har en maksimal spenning pa 40,8 MPa. Forflytningen som et resultat av
elastisk deformasjon er 0,38mm. Ytterligere dokumentasjon er beskrevet i kapittel

Ve-Tek.2.4 Tek-Ma.5.2.

Ve-Gen.3.13.3 Konklusjon

Strukturen er i fglge styrkeberegning tilfredstillende bade innenfor akseptkriteriet

hva angar forflytning og spenning.
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VE-GEN.3. TESTER Vedlegg

Ve-Gen.3.14 VA-08.KR-12

VA-08.KR-12
Dato utfert: 10.05.2018 Ansvarlig: PAS |Godkient av: gJcd
Krav Systemet skalkunne operere med en nyttelast pd 2kg
Verifikasjonsmetode Analyse

Hva skal verifiseres
At materialene valgt for Xtaler pdkjenningen av aksesystemets bevegelse

Status Utfort

Ve-Gen-Fig.23: Verifikasjonskort for KR-~12

Ve-Gen.3.14.1 Akseptkriterie

Materialene for skinnene som stiver X-bevegelsen skal ha like gode eller bedre ko-
rrosive egenskaper enn AISI 316 rustfritt stal. Pakjenningene i systemet skal aldri
overga en tredjedel av flytegrensen. Materialet som skal brukes skal heller ikke gi

mer enn 3mim slark.

Ve-Gen.3.14.2 Matematisk modell/dokumentert begrunnelse

Maksimal Von Mises-spenning er 46,17 MPa og er lokalisert pa de gverste stgttene
for reimdriften. Forflytningen som et resultat av elastisk deformasjon er 1,38mm.

Ytterligere dokumentasjon er beskrevet i kapittel Ve-Tek.2.6.

Ve-Gen.3.14.3 Konklusjon

Strukturen er i fglge styrkeberegning tilfredstillende bade innenfor akseptkriteriet

hva angar forflytning og spenning.
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Vedlegg VE-GEN.3. TESTER

Ve-Gen.3.15 VA-09.KR-12

VA-09.KR-12
Dato utfert: 13.05.2018 Ansvarlig: PAS |Godkient av: gJcd
Krav Systemet skalkunne operere med en nyttelast pd 2kg
Verifikasjonsmetode Analyse

R At materialene valgt for Ytaler pdkjenningen av aksesystemets bevegelse

Status Utfort

Ve-Gen-Fig.24: Verifikasjonskort for KR-12

Ve-Gen.3.15.1 Akseptkriterie

Y-akse-materialene for skinnene som stiver Y-bevegelsen skal ha like gode eller bedre
korrosive egenskaper enn AISI 316 rustfritt stal. Pakjenningene i systemet skal aldri
overga en tredjedel av flytegrensen. Materialet som skal brukes skal heller ikke gi

mer enn 2mm slark.

Ve-Gen.3.15.2 Matematisk modell/dokumentert begrunnelse

Maksimal Von Mises-spenning er 33 MPa og er lokalisert pa avstivningsplatene.
Forflytningen som et resultat av elastisk deformasjon er 0,16 mm. Ytterligere doku-

mentasjon er beskrevet i kapittel Ve-Tek.2.6.

Ve-Gen.3.15.3 Konklusjon

Strukturen er i fglge styrkeberegning tilfredstillende bade innenfor akseptkriteriet

hva angar forflytning og spenning.
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VE-GEN.3. TESTER Vedlegg

Ve-Gen.3.16 VA-10.KR-12

VA-10.KR-12
Dato utfert: 16.05.2018 Ansvarlig: PAS |Godkient av: gJcd
Krav Systemet skalkunne operere med en nyttelast pd 2kg
Verifikasjonsmetode Analyse

Hva skal verifiseres At materialene valgt for Ztdler pdkjenningen av aksesystemets bevegelse

Status Utfort

Ve-Gen-Fig.25: Verifikasjonskort for KR-12

Ve-Gen.3.16.1 Akseptkriterie

Z-akse-materialene for rammeverket som stiver av Z-bevegelsen skal ha like gode eller
bedre korrosive egenskaper enn AISI 316 rustfritt stal. Pakjenningene i systemet skal
aldri overga en tredjedel av flytegrensen. Materialet som skal brukes skal heller ikke

gi mer enn bmm slark.

Ve-Gen.3.16.2 Matematisk modell/dokumentert begrunnelse

Maksimal Von Mises-spenning er 70 MPa og er lokalisert pa de gverste stgttene for
akslene til reimdriften. Forflytningen som et resultat av elastisk deformasjon er 2,47

mm. Ytterligere dokumentasjon er beskrevet i kapittel Ve-Tek.2.6.

Ve-Gen.3.16.3 Konklusjon

Strukturen er i fglge styrkeberegning tilfredstillende bade innenfor akseptkriteriet

hva angar forflytning og spenning.
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Vedlegg VE-GEN.3. TESTER

Ve-Gen.3.17 VTT-01.KR-13

VTT-01.KR-13
Dato utfart: xx.xx.2018 Ansvarlig: Initialer |Test godkjentav: /nitialer

Systemet skalbare kunne startes ved en valgt aktivering aven

Krav betjeningsinnretning
Verifikasjonsmetode Teoretisk test
Testtype Enhetstest
Hva skal testes Styresystemet

Testenskalvise at systemet kun skal kunne aktiveres ved hjelp av en start{
funksjon som aktiveres av en fysisk betjeningsinnretning.

Status Ikke utfort

Hvilken funksjon skal testes

Ve-Gen-Fig.26: Verifikasjonskort for KR-~13

Ve-Gen.3.17.1 Akseptkriterie for ”godkjent” test

Den eneste aktiveringen av systemet skal skje ved hjelp av betjeningsinnretningen.

Ve-Gen.3.17.2 Testutstyr

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.17.3 Testprosedyre

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.17.4 Resultater

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.17.5 Avvik

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.17.6 Konklusjon

Fylles inn ved et senere tidspunkt.
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VE-GEN.3. TESTER Vedlegg
Ve-Gen.3.18 VTT-01.KR-14.KR-14/02
VTT-01.KR-14/KR-14.02
Dato utfert: XX.Xx.2018 Ansvarlig: Initialer |Test godkjent av: Initialer
KR-14: Systemet skal ha en betjeningsinnretning som gjer det mulig &
Krav stanse systemet.

KR-14.02: Nar stoppfunksjonen aktiveres skal aksesystemet plasseres i en
forhandsdefinert posisjon

Verifikasjonsmetode

Teoretisk test

Testtype

Aksepteringstest

Hva skal testes

Betjeningsinnretningen som gjar det mulig & stanse systemet

Hvilken funksjon skal testes

At styresystemet innehar en stoppfunksjon som skal kunne aktiveres av en
fysisk betjeningsinnretning, og at aksesystemet plasseres i en
forhandsdefinert posisjon nar stoppfunksjonen er kalt.

Status

Ikke utfert

Ve-Gen-Fig.27: Verifikasjonskort for KR-14 og KR-~14/02

Ve-Gen.3.18.1 Akseptkriterie for ”godkjent” test

Systemet skal veere utstyrt med en stoppinnretning. Nar stoppinnretningen ak-

tiveres og stoppfunksjonen kalles skal aksesystemet plasseres i en forhandsdefinert

hjemposisjon.

Ve-Gen.3.18.2 Testutstyr

e Datamaskin med ROS, MatLab og Simulink installert.

Ve-Gen.3.18.3 Testprosedyre

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.18.4 Resultater

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.18.5 Avvik

Fylles inn ved et senere tidspunkt.
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Ve-Gen.3.18.6 Konklusjon

Fylles inn ved et senere tidspunkt.
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VE-GEN.3. TESTER

Vedlegg

Ve-Gen.3.19 VTT-01.KR-14/01

VTT-01.KR-14/01

Dato utfort: XX.XX.2018 Ansvarlig:

| Test godkjent av: Initialer

Krav

Systemets stoppfunksjon skal overstyre startfunksjonen

Verifikasjonsmetode

Testtype

Hva skal testes

Hvilken funksjon skal testes

Om stoppfunksjonen overstyrer startfunksjonen

Status

Ve-Gen-Fig.28: Verifikasjonskort for KR-14/01

Ve-Gen.3.19.1 Akseptkriterie for ”godkjent” test

Nar stoppfunksjonen er kalt, skal systemet plasseres i den forhandsdefinerte hjem-

posisjonen fgr den kan startes igjen.

Ve-Gen.3.19.2 Testutstyr

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.19.3 Testprosedyre

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.19.4 Resultater

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.19.5 Avvik

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.19.6 Konklusjon

Fylles inn ved et senere tidspunkt.
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Vedlegg

VE-GEN.3. TESTER

Ve-Gen.3.20 VPT-01.KR-14/03

VPT-01.KR-14/03
Dato utfert: o208 Ansvarlig: Initialer [Test godkjent av: /nitialer
N&r stoppfunksjonen aktiveres skal energitilfgrselen til
Krav L . PR
drivinnretningen til knivenheten brytes momentant
RT-ID RT-ID pa arbeidsoppgave i Jira
Verifikasjonsmetode Praktisk test
Testtype Enhetstest
Hva skaltestes Stoppfunksjonen

Hvilken funksjon skal testes

Om energitilfgrselen til motoren som driver kniven brytes momentant

Status

Ikke utfgrt/utfgrt & ikke godkjent/godkjent

Ve-Gen-Fig.29: Verifikasjonskort for KR-14/03

Ve-Gen.3.20.1 Akseptkriterie for ”godkjent” test

Energitilfgrselen til motoren som driver knivenheten skal brytes momentant nar

stoppfunksjonen kalles.

Ve-Gen.3.20.2 Testutstyr

e Prototype pa aksesystemet

Ve-Gen.3.20.3 Testprosedyre

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.20.4 Resultater

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.20.5 Avvik

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.20.6 Konklusjon

Fylles inn ved et senere tidspunkt.
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VE-GEN.3. TESTER Vedlegg

Ve-Gen.3.21 VPI-01.KR-15

VPI-01.KR-15
Dato utfart: xx.xx.2018 Ansvarlig: Initialer |Godkient av: Initialer
Krav Systemet skal utstyres med en nadstoppinnretning
Verifikasjonsmetode Inspeksjon
Utfgres pa Prototype
Hva skal verifiseres Omsystemet er utstyrt med en nedstoppinnretning
Status Ikke utfart

Ve-Gen-Fig.30: Verifikasjonskort for KR-~15

Ve-Gen.3.21.1 Akseptkriterie for ”godkjent” verifikasjon

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.21.2 Resultat

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.21.3 Avvik

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.21.4 Konklusjon

Fylles inn ved et senere tidspunkt.
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Vedlegg

VE-GEN.3. TESTER

Ve-Gen.3.22 VPT-01.KR-15/01.KR-15/02

VPT-01.KR-15/01.KR-15/02

Dato utfert: xx.xx.2018 Ansvarlig: Initialer |Test godkjentav: /nitialer
KR-15/01: Nar nedstoppinnretningen er aktivert, skal stoppfunksjonen
opprettholdes ved at ngdstoppinnretningen forblir i sperret stilling inntil
Krav denblir frigjort.
KR-15/02: Nedstoppinnretningen skal bare kunne frigjeres ved entilsiktet
handling.
Verifikasjonsmetode Praktisk test
Testtype Enhetstest

Hva skaltestes

Nedstoppinnrettningens mekaniske funksjon

Hvilken funksjon skal testes

Omnedstoppinnretningen forbliri sperret stilling inntilden blir frigjort

Status

Ikke utfort

Ve-Gen-Fig.31: Verifikasjonskort for KR-15/01 og KR-15/02

Ve-Gen.3.22.1 Akseptkriterie for ”godkjent” test

Ngdstoppinnretningen skal kun endre stilling ved tilsiktet handling.

Ve-Gen.3.22.2 Testutstyr

e Den fysiske ngdstoppinnretningen som er tiltenkt a brukes pa systemet.

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.22.3 Testprosedyre

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.22.4 Resultater

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.22.5 Avvik

Fylles inn ved et senere tidspunkt.
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Ve-Gen.3.22.6 Konklusjon

Fylles inn ved et senere tidspunkt.
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Vedlegg

VE-GEN.3. TESTER

Ve-Gen.3.23 VPT-01.KR-15/03

VPT-01.KR-15.03

Dato utfert: xx.xx.2018 Ansvarlig: Initialer |Test godkjentav: /nitialer
Krav Frigjéring av nedstoppfunksjonen Elfa!.ikke fore til at systemet begynner 3
gdigjen
Verifikasjonsmetode Praktsk test
Testtype Enhetstest
Hva skaltestes Styresystemet

Hvilken funksjon skal testes

Om frigjering av nedstoppfunksjonen farer til at systemet begynner & g&
igjen

Status

Ikke utfort

Ve-Gen-Fig.32: Verifikasjonskort for KR-15/03

Ve-Gen.3.23.1 Akseptkriterie for ”godkjent” test

Nar ngdstoppinnretningen frigjgres, og dermed ogsé ngdstoppfunksjonen, skal ak-

sesystemet forbli i sperret stilling.

Ve-Gen.3.23.2 Testutstyr

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.23.3 Testprosedyre

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.23.4 Resultater

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.23.5 Avvik

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.23.6 Konklusjon

Fylles inn ved et senere tidspunkt.
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VE-GEN.3. TESTER Vedlegg

Ve-Gen.3.24 VPT-01.KR-15/04

VPT-01.KR-15/04
Dato utfert: xx.xx.2018 Ansvarlig: Initialer |Test godkjentav: /nitialer

Energitilferselen til de aktuelle drivinnretningene skal stoppe momentant

Rk i det oyeblikket nedstoppinnretningen blir aktivert
Verifikasjonsmetode Praktisk test
Testtype Enhetstest
Hva skal testes Nodstoppfunksjonen

Om energitilferselen tilmotorene brytes momentant nar
ngdstoppinnretningen blir aktivert

Status Ikke utfort

Hvilken funksjon skal testes

Ve-Gen-Fig.33: Verifikasjonskort for KR-15/04

Ve-Gen.3.24.1 Akseptkriterie for ”godkjent” test

Energitilfgrselen til motorene skal stoppe momentant i gyeblikket ngdstoppinnretningen

aktiveres.

Ve-Gen.3.24.2 Testutstyr

e Prototype pa aksesystemet

Ve-Gen.3.24.3 Testprosedyre

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.24.4 Resultater

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.24.5 Avvik

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.24.6 Konklusjon

Fylles inn ved et senere tidspunkt.
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Vedlegg

VE-GEN.3. TESTER

Ve-Gen.3.25 VPI-01.KR-16

VPI-01.KR-16
Dato utfart: xx.xx.2018 Ansvarlig: Initialer |Godkient av: Initialer
Krav Systemet skal vaere utstyrt med bevegelig vern med forrigling
Verifikasjonsmetode Inspeksjon
Utfgres pa Prototype

Hva skal verifiseres

At systemet er utstyrt med bevegelig vern med forrigling

Status

Ikke utfort

Ve-Gen.3.25.1

Ve-Gen-Fig.34: Verifikasjonskort for KR-16

Akseptkriterie for ”godkjen

” verifikasjon

At systemet er utstyrt med bevegelig vern med forrigling.

Ve-Gen.3.25.2 Utstyr

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.25.3 Prosedyre

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.25.4 Resultat

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.25.5 Avvik

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.25.6 Konklusjon

Fylles inn ved et senere tidspunkt.
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VE-GEN.3. TESTER

Vedlegg

Ve-Gen.3.26 VPT-01.KR-16/01.KR-16/02.KR-16/03

VPT-01.KR-16/01.KR.16/02.KR-16/03

Dato utfert: xx.xx.2018 Ansvarlig: Initialer |Test godkjentav: /nitialer
KR-16/01: Forriglingen skal konstrueres slik at den bare kan bli justert ved
entilsiktet handling
Krav KR-16/02: Forriglingen skal veere forsynt med en koblingsmekanisme som

hindrer at farlige maskinfunksjoner starter for den er lukket
KR-16/03: Forriglingen skal vaere forsynt med en koblingsmekanisme som
gir stoppordre ndr denikke lenger er lukket

Verifikasjonsmetode

Praktisk test

Testtype

Enhetstest

Hva skaltestes

Aksesystemets forrigling

Hvilken funksjon skal testes

Den mekaniske funksjonen il forriglingen. Forriglingens pavirkning pa
aksesystemets operasjon

Status

Ikke utfort

Ve-Gen-Fig.35: Verifikasjonskort for KR-16/01, KR-16/02 og KR-16/03

Ve-Gen.3.26.1 Akseptkriterie for ”godkjent” test

Forriglingen skal lases i posisjonene den blir satt til, og skal kun endre posisjon ved

en tilsiktet handling. Nar forriglingen ikke er lukket skal aksesystemet ikke kunne

operere.

Ve-Gen.3.26.2 Testutstyr

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.26.3 Testprosedyre

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.26.4 Resultater

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.26.5 Avvik

Fylles inn ved et senere tidspunkt.
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Ve-Gen.3.26.6 Konklusjon

Fylles inn ved et senere tidspunkt.
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VE-GEN.3. TESTER Vedlegg

Ve-Gen.3.27 VPT-01.KR-17

VPT-01.KR-17
Dato utfert: xx.xx.2018 Ansvarlig: Initialer |Test godkjentav: /nitialer

Kapslingsgraden tilsystemet ma vaere IP69k eller IP67 washdown-

K godkjent

Verifikasjonsmetode Praktisk test
Testtype Aksepteringstest
Hva skaltestes Kapslingsgraden til systemet

Hvilken funksjon skal testes Utstyrets beskyttelse mot intreningen av vann og faste gjenstander

Status Ikke utfort

Ve-Gen-Fig.36: Verifikasjonskort for KR-17

Ve-Gen.3.27.1 Akseptkriterie for ”godkjent” test

Innkapslingsgraden til systemet ma godkjennes til IP69K eller IP67 washdown-
godkjent.

Ve-Gen.3.27.2 Testutstyr

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.27.3 Testprosedyre

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.27.4 Resultater

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.27.5 Avvik

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.27.6 Konklusjon

Fylles inn ved et senere tidspunkt.
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Vedlegg VE-GEN.3. TESTER

Ve-Gen.3.28 VA-01.KR-18

VA-01.KR-18
Dato utfert: 20.05.2018 Ansvarlig: PAS |Gndkienl av: asch
Krav Matkontaktmaterialene brukti systemet skalikke avgibly eller kadmium
Verifikasjonsmetode Analyse
Hva skalverifiseres At kontaktmaterialene brukt i systemet ikke avgir bly eller kadmium
Status Utfort

Ve-Gen-Fig.37: Verifikasjonskort for KR-18

Ve-Gen.3.28.1 Akseptkriterie

Det skal dokumenteres at materialene brukt i aksesystemet ikke avgir bly eller kad-

mium.

Ve-Gen.3.28.2 Matematisk modell/dokumentert begrunnelse

Matkontaktmaterialet i aksesystemet er hovedsakelig det rustfrie stalet AISI 316
som fra tabell Tek-Ma-Tab.3 verken bestar av bly eller kadmium. Pakningene som
tetter boltene og forhindrer oppsamlingspunkter bestar av stalet AISI 316, som er
belagt med et elastomer som er godkjent for matkontakt av EHEDG [30]. Beltene
brukt er laget av polyurethane som er FDA-godkjent [29]. Simmeringene er laget

av polytetrafluoroethylene (PTFE) som ogsa er FDA-godkjent.

Ve-Gen.3.28.3 Konklusjon

Godkjent. Materialene som er i kontakt med mat, avgir ikke bly eller kadmium.
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VE-GEN.3. TESTER Vedlegg

Ve-Gen.3.29 VPI-01.KR-19

VPI-01.KR-19
Dato utfart: xx.xx.2018 Ansvarlig: Initialer |Godkient av: Initialer
Matkontaktmaterialene bruktisystemet skal ha en overflateruhet pa
REE maksimum 0,8 um (Ra)
Verifikasjonsmetode Inspeksjon
Utfores pa Prototype
Hva skal verifiseres Overflateruheten pd deler som er i direkte kontakt med mat
Status Ikke utfort

Ve-Gen-Fig.38: Verifikasjonskort for KR-19

Ve-Gen.3.29.1 Akseptkriterie for ”godkjent” verifikasjon

Overflateruheten til materialene i systemet skal veere pa maksimum 0,8 pym (Ra)

Ve-Gen.3.29.2 Utstyr

o Ruhetsmaler

Ve-Gen.3.29.3 Prosedyre

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.29.4 Resultat

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.29.5 Avvik

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.29.6 Konklusjon

Fylles inn ved et senere tidspunkt.
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Ve-Gen.3.30 VPI-01.KR-20

VPI-01.KR-20
Dato utfert: xx.xx.2018 Ansvarlig: Initialer |Gedkjen| av Initialer
Deler bruktisystemet somikke eridirekte kontakt med mat, skalha en
Krav e .
overflateruhet pd maksimum 3,2 um (Ra)

Verifikasjonsmetode Inspeksjon
Utferes pa Prototype

Hva skal verifiseres Overflateruheten pa deler somikke eri direkte kontakt med mat
Status Ikke utfert

Ve-Gen-Fig.39: Verifikasjonskort for KR-20

Ve-Gen.3.30.1 Akseptkriterie for ”godkjent” verifikasjon

Overflateruheten til materialene i systemet, som ikke er i direkte kontakt med mat,

skal veere pa maksimum 3,2 ym (Ra

Ve-Gen.3.30.2 Utstyr

o Ruhetsmaler

Ve-Gen.3.30.3 Prosedyre

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.30.4 Resultat

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.30.5 Avvik

Fylles inn ved et senere tidspunkt.

Ve-Gen.3.30.6 Konklusjon

Fylles inn ved et senere tidspunkt.
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VE-GEN.3. TESTER Vedlegg

Ve-Gen.3.31 VTI-01.KR-21

VTI-01.KR-21
Dato utfert: 20.05.2018 Ansvarlig: PAS |Godkient av: asch
Krav Systemet skal ha kanter med en radius pa minimum 3mm
Verifikasjonsmetode Inspeksjon
Utfores pa Teoretisk prototype
Hva skal verifiseres Om systemets kanter har enradius p& minimum 3mm
Status Utfort

Ve-Gen-Fig.40: Verifikasjonskort for KR-21

Ve-Gen.3.31.1 Akseptkriterie for ”godkjent” verifikasjon

Systemets kanter skal ha en radius pa minimum 3mm.

Ve-Gen.3.31.2 Utstyr

e Datamaskin med SolidWorks installert.

Ve-Gen.3.31.3 Prosedyre

Initialiser SolidWorks.

Apne modell.

Velg "evaluate” og velg deretter ”measure”.

Velger kantene som skal inspiseres.

Ve-Gen.3.31.4 Resultat

Modellen er designet slik at innvendige kanter har en radius lik 3 mm eller mer.
Intrikate former tillater ikke avrundinger i henhold til KR-21. EHEDG-manualen

spesifiserer at skarpe innvendige kanter skal unngas, dette er fulgt.

Ve-Gen.3.31.5 Avvik

Utvendige kanter er ikke avrundet der dette ikke er hensiktsmessig.
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Ve-Gen.3.31.6 Konklusjon

Ikke godkjent. Kravet burde veert formulert annerledes og spesifisert at innvendige

kanter burde avrundes.
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Ve-Gen.3.32 VTI-01.KR-22

VTI-01.KR-22
Dato utfart: 20.05.2018 Ansvarlig: PAS |Godkient av: gJcd
Krav Aksesystemets stillestdende overflater skal ha en vinkel slik at vaesker og
organisk materiale dreneres ut av systemet
Verifikasjonsmetode Inspeksjon
Utfores pa Teoretisk prototype

Atvinklene pa systemets stillestdende overflater er slik at organisk
materiale dreneres ut av systemet

Status Utfort

Hva skal verifiseres

Ve-Gen-Fig.41: Verifikasjonskort for KR-22

Ve-Gen.3.32.1 Akseptkriterie for ”godkjent” verifikasjon

Overflatene til systemet ma veere vinklet slik at veesker og organiske materialer

dreneres vekk fra systemet.

Ve-Gen.3.32.2 Utstyr

e Datamaskin med SolidWorks installert.

Ve-Gen.3.32.3 Prosedyre

Initialiser SolidWorks.

Apne modell.

Velg "evaluate” og deretter ”measure”.

Velg overflaten som skal evalueres og velg refferanseoverflaten som den skal

males mot.

Les av verdiene.

Ve-Gen.3.32.4 Resultat

Rammeverket montert til bakken har overflater som alle er vinklet vekk fra systemet,

i henhold til EHEDG-manualen.
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Ve-Gen.3.32.5 Avvik

Ingen avvik.

Ve-Gen.3.32.6 Konklusjon

Godkjent.
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VE-GEN.3. TESTER Vedlegg

Ve-Gen.3.33 VA-01.KR-23

VA-01.KR-23
Dato utfert: 20.05.2018 Ansvarlig: PAS |Gndkienl av: asch
Kontaktoverflaten tilbolter brukt i systemet skal tettes med etikke-
Krav .
vannlaselig stoff
Verifikasjonsmetode Analyse

Om stoffene i systemet, som er brukt for a tette kontaktoverflaten il
holter, erikke-vannlgselig

Status Utfort

Hva skal verifiseres

Ve-Gen-Fig.42: Verifikasjonskort for KR-23

Ve-Gen.3.33.1 Akseptkriterie

Dersom bolter er brukt, skal kontaktoverflaten tettes med et ikke-vannlgselig stoff.

Ve-Gen.3.33.2 Matematisk modell/dokumentert begrunnelse

Tettingen av bolter i systemet er gjort med EHEDG-godkjente pakninger [30] og

sekskantede bolter, slik at dannelser av oppsamlingspunkter holdes til et minimum.

Ve-Gen.3.33.3 Konklusjon

Godkjent.
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Ve-Gen.3.34 VA-01.KR-24

VA-01.KR-24
Dato utfert: 20.05.2018 Ansvarlig: PAS |Gndkienl av: asch
Krav Materialene brukt i systemet skalikke absorbere stoffer under operasjon
Verifikasjonsmetode Analyse
Hva skal verifiseres At materialene brukt i systemet ikke skal absorbere stoffer
Status Utfort

Ve-Gen-Fig.43: Verifikasjonskort for KR-24

Ve-Gen.3.34.1 Akseptkriterie

Materialene brukt i systemet skal ikke absorbere stoffer.

Ve-Gen.3.34.2 Matematisk modell/dokumentert begrunnelse

Materialene i systemet er av AISI 316, polytetrafluoroethylene (belter) og elastomer
(pakninger) som er godkjent bruk i kontakt med mat. Materialene er inerte for vask

0og operasjon.

Ve-Gen.3.34.3 Konklusjon

Godkjent.
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Ve-Gen.3.35 VA-01.KR-25

VA-01.KR-25
Dato utfert: 20.05.2018 Ansvarlig: PAS |Gndkienl av: asch

Deler somskalsmeres, skalsmeres med smegremiddeli hht. USDA/NSF-
H1i matsonen

Krav

Verifikasjonsmetode Analyse

Omdelene som ma smeres kan smeres med smoremiddeli hht. USDA/NSF
H1i matsonen uten negativ pavirkning
Status Utfort

Hva skal verifiseres

Ve-Gen-Fig.44: Verifikasjonskort for KR-~25

Ve-Gen.3.35.1 Akseptkriterie

Dersom deler skal smgres med smgremiddel, skal smgremiddelet vaere i hht. USDA /NSF-

H1 1 matsonen.

Ve-Gen.3.35.2 Matematisk modell/dokumentert begrunnelse

Aksesystemet er bygd slik at det ikke vil trenge smgring. Omrader som kan veere

utsatt for behov for smgring er tettet med FDA-godkjente simmeringer.

Ve-Gen.3.35.3 Konklusjon

Godkjent.
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Ve-Gen.3.36 VA-01.KR-26

VA-01.KR-26
Dato utfert: 20.05.2018 Ansvarlig: PAS |Gndkienl av: asch
Krav Polymeriske materialer skalveere i hht. EU-regulering 10/2011
Verifikasjonsmetode Analyse

Omde polymeriske materialene brukti aksesystemet eri hht. EU-
regulering 10/201

Status Utfort

Hva skal verifiseres

Ve-Gen-Fig.45: Verifikasjonskort for KR-26

Ve-Gen.3.36.1 Akseptkriterie

Dersom polymeriske materialer brukes, skal disse veere i hht. EU-regulering 10/2011.

Ve-Gen.3.36.2 Matematisk modell/dokumentert begrunnelse

Beltene og pakningene er laget av polymer, som begge er godkjente i henhold til

EU-regulering 10/2011.

Ve-Gen.3.36.3 Konklusjon

Godkjent.
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VE-GEN.3. TESTER

Vedlegg

Ve-Gen.3.37 VTI-01.KR-27

VTI-01.KR-27
Dato utfert: 20.05.2018 Ansvarlig: PAS |Godkient av: asch
Krav Overflater skal ha minumum 3 grader fallvinkel.

Verifikasjonsmetode

Inspeksjon

Utfgres pa

Teoretisk prototype

Hva skal verifiseres

At overflater har en fallvinkel p& minimum 3 grader

Status

Utfort

Ve-Gen-Fig.46: Verifikasjonskort for KR-27

Ve-Gen.3.37.1 Akseptkriterie for ”godkjen

” verifikasjon

Overflatene skal ha minimum 3 grader fallvinkel.

Ve-Gen.3.37.2 Utstyr

e Datamaskin med SolidWorks installert.

Ve-Gen.3.37.3 Prosedyre

e Initialiser Solidworks

Apne modellen

Ve-Gen.3.37.4 Resultat

Visuelt analysere stillestaende overflater og se om de er tiltet.
Velg "tools — evaluate” og deretter velg measure.
Velg et plan vinkelen skal velges mot trykk pa begge overflatene.

Les av verdiene som kommer opp pa skjermen.

Rammeverket som er montert fast til bakken har overflater med fallvinkel vekk fra

matsonen, som er storre enn 3 grader. Delsystemet i bevegelse har omrader som

ikke har denne tiltingen. Disse omradene er likevel tiltet slik at organisk materiale

trolig vil renne vekk fra matsonen og forhindre krysskontaminering.
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Vedlegg VE-GEN.3. TESTER

Ve-Gen.3.37.5 Avvik

Noen av overflatene som er i bevegelse har ikke denne tiltingen.

Ve-Gen.3.37.6 Konklusjon

Ikke godkjent. De stillestaende overflatene har en fallvinkel pa 3 grader, noe som er
i henhold til manual fra EHEDG. Kravet burde vaert formulert annerledes til & kun

gjelde stillestaende overflater.
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VE-GEN.3. TESTER Vedlegg

Ve-Gen.3.38 VTI-01.KR-28

VTI-01.KR-28
Dato utfart: 20.05.2018 Ansvarlig: PAS |Godkient av: gJcd
Krav Ved bruk av bolter skal disse vaere sekskantede
Verifikasjonsmetode Inspeksjon
Utfgres pa Teoretisk prototype
Hva skal verifiseres Atbolter som er brukt er sekskantede
Status Utfort

Ve-Gen-Fig.47: Verifikasjonskort for KR-28

Ve-Gen.3.38.1 Akseptkriterie for ”godkjent” verifikasjon

Bolter som er brukt i aksesystemet skal veere sekskantede.

Ve-Gen.3.38.2 Utstyr

e Datamaskin med SolidWorks installert.

Ve-Gen.3.38.3 Prosedyre
e Initialiser Solidworks
e Apne modell
e Inspiser bolter og undersgk om de er i henhold til KR-28

Ve-Gen.3.38.4 Resultat

Alle bolter i fare for eksponering av kontaminerende miljg er EHEDG-godkjente sek-
skantede bolter fra Kipp. Det er Bumax-bolter som ikke er sekskantede i modellen.

Disse er tettet og star ikke eksponert i det kontaminerende miljget.

Ve-Gen.3.38.5 Avvik

Det er bolter i modellen som ikke er sekskantede.
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Vedlegg VE-GEN.3. TESTER

Ve-Gen.3.38.6 Konklusjon

Ikke godkjent. Det er brukt bolter som ikke er sekskantede, disse boltene er ikke
eksponert i det kontaminerende miljget og vil ikke fungere som oppsamlingspunkter.

Kravet burde veert formulert annerledes til & kun gjelde bolter som er eksponert.
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VE-GEN.4. RISIKOMATRISER

Vedlegg

Ve-Gen.4 Risikomatriser

Sidetall Tittel

2 Prosjektrisiko del 1
3 Prosjektrisiko del 2
4 Teknisk risiko

Ve-Gen-Tab.1: Oversikt: Risikomatriser
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ID Risiko Begrunnelse/forklaring Konsekvens Alvorlighetsgrad Sannsynlighetsgrad Total risikokarakter Forebyggende tiltak Konsekvensreduserende tiltak
. s Arbeid tar lenger tid enn Vima utarbeide en god nok prosjektplan og
. Dersom viikke klarer a fglge valgt planlagt, og ° . o
For darlig . . o forstaelse for valgt prosjektmodell tidlig (som
PR1 . . prosjektmodell fgrer dette til et gruppemedlemmene far 4 2 K . .
prosjektstyring . . P . innebaerer arbeidsmetodikk og hvordan
rotete prosjekt og samarbeid. darligere oversikt over .
; prosjektet skal styres).
prosjektet.
For dérlig prosjektplanleggin Arbeid tar lenger tid enn Dersom viunderveis finner feil eller mangler
. i g prosjexip 99ing gertid Vima bruke god tid pa 3 utarbeide en i prosjektplanen ma vi dedikere tid
PR2 | Mangelfull prosjektplan | gjgratgruppenikke har oversikt | planlagt, eller tidsfrister 3 3 9 - h : h e - .
h . X . prosjektplan i startfasen av prosjektet. (overtidsarbeid) til & forbedre denne slik at vi
over arbeid og viktige datoer. ikke blir overholdt. . ° .
ikke far det samme problemetigjen.
Markedsendringer kan fgre til at
prisen pé laks endrer seg. Norge
kan ogsa miste viktige
. handelspartnere innen Produktet/prosjektet ikke . . _— . . 2
PR3 Markedsendringer fiskeeksport. Reguleringer fra lenger er ngdvendig. 4 1 ]0 Kan ikke forebygges av prosjektgruppen Vima forholde oss til det oppdraget vi har fatt.
statlig organom
oppbevaringsplass for fisk kan
ogsa fere til dyrere laks.
Andre firmaer som utvikler et Produktet/prosjektet ikke
PR4 Konkurranse liknende produkt kan bli pros) . 4 3 Kan ikke forebygges av prosjektgruppen Vima forholde oss til det oppdraget vi har fatt.
. ) lenger er ngdvendig.
konkurrenter for vart prosjekt.
. . Detkan hende tidligere arbeid Det kapbllvanskellgt_erea — . . .
Ikke innsyn i L sette igang det tekniske Vima ha god dialog med oppdragsgiver slik at R . . . .
- med robotrim ikke kan - . N A ! e R Vima forholde oss til den informasjonen vi
PR5 | data/dokumentasjon fra . . ° arbeidet og vi kan matte 3 2 8 vitildig finner utav hva vikanfainnsyniog , . .
offentliggjeres eller vikan fa R . kanfa, og jobbe utifradette.
Tronrud X utarbeide mer fra bunnen ikke.
innsyn kan dette. av
Vima lage sluttdokumentasjon som er slik at
. o Det kan hende Tronrud gnsker & Viikke har noe arbeid & Vima ha god dialog med oppdragsgiver slik at Vi kan;.)ubhsere den.'V' kanuml.ate eventuelle
Ikke kunne publisere vart| . ° . I S e . . tekniske hemmeligheter og likevel kunne
PR6 S ikke publisere vartarbeid med vise til ved eventuell 1 2 2 vitildig finner ut av hva vi kan publisere og .
arbeid til slutt . . . . lage meningsfulle dokumenter som kan
prosjektet. jobbsgking. ikke. . o
publiseres uten atdet gar utover
oppdragsgiver.
Dersom et gruppemedlem er for syk il &
arbeide hjemme, eller ikke dukker opp uten
beskjed ma resten av gruppen vurdere
Sykdom/fravaeri Gruppemedlemmer som ikke er Vima ha gode beskrivelser av «tasks» i viktighetsgraden til «tasks» tildelt dette
PR7 gruppen under tilstede far darligere oversiktog | Arbeid ikke blir gjortitide. 1 2 2 «backloggen» slikatden som er sykkan gjgre | gruppemedlemmet. Dersom oppgaven har
arbeidstiden samarbeid. arbeidet hjemmefra. hoy viktighetsgrad ma den overfgres til et
annet gruppemedlem som kan nedprioritere
sittarbeid, eller fordeles som overtidsarbeid
pé deresterende gruppemedlemmene.
Gruppemedlemmet som ikke er Vima planlegge mgter godt nok pa forhand,
tilstede under mote far darligere - . slik atikke én person alene sitter med all De resterende gruppemedlemmene ma
. . Darlig oversikt, og . . , " h N
PR8 Fraveerigruppenunder oversikt over hva som ble mangelfulle 3 2 8 informasjonen som skal tas opp pa et mpte. Vi overta arbeidettil det fravaerende
moter/presentasjoner |diskutert. Gruppemedlemmer som . ma planlegge presentasjonerigod tid, slikat |gruppemedlemmetog presentere dette pa en
. o presentasjoner. X ¥ . . e
er borte under presentasjoner far alleigruppen har oversikt over innholdetien best mulig mate.
ikke presentert sitt arbeid. presentasjon.
Vikan matte utsette mote, e e g2 . .
Sykdom/fravaer av . s eller ha mpte over skype Vima sgrge for god kommunikasjon med Vlm_a swrge_forafa beskjedigod tid om en
. Enveileder kan matte avlyse eller . P . r eo . . veileder vil veere fraveerende under en
PR9 veileder(e) under (som ikke vil gi like god 3 2 8 veiledere slik at vifar rask beskjed om det blir N . . e
; utsette mate. I . ; . presentasjon slik at vi har tid til a sette opp et
mgter/presentasjoner kommunikasjon som om endringer i oppsatt mgtetid.
; skypemgte med vedkommende.
alle var tilstede).
Resten av gruppa faren Resten av gruppen ma overta arbeidettil den
Detkan hende et gruppemedlem storre arbeidsmengde, og fraveerende. Gruppen ma da bli enige om vi
PRI0 | Langtidsfraveer/sykdom | . grupp 3 kan matte sette seginni 3 1 6 Kan ikke forebygges av prosjektgruppen e .o p.p . g' °
ikke lenger kan fullfgre prosjektet . R ma utvide arbeidstiden, eller om vima
arbeid som de ikke har god 3
. . forandre prosjektets omfang.
nok kjennskap til.
Vima sprge for 3 alltid ha backup av
Dokumenter kan blislettet ved en Arbeid gar tapt og kan dokumenter. Alle dokumenter m4 lagres pa
PR1 Tap avdokumenter . beld g ptog 4 1 10 minst to forskjellige steder. Alle
feiltagelse. matte utfgres pa nytt. 2
gruppemedlemmer ma ha backup av
naveerende arbeid i tilfelle datamaskinhavari.
y . Misforstaelser i hva som skal ere titatvima gljmre
Tilbakemeldinger fra . X . . | endringer underveis som I I
. gjeres, eller tilbakemeldinger pa . N ) Vima serge for god kommunikasjon med . . s . s .
PRI2 Tronrud eller HSN viser resentasjoner/veiledermater vil kreve overtidsarbeid, 4 2 eksterne og interne veiledere for & unnga Dersom endringer likevel ma gjgres ma vi
til ikke tilfredsstillende P s ) S eller fgre til et sluttprodukt 9 X o 9 dedikere ekstra tid til dette arbeidet.
. kan vise til at arbeidet ikke er godt . N X misforstaelser.
utfertarbeid som ikke er tilstrekkelig for
nok. .
oppdragsgiver og HSN.
Vima dedikere ekstra tid (helger, overtid) for
Gruppen er uerfaren med ° . 0 g3 . K .
. . . . . N . . ° S Gruppen ma leere av egne feil og forbedre afagjortdetarbeidet som kreves. Dersom vi
Ting tar lenger tid enn | tidsestimering av arbeid, som kan | Virekker ikke a ferdigstille . . S . N . .
PR13 . . . . 2 3 7 tidsestimater underveisi prosjektet basert pa ser atnoe vil ta mye lenger tid enn det er
planlagt fere til atarbeid tar lenger tid enn arbeid. . . " -
) erfaring. sannsynlig at vi kan fullfgre ma viendre
estimert. .
prosjektets omfang.
Gruppemedlemmet som ikke har fullfgrt sitt
Gruppen kan ha for darlig tids- Oppgaver fra 2 . arbeid innen sprintslutt ma dedikere helgen
Arbeid ikke blir fullfgrt | eller arbeidsmengdeestimerin sprintbackloggen ma Gruppen ma Lere av egne feil og forbedre til & fullfgre arbeidet. Dersom arbeidetien
PR14 9 9: P 99 2 3 7 estimatav arbeidsmengdeni sprinter !

innen sprintslutt

eller sette urealistiske mal for en
sprint.

overfgres til neste sprint,
som fgrer til utsettelser.

underveis i prosjektet basert pa erfaring.

sprintikke tilfredsstiller sprintmalet ma vi
evaluere sprintens mal og laere av dette til
neste sprint.




ID Risiko Begrunnelse/forklaring Konsekvens Alvorlighetsgrad Sannsynlighetsgrad Total risikokarakter Forebyggende tiltak Konsekvensreduserende tiltak
Misforstaelser eller uforutsette IrrltaSJ_or_m, utset?elser p.a Vi ma forsikre oss om at mgtetider og Vi ma ha god kommunikasjon slik at vi far og
Utsettelser (mater, tremtidig arbeid elleri . . s .
PR15 N hendelser kan medfgre at et mgte A 2 2 5 presentasjonsdatoer passer for alle fgr vi gir tidlig beskjed om eventuelle utsettelser
presentasjoner) X o verste fall at noen ma vaere . . . . o
eller en presentasjon ma utsettes. avtaler endelige tider. dersom disse ikke kan unngas.
fraveerende.
Kan fgre til at det ikke er samsvar Dersom uenighet eller misforstielser
Mangelfull . R . - PR s .
I mellom oppdragsgivers og Vima sgrge for kontinuerlig dialog under hele | oppstar ma viraskt fa klarhetihva som ble
kommunikasjon med s e . i PR . o . . ) .
PR16 . . gruppens visjon, malsetting, Mangelfullt sluttresultat. 3 2 8 prosjektet med bade interne og eksterne misforstatt og arbeide utifra ny informasjon.
oppdragsgiver (uenighet, 2 . P . R o . R
N ° malsetting og kravspesifikasjon veiledere. Dersom det er ngdvendig ma vilegge inn
misforstaelser) . . X
for prosjektet. overtidsarbeid.
Dersom misforstaelser eller uenighet
oppstar ma videdikere tid til 3 raskt fa klarhet
Mangelfull Vima serge for gode kanaler for samarbeid ihva som ble misforstatt, eller utarbeide mer
ngefut. . | Mangelfull kommunikasjon kan Konflikter, darligere 9 9 - P X .| kunnskap slik at vi kan f& best mulig enighet
kommunikasjoninnad i (A 2 . (Slack og JIRA) og kontinuerlig dialog innad i . . .
PR17 . fore til misforstaelser eller at samarbeid, utsettelser, 3 2 8 - . R dervieruenige. Dersom enigheteren
gruppa (uenighet, . . o . gruppa (stand-up meter, spint review, sprint . °
) . ungdige uenigheter oppstar. uforutsette endringer. X umulighet ma gruppens flertall ta en
misforstaelser) retrospective). X A
avgjerelse (etter at det er forstaelse for
hvorfor det er uenighet og hva den
ombhandler).
Konflikt med H\;IS d;rt;klge ;;i:?svizmeelrl]t;m Sluttresultat som ikke Vima sgrge for god kommunikasjon med
PRI8 ) oppdragsgivers og grupp tilfredsstiller 4 1 10 oppdragsgiver under hele prosessen, slik at vi
oppdragsgiver visjon, malsetting og omfang for R 2 . 2 .
. oppdragsgiver. unngar misforstaelser og konflikter.
prosjektet.
PRI9 Mangelful Gruppemediemmer ke er Utsetielser eller 3 2 8 <om g ee aikatale 1 oruppen har mnayni | arberd ma ruppenvare mnerlspt 4 jabbe
endringshandtering innforstatt med utforte endringer. tilbakeslag. 9 ’ . grupp Y 9 ppl . . pasal
disse. overtid i en periode.
Vimé ha god kostnadsestimering pa
. Detikke er sikkert at vi far kjppt . . produktet slik at vi raskt kan finne ut av hvilke
PR20 Innskrenket budsjett alle komponentene som kreves. Mangelfullt sluttresultat. 3 1 6 Kan ikke forebygges av prosjektgruppen deler vima endre for & falge det nye
budsjettet.
Vima farst bruke tid pa & se om det er steder
vikan bespare kostnader, uten at det gar ut
N . . . . over produktets kvalitet. Dersom produktets
. Los o . . Leo L Vima utfgre grundig kostnadsestimering slik h . ;
Viser atvima ga over Detikke er sikkert at vi far kjopt R . A kvalitet forringes av at budsjettet er for lavt
PR21 . Mangelfullt sluttresultat. 3 2 8 atviminimerer risikoen for at vigar over o . . . . -
budsjettet alle komponentene som kreves. . ma vi ha dialog med oppdragsgiver slikat vii
budsjettet. e S oo .
god tid finner ut om det er mulig a fa utvidet
budsjettet. Dersom utvidelse av budsjettet er
en umulighet ma vi endre prosjektets omfang.
Prosiektets omfana er Vima gjennomfgre grundig
PR22 ) for stort 9 Viikke rekker d bli ferdige. Mangelfullt sluttresultat. 2 2 5 prosjektplanlegging slik at viminsker risikoen Vimé& vurdere a redusere omfanget
for atvifeilestimerer prosjektets omfang.
Prosjektets omfang er | Oppgaven/prosjektetikke erstort [ Gruppen ikke far en god . Vima gjgnnomfmrelgrlundlg . Vi ma ha dl?mg med HSN om hva som kreves
PR23 . " . 4 1 10 prosjektplanlegging slik at viminsker risikoen | for a oppna en god karakter og eventuelt gke
for lite noktil a fylle et semesters arbeid. karakter. AP . R
for at vifeilestimerer prosjektets omfang. prosjektets omfang.
Arbeid utfgrtav et Detkan vaere forskjellig niva pa Dersom noenigruppa ikke er gode noki
X gruppemedlemmenes . . e L wo e
gruppemedlem viser seg T . Varierende kvalitet pa rettskrivning (f.eks. dysleksi) ma dette
PR24 P rettskrivnings eller gramatiske - 2 1 4 )
a ikke fglge gruppens N . dokumentasjon. avdekkes, slikat andre gruppemedlemmer
) ferdigheter (f.eks. hvis et R X X
kvalitetsstandard . kanrenskrive arbeidet fgr det godkjennes.
gruppemedlem har dysleksi).
- Dersom noenigruppen avdekker plagiat ma
Uzerlig vitenskap og Vimé ha god forstaelse i gruppa for dette formidles til gruppa, slik at arbeidet kan
. Gruppen har nulltoleranse for strykkarakter dersom . " . - .
PR25 Plagiat . R 4 1 10 arbeidsetikk og hvordan man refererer, slik at | forkastes eller skrives riktig med referanser.
plagiat. arbeidetinneholder . . N P .
lagiat ingen lager noe som er plagiat. Personen som utfgrte arbeidet ma fa beskjed
plagiat. slik at dette ikke gjentas.
Arbeid ikke er ferdig Mangelfull Dersom noe likevel ikke er ferdigstilt ma
innen en tidsfrist (f.eks. |dokumentasjon/arbeid/presentasj Vima vite om tidsfrister i god tid, slikat vikan | hvert gruppemedlem vaere innforstatt med at
PR26 | noe som skal vaere med [on gir darlige tilbakemeldinger fra| Mangelfullt sluttresultat. 3 3 9 legge inn overtidsarbeid for a fa arbeid gjort dersom arbeidet var essensielt for en
pa en presentasjon ikke interne og/eller eksterne innen tidsfristen. presentasjon kan veileder/sensor informeres
er ferdigstilt) veiledere. om hvem som ikke er ferdig.
Endringeriarbeidstid for ett eller Dersom er?drlnger |_kke kan unn%as, mavi f.a
klarhetihvilke endringer som ma gjgres, slik
flere gruppemedlemmer kan s . . X .
c N . . - . Hvert gruppemedlem ma gjgre sitt beste for at|at vi eventuelt kan sette opp ny kjernetid, eller
. . vaere forarsaket av attimeplaneni Mindre tid til arbeid . h S8 e N . s . .
PR27 Timeplanendringer . 2 2 5 endringer ikke kommer til @ ga negativt ut over | fordele slik at personen som far endringer pa
etemne forandrer seg, et og/eller samarbeid . . X ' .
° . prosjektarbeidet. timeplanen ma jobbe med prosjektet utenom
gruppemedlem far uforutsett jobb A B . |
o . arbeidstiden, (men likevel med tilstrekkelig
eller skal pa reise. L
kommunikasjon).
Uforutsette problemer kan oppsta Det farer til endringer Vima bruke god tid pa & utarbeide en Dersom uforutsette problemer oppstar ma vi
PR28 | Mangelfull risikoanalyse uten at vi har planlagt noen 9 [; 3 risikoanalyse slik at viminsker muligheten for | dedikere tid (overtid) til  finne ut av hvordan

Igsning for disse.

og/eller mer arbeid.

uforutsette problemer.

viskal handtere dette nar det oppstar.




ID Risiko Begrunnelse/forklaring Konsekvens Alvorlighetsgrad | Sannsynlighetsgrad Total risikokarakter Forebyggende tiltak Konsekvensreduserende tiltak
Bestillingen kommer for sent.
- Dersom komponenter ankommer Y 5 " Dersom noe likevel kommer for sent ma vi ha
For sen bestilling av . B s o Utsettelser eller Vima passe pa a ha god oversikt over det som . I .
TR1 for senter detikke gittat vifar . 3 2 8 i X N X N enplan B (denne vil veere forskjellig fra én
komponenter og deler R o . . mangelfulltarbeid. skal bestilles, slik at dette gjgresigod tid. P
utfgrt arbeid som ma gjgresinnen bestilling til en annen).
en tidsfrist.
Dersom komponenter
. Gruppa kan ikke styre ankommer for senter det Y 20 . Dersom noe likevel kommer for sent ma vi ha
Forsen levering av . : . . Lo Vima passe pa a ha god oversikt over det som . . .
TR2 leveringstider, men dette fglger ikke gitt at vi far utfgrt 3 2 8 . . . X ; enplan B (denne vil vaere forskjellig fra én
komponenter og deler . L X 2 . . skal bestilles, slikat dette gjgresigod tid. P
som enrisiko fra for sen bestilling.[arbeid som ma gjgresinnen bestilling til en annen).
en tidsfrist.
Konsekvensen blir at vima
For darlig kvalitet kan vzere at finne og bestille nye . . o
" . . K Dersom en komponent likevel viser seg a ikke
Ikke tilstrekkelig kvalitet | komponenten blir lett gdelagt, komponenter eller utstyr, . e . . . . . o L . .
2 A e . Vima ha best mulig kvalitetssjekk for vi holde mal, ma viha bestiltigod nok tid, slik at
TR3 pa komp og yg design: taler ikke vann, |somresultereriutsettelser 4 2 . . o . .
X " R . R bestiller en komponent. virekker a bestille en erstatning far
deler for treg responstid, materiale og forsinkelseriarbeid, . :
PR X . tidsfristen er ute.
taler ikke nok belastning. eventuelt mangleri
sluttprodukt.
Av billig utstyr burde vi bestille flere enn vi
Utsettelser og forsinkelser i trenger, slik at vi kan erstatte gdelagte deler.
@delagt @delagt utstyr gjer at vima bytte 3 9 h Dyrere utstyr burde testes i god tid (slik at vi
TR4 ; arbeid, eventuelt mangler i 4 1 10 P I .
utstyr/komponent ut/bestille nytt. rekker a bestille nytt dersom vi ma). Utstyr ma
sluttprodukt. A ° e .
handteres pa en slik mate at vi minsker
risikoen for atdet blir gdelagt.
Kan veere forandring aven
kompoAnent, storrelse paen del, . Vima ha gode nok tester og simuleringer slik at| Legge inn overtidsarbeid slik at vi kommer dit
. . materiale eller utforming. Selv | Utsettelser og forsinkelser A . h A A o
TRS Tekniske endringer o . o A . 3 3 9 vivetom en komponent er god nok fgr vi vignsker a veere pa et gitt tidspunkt med de
sma endringer kan fa pa arbeid. X .
P o designer for mye «rundt» den. nye endringene.
ringvirkninger som pavirker
resten av produktet.
. . . For darlig formulert
Endringerikrav underveisi e " A .
rosiektet er lite sannsynlig. men kravspesifikasjon kan fgre Dersom et krav likevel ma endres underveis
. prosjeX h nnsyntig. til at utfert arbeid ikke Vima passe pé & avdekke flest mulige krav fra [ (f.eks. ved misforstaelser) ma viha en mate &
Forandring av risikoen liggeriom vihar . . . A N f ° R
TR6 e X samsvarer med hva 3 '| 6 oppdragsgiver fgr vitar avgjgrende handtere dette pa, en mulighet er & legge inn
spesifikasjon og krav avdekket oppdragsgivers behov . . R S o .
R A oppdragsgiveren gnsker, designbeslutninger. ekstra arbeidstimer for & gjgre ngdvendige
godt nok far vi skriver var o . "
Kkravspesifikasjon som igjen fgrer til et endringer.
P jon. mangelfullt sluttresultat.
For frie hayler.nar det gjel.der Forsinkelser underveis ved
produktet gjgr at det blir NP . . I
e . . A atgruppentar Vima gjennomfgre tilstrekkelig validering av
Kravspesifikasjon for vanskeligere for gruppenata . A A s
P ) . . P designbeslutninger som kravbade fgr, under og etter utviklingen av
darlig definert (f.eks. for [ designbeslutninger. For darlig . . . ) S S
TR7 o P S ° ikke er gode nok, elleri 4 2 produktet slik at vi har et best mulig innblikki
darlig validering eller |validering av krav medfgrer atvar .
o e verste fall et sluttprodukt om produktet vil falge
for fa krav) kravspesifikasjon ikke . . " .
" K ) som ikke tilfredsstiller kundens/oppdragsgivers standard.
tilfredsstiller oppdragsgivers .
oppdragsgivers behov.
behov.
. . . . Valg(g leslernfor e_r>|kke Vikan ende opp med et Vima utarbeide tilstrekkelige tester for hvert
Tester/simuleringer ikke | tilstrekkelige for & verifisere om . K Lo . P
TR8 " . produkt som ikke fungerer 2 2 5 krav, slik at vi far en best mulig verifisering av
er tilstrekkelig produktet falger B
PR slik det skal. produktet opp mot kravene.
kravspesifikasjonen.
Etverktgy, dataprogrameller P e g . .
Noe tar for lang tid & komponentkan ta for lang tid & Utsettelseriarbeid for Vi ma fl_nne u? ! god.hd.o:'n hoe kanta for lang
TR9 s 2 2 5 tid, slikat vi har tid til & finne en eventuell
leere leere seg a bruke, lage eller styre leere .
N erstatning.
innen deter for sent
Valgt designbeslutning Ved mer resegrch kan vifinne ut at En gsning kan matte Vima gmr?god ntzkresearch sllkalv!har en
. . enlgsning ikke lar seg best mulig forstdelse avom en lgsning er
TRI10 viser seg a ikke vaere . . . forkastes eller endres som 4 2 . . " .
. gjennomfgre, eller ikke vil X . gjennomfgrbar for videdikerer for mye arbeid
gjennomfgrbar " . vil kreve tid. -
tilfredsstille kravene. inniden.
Dersom vi likevel finner ut at en prototype
K.omponsr?terien prototype kan Vim3 bruke god tid p3 & utarbeide eventuelle ikke gr.skalerb.ar, ma vivurdere om vi har tid
vise seg a ikke vaere skalerbare. 2 . e noktil & utarbeide en ny forbedret prototype.
Ikke-skalerbar . y ." | Prototypen ma endres eller prototyper slik at vi finner utavom . R PR
TRN Det er ikke sikkert prototypen gir 3 2 8 Dersom viikke har nok tid, ma vifinne utom
prototype I ) R forkastes. komponentene er skalerbare fgr det er for . N
riktig informasjon om produktet i noen deler av prototypen kan gi nyttig
sent. . 3 N -
fullskala. informasjon. Dersom den ikke kan det, ma vi
forkaste prototypen.
Etsimulasjonsresultat kan vise Dersom feil ll!ﬁevel 9ppdages ma vifinne ut
. o . . . 2 , . » | omdeterenlitenfeil som enkelt kan rettes
Feil eller mangelfullt seg a ikke stemme eller feili Simulasjonen/testen ma Flere gruppemedlemmer ma vaere med pa a X 3 A
TRI12 . . f : . A 2 2 5 A . . . opp. Dersom simulasjonen er helt gal, ma
simulasjonsresultat simulasjon som ikke blir endres eller forkastes. utarbeide og verifisere simulasjonsresultater. . . °
den forkastes og en ny test/simulasjon ma
oppdaget.
lages.
Montering kan vise seg & ikke g&
som planlagt, f.eks. ved at deler
ikke passer eller ikke far beveget
. segbrlkng I:?elle eren r|S|_ko bade Vima gjere grundig arbeid ved
Montering av deler nar det gjelder montering av Eventuelle . .
L N . . . designbeslutninger og valg avkomponenter
TR13 (enten digital eller eventuell fysisk prototype, eller | designendringer vil kreve 4 2 K P s .
. . . . . slik at viminimerer risikoen for at noe ikke
fysisk) «digital montering» (f.eks. hvis det mye tid. P N .
) N passer nar vikommer til eventuell montering.
finnes ferdige 3D-modeller av
motorer som kan kombineres
med en eventuell solidworks
skisse).
Sette interne tidsfrister (tidsfrister innad i
" . Skrivefeil eller «<bugs» i koden kan| Forsinkelser pa arbeid med gruppa) i god tid fer noe skal leveres til HSN
TR14 Programmeringsfeil ta lang tid 3 ngste opp. dataprogrammer. 2 3 7 eller Tronrud, slik at vi tar hgyde for at
feil/utsettelser kan oppsta.
Dersom vikommer langt nok med
:ebevrl‘ieel;olr;seep;?‘t s::)l:::w:zrr\ Ha dialog med TE om sekundarmal (prototype)
TR15 [er/hjelp til eventuell proto gydelikkeg inatEI'E hazp ikke far laget gnsket prototyq 2 2 5 slik at vitidlig finner ut om TE har mulighet til &
. . 9 e . assistere oss med dette.
midler/mulighet til  assistere
prosjektgruppen med dette.
Systemet blir ubrukelig
Systemet ma designes etter dersom det ikke er designet Gjore grundig research pa hygienisk design for
Lo . standarder for hygienisk design | hygienisk. Et produktsom vitar kritiske designbeslutninger, slik at vi har
TR16 Hygienisk design siden systemet skal brukes i f.eks. ikke kan vaskes vil 4 3 innhentet kunnskap om hvordan viskal designe
produksjon av mat. ikke kunne brukes i produktet hygienisk.
matproduksjon.
Vibegynner & designe, men finner
etter hvertutatrobotens
kinematikk ikke tillater bevegelse | Vima forkaste eller gjore Vima bruke tid pa d sette oss inn i kinematikk
TRI7 Kinematikk ignsket omrade, eller atden store endringer p& l; 1 slik at vi kan avdekke om valgt konsept er
kinematiske beregningen er for konseptet. lgsbart.
kelig eller gjgr styresy t
for tregt.
Sluttproduktet fungerer Vima br.uke god tldupa ade fy%lsk?
Motorene ikke er kraftige eller ikke som oppdragsgiver beregningene og & sette oss inn i
TR18 Motordimensjonering e . 4 2 motordimensjoneringsverktgy slik at viunngar
raske noktil a drive systemet. gnsket. | verste fall blir . o
. atmotorene blir for svak. Motorene ma
produktet ubrukelig. " .
overdimensjoneres.
Nodvendige Siden vioperereriet nijemarked Vima tidlig finne ut av hva som eksisterer og
g. (hygieniske roboter), er detikke Detkan blimangleri ikke, slik at vi vet dette far komponenten mé Dersom komponenter ikke eksisterer ma vi
TR19 komponenter ikke . " 4 3 . . X .
eksisterer sikkert at ngdvendige sluttproduktet benyttesisystemet (enten fysisk eller som 3D- designe disse selv.

komponenter eksisterer fra fgr av.

modell)




VE-GEN.5. PROSJEKTBUDSJETT Vedlegg

Ve-Gen.5 Prosjektbudsjett

Prosjektbudsjettet til HS RoboTrim er inndelt slik Ve-Gen-Tab.2 viser, de ulike de-
lene av budsjettet er vedlagt og fglger nummereringen som vist i Ve-Gen-Tab.2. TE
gnsker innkjgpte komponenter i aksesystemet sa langt det lar seg gjore. Bakgrunn
i dette er lavere kostnader fordi innkjgpte komponenter ofte er masseprodusert og

dermed har leverandgrende mulighet til a senke prisen.

Budsjettinndeling
Sidetall Budsjett Hva
3 Innkjgpte komponenter | Innkjgpskostnader
4 Tilvirkede Komponenter | Kostnad av egenproduserte deler
) Sveiseforbindelser Kostnad av sveisesammenfgyninger

Ve-Gen-Tab.2: Oversikt: Prosjektbudsjett

Ve-Gen.5.1 Innkjgpte komponenter

Innkjgpte komponenter er vanligvis fra utenlandske nettsider og har prisinformasjon
i andre valutaer enn NOK. Valutakursene er uthentet fra ” Google valuta” (16.05.2018)
og er presentert i Ve-Gen-Tab.3. Tilbud mottatt fra eksterne leverandgrer er vedlagt

i Ve-Gen.b.5

Valutakonvertering

Fremmedvaluta | NOK

1 dollar (USD) | 8,0274 NOK

1 euro (EUR) | 9,5653 NOK

Ve-Gen-Tab.3: Valutakonvertering
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Ve-Gen.5.2 Tilvirkede komponenter

Unike komponenter for aksesystemet som ikke er i masseproduksjon ma tilvirkes
etter gnsket behov, og kan bli kostbart. Denne type komponenter er lurt & unnga
hvis mulig. Tilvirkningskostnaden er sveert avhengig av toleransene satt i modellen
og kompleksiteten til delen som skal lages. Prisen er altsa en direkte funksjon av

maskineringsmetodene og tiden tilvirkningen vil ta.

I et mgtet prosjektgruppen hadde med TE, ble gruppen fortalt at ved prisestimering
av tilvirkede komponenter kunne de ga ut ifra at deler som lages pa verkstedet til
TE ville koste ca. 1000 kr/time. Timesprisen pluss ravarekostnaden utgjer den to-
tale prisen delen skal koste a tilvirke. Prisen per kg for AISI 316 stal er 124,8 kr/kg
og ble funnet i ”"Norsk Stal” sine databaser som oppdateres fortlgpende [77]. Alle
delene i aksesystemet er skal veere overflatebehandlet (elektropolert) for a oppna en
overflateruhet i henhold til EHEDG sin hygieniske standard [23]. Denne etterbe-

handlingen er bakt inn i prisen for ”tilvirkede deler” i budsjettet.

Ve-Gen.5.3 Sveiseforbindelser

Marine Harvest sin hygieniske manual spesifiserer at det skal brukes TIG-sveising
med bakgass som sveisemetode. Sveisen skal dermed etterbehandles med syre [23].
I henhold til raporten skrevet om priser i hygieniske sveiser i USA [78] gar pros-
jektgruppen ut ifra en sveisekostnad pa 31,07 dollar/meter. Med valutaen i Ve-
Gen-Tab.3 representerer dette 249,5 NOK/meter med sveis. Maling av sveise-
forbindelsene presentert i Ve-Gen.5.4 vil fungere som en retningslinje for sveisekost-

nadene der mye er usikkert i dette budsjettet.

Ve-Gen.5.4 Totale kostnader HS RoboTrim

Tallene presentert nedenfor i Ve-Gen-Tab.4 baserer seg pa mye antagelser og vil
kun fungere som en retningslinje for videre utvikling. Det er dessuten ikke tatt i

betraktning ansattkostnad.
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Kostnader HS RoboTrim

Budsjett Verdi (NOK)

Totalt innkjgpte komponenter | 738 866 NOK

Totalt innkjspte komponenter | 132 218 NOK

Totalt sveiseforbindelser 16 609 NOK

Totale kostnader HS RoboTrim 887 694 NOK

Ve-Gen-Tab.4: Kostnader HS RoboTrim 2018
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Innkjgpte komponenter

Produsent og

Opphav Del artikkelnummer Antall Frakt Enhetspris Totalpris
Pitch:
Simmering ProTech WD 2 20 100 220,0
O-ring 1 20 10 30,0
Lager NSK, 6004DDU 2 20 56,98 134,0
L&sering RTWS No.42 2 20 90 200,0
Hex Bolt K1327 Kipp, K1327.05X25 4 20 33 152,0
Skive Fluoroprene XP 45 Kipp, M5 K1326.064 4 20 15 80,0
Skive Fluoroprene XP 45 Kipp, M10 K1326.104 1 20 18 38,0
Hexagon Socket 80 M Bumax 88-MF6S 4 20 5 40,0
Elektriske komponenter:
Cyber d40 Wittenstein 1 0 16601,46
ggf’;'é”sé; Kabel 5000-BA v ittenstein 1 0 1918,68 19187
SIM2010D-CCSA-EC00 Wittenstein 1 0 7837,32 7837,3
E;b:r'éi?'dﬁ;‘s cable Wittenstein 1 0 528,45 528,5
Yaw:
Hex Bolt K1327 Kipp, K1327.10X30 1 0 79 79,0
Hex Bolt K1327 Kipp, K1327.06X40 8 0 54 432,0
Hex Bolt K1327 Kipp, K1327.05X15 10 0 28 280,0
Skive Fluoroprene XP 45 Kipp, M5 K1326.064 20 0 15 300,0
Skive Fluoroprene XP 45 Kipp, M6 K1326.064 16 0 29 464,0
Skive Fluoroprene XP 45 Kipp, M12 K1326.124 6 0 59 354,0
Mutter Kipp, M5 K1328_05 20 0 26 520,0
Mutter Kipp, M12 K1328_12 6 0 88 528,0
Mutter Kipp, M6 K1328_06 16 0 29 464,0
Simmering ProTech WD 6 20 100 620,0
Lager KULELAGERHUSET, 7004 1 0 995 995,0
Lager KULELAGERHUSET, SKF 320¢ 1 20 233 253,0
Lasering Mitsumi, STWS25 5 20 920 470,0
O-ring 5 20 50 270,0
Hylse, rullehjul 6 20 29 194,0
Rullehjul SWAEWD3SSXNo 6 20 250 1520,0
Reim Brecoflex, AT5 2 0 1000 2000,0
Reimhjul Brecoflex, AT5 18T 64mm 1 0 1200 1200,0
Reimhjul Brecoflex, AT5 18T 32mm 2 0 1000 2000,0
Hexagon Socket 80 M Bumax 88-MF6S 8 20 5 60,0
Lager NSK, 6004DDU 2 20 56,98 134,0
Elektriske komponenter:
Cyber d40 Wittenstein 2 0 16601,46 33202,9
gg?gs'ysé; Kabel 5000-BA v ittenstein 2 0 1980,68 3961,4
SIM2010D-CCSA-EC00 Wittenstein 2 0 7837,32 15674,6
E;b;"ciﬁ”'dlﬁ‘s cable Wittenstein 2 0 528,45 1056,9
X-akse:
Hylse, rullehjul 8 20 29 252,0
Rullehjul SWAEWD3SSXNo 8 20 250 2020,0
Reim Brecoflex, AT10 25mm 1 0 1500 1500,0
Reimhjul Brecoflex, AT1025-0 32mm 2 0 2000 4000,0
Lager NSK, 6004DDU 1 20 56,98 77,0
Lager NSK, 6005 1 20 56,98 77,0
Simmering ProTech WD 2 20 100 220,0
Lasering RTWS No.42 1 20 20 110,0
Lasering RTWS No.47 1 20 99 119,0
Lasering Mitsumi, STWS20 1 20 29 49,0
Innkjgpte L&sering Mitsumi, STWS25 2 20 29 78,0
komponenter Hex Bolt K1327 K!pp, K1327.06X45 4 0 54 216,0
Hex Bolt K1327 Kipp, K1327.05X15 4 0 28 112,0
Skive Fluoroprene XP 45 Kipp, M5 K1326.064 4 0 15 60,0
Skive Fluoroprene XP 45 Kipp, M6 K1326.064 4 0 29 116,0
Skive Fluoroprene XP 45 Kipp, M12 K1326.124 8 0 59 472,0
Mutter Kipp, M12 K1328_12 8 0 88 704,0
Mutter Kipp, M5 K1328_05 4 0 88 352,0
Gir Danaher-AQT060-005-S 1 0
Hexagon Socket 80 M Bumax 88-M5 FS 35mm 4 20 39 176,0
Countersunk Bolter M5x12mm 4 20 12 68,0
O-ring 3 20 50 170,0
Countersunk Bolter M5x80mm 4 20 12 68,0
Gir AquaTrue 5:1 AQT-060-005-0-MMR-725 1 0 11118 11118,0
Elektriske komponenter:
AKMH32 Kollmorgen, AKMH32 1 0 13367 13367,0
Servodrive Kollmorgen, AKD-P00607 1 0 12880 12880,0
Y-akse:
Rullehjul SWAEWD3SSXNo 16 20 250 4020,0
Hylse, rullehjul 16 20 29 484,0
Mutter Kipp, M12 K1328_12 16 0 88 1408,0
Skive Fluoroprene XP 45 Kipp, M12 K1326.124 16 0 59 944,0
Reim Brecoflex, AT15 25mm 2 0 1500 3000,0
Reimhjul Brecoflex, AT1025-0 32mm 4 0 1000 4000,0
Simmering ProTech WD 4 20 100 420,0
Lager NSK, 6007DDU 2 20 147 314,0
Lager NSK, 6008DDU 2 20 147 314,0
L&sering RTWS No.62 1 20 123 143,0
Lasering Mitsumi, STW S35 2 20 29 78,0
Lasering Mitsumi, STWS40 2 20 39 98,0
Countersunk Bolter M10x60mm 4 20 15 80,0
Countersunk Bolter M8x50mm 4 20 13 72,0
Countersunk Bolter M8x149mm 4 20 39 176,0
O-ring 3 20 50 170,0
Gir AquaTrue 5:1 AQT-120-005-0-MMR-727 2 0 24539,5 49079,0
Elektriske komponenter:
AKMH52H Kollmorgen, AKMH52H 2 0 20208 40416,0
Servodrive Kollmorgen AKD-P01207 2 0 15920 31840,0
Z-akse:
Tverror stotte paralellaksel 0,0
Ror stotte motorholder Z Dy=40, Di=34, L=2053,5 4 20 1000 4020,0
Lager NSK, 6008 4 20 200 820,0
Lager NSK, 6912 4 20 200 820,0
Skive Fluoroprene XP 45 Kipp, M12 K1326.124 16 0 59 944,0
Simmering ProTech WD 12 20 100 1220,0
Reim Brecoflex, AT15 25mm 4 0 1500 6000,0
Reimhijul Brecoflex, ATS15 26 8 0 1000 8000,0
Gir AquaTrue 5:1 AQT-160-005-0-MMR-728 4 1000 41340,75 166363,0
Elektriske komponenter:
AKMHB4K AKMH64K-CNW2GFXK 4 1000 34698,25 139793,0
Kollmorgen AKD-P02407 AKD-P02407-NBEC-0000 4 1000 20520 83080,0
Diverse:
Stregmforsyning 5V Omron, NJ-PD3001 1 500 3030 3530,0
PLS Omron, NJ501-1320 1 500 48275 48775,0
Stremforsyning 24V Omron, S8VK-S24024 1 500 2037 2537,0
Strgmforsyning 48V Mean Well, RPS 3000-48 1 500 5570 6070,0
HUB Omron, GX-JC06 2 20 1613 3246,0
Totalt innkjgpt 738866,2




Tilvirkede komponenter

Opphav Del Ramaterial (g) Pris/g Antall Frakt Tilvirkning Totalpris
Pitch:
Aksel pitch 0,25 124,8 1 20 1000 1051,2
Overfoering pitch aksel kniv 0,35 124.,8 1 20 1000 1063,7
Feste mellom motor og 0,242 124,8 1 20 5000 5050,2
brakett pitch
Brakett pitch lav blind side 0,87 124.,8 1 20 5000 5128,6
Brakett pitch aksel lav 0,6 124,8 1 20 5000 5094,9
Yaw:
Feste pitch u-form plate 1,1 124.,8 1 20 2000 2157,3
Auvstivere brakett feste pitch 0,087 124,8 2 20 1000 2030,9
Feste aksel yaw-pitch 0,25 124.,8 1 20 1000 1051,2
Senteraksel yaw assy 0,58 124.8 1 20 4000 4092,4
Holder Z 0,093 124,8 2 20 500 1031,6
Lagerholder yaw senteraksel 0,565 1248 1 20 4000 4090,5
Lagerlaaser yaw 0,187 124,8 1 20 4000 4043,3
Festeplate rullehjul 0,875 124,8 1 20 1000 1129,2
Festeplate rullehjul 0,951 124,8 1 20 1000 1138,7
(festeside)
Belteklemme 0,151 124,8 1 20 500 538,8
Belteklemme med spor 0,151 124,8 1 20 1500 1538,8
Skive underfeste topp aksel 0,37 124,8 1 20 2500 2566,2
Akseltopp yaw 0,232 124,8 1 20 3500 3549,0
Mellomstykke aksel motor 0,081 124,8 1 20 500 530,1
pitch (Lang)
Mellomstykke aksel motor 0,061 1248 1 20 500 527,6
pitch (kort)
Lagerholder aksel motor yaw 0,5 124,8 2 20 7000 14082,4
Plate feste motor yaw 1,22 124,8 1 20 1500 1672,3
X-akse:
Plate ende skinne 1,57 124.,8 2 20 500 1215,9
Belteklemmer 0,151 124,8 2 20 500 1038,8
Auvstivere plate X-skinne 0,173 124.,8 4 20 250 1041,6
Avstiver skinne 3,2 124,8 2 20 500 1419,4
Ekstrudert T-profil 2,89 124,8 4 20 500 2380,7
Ekstrudert Skinne 1,68 124,8 4 20 1000 4229,7
Lagerholder aksel til reim x 0,65 124,8 1 20 1500 1601,1
Tilvirkede Brakett r_notor gir X 2,1 124,8 1 20 1500 1782,1
komponenter Aksel rglmdnft X 0,094 124,8 1 20 100 131,7
Aksel gir x 0,143 124.,8 1 20 100 137,8
Y-akse:
Avstiverplate ved motor 2,67 124,8 2 20 500 1353,2
Avstiver y-ramme ende 1,31 124,8 4 20 100 583,5
Stotteplate 0,481 124,8 4 20 100 480,0
Skinne feste 2,201 124,8 4 20 100 694,7
Stotte under motor 0,231 124,8 4 20 100 448,8
Lagerholder aksel til reim y 0,963 124,8 2 20 4000 8140,2
Aksel reimdrift Y 0,43 124,8 2 20 100 273,7
Ekstrudert Skinne 0,811 124,8 4 20 800 3321,2
Belteklemme 32mm 0,7 124,8 4 20 250 1107,4
Auvstiverplate mellom skinner 5,27 124,8 2 20 500 1677,7
Forsterkning ved reim 0,59 124,8 4 20 100 493,6
Avstiver mellom skinner 1,27 124,8 4 20 50 378,5
Festbrakett motor y 5,67 124,8 1 20 500 1227,6
Feste gir y i 271 1248 2 20 3000 6358,2
Konverteringsplate
Konverteringsplate motor gir 2,1 124,8 1 20 500 782,1
Z-akse:
Ror ramme til paralellaksel 8,05 124,8 4 20 200 1824,6
Plate topp 50mm ror 0,064 124,8 8 20 50 428,0
Tverror stotte paralellaksel 6,34 124.,8 4 20 200 1611,2
Ror mot brakett paralellaksel 0,35 124,8 4 20 100 463,7
Nedre stotteror paralellaksel 0,5 124,8 4 20 100 482,4
Lagerholder paralellaksel 1,3 124,8 4 20 500 2182,2
Skraa ror skinneror 1,56 124,8 4 20 200 1014,7
Ror 50X50X4 7,15 124,8 4 20 200 1712,3
Ekstrudert Skinne 1,68 124,8 4 20 500 2229,7
Feste gir konverterplate 16,26 1248 4 20 1000 6049,2
brakett
Ror under motor 0,89 124.,8 4 20 200 931,1
Skraa ror skinneror 1,39 124,8 4 20 200 993,5
Langsgaende skraa avsiver 3.48 124.8 4 20 200 12543
guideror
Ror mellom guideror 6,34 124.,8 2 20 200 1211,2
Plate til avstiver guideror 0,27 124,8 2 20 100 253,7
Aksel Z 12,4 124,8 2 20 1000 3567,5
Stotte ror mellom guideror 1,05 124.8 2 20 200 551,0
Totalt tilvirket 132218,5




Sveiseforbindelser

Opphav Del 1 Del 2 Lengde pa sveis (mm) Antall Totalpris
Pitch:
Kniv Overforing pitch aksel 157 1 39,2
Overfoering pitch aksel kniv Aksel pitch 150 1 37,4
Yaw:
Avstiver brakett feste pitch  Feste pitch u-form plate 250 2 124,7
Feste pitch u-form plate Feste aksel yaw-pitch 116 1 28,9
Holder Z Lagerholder yaw senteraksel 271 2 135,2
Reimhjul AT5 Mellomstykke aksel motor pitch 79 4 78,8
Festeplate rullehjul Plate feste motor yaw 350 2 174,6
X-akse:
Avstiver skinner Skinne feste 3600 2 1795,8
Avstiver plate x-skinne Skinne feste 90 4 89,8
Skinne feste T3SS-4 1660 4 1656,1
Skinne feste Plate ende x-akse 65 4 64,8
Brakett motor gir Plate ende x-akse 250 2 124,7
Aksel gir x Brecoflex VA 32 AT10 79 2 39,4
Y-akse:
Stotte under motor Auvstiverplate ved motor 500 4 498,8
Sveisede Aksel giry Brecoflex_VA 32 AT10 126 1 31,4
komponenter Fest_ebrakett motor y Avst!ver mot motor y 370 2 184,6
Avstiverplate ved motor y Avstiver y-ramme ende 1640 4 1636,1
Avstiver mot motor y Div rammedeler 265 8 528,8
Indre avstiverplate ve motor Rammedeler 3300 2 1646,1
T3SS-4 Skinne feste y 1600 4 1596,2
Avstiverplate r;ellom skinner Avstiver mellom skinner y 3880 2 1935,4
Z-akse:
Skraa ror skinneror ror ramme ril paralellaksel 180 8 359,2
Feste gir koverterplate ror under motor Z 520 4 518,8
Ror under motor Z ror ramme ril paralellaksel 140 8 279,3
Skraa ror skinneror Ror 50X50 200 8 399,1
T3SS-4 Ror 50X50 430 8 858,0
Ror stotte motorholder Z Feste gir koverterplate 126 8 251,4
Ror mellom guideror Div fester 140 8 279,3
Plate til avstiver guideror Ror mellom guideror 160 2 79,8
Langsgaende skraa avsiver Plate til avstiver guideror 140 8 279,3
guideror
Tverror stotte paralellaksel Ror ramme ril paralellaksel 140 8 279,3
Ror mot brakett paralellaksel Tverror stotte paralellaksel 160 8 319,2
Nedre stotteror paralellaksel Lagerholder paralellaksel 120 4 119,7
Ror mot brakett paralellaksel Lagerholder paralellaksel 140 4 139,7
Totalt sveisekostnader 16609,0




VE-GEN.5. PROSJEKTBUDSJETT Vedlegg

Ve-Gen.5.5 Tilbud fra Omron og Wittenstein

Vedlagt fglger tilbud mottatt fra Omron og Wittenstein pa noen av de elektriske

komponentene som tenkt at skal drive aksesystemet.
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Syst K t
for Automatisering OMRON

OMRON ELECTRONICS NORWAY AS

HOGSKOLEN | SORIST-NORGE

Attn:

Kjglnes Ring 56

3918 Porsgrunn

Norway

Deres ref: Var ref: Dato
LOSMET180128-2 16.05.2018

Tilbud pa Omron produkter
Til

Vi viser til samtale(r) og oversender som avtalt tilbud pa OMRON (heretter kalt OEE-N) produkter. De

oppgitte prisene gjelder kun ved kjgp av de produkter og antall som er spesifisert i dette tilbudet. Eventuelle
avvik ma avtales.

Vi haper tilbudet er satt opp etter gnske, og kan danne grunnlag for videre samtaler om gnsket leveranse.

Tilbudet er gyldig i 30 dager.
Med vennlig hilsen

Omron Electronics Norway AS

Mette Lasness

Desk Sales Engineer

Tel: +47 957 05 924

E-post: mette.losness@eu.omron.com

Postadresse: Besgksadresse: Telefon: 226575 00 Bankgiro: 72620505758
Postboks 109, Bryn Ole Deviks vei 6 Faks: 22658301 Foretaksregisteret:
0611 Oslo 0666 Oslo E-post:  omron.norway@eu.omron.com NO 852 345 632 MVA



Systemer og Komponenter OmROn

for AUtom atl se rl n g OMRON ELECTRONICS NORWAY AS
Var ref: LOSMET180128-2
Antall | Produktnr. Produktbeskrivelse Listepris | Rabatt % Nettopris | Nettosum
eks. mva.
1 355312 |NJ-PA3001 2 424,00 50,00 1212,00 1212,00

Sysmac NJ power supply unit, 100-240 VAC, 30
W, "RUN" output relay

1 672485|S8VK-524024 1 630,00 50,00 815,00 815,00
Book type power supply, 240 W, 24 VDC, 10 A,
DIN rail mounting, Push-in terminal, Coated,
undervoltage alarm

1 355831|GX-JC06 2581,00 50,00 1290,50 1290,50
6-port EtherCAT Junction module, 24 VDC power
supply

1 355309|NJ501-1300 32210,00 50,00 16 105,00 16 105,00

Sysmac NJ5 CPU, 20 mB memory, built-in
EtherCAT (16 servo axes, in total 192 EtherCAT
nodes) and EtherNet/IP

Totalsum 19 422,50

Samlet totalsum ekskl. m.v.a. og frakt 19 422,50

Priser:

Prisene ovenfor er basert pa OEE-Ns til enhver tid gjeldende prisliste samt stipulerte antall. Alle priser er
eksklusive merverdiavgift og fraktomkostninger.

Vi forbeholder oss retten til a belaste bestillinger netto under NOK 1000,- eks mva med et
handteringstillegg pa NOK 200,- eks mva.

Betalingsbetingelser:
Netto, kontant pr. 14 dager eller i henhold til avtale. Ved for sen betaling belastes etterskuddsrente med
12% p.a.. Varen forblir OEE-Ns eiendom inntil full betaling har funnet sted.

Leveringsbetingelser:
FCA OEE-Ns europeiske lager i Nederland . (Incoterms 2000). Forgvrig henviser vi til Aiminnelige
leveringsbetingelser NL 92.

Leveringstid:
Leveringstid for produktene vil bli bekreftet ved mottak av ordre. Varer vi ikke har pa lager vil bli restnotert.
Ordrebekreftelse med ny leveringstid for restnoteringen vil bli sendt ut.

Garanti og reparasjon:

OEE-N forplikter seg til & levere en feilfri, funksjonsdyktig vare i samsvar med gjeldende tekniske
spesifikasjoner. OEE-Ns ansvar er begrenset til a reparere/evt. sende nytt produkt ved transportskade
oppstatt for levering samt ved mangler som skyldes fabrikasjons- eller materialfeil.

Garantiperioden er normalt 12 maneder fra fakturadato dersom ikke annet er oppgitt i produktets datablad.
Ved feil som kunden selv har forarsaket, kan OEE-N tilby kunde reparasjon mot betaling.

Retur (gjelder kun for lagerfarte produkter):

Ved feilbestillinger innenfor tre maneder, er det mulig & returnere produkter som har en hgyere kj@pspris
enn NOK 1000 eks mva, og som er Iagen‘farte produkter pa vart sentrallager i Nederland.

Forutsetningen er at produktene er ubrukte, og i original, uskadet emballasje med alt innhold inntakt.
Returen belastes da med opptil 20 % returgebyr av kjgpsprisen

Returer skal pa forhand avtales med Omron da vi ordner opphenting av UPS pa de steder hvor UPS har en
slik service evt via vart hovedkontor i Oslo for de steder som befinner seg utenfor UPS sitt
dekningsomrade.

Tvister:

Partene skal sa vidt mulig sgke a lgse tvistemal i forbindelse med denne avtalen i minnelighet.

Dersom dette ikke kan oppnas, er partene enige om at norsk lov skal regulere avtaleforholdet og at kapittel
32i”Lov av 13. August 1915 om rettergangsmaten ved tvistemal” skal legges til grunn for endelig avklaring

av tvisten.
Postadresse: Besgksadresse: Telefon: 226575 00 Bankgiro: 726270505758
Postboks 109, Bryn Ole Deviks vei 6 Faks: 22658301 Foretaksregisteret:

0611 Oslo 0666 Oslo E-post:  omron.norway@eu.omron.com NO 852 345 632 MVA
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WITTENSTEIN

Date Quotation no

2018-05-18 180518-1504-JT Version 1

City Our reference Your reference Your request

Lomma Jari Turja Oyvind Jia-Chen Aslie e-mail

Delivery address Invoice address

Hogskolan i S6rost-Norge Hogskolan i S6rost-Norge

Post box 235 Post box 235

3603 Kongsberg 3603 Kongsberg

NORWAY

Currency Payment conditions Delivery conditions Delivery time from factory in mainland europe

EUR 30 days net DDP (incl normal freight) Pos 10: 14-16 week
after customary credit ratin Pos 20-50: 8 weeks

Thank you for your inquiry. We are glad to offer you following:

POS 10

Ordering code: Dynamic Line 40 IP69K ratio:16, 0.5 m cable

Type: Dynamic Line 40 IP69K ratio:16, 0.5 m cable 3 2042 6126
Series: Dynamic Line 40

Gear ratio: 16

Material Stainless steel _ﬁ

Protection class: IP69K

Cable: 0,5 m mounted on motor, connector itec 915

POS 20

Ordering code: S/L-Kabel xxxHI-5000-BAS0-6/3

Cable: S/L-Kabel xxxHI-5000-BAS0-6/3 3 236 708
Length 5m

Type: Flex ( \\

Servo side: Connector D-Sub & Phoenix contact (’\\/J

Motor side: Connector itec 915 ‘,;> Y

POS 30

Ordering code: SIM2010D-CCSA-EC00-0000-0000

Drive unit type: SIM2010D-CCSA-EC00-0000-0000 3 964 2892
Supply Voltage: 24VDC - 48 VDC

Nominal Power: 500 W

Protection class: 1P20

Interface: EtherCAT

POS 40

Ordering code: Fieldbus cable EtherCAT 1m

Cable: Fieldbus cable EtherCAT 1m 3 65 195
Length Tm

Type: Fieldbus EtherCAT ( ﬁ

Connector 1: RJ45 (‘\\/

Connector 2: RJ45 =i

Prices only valid if ion number is i when ordering Carry forward: 9921

NOTE: Delivery time is an estimate and can be confirmed only when order has been placed.

Offer is valid for 60 days
Delivery time with reservations made to current stock situation

For the delivery NLO1 is valid. Products belongs to Wittenstein AB until fully paid.
Interest rate will be charged after invoice due date with reference interest +8 %

www.wittenstein.se
WITTENSTEIN AB Reg Nr. 556532-6013 Bank SEB Tel  +46 (0)40-26 50 10
Strandvagen 82 VAT SE556532-601301 Bank Giro 5029-2408
23431 Lomma Registered for F-tax EUR kto 5901-82 195 33 info@wittenstein.se
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Page: 2/2
WITTENSTEIN
Date Quotation no
2018-05-18 180518-1504-JT Version 1
City Our reference Your reference Your request
Lomma Jari Turja Oyvind Jia-Chen Aslie e-mail
POS 50
Ordering code: Start-Up Cable Simco
Cable: Start-Up Cable Simco 1 47 47
Length 3m
B
Type: (fz N
Servo side: RJ12 (’\’\v/
PC Side: D-Sub, RS232 o n
Prices only valid if ion number is ioned when ordering TOTAL: 9 968

NOTE: Delivery time is an estimate and can be confirmed only when order has been placed.

Offer is valid for 60 days
Delivery time with reservations made to current stock situation

For the delivery NLO1 is valid. Products belongs to Wittenstein AB until fully paid.
Interest rate will be charged after invoice due date with reference interest +8 %
With best regards

WITTENSTEIN AB

Jari Turja www.wittenstein.se
WITTENSTEIN AB Reg Nr. 556532-6013 Bank SEB Tel  +46 (0)40-26 50 10
Strandvagen 82 VAT SE556532-601301 Bank Giro 5029-2408

23431 Lomma Registered for F-tax EUR kto 5901-82 195 33 info@wittenstein.se
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VE-TEK.1. VEDLEGG TIL DESIGN Vedlegg

Ve-Tek.1 Vedlegg til design

Den folgende teksten er inneholder begrunnelser og lgsninger for designet som er
beskrevet i hoveddokumentasjonen i Tek-Ma.3.1. For mer detaljer sammensetning

av komponentene henvises det til BOM-tegningene i Ve-Tek.5

Ve-Tek.1.1 Grunntanker bak designet

Bak designet av dette systemet ligger det flere grunntanker og designmal som har
blitt prgvd a designe mot. Noen av disse vil na bli diskutert. Utgangspunktet
er tatt i kravene og designparameterne som er laget til prosjektet i Kd.1 og Kd.1.
Belastningene som er gjort pa akselerasjonene har ogsa hatt stor innvirkning pa
designprosessen da dette aspektet setter kravene til styrken til komponentene til

systemet.

Med bakgrunn hygienisk design har det gjennom designet av systemet vaert designet
mot & fa flest mulige apne lgsninger. Dette er for & lett tillate vask av systemet noe
som er essensielt ved et system som skal kunne brukes i matvareproduksjon da bak-
terier kan lett samles pa slike plasser. Disse omrader vil derfor kunne utgjgre en hgy
risiko for matvaresikkerheten. Denne parameteren kommer fra designdokumentet

som er laget for de hygieniske aspektene til prosjektet; se Kd.1.1

Selv om designet er designet mot flest mulig apne lgsninger kan ikke dette tillates
pa alle steder. Disse stedene er det designet mot & tette helt og dermed hindre at
bakterer og vann kan trenge inn. Denne lgsningen er i all hovedsak blitt valgt inn til
braketter og fester med interne lagre da lagrene ikke kan tillates & vaskes. Arsaken er
deres interne smgring samt at de har delvis lukkede overflater som gjgr en komplett

dekontaminasjon med vask umulig.

Det har ogsa veert fokus pa a velge strukturelt sterke, men lette lgsninger i

systemet. Et eksempel pa dette er benyttelsen av trekantkonstruksjoner som er en av
de sterkste konstruksjonsmessig formene som kan brukes [80]. Trekantkonstruksjoner
er benyttet flere steder i designet deriblant stgtteplater pa siden av lgperaksene i x

og y samt rammeverket som er den ytterste delen av det mekaniske systemet.
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Vedlegg VE-TEK.1. VEDLEGG TIL DESIGN

Det er provd gjennom designet a bruke ferdige deler fra produsenter, men fa

hygienisk komponenter med riktig materialer er blitt funnet og flesteparten av delene
som har blitt brukt er designet selv. Bakgrunnen til dette er de strenge kravene til
bade overflateruhet og materialer som har satt begrensninger pa delene som har

kunnet bli implementert i designet.

Et annet fokusomrade under designet er & ha et modulaert system. Lgsningene som
har blitt designet og utviklet vil kunne lette opp- eller neddimensjoneres avhenging
av akselerasjoner og bevegelsesomrader til aksene. Alle aksene er neer frittstaende
noe som medfgrer at lgsningene i en akse er uavhengig av hverandre. Lgsingene for
de individuelle aksene vil kunne brukes pa andre systemer uten & veere avhenging

av a akkurat aksene som er utviklet i dette systemet rundt seg for a fungere.

Ve-Tek.1.2 Begrunnelser til lgsninger til Pitch

Som forklart i Tek-Ma.3.2.1 ligger pitch aksen i xy-planet og danner sammen med
yaw, rota-sjonen om z bevegelsesfrihetene systemet trenger for & oppfylle kravene
til vinklingen ned mot arbeidsomradet. Pitch aksen ble valgt & ligge i senter under
z-aksen for a skape minimalt med avvik i kutteplanet basert pa vinklingen om z-
aksen. Dette ble gjort for & redusere belastningene og bevegelsen av motorene som

i det neste leddet styrer yaw.

Systemets end-effector, kniven, ble plasser pa en plate som er sveiset til akselene som
som roterer for pitch aksen. Her ble det valgt sveis pa grunn av det fantes andre
hygieniske lgsninger som ikke ville skapt dgdsoner i designet. Dgdsoner ma unngas
da det er en kilde til kontaminasjon og bakterievekst. Akselen er opphengslet i to
lagerhus eller braketter. Internt i hver av disse lagerhusene ble det valgt & bruke
kulelager som akselen hektes i. Lagrene er last fast i brakettende med laseringer for

a hindre en aksiell forflytning under bevegelsen.

P& den ene siden av denne akeslen sitter en Wittenstein Cyber D40 motor med
intern girboks. Denne motorer er godkjent for IP69k som er essensielt da motoren
vil matte kunne bli vasket med hgytrykksvask. For & montere denne motoren til
akselen den driver med tette lgsninger inn i braketten den er festet mot ble det valgt

a lage en plate som tettes i pa begge sider med o-ringer mot bade motor og pakning
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mot brakett. For a gjgre demontering mulig blir motoren skrudd fast i platen og
platen festet 1 braketten. Boltene som er brukt for & montere overgangen i braketten

er av typen som forklart i Tek-Ma.3.4 som er godkjent for bruk i matvareproduksjon.

For a tette overgangen mellom akslingen brakettene ble det valgt a bruke
simmeringer som beskrevet i Tek-Ma.3.2.1. Arsaken til dette er at en slik lgsning

vil bade tette og muliggjore demontering for inspeksjon og vedlikehold.

Brakettene som brukes er av forskjellige stgrrelser som nevnt i Tek-Ma.3.2.1. Braket-
ten med motoren trenger & veere stgrre enn den andre braketten pa grunn av skru-
forbindelsen som holder motoren og platen for overgangen pa plass. Selv om det er
gnskelig & holde massesenteret til denne aksen sa neer senter pa rotasjonsaksen for
z-aksen den roterer om for a unnga avsentrert last som kan skape kast i akselen til
z-aksen ble lgsningen med & redusere stgrrelsen pa braketten pa den ene side valgt.
Grunnen til dette er at den reduserte vekten i pitch vil gi et lavere treghetsmoment
som igjen vil redusere belastningene som driver rotasjonen om z. Hvis ikke denne
lgsningen hadde blitt valgt ville man maéatte gkt motorstgrrelsen til motorene om
denne aksen. Dette hadde veert sveert ugunstig for denne situasjonen ville skapt
ringvirkninger oppover i systemet og de neste aksene ville ogsa matte blitt oppdi-

mensjonert.

Ve-Tek.1.3 Begrunnelser til lgsninger til Yaw

Bindeleddet mellom yaw og pitch er en U-formet brakett sveiset til brakettene som
holder akselen i pitch og er skrudd fast i senterakselen til yaw, se Tek-Ma-Fig.23.
Bakgrunnen til denne formen er for & tilrettelegge for bevegelsen av rgret som skal
monteres pa kniven for & suge opp restene av kuttingen nar pitch-aksen roteres. I
versjonen som na beskrives er denne delen sveiset fast til braketten. Dette ma byttes
ut med bolting hvis systemet skal lages for a ha mulighet til & demontere og bytte

lagrene som ligger i disse brakettene.

Pa toppen av u-braketten er det sveist en kopp som har et kilespor som kilen til
senterakselen i yaw kan overfgre rotasjonen ned til pitch-konstruksjonen. Selv om
dette ikke er en roterende aksel i et ledd er det valgt a bruke simmering for a tett her

da andre lgsninger ikke viste seg & veere gode eller tette nok. For & overfgre rotasjonen
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lases akselen og koppen som er sveiset pa toppen av u-profilen en kile. Denne
overgangen vises pa Ve-Tek-Fig.1. verst pa figuren vises akselen senterakselen
med kilen plasser pa midten. I senter er koppen som er sveiset pa u-profilen og pa

bunnen bolten som sitter under koppen.

Sentereakselen er som nevn i Tek-Ma.3.2.2
festet i en akselholder som er sveiset til Senteraksel
lgperens ramme. Oppgaven til denne ak-
selholderen er & ta opp de aksielle og
radielle belastingene som kommer hoved-
sakelig av bevegelsen fra de kartesiske ak-
sene. Ved & ta opp belastningene i bun-
nen av lgperen og ikke i toppen reduserer
momentet som ma tas opp da lengden pa
akselen fgr de radielle kreftene tas opp ko-
rtes ned. Senterakselen er og sa oppla-
gret i toppen av lgperen pa grunn av reim-
plasseringen som er over akselholderen

som nettopp er diskutert.

Motorplasseringen er langs med lgperens

bevegelsesretning for & kunne redusere

lengden bredden pa rammeverktet til x-

) Ve-Tek-Fig.1: Feste mellom yaw og
aksen. Det er valgt a montere motorene

i pitch
til yaw pa oversiden av lgperen. Den ene
grunnen er at det gker avstanden til matsonen som er viktig for det hygieniske
aspektet. En annen grunn er & fa massesenteret til lgperen til & ligge i senter i z

retning. Ved a ha sentrert dette massesenteret vil belastningen pa hjulene til lgperen

ma ta opp reduseres da momentet som utvikles i lgperen reduseres.

Som nevnt i Tek-Ma.3.2.2 er det montert akselholder pa undersiden av platen der
motorene er festet. Arsaken til dette er & fjerne den radielle kraften motoren ute-
settes for samtidig som & holde akselen i aksiell retning. Det ble funnet ut ifra
datablad [45] til motorene som brukes at dette var ngdvendig da den radielle lasten

motorene taler er lavere enn den som blir utviklet i reimene Ve-Tek.2.4.
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Formen pa akselholderen er vanskelig & produsere, men produksjonskostnaden ble
veid opp mot at vekten kan reduseres nok ved & bruke denne formen til at de gkte
kostnadene vil kunne forsvares. Holderen blir festet til lgperne med bolter for a

kunne ha mulighet til & skifte de interne lagrene i holderen.

Remdriften som blir benyttet er ny fra forrige design. Opprinnelig var det brukt
en tannhjulsveksling for denne bevegelsen, men den viste seg & ikke veere hygienisk.
Reimene er satt opp pa en slik mate i lgperen at de lette kan flyttes av drevene
de lgper over slik at bade tennene og reimen lett kan bli vasket uten vanskelig

demontering.

Ve-Tek.1.4 Begrunnelser til lgsninger til X-aksen

Som beskrevet i Tek-Ma.3.2.3 bruker x-aksen et rammeverk med skinner og en lgper
for & bevege seg. For bevegelsen er brukes det ogsa her reimdrift. Rammeverket
er som nevnt i Tek-Ma.3.2.3 forsterket med plater pa siden da det viste seg etter
FEM-analyser av den opprinnelige strukturen ikke talte belastingene den ble utsatt
for. Platene som sitter pa siden anbefales & vannskjeres da dette ikke vil endre
materialets egenskaper som ved bruk av plasmakutting. Stalet som det er designet
med er det samme som for de andre aksene, AISI 316. Det er valgt her & bruke

trekantkonstruksjon i platens utforming av grunner som er forklart i Ve-Tek.1.1.

Rammeverket til aksen er en sveiset konstruksjon som har hgye krav til presisjon og
vil derfor krev jigg for & kunne sveises opp. Hvis ikke vinklene pa denne
konstruksjonen er riktige vil dette kunne medfgre avsporing av lgperen og hvis ikke

hele endene er vinklet riktig vil hjulene til hele x-aksen kunne spore av.

Innfestingen av motoren fungerer pa samme mate som for yaw-motorene med feste i
enden mot braketten med opplagring for & redusere lasten pa den drivende akselen.
Forskjellen her er at motoren ma monteres pa et planetaergir for & kunne klare a
drive bevegelsen. P& grunn av plasseringen av festehullene pa giret som star pa
en 45° bade for montering fra motor til gir og gir til innfestingspunkt ma de lages
en konverteringsplate som flytter hullene de ytterste hullen 45° av den opprinnelige
plasseringen. Hvis ikke dette gjgres vil ikke giret og motoren kunne festes pa en

hygienisk méate uten overlapp av skiver og bolter som vil fgre til ufullstendig tetning.
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Et eksempel montering av Kollmorgen motorene vises pa Ve-Tek-Fig.2.

Laseringer
ﬁ Lager —

Drev og aksel Konverteringsplater"’T |

Motorbrakett =" Thomson Micron AquaTRUE 5:1

O-ring

Kollmorgen AKMH32E

)

Ve-Tek-Fig.2: Motormontering

Reimen som overfgrer kraften og dermed ogséa bevegelsen til lgperen er klemt fast
imellom to plater i lgperen. Den ene platen har samme profil som tannreimen noe
som hjelper til & holde reimen pa plass. Ved vasking ma denne reimen lgsnes, men

kan lett synkroniseres igjen ved & merke reimens tannposisjon.

Ve-Tek.1.5 Begrunnelser til lgsninger til Y-aksen

Flere av lgsningen som er brukt i y-aksen bygger pa lgsningene som er bruk til x-
aksen. Som forklart i Tek-Ma.3.2.4 lgper hele rammen for x-aksen langs skinnene
motert til rammen for y-aksen bevegelse. Skinnene og hjulene er de samme for begge
aksene, men det er flere hjul i denne konstruksjonen pa grunn av den gkte vekten

som ma holdes oppe.

Rammen er en sveiset konstruksjon i AIST 316 stal. Valget falt ogsa i denne kon-
struksjonen pa & bruke sveis i stedet for bolting av elementene. Bakgrunnen for
dette er av samme grunn som for x-aksens ramme med problemer som oppstar med
boltede platet til platekontaktpunkter. Hvis lgsningen med bolting hadde veert valgt
for denne rammen ville matte demontert og montert sammen rammen for a kunne
fa vasket tilstrekkelig noe man unngar ved sveis. Dermed kan det forsvares a bruke
den noe vanskeligere produksjonsmetoden med sveis. Et annet aspekt er ogsa at
man kun trenger a rette av og justere og rette skinenne kun én gang noe som matte

veaert gjort hver gang man hadde boltet sammen konstruksjonen.
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Vekten til rammen er relativt hgy, naer 68 kg. Dette er et resultat av belastningene
som den utsettes for da akselerasjonenene rundt rammen er hgye, se Ve-Tek.6.3, samt
at materialene er av stal som har hgy spesifikk vekt som resulterer i at rammen ma
tale hgye belastinger. Hvis rammens vekt skal reduseres ma bevegelsesomradet ga

ned eller prosesseringstiden per fiskefilét ga opp.

Rammen er forsterket med stgtteplater pa samme mate som for x-aksens ramme
som viste seg & vaere ngdvendig etter FEM-analyser for y-aksen, se Ve-Tek.2.6. Mo-
torene som er valgt kommer utifra analyser som er gjort pa bevegelsen med massen
av x-aksen som skal forflyttes Ve-Tek.6. Det er valgt a lage denne rammen pa samme
staltype, AISI 316, blant annet grunnet eliminering av mulighet for galvanisk kor-
rosjon som kan opptre mellom materialer med to forskjellige galvaniske potensialer
i et elektrolytisk miljg [81]. Samme prinsipp gjelder for hele systemet og derfor er

det valgt & bruke i all hovedsak samme stal pa alle delen i systemet.

Rammen har noen problemomrader med hygieniske design. Dette gjelder spesielt
ved endeplatene som er plassert der for a fa strukturell styrke. Det bgr i den videre
utviklingen av systemet sees pa endringer og andre lgsninger som er mer hygieniske

med samme styrke som platen.

Innfestningen av motor og gir er gjort pa samme mate som for x-aksen da samme
problematikk med festhullene eksisterer ogsa her da girene er fra samme serie som

brukt i aksen under.

Utformingen overgangen mellom konverteringsplatene mot giret til motorbraketten
har ikke rene sirkuleere overflater. Bakgrunnen for dette er at det méa settes inn
nedsenkede bolter i konstruksjonen for a klare a holde overfgringen tett. Selv om
utformingen pa denne delen krever flere produksjonsteg ble denne lgsningen valgt

for & kunne tilfredsstille tetningen som kreves ved hygienisk design.

Som nevnt i Tek-Ma.3.2.4 er det festet monteringsplater til siden av rammen til
denne aksen som skal brukes til montering av reimene som skal flytte hele rammen

opp og ned i z-retning.
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Det ble under designet valgt a sette pa stotteplater pa baksiden av disse festepunk-
tene for & gke styrken til dette opphengspunktet. Denne platen ligger mot skin-
negangen og forsterningnsplatnene. Platen er sveiset fast for a unnga problemer

med kontaminasjon samt at gir et stor overflateareal & overfgre kreftene pa.

Ve-Tek.1.6 Begrunnelser til lgsninger til Z-aksen

Bevegelsen for z-aksen bestar av de bevegelige delene samt rammeverket som er

plassert pa gulvet. Rammeverket vil bli forklart for seg selv i Ve-Tek.1.7.

Som nevnt i Tek-Ma.3.2.5 vil z-aksen bruke fire reimer for a lgfte de indre aksene.
Dette er valg for a kunne fa et jevnt lgft i alle hjgrner av rammeverket til y-aksen.
P& denne maten vil det ikke skape ungdvendige radielle belastninger pa hjulene
montert til rammen pa y-aksen, og skinnene som er montert til rammeverket som

ville oppstatt hvis lgftet hadde veert skjevt.

For & drive reimenene er de valgt & bruke en felles aksel mellom motorene som sitter
pa hver side av rammeverket. Bakgrunnen for dette er av samme grunn som forklart
i forrige avsnitt. Ved & bruke denne felles akselen vil synkroniseringen av lgftet fa

ytterligere gkt presisjon.

Pa samme mate som for motorene brukt i x- og y-retningen eksisterer problematikken
med innfesting av motor mot gir ogsa her, men lgsningene er noe anderledes. Ved &
bruke den ene platen til konverteringen som brakett til innfesting ett steg lengre inne
mot motorene vil man fa redusert momentet som genereres ved at disse motorene

er plassert horisontalt da avstanden til massesenteret vil bli redusert.

Ve-Tek.1.7 Begrunnelser av lgsninger til Rammeverk

Rammen som z-aksen er festet til er designet for a bli implementert i et hygienisk
design. Alle firkantrgr er vinklet 45° slik at hjornene peker oppover for a hindre van-
nansamlinger i omradene der rgrene er sammenfsyd med hverandre. Dette designet

vil gi en kontinuerlig drenering av det stillestaende delen av systemet.
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De vertikale rgrene i konstruksjonene er ogsa vinklet med mer enn 3° fallvinkel etter
KR-27, se Kd.1. For at disse rgrene ikke skal fylles med vann og rester som kan fare

til kontaminasjon er disse tette med lokk som er sveiset til rgrene.

Ve-Tek.1.8 Konklusjon og videre arbeid pa produktets utforming

Konstruksjonen som har blitt utarbeidet baerer preg av de hgye akselerasjonene som
systemet skal tale. Skal systemet stgrrelsesomfang bli redusert ma kuttetiden per fisk
ga opp eller hastigheten pa bandet ga ned. En annen mulighet er & se pa om tilfellet
av plassering av melaninflekker pa fileten er reelt eller ikke. Dersom det sjeldnere
kommer tre flekker, eller flekkene er spredt plassert kan systemets akselerasjon ga

ned noe som resulterer i at bade stgrrelse og vekt kan reduseres.

Det anbefales fra et mekanisk synspunkt & endre innfestningen pa kniven som
brukes i systemet. Sidemonteringen som brukes ved det navaerende designet forer
til ungdvendige bevegelser i de kartesiske aksene, da avstanden til akselen kniven
er festet avhenger i veldig stor grad av vinklingen til kniven. Det anbefales derfor
a se ngyere pa en mer sentrert innfestning pa kniven som vil redusere de kartesiske

aksenes bevegelse.
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Ve-Tek.2 Styrkeberegninger

Variabel Beskrivelse Enhet
OuM Von Mises Spenning N/mm? (MPa)
Oxx Normalspenning normalt | N/mm? (MPa)
til X-plan
Tyy Normalspenning normalt | N/mm? (MPa)
til Y-plan
o Normalspenning normalt | N/mm? (MPa)
til z-plan
Try Skjzerspenning i XY-plan | N/mm? (MPa)
Tyz Skjzerspenning i XY-plan | N/mm? (MPa)
Tox Skjeerspenning i XY-plan | N/mm? (MPa)
F Vilkaerlig kraft N
n Sikkerhetsfaktor Benevningslgs
of Flytespenning N/mm? (MPa)
Too Omgivelsestemperatur °C
Az Akselerasjon langs X- | m/s?
akse
ay Akselerasjon langs Y- | m/s?
akse
a, Akselerasjon langs Z-akse | m/s?
ap Vinkelakselerasjonen for | rad/s?
pitch
Qyy Vinkelakselerasjonen for | rad/s?
yaw
m Vilkaerlig masse kg
d Vilkaerlig diameter mm
M, Torsjonsmoment for yaw | Nm

Ve-Tek-Tab.1: Variabler og symboler brukt i vedlegg for styrkeberegninger
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Variabel Beskrivelse Enhet

T4 Deleradius drev yaw m

A Vilkaerlig areal mm?

o(F,A) Vilkderlig normalspen- | N/mm? (MPa)
ning med to variabler

my Masse lgper kg

N Antall komponenter som | Benevningslgs
skal beregnes

F, Kraft langs Z-akse N

E, Kraft langs y-akse N

F, Kraft langs x-akse N

My Masse X-akse kg

x Avstiverplate m
avlesningslengde

E Elastisitetsmodul N/mm? (MPa)

e T@yning Benevningslgs

dl Torsjonsmoment for yaw | Nm

l Torsjonsmoment for yaw | Nm

) Deformasjonsforflytning | mm

Oy Resultantdeformasjons - | mm
forflytningen

Ve-Tek-Tab.2: Variabler og symboler brukt i vedlegg for styrkeberegninger
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Styrkeberegninger i dette dokumentet er utarbeidet ved hjelp av ”elementmetoden”
(Finite Element Method). Beregningene skal verifisere aksesystemets fysiske para-
metere mot kravene gitt av TE. SolidWorks Simulation (heretter SWS) Static Study
blir brukt som verifikasjonsverktgy. Resultater og antagelser som er gjort er begrun-
net og forklart. Malet med analysene er a optimalisere vekt i forhold til styrke for
systemet, og i tillegg til dette danne et bilde av levetiden som kan forventes av

systemet.

Elementmetoden brukes aktivt i en rekke problemstillinger som matematisk lar seg
beskrive av partielle differensialligninger eller integralligninger [82]. Metoden brukes
aktivt i dag for styrkeberegninger i to- og tre-dimensjonale problemer. Knutepunk-
tkrefter defineres og virtuelle forskyvningsprinsipper etablerer en stivhetsrelasjon
mellom knutepunktkreftene som resulterer i et spennings- og deformasjonsplot av

modellen [82].

Ve-Tek.2.1 Problemstilling

Komplisert geometri krever fin mesh, noe som kan resultere i at SWS-analysene
blir ressurskrevende og langsomme. Ressursbruken er direkte proporsjonal med an-
tall elementer og frihetsgrader (degrees of freedom) i modellen. Effektivisering av
tilgjengelige ressurser krever at systemet analyseres selektivt inndelt, akse for akse.
Forenklinger kan bidra til redusert ressursbruk og skal ha minimal pavirkning pa

resultatene man far ut av analysen.

Spenningstilstandene er fleraksede og varierer med tid, dette kalles en dynamisk
spenningstilstand [83]. Dynamisk belastning kompliserer styrkeberegningene betrak-
telig ettersom variabler som tid og posisjon ma tas med. Research av programvarene
ANSYS og Autodesks Inventor har blitt gjennomfgrt for a kartlegge muligheter
innenfor dynamisk analyse. Det viste seg derimot at programvarene ikke hadde
funksjonene som var gnsket for a4 gjennomfgre dynamiske analyser av god kvalitet.
Analysene er derfor basert pa posisjonene som resulterer i de hgyeste spenningene i

statiske analyser.
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Ve-Tek.2.2 Elementer

SWS har under mesh elementtype-valgene: ”Standard mesh”, ” Curvature mesh”
eller en blanding av disse to. ”Standard mesh” gir en uniform pyramideformet
elementfordeling som normalt gir elementer med et lavt sideforhold (aspect ratio).
Sideforholdene til elementene pavirker resultatet og de etterstrebes a veere sa nserme
én som mulig. Hoy grad av sma fillets og sma komponenter kan ha geometri som
utgjer et sideforhold betraktelig stgrre enn én ved bruk av kun ”Standard mesh”.
”Curvature mesh” kan dermed brukes pa mer komplekse deler. Sideforholdet kan
brukes som et verktgy for a bekrefte om valget av stgrrelsen og elementtype er

tilfredstillende [84].

Figuren vist i Ve-Tek-Fig.3a viser fargekoder som brukes i spenningsplot fra FEM-
analyser. Den hgyeste verdien er 70 MPa og er markert med rgdt. Rgde omrader i

spenningsplottene for analysene nedenfor er altsa spenninger lik, eller over 70 MPa.

Ve-Tek.2.3 Styrkeberegninger for pitch-aksen

Ve-Tek-Fig.3b viser delsystemet som roterer om pitch-aksen. Delsystemet har et
stort antall sméa kanter og avrundinger. Det ble derfor inndelt i tre analyser, der
to av analysene tar for seg boltene til motoren. Punktansamlinger med hgy spen-
ningskonsentrasjon er av interesse i analysene. Kulelagrene har en intrikat geometri,
disse ble under analysen byttet ut med to skiver med lik ytre geometri for a4 unnga

uhandterlige former og vanskelig mesh.
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won Mises [M/mm~2 [MPa]]
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(a) Fargekoding
FEM-analyser (b) Pitch-aksen

”Standard mesh” med en global stgrrelse pa 4mm er brukt for a fa en tilfredstillende
mesh. Overflater under stgrre pakjenninger er meshet forfinet (mesh-kontroll). Pa
akselen, kulelagrene og overfgringsarmen er det utfgrt en mesh-kontroll med en ele-
mentstorrelse pa Imm. Det er spesielt verdt a merke seg at 97,6 % av elementene
har et sideforhold mindre enn 3. Et ”Mesh Quality Plot” avslgrer at elementene med

stgrre sideforhold ligger utenfor interesseomradet. Meshet er derfor tilfredstillende.

Overordnet kontakt i analysen er ”Bonded”. Kontaktoverflatene i sammenstillingene
vil fiksjonelt veere ”limt” sammen. ”Contact Set” mellom overflaten til akselen og
lagrene blir satt til ”No Penetration” ettersom kulelagrene kun skal ta imot radielle

krefeter.

Delsystemet i Ve-Tek-Fig.3b er festet til resten av aksesystemet i brakettene som er
representert med en "Fix”. "Fix” forhindrer bevegelse i alle retninger. Vandring av
akselen i aksiell retning forhindres med en ”Roller” péa endeoverflaten av akselen.
Kontaktoverflaten mellom kniven og overfgringsarmen har ogsa en ”Fix” som hindrer
rotasjon. Pakjenningene systemet vil veere under i dette tilfellet er akkurat i det
gyeblikket systemet starter fra en tiltet 45 graders posisjon. Festene er vist med

grgnne piler i Ve-Tek-Fig.4.
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VE-TEK.2. STYRKEBEREGNINGER Vedlegg

Ve-Tek-Fig.4: Fester og krefter pa pitch-aksen

Delsystemet har en flerakset akselerasjon hvorav de hgyeste akselerasjonene til sys-

temet er oppgitt nedenfor. Akselerasjonene nedenfor er basert pa Ve-Tek.6.

X-aksen: a, = 18m/s%.

Y-aksen: a, = 39m/s>.

Z-aksen: a, = 47m/s%.

Pitch og Yaw: o, = o, = 205rad/s?

Motorene som beveger yaw tilforer et maksimalt dreiemoment pa 16 Nm (lilla piler
i Ve-Tek-Fig.4), og motoren til pitch leverer opp til 8 Nm. Kreftene i systemet om
de forskjellige aksene er gitt av Newtons 2. lov: F' = ma [32] . Formelen definerer
kreftene i systemet som proporsjonale med akselerasjonen og massen. Det er ogsa

en sentripetalkraft fra rotasjonshastigheten rettet innover mot rotasjonsaksen.

Ve-Tek.2.3.1 Resultater

Von Mises-spenningsplottet er vist i Ve-Tek-Fig.5 hvorav den maksimale spenningen

er 59 MPa og befinner seg i kanten mellom overfgringsarmen og akselen. Sikkerhets-

faktoren for akselen i delsystemet er: n = 25‘%0%55 = 4,1 (delene er laget av AISI
316). Dette er en hgy sikkerhetsfaktor, menn den kan forbli slik pa grunn av uforut-
sigbare kjerv ved sveisingen mellom overfgringsarmen og akselen. Ve-Tek-Fig.6 viser

et sikkerhetsfaktor-plot av akselen hvorav det rgde omradet representerer n < 10.
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Vedlegg VE-TEK.2. STYRKEBEREGNINGER

Det er vanlig & dimensjonere sikkerhetsfaktor for aksler under dynamisk belastning
med en kjervvirkning pa n = 5 som tidligere nevnt i Tek-Ma.4.3 Sikkerhetsfak-

tor.

- 43459

| 19315

Ve-Tek-Fig.5: Von Mises spenningsplot av overfgringsarmen mellom kniven og

akselen

Ve-Tek-Fig.6: Sikkerhetsfaktor, n<8 markert i rgdt

Ve-Tek.2.3.2 Fester for Wittenstein Cyber d40

Wittenstein Cyber d40 er festet med totalt atte bolter. De minste boltene (d =
4mm) holder kun motoren, mens d = 5mm boltene holder festeanordningen, paknin-

gene og motoren.
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Boltene blir tilfgrt spenninger fra de linezre akselerasjonene samt momentet fra

servomotoren. Skjserspenningene fra dette vridningsmomentet er dominerende og er

&

Ve-Tek-Fig.7: Fester og pasatte krefter i 5mm bolter

derfor av interesse i denne delen.

Ve-Tek-Fig.8: Fester og pasatte krefter i 4mm bolter

De rgde pilene i massesenteret gir retningen og akselerasjonen som servomotoren
skal ha i de forskjellige retningene. Dreiemomentet fra motoren Wittenstein Cyber
d40 er pa maksimalt 8 Nm, og maksimal rotasjonsakselerasjon generert av kreftene

under rotasjon er pa 205 rad/s>.
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Ve-Tek.2.3.3 Resultater

Et von Mises-plot av boltene avslgrte maksspenninger pa 39,1 MPa pa 4mm boltene
og 37,0 MPa pa bmm boltene. Boltene er under skjeerspenninger som skaper defor-
masjoner som vist i Ve-Tek-Fig.9. Bilet har en oppskalering pa 5000 for a fermheve
deformasjonen. Boltene er laget av AISI 316 rustfritt stal og har tilneermet lik
sikkerhetsfaktor som pitch-systemet. Boltene er derfor designet med en god sikker-

hetsmargin og vil vare lenge i operasjon.

Ve-Tek-Fig.9: 4mm’s festebolt for Wittenstein Cyber d40

Ve-Tek.2.4 Styrkeberegninger for yaw-aksen

Rotasjonen om yaw-aksen utfgres med en dobbel-reimdrift-lgsning, som vist til ven-
stre i Ve-Tek-Fig.10. Bildet viser yaw-delsystemet med pitch montert. Denne anal-
ysen er delt opp i to FEM-analyser, en optimaliseringsanalyse og en beregning av

glidekil.
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Yaw rotasjon L, Aksel for yaw

Ve-Tek-Fig.10: Yaw med pitch

Ve-Tek.2.4.1 FEM-Analyser

Momentet fra den doble reimdriften skal overferes med akselen slik at kniven kan
rotere. Skjeerspenninger og bgyespenninger fra den fleraksede spenningsfordelingen
skaper spennignsansamlinger rundt koppen som skal sveises til braketten. Denne

overfgringen er av spesiell interesse i denne analysen.

Den globale mesh-stgrrelsen er 6,4mm. Pa samme mate som under analysen av pitch,
evaluerer vi mesh-distribueringen og definerer sideforholdet og om det vil pavirke
resultatene. Andelen elementer under et sideforhold pa tre er 99,2 % og er lokalisert

utenfor interesseomradet. Meshet er derfor tilfredstillende.
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Ve-Tek-Fig.11: Yaw for og etter forenkling

Ved ideelle forhold skal det gverste kulelageret kun ta imot radielle krefter. Ytter-

)

siden av lageret ble satt som ”Fix” og den indre overflaten ble satt til "no penetra-
tion” i forhold til akselen. Det stgrre lageret nedenfor skal ta imot den stgrste delen
av de radielle og aksielle kreftene. P4 samme maéate ble det satt "no penetration” pa
kontaktoverflatene mellom akselen og lageret. Overflatene pa koppen som er mon-
tert pa braketten fikk en ”on flat faces”-Fix som forhindrer translasjon i XY-planet.

Bolten som holder akselen aksielt har ogsa en "no penetration” mellom hodet og

braketten.

Den maksimale akselerasjonen er lik som for pitch, men med gkt masse og da ogsa
treghetsmoment. Sentripetalkraften skapes na rundt yaw og toppen av akselen er
i realiteten koblet til to reimer som avgir et totalt moment pa: M, , =2 -7TNm =

14Nm. Dette vises med lilla sirkulaere piler i Ve-Tek-Fig.12.
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Ve-Tek-Fig.12: Pasatte pakjenninger og sveiseforenkling for yaw-aksen

Lgperen i Ve-Tek-Fig.13 er sammenstillingen som tar imot kreftene generert fra
bevegelsene til det tidligere analyserte yaw-systemet. De radielle kreftene i akslene,
som overfgrer kreftene via reimene, skal evalueres sammen med kreftene som gener-
eres til holderene. Holderne holder lageret som skal ta opp de storste delene av

kreftene.

Ve-Tek-Fig.13: Loper
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Bolter og andre ungdvendige komponenter er fjernet for a forenkle analysen. Det ble
brukt ”split line” for & simulere tilstedeveerelsen til boltene som holder hjulene og
forhindrer linezer bevegelse langs Z-aksen. Delsystemet som roterer under lgperen
er erstattet med en solid skive med lik masse og treghetsmoment som det tidligere

delsystemet for a ikke pavirke kreftene som skapes av akselerasjonene.

Ve-Tek-Fig.14: Forenklet modell av lgper til FEM-analyse

Rotasjonen til skiven er erstattet med en sentripetalkraft. Det er ogsa pasatt moment
og radielle krefter pa akslene som skal holde reimene. Disse kreftene er gitt fra
momentet fra motorene. Her representerer r4 deleradiusen til hjulene som overfgrer

momentet, og M, representerer momentet fra én elmotor.

MUZF'Td

M,
—F=—

rd
“Nm (Ve-Tek-Mat.1)

= 0,019m
— 370N

HS-RoboTrim2018 Ve-Tek - 22



VE-TEK.2. STYRKEBEREGNINGER Vedlegg

Denne kraften er sett radielt pa akselene. Kontaktene mellom kulelagrene er pasatt
pa samme mate som i Ve-Tek.2.3. Bevegelsene i X-retning er bestemt av reimfestet
og er erstattet med en "Fix” for denne retningen. Hullene i platene har ”Fix” for
radielle retninger og for aksielle retninger. Dette er erstattet med en ”split line” som

skal fungere som boltfester.

Ve-Tek-Fig.15: Brakett stgttet med dobbel rib og statteplate

Strukturen viste seg opprinnelig a veaere for svak for den tiltenkte belastningen,
og matte derfor modifiseres. Det var i all hovedsak braketten og akslene for den
doble reimdriften som ikke talte belastningene. Analysene viste gjentatte ganger
for hgy spenning der maksimal verdi gikk helt opp mot 400 MPa. Det ble gjen-
nomfgrt to optimaliseringsanalyser for & gi braketten gnsket sikkerhetsfaktor, men
samtidig var det gnskelig & holde vekten lav. Ve-Tek-Tab.3 har varierende braket-
tykkelser, brakettbredder og ribtykkelser. Ve-Tek-Tab.4 viser optimaliseringer med
en nyinnfgrt stgtteplate slik Ve-Tek-Fig.15 viser. Rib- og stotteplatetykkelsen ble

variert for bedre spenningsoverfgring fra aksel til brakett.
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Optimalisering 1.
N Tykkelse | Bredde | Ribtykkelse | Spenning (MPa) | Vekt (g)
1 smm 45mm 6mm 89,17 7938
2 Smm 50mm 6mm 121,24 7952
3 S5mm 5bmm Smm 120 7937
4 6mm 5o mMm 6mm 92,67 8169
5 6mm 50mm Smm 89,73 8122
6 6mm 55mm Smm 94,58 8140
7 6mm 45mm 6mm 69,40 8134
8 6mm 45mm Tmm 70,1 8163
9 Tmm 45mm 8mm 61,2 8389

Ve-Tek-Tab.3: Optimalisering av brakett

Optimalisering 2.

N Ribtykkelse | Stgtteplate tykkelse | Spenning (MPa) | Vekt (g)

10 6mm 42mm 115,94 8087
11 7Tmm 45mm 123,84 8120
12 6mm 50mm 129,02 8099

Ve-Tek-Tab.4: Optimalisering av spenningsoverfgring fra kopp til brakett

Fra Ve-Tek-Tab.3 og Ve-Tek-Tab.4 ble det observert at scenario (N) 7 har en spen-
ning som er i henhold til gnsket sikkerhetsfaktor. Stgtteplaten endte med a gi hgyere

spenninger trolig grunnet kompliserte bgyetilstander mellom platen og braketten.

Ve-Tek.2.4.2 Resultater

Maksimal spenning i Ve-Tek-Fig.16a er 86 MPa, noe som er for hgyt. Dette er trolig
ungyaktig da den hgye spenningen oppstar pa grunn av skarpe kanter, og vokser
eksponentielt med mindre mesh-stgrrelse. Skarpe kanter i SWS har en tendens til a
skape unaturlig hgye spenninger. Disse spenningene kan ofte unngas ved a avbgye

kantene med en fillet eller lignende, men kan i noen tilfeller bare matte ignoreres.
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Prinsippet bygger pa formelen for normalspenning der en skarp kant har uendelig

lite kontaktareal, som vist i Ve-Tek-Mat.2.

(Ve-Tek-Mat.2)

Slike spenninger vil aldri na s& hgye verdier som det gjgr i analytiske programmer
som SWS. I realiteten vil det oppsta mikroskopiske plastiske deformasjoner som
jevner ut omradet under pakjenning. Dette gker arealet spenningene er under og

verdiene flater ut til akseptable verdier.

Omradet som har maksimal spenning skal i realiteten veere en sveis. Beregninger
for dette er vist i Tek-Ma.5.2. Maksimale spenninger i Ve-Tek-Fig.16a er 60MPa og

er funnet med nodeavlesninger slik Ve-Tek-Fig.17 viser.

(a) Spenninger mellom brakett og

aksel (b) Loper

Ve-Tek-Fig.16: Von Mises spenningsplot av yaw-aksen

Nodeavlsening pa underoveflaten til braketten i Ve-Tek-Fig.17 viser elementspen-
ningen hvor den horisontale aksen er elementavlesning til en enkelt node/element
og den vertikale aksen er spenningsverdien i MPa. P& denne maten er det mulig &
se om hgye spenninger er lokalisert i enkeltelementer eller i flere. Tilfeller med hgye
spenninger i enkeltnoder vil fgre til plastisk deformasjon som fordeler spenningen

over flere noder og resulterer i spenningsreduksjon pa enkeltelementene.
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SWS deformerer ikke disse enkeltelementene pa denne maten og slike verdier kan

derfor ignoreres.

70.00

60.00

50.00
40.00) | ||
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Ve-Tek-Fig.17: Nodeavlesning for undersiden av braketten i yaw

Ve-Tek-Fig.17 viser en jevn spenningsfordeling med en RMS-verdien (root mean
square) pa 18,43 MPa. RMS verdier kan brukes som en indikator av hvor store
variasjoner det er i strukturen under analyse som igjen kan vise til faren for utmat-

tingsbrudd i delen. Det er hgye kantspenninger som ignoreres av grunner beskrevet

i Ve-Tek-Mat.2.

I lgperen befinner de stgrste spenningene seg i den lengste akselen for reimdriften.
Hgye kantspenninger i akselen gjgr det vanskelig & finne eksakte verdier uten en
nodeavlesning. Ve-Tek-Fig.18viser en maksimal verdi pa 65 MPa og skyldes bgyespennignene

som skapes av momentoverfgringen fra akselen til reimen.
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Ve-Tek-Fig.18: Nodeavlesning for den lengste akselen i lgperen

Passkilen som skal overfgre momentet fra servomotorene er beregnet pa i Ve-Tek.3.
Spenningene som er i lgperen og akselen til braketten er innenfor gnsket sikkerhets-

faktor og er derfor skikket til tiltenkt bruk.

Ve-Tek.2.5 Styrkeberegninger for X-aksen

Ve-Tek-Fig.19 viser delsystemet slik det sa ut
for styrkeberegningene. Dette delsystemet skulle
kun bevege seg linesert langs Z- og Y-aksen.

Kreftene er stgrst nar akselerasjonsvektorene er

rettet i positiv Z-retning. Dette skyldes grav-
itasjonen som gker akselerasjonen fra 47m/s? Ve-Tek-Fig.19: X-akse for
til 47m/s? + 9.81m/s? = 56,8m/s>. Lgperen styrkeberegninger

skaper et bgyemoment i strukturen ved en midt-

stilt plassering og er erstattet med krefter pasatt split lines midt pa skinnene i

modellen slik Ve-Tek-Fig.22 viser.
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Delsystemet viste seg a veere for svakt. Pakjenningene ga store nok deformasjoner
i skinnene til at lgperen ville falt ut av strukturen og det ble dermed laget en
stgttestruktur slik Ve-Tek-Fig.20 viser. Denne strukturen bestod av to avstivn-

ingsplater og fire stgtteplater som er vist i Ve-Tek-Fig.21.

Ve-Tek-Fig.20: X-akse-delsystem

(a) Avstivningsplate med (b) Stgtteplate for avstivning i Y-

uthullinger for sparing av vekt retning

Ve-Tek-Fig.21: Avstivninger for skinnene til X-aksen

Avstivningsplaten i Ve-Tek-Fig.21a skaper en mer rigid struktur for deformasjon
i Z-retning. Stotteplatene i Ve-Tek-Fig.21b forhindrer ytterligere deformasjon i
Y-retning. Avstivningsplatene veier 3,7 kg og stgtteplatene veier 175 g. Total
vektgkning for avstivning ble da med 2-avstivningsplater og 4-stgtteplater: 2-3, Tkg+
4-0,175 = 8, 1kg.
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Ve-Tek-Fig.22: X-aksen med pasatte krefter og fikseringer

Hjulene som skal fgre systemet langs skinnene i Y-retning erstattes med en fix
som forhindrer lineser bevegelse i X- og Z-bevegelse. Lgperen blir erstattet med
krefter pasatt ”split lines”. Fester og krefter pasatt X-aksen er vist i Ve-Tek-Fig.22.
Pakjenningene er beregnet ut ifra antall hjul og akselerasjoner. m; er massen til

lgperen og N er antall skinner som er under pakjenning.

m, - a;

N
-18kg - 57m/s*2

F, =

1

W

— 256, 5N

m, - ay (Ve-Tek-Mat.3)
By=—5"

_ 18kg-39m/s?
B 8

= 87,8N

Kraften som driver lgperen langs skinnene produseres av motoren i enden av Ve-Tek-
Fig.22 og drives av beltene. Denne kraften skaper et bgyemoment kombinert med
en vridning i akselen som holder tannhjulet. Denne kraften er definert av massen

og akselerasjonen til lgperen.

Fy=m, - a;
= 18kg - 18m/s? (Ve-Tek-Mat.4)

= 324N

HS-RoboTrim2018 Ve-Tek - 29



Vedlegg VE-TEK.2. STYRKEBEREGNINGER

Ve-Tek.2.5.1 Resultat

Ve-Tek-Fig.23 viser spenningsfordelingen etter monteringen av avstivningsplatene.
Maksimal spenning er 64,17 MPa og befinner seg i stotteplaten nsermest ser-
vomotoren vist i Ve-Tek-Fig.21b. Krefter med avstand til festeplatene genererer

bgyemomenter som skaper store spenninger i strukturen og spesielt i kanter.

Ve-Tek-Fig.23: Von Mises-spenningsplot for X-aksen
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Ve-Tek-Fig.24: Nodeavlesning av stgtteplaten naermest servomotoren

Nodeavlesning av stgtteplaten er vist i Ve-Tek-Fig.24 og viser elementverdier opp
mot 120 MPa. Disse nodeverdiene befinner seg alle i kanten til avstivningsplaten
og skal erstattes med sveis. De er derfor ikke av interesse i denne analysen. Ved

ekskludering av kantspenningene er hgyeste verdi 46,17 MPa.
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Dette er spenninger innenfor gnskede verdier og X-aksen er derfor verifisert i hen-

hold til VA-08.KR-12.

Ve-Tek.2.6 Styrkeberegninger for Y-aksen

Fire AKIMHG64K servomotorer overfgrer totalt 199 Nm -4 = 796 Nm ved hjelp av
reimdrift slik at systemet vist i Ve-Tek-Fig.26 kan oppna en akselerasjon langs Z-
aksen pa 47m/s?. Servomotorene som er montert pa plattformene i Ve-Tek-Fig.25
er av typen AKMH52H som gir et moment per motor pa 57Nm. Kreftene som

overfgres via reimene til X-aksen er utregnet i Ve-Tek-Mat.5:

My - Gy
N

2
_ G3kg - 39m/s” (Ve-Tek-Mat.5)
2

= 1229N

F=

Bevegelse Y-akse

Ve-Tek-Fig.25: Y-akse med X-akse

Her er N antall belter som overfgrer momentene til linesere krefter i retning av Y-
aksen slik Ve-Tek-Fig.25 viser. Dette genererer normalspenninger fra tannkreftene
under reimdriften som resulterer i et bgyemoment i akselen som driver reimen. Fra
Newtons tredje lov blir det et like stort motstatt rettet vridningsmoment i bolte-

hullene hvor servomotoren er festet (57Nm). Ve-Tek-Fig.26 viser rammen som er
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analysert og testet for deformasjon samt spenningsoppsamlinger.

Ve-Tek-Fig.26: Y-akse-delsystem

Det ble brukt en global mesh-standard pa 3mm og en global kontakt til ”bonded”.
Dette er ikke helt representativt ettersom hele strukturen er sveiset og det er derfor
gjort videre sikkerhetstiltak mot plastisk deformasjon ved & gke sikkerhetsfaktoren
i denne analysen til 4,5. De andre aksene analysert (pitch, yaw og X-aksen) er alle
avhengige av at dette rammeverket har god stuktur og rigiditet. Hele rammeverket

. . . 240MPa _
er laget av AISI 316 og den nye tillatte spenningen er da: T‘l = 53M Pa.

Strukturen viste seg originalt & veere for svak med maksimale spenningsverdier opp
mot 230 MPa. En avstivningsplate tilsvarende den tilfort i Ve-Tek-Fig.21a ble mon-
tert som resulterte i akseptable spenningsverdier, pa bekostning av en vektgkning

pa 6 kg.

Ve-Tek.2.6.1 Resultater

Spenningsplottet i Ve-Tek-Fig.27 viser kreftene og fikseringene til modellen. Den
maksimale spenningen er 33 MPa og befinner seg i hjgrnet i avstivningsplaten vist

i Ve-Tek-Fig.28.
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Ve-Tek-Fig.27: Y-akse von Mises-plot med fester og krefter

Avstivningsplaten i Ve-Tek-Fig.28 er under hgyeste spenning og veier i underkant

av 3kg.

Ve-Tek-Fig.28: Avstivningsplate med grgnt markerte omrader som representerer

spenninger > 25MPa

Avstivningen ga en syvendedel av den originale spenningen pa bekostning av en 6kg
vektgkning. Ettersom Y-aksen originalt veide 196kg, utgjor dette en gkningen pa
2%. En nodeavlesning er utfgrt pa avstiverplaten i Ve-Tek-Fig.28 som vises i Ve-
Tek-Fig.29. Den horisontale aksen viser elementene med startende verdi ved z = 0

og okende utover til verdien er lik lengden til avstivningsplaten = = I[.
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40.00

30.00

20.00
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10.00

0.00°

Probe

Ve-Tek-Fig.29: Nodeavlesning av avstiverplaten til Y-aksen

Ve-Tek-Fig.29 viser tydelig et mgnster av gkende spenninger i kantene. Bakgrun-
nen for dette er endring av tverrsnittsareal som er videre beskrevet i Tek-Ma.4.1.
Nodeavlesningen viser ogsa at spenningene ligger stabilt pa 12MPa frem til tverrsnit-
sreduksjonen ved hullene kommer og spenningen gker i sma topper. Det er nettopp
her kantene i Ve-Tek-Fig.28 er. Spenningene er lavere enn 53 MPa og er derfor
skikket tiltenkt bruk. Det er likevel store spenningsvariasjoner som gker faren for
utmatting, spesielt i kantene der spenningsansamlingene er stgrst. Under operasjon
er det hensiktsmessig a inspisere disse omradene etter overflatesprekker som fore-

byggende tiltak. Systemet er innenfor gnskede designparametere og er skikket bruk.

Ve-Tek.2.7 Styrkeberegninger for Z-aksen

Ve-Tek-Fig.30 skal monteres fast og ikke veere i direkte bevegelse. Vekten til dette
delsystemet er derfor ikke i like stort fokus som tidligere. Servomotorene som skal
lpfte systemet avbildet i Ve-Tek-Fig.25 er montert i enden av rammen slik Ve-Tek-
Fig.30 viser og produserer et moment pa 199Nm per motor. Dette momentet skaper

krefter 1 det fastmonterte rammeverket.
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Ve-Tek-Fig.30: Rammeverk for aksesystemet med reimer for Z-bevegelse

Ved akselerasjon i Z-retning genereres krefter i drevene som overfgres videre til lager-
holderne i Ve-Tek-Fig.30. Kreftene kalkuleres pa hvert enkelt hjul og N i ligningene

nedenfor representerer antall hjul som tar imot spenningen.

MMy - Gy

F, =
N
_ 200kg - 57m/s*

(Ve-Tek-Mat.6)

_ 63kg-39m/s?
N 8
= 614N

F, er kraften som skal overfgres med reimene i Ve-Tek-Fig.30. Ve-Tek-Fig.31 viser
kreftene som er satt pa for a simulere motkreftene som blir produsert av reimdriften.
F, er plassert hgyest opp pa skinnene ved hjelp av split lines for a skape stgrst

moment slik at analysen viser et vanskelig scenario.
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Ve-Tek-Fig.31: Krefter og fikseringer for FEM-analyse

Sammenfgyningmetoden i dette systemet er med sveis likt som Ve-Tek.2.6. Spen-
ningene i overgangene fra bjelkene er skarpe kanter og overses i denne analysen.
Vanskelige vinkler og kompleks geometri krever at rammeverket blir satt sammen til
én part ved hjelp av kommandoen ”join” i SWS. Meshet er av typen ”curvature and
standard mesh”. Konstruksjonen var originalt for svak og tykkelsen til de to gverste
rgrene i Ve-Tek-Fig.31 ble gkt fra 3mm tykkelse til 6mm og avstivningsprofilene som

monteres til bakken fikk samme tykkelsesforandring.

Ve-Tek.2.7.1 Resultater

Rammekonstruksjonen er under store pakjenninger og vil fa en betraktelig defor-
masjon som bildet Ve-Tek-Fig.33 viser oppskalert 90 ganger. Stgrste spenninger
befinner seg i det gverste firkantprofilet. P4 grunn av intrikat sammenfgyningsgeometri,

ble det igjen brukt nodeavlesning for a kartlegge spenningene i profilet.
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Ve-Tek-Fig.32: Von Mises-spenningsplot av Z-rammen

Nodeavlesningen viser sveert hgye verdier i kantregionen til lagerhuset. Dette er det
rode omradet vist i Ve-Tek-Fig.33. Dette kan ignoreres ettersom det skal sveises
og kantene fjernes. Hgye lokale spenningsverdier resulterer i plastiske deformasjoner
som gker kontaktarealet og reduserer spenningene. RMS verdien til nodeavlesningen

er 50,1 MPa og maksimalverdien uten kantspenningen er 70,4 MPa.
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Ve-Tek-Fig.33: Nodeavlesning rundt den rgde spenningskonsentrasjonen i gverste

firkantprofil i Ve-Tek-Fig.30 Z-rammen

Rammeverket er derfor verifisert og vil tale operasjonspakjenningene.

Ve-Tek.2.8 Deformasjon

I henhold til Hookes lov er spenningen til et materialet under elastisk deformasjon
proporsjonal med produsert tgyning [85]. Hooks lov blir brukt for & kunne kartlegge

deformasjonen i et materiale. Dette er gitt i formelen:

o= Fe (Ve-Tek-Mat.7)

Her representerer E elastisitetsmodulen til materialet og e tgyningen som er definert

med e = %. Total deformasjon under operasjon er summen av alle deformasjonene

i analysene presentert ovenfor inndelt akse for akse. Deformasjonene er presentert i
listen nedenfor:

e Pitch: 0,26 mm [,]

e Yaw aksel: 0,258 mm [dy,]

e Yaw lgper: Y-retning: 0,05 mm [d/], aksel: 0,38 mm]|d,]
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e Rammeverk for Z-aksen: Y-retning: 1,7 mm og Z-retning: 2,47 mm [J,]
e Skinne langs X-aksen: Y-retning: 1,38 mm og Z-retning: 0,2 mm [J,]

e Rammeverk for Y-aksen: Z-retning: 0,16 mm [§,]

Den totale deformasjonen er dermed deformasjonen til yaw aksel + yaw lgper +
X-ramme + Y-ramme + Z-ramme i Z-retning og Y-retning. Aksesystemet er under
en tredimensjonal spenning som resulterer i en tredimensjonal deformasjon. Defor-
masjonene ma derfor inndeles akse for akse. Deformasjonen i Y- og Z-retningen er

presentert nedenfor:

5total,y = 5y + 5@ + (5:v + 5y + 52
=0,00mm+1,7mm + 1,38mm

= 3,13mm

Maksimal deformasjon i Z-retning:

5total,z = 6y + 5€ + 5;1: + 5y + 5z
= 2,4Tmm + 0,2mm + 0, 16mm

= 2,83mm

Total deformasjon i ZY-planet er da:

_ 2 2
5t - \/5total,y + 6total,z

= /[3, 13mm]? + [2, 83mm)?

=4,2mm

Denne deformasjonen er relativt hoy og kan skape store vibrasjoner og slite ekstra pa
systemet. Ettersom akselerasjonene dette er basert pa sjeldent vil oppsta gjentatte
ganger over kort tid, er ikke dette et problem. Med tanke pa lakseprosessering vil

trolig ikke 4.2mm utgjgre vitale avvik i ngyaktigheten til aksesystemet.
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Ve-Tek.3 Passkile beregninger

Passkilen som er plassert i koppen pa braketten skal overfgre momentet bra reimoverferingen
og til rotasjonen av kniven. Den blir derfor kun utsatt for skjeerkrefter. Momentet

som skaper skjeerspenning i passkilen er gitt av formelen Ve-Tek-Mat.8, [39]:

_p-ht-d

M, 1

(Ve-Tek-Mat.8)

Bredden og lengden til passkilen er alleredet satt og lengden skal dimensjoneres med
Ve-Tek-Mat.8. Platetrykket pa en passkile er i realiteten fordelt slik Ve-Tek-Fig.34

viser. Platetrykket ma derfor dimensjoneres margin.

Ve-Tek-Fig.34: Spenningsfordeling pa en passkile

Det tillate platetrykket er dimensjonert etter formelen for o;;. For a dimensjonere

tillat platetrykk ma maksimal skjeerkraft for stalet AISI 316 kartlegges.

o,

LWt — /o2 + 372
n

aflyt

V3-n
~ 240M Pa

V/3-3,5
= 40M Pa

— T =

Spenningene i passkilen skal altsa ikke overgar 40 MPa. Ytterligere sikkerhet er hen-
siktsmessig ettersom spenningsfordelingen er ujevn og kan bli hgyere ved bestemte
punkter, avhengig av hvor skarpe kantene under pakjenning er. Dimensjonerer

dermed minimum lengde av passkilen ¢ med Ve-Tek-Mat.8:
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4- M,

p-h-d

B 4-13 680Nmm

~ 40N/mm? - 4mm - 20mm

=17, 1mm

For ytterligere sikkerhet mot skjev spenningsfordeling velges langden til passkilden

til 20mm.

Passkilene som overfgrer momentet fra AKMH 64 motorene skal dimensjoneres pa

samme mate som Ve-Tek-Mat.8. Her representerer N antall passkiler.

4 M,
" N-p-h-d

_ 4-199 000Nmm

© 4-40N/mm? - 6mm - 40mm

14

=20, 7mm

Velger med dette passkiler med en lengde pa 25mm.
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Ve-Tek.4 Sveiseberegnigner

Dette dokumentet inneholder formler og beregninger av sveiseforbindelser til deler

av systemet.

HS-RoboTrim2018 Ve-Tek - 42



VE-TEK.4. SVEISEBEREGNIGNER Vedlegg
Variabel | Beskrivelse Enhet
T Akselerasjon i X-retning m/s?
Yy Akselerasjon i Y-retning m/s?
z Akselerasjon i Z-retning m/s?
m Masse kg
a a-mal (hgyde pa sveis) mm
ay Akselerasjon m/s?
L Lengde mm
Bredde fra massesenter til senter mm
H Hgyde fra massesenter til senter mm
H; Avstanden fra massesenter til senter mm
b Bredde pa sveiselengden mm
h Lengden pa den buede sveisen til akslingen mm
r Radius mm
Y1 Avstand fra ngytralaksen til planet A eller B mm
d Diameter mm
D Indre diameter mm
0 Vinkel ©
F Kraft N
Fr Sentripetalkraft resultert av pitch N
Fy yaw Sentripetalkraft resultert av yaw N
M Moment Nm
Otill Tillatte spenninger MPa
oif Jevnforingsspenning M Pa
op Normalspenning M Pa
o, Skjeerspenninger M Pa
o Vinkelakselerasjon rad/s?
w Vinkelhastighet rad/s?
T Flatetreghetsmoment mm*
I, Polart treghetsmoment mm?
Ve-Tek-Tab.5: Beskrivelse av variabler
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Ve-Tek.4.1 Sveis: Pitch

Beregninger pa sveisen som fester kniven til akslingen. Alle kreftene som oppstar i
sveisen er ved worst-case-scenario. Det er gjort én forenkling i forholdt til hva som
er vist i Ve-Tek-Fig.35. Festebraketten mellom kniv og aksel er sveiset pa en plate og
ikke en aksling, men fortsatt med samme sveiselengde. Hensikten med beregningene
er a bestemme a-malet (hgyden) til sveisen eller se at jevnfgringsspenningene (o)

ikke overstiger de tillatte spenningene (o4 = 68.6M Pa).

Ve-Tek.4.1.1 Bgyebelastinger pa sveisen

@)

k\F T Fe

B

5—‘

(a) (b)

Ve-Tek-Fig.35: Figur a viser retningen pa kreftene og figur b viser hvordan sveisen

vil se ut.

Kreftene som er et resultat av akselerasjonene i de forskjellige aksene resulterer i et
bgyemoment i akslingen som fgrst blir tatt opp i sveisen som en normalspenning.
Momentet blir beregnet ut i fra formelen M = F - L, altsa kraften multiplisert med

avstanden fra senter, og kraften (F') beregnes med Newtons 2. lov (F' = may).

Parametere brukt i utregningene:
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r = 18m/s? y =39m/s? z = 4Tm/s*
a =205rad/s®> w = 18rad/s m = 2.5kg

B =42.61mm H=063.13mm M,,otor = 8O00NmMmm

For a kunne bergene o;; er man avhengig av a finne spenningene bgyebelastningen
pafgrer sveisen. Dette kan man finne ved a benytte formelen o, = ]}4—: [41]. Det

totale bgyemomentet som oppstar i pitch er gitt av Ve-Tek-Mat.9.

My = Myotor + My + M, + Mpy + M7, + My yaw (Ve-Tek-Mat.9)
Momentet som er pavirket av akselerasjonen i Y og Z:
M,=F,-H

F, = may = 2.5kg - 39m/s* = 97.5N

M, = 97.5N - 63.16mm = 6158.1Nmm
M,=F,-B

F. = may, = 2.5kg - 47m/s?> = 117.5N

M, = 117.5N - 42.61mm = 5006.7Nmm

Sentripetalkraften pafgrer ogsa et bgyemoment pa sveisen der kraften virker fra
massesenteret og inn mot senter av akslingen. For & finne sentripetalkraften brukes

formelen Fr = m - w? - r [86] der r = 76.19mm.

Fr = 2.5kg - (18rad/s)? - 76.19 - 107 3m = 61.7N
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A

FT FTZ

0

<
<

Ve-Tek-Fig.36: Kraften F’r og de dekomponerte kreftene Frr, og Fr..

Finner momentet F’r pafgrer sveisen ved a regner ut kreftene Fr, og Fr, og multi-

pliserer dette med avstanden til senter. Vinkelen 6 = 56°.

Finner Mr,:

Mrpy = Fry-H
Fry = cos0 - Fr = cos56 - 61.7TN = 34.5N

Mry = 345N -63.16 = 2179.2Nmm

Finner Mrp,:

MTz = FTz -H
Fr,=sinf - Fp =sinb6-61.7N = 51.2N

Mrp, =51.2N -42.61 = —2181.6 Nmm

Momentet Mr, vil opptre i negativ retning i forhold til hvilke vei positivt momentet

er vist 1 Ve-Tek-Fig.35a. Dette er grunnen til at verdien er negativ.
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Yaw vil ogsa generere en kraft, men denne opptrer kun inn mot senteraksen av

rotasjonen. Momentet rotasjonen yaw pafgrer pitch er vist under.

My yaw = Fyyaw - B
Fyyaw =m - w? -7 =2.5kg - (18rad/s)? - 42.61 - 10 3m = 34.5N

My yaw = 34.5 - 63.16 = 2179.0Nmm

Ved a sette inn alle utregnede parametre inn i likningen Ve-Tek-Mat.9 finner man

det totale momentet.

Mb = Mmotor + My + Mz + MTy + MTZ + My,yaw
My = 8000Nmm + 6158.1 Nmm + 5006.7Nmm + 2179.2 4+ (—2181.6 Nmm) + 2179.0Nmm

= 21341.4Nmm

Det totale momentet som oppstar er pa 21341.4Nmm. For a finne normalspennin-
gen ma flatetreghetsmomentet (I,) og avstanden fra ngytralaksen til det planet hvor
spenningen skal beregnes (y;) utledes. I Ve-Tek-Fig.37 er b = 50mm og h = 31.4mm.
Symbolet h tilsvare lengden pa den buede sveisen til akslingen som vist i Ve-Tek-
Fig.35b. Forskjellen mellom snitt A og B er bare typen spenninger som oppstar i
sveisen. I snitt A vil det oppsta normalspenninger (o) og i snitt B opptrer bade nor-
malspenninger (03) og skjeerspenninger (75). A-malet er satt til 3mm, da dette er et
minimum pa kilesveiser som overfgrer krefter. Flatetreghetsmomentet og avstanden

fra ngytralaksen kan beregnes av ligningene [41]:

1
I, = 3 ((b+ 2a)(h + 2a)® — bh3) (Ve-Tek-Mat.10)
h
y=—+a (Ve-Tek-Mat.11)
a
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1
I = 75 - ((50mm + 2 - 3mm)(31.4mm + 2. 3mm)? — 50mm - 31.4mm?)

= 115133.8mm?

Ve-Tek-Fig.37: Viser forenklingen og hvor A- og B-snittet er plassert.

Gjgr beregningner i snitt A:

_ 21341.4Nmm (31.4mm

T 1151338mmd  \ 2 +3mm>

= 3.5N/mm?

For a finne jevnfgrende spenning i snitt A brukes formelen o5 =0y, . - V2 [41].

O-]f = meaks ’ \/i
= 3.5N/mm? -2

= 5.0N/mm?
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Gjor beregningner i snitt B:

M,
gy — T U1
X
_ 21341.4Nmm <31.4mm>

T 115133.8mmA 2

= 2.9N/mm?

For & finne den jevnfgrende spenningen i snitt B benyttes ligningen Ve-Tek-Mat.12.

Dette er en forenklet formel for a kombinere nominelle spenninger [41].

oif = \/af_ + Uﬁ —oLo+3 (TJQ_ + 7'”2> (Ve-Tek-Mat.12)
I snitt B kan verdier for o, 7, og 7 gi verdier som kan benyttes i ligningen Ve-Tek-

Mat.12. De vinkelrett (L) og parallelle (||) spenningene opptrer i forhold til sveisens

lengderetning og kan finnes med ligningene:

(Ve-Tek-Mat.13)

(Ve-Tek-Mat.14)

Kraften F' i Ve-Tek-Mat.14 er totalkraften i Z-retning, som bestar av F, og Fr,.

Finner jevnfgrespenningene i snitt B.

2.9N/mm? 9
o, =7 = ———=21N/mm
V2 —
F=F,+Fpr,=1175N 4 51.2N = 168.7TN
168.7N
uf = 0.9N/mm?

- 31.4mm -2 -3mm
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Setter dette inn i Ve-Tek-Mat.12

ojf = \/034-3 (TJ2_+T”2>

— \/(2.1N/mm2)2 +3 ((2.1N/mm2)2 + (O.9N/mm2)2>

= 4.5N/mm?

Den stgrste spenningen oppstar i snitt A der bgyespenningene er stgrst, spenningen
er fortsatt langt under hva som er tillatt for stalmaterialet. Det aksepteres i folge
NS 470 1.2 x tillatt spenning for stalmaterialet. [41]. Sveisen som fester kniven til

akslingen vil tale bgyespenningene som kan oppsta i systemet.

Ve-Tek.4.1.2 Vridningsspenninger pa sveisen

Sveisen vil bli utsatt for vridningsspenninger som er skjserspennigner 7,. I forhold
til figur Ve-Tek-Fig.35a vil kreftene som pavirker vridning veere rett inn mot mass-
esentrumet. For & oppné stegrst kraft pa den vertikale sveisen er det sett pa et
tilfelle der akselerasjonen i Y-retning paferer en kraft, som er worst-case. De

jevnfgrespenningene finnes slik:

M,
o= 5 2.024+3.h2 (Ve-Tek-Mat.15)

.Ip
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e e
,=7,(Tu= konston) |

$— e
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Vedlegg
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Ve-Tek-Fig.38: Diagram for beregning av polart treghetsmoment (i,)
[41]

Ved a benytte Ve-Tek-Fig.38 kan man finne en verdi for Iy

—#35 = som kan settes inn i
ligningen ovenfor Ve-Tek-Mat.15. I, er det polare treghetsmomentet av tverrsnittet

som vist i beregningene under.

a-h®  h
Det blir tatt utgangspunkt i at vridningsspenningene tas opp i de vertikale sveisene.

Ut i fra Ve-Tek-Fig.38, der % = 63mm tilsvarer dette da en verdi pa ca. 0.25 pa den
vertikale aksen ved to parallelle sveiser.

Ip 3
g =025= I =a-h-0.25

(Ve-Tek-Mat.16)

Siste steget for a kunne beregne o, er a finne det totale vridningsmomenet (M)

MU = ny + Mv,yaw (Ve—Tek—Mat.l?)
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Finner M,,:

My, =F,-H
F, = ma; = 2.5kg - 39m/s* = 97.5N

Myy = 97.5N - 63.16mm = 6158.1Nmm

For a beregne M, 4., ma akselerasjonen fra yaw multipliserers med H, slik som vis
under:
M'U,yaw = Fy,yaw -H
Qyaw = o - 7 = 205rad/s* - 42.61 - 10 °m = 8.7M/s*
Fyyaw = Qyaw - m = 8.7m/s? - 2.5kg = 21.8N

M, yaw = 21.8N - 63.16mm = 1376.9Nmm

Det totale momentet blir som felger

My yaw = Fyyaw - H

= 6158.1Nmm + 1376.9Nmm = 7535 Nmm

Benytter Ve-Tek-Mat.15 og setter inn verdiene. De jevnfgrende spenningene blir da

pa 3.9N/mm?. Ut i fra resultatet kan et a-mal pa 3mm benyttes. Fremgangsmaten

er vist under:

M,
V20243 h2

gif = 2.1,
M, = 7535 Nmm

I,=a-h*-0.25

oir 7535 Nmm
317 9 3mm - 503 - 0.25
= 3.9N/mm?

V2 31.4mm2 + 3 - 502
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Ve-Tek.4.2 Sveis: rotasjon om yaw

Malet er se om sveisen som fester braketten til yaw taler belastingene som oppstar

ved verst tenkelig tilfelle. Som tidligere nevnt ma ikke oy overstige oy = 68.6M Pa.

Ve-Tek-Fig.39: Beregninger pa sveisen som binder lasekoppen og festebraketten

saminen.

Jevnforingsspenningen kan beregnes ved a benytte Ve-Tek-Mat.12. De spenningene
som er relevante & se pa i denne sveisen er bade normalspenninger o}, og skjserspen-
ningnger 7,. For a finne disse verdiene gjelder Ve-Tek-Mat.18 og Ve-Tek-Mat.19[41]
[42]

2- M,
T (Ve-Tek-Mat.18)
4 - M,
_ A My ~Tek-Mat.1
o= (Ve-Tek-Mat.19)
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Det totale vridningsmomentet er som falger:

M,

Vtot

=M,

Umotor

+ M, + M, (Ve-Tek-Mat.20)

5l
=

Ve-Tek-Fig.40: Figuren viser kreftene som forer til spenninger i sveisen.

I Ve-Tek-Fig.40 er akselerasjonene som tidligere nevn = = 18m/s%, y = 39m/s?,

2z = 47Tm/s%, de andre parameterne er som fglger

B = 18.4mm H=166.2mm H; =19.2mm

m = 6.3kg d =37Tmm
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Kreftene F, og Fy genererer et vridningsmoment. Finner momentet for a kunne

regne ut bgyespennignene.

M,=F, B
F,=m-a; = 18m/s* - 6.3kg = 113.4N

My =113.4N - 18.4mm = 2086.6 Nmm

M, =F,- H
Fy=m-ay =39m/s* - 6.3kg = 245.TN

M, = 245.7N - 19.2mm = 4717.4Nmm

Ved & benytte Ve-Tek-Mat.20 kan det totale momentet beregnes, og videre benyttes

resultatet til & finne skjserspenningen ved a bruke Bredts formel.

M,

Vtot

=M

Umotor

+ M, + M,
= 14000N'mm + 2086.6 Nmm + AT17.ANmm

= 20804 Nmm

2. M, 2 - 20804Nmm
Ty = T = =
v 1= % a-d 7 3mm. 37mm2

= 3.2N/mm?

Siden massesenteret ikke er i senter av rotasjonen vil kreftene i systemet skape et
bgyemoment i sveisen. Akselerasjonen i Z-retning pafgrer en kraft til massesenteret
(F,). Det bgyemomentet F, skaper danner en vinkel tilngermet ca. 45° i forhold
til Y- og X-aksen som virker inn mot senter av yaw. De dekomponerte kreftene av
F, og F, skaper et bgyemoment i samme retning som F, vist i Ve-Tek-Fig.41. Det

totale bgyemomentet som sveisen blir utsatt for kan beregnes slik:

My = M, + My + My (Ve-Tek-Mat.21)
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Vedlegg VE-TEK.4. SVEISEBEREGNIGNER

S %
Fy
1 2 3

Ve-Tek-Fig.41: Figuren viser kreftene i X- og Y-retning og momentet til kraften

i Z-retning.

I Ve-Tek-Fig.41 er 6 = 45° og avstanden fra massesenteret til origo er r = 26.6mm.

Finner M,:
Mm = L1 H
F, 113.4N
F = = = 160.4N
17 ginf  sindb 60
M, = 160.4N - 166.2mm = 26653.8 Nmm
Finner M,:
M, =F, -H
F, 245. TN
Fp=—L = = 347.5N
v Ging cos 45 3475
M, = 347.5N - 166.2mm = 57749.9Nmm
Finner M,:

M,=F, -r
F.=m- z=6.3kg-47m/s* = 296.1N

M, = 296.1N - 26.6mm = 7876.3Nmm

Finner det totale bsyemomentet ved a sette verdiene inn i Ve-Tek-Mat.21

My =M, + M1 + Myl
= T7876.3Nmm + 26653.8Nmm + 57749.9Nmm

= 92280.3Nmm
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VE-TEK.4. SVEISEBEREGNIGNER Vedlegg

Det totale bgyemomentet er pa M, = 92280.3Nmm og velger at a = 3mm. Ve-Tek-
Mat.19 kan benyttes for & finne spenningene bgyemomentet er et resultat av. Derav

blir:

4. M,
Tea-d?
4-92280.3Nmm

- 3mm - 3Tmm?

= 28.6N/mm?>

op —

Ve-Tek-Mat.13 kan benyttes for a finne de vinkelrette normal- og skjserspenningene,
som igjen kan benyttes for a finne jevnfgringsspenningen i sveisen. Ved a sette inn

verdiene for o, 7, og 7| fra Ve-Tek-Mat.12 far man:

ajf:\/Gi+3(TJ2_+72)
28.6 N /mm?
7o == T = ORI g0 0N

V2 V2
oif = \/(20-21\7/mm2)2 + 3((20.2N/mm?)? + (3.2N/mm?2)2)

= 40.8N/mm?*|M Pa)

Ut i fra beregningene er det valgt & benytte et a-mal pa 3mm. Dette resulterte i en
jevnfgringsspenning pa 40.8 M Pa, som er lavere enn tillat spenning. Det vil si at

valgt a-mal er tilstrekkelig for sveisen.
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Vedlegg VE-TEK.4. SVEISEBEREGNIGNER

Ve-Tek.4.3 Aksel med pasveisede drev tilhgrende Z-aksen

I systemet sitter det en aksling som skal drive Z-aksen. Akslingen har pasveisede
drev fra brecoflex, som blir utsatt for store vridningsspenning og det er da essensielt

a vite hvilket a-malet som ma benyttes pa denne sveisen.

Kollmorgen AKHMé64K

Ve-Tek-Fig.42: Drev med sveis

I Ve-Tek-Fig.42 er det vist at drevet er tredd inn pa akslingen. Ut i fra dette er det
bade hensiktsmessige & benytte to sveiser for & gke styrken pa sveisen og redusere

flate-mot flate-kontakt med tanke pa hygienisk design.

For & beregne stgrrelsen pa a-malet kan man sette formelene for skjeerspenning for
aksel og sveis er lik hverandre (7, qkset = Tv,sveis) [41]. Dette gjor at man kan finne

et a-mal som gjgr at sveisen er jevnsterk med akslingen.

Aksel:
M,
Ty = T (Ve-Tek-Mat.22)
7 d*—D*
I, = I (Ve-Tek-Mat.23)
Sveis:
2- M,
Ty = (Ve-Tek-Mat.24)

m-d?-a
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Vedlegg

Ve-Tek-Fig.43: Drev fra siden med sveis

F =3316.6N

D = 30mm

r= 60mm

d= 40mm

Kan beregne det polare treghetsmomentet til den hule akslingen slik [87]

7 d*— D*

16 d

7 40mm?* — 30mm?
16 40mm
8590.3mm?

Setter ligningene Ve-Tek-Mat.22 og Ve-Tek-Mat.24 sammen og lgser dem med hen-

M)

syn pa 7a”. Siden det er to sveiser multipliseres skjserspenningene i sveisen med

1
3
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Vedlegg VE-TEK.4. SVEISEBEREGNIGNER

Ldsning;:
Tv,aksel = Tv,sveis
M, _ 2- M,
Ip w-d?-a

I,  8590.3mm?
7-d2 - 40mm?2

a =

= 1.7Tmm

Finner skjserspenningene i sveisen ved & bruke Ve-Tek-Mat.24 og benytte utregnet
a-mal. Resultatet blir da brukt til & kontrollere den jevnfgrende spenningen Ve-Tek-

Mat.12.

2- M,
mea-d?
2-3316.6N - 60mm

T 9 1 1.7mm - 40mm?2

= 23.3N/mm?

o =T =

0j; = /37 = V/3- (23.3N/mm?)?

= 40.3N/mm?

Jevnfgringsspenningen er lavere enn den tillatte spenningen, men velger fortsatt et

a-mal pa 3mm da dette er et minimum for kilesveiser som overfgrer krefter [41].
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VE-TEK.5. 2D-TEGNINGER OG BOM Vedlegg

Ve-Tek.5 2D-tegninger og BOM

Tegningnr. | Akse | Tittel
0 System | BOM Hele systemet
1.1 Pitch | BOM Pitch
1.2 Pitch | Overfoering pitch aksel kniv
1.3 Pitch | Aksel pitch
1.4 Pitch | Brakett pitch aksel blind side
1.5 Pitch | Brakett pitch aksel lav
1.6 Pitch | Feste mellom motor og brakett pitch
1.7 Pitch | Hylse feste pitch
1.8 Pitch | Sveis Pitch overfoering mot aksel
2.1 Yaw BOM Yaw med pitch
2.2 Yow | BOM Motor med fester yaw
2.3 Yaw BOM Lagerholder med senteraksel
2.4 Yaw Feste mot Pitch U-formet plate
2.5 Yaw Avstiver brakett feste pitch
2.6 Yaw Feste aksel yaw-pitch
2.7 Yow Lagerholder yaw senteraksel
2.8 Yaw Lagerlaaser yaw
2.9 Yaw Holder z
3.1 X-akse | BOM X-akse
3.2 X-akse | BOM Loper med hjul
3.3 X-akse | BOM Skinner X-retning
3.4 X-akse | BOM Motor med gir x-akse Kollm. Micron
4.1 Y-akse | BOM Skinner y
4.2 Y-akse | BOM Y-akse
4.3 Y-akse | BOM Motor og gir y-akse
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Vedlegg VE-TEK.5. 2D-TEGNINGER OG BOM

5.1 | Z-akse | BOM Z-akse
5.2 | Z-akse | BOM Ror med guider Z

5.3 | Z-akse | BOM Motor og gir z-akse
5.4 | Z-akse | BOM Ror med guide Z
5.5 | Z-akse | BOM Aksel med drev Z

5.6 | Z-akse | BOM Paralellakse med drev Z

Ve-Tek-Tab.6: Oversikt: 2D-tegninger og BOM
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