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Multifunktionsrobotter til tredeling
Projektets formal og resultat
Projekts for- Malet med projektet var at reducere enhedsomkostningerne, skabe grundlaget for at
mdl udnytte digitale lgsninger, forbedre arbejdsmiljget, styrke rekrutteringen og ruste
slagteribranchen til en ny markedssituation, hvor kundetilpassede produkter er et

nggleord.

Projektet har udviklet en funktionsmodel, hvor den halve slagtekrop opmales med et
visionsystem. Billeder af slagtekroppen opsamles med kamera og processeres af en

algoritme, som genererer en skaerekurve. Skaerekurven eksekveres af en industriro-
bot, som med et robotveerktej skaerer slagtekroppen i 3 dele.

Opndede effekt | dette projekt har man opnaet at tredele slagtekroppen med en industrirobot pa

af projektet samme made, som man kender fra et traditionelt opskeeringsanlaeg, dog med den
store @ndring, at man kan foretage individuelle snit pa slagtekroppen. Det betyder,
at slagterierne kan udnytte grisen bedre, f& optimeret udskeeringer pa forende, mid-
terstykke og skinke samt mindre udbyttetab. Det giver en fleksibilitet i produktionen
og pa leengere sigt bedre muligheder for at gge indtjeningen.

Resultat vs. Den enkelte operater pa slagteriet vil fa et forbedret arbejdsliv gennem et mindre fy-
formdl opdelt  sisk belastende arbejde. En vaesentligt hajere automatiseringsgrad i industrien vil eli-
pad bruger, sek- minere det harde fysiske arbejde og erstatte det med overvagningsarbejde og kvali-
tor og sam- tetskontrol.

fund P& lzengere sigt vil samfundet f& reducerede udgifter til sundhedssektoren og syge-
fraveer.
Opleeg til vi- | samarbejde med slagterierne er der mulighed for, at en raekke afledte effekter ved

dere arbejde  omstillingen til en fuldautomatisk produktion kan vise reduktionen af enhedsomkost-
ningerne. De afledte effekter kan veere besparelser pa opleering af operatarer, be-
sparelser pa mandskabsfaciliter og areal til disse faciliteter. Tredelingen af slagte-
kroppen giver nye muligheder for opskaering som mulighed for at udnytte grisen
bedre.
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Billede 1. Referencepunkter pa forende.

Side 2

Tredeling starter med, at 2 halve grise pa et transportband med et passende mel-
lemrum imellem venstre og hgjre halvdel kerer ind i cellen, hvor tredelingen skal fo-
rega.

Opmaling:

For hver gris findes en unik skaerelinje til henh. forende og skinke vha. vision-algorit-
mer baseret pa kunstige neurale netvaerk (deep learning). Ved forenden identificeres
3 punkter ortogonalt pa grisens lzengderetning ved henh. brystbenet, rygsgjlen, og
fedtkanten pa ryggen (se billede 1). Grisens leengderetning er bestemt ved linjen mel-
lem genikket og naglebenet. De tre punkter bruges som referencepunkter til at defi-
nere skaerelinjen.

Ved skinken identificeres 4 punkter langs ryghvirvlerne samt ét pa neglebenet (se bil-
lede 2). Punkt 2 malt fra skinken (hvor haleben og ryghvirvier mades) bruges til korte
skinker, mens punkt 3 (samlingen mellem de to ryghvirvler umiddelbart efter halebe-
net) bruges til lange skinker. Orienteringen af rundklingen fas fra malingen af grisens
lzengderetning som beskrevet ovenfor.

Idet grisens laengderetning implicit bestemmes gennem de 3 ngglepunkter fra foren-
demalingen, er der intet inputkrav til grisens orientering, nar den ankommer i cellen
pa transportbandet. Skeerelinjerne fra malesystemet vil automatisk tilpasse sig, hvis
f.eks. grisen ligger lidt skaevt.
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Billede 2. Referencepunkter pa skinke.

Skaering:
P& en robot er monteret en klinge med en diameter pd @ 730 mm. Hvis skaerelinjen
er vinklet, skaeres et lige snit i den retning som robotten kares.

Skaering med stor @ 730 mm klinge viser, at klingen ikke behgver at komme sidelaens
igennem grisen, som den gar i det eksisterende opskaeringsanlaeg. Ved i stedet at
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nedsaenke den ovenfra, lidt forskudt fra grisens midte, og sa kun kare meget kort
sidelzens (5-10 cm) opnas et ensartet snit, hvor risikoen for, at grisen bevaeger sig un-
der indgrebet minimeres. Samtidig reduceres procestiden og det samlede footprint
af cellen i forhold til hvis klingen skal kgre sidelaens igennem grisekroppen.

Robotveerktgjet bestar af en
elektrisk motor med gear, hvor
pa der er monteret en stor sav-
klinge. Det hele er monteret i
en flange som er pasat en in-
dustrirobot.

Der bruges to 3D kameraer af typen I\/||crosoft Azure Kmect der producerer et RGB-
billede og et tilhgrende dybdekort vha. IR-stréling ved en frekvens pa 30, 15 eller 5
Hz. Oplgsningen i RGB-billedet er 1080x1920 pixels, mens dybdekortet har en praeci-
sion pa ca. et par millimeter afhaengig af refleksionsevnen af IR-stralingen pa emnet.
Integration af kameraer og robot sker pa en stationaer PC, som er udstyret med to
store grafikkort samt en kraftig processor, som driver bade kameraer og en raekke
deep learning algoritmer samt robotstyrings- og visualiserings-software.

Robotten er af maerket Fanuc og har en payload pa 165 kg. Den maksimale hastighed
ved robotflangen er 2 m/s afhaengig af, hvilke led pa robotten, der bruges under be-
veegelsen.

Kommunikation mellem kameraer og robot sker pa den stationaere PC via robotsty-
ringssoftwaren ROS (Robot Operating System). Billeder opsamles fra kameraerne og
behandles med deep learning algoritmer pa Pc'en via ROS. Efter at punkterne er
identificeret i RGB-billedet som beskrevet, bruges kameraets interne kalibrationspa-
rametre samt dybdekortet til at fa 3D koordinaterne (x,y,z). Efterfglgende transforme-
res koordinaterne til robottens koordinatsystem og bruges som referencepunkter til
at definere skaerelinjerne. Nar skaerelinjerne er beregnet, kommunikeres disse til ro-
botten, som eksekverer en fast sekvens givet ved skarelinjerne, hvorefter den retur-
nerer til sin hjemmeposition, klar til naeste slagtekrop.

Projektteamet har arbejdet efter falgende succeskriterier under test af malesystem:
e forende:
Succesraten er vurderet ud fra et skgn omkring dels udbyttetab og hvorvidt
bovbladet vil blive ramt ved deling pa angivne sted.
e Skinke (kort):
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Succesraten er vurderet ud fra, om det skennes, at samlingen mellem hale-
ben og hofteben vil deles saledes at 3.5(+/-0.5) cm af samlingen efterlades pa

skinken.

Resultat:

Den opndede kvalitet er baseret pa en test, hvor alle parametre er fastlast over 3
dage, i alt 80 grise:
e 20 grise (7. okt. 2021)
e 30grise (11. okt. 2021)
e 30 grise (14. okt. 2021)

Skinke

Succesrate Distance fra nagleben til snit Distance til optimale snit
(positiv = for lang skinke)

88.8% 94.1 (+/-7.8) mm 3.3 (+/-5.0) mm

Forende

Succesrate 90 grader snit ift. grisens retning | Distance til optimale snit
(negativ = for lang forende)

86.3% 98.8% -4.4 (+/-4.9) mm

Projektmal: Tredeling - ekstra proces i
mudtifunkrionsroboteelien
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Faser Periode  Aktiviteter

Leverancer

Afdakning af bahow
Beregning af potentistet/benefit
Kravapecifikation
Afedzzkning af patentforhold

Analyse

+ Anslyserapport
+ Kravspeifikation

Idégeneraring
Patantaring af deer

+ Idérapport
+ Indleverat patentansegning

Varktajsudvikling

nalyse af data (RGE og 30 bileder)

+ Detektion af keypoints - algoritmeudvikling
+ Udvikling af robotbana

+ Tastarbajda

+ Mekarisk metodevaerkta) t deling af
slagtekrop

+ Algeritmer

+ Robothaner

+ Metodarapport

Fmodel  Jublitl + Videreudvikling af vaerkrajer. robatbaner of

+ Mekanisk fenktionsmodelvaerktef tl deling af

: algoritmer slagiekrop
2021 - Testarbejde - Algorimer
- Dokumentation af kvaltet - Robothaner
+ Kommerciel samarbejdspartner + F-medelrappart
+ samarbejdsaftale med partner
Proto
Dserie
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Se general SAF projektgkonomi i noter.

Med multifunktionsrobotten er det lykkedes at udvikle skaerelinjer til deling af
forende/midterstykke og skinke/midterstykke, som autonomt styres af vision-algorit-
mer. Dette er eftervist med to separate og supplerende test, som alle blev gennem-
fort pa venstregrise af hensyn til opstillingen.
- Test af veerktaj pa robot: Manuel styring af robot med pamonteret rund-
klinge til skaering hele vejen igennem halv grisekrop.
- Test af malesystem: Autonom styring af robot vha. vision-algoritme med pa-
monteret rundklinge til overflademarkering af skaerelinjer pa halv grisekrop.

Teamet har arbejdet efter fglgende succeskriterier under test af malesystem:

e Forende:
Succesraten er vurderet ud fra et skan omkring dels udbyttetab og hvorvidt
bovbladet vil blive ramt ved deling pa angivne sted.

e Skinke (kort):
Succesraten er vurderet ud fra, om det skannes, at samlingen mellem hale-
ben og hofteben vil deles, sdledes at 3.5(+/-0.5) cm af samlingen efterlades
pa skinken.

A1: Oprindelig kravspecifikation

A2: CAD-dokumentation
Inventor\P2008825\SAF38\AP2\tredeling

A3: Dokumentation fra afsluttende test
Se funktionsrapport

A4: Oprindelig tidsplan og realiserede tidsplan
Se projekthistorik

A5: Budget ved projektstart
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