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Baggrund Korrekt styrede opvarmnings- og afkelingsprocesser er kritiske for produktud-

bytter, -kvalitet og fadevaresikkerhed. Korrekt opvarmning er centralt i mange
industrielle kedforaedlingsprocesser. Opvarmningsprocesser som kogning,
stegning og bagning virker typisk fra produktets yderside; derfor vil den laveste
temperatur i produktet typisk findes i kernen. Den mest kritiske parameter for
opvarmningsprocesser er derfor produktets kernetemperatur. Det er vigtigt at
opna en pracis kernetemperatur og holde den i den pakraevede tid for at sikre
udbytter, optimal fedevaresikkerhed og sensorisk kvalitet af produktet. Nedke-
lingen, dvs. produkttemperaturens fald over tid, af sével ferske som forzedlede
kedprodukter er vigtig for holdbarheden og fadevaresikkerheden. Der er fx
krav til maksimale kerne- og overfladetemperaturer samt til temperaturudvik-
lingen i forbindelse med transport af ferske produkter fra slagteriet. Kontrol af
korrekt temperatur og temperaturudvikling handteres i dag manuelt vha. stik-
prover med indstikstermometre og vha. temperaturloggere. Med udviklingen
inden for termografi, hvor udstyrsprisen er gaet ned, og preecisionen er haj, er
der grundlag for at undersgge muligheden for automatiseret 100% kontrol af
temperaturforhold i bade opvarmnings- og nedkglingsprocesser.

Overordnet projekt- At udvikle en udstyrslgsning til non-destruktiv kontrol af temperatur, som kan
mal anvendes ved slagterierne.

Mdlgruppen Slagterierne.
Valg af case Projektets forste milepael var at opsaette en raekke cases, hvor der var potenti-
(analysefasen) ale til at udvikle en veerdiskabende nondestruktiv proceskontrol af temperatur

for bade varme og kolde produkter. | samarbejde med branchen identificerede
projektet blandt andet fglgende mulige cases:

1. Opvarmning pé/efter stegelinje/-band. Produkter beveeger sig pa et trans-
portband forbi en raekke varmelegemer for at blive tilberedt. Ved at over-
vage produkternes overfladetemperatur til en eller flere tider taenkes det
at kunne identificere produkter med afvigende temperatur, der er for hgj
eller lav. Baseret herpa kunne tilberedningsprocessen optimeres.

2. Under batchopvarmning i kogeskab. Overvagning af temperaturen af pro-
dukter under en opvarmningsproces i ovn eller kogekar vil give mulighed
for at identificere coldspots, produkter med afvigende temperatur og even-
tuelt at justere temperaturprofilen under processen.
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Veerdiskabelsen
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3. Udligningstid/temperatur af slagtekroppe. Hvis opholdstiden i udlignings-
rummene afkortes, vil der kunne opnas en hgjere kapacitetsudnyttelse af
de eksisterende anlaeg. EU-forordning 2017/1981 kraever dog dokumenta-
tion for den efterfglgende proces.

4. Qvervagning af opvarmning pa skeerelinjer. Produkterne vil veere udlignet til
den rigtige temperatur ved start af opskaeringen, men afhaengig af forlgbet
gennem produktionen kunne der opsta temperaturvariationer, inden pak-
ningen gennemferes.

Projektets styregruppe vurderede, at der var stgrst potentiale til vaerdiskabelse
for case 3. Derfor blev denne case udvalgt til det videre arbejde i projektet.

Den potentielle veerdiskabelse ved en malelasning til termisk proceskontrol i
forbindelse med tidlig opskaering kan opdeles i fire kategorier:

e Bedre udnyttelse af fabriksfaciliteter. | dag gennemfgres der en fuld udlig-
ning af slagtekroppene, efter disse er blevet skalafkelet igennem keletun-
nelen. Dette kraever en opholdstid pa 22 timer i et udligningsrum. Hvis op-
holdstiden i udligningsrummene afkortes, vil der kunne opnas en hgjere
kapacitetsudnyttelse af de eksisterende anlaeg. En reduktion i udligningsti-
den pa 5 timer fra 22 timer til 17 timer svarer til en kapacitetsforggelse pa
20-25%, uden at udvide kelekapaciteten. Dette vil betyde, at slagtekapacite-
ten som minimum kan gges fra fx 840/time til 1.050/time i det samme kg-
leanlaeg. Hurtigere opskeering vil give et bedre og mere fleksibelt flow pa
slagterierne. Da de enkelte slagtekroppe vil befinde sig kortere tid i udlig-
ningsrummene, vil det vaere lettere at gennemfgre sorteringer ift. relevante
kvalitetsparametre, samtidig med at der sikres tilstraekkelig udligning.

e Dokumentation i forhold til EU-krav. Temperaturmalinger fra systemet vil
kunne understgtte eventuelle udvidede dokumentationskrav, der kan
komme ved en overgang til tidlig transport ift. EU-forordning 2017/1981.

e Mere effektiv egenkontrol. Temperaturmalinger fra systemet har potentiale
til at kunne assistere egenkontrollen og evt. reducere dens arbejdsbyrde. |
samspil med egenkontrollen vil systemet sandsynligvis kunne reducere an-
tallet af manuelle malinger, der skal udferes.

o Yderligere overvagning af produktion. Temperaturmalinger fra systemet vil
give mulighed for overvagning af kglekvaliteten i kgletunnellen. Der vil
gradvist finde en tilisning sted under drift af kaletunneller, som kan ned-
saette deres effektivitet. Omfanget af dette vil kunne overvages ud fra sy-
stemets temperaturmalinger. Bedre dokumentation af afkglingskvaliteten
frem til kunden er desuden en relevant salgsparameter over for visse typer
af kunder. Systemet kan fx anvendes til at finde outliers ifm. keling og der-
med facilitere hgjere fadevaresikkerhed og -kvalitet.
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Baseret pa kravene til det @nskede malesystem er det muligt at opdele syste-
mets funktionalitet i de falgende to vigtigste delfunktioner:

e Estimering af temperaturprofil. Systemet skal estimere en eller flere tem-
peraturprofiler i delstykkerne; primaert for at opfylde kravet om bestem-
melse af kernetemperaturen ved transportstart, og eventuelt for at bidrage
med input til den efterfalgende estimering af udligningstemperaturen.

e Estimering af udligningstemperatur. Systemet skal kunne estimere udlig-
ningstemperaturen af delstykkerne, efter disse har gennemfert en periode
af transporten.

For hver af disse delfunktioner har projektet gennemfert en idé- og state-of-
the-art-analyse med henblik pa at identificere de mulige teknologiske dellas-
ninger, som en endelig malelasning vil kunne benytte sig af.

Flere forskellige metoder vil vaere i stand til at estimere temperaturprofiler
med forskellige typer af rumlig oplgsning. Blandt de vigtigste identificeret af
projektet kan naevnes folgende:

e Infrared og neer-infrared spektroskopi. Denne metode baseres pa, at vibra-
tionsabsorptionsbandene fra vand forskydes til lsengere balgelaengder, nar
temperaturen saenkes i et materiale. Denne effekt kan udnyttes til at pree-
diktere temperaturen af et materiale ud fra en given kalibreringsmodel af
materialets opfarsel.

e Pyrometermaling. Et objekt vil altid afgive varmestraling som falge af den
termiske bevaegelse af dets stofpartikler. Denne straling kan anvendes til at
estimere objektets overfladetemperatur. | praksis vil det typisk veere den
totale intensitet af den infrarede stréling, som anvendes til at bestemme
overfladetemperaturen, selvom en spektralt oplast maling ogsa er mulig.

e Termografisk kamera. Dette er i princippet samme metode som pyrome-
termalingen, men hvor pyrometret typisk maler gennemsnitstemperaturen
inden for et omrade, anvendes her en 2D-sensor, som giver et billede af
objektets overfladetemperatur. Dette giver den fordel, at temperaturforde-
lingen over et starre omrade kan observeres.

o Akustisk maling. Lydens hastighed igennem et objekt vil ogsa afhaenge af
objektets temperatur. | princippet vil maling af denne derfor ogsa kunne
anvendes til at estimere et objekts temperatur.

e Tidsmaling og proceskontrol. Det er ogsa muligt at forestille sig en indi-
rekte metode til estimering af produkttemperatur, der baserer sig pa en
meget velkontrolleret afkelingsproces. Ved at kende tiden efter kaleproces-
sen er gennemfert, og eventuelt en raekke andre fysiske parametre for pro-
duktet, kan man estimere den efterfelgende temperaturprofil i produktet
ud fra en raekke tidligere gennemfarte referencemalinger.
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Som den anden delfunktionalitet skal lasningen vaere i stand til at estimere ud-
ligningstemperaturen efter fx maksimalt 16 timers transport. Felgende punkter
beskriver en raekke af de vigtigste metoder til at udfgre dette estimat identifice-
ret af projektet:

e Direkte méling med en trddlgs indstiksprobe. Ved denne lgsning seettes en
eller flere indstiksprober i delstykkerne, umiddelbart inden transporten
starter. Proberne vil kunne kommunikere deres resultater direkte til en
ekstern server via et indbygget mobilt modem eller til en central enhed
monteret pa transportkaeretajet. Udlaesningen fra disse prober vil da di-
rekte kunne anvendes til at bevise, at den gnskende temperatur er blevet
opnaet.

e Delstykkeattrap. Denne metode er en variation af forrige lasning, hvor der i
stedet anvendes en attrap, der vil gennemga den samme kaleproces som
delstykkerne. Attrappen placeres et eller flere steder mellem delstykkerne
under transporten. Attrappen vil have en konstruktion, der ger, at den har
samme termiske opfersel som de rigtige delstykker. Indbygget i den vil der
vaere en raekke termiske prober, som kan anvendes til at overvage udlig-
ningstemperaturen til et givent tidspunkt.

e Termografisk overvagning under transport. Denne lgsningsmetode vil an-
vende en raekke termografiske kameraer, som monteres i kglevognen un-
der transporten. Ud fra disse ville det vaere muligt at male overfladetempe-
raturen af delstykkerne. Disse malinger ville da kunne anvendes til at vur-
dere, om delstykkerne er fuldt udlignede.

e Preediktion ud fra geometri, materialer og starttemperatur. Idéen bag
denne metode er at benytte sig af en termisk praediktionsmodel, der som
input anvender en termisk profil, der er estimeret pa hvert delstykke, inden
transporten starter og evt. suppleret med yderligere information om del-
stykkets veevssammensaetning og geometri. Modellen vil da anvende en ka-
lorimetrisk betragtning til at estimere den tilsvarende udligningstempera-
tur for delstykket.

Af de beskrevne metoder udmaerker en lgsning sig, hvor der males en termo-
grafisk profil af snitfladen pa delstykkerne, og der anvendes en praediktionsmo-
del til at forudsige udligningstemperaturen ud fra denne profil. Derfor valgte
projektet at arbejde videre med denne metode i metodefasen.

Farst gennemfarte projektet et pilotforseg, der havde til formal at afprave
princippet bag idéen, der benytter sig af den termografiske profil af
delstykkerne lige efter tredelingen som basis for en termisk overvagning. Det
vurderes at vaere saerligt informativt at udfere en termografisk afbildning netop
her, da det giver adgang til en veesentlig starre del af den temperaturvariation,
grisen har, end hvis den overvages pa overfladen.
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Forsgget blev gennemfart i pilot plant pa DMRI. To halve grise blev placeret i et
kglerum med en lufttemperatur pa -20°C, og der blev placeret 4 bleesere
omkring disse for at simulere et kunstigt kaletunnelforlgb (figur 1). Bemaerk, at
dette vil veere en vaesentlig mindre effektiv afkeling end den, der finder sted i
en rigtig keletunnel. Efterfalgende blev de to halve grise tredelt, og de
termografiske profiler malt. Figur 2 viser de termografiske profiler, som blev
malt lige efter tredeling.
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Figur 2. Termografiske profiler lige efter tredeling (1) og efter 175 sekunder (2). (3) viser

forskellen mellem profil (1) og (2). De tre kurver (4) viser tidsforlgbet af temperaturen i
omraderne markeret med de tre sorte cirkler (1+2).

Pilotforsgget viste, at det er muligt at lave en termografisk afbildning af
snitfladen pa delstykkerne efter en tredelingsproces. Malingen viste sig at vaere
stabil inden for maleusikkerheden i en periode pa 50 sekunder efter
overskaringen.
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Dernaest blev metoden afprevet pa det ene af projektets veertsslagterier for at
undersgge dens stabilitet og afklare eventuelle méletekniske udfordringer
forbundet med den. Forsgget havde ogsa til formal eksperimentelt at
undersgge sammenhangen mellem temperaturprofilen af snitflader pa
delstykker efter tredeling og den tilsvarende kernetemperatur. En sadan
sammenheaeng vil vaere farste skidt til at udvikle en malelgsning til
dokumentation af tilstraekkelig nedkeling i forbindelse med transport inden
fuld udligning.

Forsgget anvendte to grupperinger. Der blev udvalgt 22 grise til gruppe "0h" og
22 grise til gruppe "5h". Grisene i gruppe "5h” blev udlignet omkring 5 timer
inden tredeling, og grisene i "Oh" blev fart direkte fra kgletunnellen til
tredelingen. Umiddelbart efter tredelingen blev kernetemperaturen malt pa
hvert skinkedelstykke med en indstiksprobe. Efterfglgende blev skinkerne
samlet i en vogn og transporteret til en opstilling, hvor de termografiske
profiler blev malt. Se den anvendte maleopstilling i figur 3.

Figur 3. Overblik over maleopstilling med computer pa vogn og termisk kamera pa sta-
tiv, et webkamera er monteret oven pé det termiske kamera for at fa mere information.
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Figur 4. A: Resultaterne fra referencetemperaturmalinger, der blev foretaget af kerne-
temperaturen. B: Tilsvarende temperaturestimater fra de udvalgte pixelomrader pa
snitfladeprofilerne.
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Figur 5. Den totale fordeling af temperaturen af de udvalgte pixelomrader for alle de
malte skinker for de to grupper af udligningstider.

Forsgget viste en betydelig separation af de to grupper af udligningstider. Fx
ses det tydeligt, hvordan fordelingen i figur 5 bliver centreret om en
gennemsnitstemperatur med lavere densiteter af bade hgje og lave
temperaturer. At der observeres en tilsvarende, men dog lidt forskudt
separation i kernetemperaturerne, indikerer metodens potentiale som en
malemetode til termografisk kontrol (se figur 4).

Projektet gennemfarte simuleringer, der primaert havde til formal at pavise en
teoretisk sammenhang mellem udligningstemperaturen af skinkedelstykker og
temperaturprofilen af deres snitflader umiddelbart efter tredelingen. Denne
sammenheeng vil kunne danne basis for en malelasning til dokumentation af
tilstraekkelig nedkeling i forbindelse med transport inden fuld udligning.

En fordel ved at undersgge denne sammenhang teoretisk via FEM-baseret si-
mulering er, at det er muligt at undersgge, om der findes en fundamental sam-
menhang ved at fastldse alle parametre relateret til geometri, materialesam-
mensetning og nedkelingsforlgbet, der vil kunne reducere den gnskede korre-
lation. FEM-simuleringer giver desuden mulighed for at undersgge de individu-
elle effekter af kilder til variation, der normalt vil veere svaere at styre eksperi-
mentelt.

Simuleringerne gennemferes ved at finde numeriske lgsninger af varmelignin-
gen med open source finite element solver. De numeriske simuleringer blev
defineret ud fra tre delelementer: (1) geometrien af det domaene, simuleringen
gennemfgres pa, (2) den termiske diffusivitet af hvert del element i dette do-
maene og (3) randbetingelserne, der beskriver domaenets interaktion med om-
givelserne. Til at estimere en typisk geometri af en skinke anvendes en CT-
skanning af en midtflaekket gris, der blev segmenteret og trianguleret. Se figur
6 for resultatet heraf.
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Figur 6. Det endelige resultat af triangulering af en skinkes geometri fra en CT-
skanning.

40 min 50 min 60 min 70 min 80 min 90 min o

[20] aimesadua

Figur 7. Simulerede termiske profiler af snitfladen pa skinkesiden lige efter tredelingen
for varierende tid i keletunnellen.

Variation af position for tredelingen
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Figur 8. [Sammenhaeng imellem den simulerede mediantemperaturen bfsnitfladen pa
skinken lige efter nedkelingen som funktion af tilhgrende udligningstemperatur. Varia-
tion af positionen af tredelingen angivet med delta_z, hvor O svarer til den anatomisk
optimale position, -2 svarer til en to centimeter kortere skinke, og +2 svarer til en 2 cen-
timeter laengere skinke.
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Variation af kedprocent af skinken
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Figur 9. [Sammenhaeng imellem den simulerede mediantemperaturen bf snitfladen pa
skinken lige efter nedkelingen som funktion af tilhgrende udligningstemperatur med va-
riation af|materia|esammensaetningen\af grisen, hvor middel svarer til en kedprocent pa
62%, lav svarer til 52%, og hej svarer til 72%.

Ud fra figur 7 ses en tydelig sammenhaeng mellem maengden af keling og tem-
peraturprofilen af snitfladen. Som forventet ses mere afkgling af overfladen, jo
leengere kaling der foretages. Mere interessant er det, at kurverne i figur 8 vi-
seren Iineaer[sammenhaeng imellem den simulerede mediantemperaturen bf
snitfladen pa skinken som funktion af den tilherende udligningstemperatur. Si-
muleringer bekraefter dermed, at der kan findes en korrelation imellem den si-
mulerede snitfladetemperatur pa skinken som funktion af den tilharende ud-
ligningstemperatur. Der observeres en forskydning af denne korrelation, hvis
placeringen af snitfladen rykkes, sa skinken bliver 2 centimeter kortere eller
leengere, hvorfor dette kunne vaere en vaesentlig fejlkilde for metoden. Om-
vendt antyder modellen ikke, at der ses nogen betydelig effekt pa den gnskede
korrelation, hvis kedprocenten varieres med plus/minus 10 procentpoint i for-
hold til en normalveerdi.

Til slut udferte projektet et forsgg, der havde til formal eksperimentelt at un-
dersgge sammenheengen mellem temperaturprofilen af snitflader pa delstyk-
ker efter tredeling og den efterfglgende udligningstemperatur. En sddan sam-
menhaeng ville kunne udnyttes til at udvikle en méalelgsning til dokumentation
af tilstraekkelig nedkeling i forbindelse med transport inden fuld udligning.

For at undersgge sammenhangen mellem temperaturprofilen og udlignings-
temperaturen var det ngdvendigt at lave et eksperimentelt design, hvor der
opnas variation i udligningstemperaturen. Dette blev gjort ved at inddele forse-
get i en raekke grupper, hvor grise gradvist udlignes i kortere tid, hvorved der
gradvist fiernes mindre varme fra skinkedelstykket, som forsgget beskaeftiger
sig med. Ved efterfalgende at lave en adiabatisk udligning vil der vaere varie-
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rende mangder varme i skinkedelstykker og dermed varierende udlignings-
temperaturer. Det vil typisk veere den samme proces, der ferer til variationer,
som skal handteres ifm. transport af ikke fuldt udlignede delstykker.
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Figur 10. Opstilling anvendt til at udfgre den termografiske maling.
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Figur 11. Termografiske profiler af de 7 anvendte grupperinger.
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Figur 12. Sammenhaeng mellem den adiabatiske udligningstemperatur og mediantem-
peraturen af malte termografiske profiler for de 7 grupperinger.
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Resultaterne fra de madlte termografiske profiler af de 7 anvendte grupperinger
fremgar af figur 11. | figur 12 er mediantemperaturen af ROI pa snitfladerne
blevet plottet som funktion af udligningstemperaturen. De angivne errorbars
angiver en standardafvigelse af de tre malinger indenfor den tilhgrende

gruppe.

Det vigtigste resultat fra forsgget ses i figur 12, hvor der observeres en hgj kor-
relation med en R? pd 0,92 og en RMSE pa 0,39 for en lineaer sammenheeng
imellem udligningstemperaturen og anvendt praediktor fra den termografiske
profil inden for de 7 grupperinger. Denne sammenhang giver en staerk indika-
tion for, at det er muligt at udvikle en malelgsning til dokumentation af tilstraek-
kelig nedkgling i forbindelse med transport inden fuld udligning.

Projektet har i samarbejde med branchen udarbejdet en liste af cases, hvor en
non-destruktiv termisk overvagning kunne veere veerdiskabende, samt udvalgt
den vigtigste af disse. Den udvalgte case har til formal at lave en malelasning til
termisk proceskontrol i forbindelse med tidlig opskaering, dels for at sikre
bedre udnyttelse af produktionsfaciliteterne, dels for at understette eventuelle
udvidede dokumentationskrav. Der blev gennemfert en idé- og state-of-the-
art-analyse og pa basis heraf udvalgt en metode, hvor der males en termogra-
fisk profil af snitfladen pa delstykkerne, og hvor der anvendes en preediktions-
model til at forudsige udligningstemperaturen ud fra denne profil.

Farst blev malemetodens princip afpravet i DMRI's pilot plant, og derneest blev
den afprgvet pa det ene af projektets veertsslagterier for at undersgge dens
stabilitet. Derneest udfarte projektet en raekke FEM-simuleringer, der paviste
en teoretisk sammenhang mellem snitfladetemperaturen og udligningstempe-
raturen. Endelig blev denne sammenhaeng ogsa pavist eksperimentelt med en
R" pa 0,92 og en RMSE pa 0,39 pa projektets andet veertsslagteri. Denne sam-
menhaeng vil kunne danne fundamentet for at lave en faerdig malelgsning i et
eventuelt videre arbejde.

Glenn Gunner Brink Nielsen

Mail: gln@teknologisk.dk
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