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Sammanfattning

En ny métuppstillning for att méta kristallisationsegenskaper har satts upp, programmerats och
testats. Vid chokladtillverkning &r det viktigt att snabbt och tillforlitligt kunna mita sadana
egenskaper for att kunna avgora kvaliteten i ett prov eller sérskilja prover fran varandra. Att
mita andelen kristalliserat fett eller partikelstorleksfordelning i ett prov med ultraljud kan ge
resultat mycket snabbare @n med alternativa metoder. Det ger mojlighet till bittre ravaruval,
hogre kvalitet och mojlighet att korrigera processen snabbare.

Summary

A new setup for measuring crystallization properties has been assembled, programmed and
tested. When manufacturing chocolate, being able to quickly and reliably measure these proper-
ties is important in order to determine the quality of a sample or to distinguish between samples.
Measuring the solid fat content or particle size distribution in a sample by means of ultrasound
can give results faster than alternative methods. That enables a better selection of raw materials,
higher quality and ability to faster adjust the manufacturing process.
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1 Beteckningar

AWG

GUI
NMR

OFP
PSD

SDK

SFC

SIK
UVP
UVP-PD

=% S50

N

Arbitrary Wave Generator. En digital vagformsgenerator som kan generera
vagformer av valfri form. Det skiljer den fran analoga tongeneratorer som dr
begrinsade till ett litet antal vagformer, exempelvis sinusvagor, fyrkantpulser
eller triangelvagor.

Graphical User Interface, grafiskt anvdndargrinssnitt till ett program.
Nuclear Magnetic Resonance, ett fysikaliskt fenomen som kan anvidndas for
att undersoka ett materials bestandsdelar. Atomkérnor far absorbera energi
fran ett ickehomogent magnetfilt. Nér energin emitteras fran atomkarnan ar
frekvensen ett matt pa magnetfiltets styrka.

Oforstorande provning, pa engelska NDT for Non Destructive Testing.
Farticle Size Distribution. Partikelstorleksfordelning, eller antalet partiklar
med en viss diameter fordelat inom storleksintervall.

Software Development Kit, en samling utvecklingsverktyg och programexem-
pel for programmering.

Solid Fat Content. Andelen fritt fast fett i kristallform.

Institutet for Livsmedel och Bioteknik.

Ultrasound Velocity Profiling. Mitning av hastighetsprofil med ultraljud.
UVP-Pressure Differential. Métning av reologiska egenskaper in-line med
ultraljud.

Densitet (kg/m?)

Ljudhastighet (m/s)

Frekvens (Hz)

Spéanning (V)

Adiabatisk kompressibilitet.

Peak-to-peak voltage. Skillnaden mellan storsta och minsta spanningsniva i
en puls, ofta mitt pa oscilloskop.

Impedans (£2).



2 Inledning

2.1 Bakgrund

SIK, Institutet for Livsmedel och Bioteknik, utvecklar ny teknik pa uppdrag fran féretag som
en del i SIKs uppdragsverksamhet. Projektet Metoder for bestidmning av fetters kristallisations-
egenskaper dr en del av regeringens storsatsning pa svensk livsmedelsindustri, Livsmedels-
strategi for Sverige, 1 samarbete med foretag inom chokladbranschen. Syftet med projektet &r
att ta fram nya forbéttrade metoder eller kombinationer av metoder for att kontinuerligt kunna
utvirdera och karakterisera fetters kristallisationsegenskaper.

Nya krav gor att livsmedelsindustrin maste soka nya ravaror och nya processer att ta fram fet-
ter till olika anvindningsomraden. Fett ska ur naringssynpunkt vara fritt fran transfettsyror och
innehalla mindre miangd mattade fettsyror. For att bibehalla livsmedlets egenskaper sa att kon-
sumenten accepterar produkten vad géller smak och konsistens och for att produkten ska kunna
tillverkas 1 befintlig processutrustning krévs att fettets egenskaper dr kiinda och att processen
kan anpassas.

Foretagen koper in dyra ravaror, exempelvis kakaosmor, som varierar i kvalitet. For att fa
en produkt med konstant smak och av hog kvalitet maste ravarornas egenskaper testas och
tillverkningsprocessen kontrolleras. Pa grund av daligt utvecklad kontroll och styrning av vikti-
ga kvalitetsparametrar, som till exempel reologiska egenskaper!, kristallform och kristallstorlek,
tenderar partier med sidmre egenskaper gillande exempelvis kristallisation att komma ut pa
marknaden.

Nir choklad far stelna, kristalliseras fett till olika former. Dessa kallas « och BI till BV. BV
ar den mest attraktiva kristallformen, och ju storre andel BV, desto finare choklad. Kristallerna
bildas vid olika temperatur, och genom precis kontroll av temperaturen frimjar man tillvixten
av BV. I denna process &r det viktigt att kunna méta andelen kristallint fett, och det dr héar
ultraljudsmétningar kan vara virdefulla.

I dagslédget anvinds en lang rad traditionella tekniker som pulsad NMR (IUPAC, 1987), ront-
gen (X-ray diffraction), DSC (Differential Scanning Calorimetry) samt mikroskopi och olika
reologiska och empiriska metoder. De dr ofta kostsamma, off-line, tidskrivande och i behov
av kontinuerlig kalibrering men ger i manga fall dnda inte tillfredsstillande information om
kristallisationsegenskaper. Det forvintade resultatet med projektet dr att sammanstilla nagra
nya mitmetoder eller kombinationer av metoder som &r “optimala” for att utvdrdera och karak-
terisera fetters kristallisationsegenskaper samt att ldra sig mer om olika fettsystem.

Med nya direkta miatmetoder far en livsmedelstillverkare mojlighet att fokusera pa viktiga mit-
parametrar sasom kristallisationshastighet, kristallform och dess kristallomvandling, miangd kri-
staller samt struktur hos kristallnétverket (fettravara, fardiga livsmedlet under processen och vid
lagring). Detta leder till att projektdeltagare kan gora ett béttre ravaruval, anpassa sin process
till effektivare produktion, minska svinnet och korrigera processen under gang. Med nya bra
och tillforlitliga metoder att bestimma kristallisationsegenskaper for varje leverans av fett kan
man kora med hogre flodeshastighet genom processen och @nda uppna onskad kristallisation.

'Reologi miiter deformation, exempel pa egenskaper ir viskositet och elasticitet.



2.2 Syfte

Syftet med arbetet var att sétta upp, programmera och testa en ny métuppstéllning for ultraljuds-
baserade métningar av kristallisationsegenskaper.

2.3 Avgransningar

Miitsystemet skall séttas upp och programvara for att styra den skall utvecklas, inklusive ett
grafiskt anvdandargrinssnitt. Métningar av ljudhastighet och dimpning skall kunna utféras for
enskilda frekvenser och frekvenssvep i omradet 1-100 MHz.

2.4 Precisering av fragestallningen

En prototyp i form av en métcell har designats pa SIK. Ett komplett exemplar av utrustningen
(beskriven i kapitel 4.2) ska byggas upp och testas. Utrustningen kommer dérefter anvidndas for
att avgora om andelen fritt fast fett (SFC) kan bestimmas for fetter/fettblandningar relevanta
for chokladindustrin och om resultaten stimmer verens med existerande mittekniker baserade
pa bland annat pulsad-NMR. Det ska dven undersokas om métutrustningen kan anvéndas for att
bestamma partikelstorlek samt partikelstorleksfordelning hos fettkristallerna.

3 Teoretisk referensram

3.1 Ofodrstorande provning (OFP)

Oforstorande provning ér ett samlingsnamn for alla provmetoder som inte skadar den provade
produkten. Till skillnad fran stickprovskontroller med tester som forstor produkten kan man
prova varje enhet och uppticka manga fel som paverkar produktens livslingd och kvalitet.

Det finns manga metoder, exempelvis kan magnetiskt pulver appliceras pa en magnetiserad pro-
dukt. Ansamlingar av pulver kan da tyda pa defekter. En annan metod anvinder fluorescerande
vitskor som far rinna 6ver en yta. Vitskan rinner in i sprickor, som da blir tydliga i ultraviolett
ljus.

Inom OFP anvinds ultraljud for att leta hal och sprickor och for att méta materialtjocklek. Man
utnyttjar da det faktum att 6vergangar mellan olika material ger upphov till reflektioner.

3.2 Ultraljud

Mainniskor kan hora ljud med en frekvens upp till ungefir 20 kHz. Ultraljud ar tryckvagor med
en frekvens dver denna.



Ultraljud anviands inom manga branscher. I medicinskt ultraljud anvinds det for att se inu-
ti kroppen och for att méta blodfloden, och i tillverkningsindustri for oforstorande provning
(OFP). Andra vanliga tillimpningar dr flodesmétningar och hastighetsprofiler. UVP (Ultrasonic
Velocity Profiling) @r en teknik for att médta en momentan hastighetsprofil lings en métlinje med
pulsat ultraljud (Takeda, 1991, Wiklund, 2007).

Fordelar med ultraljud gentemot elektromagnetisk stralning dr att det kan anvindas med opaka
(ogenomskinliga) material, hog partikelkoncentration och icke-newtonska material. Man kan
mita genom grinsskikt och man kan mita i realtid. Eftersom ljudhastigheten i gaser dr lag,
anvinds ultraljud nistan enbart for vétskor och solida material.

Diampningen av en ljudvag mits som en kvot av amplitud hos uppmitt eko och amplitud i
utskickad puls. Den kan anges 1 decibel (dB) enligt formeln

Acko
D:2010g<Ak1) (1)
puls

I méanga anviandningsomraden for ultraljud arbetar man i omradet 1-10 MHz, men i detta arbete
har frekvenser upp till 100 MHz anvénts vilket har gett problem med kraftig dimpning.

Diampningen da en puls passerar genom ett material dr proportionell mot avstandet och okar
ofta med frekvensen. Dirfor anges ibland en ddmpningskoefficient o 1 enheten dB/(MHz cm).

Ljudhastigheten c 1 homogena vitskor och gaser ér en funktion av densitet och kompressibilitet.
Den beskrivs av ekvation (2), dir p dr densitet och x dr adiabatisk kompressibilitet (Urick,
1947).

c= — 2)

N

3.3 Matning av solid fat content (SFC)

SFC 1 ett prov dr andelen fritt fast fett i kristallform. Det méts vanligtvis med pulsad NMR. For
att bestimma SFC i ett tvakomponentsystem med ultraljud behover foljande parametrar kidnnas
till: ljudets hastighet i fast respektive flytande dmne, densitet for fast resp. flytande dmne och
pulsens medelhastighet genom provet.

Ljudhastigheten 1 olika material dr beroende av temperaturen. Beroendet &r linjdrt, och hastig-
heten som funktion av temperaturen har métts upp for de material som anvénts i forsoken.

Densitet i proverna mits med en densitetsmétare (Mettler Toledo) for flytande fas eller en
pyknometer for fast fas.

I experimenten har palmstearin i rapsolja anvénts. Prover med kéind andel palmstearin prepa-
rerades. Ljudhastigheten i rapsolja beridknas som en funktion av temperaturen, se ekvation (3).
Formeln kommer fran en linjar kurvanpassning av métningar av hastigheten i rapsolja vid olika
temperaturer. Ovriga egenskaper star i tabell 3.1.



Tabell 3.1: Provets egenskaper.

dmne ljudhastighet densitet
rapsolja c(T) 914 kg/m?
palmstearin 1580 m/s 940 kg/m?

c(T) = —3,240046948357 - T + 1532,901643192488 3)

Medelhastighet genom provet berdknas som kvoten av avstandet mellan transducrar och flyg-
tiden.

Ljudhastigheten i ett homogent dmne berdknas med ekvation (2). For att berdkna ljudhastig-
heten i en blandning av tva amnen, dir ¢ dr andelen fast fas, kan p och « ersittas med

p=(1—-0¢)pr+ dp “4)
R = (1 — gb):‘il + ¢H2 (5)

dir index 1 och 2 representerar kontinuerlig (flytande) respektive dispergerad (fast) fas (Wood,
1964). Ekvation (2) kan skrivas om som en kubisk ekvation med avseende pa ¢. For olje- och
fettbaserade system finns en analytisk 10sning (McClements & Povey, 1987, 1988)

—B—VB?*—4AC
¢ = 54 (6)

dir A, B och C ges av foljande samband:

1— 1—
A=} Py 22— (7)

P2 P1

P2 9P1
B = v? + 0P (8)

2[’1—2 102

1_ 2
C=vi—t ©)
U

SFC i massprocent kan dérefter berdknas

SFC = 100022 (10)
P

3.4 Partikelstorleksfordelning (PSD)

Ljudhastigheten i ett prov dr oberoende av frekvens men beror pa koncentrationen av fast ma-
terial 1 provet. Den akustiska ddmpningen i ett prov dr frekvensberoende och beror till storsta
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delen pa partiklarnas storlek och deras storleksfordelning.

Om man antar att provet bestar av en grupp av partikelstorlekar kan man beridkna en forvintad
ljudhastighet och dimpning vid olika frekvenser. Man antar vidare att partiklarnas storlek foljer
en fordelning, exempelvis log-normal, med en viss medeldiameter och standardavvikelse.

Genom att variera medeldiameter och standardavvikelse och gora en icke-linjiar anpassning med
minsta kvadratmetoden kan felet mellan beréknad och verklig dimpning minimeras och pa sa
sitt erhalls verklig PSD (Dukhin & Goetz, 2002).

3.5 Akustiska fingeravtryck

Med ett frekvenssvep kan man snabbt fa ett spektrum som kan anvindas for att identifiera ett
prov, liknande ett slags fingeravtryck.

Med ett sadant kan man snabbt skilja pa prover med olika fetthalt eller géra en snabb kontroll
av olika batcher (Dukhin & Goetz, 2002).

4 Metod

En prototyp till mituppstillning har tidigare tillverkats pa SIK. Den dr beskriven i detalj i avsnitt
4.2. Ett program for métningar med denna uppstillning har skrivits fér Matlab?. Programmet
och mituppstillningen har testats for métningar av flygtid och ddmpning varefter SFC kunnat
beriknas och jimforas med prover med kinda vérden.

4.1 Arbetsgang

En dator stélldes forst iordning med de instickskort som anvindes, en AWG eller signalgene-
rator (avsnitt 4.2.2) och en digitizer (avsnitt 4.2.5). Dessa kopplades forst direkt till varandra
sa att program for dem kunde skrivas. Direfter kopplades de in i forstirkare och mitcell, vil-
ken fylldes med vatten. Programmet utokades till att iven omfatta forstirkaren. Till sist kunde
prover utforas med den kompletta métuppstillningen.

4.2 Matuppstallning

Mituppstéllningen (figur 4.1) bestar av en mitcell och en dator med instickskort som kan gene-
rera och sampla signaler. En pulssignal genereras, forstédrks och driver en transducer som alstrar
ultraljud. Ultraljudet passerar provkammaren och fangas upp av en andra transducer. Tryck-
vagorna omvandlas av transducern tillbaka till spanning, som samplas av datorns digitizer. En

ZMatlab ir ett program for berikningar och ett registrerat varumérke av The MathWorks, Inc., 3 Apple Hill
Drive, Natick, Massachusetts 01760 USA.
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Figur 4.1: Schematisk bild av mdtuppstillningen. Transducrar dr mdrkta TDX och temperaturmditaren
ar mdrkt Temp.

temperaturméitare anvédnds for att mita provets temperatur. Om en viss temperatur onskas kan
ett vattenbad kopplas till métcellen.

De delar av mitcellen som kan styras fran en dator (AWG, digitizer och forstiarkare) har pro-
grammerats i Matlab tillsammans med ett grafiskt anvindargrdnssnitt for att genomfora mit-
ningarna.

SIK har tidigare utvecklat liknande matuppstéllningar for UVP, UVP-PD och andra ultraljuds-
matningar men frekvensomradet har da varit begrénsat till 0,5-8 MHz (Wiklund 2007a, 2007b,
2008).

4.2.1 Mitcell

Mitcellen (se figur 4.2) dr utformad for att kunna anvéndas i en industriprocess. Den har tva
gingade Oppningar for att kunna anslutas till ror. I labbforsoken har en av Oppningarna skruvats
igen och provkammaren fyllts ovanifran med provmaterialet.

Transducerparet sitter mitt emot varandra och vinkelridtt mot flodet av det material som ska
maitas. Transducrarna sitter i fasten som later dem skjutas ihop eller dras isdr for att justera
avstandet emellan dem.

Miitcellen har en vattenkanal for temperaturreglering. Kanalen kan anslutas till ett vattenbad
(Julabo FP50) varifran vatten cirkulerar konstant. Temperaturen i métcellen mits med en tem-
peraturmitare (Testo 735).



Figur 4.2: Mdtcell och temperaturmditare.

4.2.2 AWG

Pulserna genereras i datorn av en AWG i form av ett instickskort till datorn. Modellen dr Gage
CompuGen 4300. Den kan skapa vagformer med samplingsfrekvens upp till 300 MHz. Den
programmeras i Matlab med hjilp av ett medfoljande software development kit (SDK).

En programmerbar AWG ger en extremt flexibel uppstillning ddr métningar kan goras over ett
stort frekvensomrade med pulser av godtycklig form.

4.2.3 Forstiarkare

Forstirkare maste anvindas eftersom AWG bara skapar pulser pa enstaka volt men transducrar-
na behover storre pulser pa flera hundra volt. Stora krav maste stéllas pa forstarkarna. Eftersom
frekvenssvep skall goras far inte forstirkaren ha olika effekt vid olika frekvens. Den maste
ocksa klara av hela frekvensomradet upp till hoga frekvenser nira 100 MHz.

Tva olika forstiarkare har anvints, Amplifier Research modell 75A250A och modell S0W 1000B.
De har jimn forstirkning vid alla frekvenser som anvénts och kan forstirka upp till 49 dB resp-
ektive 47 dB. De styrs via GPIB eller datorns serieport. I denna mituppstillning har serieporten
anvants.

4.2.4 Transducrar

En transducer omvandlar energi fran en form till en annan. Inom ultraljud anvénds de bade for
omvandling av en elektrisk signal till tryckvagor och tviartom. De kan déarfor anvindas bade som
sdandare och mottagare.



Figur 4.3: 50 MHz transducrar.

Transducrar dr byggda for impulsexcitation och kraver hog excitationsspanning, 150-200 V. De
klarar inte kontinuerliga pulser utan krdver en vilotid mellan impulserna for att inte brinnas
sonder.

En transducer har ett aktivt element som bestar av en piezoelektrisk kristall. Framfor det aktiva
elementet sitter en skyddsplatta. I vissa fall finns dven ett stycke kisel framfor transducern.
Syftet med kiselblocket dr framst att fordroja pulsen s att samma transducer hinner agera bade
sindare och mottagare da man vill mita ett eko. Andra skal till kiselblocket kan vara att man
kan fa hogre upplosning néra transducerns yta eller skydda transducern fran hoga temperaturer.

Skyddsplattans resonansfrekvens och mojligen ocksa utformningen av det aktiva elementet
bestammer en optimal frekvens for transducern. For att kunna gora ett svep over flera frekvenser
maste antingen flera transducerpar byggda for olika frekvenser anvindas, eller ett och samma
transducerpar anvindas vid alla frekvenser. Om flera transducerpar anvénds blir métcellen och
provvolymen alltfor stor, mitcellen har dirfor konstruerats for ett enda transducerpar.

I testerna har Olympus panametrics modell V358 (figur 4.3) anvints. De dr avsedda for 50 MHz.
De har ett kiselblock vars fordrojning angavs som 4,25 us. Fordrojningen anges for det fall
da man miter ett eko, sa att pulsen passerar tva ganger genom kiselblocket. Da man miter
med separat sindare och mottagare passerar pulsen bara en gang genom varje kiselblock men
eftersom tva transducrar anvinds blir resultatet detsamma. Fordrojningen dr dock korrekt bara
for ett specifikt transducerpar.

Fordrojningen dr 1 denna métuppstéllning en relativt stor del av flygtiden som oftast dr un-
der 10 us. Eftersom flygtiden &r viktig i berdkningarna gjordes en anstringning for att bestimma
fordrojningen med storre precision. En serie métningar av flygtid vid olika transduceravstand
gjordes i destillerat vatten. Resultatet som kan ses i figur 4.4 blev en linjidr kurva. Transdu-
cerns fordrojning kan ldsas av dér kurvan skir y-axeln. For det transducerpar som anvints blev
fordrojningen 4,434 ps.



x10°° Flygtid som funktion av TDX-avstand
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Figur 4.4: Mdtning av transducerparets fordrjning.

4.2.5 Digitizer

En digitizer, ett oscilloskopkort med hog samplingshastighet, samplar signalen fran den mot-
tagande transducern.

I arbetet har anvints en digitizer av modell Gage CompuScope CS22G8. Den édr 1 form av ett
instickskort till en dator. Den kan sampla i upp till 2 GHz och har ett minne for 128 miljoner
samplingar. Aven denna har ett SDK for Matlab.

4.3 Pulsgenerering

En sinusformad puls har anvénts. Amplitud, frekvens och antal cykler kan varieras liksom tiden
mellan pulser.

Transducer och forstirkare kan ga sonder om for stor effekt under for lang tid skickas. For-
starkaren tal 1 mW (innan forstirkning) medan transducrarna tal 0,125 W (efter forstirkning).
Eftersom det dr vid stor forstarkning skador kan intréffa har effekten pa transducern beridknats.
Formeln kommer fran tillverkaren (Olympus NDT 2006).

P _ (Duty Cycle) - V.2 - cos (phase angle)
tot —
Z

(11)

Duty cycle dr andelen exciterad tid, sa att om exempelvis en 1 us lang puls upprepas varje
millisekund, blir Duty cycle = 0,001. L6s ut (Duty cycle) och sitt in Vs = oy

2v2°
8 ° PtOt * Z

(Duty Cycle) =
Vip - cos (phase angle)

(12)
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Figur 4.5: Puls och eko. Inringade dr de punkter som jamfors for att berdkna flygtiden.

Med storsta mojliga spanning frin AWG och maximal forstirkning blir V,, = 450 V. Sitter man
in Ovriga virden Z = 50 €2, phase angle = 45° och P, = 0,125 W blir (Duty cycle) = 0,000 35.
Med maximal amplitud och forstirkning maste man alltsa vianta minst 3 000 ganger pulsling-
den mellan pulserna for att inte dverbelasta transducern. Med lag frekvens (1 MHz) och fyra
perioder langa pulser motsvarar detta maximalt 80 pulser per sekund.

4.4 Berakning av flygtid

Flygtiden dr den tid det tar ultraljudspulsen att passera genom provet. Den vanligaste orsaken
till att man vill méta den dr for avstandsmétning eller i flodesmitare, men i detta projekt dr den
viktig eftersom den ger ett exakt matt pa ljudhastigheten i provet.

Kan man identifiera en punkt i pulsen och motsvarande punkt i den mottagna signalen subtra-
herar man tiderna for dessa punkter for att fa flygtiden. Denna flygtid inkluderar transducerns
fordrojning D som ocksa subtraheras (se avsnitt 4.2.4).

Eftersom mottagen signal inte &r identisk med utsidnd puls pa grund av brus och av transducerns
karaktéristik maste man pa nagot sitt hitta en punkt i vardera signal som 6verensstimmer med
varandra. Olika metoder har prévats, men ingen perfekt hittades. Slutligen anvindes en geo-
metrisk modell vari punkten berdknas genom att man flyttar ett métintervall av samma ldngd
som pulsen stegvis dver signalen. Vid varje steg beriknas summan av absolutbeloppet av alla
samplingar. Det steg didr summan ir storst motsvarar ett mitintervall som tdcker in hela pulsen
(se figur 4.5).

For att omvandla samplingsindex till tid, dividerar man index med samplingsfrekvensen (hér

kallad R for rate) som ar olika for AWG och digitizer. AWG och digitizer dr synkroniserade
med en triggerkabel, men digitizern startar mitningen efter en fordrojning av d samplingar.
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Anledningen till fordrojningen dr att minimera mingden ovésentlig data som samlas in.

_(i2+d) 0
Rdigitizer RAWG

- D (13)

4.5 Bestamning av avstandet mellan transducrar

Avstandet mellan transducrarna #r lika med provets tjocklek och maste bestimmas mycket nog-
grant. Mitcellen har ett digitalt skjutmatt fist pa en transducer. Det kalibreras da avstandet dr
noll, det vill sdga da transducrarna &r i kontakt med varandra.

Skjutméttet visar avstind med en noggrannhet av 1 um. Anda var det otillfredsstillande for
andamalet. Mojligen &r det alltfor manga rorliga detaljer mellan transducer och matt. Transduc-
rarna satt hart i sina fiasten och det kunde vara svart att flytta en transducer utan att komma at
armen som skjutmattet miter mot.

Istdllet anvindes en alternativ metod for avstandsbedomning. Mitcellen fylldes med destillerat
vatten, darefter mittes flygtiden for en puls och vattnets temperatur. Ljudets hastighet i vatten
som funktion av temperatur dr kidnd (ekvation 14, Bilaniuk & Wong 1993, 1996) och avstandet
kan berdknas som funktion av flygtiden enligt den klassiska formeln stracka = hastighet xtid.

v =1,40238742 - 10® + 5,03821344 - T — 5,80539349 - 102 . T*
+3,32000870 - 10~ - T — 1,44537900 - 107¢ - T + 2,99402365 - 107 - T° (14)

Efter mitningen maste utrustningen hanteras varsamt da man rengér och byter prover. Skjut-
mattet kan hir fylla syftet att uppticka om sidndartransducerns ldge dndrats.

4.6 Berakning av dampning

Dampningen berdknas genom att jamfora amplitud pa utséind och mottagen puls. Amplituden
pa den utsdnda pulsen dr den som skickas ut fran AWG, men paverkad av bidrag fran forstirkare
och transducer.

Forstirkarens bidrag ska enligt specifikationen vara oberoende av frekvens. Storleken pa for-
starkningen stills in som ett virde 1 intervallet 0—4095, dédr 4095 motsvarar maximal forstirk-
ning. Maximal forstdarkning var 47 dB och 49 dB for de tva forstarkare som anvints.

Transducern ger ett bidrag som ér olika vid olika frekvenser. Om dampningskoefficienten 1 vat-
ten dr kind, kan transducerns ddmpning vid en frekvens bestimmas med en méitning. Gor en
métning och kompensera for forstirkaren och vattnets dimpning éver aktuellt avstand. Atersto-
den av dampningen r fran transducern.

Med kind transducerkaraktiristik kan dimpningen beridknas pa foljande sétt

12
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Y

Styrprogram

Y Y

AWG Forstarkare Digitizer

Figur 5.1: Programstruktur.

Gamp : GTDX . Aut
Ain

D = 20log (15)

dir A ar amplitud och G dr (multiplikativ) forstarkning.

5 Beskrivning av programvaran

For att utféra métningarna har ett program med grafiskt anvindargrinssnitt skrivits 1 Matlab.
Programmet anvénds for att sitta parametrar, samla data, utfora berdkningar och for att spara
och visualisera data.

En oversikt av programmets struktur ses i figur 5.1. AWG, forstirkare och digitizer dr implem-
enterade som klasser for att kunna bytas ut beroende pa vilken hardvara som anvinds, exempel-
vis har tva olika forstirkare anvints i projektet.

Programmets viktigaste funktion, en mitning, genomfors enligt flodesschemat i figur 5.2.

5.1 Grafiskt anvandargranssnitt

Programmets huvudfonster (figur 5.3) dr uppdelat i flera delar. I 6vre halvan finns graferna; till
vinster skickad puls och till hoger mottaget eko.

Nederst till vinster finns kontrollerna. Det dr hir man startar och stoppar métningar. Nederst 1
mitten &r dels en lista pa métningar som gjorts (eller dr koade) och dels mitparametrar. Nederst
till hoger &r ett meddelandefonster dir textinformation kan visas for anvéindaren.

Stilla in skickad puls gors genom meny edit: edit AWG settings. Da visas fonstret i figur 5.4
med instédllningar for AWG och forstirkare. Parametrarna dr listade i tabell 5.1. Instéllningarna
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Figur 5.2: Schematisk beskrivning av hur en mdtning genomfors.




=]

Received waveform

) sfi
File  Edit
Burst: 1 MHz sine wave, 500 mY
1 1
s 05
£ =
o Iy
3 0 3 0
= =
g g
-0s 05
1 A
a 05 1 15 2 25 3 35 52
time (ps)
— Cortrols ————————————————— — Measurement

time (us)

completed: 1 MHz sine wave, 800 my
completed: 1 MHz sine wave, 300 my
completed: 1 MHZ sine wave, 300 my
completed: 1 MHzZ sine wave, 800 my
Singls measurement completed: 1 MHz sine wwave, 800 my
completed: 1 MHz sine wave, 800 my
completed: 1 MHz sine wave, 800 m
completed: 1 MHz sine warve, 800 m

Start continous:
hulses.

All measuremerts
starting with active

Stop waveform

2| | attempt 1 (2 GHz sample rate, clelay 106000
samples, depth 20000 samples, range 4 ¥,
gsin 18.50 dE)

Time of Flight: 573 us

Attenuation: -0.30 dB

alpha -0.04 dBi(hHzAom)

generation and

— Paratneter

acquisition Test substance: rapeseed

Denstty in dispersed phase: 940 kgim™3
Denstty in cortinous phase: 914 ka3
Welocity of sound, disp. phase: 1600 mis

[] Auto. adjust digitizer settings

Status: idle

TDX dlist
(mm})

Temp
)

Figur 5.3: Mdtprogrammets huvudfonster.
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Figur 5.4: Instdillningar for utsdnd puls.
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<) CompuScope details

— CompuScope board information

Mumber of CompuScope boards: 1
Board name (type): CS22GE (256)
Mumber of channels: 2

Trigger engines available: 5

Available memory (samples): 268435456
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0 olts and + or - full-zcale): 128
ADC output that corresponds to 0 Volts: 127
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Full zzale input

range (m4
400 ponoc)
Sampling rate (Hz) in samples)
Ze+009 g0oo

Mumbet of samples to acquire

Delay (trigger to measurement,

[ Cancel ] [ Ok

Figur 5.5: Fonster for samplingsinstdllningar.

Tabell 5.1: Parametrar i AWG settings.

Parameter Tillatna viarden Forklaring

Sample rate 75, 150 eller 300 (MHz) Samplingspunkter per sekund.
Amplitude 0-12V Pulsens amplitud.

Frequency 0-150 MHz Pulsens frekvens.

Number of cycles 1+ Antalet perioder i varje puls.
Angular offset 0 — 27 radianer vinkelforskjutning.

Gain (beror pa forstiarkare) Forstarkning 1 dB.

for digitizern, figur 5.5, kommer man at via edit: edit digitizer settings. De parametrar man kan

andra hér ar 1 tabell 5.2.

Slutligen kan man dndra provparametrar via edit: edit parameter settings. Har kan man stilla in
vilken substans man provar pa, dess densitet och dess ljudhastighet.

5.2 Automatisk installning av samplingsparametrar

Instédllningarna for digitizer och forstirkare dr viktiga. Kénsligheten, Full scale input range,
skall vara s god som mgjligt utan att ekots amplitud 6verskrider maxvirdet. Fordrojning och
samplingsdjup (bada anges i antal samplingar, se figur 5.6) skall stillas in sa att hela ekot fangas,
men sa lite som majligt runt omkring.

Programmet kan sjalv forsoka stilla in dessa parametrar. I figur 5.7 &r ett flodesschema for
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Figur 5.6: Samplingsparametrar.
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Figur 5.7: Automatisk instdllning av samplingsparametrar. Denna funktion upprepas tills inga dndring-
ar sker (se figur 5.2 for ett storre sammanhang.)
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Tabell 5.2: Parametrar i digitizer settings.

Parameter Tillatna vdrden Forklaring

Full scale input range 400 — 4000 mV Digitizerns métomrade.

Sampling rate upp till 2GHz Samplingsfrekvens.

Number of samples upp till 128 miljoner Antal samplingar.

Delay 0+ (samples) Fordrojning mellan trigger och métning.

funktionen som dndrar parametrarna. Den funktionen upprepas flera ganger i huvudprogrammet
tills dess att inga dndringar lingre sker.

Eftersom lingden av den utsdnda pulsen &r kénd, ricker det att hitta ekots mittpunkt for att kun-
na stilla in fordrojning och samplingsdjup. Mittpunkten hittas pa samma sitt som vid berdkning
av flygtiden, se avsnitt 4.4.

5.3 Spara matdata

Internt i programmet hanteras métningar som objekt av en klass measurement. I measurement
finns alla tillgdngliga parametrar sparade savil som vagformer for puls och eko.

Da maitningar gjorts de sparas antingen som en datafil for Matlab eller exporteras till ett excel-
ark®.

6 Experiment

Experiment utfordes pa prover bestdende av palmstearin i rapsolja. Detta gav en bestimd SFC
som ¢j varierade i rumstemperatur. Tre olika prover var forberedda med 5%, 10% och 20% SFC.
Det visade sig dock att ddimpningen blev mycket stor i proverna och ingen bra métning kunde
genomforas.

Pa stora avstand (runt 10 mm eller mer) kunde inget eko uppmitas. Pa sma avstand var inte
avstandsmétningen god nog, felet blev en for stor del av mitetalet for att ljudhastigheten skulle
kunna beriknas tillrickligt exakt.

7 Slutsats och forslag till framtida arbete

Det var svart att hitta ett bra matomrade for att méta flygtid. Vid kort avstand mellan transducrar,
var métningen av avstandet inte precis nog. Vid storre avstand var det istillet kraftig ddmpning
som var problemet.

*Microsoft Excel ir ett kalkylprogram och ett registrerat varumérke av Microsoft Corporation, One Microsoft
Way, Redmond, WA 98052-6399, USA.
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Mitningar vid laga frekvenser hade ocksa stor dimpning, vilket kan ha berott pa att transduc-
rarna hade lag effektivitetsgrad sa langt fran deras avsedda frekvens, 50 MHz.

Ar det enbart SFC man ir intresserad av att mita skulle kunna anviinda ligre frekvens med
transducrar avsedda for frekvensen. Mitningen av PSD kriver dock ljudhastighetsmétningar
dven vid hogre frekvenser.

Styrprogrammet fungerar bra for métningar. En del finesser har ej stod, som multipla métningar
vid en trigger. Istdllet far flera mitningar goras och medelvirdesbildas. Programmet stoder inte
heller fler dn en kanal pa endera kortet.

Om fler manuella métningar gjorts tidigare kanske mer fokus kunde lagts pa att forsoka 16sa
problem med métningarna istéllet for utveckling av programmet.

For att forsoka 16sa problemen med dampning skulle man kunna testa mitningar med en forst-
arkare och eventuellt ocksa ett bandpassfilter mellan mottagartransducer och digitizer. Man
skulle ocksa kunna prova andra typer av pulser som kanske passar transducrarna bittre, till
exempel stegformade pulser.
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