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Multifunktionsrobotter

Projektets for-  Formalet med projektet var at udvikle konkurrencedygtige produktionsceller i
mal opskaeringen, der via udbytteforbedring, starre fleksibilitet og bedre kapaci-
tetsudnyttelse optimerer indtjeningspotentialet, reducerer enhedsomkostnin-
gerne samt optimerer kapacitetsuafhaengig service og vedligehold.
Der skulle saledes udvikles en robotcelle, som kunne udfere fglgende operati-
oner:
¢ Megrbradudtagning
e Fjernelse af forteeer
e Qreaftagning
e Hovedaftagning
Projektet ville sammen med innovationsfondsprojektet ACMP vaere en vigtig
hjgrnesten ved at bidrage med banebrydende, ny viden om kollaborative ro-
botsystemer. Derudover ville projektet danne rammen om samarbejde med
relevante akterer inden for augmented teknologier samt robotteknologier.

Opndede effekt Det primaere fokus i 2018 var at opbygge en robotcelle og fa afdaekket risici
af projektet omkring orienteringen og tilgeengelighed pa grisen.
Hovedfokus var ogsa at opbygge et robust samlet system i hardware og soft-
ware sdledes at dette muliggjorde fuld testaktivitet i 2019.
[ 2018 blev leveret:

e |dékatalog med ideer til veerktgjsdesign og opbygning af robotcelle.

e Opbygning og indkering af en fuldt konfigureret robotcelle med male-
styr, to industrirobotter, vaerktgjer og fleksibelt bord til at praesentere
grisen.

e Design og fremstilling af et megrbradudtagningsvaerktej i samarbejde
med ekstern partner.

e En hydraulisk saks, som er modificeret med specialdesignede kaeber til
afskaering af forteeer, grer og hoved.

Det primaere fokus i 2019 har vaeret at dokumentere robustheden og kvalite-
ten af multifunktionsrobotten. Robotcellen fungerer autonomt, betydende at
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robotterne selv, ved hjzelp af visuel detektion baseret pa kunstig intelligens,
kan udveelge hvor og hvordan skaringen skal laves.

Der blev i den forbindelse udfgrt flere valideringstest, som viste, at systemet
lebende forbedres i kvalitet. Teeer og grer vurderedes at vaere pa et accepta-
belt niveau, og merbradudtagning vurderedes at kunne opna et acceptabelt
niveau ved en iterativ fremgangsmade over flere testseancer som der skal
vaere fokus pa i fremtidigt arbejde.

Hovedafskaering, som ogsa var en del af scopet, var pa nuvaerende tidspunkt
ikke integreret pa et stadie, hvor det kan afpreves i robotcellen, og denne pro-
ces har derfor ikke veeret inkluderet i testseancer. Mht. hovedafskaering fore-
ligger en udferlig rapport, som dokumenterer en mulig metode til at fjerne ho-
vedet.

Arbejdspakken ndede i mal med at udvikle metoder og veerktgj, men det ude-
star stadig at vise funktionen pa alle udvalgte demonstrationscases, samt at
opna den gnskede kvalitet.

En fleksibel robotcelle, som laver 3 forskellige skaeringer (hoved, mgrbrad og
fortaeer) viste, at potentialet er til stede til at forgge fleksibiliteten og optimere
udbytteforbedringer. Det blev bevist, at en tilstraekkelig praecision kan opnas
for grise med stor biologisk variation ved at anvende kunstig intelligens til at
analysere billedinput og give input til robotskeerebaner.

Oplaeg til det videre arbejde er dokumenteret i metoderapporten.

Robotcellen er opbygget af et bord placeret centralt. To industrirobotter, inte-
greret med verktgjer, udfgrer arbejdsoperationerne. Kamerainputs kombine-
ret med intelligent styring, baseret pa kunstig intelligens, udregner robotba-
nerne som skal til for at lave skaeringen. Specielt designer varktgjer, som er
placeret pa robotterne flange, sikrer, at kvaliteten opretholdes i skaeringen.

Industrirobotter
Friarmsrobotter fra Fanuc blev anvendt for problemfrit at kunne opna en kor-
rekt placering af de skarende veerktgjer.

Skaerende vaerktojer:

Morbradudtagningsveerktoj

Projektet har designet et mgrbradudtagningsveerktaj, som er specielt konstru-
eret til at blive placeret pa robot. Vaerktgjet sidder i et fiederbelastet ophaeng,
som sikrer, at hard kontakt med knogler minimeres.
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En industrihydraulisk saks blev benyttet som base for veerktgjet. Nye kaeber er
blevet designet og fremstillet for at optimere skaereprocessen og anvendelig-
heden. En mekanisk holder og aktiveringsmekanisme er ligeledes indpasset i
designet.

Aktivt skaerende kniv

Som base for vaerktgjet er anvendt en aktiv luftkniv som er kommercielt til-
gaengelig. En holder til integration i robotten er fremstillet og testet. Knivens
formal er aktivt at kunne skaere, mens den bevaeges i meget lineare robotba-
ner.

Diverse sikkerhedssystemer er implementeret og sikrer, at robotterne og
vaerktgjerne kan opereres sikkert i forbindelse med test.

Hjernen i maskinen som definerer og udvaelger skeerepunkter for robotten er
baseret pa kunstig intelligens. Udfarelsen af de forskellige operationer sker
ved at kombinere fglgende elementer i et softwarebaseret styringssystem:
Billeder af grisen taget med 3D kameraer analyseres i computervision-algorit-
mer, som detekterer punkter i rummet, der bruges til at styre robotterne. Al-
goritmerne bestar af kunstige neurale netvaerk, der er designet til at kunne
traenes og eksekveres hurtigt og med hgj praecision. De neurale netvaerk far
2D billeder som input, og beregner et eller flere koordinater i billedet, som er
essentielle for udfgrelsen af operationen.

Bade koordinater til afskaering af grer og taeer danner et plan i rummet, som
definerer skaereplanet for saksen. Dette plan justeres alt efter placeringen og
orienteringen af grisen, baseret pa grisens anatomi, og derfor overfares kom-
pleksiteten til softwaren, sa dyre mekaniske fikseringslasninger undgas.

Mht. mgrbrad anviser algoritmen et startpunkt og flere referencepunkter
langs rygraden, som ogsa justeres autonomt baseret pa grisens anatomi. Sek-
tioner i ruten defineres ogsa autonomt og individuelt ud fra de samme anato-
miske malepunkter.

Den overordnede eksekvering af styringen sker i et software-framework, ROS
(Robot Operating System), der er i stand til at koordinere interaktionen mellem
mange separate komponenter i systemet. | sidste ende kommunikeres et eller
flere punkter i rummet til robotterne, som bruger informationen til at definere
en banebevagelse i forbindelse med udferelsen af en operation. Computervi-
sion-algoritmerne til billedbehandlingen er baseret pa et Deep Learning soft-
ware-framework, Tensorflow.

Et starre testprogram er gennemfgrt for at udfgre parametriserede tests for
systematisk at forbedre systemet/robottens performance.
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Hvis kvaliteten vurderedes pa baggrund kravspecifikation er systemets praeci-
sion pa:

Teeer: Venstre: 100%, Hajre: 80%

@rer: Venstre & Hajre: 96%

Mgrbradudtagning: Venstre & Hgjre: 60%

Taeer og erer vurderedes at vaere pa et acceptabelt niveau, og merbradudtag-
ning vurderes at kunne opna et acceptabelt niveau ved en iterativ fremgangs-
made over flere testseancer, hvor detektionssoftware, robotbane og merbrad-
veerktgj udvikles yderligere.

Hovedafskaering, som ogsa var en del af scopet var ikke integreret pa et stadie,
hvor det kunne afpreves i robotcellen, og derfor har den ikke vaeret inkluderet
i valideringstests. Mht. hovedafskaering foreligger der en udferlig rapport, som
dokumenterer en mulig metode til at fjerne hovedet. Denne metode har veeret
testet handholdt, og viste gode resultater. De indledende forseg med at inte-
grere metoden med robotstyring har ogsa vist, at det er muligt.

Der har ikke vaeret foretaget FAT og SAT test, da projektet ikke har leveret en
funktionsmaskine.

Kravspecifikationen er vedhaftet i appendix.
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Se generelt projektregnskab

Der er i projektet opnaet en stor viden om opbygning af kunstig intelligens
algoritmer, og hvilke parametre, der er kritiske for kvaliteten af operationerne
og for at en hgj robusthed opnaes.

Det er ogsa erfaret, hvordan de udviklede veerktgjer interagerer med ked, og
de dynamikker som gar sig gaeldende.
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Inddragelse af fglgegruppen har iseer i starten af projektet vaeret for
mangelfuld, og det @nskes der et hgjere fokus pa fremadrettet.

Afgraensning og praecisering af projektets leverancer og mal skulle havde
veeret fortaget tidligere.
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Kravspecifikation: Multifunktionsrobotter og fikstur til multifunktionsrobotter
Automatisk fiernelse of fortecer, grer, hoved samt automatisk lasning og fiernelse af merbrad.

Projektnr: 2006279, Udfert af: KNJ QA: KNJ Version: #2 / 2019 Dato: 1/2 2019
2006280 og 2007073

1.1 Forudsztninger for input:
EMNE BEMARKNINGER

Beskrivelse af slagtekrop

Slagtekroppe fra svin med en slagtevaegt
imellem 60 = 110 kg.

Der er ingen forbehold for kgn i forhold il
almindelige special- og slagtegrise.

Slagtevasgt ligger | gennemsnit pa
85 kg pr. slagtekrop.

Udstyret skal kunne handtere bade

hangrise, galtgrise og so-grise.

Produkt type

Slagtekroppen er aphazngt pa haengejern |

bagthen o tilfgres robatcellen fra canveyor.

Slagtekroppen er midt flekket og hovedet
delti midten. Slagtekroppen er delt i to
halvdele og sammenhaengende i trynen.

Slagtekroppen forventes at have en lengde
mellem 1.500 til 2.100 mm fra underside af

hazngejern til tryne.

Slagtekroppen tilfgres og
preesenteres | cellen pi hangejern.

Slagtekroppe uden skinke eller
nogleben (snoregrise) bearbejdes
ikke maskinelt / skal kunne passere.

Forudgdende proces

Produkt temperatur

Temperaturen pa tilferte slagtekrop skal
vaere udlignet og have en kernetemperatur

mellem [3°C; 5°C].

Optimering af skaere og klippe
funktioner samt sikre rette kvalitet
og udbytte.

Tilfersel af slagtekroppe

1.2 Tilfgrsel af produkt

Slagtekroppen tilfgreres
1. ophengt pa autoriseret hangejern
pa glidestang og h&ngende |
haserne/bagta.
2. Liggende, foldet ud, pa eksempelvis
et transportband.

Orientering af slagtekrop | cellen er ikke
fastlagt, men kan orienteres vertikalt,
horisontalt og/ eller som kombination
herimellem.

Forskellige krav til orientering og
prasentation af slagtekrop ifm.
afskaering af hoved, teeer, erer og
mgrbrad.
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ikation: Multifunktionsrobotter og fikstur til multifunktionsrobotter

Automatisk fiernelse of fartazer, grer, hoved samt automatisk Igsning og fiernelse of merbrad.

Projektnr: 2006279,
2006280 og 2007073

udfart af: KNJ Version

QA: KNJ

142 /2019 Dato: 1/2 2019

Stand-alone udstyr

Multifunktionsrobotter implementeres | en
celle bestaende af samarbejdende robotter i
opskaeringen, der som udgangspunkt
placeres fgr 3-deler.

Multifunktionsrobotter kan faestnes enten i
gulv, loft eller vag.

Der er ikke sarlige veterinarmanssige krav til
rengering af vaerkta] ud over rengaring og
sterilisering som felge af kantaminering.

Slagtekroppen kan kunne passere udstyr
uden at udstyret gér i indgreb

Robotterne udstyres m. dedikerede
vaerktgjer til afskaering af hoved,
grer, fortazer og merbrad.

Fokus: Operationsradius, rengering,
indhegning, vaerktgjsskift, pladskrav.

Sterilisering af vaerkte] skal udfares
ved forurening / kantaminering af
abscess, olie etc.

Undga stop/fejlprocesser pa snore
grise, forurening etc. via by-pass.

1.3 Specifikation og krav til det ferdige produkt

EMNE

BESKRIVELSE

BEMARKNINGER

Kvalitet.

Aut. afskaering/klipning af grer foretages
med et lodret snit i hele grets bredde og sa
taet pd gregang som muligt uden at medtage
@regang.

Aut. afskaering/klipning af fortaeer foretages
med et snit / klip umiddelbart over
“knoppen” i gverste led.

Aut. afskaering af hovedet foretages ved
gennemskaring af "gnikket” og sa taet pa
bagsiden af kraniet uden at efterlade nakke
muskulatur p bagsiden af dette,

Aut. udtagning af mgrbrad foretages med
wizard kniv / vaerktej. Merbrad havedet
friskacres fra underkanten neglebenet i fuld
starrelse og efter friskaring af merbrad
hovedet trazkkes resten af mgrbraden fri af

slagtekroppen.

@ret afskaeres/klippes i maximal str.
med et uafbrudt snit uden gregang
og flosset svaerkant i snitflade. Pret
skal kunne flades ud pa plan flade.

Fortien ma ikke afskaeres / klippes i
“rakker” ledet og svarkanten ma
ikke vaere flosset.

Svinehovedet er via midtflakning
delt i midten og afskazres som %
hoveder, med minimalt efterladt
nakkemuskulatur pd hovedet.

Anvendelse af wizard kniv ggr det
vanskeligt ikke at medtage
underliggende skinke muskulatur
og tilstedende lyskekad, men det
skal begraenses mest muligt ifm.
lgsning af mgrbradhoved.
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Kravspecifikation: Multifunktionsrobotter og fikstur til multifunktionsrobotter
Automatisk fjernelse of fortaer, prer, haved samt automatisk lasning og fjernelse of marbrad.

Projektnr: 2006279,
2006280 og 2007073

| Kapacitet

udfart af: KNJ

QA: KNJ

Kapaciteten kan ikke defineres direkte da
den er et produkt at flere faktorer.

Nggleparametre [variable):

A = Areal af en celle (m?)

| = Investering pr. celle (kr.)

C = Antal celler

K = Kapacitet of cellen [grise/time)

Easte paramaetre:

T = Total investering (kr.) eller

P = Produktionsareal (m?)

@ = @insket kapacitet (grise/time)

Kapaciteten skal ud balanceres af:
K/@=T/(1*C) og
K/@ =P/(C*A)

Version: #2 / 2019

Dato: 1/2 2019

Kapacitetskrav indfries ved antal af
roboteeller / pavirker CB og ROI.

1.4 Maskintekniske funktionskrav

EMNE BESKRIVELSE BEMARKNINGER
Glidestangshgjde 2,5-3 meter

Maskine dybde TBC

Maskine lengde TBC

Indplacering pi Linje

Teknologien placeres i opskaeringen for 3
deler.

Betjening

TBC

Operation

Maskinen betjenes i det daglige af en fra
opskazringen udvalgt operatgr, der er

instrueret i brug.

Bandlsber / maskinoperator.

El systemer og styring

El-skab og el-artikler skal opfylde geeldende
regler i Maskindirektivet samt CEkrav

Rengering

Maskinen skal kunne renggres ved brug af
normal rengeringsprocedure med vand samt
godkendt renggringsmiddel.

Maskinen skal rengeres i overensstemmelse
med gaeldende krav.

Maskinel, panel, afdakning etc. skal
tale rengeringsmidler og rengerings
procedurer galdende pa slagterier.

Skal kunne tale slagterirengaring jf.
kravspecifikation fra DC / Tican.

Da projektet ikke har leveret en funktionsmaskine blev den endelige Igsning
ikke CAD dokumenteret. Robot set-up, delstystemer, vaerktgjer og det

nuveerende test-setup er dokumenteret i CAD.

| projektet har der ikke vaeret foretaget SAT.
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AS5. Budget ved 2018, 2.000 t.kr.
projektstart 2019, 3.318 t.kr.



