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Abstract

Today, there is an increasing risk that plastics end up in products that we eat. FRS AB is
capable of detecting objects such as wood, plastic and bone matter in pumpable products,
which other systems like X-ray and metal detectors can not detect. However, FRS AB is not
able to detect objects in very inhomogeneous substances. This research study investigates the
use of statistical methods and artifical intelligence to detect dielectric objects in inhomogeneous
dielectric substances. To collect data, an experimental set-up was built to simulate the process
in a factory where the product is transferred in pipes. A product imitation is created for
testing in the experimental set up. The result of the detection methods show difficulty in
detecting dielectric objects in inhomogeneous dielectric substances. Nevertheless, more research
is needed to determine whether artificial intelligence can be used to detect dielectric objects in
inhomogeneous dielectric substances. The results from the experiments conducted in this study
seemed to be reliable. Hence, the experimental set-up and product imitation was probably

sufficient for this purpose.
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1 Inledning

I foljande kapitel beskrivs bakgrunden till problemet vilket mynnar ut i projektets syfte. Déref-
ter beskrivs projektets avgransningar. Till sist behandlas de samhalleliga och etiska aspekterna

med projektet.

1.1 Bakgrund

En stor del av varldens livsmedelsproduktion ar idag automatiserad och storskalig. Denna stor-
skalighet och automatisering bidrar till risken att fraimmande féremal tar sig igenom systemen
och hamnar i slutprodukten. Metall- och rontgensensorer kan detektera metallféremal och f6-
remal med hog densitet, men kan inte detektera foremal med lag densitet. Foretaget FRS
utvecklar och séljer ett system for detektion av frammande foremal i livsmedel. FRS:s system
ar speciellt lampat for att komplettera andra detektionsmetoder da det kan detektera fore-
mal med lag densitet, exempelvis foremal av tra, plast, stiarkelseklumpar och harda véxtdelar.

Detektionen av dessa foremal bygger pa unik och patenterad mikrovagsteknik.

FRS:s system fungerar vél for livsmedelsprodukter som &r homogena i termer av permittivitet,
exempelvis barnmat, sylt och pesto. Detektion i nuldget bygger pa skillnader mellan livsmedlets
och de fraimmande foremalens permittivitet. Detta gor att det uppstar svarigheter for detek-
tion nar livsmedel med dielektriska konstraster analyseras, exempelvis livsmedel innehallandes

bonor.

Artificiell intelligens (AI) ar intelligens som uppvisas av maskiner, till skillnad fran naturlig
intelligens som uppvisas av ménniskor och andra djur. Det ar ocksa namnet pa det akademiska
studieomrade som studerar datorprogram med intelligent beteende och hur datorer skapas
[1]. Artificiell intelligens kan delas upp i ett antal grenar varav maskininlarning &r en utav
dem. Maskininlérning ar ett omrade inom datavetenskapen som handlar om metoder fér att fa
datorer att lara sig en uppgift utifran data utan att datorerna specifikt har programmerats for

den uppgiften [2].

Djup maskininlarning har de senaste aren framgangsrikt identifierat komplicerade monster i
flera olika applikationsomraden. Hypotesen ér att maskininlérning dven kan anvéndas for att

detektera foremal i dielektriskt heterogena substanser. En lyckad anviandning av ett neuronnét



for detektion av frimmande foremal i heterogena livsmedel skulle innebéra en mer heltdckande
detektionsmetod for FRS samt ett tillskott till den allmédnna kunskapen om djup maskininlér-

ning.

1.2 Syfte

Projektets syfte dr att implementera en maskininldrningsalgoritm och statistiska metoder for

att detektera frammande foremal i en dielektriskt heterogen substans.

1.3 Avgransningar

Projektet begransas till att anvinda en livsmedelsimitation som representation for heterogena
livsmedel. Det livsmedel som imiteras ar chili con carne. Den experimentella uppstéllningen
ar storleksmaéssigt begransad. Darav finns en begransning i hur stor volym livsmedelsimitation
som kan behandlas per experiment. Stora méangder data samlas in under experimenten. For att

behandla denna data stélls krav pa kraftfull hardvara, vilket d&r en begransande faktor.

1.4 Sambhalleliga och etiska aspekter

I detta arbete finns ett flertal relevanta samhalleliga och etiska aspekter som bor beaktas. For
att undvika att gora skada ar det viktigt att vid presentation av resultatet vara tydlig med dess
begransningar. En lyckad algoritm som lar sig detektera frammande féremal inom livsmedels-
industrin med hjéalp av mikrovagor ar inte ett komplett system. Fler detektionsystem behdvs
for att komplettera, exempelvis en metalldetektor. Att tydliggéra argumentet att detektionen
inte ar komplett ar darav viktigt for att sdkerstalla att inga frimmande foremal passerar detek-
tionssystemet. Om man viander pa argumentet har detta arbete potential att géra samhéllelig
nytta. En lyckad anvindning av maskininlarning for att detektera frammande foremal skulle

kunna radda liv.

For att undvika etiska problem bor projektet genomféras i en testanldggning under kontrol-
lerade omstandigheter for att sdkerstilla att ingen skada gors. I en riktig tillaimpning pa en

industri finns risk att tillférda instrument och komponenter gar sonder och forstor for indu-



strins verksambhet.

Om projektet skulle resultera i en maskininldrningsalgoritm som lyckas detektera frammande
foremal i livsmedelsimiationen skulle detta kunna implementeras av FRS. Vid en industriell
implementation dr det viktigt att reda ut vem som har ansvaret om algoritmen missar att
detektera frammande foremal. Potentiella ansvarstagare &r FRS, Chalmers, projektgruppen

eller industrin dar systemet ar implementerat.

Trots ansvarsdilemmat kan en lyckad detektionsalgoritm resultera i stor nytta. Det kan leda till
att fler frimmande foremal kan upptéackas i livsmedel och pa sa sétt ge FRS mojlighet att oka
sitt sortiment av detektionssystem. En lyckad detektionsalgoritm med maskininlarning skulle

ocksa leda till 6kad allman kunskap om maskininldrning.

De som bertrs av en lyckad detektionsalgoritm ér framforallt Chalmers, FRS, FRS:s kunder
samt FRS:s konkurrenter. Om maskininlarning visar sig kunna detektera frammande féremal
framgangsrikt skulle Chalmers fa ett storre incitament att fortsitta forska pa detta. Dessutom
skulle FRS kunna sélja denna losning pa marknaden, vilket skulle ge stor nytta till FRS:s
kunder samt konkurrens till alternativa detektionsmetoder. Om maskininldrningsmetoden visar
sig vara framgangsrik kan alternativa detektionsmetoder konkurreras ut da alternativkostnaden

mojligtvis skulle kunna bli alltfor hog.



2 Metod

For att uppfylla projektets syfte utfordes ett antal delmoment. Detta kapitel behandlar hur

arbetet fortskred samt delproblem som uppstod och hur dessa lostes.

2.1 Livsmedelsimitation

Da projektet amnar detektera frimmande foremal i livsmedel behovdes en livsmedelsimitation.

Flera imitationer undersoktes med hénsyn till kostnad, praktikalitet och representativitet.

2.2 Detektion av frammande foremal

Det huvudsakliga problemet var att detektera frammande foremal i livsmedelsindustrin med
hjélp av artificiell intelligens. Maskininlarning anvindes for att 16sa detta problem. For att
framgangsrikt anvianda maskininlédrning till detta syfte samlades data in under projektets gang.
En autoencoder (en typ av neuronnét) tranades pa data for situationen dér livsmedelsimitatio-
nen var fri fran frimmande foremal. Neuronnétet testades sedan med data for situationen dér
imitationen inneholl fraimmande foremal. Utover neuronnatet anvindes dven statistiska model-
ler. Detta for att undersoka underliggande egenskaper for datan och som sannolikhetsbaserad

detektionsmetod.

2.3 Experimentell uppstillning

For att samla in data pa ett kontrollerat satt konstruerades en experimentell uppstéllning. Upp-
stallningen syftade till att transportera en livsmedelsimitation genom ett rorsystem mellan tva
tankar. Datainsamlingen utférdes genom matningar med natverksanalysatorerna MTRX och
Watson. For att synkronisera flodet av imitationen mellan de bada tankarna och méatningarna
konstruerades ett styrsystem. Flodet efterstravades att likna det flode som finns hos en indust-
riell process. Dessutom efterstriavades att flodet var kontrollerbart for de olika méatningarna.

Detta for att att sikerstélla reproducerbara métningar.



2.3.1 Flodessystem

Flodessystemets uppgift var att transportera livsmedelsimitationen utan att forandra dess fy-
siska egenskaper. Det siakerstalldes att ett representativt flode for en anlaggning dar livsmedel

tillverkas uppnaddes.

2.3.2 Matsystem

For att samla in data for maskininlarning uppmaéttes spridningsparametrar (S-parametrar).
S-parametrarna uppméttes med natverksanalysatorerna MTRX och Watson. Dessutom upp-
mattes flodeshastighet med en kamera samt temperatur med en temperatursensor. Kameran
anvandes dven for att detektera foremalen visuellt for att identifiera nar fraimmande foremal
passerar MTRX och Watson. Utover detta sidkerstilldes att métinstrumenten startades vid

samma tidpunkt.

2.3.3 Styrsystem

Da maskininlarning kraver mycket data automatiserades den experimentella uppstéallningen. Ett
styrsystem designades for att utfora matningar och kontrollera flodet genom den experimentella
uppstéllningen. De tryck- och nivasensorer som kravdes for automatiseringen implementerades

som en del av métsystemet.



3 Databehandling och detektionsmetoder

Matdatan fran méatinstrumenten Watson och MTRX organiseras i en datavektor. Datavektorn
ar en kolonnvektor x(t) dér ¢ betecknar samplingségonblicket. x(¢) har M element x;(t), xo(t),
..., xpr(t) och beskrivs i ekvation (1). Sampel av datavektorn tas vid diskreta tidpunkter ¢, ta, ...,
ti for K matningar. En métning sker i intervallet som anges i ekvation (2) dér T}, ar méattiden.
Samplingsperioden eller periodtiden anges med ekvation (3). Utifran samplingsperioden Tj
kan samplingsfrekvensen anges med ekvation (4). Vetskapen om samplingsfrekvensen mojliggor

jamforelse mellan méatinstrumenten.

1(t)
x(t) = | 1)
ou (t)]
ti<t<t+Ty (2)
T, =tiv1 — 1, (3)
fi= 7 (4)

Datavektorerna behandlades med statistiska metoder och med en autoencoder, med malet
att hitta avvikelser. Forst uppskattas marginaltathetsfunktioner for datan genom att anvéinda
multivariat normalférdelning. Darefter beskrivs en icke-parametrisk metod dar dataférdelningen
representeras med hjéilp av histogram, dér relativ frekvens kan indikera avvikelser. Slutligen
beskrivs metoden for att med datavektorerna tréana ett neuronnét, mer specifikt en autoencoder.
En fardig autoencoder har som uppgift att rekonstruera indata av storlek M genom N < M
frihetsgrader. Rekonstruktionen leder till ett visst fel i utdatan. Felet kan uttryckas som normen

mellan in- och utdata, som i sin tur kan indikera avvikelser.

3.1 Multivariat normalfordelning

Téathetsfunktioner skapades fran méatdatan. Multivariatanalys anvindes da métresultatet &ar

flerdimensionellt. Ekvation (5) beskriver den d-dimensionella multivariata normalfordelnings-



funktionen for en vektor x med d stokastiska variabler. Den multivariata normalférdelnings-

funktionen implementerades i MATLAB med kommandot muvnpdf [3].

_ 1 1 xX— 071 X— T
Px(x, 1, C) = det(C)(27r)de[ 20p) O bemn) ] (5)

I ekvation (5) &r vektorn med métpunkterna x och medelvirdesvektor pu 1 x d-vektorer och
kovariansmatrisen C ar en d x d matris. Medelviardesvektorn och kovariansmatrisen skattades

med ekvation (6) respektive ekvation (7).

3.1.1 Sampelskattningar

Sampelskattningar utfors i projektet for att kunna analysera méatdatan. Det gors genom att
jamfora datan fran olika métdagar med varandra. En metod som anvéandes for detta dr medel-

vardesvektorer for specifika frekvenser och méatdagar.

=

1 K
= ?gxk (6)

Den estimerade medelviardesvektorn enligt ekvation (6) resulterar i en vektor med M element.
Estimeringen bygger pa K stycken datavektorer x. Kovariansmatrisen estimerades enligt ekva-
tion (7) med M x M dimensioner ur K stycken datavektorer x. For en numerisk berdkning av
ekvation (5) kréivs att estimatet for kovariansmatrisen C inte ligger alltfor nira méingden av

singuldra matriser, vars determinant ar noll [4].

. 1 X R R
C= > (- ) — ) 7)
K—-1=
3.1.2 Marginaltathetsfunktion
Marginaltathetsfunktioner uppskattas da det ar svart att visualisera hogdimensionella funk-

tioner. I marginaltathetsfunktionen anvands en kovariansmatris och en medelvardesvektor som

har marginaliserats i forslagsvis tva specifika dimensioner.



0o ... =1 -+ 0
p_ P1,10 (8)

0 -+ pagg=1 --- 0

For att marginalisera oonskade dimensioner av medelvirdesestimatet anvindes en matris P, se

ekvation (8), med en rad per 6nskad dimension och M kolonner enligt ekvation (9) och (10).

- N H1o
p=Pp= (9)
20
- R C C
& _ pepT — 10,10 10,20 (10)

C20,10 C2,20
Den reducerade medelvirdesvektorn samt kovariansmatrisen ar diarefter indata for den multi-

variata normalférdelningsfunktionen i ekvation (5) [5].

3.1.3 Singularvardesfaktorisering

Inom linjér algebra finns en metod som kallas singularviardesfaktorisering. Tekniken gar ut pa

att faktorisera en matris till tre matriser.
A =UWV”" (11)

A ir den undersokta M x N-matrisen. U ar en M x N matris vars kolumner ar ortonormala.
W ar en N x N-diagonalmatris med enbart positiva och nollvirda element. V.en N x N

ortonormalmatris. Diagonalelementen i W ér ekvivalenta med singuldrvardena till A.

Figur 1: Skalning av en enhetscirkel.

Observeras de olika faktorerna i en geometrisk kontext ger matrisen W upphov till skalning
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medan U och V ger upphov till rotation. Ar A en kovariansmatris representerar diagonalele-
menten i W variansen liangs respektive dimensions normal. Singulérvirdena kan darfor beskriva

frihetsgraderna hos variationen i en dataméngd [6].

3.2 Histogram

Histogram kan anvéndas som en icke-parametrisk metod for att skatta och visualisera téthets-
funktioner. Pa grund av de hogdimensionella datavektorerna i detta projekt ar det praktiskt
otankbart att sortera den insamlade datan i ett histogram med motsvarande dimensionalitet.
Om enbart tio staplar per dimension anvinds pa datavektorer med 80 dimensioner sa fas 10%°
staplar i histogrammet totalt. Risken finns aven att ett histogram av dessa dimensioner skulle
beskriva den underliggande sannolikhetsfordelningen daligt da forhallandet mellan det totala
antalet sampel och antalet staplar &r litet. Darmed skulle ett ytterst litet antal staplar fyllas i
och inget eller lite gar att sdga om sannolikhetférdelningens egentliga form. Dessutom &r det

svart att pa ett meningsfullt sétt visualisera resultatet.

Datavektorn x(t), se ekvation (1), har ett jamnt antal dimensioner och kan darfér sorteras
parvis i tva-dimensionella histogram. Ur dessa fas marginaltathetsfordelningar for den under-
liggande sannolikhetsfordelningen. Till skillnad fran det hogdimensionella fallet erhélls nu ett
histogram som med mindre krav pa det totala antalet sampels kan anviandas for att dra me-
ningsfulla slutsatser. Histogrammet kan visualiseras vilket mojliggor vissa kvalitativa slutsatser
angaende marginaltathetsfordelningen. Till exempel kan en jamforelse goras med den bivariata
normalfordelningen enligt ekvation (5). Element ur datavektorn x(t) sorterades parvis enligt

ekvation (12).

{ZEZ',.TZ‘Jrl}, 1= 1,3,5 (12)

3.2.1 Detektion

Ett sampel av datavektorn x(t) delas in i par enligt ekvation (12), 1at dessa par betecknas py.

Sannolikhetsfunktionen for att se detta par ges av motsvarande histogram. Lat denna sanno-



likhetfunktion betecknas fi. En skalar for varje sampel skapas enligt ekvation (13).

> In fulpr) (13)

Denna skalar jamfors sedan med ett troskelvirde. Om skaldren dr mindre an detta troskelvirde

anses ett sampel inte tillhora normalfallet [5].

3.3 Autoencoder

Miétdatan fran datainsamlingsprocessen anvandes for att trana en autoencoder. En autoenco-
der ar ett nétverk av neuroner som kan organiseras i tva delar, ett encoder-natverk f, och ett
decoder-nitverk g. Utifran detta fas autoencoder-modellen g(f(x(t))) dar x(¢) ar indatan [7].
Antag att encoder-natverket ges indata av M frihetsgrader samt att det underliggande rummet
kan representeras av N frihetsgrader dar N < M. Encoder-néitverket komprimerar de M fri-
hetsgraderna ner till N frihetsgrader i det underliggande rummet. Decoder-natverket forsoker
déarefter rekonstruera den M-dimensionella indatan till encoder-natverket enbart utifran kun-
skap om det underliggande rummet. Hypotesen i detta arbete ar att frammande foremal inte
kan representeras med de underliggande N st frihetsgraderna. Pa sa satt bor normalfallet utan
fraimmande foremal kunna skiljas fran fallet med fraimmande féremal sa att en detektion kan

uppnas.

(N N s \\ N
N /] NG Gomt lager \\,/ /] N
(N:st
|ll‘l||'“|l('l')

OO O OO

OO OO C

7N VRN
( ) ( ) {/\ <m
N _/ ./ N

Figur 2: Neuronndts-arkitektur ddr M dr antal neuroner vid inlag-
ret och N dr antal neuroner det gomda lagret.
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Autoencoderns natverksarkitektur bestar av sammankopplade noder arrangerade i lager, se
figur 2, dar varje neuron (nod) fungerar som ett enkelt bearbetningselement. Varje neuron i
niatverket ar sammankopplad med alla neuroner i foregaende och efterfoljande lager. Notera
att neuroner i samma lager ej dr sammankopplade. Inlagret syftar till att ta emot en M-
dimensionell métvektor. Denna métvektor processas genom ett antal dolda neuronnatslager,
via det N-dimensionella mittenlagret, till det M-dimensionella utlagret. Antalet lager kallas

for djup, i figur 2 visas ett neuronnit med ett djup om fem [8].

0,

- 4=

N . 001

e
N

Oy

Figur 3: Neuron.

Som figur 3 visar ar indatan /; till en neuron j en linjarkombination av vikterna w;; fran utda-
tan O; i foregaende skikt. Till denna linjdrkombination adderas en biasterm som bidrar till om
noden ska aktiveras eller inte. Linjarkombinationen och biastermen processas sedan av en akti-
veringsfunktion f for att producera neuronens utdata O; inom aktiveringsfunktionens omrade
[8]. En av de aktiveringsfunktionerna som kan anvéindas i MATLAB-implementationen ar logsig
som ar en sigmoid-funktion som ges av ekvation (14) [9]. Utéver detta kan purelin och satlin
anviandas som ar en linjar overforingsfunktion respektive en méttande linjar éverforingsfunktion
(10, 11].

S(z) = (14)
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3.3.1 Optimering av neuronnit

For att trana autoencodern pa métdatan jamfors utdatan med indatan, som borde ha samma
varde. Detta sker genom att minimera en rekonstruktionsforlustfunktion F. Den autoencoder

som implementerades i Matlab har en rekonstruktionsforlustfunktion enligt ekvation (15).

1 N K
N Z Z Tkn — xkn + )\Qweights + BQsparsity (15)

Rekonstruktionsfunktionen bestar av tre delar: ett medelkvadratfel, en Lo-regulariseringsterm
som penaliserar vikterna till att vara sma samt en sparsity-regulariseringsterm som begran-
sar antalet aktiverade neuroner [12]. I ekvation (15) ges medelkvadratfelet mellan utdatan och
indatan av termen % N SK (Zgn — Zrn)?. A och B ar regulariseringskoefficienter for Lo-
regulariseringstermen som ges av Afyeignts respektive sparsity-regulariseringstermen som ges av
BQsparsity [12]. Regularisering anvinds for att balansera autoencodern mellan 6ver- och underin-
lirning [7]. Overinldrning innebér att anpassningen ér for nira en viss uppséttning triningsdata.

Modellen kan da misslyckas att rekonstruera data som inte ingar i den data som anvants for

trdning av autoencodern [13]. Lo-regulariseringstermen Qyeignis ges av ekvation (16).

n

ZZZ( 0y’ (16)

L J

welghts =

N |

I ekvationen ovan ar L antal dolda lager i autoencodern, n antal matviarden och k£ antal variabler
i trdningsdatan. Vikterna w indexeras utifran rad ¢ och kolonn j i viktmatrisen. Notera att

superindex () indikerar att vikterna galler lager [ [12].

Gleshet (sparsity) erhalls genom en regulariseringsterm som antar ett stort varde da neu-
ron ¢:s genomsnittliga aktiveringsvardet p; och dess onskade aktiveringsviarde p inte ligger
néra varandra. Den gleshets-regulariseringsterm som anvinds av MATLAB:s autoencoder ar

Kullback-Leibler-divergensen som presenteras i ekvation (17), KL star f6r Kullback-Leibler-

divergensen.
D) D) p 1 — P
Qspaursny Z KL PHP@ Z plOg pA + IOg 1 - p (17)
i=1 i=1 ¢

Kullback-Leibler-divergensen éar en funktion for att relatera tva normaldistributioner varav en

ar referens. I ekvationen ovan ar D() antal dimensioner i forsta lagret i autoencodern, alltsa
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antal neuroner i forsta lagret. Neuron i:s genomsnittliga aktiveringsvéirde p; ges av ekvation
(18).

~ nT 1

pi= 3 Fw a0 (18)

I ekvationen ovan som ger det genomsnittliga aktiveringsvardet p; for neuron i ar n antal

traningsvarden, f encoderns aktiveringsfunktionen, w,gl)T den 7:te raden av den transponerade
viktmatrisen for forsta lagret, x; det j:te traningsvardet, bgl) det i:te vardet i biasvektorn for

forsta lagret i neuronnatet b1,

Nar kostnadsfunktionen minimeras tvingas det genomsnittliga aktiveringsviardet p; att ndrma
sig det onskade genomsnittliga aktiveringsvardet p. Det 6nskade genomsnittliga aktiveringsvar-
det p definieras med ett forbestdmt argument infor tréning av autoencodern. Ett lagt véirde
pa p medfor darfor att neuronerna specialiserar sig, vilket medfor hog gleshet [12]. Ett lagt
aktiveringsviarde innebér att neuronen enbart aktiveras for ett litet antal traningsvarden och
vice versa. Genom att lagga till en term for att begrénsa aktiveringsvérdet till att vara litet fas
att autoencoderna tvingas lara sig en representation dar varje neuron enbart aktiveras for ett
litet antal traningsviarden. Pa sa satt specialiserar sig neuronerna till att lara sig nagot sérskilt

kénnetecken som enbart finns i en liten delméngd av alla traningsvarden [12].

Tréaningsprocessen ar ett optimeringsproblem som sker genom minimering av rekonstruktions-
forlustfunktionen. Minimeringen genomférs med gradientmetoden [7]. Gradientmetoden ér en
iterativ forsta-ordningens optimeringsalgoritm for att hitta minsta virdet av en funktion [14].
Det gar inte att sdkerstéilla att gradientmetoden konvergerar i det globala minimumet som é&r
malet for att minimera rekonstruktionsforlustfunktionen. Om gradientmetoden istillet hamnar
i ett lokalt minimum kommer rekonstruktionsforlustfunktionen inte att ytterligare minimeras.
Av den anledningen kan det vara virt att géra nagra omstarter av traningsprocessen med olika
initialvarden pa vikterna och jamfora resultatet da sannolikheten finns att gradientmetoden

konvergerat i olika minimum [15].

For att forbattra neuronnétets valideringsnoggrannhet bor indatan till autoencodern norma-
liseras. For att gradientnedgangarna ska konvergera snabbare normaliseras datan [16]. Den
normaliseringsmetod som anvénts for att skala matvektorn z; ér y; = (z; — m;)/s; dar m; ar
sampelmedelvirdet och s; ar sampelstandardavvikelsen for den i:te komponenten. Observera

att eventuell kovarians ignoreras.
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3.3.2 Traning, validering och test

Autoencodern implementerades i MATLAB. | MATLAB finns ett inbyggt kommando for att triana
en autoencoder vid namn train Autoencoder [12]. train Autoencoder accepterar en N x M-matris

dar N ar antal neuroner i autoencoderns forsta lager och M ar antal métsampel.

Det finns sex olika hyperparametrar, vilka presenteras i tabell 1. EncoderTransferFunction och
DecoderTransferFunction ér encoderns respektive decoderns aktiveringsfunktion. HiddenSize ér
antalet neuroner i det underliggande rummet, mittersta lagret. L2WeightRegularization &r Lo-
regulariseringstermen Qyeights S0m visas i ekvation (16). SparsityRegularization ar sparsityregu-
lariseringstermen {g,arsity SOM presenteras i ekvation (17). SparsityProportion ar en parameter i
sparsity-regulariseringen och ar den ¢nskade andelen av traningssampel som en neuron ska ak-
tiveras for. SparsityProportion bestammer alltsa det énskade genomsnittliga aktiveringsvéardet
p. Ett lagt varde pa SparsityProportion leder vanligtvis till att varje neuron i de underliggande
lagrerna specialiserar sig genom att de enbart aktiveras for ett litet antal tréningssampel. Déarav

bor en lag SparsityProportion resultera i en storre gleshet av antal aktiverade neuroner [12].

Tabell 1: Hyperparametrar och aktiveringsfunktioner samt ur-
sprungliga varden for trainAutoencoder i MATLAB.

Parameter Viarde
EncoderTransferFunction | logsig
DecoderTransferFunction | logsig
HiddenSize 10
L2WeightRegularization | 0,001
SparsityRegularization 1
SparsityProportion 0,05

Den insamlade datan delades in i tva olika dataméngder: en traningsméngd och en validerings-
méngd. Traningsmangden utgjorde 80 % av datan och valideringsmangden 20 % av datan.
Hyperparametrarna bestdmdes genom att variera en parameter medan de andra var konstan-
ta. En autoencoder tranades for varje variation. Varje autoencoder utvirderades dérefter med
valideringsméngden. Den autoencoder med minsta medelkvadratfelet valdes. Till sist tranades
den valda autoencodern med hela dataméngden, alltsa unionen av trédnings- och validerings-

mangden.

Autoencodern testades pa datavektorer fran métningar dar frimmande foremal forekommer i
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livsmedelsimitationen. Ett fel berdknas genom att summera normen av skillnaden mellan auto-
encoderns utdata g(f(x(t))) och dess indata for varje sampel, dér indatan ar datavektorn x(t)
definierad i ekvation (1). Felet dr definierat enligt ekvation (19). Observera att autoencodern
endast accepterar en vektor med lingd M, darfor maste utdatan g(f(x(t))) berdknas innan
felen kan summeras. Om normen Overstiger ett givet troskelvarde har autoencodern detekterat
en avvikelse som skulle kunna vara ett fraimmande féremal. Anledningen till att medekvadrat-
felet inte anvands som felfuktion ar att ett frimmande féremal kan ge upphov till olika mycket

avvikelse i matdatan for olika vagkombinationer.

%{: [l ar(8) — g(£(x(£))) ] (19)
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4 Experimentanlaggning

En experimentanlaggning konstruerades for att mojliggora insamling av méatdata. Anldggningen
ska efterlikna en process i en fabrik dar livsmedel transporteras genom ror. Datainsamlingen
utfordes i en kontrollerad miljo for att erhalla reproducerbara méatningar. For att samla in stora

méngder reproducerbar data kravdes ett styrsystem samt kringutrustning.

4.1 Oversikt

Experimentanldggningen bestar av tre olika system: ett flodessystem, ett métsystem och ett
styrsystem. Alla system arbetar tillsammans for att kunna utféra transport samt métning au-
tomatiskt. Flodessystemets uppgift ar att transportera livsmedelsimitaionen mellan tva tankar,
de vertikala roren i figur 4. Métsystemet utfér méatningar pa livsmedelsimitationen under 16-

dessystemets transporttid.

Styrsystemet styr méatsystemet samt flodesystemet och kan med hjilp av en nivamaétare i varje
tank bestdmma nér en transport ar klar. Styrsystemet bestdmmer transportriktning genom ett
antal ventiler markerade "Vent” i figur 5. Transport gors med hjalp av lufttryck som regleras

till 0,4 MPa.

Matsystemet bestar av tva nétverksanalystatorer MTRX och Watson, en kamera samt en
temperatursensor. Natverksanalysatorerna samt temperatursensorn styrs genom en signal fran
datorn. Kameran filmar livsmedelsimitationen i roret och en LED-lampa &ar tdnd nar métningar

pagar. Pa sa vis kan videofilerna analyseras och métstart kan identifieras.
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Figur 5: Ezperimentanliggningens struktur.
lufttryck, gront streck dr flodet mellan tankarna och lila streck

ar elektriska signaler.
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4.2 Livsmedelsimitation

En livsmedelsimitation anvéndes for att representera ett verkligt livsmedel innehallandes bonor.
Valet stod mellan att antingen konstruera en icke-organisk imitation av exempelvis plastku-
lor eller frigolitkulor som var tédnkt att motsvara bonorna, alternativt en organisk imitation
bestaende av bonor, se bilaga C for detaljer samt en kostnadsuppskattning. En jamforelse av
alternativen gors i tabell 2. Jamforelsen grundades i att de olika egenskaperna maste vara

samma hos en livsmedelsimitation som for en fardig produkt.

Tabell 2: Jamforelse mellan organisk och icke-organisk livsmedelsimitation.

Egenskaper iIfIi{ii;in:g;mSk Organisk imitation
Dielektriska Komplicerat, svart att Dielektriska .
egenskaper efterlikna boénor cgenskaperna dr
identiska
Blir dyrt, verktyg for
Kostnad geometri samt inkop av Endast kostnad for bonor
material
Tidskravande, planering
samt genomforande for Liten tidsatgang,
Tidsuppskattning | att fa en imitation som produkten finns fardig
ar tillrackligt lik den att kopa
organiska imitationen
Kréavs konstruktion for Finns fardigt givet att
Geometri att fa en ellipsform likt den haller sin geometri
bonor under datainsamlingen
Forandring over Imitationen bibehaller - . .
: Forandras over tiden
tid egenskaperna
Hallfasthet God lzallfasthet, rpaterlal Samre hallfasthet
som tal mycket slitage

Uppskattningsvis hade det varit tidskrdvande att ta fram en icke-organisk imitation med re-
presentativa dielektriska egenskaper. Kostnaden for de bada alternativen jamférdes och den
icke-organiska imitaitonen ar dyrare dn den organiska imitationen. Den organiska imitatio-
nen far en rorlig kostnad eftersom antalet kérningar och ddrmed méngden organiskt material
ar okdnt fran borjan medan den icke-organiska imitationen forvantas vara samma genom alla

korningar och darmed far den en fast kostnad.

Hallfastheten for en organisk imitation ar simre an for en icke-organiska imitation. Efter tester
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kunde det sikerstéallas att hallfastheten for den organiska imitationen ar tillrackligt god for att
bibehélla de fysiska egenskaperna vid transport, i den experimentella uppstéllningen, under
en dag. Den organiska imitationens fysiska egenskaper fordndras over langre perioder. Att de
fysiska egenskaperna forandras over langre perioder ar problematiskt, men gar att losa genom

att blanda en ny sats med livsmedelsimitation infor varje mattillfalle.

Efter att ha rangordnat betydelsen for de olika parametrarna bedémdes att den organiska imi-
tationen var det basta alternativet och saledes det alternativ som anvandes for datainsamlingen

i projektet.

4.2.1 Permittivitet for livsmedelsimitation

Permittiviteten for bonorna och stérkelseblandningen i livsmedelsimitationen uppmaéttes med
en dielektrisk prob. Permittivitet eller den absoluta permittiviteten &r en frekvensberoende ma-
terialkonstant vars storhet dr bestamd efter ett materials formaga att polariseras i forhallande
till dess elektriska falt. Permittivitet ar ett komplext tal och betecknas i fortsattningen som
e. Dess komplexa beteckning kan ses i ekvation (20), dér den reella delen &'(w) beskriver den
faktiska permittiviteten och den imaginéra delen £”(w) beskriver de dielektriska forluster som
materialet ger upphov till. Man kan aven beskriva vinkeln mellan den reella permittiviteten
samt forlusterna, denna vinkel brukar betecknas med d och kan ses i ekvation (21). Den rela-
tiva permittiviteten ar den absoluta permitiviteten normerat med permittiviteten for vakuum

17, 18].

e(w) = &'(w) — je"(w) (20)
tan(s) = i((:’)) (21)

4.3 Design och modell av flodessystem

En strommningsmodell sattes upp med hjéilp av Bernouillis ekvation. Da tvafasstromning ér

ett komplicerat problem, som denna rapport inte fokuserar pa, har manga férenklingar gjorts.
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Forenklingarna innebéar att stromningen modelleras som en fluid och att stromningen ar laminér
i de raka sektionerna samt turbulent i krokar och diameterférdndringar. Numeriska antaganden

listas i tabell 3 med kommentarer.

Tabell 3: Tabell over konstanter anvinda i strémningsmodell.

Variabel | Storhet | Enhet | Beskrivning
U 1,49 | kg/(ms) | Viskositet for glycerin [19]
R 0,070 m Krokningsradien for rorets axel
d 0, 060 m Rorets innerdiameter
dy, 0,1031 m Hydrauliska radien hos roret
Vv 0,5 m/s Initialt uppskattad hastighet
Re 10 - Initialt uppskattat Reynoldstal
p 975 kg/m? | Beriknad densitet for stirkelseblandning, kap. (4.2)
D1 0,4 MPa Maximal tryckskillnad anvind i experimentell uppstallning
L 4 m Total langd raka ror
v 0,0015 m?/s | Beriknad dynamisk viskositet

Bernouillis ekvation, dven kallad energiekvationen, balanserar tillford och férlorad energi i flo-
dessystemet. I detta fall kommer den tillférda energin fran tryckluften p,. Forlusterna kan delas
upp i tidsberoende och tillaggsforluster. Den tidsberoende forlusten édr den standigt skiftande

nivaférandringen Az, nagot som férsummas for enkelhetens skull.

V2 v2
&+71+21:p72+72+22+Ahf (22)
pg 29 Py 29

Tillaggsforlusterna berdknas enligt ekvation (23) och ar beroende av flodeshastigheten. Den

forsta termen f % representerar friktionsforluster langs hela roret.

M= (F5+ X K)Y 23)

Summan i andra termen i ekvation (23) kallas for lokala forluster och anges i ekvation (24). I

detta fall uppkommer lokala forluster i de bada krokarna och diameterfordndringarna.

> K = 2(Kisx + Ka) (24)
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Ekvation (25) och (26) visar lokal forlust for en 90° krok med radie R.

R 0,84
Kok = 0, 388a<d) Re %7 (25)
R\ —1.96
o= 0,95+ 4,42 (d> (26)

Ekvation (27) visar lokal forlust for en diameterférandring med maximalt skarp kant.

Ki=0,5 (27)

Da den slutgiltiga funktionen for V' beror av Reynoldstalet som i sin tur ar beroende av V' sa
lostes problemet iterativt. V' berdknades med ekvation (28) och Reynoldstalet enligt ekvation

(29) for varje iteration.

V=y—z——+0,776a| — Re™ 2-0,5 28
VL

4.4 Mikrovagsmatning

Figur 6: Mikrovagssensorcell med portar 1-4.
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Mikrovagsmétningar utfoérdes pa livsmedelsimitationen for att méta spridningsparametrarna,
S-parametrarna, pa de fyra portarna till en rorformad mikrovagssensor som blandningen pas-
serar genom, se figur 6. S-parametrarna svarar mot reflektions- och transmissionskoefficienter
betraktat fran mikrovagsportarna for sensorn. Viktigt att notera ar att S-parametrarna beror
pa permitiviteten e(w), vilket ar en frekvensberoende materialkonstant. Darav maste frekven-
sen anges for alla S-parameterviarden som maéts [20]. Generellt kan S-parametrarna beskrivas
som forhallandet mellan mottagen och utskickad amplitud. For en 4-port kan detta beskrivas

som en matris enligt ekvation (30).

Stp ar reflektionskoefficienten for port 1, se figur 6, nér port 2 avslutas med en matchad last.
Pa motsvarande sitt dr Soy reflektionskoefficienten for port 2. So; ar transmissionskoefficienten
fran port 1 till port 2 och Sj5 ar motsvarande transmissionskoefficent fran port 2 till port 1
[21]. Samma teori géller for dvriga S-parametrar. Notera att S antas vara ett reciprokt system,
alltsd S = ST dar T betecknar transponatet. Av den anledningen miéts exempelvis enbart S

och inte Ss;.

Tva natverksanalysatorer anvandes for att mata S-parametrarna: MTRX utvecklad av FRS och
Watson utvecklad av Keysight. MTRX ar okalibrerad och ger enbart relativa métvarden. For-
delen med detta ar att ingen kalibrering behovs infor anvindning. Savil mathastigheten T}, som
samplingstiden T for MTRX ar ungefar 40 000 matningar per sekund, vilket motsvarar 25 us
per matpunkt. En matning med MTRX resulterar i en 4 x 4 S-parametermatris [22]. Natverk-
sanalysatorn Watson ger till skillnad fran MTRX-instrumentet absoluta S-parametervérden.
Detta kraver dock kalibrering infér anviandning. Kalibrering som gors &r en SOLT-kalibrering.
Denna kalibrering ér en enportsmétning av varje testport. Kalibreringen gar ut pa att gora
referensmétningar vid kortslutning (S - short), vid avbrott (O - open circuit), vid last, med ett
50 Q2-motstand, (L - load) samt vid métning mellan portarna (T - through). Dessutom gérs en
isolation-métning dar bada portarna ansluts till varsitt 50 2-motstand. Att 50 2-motstand an-

vands beror pa att systemet ar ett 50 2-system och att sensorerna ér 50 Q-optimerade. Watson
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har en mathastighet pa cirka 5 000 000 matningar per sekund vilket motsvarar cirka 200 ns per
méatpunkt. Daremot begrédnsas antal métningar till tiden som kravs for att skriva métvirdena
till fil. Saledes ar samplingstiden Ty = 36,2 ms. Observera att Watson enbart har tva portar.
Déarav anviands tva Watson-enheter for att kunna méata transmissionen i tva riktningar. Det
forsta Watson-instrumentet kopplas till port 1 och port 2 i figur 6 och méter Si5 samt Sas. Det

andra Watson-instrumentet kopplas till port 3 och port 4 och méter S34 samt Say.

Matomradet som analyserats ar 2-3 GHz. Vaglangden for matsignalen ar jamforbar med langden
av en typisk bona, som ungefar d&r 20 mm lang. Detta innebar att det uppstar en betydande
spridning av matsignalen. Om vaglangden var mycket storre an en typisk bona hade Rayleigh-
approximationen kunnat anvindas. For att rdkna ut spridningen i detalj kan man mojligtvis

anta att bonorna ar sfériska och anvinda Mie-serien [5].

Det éar vart att notera att det inte gar att ta fram ett exakt virde pa livsmedelsimitationens
permittivitet utifran bonornas permittivitet och stirkelsens permittivitet, vilket presenteras i
figur 34 respektive 35 i bilaga D [5]. Daremot kan man utifran kunskap om stéarkelseblandning-
ens permittivitet berdkna kortaste vagliangden for métsignalen i starkelseblandningen. Kortaste

vaglangden berdknas med ckvation (31).

27
/\min =
5 (31)

I ekvationen ovan ges (8 av ekvation (32).

B = e (1 @+ 1) (32)

I ekvation ovan ar w vinkelfrekvensen och py permeabiliteten i vakuum.

Den berdknade kortaste vagléngden i starkelseblandningen kan anviandas for att undersoka
om man kan avgora att matningar sker under kvasistationara forhallanden. For att sidkerstélla
kvasistationdra forhallanden under en matning behover den maximala flodeshastigheten i ro-
ret vmax relateras till samplingsperioden Ty, och den kortaste vaglangden. Det kan antas vara
kvasistationédra forhallanden da den kortaste vaglangden A, ar storre én den striacka livsme-

delsimitationen hinner rora sig under en métning, se ekvation (33).
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>\rnin > Umame (33)

En métning med Watson resulterar i métvéirden for Sio, Sao, S34 och Sy for n olika frekvenser
fi- Givet detta komplexvirda métdata vektoriseras real- och imaginardelarna for att konstruera
en datavektor. Datavektorn x(t) for de tva Watson-instrumenten som anvéndes visas i ekvation
(34) dér kolonnvektorerna x"!(¢) och x"*(¢) i ekvation (35) motsvarar Watson 1 respektive

Watson 2.

x(t) = {Xw(t)] (34)

X2(t)
Re{S(f1)}] Re{Sy2(f1)}]
Re{ S (fa)} Re{S32(f)}
Im{S}5 (f1)} Im{S32(f1)}
Im{ S} ( fu ) Im{S32(fu
ey WSEG (S¥2(f)} 5)

Re{ S (1)} Re{S32(f1)}
Re{S3 (f)} Re{S2(f.)}
{53 (f1)} I {S2(f1)}
Tm{ S35 (fu)}] Tm{Sy2(fu)}

For Watson som méter 6ver 10 olika frekvenser kommer vektorn som ska analyseras vara av
dimension 80 x M fér M métningar. Motsvarande datavektor skapas for MTRX som maéter 80
olika kombinationer av frekvens och métriktning, vilket resulterar i en datavektor av dimension

160 x M for M métningar.
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4.5 Referensmatning med kamera

For att uppskatta mangden bonor i livsmedelsimitationen, detektera fraimmande foremal samt
berakna livsmedelsimitationens flodeshastighet anvindes en videokamera. Kameran ér placerad
mellan matinstumenten over siktglaset, se figur 7. D4 livsmedelsimitationen inte ar transparent
fiastes en LED-modul pa undersidan av siktglaset vid matningar. Ett rutat papper féstes pa
en del av roret, se figur 7. Detta for att med bildbehandling kunna uppskatta livsmedelsimita-
tionens flodeshastighet. Utover detta finns en referenspunkt markerad pa det rutade pappret.
Distansen fran referenspunkten till méatcellerna for MTRX och Watson ar uppmaétt. Referens-
punkten syftar till att med hjalp av flodeshastigheten och distansen till métcellen kunna avgora
nar métinstrumenten méter pa ett frimmande foremal. Videobehandling i MATLAB anvéndes

for att automatisera identifikation av de métsampel som frimmande foremal férekommer i.

Figur 7: Position for kamera.

4.6 Styrsystem

Ett styrsystem har utvecklats for att mojliggora automatiserade matningar. Styrsystemet bestar

huvudsakligen av tre komponenter, i form av datorprogram, som kommunicerar med varandra.

Ett program pa en mikrokontroller kontrollerar de fysiska delarna av den experimentella upp-

stallningen, som visas i figur 5, och ansvarar for diverse sensoravldsningar. Utover detta anvands
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en utgang for att signalera pagaende tryckoverforing i flodessystemet. Med de fysiska delarna
menas ventiler for inslapp eller utslapp av tryckluft. Mikrokontollern laser av nivagivare for de
bada tankarna och anvinder detta som underlag for att avgoéra om en 6verforing i uppstall-

ningen ar genomford. Mikrokontollern ldser dven av uppstéllningens temperaturgivare.

Ett huvudprogram exekveras pa en PC med mikrokontrollern kopplad till sig via seriekom-
munikation. Huvudprogrammet fungerar som ett abstraktionslager for mikrokontrollern, till
exempel kan man fran huvudprogrammet starta autonoma matningar, utan att behova veta
hur mikrokontrollern utfér denna uppgift. Huvudprogrammet och mikrokontrollern har ett eta-
blerat kommunikationsprotokoll sinsemellan som bland annat anvands for statusuppdateringar.
Huvudprogrammet har dven en nétverksanslutning till det program som styr de bada nétverk-
sanalysatorerna Watson, se figur 5. Kommunikationen gar en vag och huvudprogrammet gor

inte mer i detta avseende an att skicka start- och stoppkommandon.

Programmet som styr natverksanalysatorerna Watson ansvarar for kalibrering och datainsam-
ling for dessa. En métning startas eller avslutats med kommandon mottagna fran huvudpro-

grammet.
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5 Resultat

I detta avsnitt presenteras resultatet av datainsamlingensprocessen samt detektionsmetoderna
histogram och autoencoder. Dessutom gors en jamforelse mellan marginaltathetsfunktionerna

och motsvarande histogram.

5.1 Livsmedelsimitation

Livsmedelsimitationen som anvéindes vid datainsamlingen bestod av kidneybonor, stirkelse och
vatten. En empirisk undersokning genomfordes for att sikerstélla en livsmedelsimitation dér
de kritiska parametrarna transparens, densitet och viskositet uppfylldes, vilket visas i bilaga B.
Efter genomforda tester beslutades att volymproportionen 1:11,5 mellan stéirkelse och vatten
bést uppfyllde kriterierna. Proportionen bonor baserades pa proportionen i en referens, chili
con carne, vilket presenteras i tabell 4. For en detaljerad beskrivning hur bonproportionen

bestamdes, se bilaga A.

Tabell 4: Resultat av experimentell framtagning av bonmdangd fran chili con carne.

Beskrivning Storhet | Enhet
Total volym chili con carne 2,45 liter
Total massa chili con carne 2,38 kg
Volym boénor 0,25 liter
Massa bonor 0,36 kg
Volym / Massa chili con carne 1,03 liter /kg
Volym boénor / Volym chili con carne | 10 %
Massa bonor / Massa chili con carne | 15 %o

5.2 Detektion med kamera

Kameran hade tva syften: att visuellt detektera fraimmande foremal samt att méata flodeshas-
tigheten. Frammande foremal kunde inte urskiljas fran bakgrunden alla ganger de passerade
siktglaset, nagot som exemplifieras med datan i figur 8. I figuren bor detektionsmaximum ge-
nerellt finnas mellan varje startad och slutford overforing. Notera att datan baseras pa ett

méttillfalle dar en 20 mm x 20 mm hardplastbit anvandes.
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Figur 8: En kort sekvens av resultatet fran videoanalysen.

For att demonstrera kamerans forméga sa visas andra och tredje detektionsmaximum i figur 9.

Figur 9: Bilder ur vilka videoanalysen detekterat en 20 mm x 20 mm hardplastbit, t.v. t = 129
och t.h. t = 159.

Fran videobehandlingsprogrammet uppmattes stromningshastighet hos livsmedelsimitationen
som visas i tabell 5. I avsnitt 4.3 Design och modell av flodessystemet beskrevs metoden for
berdkning av flodeshastigheten, vilket resulterade i en hastighet V' = 3,828 m/s, samt ett Rey-
noldstal Re = 78. Saledes skiljer det sig mycket mellan teoretiskt berdknad stromningshastighet
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och uppmatt stromningshastighet. Notera att de tre sista virdena ar avvikande pa grund av

falska positiv i videobehandlingsprogrammet.

Tabell 5: Visuellt uppmdtta flédeshastigheter.

V [m/s]
0,2448
0,1358
0,1478
0,1291
0,1318
0,1137
0,1164
0,1438
0,1458
0,1117
0,1157
0,1064
0,0281
0,0308
0,0468

5.3 Mikrovagsméatning

For de anvianda méatinstrumenten har en kortast mojliga vagliangd for métsignalen genom livs-
medelsimitationen berdknats, se ekvation (31). Det resulterar i en kortaste vaglangd A, vid
frekvens 3 GHz, pa cirka 12 mm. MTRX har en méthastighet pa 25 us per matpunkt, vilket
innebar att en komplett matvektor med 80 métpunkter har en méttid pa T, = 2 ms. Watson
har en mathastighet pa 200 ns per métpunkt och for 40 matpunkter resulterar detta i en mat-
tid pa 8 ps. Den hogsta uppmétta flodeshastigheten ar Vi, = 0,2448 m/s. Utifran detta kan
sakerstéllas att A > Vipax I ar uppfyllt for bade MTRX och Watson. Detta tyder pa att

det rader kvasistationara forhallanden under matningarna.

5.4 Forbehandling av data

For att sdkerstélla att tillforlitlig data anvinds avldgsnas den forsta och sista attondelen av
matsekvensen for bade Watson och MTRX. Detta eftersom visuell observation av en éverforing

visar en jamn fordelning av bonor bortsett fran den inledande och avslutande delen. I dessa
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delar ar livsmedelsimitation relativt fri fran bonor.

Data fran Watson presenteras i tidsplanet i figur 10 och i frekvensplanet i figur 13. I tidsplanet
syns tendenser till periodiskt beteende. Det periodiska beteendet syns extra tydligt i matse-
kvensens diskreta fouriertransform. Det verkar alltsa finnas lagfrekventa storningar i systemet.
Utifran métningar som endast bestar av den mittersta fjardelen av en éverforing kan det sa-
kerstéllas att den lagfrekventa storningen inte beror pa att livsmedelsimitationen transporteras
fram och tillbaka. Hogpassfiltrering utfordes for att eliminera den lagfrekventa storningen. Re-
sultatet av hogpassfiltreringen for datan fran Watson presenteras i tidsplanet figur 11 och i
frekvensplanet i figur 13. Den lagfrekventa storningen uppkommer éven for MTRX. Resultatet
av hogpassfiltreringen for datan fran MTRX presenteras i frekvensplanet i figur 12.
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Figur 10: Matningar for en transmissionskoefficients magnitud och
fas for ofiltrerad data fran Watson for en specifik frekvens i tids-
planet.
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Figur 11: Mdtningar for en transmissionskoefficients magnitud och
fas for hogpassfiltrerad data fran Watson for en specifik frekvens i

tidsplanet.
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Figur 12: Den diskreta fouriertrans-
formen for ofiltrerad data samt filtre-
rad data av mdtningar av en trans-
missionskoefficient for MTRX for en
specifik frekvens.

Vid matningar med MTRX utfordes enbart transmissionsmétningar, men for Watson utfordes
aven reflektionsmatningar. Reflektions- och transmissionskoefficientens signalstyrka for en S-
parameter presenteras i figur 14. Transmissionskoefficientens signalstyrka ar avsevart lagre &n

for reflektionskoefficienten. D& denna data ar av olika magnitud normaliseras datan kompo-
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Figur 13: Den diskreta fouriertrans-
formen for ofiltrerad data samt filtre-
rad data av mdtningar av en trans-
missionskoefficient for Watson for en
specifik frekvens.



nentvis i ekvation (36).

Tnorm —

T —
g

(36)

I ekvationen ovan ar pu och o medelviardet respektive standardavvikelsen for den specifika kom-

ponenten.
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Figur 14: Reflektions- och trans-

missionskoefficients signalstyrka fore
normalisering for Watson.

5.5 Estimering av tathetsfunktioner
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Figur 15: Reflektions- och trans-

missionskoefficients signalstyrka efter
normalisering for Watson.

Da Watson ér kalibrerad och MTRX é&r okalibrerad samt att matfrekvenserna ar nagot olika

for matinstrumenten dr det svart att jamfora MTRX och Watson. Darfor analyserars matin-

strumenten endast var for sig. En visuell uppskattning av hur normalfordelad datan ar fore och

efter hogpassfiltrering presenteras i figur 16 respektive figur 17 for Watson. Figurerna visar den

bivariata normalférdelningen med tillhérande histogram. Liknande resultat erholls for MTRX.
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Figur 16: Bivariat normalfordelning och histogram over Ssy fran
Watson éver andra frekvensen, ofiltrerad data.
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Figur 17: Bivariat normalfordelning och histogram over Ssy fran
Watson éver andra frekvensen, filtrerad data.

5.5.1 Reproducerbarhet

For att undersoka reproducerbarheten skapas en medelviardesvektor for flera mattillfillen. Me-

delvardesvektorn visas i ekvation (37), dar M antalet dimensioner i en matpunkt.

X(t) = |7.(t) T(t) - Tm() (37)

Medelvardesvektorn skapades for fyra olika maéttillfillen och presenteras i figur 18. Medelvér-

desvektorerna tycks konvergera mot liknande vérden.
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Medelvirdesvektor fir fyra olika mattillfallen
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Figur 18: Medelvirdesvektorer fyra olika mdttillfdllen pa livsme-
delsimitationen med mdatinstrument Watson.

5.6 Histogram for detektion

Tabell 6 visar resultatet for den detektionsmetod som &ar beskriven i avsnitt 3.2 Histogram.
Tabellen visar frekvensen for de fyra olika utfallen: genomslapp av normalfall, genomsléapp
av fraimmande foremal, utkast av normalfall och utkast av frimmande féremal. Metoden ap-
plicerades pa datavektorer fran bade Watson och MTRX med ett antal olika troskelvéirden.
Validering av utkasten baseras pa den visuella detektionsmetod som ar beskriven i avsnitt 4.5
Referensmdtning med kamera. Som ett exempel, studera Watson for troskelvarde -370. For det-
ta fall sker 156 utkast av normalfall och 7 utkast av fraimmande foremal medan 423 normalfall

och 2 fraimmande foremal slapps igenom.
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Tabell 6: Klassificerade utfall fran detektion med histogram.

Maitinstrument | Troskelviarde | Handelse Normalfall | Frammande foremal

2330 Genomslapp | 366 0
Utkast 312 9
Genomslapp | 416 2
Watson -390 Utkast 163 7
370 Genomslapp | 423 2
Utkast 156 7
2300 Genomslapp | 20 0

Utkast 456 14
450 Genomslapp | 132 2

MTRX Utkast _ 344 12
475 Genomslapp | 268 4

Utkast 208 10
500 Genomslapp | 389 8
Utkast 87 6

5.7 Autoencoder

Tva autoencoders optimerades for varje natverksanalysator, en for hogpassfiltrerad och en for

ofiltrerad data.

5.7.1 Estimering av underliggande frihetsgrader

Kovariansmatrisens singuldrvirden anvéndes till att estimera antalet underliggande frihets-
grader for autoencodern. Dessa singularviarden beskriver en normalférdelnings varians i varje
dimension. Antalet frihetsgrader baseras pa singulérvirdernas relativa storlek till varandra. Ett
litet singularvirde innebér relativt liten skillnad i métdatan fér denna dimension. Vid projice-
ring pa ett underrum leder avsaknaden av denna dimension till relativt liten informationsfor-
lust. Singulérvardena for hogpass- och ofiltrerad data fran matningar av Watson visas i figur
19 och figur 20. I dessa graf visas att de forsta 15-20 indexen ar av mérkbart storre magnitud
an de resterande. Dessa singularviarden kan darav antas vara tillrackliga for att beskriva det
underliggande rummet. Utifran singulérvirdena estimeras antal underliggande frihetsgrader i
mittersta lagret av autoencoder for Watson till cirka 18. P4 motsvarande sétt estimeras antal

underliggande frihetsgrader for MTRX utifran figur 21 och figur 22 till cirka 33.
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5.7.2 Optimering av hyperparametrar

Resultatet fran optimeringen av hyperparametrarna for Watson med hogpassfilterarad data
visas i tabell 7 och for ofiltrerad data i tabell 8. For optimering anvandes en 80 x 193351 matris.
For validering anvandes en 80 x 48337 matris. For MTRX visas resultatet av optimeringen av

hyperparametrarna i tabell 9 och tabell 10. Datan fran MTRX var en 160 x 183477 matris for

optimering och en 160 x 45869 matris for validering.
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Tabell 7: Valda hyperparametervirden och
aktiveringsfunktioner efter optimering for
funktionen trainAutoencoder i MATLAB
med hogpassfiltrerad data fran Watson.

Parameter Varde
EncoderTransferFunction | satlin
DecoderTransferFunction | purelin

HiddenSize 16
L2WeightRegularization | 0,015
SparsityRegularization 2,5
SparsityProportion 0,5

Tabell 9: Valda hyperparametervdrden och
aktiveringsfunktioner efter optimering for
funktionen trainAutoencoder ¢ MATLAB
med hogpassfiltrerad data fran MTRX.

Parameter Virde
EncoderTransferFunction | logsig
DecoderTransferFunction | logsig

HiddenSize 65
L2WeightRegularization | 0,004
SparsityRegularization 2,5
SparsityProportion 0,5

Tabell 8: Valda hyperparametervdrden och
aktiveringsfunktioner efter optimering for
funktionen trainAutoencoder i MATLAB
med ofiltrerad data fran Watson.

Parameter Viarde
EncoderTransferFunction | logsig
DecoderTransferFunction | purelin

HiddenSize 15

L2WeightRegularization | 0,001
SparsityRegularization 4,35
SparsityProportion 0,75

Tabell 10: Valda hyperparametervirden och
aktiveringsfunktioner efter optimering for
funktionen trainAutoencoder i MATLAB
med ofiltrerad data fran MTRX.

Parameter Virde
EncoderTransferFunction | logsig
DecoderTransferFunction | purelin

HiddenSize 95
L2WeightRegularization | 0,005
SparsityRegularization 4,5
SparsityProportion 0,5

Ett exempel pa en hyperparamereroptimering visas i figur 23. Denna figur presenterar optime-

ringen av antal underliggande frihetsgrader i mittersta lagret av autoencodern, med hyperpa-

rameternamn "HiddenSize” i MATLAB. Optimeringen utférdes mellan 2-40 i steg om tva for

hogpassfiltrerad data fran Watson. Minstakvadratfelet blev 1agst for 16 neuroner i det mittersta

lagret av figuren att doma. Pa motsvarande satt erholls en "HiddenSize” for MTRX pa 65 for

hogpassfiltrerad data, se tabell 9, och 95 for ofiltrerad data, se tabell 9.
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Figur 23: Antal neuroner i mittersta lagret i autoencodern for hog-
passfiltrerad data fran Watson vid 250 iterationer.

5.7.3 Rekonstruktion

Rekonstruktion av métdata utan frammande foremal fran Watson gjordes. Detta for att un-
dersoka hur rekonstruktionsfelet varierar 6ver en méatsekvens. Rekonstruktionsfelet berdknades
enligt ekvation (19). Detta visas i figur 24 och figur 25 f6r hogpassfiltrerad respektive ofil-
trerad data. Notera att rekonstruktionsfelet for reflektionskoefficienterna Sss och Sy uppvisar
ett avvikande beteende jamfort med rekonstruktionsfelet for autoencodern tranad pa ofiltrerad

data.
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Fel mellan utdata och indata
=

Figur 24: Fel mellan indata och utdata for hog-
passfiltrerad data utan frammande foremal fran
ett overforingstillfille, med en autoencoder trd-
nad pa hogpassfiltrerad data fran Watson. Var-
je heldragen linje representerar felet for en vdg-
kombination.
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Figur 25: Fel mellan indata och utdata for ofil-
trerad data utan frimmande féremal fran ett
overforingstillfille, med en autoencoder trinad
pa ofiltrerad data fran Watson. Varje heldragen
linje representerar felet for en vigkombination.

Autoencodern for ofiltrerad och hogpassfiltrerad data anvindes for att undersdka om data

innehallande frimmande foremal visade stort fel for det sampel dar en 20 mm x 20 mm bit av

hardplast passerade mikrovagssensorn. Autoencodern for hogpassfiltrerad och ofiltrerad data

fran Watson presenteras i figur 26 respektive figur 27.
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Figur 26: Fel mellan indata och utdata for hog-
passfiltrerad data innehallande frammande fo-
remal fran ett overforingstillfille, med en au-
toencoder tranad pa hogpassfiltrerad data fran
Watson. Den streckade linjen dr det sampel ddr
plastbiten befinner sig vid mikrovagssensorn pa
Watson och varje heldragen linje representerar
felet for en viagkombination.
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Figur 27: Fel mellan indata och utdata for ofil-
trerad data innehallande frammande foremal
fran ett overforingstillfille, med en autoenco-
der tranad pa ofiltrerad data fran Watson. Den
streckade linjen dr det sampel ddr plastbiten be-
finner sig vid mikrovagssensorn pa Watson och
varje heldragen linje representerar felet for en
vagkombination.
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For MTRX rekonstruerades dven datan utan frimmande féremal och felet berdknades pa sam-
ma sitt. DA MTRX méter fler S-parameterar &n Watson namngavs inte de olika S-parametrarna
i grafen. I figur 28 visas resultatet fran den hogpassfiltrerade datan medan i figur 29 visas re-
sultatet fran den ofiltrerade datan. For MTRX visade bada autoencoders ett normalt beteende

jamfort med autoencodern for hogpassfiltrerad data fran Watson, se figur 24.
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Figur 28: Fel mellan indata och utdata for hog- Figur 29: Fel mellan indata och utdata for ofil-
passfiltrerad data utan fraimmande foremal fran trerad data utan frammande foremal fran ett
ett overforingstillfille, med en autoencoder tri- overforingstillfille, med en autoencoder trinad
nad pa hégpassfiltrerad data frain MTRX. Varje pa ofiltrerad data frain MTRX. Varje heldragen
heldragen linje representerar felet for en wvdg- linje representerar felet for en vigkombination.
kombination.

Resultatet av rekonstruktionen for hogpass- samt ofiltrerad data innehallande samma 20 mm

x 20 mm hardplastbit presenteras i figur 30 respektive figur 31.
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Figur 30: Fel mellan indata och utdata for hog-
passfiltrerad data innehallande frammande fo-
remal fran ett overforingstillfille, med en au-
toencoder trinad pa hégpassfiltrerad data fran
MTRX. Den streckade linjen dr det sampel ddir
plastbiten befinner sig vid mikrovagssensorn pa
MTRX och varje heldragen linje representerar
felet for en vagkombination.
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Figur 31: Fel mellan indata och utdata for ofil-
trerad data innehallande frammande foremal
fran ett overforingstillfille, med en autoenco-
der tranad pa ofiltrerad data fran MTRX. Den
streckade linjen dr det sampel ddr plastbiten be-
finner sig vid mikrovagssensorn pa MTRX och
varje heldragen linje representerar felet for en
vagkombination.
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6 Diskussion

I detta kapitel diskuteras de reslutat som erhoélls, for- och nackdelar med de anvanda metoderna

samt vad som bor tankas pa for vidare analys.

6.1 Livsmedelsimitation

I figur 18 presenteras medelvéirdesvektorn for olika méttillfallen. Da medelviardesvektorerna ser
ut att overensstdmma mellan mattillfillena kan reproducerbarhet antas. Reproducerbarheten
kan ses som ett gott resultat pa att livsmedelsimitationerna som blandades infér varje métning

efterliknade varandra.

Da den billigare starkelsen valdes till livsmedelsimitationen uppstod vissa problem med trans-
parens. Detektionen med kameran var inte framgangsrik alla ganger, troligen pa grund av

starkelsens daliga ljusgenomslapp.

Det uppstod svarigheter att detektera fraimmande féremal i livsmedelsimitationen. Fler varia-
tioner av livsmedelsimitationen bor ha analyserats for att avgora vid vilket proportion av bénor

det uppstar svarigheter att detektera fraimmande féremal.

6.2 Detektion med kamera

For datainsamling pa livsmedelsimitationen innehallandes ett frimmande féremal observeras
det frammande foremalet endast sporadiskt i videoinspelningen. Ibland misslyckas kameran att
identifiera de frimmande féremalen. Detta beror sannolikt pa att livsmedelsimitationen inte ér
tillrackligt transparent och att ansamlingar av bonor skymmer sikten. Vid kortare avstand
mellan det frimmande foremalet och kameran var identifieringen mer frekvent eftersom kortare
avstand innebar mindre livsmedelsimitation mellan kameran och det frimmande féremalet. En
potentiell forbéttring ar att placera flera kameror runt siktglaset for att lattare identifiera det
frammande foremalet. Ett alternativ kan vara att ha ett siktglas som &r morklagt och belyst
med till exempel ultraviolett stralning. Detta mojliggor detektion av fluorescerande foremal
av varierande storlek for en livsmedelsimitation av samma transparens. En hypotes &ér att

frimmande foremal av betydligt mindre storlek kan detekteras med kamera i detta fall.

AO



Den stora differensen mellan uppmétt stromningshastighet och teoretiskt berdaknad stromnings-
hastighet beror troligen pa de manga forenklingar som gjorts vid den teoretiska berdkningen, se
avsnitt 4.3 Design och modell av flidessystem. Variationen i den uppmatta stromningshastighe-
ten kan ha flera anledningar. For det forsta d&r matningarna osakra pa grund av begransningar
i videoanalys-metoden beskriven i avsnitt 4.5 Referensmdtning med kamera. Positionsbestam-
ningen av det frammande féremalet ar endimensionell, och kan déarfor ge en felaktig bild av
rorelsen om foremalet roterar. Tiden mellan position ett och position tva ar liten och darmed
kanslig for vart pa foremalet mittpunkten antas vara. For det andra ar inte hastigheten konstant
genom tvarsnittet utan ar nistan noll vid kanterna och maximal i mitten. Objektets position

spelar darfor stor roll.

Da hastigheten inte ar speciellt tillforlitlig paverkas &dven uppskattningen av vilken tidpunkt
som foremalet befinner sig i métcellerna. Det ar problematiskt da verifiering av detektion ut-
testade detektionsmetoderna. I den visuella detektionen hittades falska positiv. De kunde dock

identifieras pa grund av avvikande flodeshastigheter och darmed sorteras bort.

6.3 Mikrovagsméitning

Vid mikrovagsmétningar med Watson var samplingsperioden betydligt langsammare an mat-
tiden pa grund av tiden det tog for programmet att skriva over datan till disken. Av den
anledningen erholls farre matpunkter for Watson. Utifran den uppmaétta flodeshastigheten i
storleksordningen 0,1 m/s &r en frekvens pa 27,6 Hz dock tillrdcklig for att inte missa nagot

forbipasserande fraimmande foremal.

Signalstyrkans amplitud uppméttes till att vara avsevart mindre for reflektionskoefficienten &n
for transmissionskoefficienten. Detta tyder pa att mycket av signalens energi absorberas av livs-
medelsimitationen samt att signalen troligtvis reflekteras mot bénorna. Notera éven att MTRX
inte mater reflektionskoefficienter, vilket Watson gor. For att det ska fylla ett syfte att méta re-
flektionskoefficienter bor plastbiten darav befinna sig relativt nara méatporten. Mojligtvis hade
det varit mer vart att istéllet for att méta reflektionskoefficienter méata transmissionskoefficien-
ter mellan de bada Watson-instrumentens portar, exempelvis Si3, Si4, Sog och Sas. Detta hade

ddremot kravt mer tid for att implementera och prioriterades dérav bort i detta arbete.
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6.4 Forbehandling av data

Vid métningarna upptéicktes lagfrekventa storningar. Av den anledningen utférdes hogpassfil-
trering for att eliminera effekterna av storningen. Ursprunget till storningarna ar oklart men
antogs inte uppsta till f6ljd av bonkonstellations foréndring 6ver tid genom flodessystemet under

en overforing.

Pa grund av boénornas fordelning i livsmedelsimitationen togs inledande och avslutande data
bort i varje 6verforing. I de fall ddr datan behandlades sekventiellt hade de skarpa évergangarna
mellan méatsekvenserna kunnat innebara problem. Da detta inte ar fallet kan trimningen av

datan ses som oproblematisk.

6.5 Estimering av tathetsfunktioner

For en frekvens visualiserades varje S-parameter med en multivariat normalférdelning och ett
histogram. Den ofiltrerade matdatan var inte normalférdelad enligt jamforelsen mellan tathets-
funktionen och histogrammet, se figur 16. Den filtrarade métdatan foljer dock en approximativ
normalférdelning, se figur 17. En tankbar forklaring till resultatet ar den lagfrekventa storning-
en i matdatan. For en mer noggrann analys bor de underliggande orsakerna till den lagfrekventa

storningen utredas.

6.6 Histogram for detektion

Resultaten for den detektionsmetod som ar beskriven i avsnitt 3.2 Histogram behéver tolkas
for specifika applikationsomraden. For de fall dar frammande foremal absolut inte far vara en
del av livsmedlet kan metoden méjligen vara anviandbar. For vissa troskelviarden detekteras
fraimmande foremal alltid eller ofta. I dessa fall fas dock dven manga utkast av livsmedel utan

frammande foremal.

For de applikationsomraden dér det inte ar av lika stor vikt att alla frimmande foremal detekte-
ras kan metoden anses vara mindre lyckad. En stor del normalfall blir klassade som frammande

foremal och metoden blir kostsam for livsmedelstillverkaren.
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Histogram som detektionsmetod kan antas vara dalig da de frimmande féreméalen dielektriskt
liknar bakgrunden eller inklusionerna. Risk finns att de frimmande foremalen i dessa fall klas-
sas just som detta. Den hoga andelen utkastade normalfall kan bero pa de tidigare berérda
felkéllorna i avsnitt 6.2 Detektion med kamera. Darav kan det inte garanteras att det ar histo-

grammetoden som ar bristfallig.

6.7 Autoencoder for detektion

Orsaken till autoencoderns avvikelser for reflektionskoefficienterna Sgo och Syy vid hogpassfil-

trerad data fran Watson ar okant, se figur 24. Detta bor undersokas vid framtida studier.

Detektion med den implementerade autoencodern tycks inte fungera dé ingen av néatverksa-
nalysatorerna gav utslag for sampel innehéllande frammande féremal. Autoencoder bor dock
inte uteslutas som detektionsmetod da mojligheten inte har utforskats fullstandigt. Det behover
nodvandigtvis inte vara autoencodern som ér bristfallig. Det kan istéllet bero pa hur rekonstruk-
tionsfelet berdaknades, se ekvation (19). Andra metoder for att berdkna rekonstruktionsfelet bor

undersokas vid framtida studier.

Ett mojligt fel i optimeringsprocessen ar att ingen hénsyn togs for risken att gradientmetoden
inte hittar det globala minimumet. Processen ar stokastisk, vilket kan resultera i att medel-
kvadratfelet blir litet for ett hyperparametervéirde pa grund av slumpen. For att minimera denna
risk kan ett flertal autoencoders trinas, istéllet for en, for varje hyperparameterforandring och

ett medelvarde av medelkvadratfelet kan berdknas.

Hardvara var en begransande faktor till traningsmojligheterna for autoencodern. Traning kun-
de endast utforas pa en brakdel av den totala insamlade datan. For Watson anvandes un-
gefar hélften av den totala insamlade datan. For MTRX anvandes ungefar 2 % av totala
datan till traningsprocessen. Mer arbetsminne hade gjort det mojligt att skapa en storre tra-
ningsmatris. Mjukvaran var aven en begransning vid traning av autoencodern. Kommandot
trainAutoencoder i MATLAB kunde inte pausas vilket kravde att all trdningsdata laddades in
i arbetsminnet. En annan begrénsning ar att kommandot trainAutoencoder i MATLAB endast
skapar en autoencoder med ett djup om tre lager. Det ar mdéjligtvis inte tillrackligt for att
representera datan fran livsmedelsimitationen. En forbattring hade darav varit att anvdnda

andra program for att fa mer kontroll 6éver neuronnétet, exempelvis kunna reglera djupet.
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7 Slutsats och rekommendationer

De detektionsmetoder som undersoktes i projektet gav blandade resultat. For histogram detek-
terades, i vissa fall, alla frimmande foremal till kostnaden av relativt manga utkast av livsme-
delsimitation utan frimmande foremal. Nar troskelvirdet dndras for att minska antalet utkast
av normalfallet slapps fraimmande féremal igenom. Samtidigt forblir antalet utkast av normal-
fall relativt hogt. En rekommendation for framtida studier ar att skapa en detektionsmetod
baserad pa multivariat normalférdelning da datan tycktes vara approximativt normalfordelad

efter hogpassfiltrering.

Implementation av detektionsmetoden histogram i en industriell miljo anses orealistiskt. Utkas-
ten av livsmedelsimitation utan frimmande foremal forekommer alltfor frekvent for att kunna

anses vara lonsamt. Dessutom skulle matsvinnet bli alltfor stort.

De neuronnét som trianades for att anviandas som detektionsmetod testades aldrig for detta
andamal. Nar rekonstruktionsfelet visualiserades for en matsekvens innehallandes frammande
foremal i samband med foremalets position i métsekvensen sags inget avvikande beteende. En
rekommendation for framtida studier ar att anvinda en autoencoder med storre djup och som

tranas pa mer data.

Flodessystemets utformning gav ett representativt flode i forhallande till en livsmedelsindustri.
En tydlig variation observerades i bonkonstellationen mellan 6verféringarna, vilket sdkerstéller

att sampel fran hela populationen av bonkonstellationer dr mojliga att erhalla.

Kameran kunde inte detektera alla fraimmande férmal som passerade siktglaset. Av den anled-
ningen bor fler kameror fran olika vinklar anvandas vid framtida studier for att sékerstélla att
alla fraimmande foremal detekteras och att det inte uppstar utslag for falska positiv i videoa-

nalysen.

Styrsystemet som automatiserade matningarna mojliggjorde att en stor méngd data kunde
samlas in. Den dataméngd som erhoélls ansags vara mer an tillracklig for denna undersékning.
I métdatan fanns dock en lagfrekvent storning. Orsaken till storningen ar okédnd och bor i

framtida studier undersokas.

Trots olika matdagar erholls reproducerabara matningar. De reproducerbara métningarna tyder
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pa att livsmedelsimitationen fungerar bra i syftet att samla in matdata. En forbéattringsmojlig-
het till framtida studier ar att anvinda en mer transparent starkelse for att lattare identifiera

forbipasserande frammande foremal.
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A Experiment - Chili con carne

Projektgruppen genomforde ett test som gick ut pa att méta volymandel respektive viktandel
for de bonor som finns i en pase chili con carne. Testet utfordes i ett laboratorium pa FRS.
Resultatet anvindes sedan for att visa vilken mangd bonor som livsmedelsimitationen ska

innehalla vid datainsamlingen.

Genomforande

Volymen for chili con carne-pasen uppméttes genom att sinka ner pasen i en hink med vatten.
Chili con carnen pressades nedat i pasen for att undvika méta volymen i pasen som upptogs av
luft. Volymen togs fram genom att jamfora vattenvolymen innan pasen sdnktes ner i vattnet

och efter pasen sankts ner. Volym for bonorna berdknades pa samma sétt.

Vid uppvégning av chili con carne-pasen ansags luften i pasen férsumbar. Vikten av bonorna
togs fram genom att for hand sortera ut alla bonor fran pasen med chili con carne for att sedan

viga dem.

Resultat

Resultatet fran genomférandet visas i tabell 11.

Tabell 11: Resultat av experimentell framtagning av bonmdngd fran chili con carne.

Beskrivning Storhet | Enhet
Total volym chili con carne 2,45 liter
Total massa chili con carne 2,38 kg
Volym boénor 0,25 liter
Massa bonor 0,36 kg
Volym/Massa chili con carne 1,03 liter /kg
Volym bonor/Volym chili con carne | 10 %
Massa bénor/Massa chili con carne | 15 %




B Experiment - Blandning av vatten och starkelse

En empirisk undersokning genomfordes for sakerstélla en blandning som uppfyller de kritiska
parametrarna: transparens, densitet och viskositet. Blandningen skulle vara sa utspadd som
mojligt for att maximera transparansen och minimera viskositeten samtidigt som blandningen
maste vara tillrackligt tjock for att bonorna inte ska sjunka till botten. Till sist testades Hall-
fastheten sa att den organiska livsmedelsimtiationen klarar av de krav som stélls vid transport

i den experimentella uppstéllningen.

Genomforande

Initialt anvandes proportionen 1:10 mellan starkelse och vatten. Experimentet utférdes genom
att forst halla upp 1 liter varmvatten och tillsatta en deciliter starkelse innan omrérning. Om-
rorning utfordes for att fa bort klumparna som bildades fran stéirkelsen. Processen upprepades

for att hitta det forhallande som bast uppfyller kraven.

Da starkelsen fatt en jamn fordelning i vattnet tillsattes en forutbestamd méngd kidneyboner.

Miéngden baserades pa de volymforhallande och viktforhallande som bestamts tidigare.

For att undersoka hur transparent losningen var hélldes blandningen i ett siktglas. Déarefter
positionerades en LED-slinga bakom siktroret for att, pa ett tydligt sétt, se bonornas position.

En kamera postionerades parallellt pa andra sidan siktglaset for att sikerstéilla detta.

Resultat

I figur 32 visas det erhallna resultatet fran testet mellan vatten, starkelsen och kidneybonorna.
Jamforelsen mellan de olika proportionerna var densitet, blandningsforméaga, hur transparent

imitationen blev samt bonornas position.
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Proportioner mellan stéirkelse och vatten
Tester
Viktiningsskala 1-10, dér 1 dr IGgst och 10 hdgst

Proportioner 1:10 1:20 1:11 1:115 1:12 1:13 1:14
Densitet 9 1 8 7 ] 5 4
Blandningsférmaga 2 g 4 4 5 5 6
Bonornas position 10 1 9 9 8 7 6

Egenskaper vid uppvarmning Ofbrdndrat Oforindrat Oférdndrat Oférdndrat Ofordndrat Oférdndrat Ofrandrat

Transparens i siktglas 4 7 5 5 5 5 5

Figur 32: Resultatet fran de olika proportionerna som blandades.

Slutsats

Resultatet visar att proportionen mellan vatten och stérkelse bor ligga nagonstans i spannet 1:11
- 1:12. Inom detta proportionsspannet behaller bénorna sin position samtidigt som blandningen
inte blir for trogflytande. Synligheten hos bénorna som testades i siktroret med hjélp av en
LED-slinga var ocksa tillrackligt bra vid proportioner mellan 1:11 och 1:12, bedémde Joakim
Nilsson, teknisk expert pa FRS [22].
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C Bill of material

Geometri | Design IT.J tning |Hallfastigh Uppsk d Kommentar
(skala 1-10) (skala 1-10) | k i (kronor)
Material som ar mat:
Plastkulor: Sfarisk Fardig 1 7 600 kr/liter For dyrt
Dyrt och svart med dialektriska egenskaperna, bra ur tidsaspekt och
Styrolitkulor: Sfarisk Fardig 1 6 30 kr/liter héllfastighet
Tvéttsvamp (utskuren): Varierande Design nédvandig 6 6 10 kr/liter Billigt, svart konstruera, tar mycket tid.
Plastskiva (utskuren): Varierande Design nodvandig 7 7 144,22kr/liter Tidskrévande, bra hallfasthet
Frigolit kulor: Sfarisk Fardig 1 6 3,69kr/liter
Plexikulor: Sfarisk Fardig 1 9 99kr/liter
Vita bénor: Sfarisk & Elliptiska Fardig 1 3 21 kr/liter Verklighetsexempel, minimal tidsborda, billigt
Kidney bénor: Sférisk & Elliptiska Fardig 1 3 25kr/liter Verklighetsexempel, minimal tidsbérda, billigt, tydlig farg
Starkelse |
Billigt alternativ Pulver Fardig 1 1kr/liter Billigt men grumligt, tillrackligt bra for att se bénorna
Dyrt alternativ Pulver Fardig 1 950kr/liter Lite gulaktig vid blandning med vatten, nast intill helt transperant
Konserveringsmedel: I
Ett tdnkbart alternativ till att blandningen behéller sina egenskaper med
E223 Flytande 1 400 kr/liter tiden
Virmepanna:
15 liter Bauhouse Fardig 1 1695 kr max temp 75 grader
Virmepanna husvagn Fardig 7 2000 - 4000 kr Opraktiskt, dyrt, mycket tidsatgang
Cirkulationspump: I
Cirkulationspump Jula Fardig 1 1299kr Temp fran 2-110 °c. omgivningstemperatur: 0-40 °c. anslutning: 112",
adapter fér 1" ingar. bygghojd: 180 mm
Byggnadskomponeter
Omkopplare for rér Fardig 1 20kr For att koppla ihop tank och rér
Topplock for tanken Fardig 2 20kr Mbjlighet att trycksatta, temperaturreglera innehallet i tanken
Kopparrér 20m Fardig 2 1 040kr Golvslinga som ska strémmas med vatten, mojliggér temperaturreglering

Figur 33: Bill of material for projektet.
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D Dielektriska matningar
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Figur 34: €/, € samt konduktiviteten o for kidneybénorna. De olika firga-

de linjerna korresponderar mot olika mdtningar med den dielektriska proben.
tan(0) = e/l ar den dielektriska forlusttangenten.
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Figur 35: €, €/, samt konduktiviteten o for stirkelseblandningen utan salt.

tan(6) = €/e!. dr den dielektriska forlusttangenten.
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Figur 36: €/, €/, samt konduktiviteten o for stirkelseblandningen med 0,75 % salt.
tan(0) = €'/ dr den dielektriska forlusttangenten.
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Figur 37: ¢/, ¢

0 ! ! ! | ! !
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Freq (MHz)

0 | | ! | | |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Freq (MHz)

" samt konduktiviteten o for starkelseblandningen med 1,5 % salt.

tan(6) = €'/e!. dr den dielektriska forlusttangenten.



