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Projektets formal og resultat

Projektets formal Projektet har til formal dels at levere en vaesentlig arbejdsmiljgforbedring og
dels at gge veaerdiskabelsen betydeligt svarende til mellem 3,5 og 4 mio. DKK. pr.
skift/linje, samt at introducere et nyt fleksibelt produktionskoncept.

Opnaede effekt af Projektet har formaet at automatisere processen "tilskaering”.

projektet Denne automatisering vil fierne en af de mest belastende og nedslidende opga-
ver pa en brystflaesk-pacelinje. Denne automatisering vil gere arbejdet mere at-
traktivt, hvilket er til gavn for rekrutteringen i branchen. Samtidig vil det ogsa
oge fleksibiliteten og udbytterne for slagteriet ved at kunne stette en hgjere
kundetilpasning i form af kundetilrettede tilskaeringer af brystfleesket.
Den teknologiske opkvalificering af processen bidrager ogsa med en mulighed
for digital kontrol, samt sporbarhed overfor kunderne.

Resultat vs. formdl  Projektet har formaet at levere en vaesentlig arbejdsmiljgforbedring for slagteri-

opdelt pa bruger, medarbejderne ved at automatisere tilskeeringsprocessen. Nogle af de bevaegel-

sektor og samfund  ser, som operateren foretager, er fx lgft af tilskeeringsskabelonen og skaering
med kniv (her laegges mange kraefter i for at tilskaere produktet i farste skaering).
Branchen vil fa gavn af, at den EGA' tunge proces vil kunne fjernes fra pacelin-
jen, samt at den rigide skabelon er skiftet ud med en digital skabelon, som pro-
jekteres ned over brystflaesket via et 3d kamera. Dette gor det muligt at variere
skabelonen i starrelse fra kedstykke til kadstykke, hvilket resulterer i, at slagteri-
erne kan superoptimere tilskeeringerne af hvert enkelt brystfleesk og dermed
gge vaerdiskabelsen for produktet.
Denne teknologi vil ogsa have en samfundsmaessig afsmitning i form af et bedre
arbejdsmilje pa slagterierne samt mulighed for at udvikle nye fleksible fabrikker
til produktion af bacon.

Opleeg til videre ar-  Projektet laegger op til, at de gode resultater omkring tilskaeringsprocessen skal
bejde modnes fra funktionsmodel til prototype-niveau af en maskinbygger og herefter
implementeres pa de danske slagterier.
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Beskrivelse af lasningen

Beskrivelse af funkti- Fjernelse af svaerrester:

onsprincip For fjernelse af svaerrester er der udviklet et vaerktej, der monteres pa en robot.
Veerktojet skal fierne de svaerrester, der er pa brystflaesket, efter det har veeret
igennem afsvaeringsmaskinen. Veerktejet bestar af en Wizzard kniv (Bettcher Qu-
antum Flex X505) med en diameter pa @55 [mm] samt en luftcylinder fra Festo
(170912 DFM-16-50-P-A-KF), som skubber vaerktgjet ned mod brystflaesket. | luft-
cylinderen keres med et lavt tryk pa 0,5 bar, sa luftcylinderen giver Wizzard kni-
ven en fjedringseffekt, der kompenserer for den ujeevne overflade pa brystflze-
sket.
| midten af Wizzard kniven er der udviklet et afstandsland, som er justerbart i
forhold til kniven. Dette sikrer, at der ikke bliver fjernet for meget af hovedpro-
duktet.

Figur 1: Veerktajet til fjernelse af sveerrest
Her ses veerktgjet i test. Robotten er styret af "Click vision”, dvs. der bliver valgt
to punkter pa brystflaesket, hvorefter robotten bevaeger sig i en lige linje mellem
de to punkter.

Tilskaering:
Udfgrelsen af tilskaeringsprocessen kan opdeles i to dele.
o Forst fotograferes brystfleesket. Dette foto benytter Al system til at loka-
lisere biprodukternes placering og efterfglgende beregne robottens be-
vaegebane.
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¢ Den anden del er selve tilskaeringen. Veerktgjet lafter brystflasket mini-
malt fra conveyorbandet, hvorefter det tilskaeres. Biproduktet bliver ef-
terfelgende grebet af veaerktajets passive griber og fort til den specifikke
biproduktsplacering.

Trimning:

Til trimning af fedt er der udviklet et handveerktej. Veerktgjet bestar af en Wiz-
zard kniv (Bettcher Quantum Flex X1300) med en diameter pa 112,5mm. Derud-
over bestar vaerktejet af et traekhjul, hvis funktion er at drive det trimmede fedt
vaek fra Wizzard kniven. Afstanden mellem hjulet og Wizzard kniven kan juste-
res, hvilket afger tykkelsen pa det trimmede fedt. Hjulet er drevet af en skrue-
maskine gennem et tandrem.

Figur 2 veerktajet til trimning of fedt
Her ses vaerktgjet i aktion pa et stationaert stykke brystflaesk, som har vaeret
igennem de forudgaende processer (fijernelse af svaerrester og tilskaering).

Beskrivelse af meka- Vaerktgjets samlede funktionalitet kan nedbrydes i fire delelementer.
niske delsystemer
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Beskrivelse af elektri-
ske delsystemer

Beskrivelse af soft-
ware
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1) Veerktgjets skaerende funktion bliver leveret af en EFA Zerlegesage.

2) For at sikre, at klingen kun skaerer i kedet og ikke i underlaget har vi designet
vaerktgjet saledes, at det kiler sig ind under kadet ved kontakt og derved lafter
kedet en smule vaek fra underlaget.

3) Efter at kedet er skaret, fares biproduktet vaek fra veerktejet.

4) Veerktgjets passive griber transporterer biproduktet videre til den korrekte

placering.

Der bruges et 3D kamera af typen Microsoft Azure Kinect, der ved en frekvens
pa 30, 15 eller 5 Hz producerer et RGB-billede og et tilhgrende dybdekort vha.
IR-straling. Opl@sningen i RGB-billedet er 1080x1920 pixels, mens dybdekortet
har en praecision pa ca. 2 mm afhaengig af refleksionsevnen af IR-stralingen pa
emnet.

Integration af kamera og robot sker pa en stationaer PC, som er udstyret med et
stort grafikkort samt en kraftig processor, som driver bade kameraer og en
reekke deep learning algoritmer samt robotstyrings- og visualiserings-software.
Robotten er af maerket Fanuc og har en payload pa 25 kg. Den maksimale ha-
stighed ved robotflangen er 4 m/s afhaengig af, hvilke led pa robotten, der bru-
ges under bevaegelsen.

For hvert stykke brystflaesk findes en unik veerktgjsrute til afskeering af bugstrim-
mel vha. en visionalgoritme. Vaerktgjsruten defineres ved at identificere 10 nag-
lepunkter langs overgangen fra bugstrimmel til selve brystflaesket pa et RGB-bil-
lede taget med et kamera, der sidder ca. 1.2 m over transportbandet. Efter at
punkterne er identificerede, bruges kameraets interne kalibrationsparametre
samt dybdekortet til at fa 3D koordinaterne (x, y, z) for hvert af ngglepunkterne.
Efterfglgende transformeres koordinaterne til robottens koordinatsystem og
bruges som referencepunkter. Ud fra disse referencepunkter samt specifikatio-
nen pa det enskede produkt defineres skaerekurver til at afskaere bugstrimmel,
stegestrimmel og slagende. Nar skarekurverne er beregnet, kommunikeres
disse til robotten, som eksekverer en fast sekvens, hvor fgrst bugstrimmel,
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dernaest stegestrimmel og til sidst slagende afskaeres, hvorefter den returnerer
til sin hjemmeposition, klar til naeste stykke brystflaesk.

Kommunikation mellem kamera og robot, samt eksekvering af algoritmer, sker
pa den stationaere PC via robotstyringssoftwaren ROS (Robot Operating Sy-
stem).

Til fjernelse af svaerrester er der udviklet en visionalgoritme, der vha. semantisk
segmentering finder omrader i RGB-billedet, der med stor sandsynlighed er
sveerrester. Den semantiske segmentering giver et "heat map”, hvor "varme”
omrader angiver stor sandsynlighed for sveerrest. Ved at satte en taerskel pa
dette heat map identificeres distinkte afgreensede omrader i billedet som svaer-
rest. Denne taerskel kan justeres op eller ned alt efter om falske positiver (fedt
identificeres som svaerrest) foretraekkes frem for falske negativer (svaerrest iden-
tificeres som fedt). Hvert isolerede omrdde omkranses dernaest af det rektangel,
der har mindst areal. Disse rektangler bruges efterfglgende som referencer til at
bestemme skaerebaner til at fjerne svaerresterne.

Den afsluttende test blev udfert med en cyklustid pa 6 sek. pa alle 3 snit. Resul-
tatet af testen var fglgende:

e 97% inden for specifikation - godkendt.

e 3% +/- 1cm fra specifikation - Ikke godkendt.

Under testen opstod der ingen tilfaelde, som ville havde resulteret i et produkti-
onsstop.

Personale fra vaertsslagteriet var til stede under udferelsen af testen. Deres
overordnede vurdering er, at kvaliteten af det faerdigskarede kad er meget hgj
og ensartet.

Projektet har fokuseret alt udvikling pa tilskaeringsprocessen fra Q2, 2022. Dette
resulterede i, at processerne "fjernelse af svaerrest” og "trimning” har haft et kor-
tere udviklingsforlab.

Projektet antager ogsa, at brystflaesket kommer med den korrekte orientering til
processen "tilskaering”.

Projektet har i 2021 gennemfgrt analyse- og ide-fasen. Ved gennemfarelsen af
faserne i 2021 blev hhv. en analyserapport og et idekatalog udfeerdiget.

| 2022 blev metode- og funktionsfasen gennemfert. Her blev resultaterne af
funktionsmodelen praesenteret for styregruppen og en slutrapport er udfeerdi-
get.
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@konomi

Projektregnskab med
noter

Konklusion

Timer Udlaeg Samlede udgifter
—
Realiseret M Rest Realiseret M Rest Realiseret M Rest

Projektgkonomien er forlgbet iht. projektplanen.

Projektet har indleveret og faet godkendt en andringsansegning i 2022, som baserede
sig pa beslutningen om at fokusere pa at modne processen "tilskaering”. Dette resulte-
rede i et gget timeforbrug pa forseg.

Projektet konkluderer, at det var muligt at automatisere processen "tilskeering”. Ved im-
plementering vil dette skabe en vaesentlig arbejdsmiljgforbedring og vaerdiskabelse for
branchen. Arbejdsmiljgforbedringen vil iseer komme til udtryk ved den reducerede
maengde EGA? pd pacelinjen, samt muligheden for at reducere antallet af rokader pa lin-
jen.

Der er folgende tre forbedringer:

e Muligheden for at kunne tilskaere brystflaeskets sider helt parallelt
e Individuelt tilpasset tilskaering
e Automatisk valg af optimeret tilskaering af brystflaesk

Samlet vil disse forbedringer @ge de danske slagteriers kvalitet pa det globale marked.

Projektet kan ogsa konkludere, at det var muligt at udvikle metodevaerktajer til proces-
serne "trimning” og "fjernelse af svaerrest”, i en kvalitet, som kunne accepteres af bran-
chen. Det blev ogsa kortlagt, at selve outputtet fra afsveeringsmaskinerne kan variere
meget i forhold til maengden af resterende svaerrester samt trimningsarbejdet. Dette
laegger op til, at hvis det snskes at automatisere processerne "trimning” og "fjernelse af
svaerrest”, sa skal afsvaeringsmaskinen levere et bedre og mere konsistent output.
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Appendix

A1: Oprindelig kravspecifikation
Projekt: Ny Brystflaesklinje

Proces:

Brystflaesk 1882 og 1863, kommer ud fra
en afsvaeringsmaskine.

o  praesentation (fedtside op)

o  Fjernelse af sveer rester
Aflevering af biprodukter

o  preesentation (kedside op)
hvis bugstrimmel skal skeeres

o Tilskeering
Aflevering af biprodukter

o

prasentation (fedtside op)
hvis bugstrimmel skal skeeres

o Trimning
Aflevering af biprodukter

Operatgrudgi A
3 mand (sveer, tilskeer,
trim)

A2: CAD-dokumentation

Mal for projektet:

o Projektet keres som en
multifunktionscelle, hvor 1
robot ville kunne udfgre
operationerne

o Kapacitet pa 650 stk/timen
Fordelt pa 3 celler.

o  Footprint for en celle =2 m2

o Projektet vil udvikle 3 elektriske
vaerktgjer til at kunne klare alle
3 arbejdsrutiner.

o Projektet vil udvikle autonomt
vision, sa det vil vaere muligt at
kunne optimere robotternes
performance Igbende.

Assembly3.iam 21

Figur 3: tilskaeringsvaerktoj

Mathias Molbech L. | 16-11-2022 08:56

Thumbnail

HALI-0020672.iam 2

Figur 4: Fjernelse af svaerrester

HALI-0020213.iam 17

Figur 5: Trimning
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A3: Dokumentation fra afsluttende test

Date for test 13/09/2022

Robot hastighed: 4000mm/s
Conveyor hastighed: 9m/min

Ked specifikation: 230-240 ; 480-540
Robot targer: 230; 530
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Nr. Heller V |Lengde bredde (riben) bredde (slagendejcutbug  Godkenddlkke godkendMote
1w 53 24 23] 1 1
2lv 54 24 23] 1 1
E 53 24 23 1 lkke godkendt pga forkert indput.
Al 54 23 23 1 1
5fv 53 24 23,5 1 1
alv 54 24 24 1 1
7| 53 23 23 1 1 Verkrajet skubbede til kadet. Kadet var punktvis meget hajt. Stadig godkendt produke.
8lv 54 235 22| 1 1
9lv 56 24 22| 1 1
10)v 53 24 23] 1 1
11w 53 235 235 1 1
12|v 54 235 23] 1 1
13w 54 23 22,5 1 1
14w 53 23 23] 1 1
15)v 53 23 23] 1 1
16)v 55 23 22| 1 1
17w 53 24 22| 1 1
18|v 54 24 22| 1 1
19w 55 24 23] 1 1
20w 54 23 22 1 1
21w 54 23 22 1 1
22|v 54 23 22| 1 1
51 23 22 1 Andring blev inplementeret, for at gere det kortere. Resultat -» det blev det for kert,
23| Dette datapunkt ber overveies om det skal fiernes.
24)v 52 23 23] 1 1
25|v 52
26|v 54 24 23] 1 1
27w 54 23 23] 1 1
28|v 55 23 22] 1 1
20)v 54 24 24] 1 1
30|v 53 23 23] 1 1
3w 54 24 24] 1 1
32|v 53 26 25 1 1 for bred
33w 54 23 23] 1 1
34w 55 23 23] 1 1
35|v 56 23 23] 1 1 for lang
36|v 54 23 23] 1 1
37w 54 23 23] 1 1
38w 54 24 24] 1 1
39)v 54 23 24] 1 1
40w 53 22 22 1 1
4w 53 24 24 1 1
42|v 54 22 24 1 1
430w 54 23 23] 1 1
44fy 53 23 23] 1 1
45fw 55 22 24] 1 1
46fv 54 23 24] 1 1
47w 53 23 24 1 1
48|v 53 24 24 1 1
481w 53 23 24 1 1
50|v 53 24 24] 1 1
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A4: Oprindelig tidsplan og realiserede tidsplan

Folgegruppe |PSG FIgegruppeIPSG PSG
17-01-2022 | 25-01-2022 03-05-2022 02-jun 27-sep
o Q2 03
Manede lan I Feb Mar Apr Ma] Jun Jul Aug Sep okt
Uger [12 Jaa Joe [re oo 11121314 [15.6 [17.18 [19.21 [22.23 [24.26 [27.28 [29.20 [31.32 [22.24 [35.36 [27.39 4041 [a242 |
Ny brystflaesklinje | | ‘ | el | | | ‘
Clickvision - skin remove Cutinto shape V2 m Integrate the or fat trimming
Clickvision - cut into shape Investigate cut into shape "on the

\Wizzard knife - no land cutting Ultrasound sensor
Integrate the auto system cut into shapel
Rebuild cell Validate auto system - cut into shape

1 version af v Skin remain middle Trim tool V2 {CAD)
Validate skin remow

Aflevering af afskaret biprodukt - version Trim tool V2 test (mek)

Test veerktoj Finalise cut into shape tool V1
Opstilling af kamera og ban Biprodukt - version 1 skin remove Cut into shay
-:samlir-:sam\ing -cutintoshape  Cutinto shape V2 - construction

Validering af cut into shapgmanufactore cutint

I -aret ale Trim fat 1Va|idate fat trim v2

Cutinto shape done V1
Cut int Trim skin middel do

Trim fat done
Cutinto shape donev2 [ Trim skin done

Figur 6: Oprindelig tidsplan
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Sprints

Releases

BRY-2 Metode: Robet - Click vision - skin remove

@ BRY-3 Metode: Konstruktion -Wizardkniv i Robot

BRY-7 Metode: Test - Wizardkniv i Robot

BRY-4 Metode: Opstilling af kamera og band

BRY-5 Metode: Al - Dataopsamling

BRY-6 Metode: Konstruktion - Aflevering af afskarede biprodu...

B BRY-8 Metode: Robot - Click vision - cut into shape

L4 BRY-9 Metode: Al - cut into shape v2

JAM — MAR "22

> [@ BRY-10 Metode: Robot - investigate cut into shape on the fly

> @ BRY-67 Metode: Infrastructure - robotcell v2

> BRY-11 Metode: Robat - ultrasound sensor

> B BRY-12 Metode: Konstruktion - trim tool w2

> BRY-13 Metode: Konstruktion - cut into shape v2

(3 BRY-14 Metode: Konstruktion - Skin remove v2

> [ BRY-15 Metode: Konstruktion - manufacture cut into shape v2

> BRY-16 Metode: Test - validate fat trim tool v2

> [@ BRY-17 Metode: Test - cut into shape v2

> BRY-140 Test - klargaring til stor test.

> @ BRY-107 Slutrapport

> @@ BRY-77 Metode: Test - skin remove v2

> BRY-84 Metode rapport

5 BRY-98 Search out other forms of layout for the cell

Figur 7: Realiseret tidsplan
A5: Budget ved projektstart

Budget (tKr)

Analyse| Idé | Metode | Funktionsmodel
Leverancer Q3,2021Q4,2021 |Q1,2022 Q2-Q4,2022
1000 1000 1500 3000
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