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Opinnaytetyon tavoitteena oli muodostaa toteutuksen kautta paatelma viime aikoi-
na markkinoille saapuneiden 3D-antureiden hyodyllisyydesta elintarviketeknologi-
an sovelluksissa. Sovellus toteutettiin Atria Suomi Oy:n Nurmon tuotantoyksikkoon
Atria-tekniikalle. Atria Oy on Suomen yksi suurimmista liha- ja valmisruokavalmis-
tajista, jolla on toimipisteitd Kauhajoella, Nurmossa, Sahalahdessa, Kuopiossa
seka Jyvaskylassa. Atria Oy:lla on tytaryrityksid myos useissa muissa maissa, ku-
ten Baltiassa, Venajalla sekéa muissa Pohjoismaissa.

Sovelluksen tavoite oli 3D-anturia hyvaksikayttaen luoda ohjaus, joka tunnistaa
pesuun menevista laatikoista ne, joissa on liian isoja lihajddmia. Laatikot, joissa
tunnistetaan olevan ylimaaraisia lihajadmia, ajetaan selvitykseen eika pesukoneel-
le. Opinnaytetyon teoriaosuudessa kasitelladn 3D-anturin hyvid ja huonoja puolia,
seka tarkastellaan eroavaisuuksia konenakdjarjestelmiin ja alkeellisiin anturijarjes-
telmiin. Lopussa pohditaan mahdollisia jatkosovelluksia 3D-antureille elintarvike-
teknologian sovelluksissa.

Tutkimus osoitti ettd 3D-anturit ovat hyva lisa vakiintuneiden antureiden rinnalle.
3D-anturit tuovat mahdollisuuden mitata kolmiulotteisesti tilavuuksia ja etaisyyksia
kaikista kohteista, jotka heijastavat valoa. Jatkuvasti kehittyvan teknologian ansi-
osta hinnat ovat jo maltillisella tasolla, joten investointi 3D-antureihin on jarkevaa.
Liséksi 3D-antureille on olemassa lukuisia muitakin kayttokohteita elintarviketekno-
logiassa, kuten laadunvalvonnassa seka tuotannon benchmarkingissa.

Avainsanat: 3D-anturi, elintarviketeollisuus, anturiteknologia, optiset anturit, tek-
nologian kehitys, konenako
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The target of my thesis was to draw conclusions through my application of the
usefulness of 3D-sensors in food processing technology applications. | carried out
my application at Atria Suomi Oy, Nurmo’s unit for Atria-technology. Atria Oy is
one of Finland’s major meat and convenience food processing companies. Atria
Oy also has many subsidiary companies abroad for example in Baltic Countries,
Russia and the Nordic Countries.

My application is a modernization of the box washing machine conveyor’s control
system at Atria Suomi Oy in Nurmo. The purpose of the application is to sort out
the boxes in which there is too much meat left inside after process line by using a
3D-sensor and guide them to a clearance point. In the theory part of my thesis |
widely present 3D-sensors comparing them with machine vision systems and
lower level sensor systems. | also ponder 3D sensors’ possible new applications in
the field of food processing automation.

The conclusion of my thesis and the application which supports it is that 3D-
sensors are an excellent add to the range of ordinary sensors. 3D-sensors” power
lays in their capability to measure the volume and distance of all materials that
reflect light. Because of continuously developing technology the prices of 3D-
sensors are reasonable and, thus, it is wise to invest in them. There are also many
other applications for 3d-sensors in the field of food processing, for example
guality control and benchmarking.

Keywords: 3D-sensor, food processing industry, sensor technology, optical sen-
sor’s, technological evolution, machinevision



4(31)

SISALTO
Opinnaytetyon tiVISTEIMA...........oii i 2
ThESIS ADSIrACT.....cuuiiieii e 3
SISALTO ittt e e e e e e e e e a e e e 4
Kuvio- ja tauluKKolUettelo...........ooveveieieieee e 5
1 JONAANTO ... 6
2 3D-antureiden tEOMAA .........uuiieiiieiii e 7
P2 R =] (U1 =1 = 7
2.2 KUVAUS ...ttt e e ettt e e e e et b e e e e e eb e e e e eaa e e e e ana s 8
PR B (o] 0 1] oo 0 T=T o 1| TN 9
p [T Q0] 1] €= W 11
BT - ] (] | = 12
2.6 VITNEEL... .. 13
2.7 Erot konendkojarestelMa8an............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 14
3 IFM O3D200 —anturisovelluksen toteutus..........ccccoevveviviieeineeennnnn. 16
3.1 SOVEIIUS ..o 16
3.1.1 Kohteen eSittely ........ccoviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 16
3.1.2 Laitteen €SIIElY ....vvveeiii e 17
A Yo o - (o1 (U PO 18
3.2.1 Asennuksen SUUNNITEIMA ...........iiiieeeerieiiiiiiie e e e e e e eeeeeees 18
3.3 TyON ValMISTUMINEN .....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 21
3.3.1 ASeNNUKSEN tOLEULUS .......cevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee et 21
3.3.2 Anturin ohjelmointi ........coooviiiii s 23
3.3.3 KAYHOONOTLO .....cevvviiiee et e e enenes 28
ZARN o] g1 (0] o= t= 10 ] 1= S 29
5 Pohdinta.........cooooiiii 30

LAHTEET ..ottt ettt et aae e eaeeeeae e 31



5(31)

Kuvio- ja taulukkoluettelo

Kuvio 1. [FM O3D200 (IFM 2014). ..cceeeeeiiiiiiiiieieeee et e e e e ee e e e e e e e annns 9
Kuvio 2. Yksi yleisimmista 3D-kuvaustavoista (Leach, 24-28). .........ccccccccceineeeennn. 10
Kuvio 3. IFM O3D200 -komponentit (IFM 2014) ......cooooiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeiii e 10
Kuvio 4. Elektroninen toiminta (IFM 2014) .........ovuiiiiiieeieeeeeie e 11
Kuvio 5. Mitatun ja todellisen etaisyyden kasite (IFM, 7). .....cccoeviiiiiiiiiiiiiiiineeeee, 12
KUVIO 6. SEKVENSSI....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 19
Kuvio 7. Rata-layoutsuunnitelma. ... 20
KUVIO 8. ANTUMNN @SENNUS ....uiiiiee ittt e e e e e e e e e e e e rannn e e e eees 22
Kuvio 9. MuuntajakoteloiNti..........coovuuiiiiiii e 22
Kuvio 10. Ohjelmaan totuttelU@.............cieiieeiiiiieiice e 23
Kuvio 11. INtenSiteetti-KUVaNTO ...........uuuiiiiii e 24
Kuvio 12. EtAISYYS-KUVANTO ......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 24
Kuvio 13. PerspektiiVi-KUVaNTO .............iiiiiiiiiiiceice e 24
Kuvio 14. Segmentti-Kuvanto ...............coiiiiiiiiiiiicc e 25
Kuvio 15. Ohjelmointiaskel L.........ccoooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 26
Kuvio 16. Ohjelmointiaskel 2...........cooooiiiiiiiiiiieeee 27
Kuvio 17. Ohjelmointiaskel 3..........oooumiiiiiiee e 27
Kuvio 18. Ohjelmointiaskel 4............ooueiiiiiiice e 28
KUVIO 19. PESUSUOJA ..ceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt ettt ettt e e e e e e eee e 29



6(31)

1 Johdanto

Atria Suomi Oy koostuu useammasta tehtaasta, joista suurin on Nurmon tuotanto-
yksikkd, muita yksikditéa on Sahalahdessa, Jyvaskylassa, Kuopiossa seka Kauha-
joella. Nurmossa kasitellaan sianlihan, broilerin sek& valmisruoan tuotantoa. Saha-
lahdessa sijaitsee broilerin alkutuotantoyksikkd, sekd Kauhajoella naudan tuotan-
toyksikkd. Opinnaytetyo tehtiin Nurmon yksikén, sianlihan tuotannon lihanleikkaus-
linjalle. (Atria 2014.)

Lihanleikkauslinjalla lihoja kuljetetaan laatikoissa. Aika-ajoin tuotannon poikkeusti-
lanteessa laatikoihin saattaa jaada hieman liian isoja lihan paloja, joka on aiheut-
tanut muutaman kerran kalliin rikkoutumisen laatikon pesukoneessa. Pesuun me-
nevien laatikoiden linjalla on sivurata, joka vie selvittelypisteelle. Selvittelypisteella
tyontekija kay tyhjaamassa laatikot ja ohjaa ne toiselle radalle, joka vie my6s pe-
sukoneelle. Ongelmana oli, etta sivurataa jouduttin ohjaamaan manuaalisesti,
jonka takia osa lihaa sisaltavista latikoista paatyi inhimillisista virheista johtuen pe-
sukoneelle asti. 3D-anturisovelluksen on siis tarkoitus kuvata linjalla kulkevia laa-
tikoita ja automaattisesti ohjata lihanpaloja siséltavat laatikot sivuradalle eli selvi-
tykseen.

Teoriaosassa on kasitelty yleisesti 3D-jarjestelmia, sekd IFM 3D -anturin kom-
ponentit ja toiminta. Teoriaosassa on myds otettu kantaa konenddn ja 3D-
antureiden eroavaisuuksiin. Sovellusosassa on lahemmin huomioitu 3D-anturin
asennuksessa huomioitavat seikat, seka sovelluksen suunnittelu ja toteutus. So-
vellusosa kattaa myo6s ohjelmoinnin kuvineen. Lopussa pohditaan mahdollisia mui-

ta elintarviketeknologian sovelluksia 3D-anturille.
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2 3D-antureiden teoriaa

Yleisemmat 3D-jarjestelmat koostuvat valaisuyksikdstd, kamerasta, seka naiden
tietoa kasittelevasta laitteesta. Naita jarjestelmia kutsutaan useammin konenaoksi
kuin 3D-antureiksi. Valaisuyksikko voi olla led, infrapuna tai laserilla muodostettu.
Kamera on yleisesti ccd-kennokamera. Tietoa kasittelevana laitteena voi toimia

tietokone tai erikseen raataloity sulautettu jarjestelma. (Earnshaw 1992, 171-180.)

2.1 Perusteita

Pikseli on kameran ccd-kennolle muodostuvan kuvan osa (Shafer 1999, 143). Pik-
seli tallennetaan harmaasavyisella asteikolla 0—255 arvolla, joka kuvaa sen tum-
muutta. 0—255 on perusasteikko, koska se vie yhden bitin ja tarpeeksi tarkka etta

ihminen nakee sen sulavana (Myler 1998,21.)
Kuvan ala on alue jota kuvataan (Shafer 1999, 143 - 144).

Resoluutio on pienin mitattava yksikkd, joka on tulo pikselista ja kuvan alasta. Tulo
maarittelee kuvannan tarkkuuden. Esimerkiksi kamerankuva sisaltéaa leveyssuun-
nassa 640 pikselia kuvatessaan maapalloa, jonka halkaisija on noin 12875 kilo-
metrid. Talléin resoluutio on 12875 kilometria / 640 pikselia = 20,11 kilometria per
pikseli. (Shafer 1999, 143 - 144.)

Tarkkuuden 10:1 sdanté on hyva nyrkkisdanté kun konenakdojarjestelmaa tai antu-
ria kaytetaan laadunvalvontaan. Saannon mukaan tarkkuuden tulee olla kymmen-
kertainen mahdollisen virheen kokoon nahden. Esimerkiksi virheen ollessa 0,0025
senttimetrin kokoinen tarkkuuden pitaa riittaa aina 0,00025 senttimetriin asti. (Sha-
fer 1999, 143 - 144.)

Valaistus. 80 — 90 % konen&kdprojektin onnistumisesta riippuu valaistuksen toimi-
vuudesta (Shafer 1999, 143 - 144).

Nopeus. Jarjestelmaa suunnitellessa on syyta huomioida prosessin nopeus, jotta
jatkossa konenakojarjestelma ei aiheuta tuotannon hidastumista. (Shafer 1999,
143 - 144.))
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2.2 Kuvaus

3D-kuvan muodostamisessa on ulkoapain useita tapoja, mutta kaikki nAma lopulta
johtavat kolmeen paaasiaan: valaisuun, valon kulkeman ajan laskentaan, seka
linssin vastaanottoon. Useimmissa sovelluksissa nama ovat eri yksikdissa, joista
kokonaisuudessa voidaan puhua konenakojarjestelmand. Uusimmat 3D-
jarjestelmat yhdistavat konenakojarjestelman komponentit yhteen laitteeseen, jol-
loin voidaan puhua 3D-antureista. Melkein kaikissa jarjestelmissa on jotain erikois-
ta, jotkut hyddyntavat etdisyyden laskennassa esimerkiksi kaiutusta ja lisdavat sen

kuvantoon laskennallisesti. (Earnshaw 1992, 171 - 180.)

Tybssad kaytetyssa IFM:n 3D-anturissa toiminta perustuu pulssitettuun infra-
punakuvaamiseen. Anturi lahettdd infrapunavalon ja laskee kauanko valo matkaa
kunnes heijastus tulee takaisin. Jokaiselle kuvapisteelle lasketaan kuljettu matka,
josta muodostetaan kolmiulotteinen kuva. Tyypillinen toimintaetaisyys on 0,1 m — 2
m, talldin tunnistetaan myds mustat mattapintaiset kohteet (heijastus n. 5 %). Kirk-
kaat kohteet voidaan tunnistaa myds kauempaa riippuen taustavalaistuksesta.
Liian heijastavat kohteet taas aiheuttavat mittausvirheita. Mitd tummempi kohde,
sita enemma&n on kohinaa. Lahella olevat kohteet aiheuttavat vAhemman kohinaa
kuin kaukana olevat. (IFM 2009, 6.)
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Kuvio 1. IFM O3D200 (IFM 2014).

2.3 Komponentit

Teollisuuden kameralaitteet muodostavat kuvansa ccd-kennolla. Teollisuuden ka-
meroissa ei yleisesti ole varisuotimia eli kuvat ovat mustavalkoisia. Tietenkin on
olemassa sovelluksia, jotka tarvitsevat varitietoja, kuten maalatun kappaleen laa-
dunvalvonta, naissa varisuotimia kaytetadn. Yleisesti kameroita kuitenkin kayte-
td&dn muodollisen laadun sek& méaarien laskentaa, jolloin mustavalkokuva riittaa.
CCD-kenno muodostuu pikseleista, jotka vastaanottavat valon sateilyn ja tallenta-
vat sen digitaalisena arvona eteenpain. 3D-kuvassa tarvitaan useampi kuva seka
etaisyyden mittaus. (Journal of Young Investigators, 1.)
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Kuvio 2. Yksi yleisimmista 3D-kuvaustavoista (Leach, 24 - 28).

Tyossa kaytetyssa IFM O3D200 -anturissa lahettimena on laserkenno, joka lahet-
taa infrapunasateen tietylla intensiteetilla kuvattavaan kohteeseen. Vastaanotta-
valla puolella on ¥2 tuuman 64x50 pikselinen vastaanottomatriisi eli kenno. Vélissa
on linssi ja polarisointilevy, joiden kautta heijastuneet sateet johdetaan vastaanot-
tomatriisille. Kotelointi on valettua metallia, jonka takana ovat jadhdytysrivat. Kote-
lon paalta Ioytyvat digitaalinen nayttd, seka kaksi painonappia asetusten tekemi-
seen. (IFM 2009,1 - 20.)

Four-digit alphanumeric display Pushbutton setup

Analog and switch-point output Die-cast housing

Kuvio 3. IFM O3D200 -komponentit (IFM 2014).
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2.4 Elektroniikka

3D-jarjestelmien elektroniikan on tarkoitus tuoda kennolle muodostunut analoginen
kuva digitaaliseen muotoon ja muokata se mahdollisimman selvéksi. Kameran
kennolta kuvaa voidaan suodattaa analogisena, jolloin esimerkiksi kuvassa olevat
hairibtaajuuspiikit voidaan suodattaa pois ennen muuttamista digitaaliseksi. Kvan-
tatisoivaa hairi6td voidaan suodattaa taas muuntovaiheessa analogi-digitaali-
muuntimella. (Earnshaw 1992, 171 — 185.)

Sovelluksessa kaytettavassa IFM O3D200 -anturissa askelpiiri ohjaa toimintaa ja
aloittaa kuvauksen, kun kytkin antaa kuvauskaskyn. Kuvauksen alkaessa modu-
laattoripiiri antaa signaalin valaisupiirille, joka ohjaa valaisuledin p&alle. Taman
jalkeen modulaattoripiiri ohjaa modulaatio-ohjaimen kayntiin, joka seuraa pixelei-
den tilaa. Heijastuman osuessa matriisin pikseliin muuttaa A/D-piiri tiedon analogi-
sesta digitaaliseksi ja lahettdd taman prosessoitavaksi. Tata toistetaan 100 kertaa
sekunnissa, etta saadaan sulava ja tarkka kuva. (IFM 2009,15 - 20.)

— Active
Driver

LVDS or Single Ended

Modulated IR
lllumination

IRS10x0C
Modulation Driver L e Modulator

Y 1
3D Scene Pixel Matrix
Reflected IR
' s Host
Sequence b 1C Controller
Controller 2 A —
s
Yitbiiiiid .
Parallel
A/D Converter or Serial

3D Image Data

Kuvio 4. Elektroninen toiminta (IFM 2014).
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2.5 Laskenta

3D-antureiden laskennasta suuri osa on etdisyysmatriisin muodostamista ja loput
sen suodattamista, sekd muuta muokkausta. Matriisi muodostuu kameran kennos-
tosta saaduista tiedoista ja jokaiselle pikselille lasketaan etdisyys. Matriisista saa-
daan piirrettyd kolmiulotteinen kartta kuvan etéisyyksista. Matriisista voidaan myos
laskea etaisyyksista tilavuus, kun tiedetaan referenssi tilavuus. (IFM 2009, 5 - 15.)

Suodattamisessa kaytetdan matemaattisia kaavoja, joilla muodostetaan tasaisem-
pia siirtymia matriisin pisteiden valille ja ndin saadaan aikaan selkeampi kuva.
Suodatuksella voidaan korjata pienta kohinaa, mutta useampana kerroksena suo-
datus on tehoa vaativaa ja kuvaa sumentavaa. (Earnshaw, 178 - 189.)

Tybssa kaytetty IFM O3D200 pystyy mittaamaan tarkasti 6,5 m, mutta tata voi-
daan jatkaa ohjelmallisesti. Haittavaikutuksena on tarkkuuden heikentyminen seka
virheiden lisdantyminen. Mitattavaa etaisyytta voidaan kasvattaa kayttamalla kak-
soistaajuuslahetysta, jolloin kuvausnopeus puoliintuu. Talléin kahta eri taajuusalu-
etta kayttamalla yhtdaikaa voidaan todellista mittausetaisyytta kasvattaa jopa 48
m. Kaksoistaajuuslahetykselle on viisi asetusta, jotka voidaan ottaa ohjelmallisesti
kayttoon. (IFM 2009, 6.)

unambiguous
range |

measured
distance
of the

I |
I I
I |
I |
| |
object 1 I

Ix unambiguous 2x unambiguous 3x unambiguous 4x unambiguous
range range range range

real distance of the object

Kuvio 5. Mitatun ja todellisen etéisyyden kasite (IFM, 7).
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Frequency mode 0 1 2 3 B
Frequencies [Mhz] 23 204 20.6 23/204 |23/20.6
Unambiguous Range 6.51m 7.38m 7.40m 45m 48m
Maximal measured distance 6.5m 6.5m 6.5m 6.5m 40m

Taulukko 1. Etaisyyksien riippuvuus taajuuksista (IFM 2009, 3).

2.6 Virheet

3D-antureilla kuten konenakdlaitteilla on suhteellisen suuri mahdollisuus virheisiin,
esimerkiksi ympariston valohdairiot, heijastumat seké tietynlaiset pinnat (matta
musta, kirkas vaalea) voivat aiheuttaa hairiditda. Nama luovat haasteita ohjelmalli-
selle kuvanparannukselle. Asennuksen yhteydessd onkin muistettava ottaa huo-
mioon taustavalon vaikutus mitattavaan kohteeseen. Mahdollisiin virhelahteisiin
voidaan mydos luokitella yli kahden metrin mittausmatkat. Talléin mustien kohteiden
(heijastuskyky n. 5 %) tunnistus vaikeutuu ja muuttuu lopulta lahes mahdottomak-
si. (IFM 2009, 7-10.)

Suurin osa ongelmista nakyy kuvan rakeentumisena. Rakeentuminen johtuu yksit-
taisista pienista erittdin kirkkaista valaisuista, jolloin pisteen intensiteetti on muu-
hun kuvaan ndhden huomattavan korkea. Pienia maaria virheitd voidaan korjata
laskennallisesti, mutta tama vaatii laitteelta kehittynyttéa elektroniikkaa. (Leach
2011, 29-30.)
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2.7 Erot konen&dkgjarjestelmaan

Konenako ja muut optiset tunnistusjarjestelmat ovat kehittyneet eksponentiaalises-
ti viime vuosina tietotekniikan kehittyessa, kun vaikeammatkin algoritmit saadaan
laskettua nopeiden tietokoneiden avulla. Yksi tarkea ero konenadkdjarjestelmén ja
3D-anturin valilla on hinta. Konenakojarjestelmat on yleensa suunniteltu tiettyyn
asennuspaikkaan, jolloin jarjestelméd joudutaan rakentamaan alusta, mika lisda
tyokustannuksia. 3D-anturi on universaali ja nain ollen laitetta ei taydy rakentaa,
vain liittdd ymparistéon. 3D-anturit ovat arviolta kolmanneksen halvimpien ko-

nenakdjarjestelmien hinnasta. (Abdullah 2008, 7.)

Konenéakojarjestelma sisdltaa yhden tai useaman kameran, kohteen valaistuksen,
ohjausjarjestelman, kayttoliittyman, mittausohjelmiston, seka kuvankasittelyohjel-
miston. Kamera ottaa kuvia mitattavasta tuotteesta, jonka jalkeen kuvatieto siirtyy
kuvankasittelyjarjestelmaan. Kuvasta suodatetaan pois turha kohina tai esimerkik-
si tuotteen aariviivojen ulkopuolinen data. Seuraavaksi mittausohjelmisto vastaan-
ottaa datan ja tulkitsee, onko se kayttajan maaritelman mukainen, toisin sanoen
suorittaa konenakosovelluksen. Ohjausjarjestelma toimii edellisten jarjestelmien
selkarankana eli valittdd tiedon komponentilta toiselle, sek& ohjaa toimilaitteita
padlle ja pois riippuen mittausten lopputuloksista. Kayttoliittymalla voidaan hallita
laitteistoa ja jarjestelma yhdistetaan tietokoneeseen, jolloin saatavaa dataa voi-
daan dokumentoida. (Abdullah 2008, 7.)

3D-anturi on huomattavasti yksinkertaisempi ottaa kayttoon. IFM:n 3D-anturi voi-
daan ohjelmoida asennus kohteessa ilman tietokonetta, kayttamalla laitteen kahta
nappainta ja neljaa esiaseteltua mittausmetodia. Vaihtoehtoisesti anturia voidaan
ohjelmoida myo0s tietokoneella Ethernet-kaapelilla. Anturi itsessdan sisaltaa lahet-
timen, vastaanottimen ja laskuprosessorin seka ohjelma- ja laitteistotulkit. (IFM
2009, 5-15.)
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Konenéakojarjestelman toiminta perustuu 2D-kuvien tulkitsemiseen seka algorit-
meihin perustuviin tunnistamistapoihin. Konenakojarjestelméan 3D-kuva muodostuu
useammasta 2D-kuvasta hyddyntamalla ulkoista mittaustietoa kuvan kanssa. 3D-
anturit taas perustuvat useamman kuvan ja niiden pisteiden etaisyyksien vertailulla
muodostettavan 3D-kuvan tulkitsemiseen. Kiteytetysti voidaan sanoa, ettd 3D-
antureilla saadaan aikaan “raaka” hahmotelma nopeasti ja edullisesti, kun taas
konenéakojarjestelmalla voidaan toteuttaa tarkat ja monimuotoiset tulkinnat, hi-
taammin ja kallimmalla. (Abdullah 2008, 4-20.)
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3 IFM O3D200 —anturisovelluksen toteutus

3.1 Sovellus

Sovelluksen tarkoitus oli automatisoida pesuun menevien laatikoiden erittely, jossa
lihaa sisaltavat laatikot ohjataan sivuradalle eli erittelyyn ja pelk&staan tyhjat likai-
set laatikot pesukoneelle. Automatisointi piti siséalladén kameraohjauksen, jolla oh-
jattiin laatikoiden suunta, seké sekvenssiohjauksen, jolla paastettiin vain yksi laa-
tikko kerrallaan kameralle. Rataan ja sen ymparille ei voitu tehda suuria muutok-
sia, koska radan kummallakin puolella sijaitsivat toiset radat seké ylapuolella iso
iimastointiputki. Rajoittava tekija oli myods se, ettd mekaanisia toimia pystyi l[&hinna
tekemaéan vain viikonloppuisin, kun tuotantoa ei ollut johtuen tarkoista hy-

gieniamaarayksista.

3.1.1 Kohteen esittely

Atria-Suomi Oy:n suurin tehdas sijaitsee Eteld-Pohjanmaan kasvukeskuksen Sei-
najoen vieressa Nurmon alueella. Yhteensad koko Atria-konserni tydllistaa noin
6500 henkea Suomessa, Ruotsissa, Tanskassa, Virossa ja Vendjalla. (Atria 2014,
1.)

Opinnaytetyon 3D-anturisovellus tuli Nurmon tehtaan sianlihan leikkaamoon, pe-
sukoneelle menevien laatikoiden radalle. Radassa on sylinterilla ohjattu k&anto
erittelylinjalle, jossa tydntekijat voivat tyhjata lihaa sisaltavat laatikot. Tyon aloitus-
hetkella kaantd tapahtui manuaalisesti kasikayttdisella paineilmaventtiililla. Taméa
aiheutti sen etta, valilla taysindinen laatikko saattoi joutua pesukoneeseen ja tama

saattoi jopa rikkoa laitteen, mika aiheutti kalliita korjauksia.
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3.1.2 Laitteen esittely

Lihaa sisaltavien laatikoiden tunnistamisen olisi voinut toteuttaa kahdella tavalla,
vaaka-anturilla tai kameralla. Tasséa tapauksessa paadyttin kameraan, koska ha-
luttiin tietdd millaiset mahdollisuudet se tarjoaisi muille sovellutuksille. Kameran
etuna oli myos taysin optinen toiminta, koska mekaaniset osat tapaavat kulua ajan
saatossa.

Kameran valintakriteerina oli hinta, saatavuus tulevaisuudessa, sekéa yksinkertai-
nen toiminta. Yksinkertainen toiminta takaisi, etta jokainen laitosmies osaisi huol-
taa sitd mahdollisessa vikatilanteessa. Hintaa valintakriteerina ei tarvinne perustel-
la, kovasti kilpailulla elintarvikealalla jokainen s&&std on osa voittoa. Saatavuus

tulevaisuudessa takaa, etta vuosienkin paéasta on saatavilla varakamera.

IFM:n O3D200 -anturista loytyi halutut ominaisuudet, seké tarvittava varaosatuki.
IFM:n O3D200 on 3D-anturi, joka yhdistad alykkaan laskennan ja infrapunakuva-
uksen. Laite valittiin ty6hon valmistajan luotettavuuden sek& edullisen hinnan ta-

kia.

Sekvenssiohjauksessa kaytettiin Siemensin LOGO!-logiikkaa, jossa on kahdeksan
digitaalista tuloa, seké nelja digitaalista lahtdd. Logoa kaytettiin siksi etta releohja-

us olisi tullut kallimmaksi sek&a monimutkaisemmaksi.
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3.2 Tyobn aloitus

Ty6 alkoi kevaalla 2014 ja valmistui alkukesésta 2014. Ajaksi oli mitoitettu noin
kaksi kuukautta. Ty6 venyi neljdén kuukauteen, johtuen siitd ettd asennuksia pys-

tyi suorittamaan vain viikonloppuisin ja valilla vain sunnuntaisin.

3.2.1 Asennuksen suunnitelma

Koska laite tuli elintarviketiloihin, piti se koteloida niin ettd se kestéisi paivittaista
kuumavesipesua. Ensimmainen suunnitelma siséalsi tarkoitukseen soveltuvan
ruostumattomasta teraksesta valmistetun ja tiivistetylla kannella olevan pienen

sahkokaapin, johon mahtui hyvin anturi seka tarvittavat komponentit.

Ensimmainen malli valmistettiin ja sité sovitettiin, jonka jalkeen todettiin etta huolto
tuotannon kaydessa on lahes mahdoton. Taman jalkeen paadyttiin malliin, jossa
muuntaja, kytkimet sekd muut komponentit asennettiin isompaan koteloon kulku-
vaylan viereen. Pienempi laatikko, joka sisdltda ainoastaan anturin, asennettiin
radan paalle. Taman jalkeen valittiin sopiva kotelotyyppi. Tarkoitukseen parhaiten
soveltuivat Fiboksin teknisestd muovista valmistetut asennuskotelot, jotka ovat
edullisia seka eivat aiheuta hikoiluefektia kuten rosterikotelot. Kansilevyyn tuli

my6s muokata plexista lapinakyva ikkuna, jotta kamera saisi hyvan kuvan.

Asennuspaikka suunniteltin mahdollisimman lahelle lajittelupistetta ja tietenkin
linjaston ylle, ettd kamera saisi parhaimman kuvan laatikon sisélta. My6éhemmin
selvisi, ettei kamera ollut tarpeeksi lahella lajittelupistetta, ja lajittelu jumiutuisi jos
laatikoita tulisi useampi perékkain. Ratkaisuna tdhan rakennettiin anturisovelluk-
sen tueksi logiikkaohjelma, joka paastaa vain yhden laatikon kerralla kameran alle

ja lajitteluun.

Logiikkaohjelma kayttdad linjassa ennestaan olevien antureiden dataa hyddyksi ja
paastad vain yhden laatikon kerralla anturille. Laatikko matkaa anturi 1:lle, joka
antaa tiedon ohjelmoitavalle logiikalle seka kameralle. Kamera ottaa kuvat ja oh-
jelmoitava logiikka ohjaa sylinteri 1:n ylos, joka toimii pysayttimena eika paasta

muita laatikoita radalle. Sylinteri 2 ohjaa anturin antaman tiedon mukaan laatikon
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joko pesuun tai erittelyyn. Sylinteri 1 laskee vasta, kun laatikko saapuu joko anturi

2:n tai anturi 3:n kohdalle. Anturi 3:n kanssa toimii anturi 4 ruuhkarajana eli jos

pesukone ei kerked pesemaan tarpeksi nopeasti ja rata ruuhkaantuu pysyy sylin-

teri 1 ylhaalla kunnes ruuhka hellittaa.

)

Laatikko anturi
1 kohdassa

v

Syl 1
pysayttaa
muut Itk

Ant 4 ohjaa
syl 1 pois paalta

l Kylla

Odottaa etta
jono pienenee

Vvio 6. Sekvenssi.

syl 2 chjaa
erittelyyn

Anturi 2 chjaa
syl 1 pois paalta

Ku-
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syl2 syll

erittelyyn

|-I Antl

ant2

ant3

pesukoneelle

— ant4

Kuvio 7. Rata-layoutsuunnitelma.

Sekvenssijarjestelméassa kaytettiin Siemenssin LOGO-ohjelmaa, koska releet oli-
sivat tulleet kallimmiksi. Tulojen ja lahtbjen maard LOGO!:n perusyksikdssa oli
riittdva, kahdeksan digitaalista tuloa ja nelja lahtda, joten lisakortteja ei tarvittu.
Lisédksi LOGO!:n valintaa puolsi muokkaamisen helppous, esim laajennusta var-

ten. (Siemens 2014, 1-10.)
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3.3 Tyon valmistuminen

Tyo6 eteni suunnitelmien mukaan, vaikkakin aikataulusta jaljessa. Asennuksia teh-

dessa eteen tuli ongelmia, mutta ei mitddn mita ei olisi voitu ratkaista.

3.3.1 Asennuksen toteutus

Asennuksessa kaytettiin ulkopuolisia yrityksid, joiden kanssa suunniteltiin ja asen-
nettiin anturin teline seka kaapelointi. Suurin ongelma asennuksissa oli se, etta tila
on korkean hygienian aluetta ja talléin ei saatu lupaa asennuksille viikolla, joten
kaikki asennukset taytyi toteuttaa viikonloppuisin. Koska usein tuotantoa oli myos

lauantaisin, tarkoitti tamé etta vain sunnuntaina pystyi tekemé&éan asennuksia.

Oikea asennuspaikka oli tarkein kriteeri, joskin myds suurin syy projektin viivasty-
miseen. Tarkoitus oli, ettd kameran olisi saanut asennettua juuri ennen lajittelu-
haaraa, jolloin ohjaaminen olisi ollut taysin reaaliajassa. Valitettavasti haaran ylla
kulki iso ilmastointikanava noin metrin korkeudella radasta, mika sulki pois oikean

asennuspaikan. Lahin mahdollinen paikka valittiin, joka oli noin 60 cm risteyksesta.

Rataa kuvatessa kamera ohjasi laatikkoa liian kaukaa ja nain ollen jouduttiin riste-
ykseen rakentamaan sekvenssi ohjaus. Sekvenssiohjaus sisédltaa pysaytyssylinte-
rin, magneettiventtiilin, kolme anturia sekéa Siemensin LOGO!:n. LOGO! paastaa
yhden laatikon, jonka jalkeen LOGO! nostaa pysaytyssylinterin siksi aikaa kunnes

pesu tai erittely radan tunnistin tunnistaa ja LOGO! ohjaa sylinterin alas.

Sahkaoyritys asensi verkkoyhteyden seka sahkot koteloinnille. Kotelo johdotettiin ja
kytkettiin paikalleen. Johdotuksissa kaytettiin numeroituja kaapeleita seka johdon-
suojakatkaisijaa, vaikkakin tulo on oman sulakkeen takana keskuksella. Anturin
Ethernet kulkee siis kytkimen kautta muutaman metrin paassa olevaan valvo-
moon, jossa se on kytketty sisdiseen verkkoon. Yhteen valvomon koneista asen-

nettiin ohjelmisto, josta voidaan seurata ja muuttaa anturin asetuksia tarvittaessa.
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Kuvio 8. Anturin asennus

Kuvio 9. Muuntajakotelointi



3.3.2 Anturin ohjelmointi
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Ohjelman kasittely aloitettiin jo ennen kuin kotelointi oli valmis. Muuttujien suuresta

maarasta johtuen olisi melkein mahdotonta saada ohjelmaa tehtya ilman todellista

ymparistda, joten ohjelmointi jai pelkastaan alkeiden opetteluun kunnes asennuk-

set oli suoritettu.

@ efector pmd3d sensor - Parameter setting software E3D200 - Yersion 1.1 - ifm electronic gmbh o ] 55
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€ 3 =
| 1250 \ \ ©
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Outputs
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@ Applications Invalid pixels : W Too weal k
O Too int
oni = 5
|® Monfer i ’ Parameters | Extended information |
Visualisation
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Trigger mode : Continuous
Perspective Idle time : 141 ms
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‘ ‘ Cancel Hest> | ‘

@\ ONLINE | 192.168.0.69 | oavz00ae ver.4098] | J° | Monitoring test

‘ Evaluation time : 69 ms

Kuvio 10. Ohjelmaan totuttelua

Kun anturi seka muut laitteet oli saatu asennettua, jatkettiin anturin ohjelmointia.

Anturille opetettiin ensin laskennalliset rajat, jotka sisaltavat taustan etaisyyden

seka oletettavan tilavuuden.

Anturin ohjelmointi oli muutamaa poikkeusta lukuunottamatta suoraviivaista seka

nopeaa. Anturilla on nelja kuvantoa: intensiteetti, etaisyys, perspektiivi seka seg-

mentti. Jokaisella naista on omat hyvét puolensa seka huonot. Kuvannot antavat

ohjelmoijalle mahdollisuuden tarkastella otettavaa kuvaa useammalta kannalta.
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Intensiteetti-kuvanto on ns. normaalikuva, Doy

tnesr |
joka nayttaa kyllakin suttuiselta, mutta jos- [ e
ta voi hahmoittaa etaisyydet parhaiten.
Jos objektista lahtee heijastumaa, voi ku-
vasta tulla epaselkeé jolloin muu kuvanto
on suositeltavaa. (IFM 2014, 15.)

e
Kuvio 11. Intensiteetti-kuvanto

Etaisyys-kuvannolla voidaan nimensad mu- ! =} —
kaan tarkastella kuvan etaisyyksia. Kamera | - ism T
luo automaattisesti skaalan vareille, ellei Emsmm E&l
ohjelmoija ole manuaalisesti asettanut tiet- - IT
tyja etaisyysrajoja kappaleelle (IFM 2014, = [wi‘
16.) Tassa mainittakoon, etta manuaalises- | .
ti annetut rajat eivat pysyneet paalla uudel- E*mmm
leen kaynnistyksen jalkeen, mika oli firm- o
waren bugi, joka korjattin seuraavassa T B
paivityksessa.

Kuvio 12. Etéisyys-kuvanto

Perspektiivi-kuvanto yhdistaa etaisyyden

ja kolmannen ulottuvuuden, jolloin tulee I:mm
erittain selkea etaisyys seka tilavuuskartta T
(IFM 2014, 17). Valitettavasti kaytanndssa | -
kyseinen kartta on liian raskas muuhun fmmm
kuin satunnaiseen katseluun, koska reaa- - 20

liajassa kaytettynd kartta jumittui valilla ja

- 1615 mm

k aato i ko ko 0 h] e Im an. [ Tovalid pisels options << |

Kuvio 13. Perspektiivi-kuvanto
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Viimeisena on segmentti-kuvanto, joka luo

Display

Lirear
I Logarithmic

kuvattavasta alueesta 2D-kuvan. Tama
kuva on jaettu segmentteihin, jotka etai-
syyksien mukaan nékyvat mustana (0) tai
valkoisena (1). (IFM 2014, 19.)

[ Object
B eackaround

Kuvio 14. Segmentti-kuvanto

Kuvantoja hyddyntaen ohjelmoitiin alustava ohjelma helposti neljalla askeleella.

1. Valitaan mittayksikko. Kaytannon sovellukseen parhaiten

sopivin oli litrat.

2. Maaritetaan tausta joko automaattiseksi tai manuaalisesti
rajatuksi, sekd maaritetddn valaisuaika: Sovellukseen pa-
ras oli automaattinen valaisuaika, koska kappaleen liike-

nopeus oli verrattaen pieni.

3. Maaritetaan laskenta-alue, seka raja-arvot objektin tila-
vuudelle, seka minimi- ja maximi-etaisyydelle: Sovelluk-
seen paras oli rajattu alue eli laatikon sisépinta ja manuaa-

liset etéisyysarvot.

4. Maaritetdan lahdoille kytkentarajat: Tyohon sopivat arvot
olivat oletuskoko 20 | ja kytkenta rajaksi 7 |. Tall6in virheis-
ta huolimatta ne, joissa oli hieman isompia lihan paloja, tu-

lisi hylatyiksi.
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Ohjelman lataaminen anturille ei aluksi onnistunut millaan, mutta onneksi taméa
korjaantui firmwaren paivityksella, sekd muutamalla uudelleen kaynnistamisella.
Taman jalkeen ohjelma toimi hienosti hyljaten taydet laatikot. Vahan kerrallaan

laskettiin rajaa, jotta vain neljasosaa ja siitéa taydemmat laatikot hylattaisiin.
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Kuvio 15. Ohjelmointiaskel 1
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Kuvio 18. Ohjelmointiaskel 4

3.3.3 Kayttoonotto

Kayttbonotossa suurimmiksi vioiksi paljastuivat jo ennalta odotetut kosteusongel-
mat. Lampotila on viilea ja paivan paatteeksi pesijat pesevat laitteistot paineella ja
kuumalla vedella, jolloin kotelointiin kondensoituu vetta aina vahan. Kondensoitu-
nut vesi vaaristi hieman mittausarvoja jolloin rajoja piti muuttaa. Viikon kayton jal-
keen tila normalisoitui ja oletuksena on etta anturin tuottama pieni lAmp6 auttaa
havittama&an osan kondenssivedesta, koska nyt laite on toiminut hyvin. Toinen on-
gelmatilanne tuli uudelleen kdynnistdessa, jolloin laite ei ollut osannut ladata oikei-
ta tietoja ja ajoi vaaralla datalla. Taméa ongelma korjaantui uudelleen tehdylla ase-

tusten siirrolla ja laitteen uudelleenkaynnistyksella.

Tybn osa-alueena kayttoonotto oli selkeasti hankalin vaihe, koska jatkuvasti suuria
maaria lihaa liikkui ja tyhjien laatikoiden piti paasta pesuun, jolloin hienosaatéon ei

paljoa jddnyt aikaa.
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4 Johtopaatokset

3D-anturi laitteena oli huomattavasti odotettua helpompi ottaa kayttoon seka yllat-
tavankin suopea ympariston peilauksille ja valaistukselle. Normaaleilla antureilla
toteutettuna kyseinen ty6 olisi ollut hankalaa ja tulos epaluotettava. Konenékdjar-

jestelma olisi ollut liian monimutkainen seka kallis.

Heikoin ominaisuus on tietenkin se, etta elektroniikkalaitteet ovat aina olleet ja tu-
levat olemaan herkkid kosteudelle. Elintarviketeollisuudessa kaikki on pestava
paivan paatteeksi, mik&d aiheuttaa kondenssiveden kertymisen kotelointiin. Kon-
denssiveden torjumiseen toimivat ratkaisut ovat lampo seka alipaine. Opinnayte-
tydssa huomattiin etta lamp6 auttaa haihduttamaan illalla kondensoituneen veden
koteloinnista pois. Laitosmiehia ohjeistettiin, ettd mahdollisesta kondenssivedesta

aiheutuvat ongelmat voidaan myohemmin korjata vetamalla ylipaine koteloinnille.

Rajun pesun takia rasioille taytyi rakentaa lipat, ettei vesi jaisi rasian paalle.

Kuvio 19. Pesusuoja
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5 Pohdinta

Suurin ongelma kohdattiin asennuksissa, joissa ei huomioitu tarpeeksi sitd etta
ainoastaa yhtena paivana viikosta oli mahdollisuus tydskennelld. Korkean hygieni-
an tiloissa ei asennuksia voitu suorittaa tuotannon ollessa kaynnissa. Tasta johtu-
en jaatiin jatkuvasti aikataulusta. Lopuksi kuitenkin saatiin asennettua ohjausyk-

sikko ja teline.

Ongelmaksi muodostui myds se ettei anturissa itsessaan ollut viivastettya paalle
ohjausta. Tama tarkoitti, etta rata jumittaisi jos kahdesta laatikosta ensimmainen
hyljattaisiin ja toinen péaastettaisiin pesuun. Ratkaisuksi ongelmaan kehiteltiin lo-
giikkaohjelma Siemensin LOGO!-ohjelmistolla, sylinterilla ja hydodyntamalla radan
vanhoja antureita. Tama viivastytti valmistumista muutamalla viikolla, mutta ratkai-

si ongelman.

3D-antureita voitaisiin tulevaisuudessa hyddyntaa erityisesti valvontatehtéavissa,
joissa hieman epamaaraisia suureita tulee valvoa. Esimerkkind tastd on neste-
maisten elintarvikesuureiden mittaus. Koska jokaiseen 200 litran astiaan ei kanna-
ta rakentaa omaa mittausjarjestelmaa, voisi pumppauspaikan paalle nopeasti
asentaa 3D-anturin, joka valvoisi kulloinkin kaytdsséa olevaa astiaa ylhaalta ja an-
taisi halytyksen, kun tuote on loppumassa. Vaihtoehtoisesti voitaisiin leikkauslinjal-

la mitata havikkituotteiden maaraa jateastiasta.
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