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Sammandrag

Inom livsmedelsindustrin &r det viktigt att sdkerstdlla en hog kvalitet pa de
producerade livsmedlen. En icke-invasiv kvalitetssikringsmetod for livsmedelsfloden ér
elektromagnetiska sensorer som méter flodesmediets dielektriska egenskaper. Detta
arbete undersoker mojligheten att identifiera volymfraktionen av vanligt forekommande
matsubstanser i en homogen vatten-stérkelseblandning med propagerande mikrovagor.
Tva typer av natverksanalysatorer anviandes for att méta spridningsparametrar och
[/Q-parametrar fran transmission och reflektion i de inhomogena medierna. Métdatan
samlades in fran en experimentell testrigg, dir matsubstansen pressades genom ett
metallror med hjalp av tryckluft. Statistiska metoder tillimpades for att skapa attribut ur
datan och en linjir modell implementerades for att prediktera volymfraktioner. Resultatet
antyder att det under vissa forutsattningar ar mojligt att prediktera volymfraktionen
av inklusioner i en blandning utifran méatdata insamlad med mikrovagssensorer. Detta
lagger en grund for framtida studier som behover utforas innan tekniken nar den grad av
reproducerbarhet som kravs for industriell tillimpning.

Nyckelord: permittivitet, mikrovagor, spridningsparametrar, livsmedel, dielektrikum,
maximum likelihood, linjar regression.

Abstract

In the food industry, it is important to ensure a high quality of the food produced.
A non-invasive quality assurance method for flows of food products is usage of
electromagnetic sensors that measure dielectric properties of the low medium. This paper
investigates the possibility of identifying the volume fraction of common food substances
in a homogeneous water-starch mixture by propagating microwaves. Two types of network
analyzers were deployed to measure scattering parameters and 1/Q parameters from
transmission and reflection in the inhomogeneous medium. Data was collected from an
experimental test rig, where the measured substance was pushed through a metal pipe
using compressed air. Statistical methods were applied to create features from the data
and a linear model was implemented to predict volume fractions. The results suggest
that under certain conditions it is possible to predict the volume fraction of inclusions
in a mixture based on measurement data collected with microwave sensors. This lays a
foundation for future studies that are necessary before the technology reaches the degree
of reproducibility required for industrial application.

Keywords: permittivity, microwaves, scattering parameters, food, dielectric, maximum
likelihood, linear regression.
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Forkortningar och
notationskonventioner

Forkortningar

CVNA  kalibrerad natverksanalysator (eng. calibrated vector network analyzer)
MLE maximum likelihood-skattning

MTRX okalibrerad, industrialiserad nétverksanalysator



Matematisk notation

E[]
Cov(X,Y)
I8
Ed

skalar, reell eller komplexvard
vektorfalt

kolonnvektor

vektorelement

matris

matriselement for rad ¢, kolonn j
dimensionen av vektorn x

diagnonalmatris med element x; for rad/kolonn 4, for i=1,. ..

transponatet av matrisen X
pseudoinversen av matrisen X
determinanten av matrisen X
naturliga logaritmen

méngden av reella tal

mangden av komplexa tal
imaginédra enheten

sannolikhet

vantevarde

kovariansen mellan slumpvariablerna X och Y
euklidiska normen

golvfunktionen av en reell skalar x

Notation for fysikaliska storheter

RSN vs flienil R cS !

elektriskt falt (V/m)

elektrisk flodestdthet (As/m?)
magnetiskt falt (A/m)
magnetisk flodestithet (Vs/m?)
stromtathet (A/m?)
laddningstéithet (As/m3)
absolut permittivitet (As/V m)

€0 permittivitet i vakuum (As/Vm)

€.  relativ permittivitet

cef  effektiv permittivitet (A s/V m)

p absolut permeabilitet (Vs/Am)
fo  permeabilitet i vakuum (Vs/Am)

w  vinkelfrekvens (rad/s)
v frekvens (Hz)

v volymfraktion
S

i;;  spridningsparameter mellan antennport ¢ och j

vi

,n



Innehallsforteckning

Sammandrag

Abstract

Tillkdnnagivanden

Forkortningar och notation

Figurer
Tabeller
1 Introduktion
1.1 Bakgrund och syfte . . . . . . . . ...
1.2 Avgransningar . . . . . . ... Lo
2 Teori
2.1 Mikrovagsmatningar . . . . . . .. Lo
2.1.1  Mikrovagssensorer . . . . . . . ...
2.1.2  Elektromagnetisk faltteori . . . . . . . ... ... ... ... ...
2.1.3  Permittivitet . . . .. ..o
2.1.4  Spridningsparametrar . . . . . . ... ...
2.2 Statistisk parameterinferens . . . . .. ..o
2.2.1 Maximum likelihood-metoden . . . . . . . ... ... ... ... ..
2.2.2  Multivariat normalférdelning . . . . . . . .. ... L.
2.3 Linjar regression . . . . . . ..o
3 Metod
3.1 Matsubstanser . . . . . ...
3.2 Matuppstallning . . . . . ..o
3.3 Matprocedur . . . . ...
3.4 Dielektrisk prob . . . . ...
3.5 Insamling och behandling avdata . . . . ... ... ... ... ... ...,
3.5.1 Imsamlingavdata . . ... ... ... ... ... ... .. ...,
3.5.2 Lagring och organisation av data . . . ... ... ... ... ....
3.5.3 Databehandling . . . . . ... ... oo
3.6 Linjar modell for volymfraktioner . . . . . . . . .. ... 0.
3.6.1 Implementering av linjar regression . . . . . .. .. ... ... ...
3.6.2 Optimering av hyperparametrar for linjar regression . . . . . . . . .

vii

iii

ix

xXiv



Innehallsférteckning

4 Resultat 19
4.1 Relativ permittivitet . . . . . . .. ..o 19
4.2 Spridningsdiagram o6ver insamlad data . . . . ... .00 o000 19

4.2.1 Vatten fran kontrollmétningar . . . . . . . . . .. .. ... 20
4.2.2  Starkelseblandning vid olika temperaturer . . . . . .. ... .. .. 21
4.2.3 Starkelseblandning med varierande salthalt . . . . . . .. ... ... 23
4.2.4  Starkelseblandning med varierande mangd kikartor . . . . . . . .. 24
4.2.5 Starkelseblandning med varierande mangd kidneybénor . . . . . . . 26
4.2.6 Starkelseblandning med varierande méngd gréna artor . . . . . .. 27
4.3 Linjar anpassning av spridningsparametrar . . . . . . . . . . ... ... .. 29
4.4 Attribut . ... 29
4.5 R2-virdets beroende av antalet méitpunkter per attribut . . . . . .. . .. 30
4.6 Linjar anpassning av attribut . . . . . ... .00 32
4.6.1 Validering av modell med standardavvikelse som attribut . . . . . . 32
4.6.2 Validering av modell med medelvarde som attribut . . . . . . . .. 33
4.6.3 Validering av modell med standardavvikelse och medelvarde som
attribut . . ... 34
4.6.4 Test av modell med standardavvikelse som attribut . . . . .. . .. 35
4.6.5 Test av modell med medelvarde som attribut . . . . . .. .. .. .. 38

4.6.6 Test av modell med standardavvikelse och medelvarde som attribut 40

5 Diskussion 43
5.1 Felkéllor . . . . . . . 44
6 Slutsats och framtida studier 45
Litteraturforteckning 46
A Praktisk tillampning av volymfraktion i experimentella matningar 1
A.1 Densistetsmatningar . . . . . . . ... I
A.2 Berdakning av massan inklusioner som tillsdtts starkelseblandning . . . . . . II
A.3 Feluppskattning av volymfraktion . . . . . . .. ... ... ... ... ... 1A

viil



Figurer

3.1
3.2

3.3
3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

4.1

4.2

4.3

4.4

Ojamn starkelse- blandning efter 30 min kallsvéllning och en andra blandning. 10

Slat stérkelseblandning efter 30 min kallsvéllning, silning blandning och
vibration. . . ... 10

Testriggen i FRS lokaler. . . . . . . ... .. ... .. L 10

Schematisk representation av testrigg med beskrivning av dess
konstruktion. Mikrovagssensorerna som &dr sammankopplade med
nitverksanalysatorerna CVNA och MTRX &ar markerade i bilden.
Omrorningsarmarna ér fastsatta i toppen av varje vertikalt ror. De grona,
fetmarkerade pilarna visar métsubstansens flodesriktning fran en niva med
heldragen linje till en annan niva med prickad linje. . . . . . . . . ... .. 11

Tvérsnitt av ror med fyra mikrovagsantenner. Figuren visar transmitterade
och reflekterade mikrovagssignaler vid excitation av antenn nummer ett,
diar uf é4r den infallande spdnningsvidgen och w; ar de reflekterade

spanningarna for i=1,...,4. . . . . . .. ..o 12
Testriggens baksida dar nétverksanalysatorerna och styrsystemet ar
utmarkerade. . . . .. Lo 12

Dielektriska proben DAKS 3.5 som anvands for att utfora dielektriska
matningarna. . . . ... L. Lo e 14

Schematiskt diagram for olika processteg i den utférda databehandlingen
av méitdata fran CVNA respektive MTRX. Den insamlade datan
vektoriserades, samt trimmades for varje métsekvens och anvindes sedan
for att skapa olika attribut. Data fran CVNA randomiserades ocksa innan
attribut skapades. . . . . . . .. 16

Komplex, relativ permittivitet och forlusttangent fran dielektriska
méatningar pa vatten, starkelseblandning och anvénda inklusioner. Linjerna
visar medelvardet fran flera matningar, medan de fargade bandens 6ver och

undre gréanser visar de maximala respektive minimala uppmaétta vardena. . 19
Spridningsdiagram fran vattenmatningar med CVNA, for
spridningsparametrarna Si; och Si3, vid 2,02 GHz. De olika méatdagarna
representeras av olika farger. . . . . . .. ..o 20
Spridningsdiagram ~ frdn = vattenmaétningar med CVNA, for
spridningsparametrarna Sy, och Sis, vid 2,99 GHz. De olika métdagarna
representeras av olika farger. . . . . . .. ..o oo 20
Spridningsdiagram  fran  vattenmétningar med  MTRX,  for

[/Q-parametrarna I;3 och @3, vid 2,1GHz. De olika méitdagarna
representeras av olika farger. Skalorna for de tva diagrammens axlar ar
identiska. . . . ... 21

ix



Figurer

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

Spridningsdiagram  fran  vattenmétningar ~ med  MTRX,  for
I/Q-parametrarna Iy och @, vid 2,1 GHz. De olika métdagarna
representeras av olika farger. Skalorna for de tva diagrammens axlar ar
identiska. . . . ...
Spridningsdiagram fran 20-30min stéirkelsemétningar med CVNA, for
spridningsparametern Sy3, vid 2,02 GHz. Olika temperaturer i slutet av
varje matning representeras av olika farger. . . . . . . .. .. .00
Spridningsdiagram fran 20-30min stéarkelseméatningar med CVNA, for
spridningsparametern Si3, vid 2,99 GHz. Olika temperaturer i slutet av
varje matning representeras av olika farger. . . . . . . .. .. .00 L.
Spridningsdiagram fran 1h starkelseméitningar med CVNA, for
spridningsparametern Si3, vid 2,02 GHz. Olika métningar med tillhérande
temperaturfordndring representeras av olika farger. . . . . . . . . . .. ..
Spridningsdiagram fran 1h starkelsematningar med CVNA, for
spridningsparametern Si3, vid 2,99 GHz. Olika métningar med tillhérande
temperaturforandring representeras av olika farger. . . . . . . .. ... ..
Spridningsdiagram fran 1h stdrkelsemétningar med MTRX, for
[/Q-parametrarna I;3 och @3, vid 2,1 GHz. Olika temperaturer i
slutet av varje matning representeras av olika farger. . . . . . .. ... ..
Spridningsdiagram fran 1h starkelsematningar med MTRX, for
[/Q-parametrarna [I;3 och @3, vid 2,8 GHz. Olika temperaturer i
slutet av varje matning representeras av olika farger. . . . . . ... .. ..
Spridningsdiagram 6ver spridningsparametrar uppmaéatta med CVNA for
starkelseblandningar med 1% och 2% salt. . . . .. . ... ... .. ...
Spridningsdiagram over métning pa stéirkelseblandningar med 1-3 % salt
med MTRX. . . . . . ..
Spridningsdiagram och histogram for kikartor. Transmissions- métningar
frain CVNA vid frekvensen 2,02 GHz. Férgerna svarar mot olika
volymfraktioner i spannet 4-24%. . . . . . ... ... L.
Spridningsdiagram och histogram for kikartor. Reflektions- métningar fran
CVNA vid frekvensen 2,99 GHz. Fargerna svarar mot olika volymfraktioner
ispannet 4-24%. . . . .. ...
Spridningsdiagram och histogram for kikartor. Transmissions- métningar
fran MTRX vid frekvensen 2,1 GHz. Féargerna svarar mot olika
volymfraktioner i spannet 4-24%. . . . . . . .. ...
Spridningsdiagram och histogram for kikartor. Transmissions- métningar
fran MTRX vid frekvensen 2,8GHz. Féargerna svarar mot olika
volymfraktioner i spannet 4-24%. . . . . . ... ...
Spridningsdiagram och histogram fér kidneybonor. Transmissions-
matningar frain CVNA vid frekvensen 2,02 GHz. De olika férgerna svarar
mot volymfraktioner i spannet 4-24%. . . . .. ... ...
Spridningsdiagram och histogram fér kidneybonor. Transmissions-
matningar frain CVNA vid frekvensen 2,99 GHz. De olika férgerna svarar
mot volymfraktioner i spannet 4-24%. . . . .. .. ... ...
Spridningsdiagram och histogram for kidneybonor. Transmissions-
matningar fran MTRX vid frekvensen 2,1 GHz. De olika firgerna svarar
mot volymfraktioner i spannet 4-24%. . . . ... ... ...

25



Figurer

4.21

4.22

4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

4.30

4.31

4.32

4.33

4.34

Spridningsdiagram och histogram fér kidneybonor. Transmissions-
matningar fran MTRX vid frekvensen 2,8 GHz. De olika firgerna svarar
mot volymfraktioner i spannet 4-24%. . . . ... .. ...
Spridningsdiagram och histogram fér grona artor. Transmissions-
méatningar fran CVNA vid frekvensen 2,02 GHz. De olika fargerna svarar
mot volymfraktioner i spannet 4-24%. . . . . ... ... L.
Spridningsdiagram och histogram for grona artor. Transmissions-
matningar frain CVNA vid frekvensen 2,99 GHz. De olika férgerna svarar
mot volymfraktioner i spannet 4-24%. . . . ... .. ...
Spridningsdiagram och histogram fér grona artor. Transmissions-
méatningar fran MTRX vid frekvensen 2,1 GHz. De olika firgerna svarar
mot volymfraktioner i spannet 4-24%. . . . .. ... ...
Spridningsdiagram och histogram for grona artor. Transmissions-
matningar fran MTRX vid frekvensen 2,8 GHz. De olika firgerna svarar
mot volymfraktioner i spannet 4-24%. . . . ... ... ..
Standard- avvikelse for transmissions- métning i real och imaginérdel, Sis,
CVNA 2.02GHz, kidney boénor. . . . . . ... .. ... ... ...
Standard- avvikelse for transmissions- métning av real och imaginérdel,
S13, CVNA 2.02GHz, kikartor. . . . . . . . . .. .. .. ... .. ...
Standard- avvikelse for transmissions- matning av real och imaginérdel,
Si13, CVNA 2.02GHz, grona artor. . . . . . . . . .. ... L.
R2?-vardets beroende av antal méatpunkter med CVNA per attribut,
for linjar modell med attribut skapade av matdata fran 4-24%
volymfraktion inklusioner i stérkelseblandning. Linjerna representerar
inklusionstyp och typ av attribut. MLE for medelvardesvektorn tillhorande
Si3(v) representeras av &, medan fi avser en vektor med MLE for
standardavvikelser av Sys(v). . . . . ..o Lo
R2-virdets beroende av antal méatpunkter med CVNA per attribut, for
linjir modell med attribut skapade av randomiserad méatdata fran 4-24
% volymfraktion inklusioner i starkelseblandning. Linjerna representerar
inklusionstyp och typ av attribut. MLE for medelvardesvektorn tillhorande
Si3(v) representeras av &, medan fi avser en vektor med MLE for
standardavvikelser av Sys(v). . . .. ..o
R2-virdets beroende av antal méitpunkter med MTRX per attribut,
for linjar modell med attribut skapade av métdata fran 4-24 % volym
inklusioner i starkelseblandning. Linjerna representerar inklusionstyp och
typ av attribut. MLE f6r medelvardesvektorn tillhérande I/Q-parametrarna
representeras av &, medan f avser en vektor med MLE for
standardavvikelser av I/Q-parametrarna. . . . . . . ... ... ... ...
Skattningar av volymfraktionen kikdrtor utifran testdata insamlad
med CVNA. Attributet som anvants &ar spridningsparametrarnas
standardavvikelse i real- och imaginérdel for sig. . . . . . .. ... ... ..
Skattningar av volymfraktionen kikértor utifran testdata insamlad med
MTRX. Attributet som anvénts &r I/Q-paramterarnas standardavvikelse i
real- och imaginardel for sig. . . . . . .. ...
Skattningar av volymfraktionen kidneybonor utifran testdata insamlad
med CVNA. Attributet som anvints &r spridningsparametrarnas
standardavvikelse i real- och imaginérdel for sig. . . . . . .. ... ... ..

X1



Figurer

4.35

4.36

4.37

4.38

4.39

4.40

4.41

4.42

4.43

4.44

4.45

4.46

4.47

4.48

4.49

Skattningar av  volymfraktionen kidneybonor utifran  testdata
insamlad med MTRX. Attributet som anvéints ar I/Q-paramterarnas
standardavvikelse i real- och imaginardel for sig. . . . . . . ... ... ...

Skattningar av volymfraktionen grona &rtor utifran testdata insamlad
med CVNA. Attributet som anvints &r spridningsparametrarnas
standardavvikelse i real- och imaginérdel for sig. . . . . . .. ... ... ..

Skattningar av volymfraktionen grona artor utifran testdata insamlad med
MTRX. Attributet som anvénts &r I/Q-paramterarnas standardavvikelse i
real- och imaginardel for sig. . . . . . . . ..o o oL

Skattningar av volymfraktionen kikértor utifran testdata insamlad med
CVNA. Attributet som anvints ér spridningsparametrarnas medelvérde i
real- och imaginardel for sig. . . . . . .. .. ..o

Skattningar av volymfraktionen kikédrtor utifran testdata insamlad med
MTRX. Attributet som anvints ar spridningsparametrarnas medelvéirde i
real- och imaginardel for sig. . . . . . . . .. ... L

Skattningar av volymfraktionen kidneybonor utifran testdata insamlad
med CVNA. Attributet som anvints &r spridningsparametrarnas
medelvarde i real- och imaginardel forsig. . . . . ... ... ...

Skattningar av volymfraktionen kidneybonor utifran testdata insamlad
med MTRX. Attributet som anviants &ar spridningsparametrarnas
medelvérde i real- och imaginérdel for sig. . . . . .. ... ... ... ..

Skattningar av volymfraktionen grona artor utifran testdata insamlad med
CVNA. Attributet som anvéints ér spridningsparametrarnas medelvérde i
real- och imaginéardel for sig. . . . . . .. ...

Skattningar av volymfraktionen grona értor utifran testdata insamlad med
MTRX. Attributet som anvints ar spridningsparametrarnas medelvéirde i
real- och imaginardel for sig. . . . . . . . .. ... L oL

Skattningar av volymfraktionen kikértor utifran testdata insamlad med
CVNA. Attributet som anvéants ar spridningsparametrarnas medelviarde
och standardavvikelse i real- och imaginardel for sig. . . . .. ... .. ..

Skattningar av volymfraktionen kikértor utifran testdata insamlad med
MTRX. Attributet som anvants ar spridningsparametrarnas medelvarde
och standardavvikelse i real- och imaginardel for sig. . . .. .. ... ...

Skattningar av volymfraktionen kidneybonor utifran testdata insamlad
med CVNA. Attributet som anvints &ar spridningsparametrarnas
medelvirde och standardavvikelse i real- och imaginérdel for sig. . . . . . .

Skattningar av volymfraktionen kidneybonor utifran testdata insamlad
med MTRX. Attributet som anviants &ar spridningsparametrarnas
medelvarde och standardavvikelse i real- och imaginardel for sig. . . . . . .

Skattningar av volymfraktionen grona artor utifran testdata insamlad med
CVNA. Attributet som anvéints ar spridningsparametrarnas medelviarde
och standardavvikelse i real- och imaginardel for sig. . . . . ... ... ..

Skattningar av volymfraktionen grona artor utifran testdata insamlad med
MTRX. Attributet som anvénts ar spridningsparametrarnas medelvéirde
och standardavvikelse i real- och imaginardel for sig. . . .. .. ... ...

xii



Figurer

A.1 Densitetsmatning med kidneyboénor. Den mindre hinken placerades i den
storre hinken och vattnet som rann o6ver fran den mindre hinken vagdes
upp for att bestamma kidneybonornas densitet. . . . . . . ... ... ...
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Introduktion

1.1 Bakgrund och syfte

Automatiseringen av tillverkningsindustrier har lett till en Okad efterfragan av
icke-invasiva sensorer for kvalitetssikring. Fordelen med att anvinda icke-invasiva sensorer
ar att de inte stor tillverkningsprocessen och kan implementeras direkt i produktionslinan.
Det finns ett stort urval av sensorer att tillga for kvalitetssikring och valet av sensor beror
pa vilken egenskap eller fordndring som ska detekteras. En sensortyp som idag anvands
i manga tillverkningsindustrier, i synnerhet sadana déar produkten innehaller fukt, &r
mikrovagssensorer [1].

Mikrovagsteknik &r ett etablerat forskningsomrade, eftersom den fundamentala teorin
utvecklades for 6ver 50 ar sedan [2]. Detta har lett till att mikrovagor har fatt en
bred anvindning inom ett flertal omraden, sasom tradlos kommunikation, medicin samt
uppvarmning och torkning av livsmedel [3]. Ett nytt omrade dér intresset inom forskning
for mikrovagor 6kat och visat sig ha effektiva applikationer ar livsmedelsindustrin.

Det finns ett flertal anledningar till att mikrovagor visat sig vara sa effektiva i
livsmedelsindustrin. For det forsta propagerar mikrovagor val genom dielektriska medium,
vilket gor det mojligt att fa information om produktens egenskap 6ver hela dess volym och
inte bara ytan. For det andra kan mikrovagor transmitteras mellan antenner placerade
pa ett avstand fran varandra, vilket innebér att métningar kan ske utan kontakt med
produkten. For det tredje kravs inte mikrovagor av sadan hog energiniva att dessa ska
vara skadliga for produkten eller ménniskor [4].

Den experimentella grunden till detta arbete bygger pa mikrovagsméatningar,
vilka utnyttjar elektromagnetiska vagor som vid interaktion med produkten dadmpas,
fasforskjuts och sprids ut. Genom att undersoka hur mikrovagorna paverkas av denna
interaktion kan diverse egenskaper urskiljas [4].

I detta arbete analyserades mikrovagsmétningar pa ett flytande livsmedelsflode
innehallande inhomogeniteter, hadanefter bendmnt som inklusioner. Syftet var att
undersoka en metod for att bestdmma volymfraktionen mellan dessa inklusioner och ett
bakgrundsmedium. Experimenten utférdes pa en matblandning bestaende av inklusioner,
sasom kidneybonor och kikéartor, i en flytande vatten-stiarkelseblandning.

Ett métsystem utvecklat av FRS AB och [5] anvindes for dessa experiment. Detta
métsystem bestod av tva matinstrument baserade pa mikrovagssensorer, vilka bada hade
funktionalitet for reflektion- och transmissionsmatningar. FRS &r ett teknikforetag som
arbetar med kvalitetssikring inom livsmedelsindustrin, mer specifikt elektromagnetisk
detektion av anomalier i livsmedelsfloden. Detta utfors genom att anvinda ett méatsystem
av mikrovagssensorer fasta pa ett transportror och en nétverksanalysator, som deteketerar
frammande foremal i livsmedelsflodet och avldgsnar dessa genom en ventil.

Detta kandidatarbete var en del av ett Chalmers-anknutet forskningsprojekt vid namn
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Sensor system, som bedrivs vid ChaseOn vilket ar ett Vinnova kompetenscentrum med
deltagare fran svenska universitet och foretag. ChaseOn har som vision att bedriva
varldsledande forskning inom antennsystem med syfte att skapa konkurrenskraftiga
foretag och ett hallbart samhélle.

1.2 Avgransningar

Mikrovagsmétningarna har avgransats till att endast goras med det métsystem som finns
i den framtagna testriggen. Frekvensintervallet for mikrovagsmétningarna begransades till
2-3 GHz, med anledning av att sensorerna var optimerade for detta intervall. Darutover
har reflektionsmétningarna med FRS egenutvecklade matinstrument valts att inte beaktas
da denna funktionalitet inte var implementerad vid arbetets start.

Ytterligare avgriansning har gjorts vad géller typ av inklusion och maximal
volymfraktion. De inklusioner som valts dr grona értor, kidneybonor och kikértor. Till
foljd av testriggens utformning har den maximala volymfraktionen begransats till 24 %.
Vidare har vi i dataanalysen begransat oss till att enbart tillimpa linjara modeller.
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Teorli

2.1 Mikrovagsmatningar

Detta delkapitel behandlar mikrovagssensorer, elektromagnetisk faltteori, permittivitet
och spridningsparametrar.

2.1.1 Mikrovagssensorer

Det finns manga mikrovagsbaserade sensortekniker for att méta dielektriska egenskaper.
Principiellt kategoriseras teknikerna som resonansbaserade eller transmissions- och
reflektionsbaserade. Den framsta fordelen med transmissions- och reflektionssensorer ar
mojligheten att utfora frekvenssvep, medan resonanssensorer som hogst mater ett fatal
frekvenser. Resonanstekniker har i allménhet en hogre noggrannhet fér métning av
komplex permittivitet, samt dr ldmpliga for medium med laga forlusttangenter, medan
direkta transmissions- och reflektionsméatningar kan anvindas éven i de fall férlusterna ar
hoga [6].

Sensortypen som tilliampades i arbetet utgar fran en transmissions- och
reflektionsteknik med distribuerad arkitektur for direkt métning av spridningsparametrar.
I det andra fallet, liserad arkitektur, gors antaganden om ett likformigt elektromagnetiskt
falt och kretsteori tillampas [6].

2.1.2 Elektromagnetisk faltteori

Den makroskopiska elektromagnetismen beskrivs av Maxwells ekvationer, vilka
publicerades for forsta gangen ar 1873 [7]. For kallfria, linjira, isotropa medium
med permittivitet €, permeabilitet p och konduktivitet o galler de konstitutiva
ekvationerna

D=¢E (2.1)
B=pH (2.2)
J=0E. (2.3)

I fallet med ett omagnetiserat medium sadant att p = pg, kan Maxwells ekvationer tecknas
pa tidsharmonisk form enligt foljande:

V X E=—jwuH (2.4)
V X H=(0+jwe)E (2.5)
V-eE=p (2.6)

V-H=0. (2.7)
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Fran Faradays induktionslag (2.4) och Amperes lag (2.5) fas Helmholtz vagekvation for
E-faltet som . .
Vx (VX E)++’E=0, (2.8)

dar den komplexa propagationskonstanten definieras enligt
. . .0
y=atjf=jwyhee[1-j—, (2.9)

med ddmpningskonstanten o och vagtalet 5. Forluster i materialet kan utan inskrankning
aven behandlas med komplex permittivitet,
. N / - 11
ce=€—j—=€ —j =¢y(e,. — je,), (2.10)
w

dér €. och € ar de reella, relativa permittivitetskomponenterna och €, permittiviteten
i vakuum. Propagationsfaktorn for en plan vag fardandes i positiv Z-riktning tecknas
dérmed pa tidsform som

Re{e‘”z}:e_az cos(wt — fz). (2.11)

Omskrivning av (2.9) ger da propagationstalets komponenter enligt

a:\c/% uoe’<\/1+tan25—1> (2.12)
5—55 u06’<\/1+tan25+ 1), (2.13)

dar tan d =€’ /€ &r materialets forlusttangent.

2.1.3 Permittivitet

Permittivitet ar ett matt pa ett materials formaga att polariseras under paverkan av
ett yttre elektriskt falt, som beror pa propagationsmediumets rumsberoende temperatur
och det elektriska faltets harmoniska frekvens. Medium med forluster kan beskrivas
med komplex permittivitet enligt (2.10). For luft galler att realdelen av den relativa
permittiviteten €/, ~1 och for vatten ar €, ~80. Matvaror har ett virde pa € som ligger i
det spannet [8].

Elektromagnetisk interaktion i forlustmedium bestdaende av en blandning av
komponenter kan modelleras som ett homogent medium med en effektiv, komplex
permittivitet e.¢. En omfattande, teoretisk behandling av homogeniseringsformler ges av
[9]. Volymfraktionen av en inklusion 7 i en blandning definieras som

iz
‘/tot7

Pi (2.14)
dar V; ar volymen av inklusionen ¢ och Vi, ar blandningens totala volym. En klassisk
homogeniseringsformel for sfariska inklusioner i ett homogent bakgrundsmedium é&r
Maxwell-Garnetts blandningsformel
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€eff = E,eff _jegﬁ
€ — e, — j(€f —ep)
1—@)e+(2+p)e, —jl(1—p)el +(2+p)ep]’

dér €; och ¢, ar de komplexa permittiviterna for inklusionen respektive bakgrundsmediet.
Ett antal korrektioner till Maxwell-Garnett (2.15) dr nédvandiga om inklusionspartiklarna
inte dr idealiskt sfariska och homogena i sig, till exempel om formen ar ellipsoid eller om
inklusionen har ett yttre skal med annan permittivitet. Blandninsformeln &r daremot
oberoende av inklusionpartiklars storlek sa lange som ett kvasistatiskt antagande kan
goras. En grans for att kvasistatiska forhallanden ska gélla kan approximativt formuleras
som

(2.15)

=&~ 3e(e e

A

o
dar X\ ar vaglangden och d; ar inklusionens langd. Vaglangden i ett medium paverkas av
permittiviteten, som for TEM-moden kan approximeras som

>d;, (2.16)

Ao
Ve
dar A9 ar vaglingden i vakuum. For mikrovagor i frekvensintervallet 2-3 GHz, med
motsvarande vaglingder 100 mm < Ay < 150 mm, samt for relativ permittivitet €, ~80 och

inklusioner med langd i storleksordningen d; =~ 10 mm, géller att A\/27w <d; och att statiskt
framtagna blandningsformler sdsom (2.15) inte ar tillimpbara.

A~ (2.17)

2.1.4 Spridningsparametrar

Ett nétverk av antennportar kan beskrivas fullstandigt med en spridningsmatris, vilken
relaterar infallande spanningar till och reflekterade spdnningar fran portarna. Ett natverk
av n portar med infallande spanningar u;” och reflekterande spanningar u; fori=1,...,n,
har en spridningsmatris S definierad enligt

S11 v St UT
S=|: .. . (2.18)
Ett enskilt element i matrisen kan erhallas som

Sij=— eC, (2.19)

+
7 luf=0vk#j

S

dar varje spridningsparameter utgors av kvoten mellan den inducerade spanningen hos
port ¢ och den ingdende spanningen i port j. Dédrmed ér S;; reflektionskoefficienten av en
infallande spanningsvag mot port j och \S;; representerar transmissionen fran port j till
port i, med alla andra infallande spanningar nollstéllda. [2]

Med antagandet att alla antenner exciteras for en viss frekvens inom ett kort tidsspann
sadant att strackan det flodande mediet har forflyttats ar forsumbar, kan kvasistationéara
forhallanden antas galla. Reciprocitetssatsen medfor da att S-matrisen for en matning
kan approximeras till att vara symmetrisk, S;;~S;; [2]. Det kan dédrmed ségas vara

b}
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fullgott att utan inskrankning i problemet betrakta hélften av transmissionselementen
i spridningsmatrisen.

Spridningsparametrarna, aven benamnt S-parametrarna, kan ofta méatas upp direkt
med en nitverksanalysator. Saknar natverksanalysatorn kalibrering, antas spanningar o
och 4~ kunna maétas som funktion av de verkliga infallande och reflekterade spanningarna
ut och u™.+ Lat infora foljande beteckning for en koefficientmatris U for natverket i det
okalibrerade fallet:

. u;
Uj=1i;+jQiy= —¢ eC. (2.20)
I luf =0V k#j

<3}

I detta fall bendmns vanligen de uppmatta koefficienterna som 1/Q-parametrar.

2.2 Statistisk parameterinferens

I foljande delkapitel presenteras Maximum likelihood-skattaren som en
metod  for statistisk inferens, samt en definition av den multivariata
normalfordelningen och ML-skattningar for medelvirdesvektor, kovariansmatris och
standardavvikelsevektor.

2.2.1 Maximum likelihood-metoden

Maximum likelihood-metoden, aven kallad MIL-metoden, &r ett viktigt verktyg for
parameterskattning i frekventistisk statistik. Antag att de stokastiska variablerna
Yi,...,Y, ar kontinuerliga och ii.d. (oberoende och likaférdelade). Givet observerade
data y1,...,y, och tathetsfunktioner f(y;|@) for i=1,...,n, definieras likelihooden av

parametervektorn 8 som
n

1ik(8) =[] £ (il6). (2.21)

i=1

vilken soks att maximeras. I praktisk tillampning anvands log-likelihooden
1(8) =" log £(x,/6), (2.22)
i=1

eftersom den naturliga logaritmen ar en monoton funktion som lattare kan maximeras.
ML-skattningen (MLE efter eng. maximum likelihood estimate) av 6 kan definieras som
den vektor @ som maximerar log-likelihooden, vilken kan skrivas som

6 = arg min —(8). (2.23)
0

Se [10] for vidare fordjupning, Andra statistiska inferensmetoder, exempelvis fran den
Bayesianska statistiken, har inte undersokts narmare i arbetet.

2.2.2 Multivariat normalfordelning
En stokastisk vektor X =[x X.|", med vintevirdesvektor p=[EXi] - Exa]]" och
en symmetrisk, positivt definit kovariansmatris 3 ~m xm sadan att ;; = Cov(X;, Xj),

6
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ar multivariat normalférdelad enligt X ~N (@, ) om och endast om dess simultana
sannolikhetsfunktion ges av

1 1

Pl B) = ————exp| S (x =S k- )|, xeR™ (224)
det(27X) 2

Det foljer att komponenterna X; for i¢=1,...,m &ar normalférdelade. Dartill

har gemensamma sannolikhetsfunktioner for delmédngder av X multivariata
normalfordelningar. Standardavvikelsen for X; definieras som o; =/Var(X;)=+/%;. Om
X1,...,X,, ar oberoende slumpvariabler, géller att X =diag(c?,...,02).

rYm
Fordelningsparametrarna g och ¥ kan skattas med ML-metoden, som i fallet med
Gaussiskt fordelad data ar skattningar av de empiriska vantevardena och kovarianserna

for datan. Givet observerade data x(t;) =[z1(t:) = zm(t:) }T for ett antal tidpunkter ¢;, dar

1=1,...,n sadant att n>1, ges ML-skattarna av
==Y x(t) (2.25)
nis
A 1 n A A
2= > (x(t:) - p)(x(t:) - p)'". (2.26)
i=1

Det géller for ML-skattningen av kovariansmatrisen att E{f]} = ”7_12, det vill saga att

(2.26) inte dr vantevirdesriktig. Standardavvikelsevektorn o =[o1 - om ]’ kan pa samma
satt skattas med ML-metoden som

e=[VSn o ol - (2.27)

2.3 Linjar regression

Regressionsanalys ar en uppsattning statistiska metoder, vanligt forekommande for
maskininldrning, for att finna relationer mellan olika variabler. For modellering av
linjara samband mellan beroende och oberoende variabler, kan en multipel linjar
regressionsmodell stéllas upp som

f(y)=Bo+ By +- -+ Buyn, (2.28)

dir f(y) ar en linjir funktion beroende av oberoende variabler y=[u = w|" och
skalara koefficienter fy, ..., 3, [11]. For tidsberoende, reell indata uppmaétt vid tidpunkter

t1,...,t, soks en losning till det linjara ekvationssystemet Ax~b, dar
1 y'(t)
A=|: D | eRmxHn (2.29)
1y (tm)

&r en matris innehallandes indatavirden, 8=/[# - 8.]" € R"* en koefficientvektor och
b=[f(t)) ~ fly(tm)) ]TER’” en vektor med tidsberoende funktionsvarden. En metod
for att berdkna vikterna [y, ..., 3, for modellen ar minstakvadratmetoden, dér ett

minimeringsproblem stélls upp enligt

mﬂinHAB—bHQ. (2.30)

7
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Till detta kan singuldrvardesfaktorisering utnyttjas, se vidare [12].

Determinationskoefficienten R? ar ett statistiskt matt pa hur stor andel av
variabiliteten i f(y(¢;)) som kan hénforas till linjarkombinationer av yy(t;),. .., yn(t:).
I minstakvadratmetoden minimeras summan av kvadratiska residualer, vilket medfér en
maximal determinationskoefficient definierad enligt

> (b; —b)?

RP=1- -,
>i(bi —b)?

(2.31)

dar b; ar observerade virden, b ar medelviardet av alla observerade virden och b ér
de av modellen skattade virdena [11]. T fallet d4 R*=0 éar alla skattningar lika med
medelvardet av de observerade vardena, det finns alltsa inget linjart samband mellan de
olika datapunkterna. Om istillet R% =1 s& innebér det att modellen kan vara anvindbar
till att gora forutsdgelser [13].
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3.1 Matsubstanser

Matningarna har gjorts pa ett homogent bakgrundsmedium i vilken inklusioner tillsatts.
Det homogena bakgrundsmediet bestod av en starkelseblandning, vilken antogs vara
homogent ty permittiviteten forvintades vara konstant 6ver hela dess volym. Starkelsen
som anviandes var av mérket Engelhardt - PASELLI BC, vilken var en kallsvillande
potatisstirkelse. Starkelseblandningen blandades genom att mixa en del stirkelse och
16 delar rumstempererat vatten. Inklusionerna som betraktades i detta arbete var
grona artor, kikdrtor och kidneybonor, vilka alla hade en permittivitet skild fran
starkelseblandningen.

For att fa starkelseblandningen s& homogen som mojligt vidtogs vissa atgarder. Om
starkelseblandningen enbart rordes om ledde det till att det kvarstod klumpar av starkelse
och luftbubblor i blandningen. Luftbubblor var i synnerhet ett problem da luft har en
relativ permittivitet néra ett.

Starkelseblandningen blandades med en industriell mixer och fick sedan sta i 30 min
for att kallsvélla, vilket innebéar att starkelsen drar at sig vatten. Efter 30 minuter
blandades starkelsen ytterligare en gang och silades darefter for att fa bort kvarstaende
starkelseklumpar. De klumpar som fastnade i silen stavmixades och aterfordes till
blandningen innan hela starkelseblandningen blandades en sista gang.

Efter att starkelseblandningen blandats en sista gang silades hela starkelseblandningen
igen. De klumpar som fortfarande kvarstod sldngdes, vilket garanterade att
starkelseblandningen inte hade nagra stérkelseklumpar kvar.

Efter att denna process gjorts aterstod endast att fa bort de luftbubblor som
uppkommit. Detta gjordes genom att anvanda en betongvibrator. Betongvibratorn var
handhéllen med en flexibel vibratorslang av mérket MEEC TOOLS (580 W). Genom att
vibrera blandningen boérjade luftbubblorna att rora sig uppat, for att sedan spricka nér de
nadde ytan. Skillnaden fore och efter denna process visas i Figur 3.1 och Figur 3.2.
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Figur 3.1: QOjamn  starkelse- Figur 3.2: Slat stérkelseblandning
blandning efter 30 min kallsvillning efter 30min kallsvéillning, silning
och en andra blandning. blandning och vibration.

3.2 Matuppstallning

Testriggen bestod av tva vertikala rér som var sammankopplade med ett horisontellt
metallror i deras nedre kanter (se Figur 3.4). Den inre rordiametern pé testriggen var 60,3
mm och roérens tjocklek var 1,6 mm. Den flytande matsubstansen fordes fram och tillbaka
mellan de vertikala roren av ett lufttryck. Varje forflyttning fran det ena vertikala roret
till den andra kommer att bendmnas som en métsekvens hiadanefter. I borjan och slutet
av varje matsekvens var flodeshastigheten betydligt langsammare dn under resterande
delen, som uppvisade ett jamnt flode. I startogonblicket var flodet langsamt pa grund av
métsubstansens troghet och i slutet av méatsekvensen saktade flodet in da méatsubstansen
samlades upp i den ena tanken.

Figur 3.3: Testriggen i FRS lokaler.

Inloppet till testriggen bestod av en spjallventil, vilken genom en plastslang var
kopplad till ett storre metallkiarl. Detta metallkdrl kan ses i figur 3.3 pa vanster sida.
Syftet med metallkarlet var att undvika att behova anvinda avloppsventilen nar fler
inklusioner skulle tillaggas. Istédllet kunde blandningen dras upp i metallkérlet och sedan

10
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manuellt omroras for att sprida ut inklusionerna jamnare i blandningen innan denna drogs
in i testriggen.

Varje vertikalt ror hade en ventil pa toppen och dessa utnyttjades for att dra in
blandningen i testriggen. Nar blandningen drogs in, stdngdes ventilerna i de vertikala
roren och venturirér nyttjades for att bilda undertryck i de bada vertikala roren. Genom
att ett undertryck bildades i de vertikala roéren, drogs blandningen fran metallkérlet in i
testriggen.

I varje vertikalt ror fanns tva komponenter: tva omrorningsarmar och en nivagivare.
Omrorningsarmarna  var metallstinger med vinklade blad jamnt fordelade oOver
hela langden, vilka roterade i motsatta ritningar. Varje omrérningsarm hade en
rotationshastighet i storleksordningen 0,1 Hz och syftade till att motverka ansamlingar
av inklusioner. Nivagivarna anvindes till att avgora nar det vertikala roret nadde
sin miniminiva. Nar vertikal ror ett (enligt Figur 3.4) nadde sin miniminiva férdes
blandningen 6ver fran vertikal roér tva till vertikal rér ett och vice versa.

Det horisontella réret hade ett flertal viktiga komponenter: en termometer, en
tryckgivare, en videokamera med tillhérande LED-lampa och de tva métinstrumenten.
Spetsen av termometerns termoelement var placerat i rorets mitt och temperaturen kunde
avlasas manuellt. Tryckgivaren var integrerad med FRS:s mjukvara och kunde avlasas
genom denna.

T ‘ ‘ Tryckluft 1

- Vertikalt ror 1 Vertikalt ror 2

Flodesriktning

T Maétsubstansniva

Inloppskaérl
\ Omroérningsarmar
Temperaturgivare
Kamera
\ D Siktglas Matror
L W
27

MTRX | <F#— |cvNa

Avlopp

Figur 3.4: Schematisk representation av testrigg med beskrivning av dess konstruktion.
Mikrovagssensorerna som ar sammankopplade med néatverksanalysatorerna CVNA och
MTRX ar markerade i bilden. Omrérningsarmarna ar fastsatta i toppen av varje vertikalt
ror. De grona, fetmarkerade pilarna visar méatsubstansens flodesriktning fran en niva med
heldragen linje till en annan niva med prickad linje.

I mitten av det horisontella roret satt ett siktglas dér flodet kunde studeras optiskt.
Detta siktglas hade en videokamera riktad mot sig, vilken var kopplad till en PC.
Videokameran boérjade spela in varje matsekvens da den startade och videon sparades
som en referens for métsekvensen. Vid siktglaset satt aven tva réda LED-lampor som
visade blandningens flodesriktning, vilka ocksa kunde ses pa videon.

De matinstrument som anvéindes vid méatningarna bestod av mikrovagssensorer med
tillhorande natverksanalysatorer. Dessa var placerade i grupper om fyra slitsantenner
kring metallroret dar blandningen passerade inuti, se Figur 3.5 for en schematisk skiss
av en sensor enligt beteckningar introducerade i 2.1.4. Excitation av antenn nummer ett
innebar att en transmitterad signal kunde matas upp vid antenn nummer tva, tre och
fyra samt att en reflektionsmétning kunde goras vid antenn 1. Utifran en matning i Figur
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3.5 dar samtliga fyra antenner exciterades under en kort tidsperiod kunde en matris med
spridningsparametrar eller I/Q-parametrar tecknas.

Figur 3.5: Tvarsnitt av ror med fyra mikrovagsantenner. Figuren visar transmitterade
och reflekterade mikrovagssignaler vid excitation av antenn nummer ett, dir uf ar den
infallande spanningsvagen och u; ar de reflekterade spanningarna for i=1,...,4.

Mikrovagssensorerna var kopplade till tva olika néatverksanalysatorer vilka satt
monterade pa baksidan av testriggen (se Figur 3.6). Den ena var en okalibrerad,
industrialiserad nétverksanalysator (MTRX), vilken ar utvecklad av FRS. Den andra var
en kalibrerad natverksanalysator (CVNA), av mérket N7081A Microwave Transciever.
CVNA hade endast tva antenner sa att spridningsmatrisen blev S~2x 2, men kunde
till skillnad fran MTRX méta flera frekvenser samtidigt med hjélp av frekvensblandning
och FFT (snabb Fouriertransform, eng. fast Fourier transform). Vidare kunde CVNA
samla in S-parametrar 6ver hela det undersokta frekvensomradet pa mindre &n 40 s
[14]. MTRX métte endast relativa spridningsparametrar (I/Q-parametrar), medan CVNA
maétte faktiska spridningsparametrar eftersom den var kalibrerbar [5].

Figur 3.6: Testriggens baksida déar nétverksanalysatorerna och styrsystemet ar
utmarkerade.

3.3 Matprocedur

Vid starten av en matdag utfordes en kalibrering av CVNA. Detta genomfordes med en sa
kallad SOLT-kalibrering (eng. short, open, load, through). Det fanns en viss osidkerhet vid
kalibreringen att kablarna inte fick ordentlig kontakt och darfér utférdes dven en kontroll
av kalibreringen. Denna kontroll utfordes genom att fylla testriggen med vatten och
sedan gora matningar pa vattnet. Darefter plottades S-parametrarna av denna matnings
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medelvirde och varians (realdel och imagindrdel for sig) samt absolutbelopp, for att
kontrollera att dessa var konsekventa med tidigare kalibreringar. Kontrollen utférdes med
rumstempererat vatten da vatten ar en homogen substans och dess permittivitet torde
ddrmed vara konstant fran dag till dag. For att sdkerstélla att vattnet var rumstempererat
héalldes vattnet upp dagen innan och placerades upphojt pa ett bord da golvet blev kallare
an rummet. Om vattenmétningen var konsekvent med tidigare vattenmétningar fylldes
det pakopplade metallkirlet med dagens blandning.

Viktmétningen for samtliga métsubstanser gjordes med en koksvag av modell Coline
Kitchen Scale 24-2040. Koksvagen hade en sikerhet pa £+ 3 gram mellan 10 och 100 gram.
Mellan 100 och 3000 gram gav den en siakerhet pa + 5 gram och slutligen mellan 3000-5000
gram gavs sdkerheten £+ 7 gram.

Ett undertryck bildades i testriggen, vilket drog in blandningen genom inloppsventilen
placerad pa undersidan av det horisontella roret pa testriggen. Nar testriggen fyllts
stangdes inloppsventilen, vilket gjordes precis innan all blandning hade kommit in, for
att undvika att det drogs in nagon luft. Darmed fanns alltid lite blandning kvar i roret
vid inloppsventilen.

Innan den faktiska métningen startades, kordes testriggen ett flertal ganger utan
att nagra matningar gjordes. Detta gjordes for att inklusionerna skulle fordelas jamnt i
blandningen med hjilp av omrérningsarmarna. Denna del visade sig vara av yttersta vikt
da det hjélpte till att trycka undan eventuella luftbubblor som bildats vid uppfyllning av
karlet. Drivtrycket i testriggen holls konstant under alla matningar och det kontrollerades
alltid att tryckgivaren pse540-1 hade ett konstant varde. Temperaturmétningar gjordes
var 10:e minut. Under en och samma méatdag andrades aldrig temperaturen mer an
1°C.

Testriggen var dimensionerad for en maximal vikt for métsubstansen pa 17kg.
Konverteringen fran volym till vikt gjordes enligt Bilaga A.2. Denna konvertering byggde
pa inklusionernas och starkelseblandningens densitet, som har berdknats en gang under
arbetet enligt Bilaga A.1.

Under en matdag gjordes matningar fran 4% volymfraktion upp till 24 %
volymfraktion. De uppmétta volymfraktionerna med propagerade osékerheter redovisas i
Tabell 3.1. Berdkningen av métosiakerheterna for varje volymfraktion presenteras i Bilaga
A.3.

Tabell 3.1: Uppmétta volymfraktioner kidneybonor, kikértor och grona é&rtor i
starkelseblandning. Osakerheten ar beraknad fran matosdkerheten i beroende variabler.

Volymfraktion Volymfraktion Volymfraktion
kidneybonor (%) kikdrtor (%)  grona artor (%)

4,040,2 4,040,2 4,040,3
8,040,4 8,00,4 8,0£0,4
10,0£0,5 10,04£0,5 10,0£0,5
12,040,6 12,0£0,7 12,04£0,7
16,0£0,8 16,0£0,9 16,0£0,9
20,041,0 20,041,0 20,041,0
22,04+1,2 22,04+1,2 22,04+1,2
24,04 1,4 24,0414 24,04 1,4
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Matningarna av olika volymfraktioner gjordes additivt genom att starta med en
volymfraktion pa 4% och sedan oka denna med 4% for varje ny matning. Samma
starkelseblandning anvindes under hela métdagen och varje métserie for en viss
volymfraktion pagick under 45min. Utéver dessa métningar gjordes ytterligare tva
matningar pa 10 % och 22 % volymfraktion, vilka vardera pagick under 15 min.

Vid slutet av en matdag tomdes testriggen genom att anvianda avloppsventilen och
blandningen rann ut i avloppet, istéllet for att ater dras upp i metallkéarlet. Efter att
majoriteten av blandningen avligsnats, fylldes testriggen upp med varmt vatten och
testriggen kordes, utan att natverksanalysatorerna gjorde nagra méatningar. Detta gjordes
ett flertal ganger tills det var tydligt att inga inklusioner eller bitar av stérkelse var kvar
(vilket kontrollerades med hjalp av siktglaset).

3.4 Dielektrisk prob

Miétdatan av  nétverskanalysatorerna  var beroende av inklusionernas och
starkelseblandningens permittivitet. For att fa reproducerbara métningar var det
déarfor av stor vikt att permittiviteten for inklusionerna och starkelsen var konstant
mellan métdagar. Permittiviteten uppmaéttes med hjilp av en dielektrisk prob, DAKS
3.5, producerad av SPEAG. Den dielektriska proben kalibrerades enligt OSL (eng. open,
short och load).

Vid métning av permittiviteten av inklusioner pressades inklusionerna med en
vitlokspress och den dielektriska proben placerades darefter mot de mosade inklusionerna.
Vid métning av permittiviteten hos starkelseblandningen placerades den dielektriska
proben rakt ned i starkelseblandningen.

Figur 3.7: Dielektriska proben DAKS 3.5 som anvands for att utfora dielektriska
matningarna.
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For att undvika eventuella problem med dessa matningar fordes den dielektriska
proben ned i matsubstansen med en vinkel. Detta for att undvika kvarliggande luftfickor
som paverkar méatningen, da permittiviteten for luft och permittiviten for inklusionerna
skiljer sig och utgor en potentiell felkéalla.

Permittiviteten hos en viss inklusionstyp eller en viss starkelseblandning antogs vara
densamma under en och samma méatdag pa grund av sma temperaturférandringar.
Som referens mattes den relativa permittiviteten hos inklusion och starkelseblandning
under varje métdag. Ett brusfilter applicerades pa métningarna med hjalp av DAKS
mjukvara.

3.5 Insamling och behandling av data

Matdata fran testriggen samlades in till en PC. For att gora den insamlade datan latt att
analysera har den férbehandlats och vektoriserats.

3.5.1 Insamling av data

Insamlingen av data hanterades automatiskt av ett specialutvecklat program fran
FRS. Datan fran CVNA skickades till datorn via USB och fran MTRX via ethernet.
Nétverksanalysatorn CVNA samlade in maéatpunkter med frekvensen 45Hz, medan
motsvarande siffra for MTRX var ungefiar 1700 Hz. Med méatpunkt avses har en méatning
over samtliga matfrekvenser och métriktningar. De sker sjilvklart inte helt simultant,
men med tanke pa den relativt laga flodeshastigheten i roret gar det att betrakta de olika
méatningarna som en del av samma matpunkt.

3.5.2 Lagring och organisation av data

Datan som samlades in fran varje serie av maétsekvenser sparades automatiskt i
datummarkta mappar. Inuti de mapparna fanns enskilda mappar for varje métsekvens. I
de sistndmnda mapparna hamnade datan fran natverksanalysatorerna och en videofil fran
kameran. For CVNA skapades enskilda textfiler for varje matpunkt. De hade en fixerad
storlek pa 10kB och under varje métsekvens samlades cirka 800 stycken métpunkter in.
MTRX sparade diaremot all data fran en métsekvens i en enskild binér fil. Den binéra
filen konverterades till textformat med ett verktyg utvecklat av FRS.

Data fran mikrovagsmétningarna sparades under varje matsekvens som tva filtyper;
for CVNA sparades MATLAB-filer (med filandelse .m) for varje métpunkt och for MTRX
sparades en bindr BIN-fil for hela matsekvensen. Ett program konverterade BIN-filerna
till bindra MATLAB-filer (med filindelse .mat) for varje métsekvens.
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3.5.3 Databehandling

Insamlad mikrovagsdata fran CVNA och MTRX genomgick en behandlingsprocess med
ett flertal steg som visas schematiskt i Figur 3.8. Databehandlingen implementerades
genom ett antal skript skrivna i Python 3.8, huvudsakligen baserade pa datanalytiska
metoder fran Python-biblioteket Pandas [15].

Mikrovagsdata Vektorisering T{lmmng av Randomisering Skapar.lde avi
métsekvenser attribut
Skapande av
. >
attribut

Figur 3.8: Schematiskt diagram for olika processteg i den utférda databehandlingen
av matdata fran CVNA respektive MTRX. Den insamlade datan vektoriserades, samt
trimmades for varje matsekvens och anvindes sedan for att skapa olika attribut. Data
frain CVNA randomiserades ocksa innan attribut skapades.

Data vektoriserades genom att sammanstidlla matdata fran flera métsekvenser
med samma uppmatta volymfraktion for en viss inklusionstyp pa matrisform. Dessa
matriser skrevs sedan till CSV-filer (textfil med kommaseparerade vérden), dér varje
rad motsvarade en matpunkt. Mikrovagsdatan bestod av en uppsittning uppmaétta
parametrar, som mellan port i och j var given av Re{S;;} och Im{S;;} for CVNA
respektive I;; och @;; for MTRX. Vid varje diskret mattidpunkt ¢; skapades en datavektor

for CVNA respektive MTRX vid matfrekvenserna v =[# - v ] enligt

[Re{Sn (t:, 1)} | [ I(ti )|
11, 1 |
Im{Sn(ti, Vl)} Qll(lfz, Vl)
. i
Re{Su(ti, Vm)} Q1111(<ti71/ym)>
XCVNA(ti, l/) _ Im{Sn(tz‘, Vm)} € RQmS’ XMTRX(tia I/) = ]12(ti7 Vl) c RQms’ (31)
Re{Si5(t;, 1)} o
Im{S13(t;, 1)} |
: Lo (ti, vim)
Re{S13(ti, vim) } |
_Im{Sm(ti’ Vm)}_ Qm(t:“ Vrn)

dar s ar antalet uppmatta transmissionsriktingar och reflektioner. For CVNA var s =2 och

for MTRX var s=6. Antagandet att matningar har skett vid tidpunkterna t =[t - t. ]"
gjordes, sa att en vektoriserad matris kunde skapas enligt
T nx2ms
X(t,v)=[x(t,v) - X(tp,v)] eRVM (3.2)

For varje matsekvens trimmades métdata sadant att ¢ antal matningar klipptes
bort i borjan och slutet av sekvensen. For CVNA valdes ¢=50 och for MTRX sattes
c=500, vilket utifran referensvideor bedémdes motsvara den del av varje matsekevens
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dar métsubstansflodet var betydligt lagre én i den resterande delen av sekvensen. Den
trimmade datan sparades ner i nya CSV-filer. Randomisering av data frain CVNA utférdes
genom att slumpa raderna i datamatrisen X med det inbyggda Python-biblioteket random
och den tillhorande funktionen shuffle(),

Attribut skapades av data genom att dela upp raderna for varje vektoriserad
datamatris i partitioner av storlek p>1. Varje partition anviandes sedan for att ta fram
attribut sasom ML-skattningar av medelviarde och standardavvikelse (se avsnitt 2.2).
Framtagandet av attribut kan beskrivas med transformationen av en mangd datavektorer
till en vektor med attribut for méttiderna t;,=[# - %" enligt

2ams
1 PRI 9 3 3 .
x(t1,v) x(ty, v) —f(t1,,v)eR (3.3)

dédr 2a ar antalet attribut per uppmétt parameter. For de attribut som skapades géllde
att a € {1,2}. For en vektoriserad datamatris X tecknas transformation som

.
X(t,v),p—F(t,v,p) = [f(t10) -+ fltpr1pn,v)| RIS (3.4)

I detta arbete anvindes attributvektorerna motsvarande f(t; ,, )

p(x(ts,v), ..., z1(tp,v))
; cR¥™s (3.5)
L(oms (L1, 1), - - - s Toms (Ep, 1)) ]
G(x1(t1,v), ..., z1(ty, v))
: c RS (3.6)
16 (oms(t1, V), . . ., Toms(tp, V)]
[z (t,v), .3 (t,v) ]
G(x1(t1,v), ..., z1(tp,v))
; cR™s, (3.7)
f(Zoms(t1, V), ..., Tams(tp, V)
G (Toms(t1, V), Tams(tp, V) |

dar i och 6 &ar ML-skattningar for medelvirde och standardavvikelse (se 2.2 for
beskrivning av de statistiska skattningarna).
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3.6 Linjar modell for volymfraktioner

3.6.1 Implementering av linjar regression

En linjar modell skapades utifran behandlad métdata F(t;, v, p) enligt (3.4) for matningar
pa uppmaétta volymfraktioner ¢;, i=1,...,n. Lat 7=%",|dim(t;)/p| beteckna summan
av antalet méatpunkter i tidsbemérkelse och m =dim(v) antalet uppmaétta frekvenser vid
varje given méttidpunkt. Ekvationssystemet formulerades som AB~b, dér

1 F(tla’/ap)
A= ERTXlJrZams (38)
1 F(t,,v,p)

analogt med (2.29) var en matris med behandlad métdata fran s uppmaétta
transmissionsriktingar och reflektioner och med 2a attribut per uppmétt
spanningparametrar, B=/[6 - foms || €R72Ms en koefficientvektor till den linjira
modellen, samt b=[¢] - ¢}, ]T €R" en vektor innehallandes uppmétta volymfraktioner
@, =[¢ v | sadan att dim(p,) =dim(t;).

Under arbetet har python-klassen LinearRegression fran python-biblioteket Scikit
Learn [16] anvénts for att ta fram och analysera den linjéra modellen. LinearRegression
importeras fran Scikit Learn och metoden fit(), som tar matrisen A och vektorn
b som parametrar, har anvants for att skapa en linjar modell. Processen bygger
pa att fit() minimerar residualen med hjalp av minsta kvadrat-metoden och
singulérvirdesfaktorisering pa matrisen A. For en teoretisk genomgang av de numeriska
metoderna, se [12].

Hur vél den férdiga modellen beskriver verkligheten testades genom att anvanda
valideringsdata och testdata. Datan fran 4 % till 24 % métningar med 4 % mellan rum har
uppdelats i 90 % tranningsdata som anviandes for anpassning av den linara modellen och
10 % valderingsdata som anvandes huvudsakligen for optimering av hyperparametrar.
Datan fran 10 % och 22 % méatningar anvindes enbart testdata. Estimering av
volymfraktionen gjordes pa enskilda attribut, samt genom en kumulativ skattning
dar en medelvirdesbildning gjordes 6ver flera estimat. Mangden av méttidpunkter for
varje volymfraktion motsvarade ungefir 45min mattid for tréningsdatan, 5min for
valideringsdatan och 15min for testdatan. Dessutom bestod testdatan av matningar pa
volymfraktioner som inte anvants for traning och validering.

3.6.2 Optimering av hyperparametrar for linjar regression

Fran den linjara modellen som tillimpades med behandlad méatdata F(t;, v, p) kan ett
antal hyperparametrar identifieras. Valet av attribut togs inte med i beaktande som en
hyperparameter. Andelen trénings-, validerings- respektive testdata, antal méatpunkter
for varje inklusion, uppmaétta frekvenser samt urval av spridnings- och I/Q-parametrar ar
alla hyperparametrar som ej undersoktes eller optimerades i syfte att forbédttra den linjara
modellen. Anledningarna till att dessa inte undersoktes narmare var framst experimentella
begrinsningar och brist pa maétserier 6ver flera métdagar. Den hyperparameter som
studerades narmare var partitionsstorleken p av méngden métpunkter for varje attribut,
vilken beriknades for ett spann av storlekar genom att studera R2-virdet fran linjér
regression med tranings- och valideringsdatan.
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4

Resultat

4.1 Relativ permittivitet

Resultatet fran métningarna med den dielektriska proben redovisas i Figur 4.1, dar
frekvensintervallet ligger mellan 2-3 GHz. Den komplexa, relativa permittiviteten har
méatts upp for vatten, starkelseblandningar som anvants till inhomogena blandningar,
samt inklusionerna kidneybonor, kikartor och grona artor.

80 50 0,40
0,35 - B
70 40 - b
0,30 /
L 1 0,25 4
60 30 - /
~& S E E
¥ > § 02 S
50 20 - ] 015F — 3 |— kidneybénor
| ——— 3 —— kikartor
40 ne——— 0.10 - ] stirkelse
- 005 [ | vatten
' artor
30 L | 1 1 0 1 | 1 1 0,00 | 1 1 L
20 22 24 26 28 30 20 22 24 26 28 30 20 22 24 26 28 30
Frekvens (GHz) Frekvens (GHz) Frekvens (GHz)

Figur 4.1: Komplex, relativ permittivitet och forlusttangent fran dielektriska métningar
pa vatten, stiarkelseblandning och anvénda inklusioner. Linjerna visar medelvardet fran
flera métningar, medan de fargade bandens 6ver och undre grinser visar de maximala
respektive minimala uppmatta vardena.

Realdelen av den relativa permittiviteten i Figur 4.1 skiljer sig mellan
inklusionstyperna, som i sig gar att urskilja fran starkelseblandningarna och vattenprover.
Kikértor uppvisar storst skillnad i €. jamfort med stérkelseblandning, f6ljt av kidneybonor
och sist artor. Kidneybonor har den storsta forlusttangenten, tand, av alla substanser,
medan vatten och stéarkelseblandning har minst, respektive nast minst forlusttangent. Det
innebér att signalen démpas starkast i kidneybonor.

4.2 Spridningsdiagram over insamlad data

For att visualera den insamlade datan har spridningsdiagram skapats dar realdelen
visas pa den horisontella axeln och imaginardelen pa den vertikala axeln. Varje enskild
méatpunkt representeras av en prick i diagrammet. Eftersom varje métpunkt inte blir
likadan fas ett punktmoln i figurerna. Figurerna i kapitlet ar skapade fran 5-60 min langa
matserier.
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4.2.1 Vatten fran kontrollmatningar

De kontrollméatningar som utférdes i borjan av varje métdag pa rumstempererat vatten
visas for CVNA i Figur 4.2-4.3 och for MTRX i Figur 4.4-4.5. Figurerna innehéaller
ett representativt urval av uppmatta frekvenser och spridningsparametrar. Samtliga
vattenméatningar var ungefar fem minuter langa och temperaturen pa vattnet i testriggen
uppgick vid starten av kontrollmatningen till 20,5-21,3 °C for métningarna i Figur 4.2-4.3
och 19,1-22,4°C for Figur 4.4-4.5.
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Figur 4.2 Spridningsdiagram fran vattenmétningar med CVNA, for
spridningsparametrarna Si; och Si3, vid 2,02 GHz. De olika matdagarna representeras
av olika farger.
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Figur 4.3 Spridningsdiagram fran vattenmétningar med CVNA, for
spridningsparametrarna S, och Si3, vid 2,99 GHz. De olika méatdagarna representeras
av olika farger.

Fran Figur 4.2 och Figur 4.3 framkommer att reflektionsparametern S;; varierar
synbarligen oregelbundet, under samma kontrollmatning och mellan matdagar.
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Transmissionsparametern Sy3 uppvisar jamforelsevis 1lag spridning mellan matdagar
och mycket liten spridning under samma kontrollmatning. Harvidlag forefaller Si3
vara den enda spridningsparametern for CVNA som foreter sig ha ett stabilt vérde
over flera dagar, varfor endast CVNA:s transmissionsparameter betraktas hadanefter i
resultatkapitlet.
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Figur  4.4:  Spridningsdiagram  fran  Figur  4.5:  Spridningsdiagram  fran
vattenméatningar ~med  MTRX, for vattenmétningar med  MTRX, for
I/Q-parametrarna I3 och @13, I/Q-parametrarna Ioy och 24,
vid  2,1GHz. De olika métdagarna vid 2,1GHz. De olika maétdagarna
representeras av olika farger. Skalorna  representeras av olika farger. Skalorna

for de tva diagrammens axlar ar identiska.

for de tva diagrammens axlar ar identiska.

I Figur 4.4 och Figur 4.5 forflyttar sig punktmolnen mellan olika métdatum,
vilket antyder att MTRX saknar stabilitet for medelvardet over flera dagar, forutsatt
att matforhallandena approximativt ar identiska. Det kan noteras att storleken pa
punktmolnen ar ungefér densamma for alla matdagar, nagot som indikerar att skalning ar
mer stabil &n translation for MTRX. I bada figurerna syns band av punkter utanfor vissa
punktmoln, vilket skulle kunna representera att ett foremal med vitt skild permittivitet
rorde sig forbi mikrovagssensorn.

4.2.2 Starkelseblandning vid olika temperaturer

Foljande  delresultat  presenterar  spridningsdiagram  fran ~ métningar  pa
starkelseblandningar utférda under samma dag. Figur 4.6-4.7 samt Figur 4.10-4.11
visar spridninsdiagram fran CVNA- respektive MTRX-parametrar under separata
matningar, vardera maéatning 20-30min lang. Dessa maétningar utfordes pa samma
starkelseblandning och temperaturer méttes upp vid slutet av matningen. Resultatet
fran tva 1 h langa matningar pa stiarkelseblandningar under samma dag, en med lagre och
en med hogre starttemperatur dn rumstemperaturen, visas i Figur 4.8-4.9. Urvalet av
frekvenser och parametrar har gjorts representativt. Observera att skalorna for axlarna i
CVNA-diagrammen &r identiska for respektive frekvens.
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Figur 4.6: Spridningsdiagram fran 20-30
min stérkelseméatningar med CVNA, for
spridningsparametern Sy3, vid 2,02 GHz.
Olika temperaturer i slutet av varje
métning representeras av olika farger.
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Figur 4.7: Spridningsdiagram fran 20-30
min starkelseméatningar med CVNA, for
spridningsparametern Sy3, vid 2,99 GHz.
Olika temperaturer i slutet av varje
métning representeras av olika férger.

I Figur 4.6-4.7 befinner sig punktmolen téitt over varandra, sérskilt vid 2,99 GHz.
Medelvéirdet uppvisar en forskjutning i det komplexa talplanet med okad temperatur,
vilken ar maéarkbar framforallt for 2,02 GHz. Denna forflyttning tyder pa att det
finns en skillnad mellan punktmolnen i de olika métningarna som kan bero pa

starkelseblandningens temperatur.
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Figur 4.8: Spridningsdiagram fran 1h
starkelsemédtningar med CVNA, for
spridningsparametern Sy3, vid 2,02 GHz.
Olika  maétningar med  tillhorande
temperaturforandring representeras av
olika farger.
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Figur 4.9: Spridningsdiagram fran 1h
starkelsemédtningar med CVNA, for
spridningsparametern Si3, vid 2,99 GHz.
Olika  maéatningar  med  tillhoérande
temperaturforandring representeras av
olika férger.

Punktmolnen i Figur 4.8-4.9 representerar en uppmatt temperaturfordndring i
stérkelseblandningen pa ca 1°C. Vid bada frekvenserna syns en dislokation mellan de tva
punktmolnen, vilket indikerar att en temperaturfordndring pa ungefar 4 °C ger upphov
till ett fordndrat medelvarde for Si3. Vid jamforelse med Figur 4.6-4.7 kan aven inses att
punktmolnen for 1 h-méatningarna ar mindre punktformiga én fér de kortare matningarna,
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sarskilt vid 2,02 GHz. Detta skulle kunna forklaras med att temperaturférandringen 6ver
de langre métningarna ar storre an for de kortare méatningarna, vilket ger upphov till en
forflyttning av medelvéardet sett 6ver en enskild méatning.
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Figur 4.10: Spridningsdiagram fran 1  Figur 4.11: Spridningsdiagram fran 1h
h starkelsematningar med MTRX, for  starkelsematningar med MTRX, for
[/Q-parametrarna I13 och @43, vid 2,1  I/Q-parametrarna I3 och (@3, vid
GHz. Olika temperaturer i slutet av varje 2,8 GHz. Olika temperaturer i slutet av
méatning representeras av olika farger. varje matning representeras av olika farger.

I Figur 4.10-4.11 forflyttas till synes punktmolnen med temperatur, vilket
kan indiktera en temperaturkanslighet for MTRX I/Q-parametrar. Dock &r
MTRX-instrumentets temperatur, till skillnad fran CVNA, okédnd och troligtvis instabil,
vilket medfor att det ej gar att dra nagra definitiva slutsatser om hur temperaturen
paverkar [/Q-parametrarnas medelpunkt i det komplexa talplanet.

4.2.3 Starkelseblandning med varierande salthalt

I starkelseblandningar med salt i dampas mikrovagorna kraftigt. Figur 4.12 visar
uppmétta spridningsparametrar for CVNA med 1% och 2% salthalt med avseende pa
massan. Vid 2% ligger punktmolnet nira origo. Medelvardet for matningen pa 1% har
absolutbeloppet 5-1073. Motsvarande siffra for métningen pa 2% salthalt ar 5-107%.
Signalen dampas darmed 20 dB néar man gar fran 1% till 2% salthalt.

23



4. Resultat

x1073 x10%4
T 0 Fr—— T T T L
L 7,0 ]
4 = -
65F ]
60F 4
o
i S [
55 g
, g B ,
[ - 1%
- 1% 45l 1 | 2%
—4 5 -2 i ] |- 3%
L L L | L L L L - L - | - L | B R S S R B
-2 0 2 4 6 8 00 05 10 1,5 20 25
Re{Si3} %1073 hs x10™4

Figur 4.12: Spridningsdiagram  6ver  Figur 4.13:  Spridningsdiagram  Over
spridningsparametrar ~ uppmétta med  métning pa starkelseblandningar med
CVNA for stéirkelseblandningar med 1%  1-3 % salt med MTRX.

och 2% salt.

I Figur 4.13 visas uppmétta I/Q-parametrar for 1-3% salthalt med avseende pa
massan for MTRX. Det kan ses att den reella delen av medelvardet forflyttar sig allt
niarmare 0 for hogre viktprocent salthalt. Déarutover ses tydligt att punktmolnets area
minskar da salthalten okar. Detta kan bero pa att signalen blir sapass ddmpad att ytterst
lite av signalen kan propagera genom mediet.

4.2.4 Starkelseblandning med varierande mangd kikértor

I Figur 4.14 presenteras uppmatta spridningsparametrar for olika volymfraktioner
vid transmissionmétningar pa kikdrtor for CVNA. Figur 4.15 visar samma
transmissionsmatning for frekvensen 2,99 GHz. Cirklarna i figurerna representerar det
aritmetiska medelvardet av punkterna i diagrammet. De olika volymfraktionernas
medelvarden ligger pa distinkta platser i det komplexa talplanet och ar jamnt fordelade.
Det tyder pa att det finns ett linjart samband for medelvardet av spridningsparametrarna
och volymfraktionerna. Samma beteende uppvisas i figur 4.16 och 4.17 av MTRX.
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Figur  4.14:  Spridningsdiagram  och
histogram for kikartor. Transmissions-

matningar fran CVNA vid frekvensen
2,02GHz. Fargerna svarar mot olika
volymfraktioner i spannet 4-24 %.
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Figur  4.15:  Spridningsdiagram  och
histogram  for  kikdrtor. Reflektions-
matningar fran CVNA vid frekvensen
2,99 GHz. Féargerna svarar mot olika

volymfraktioner i spannet 4-24 %.

En annan egenskap som till viss del sarskiljer matningar pa olika volymfraktioner
fran varandra dr de uppmatta spridningsparametrarnas varians. Spridningsdiagrammen
har normerade histogram léngs real- och imagindraxlarna. De ger en uppfattning om
spridningsparametrarnas fordelning. Hoga, smala toppar innebér att variansen ar liten
medan lagre, breda fordelningar innebar att variansen ar stor. Matdata insamlad med
natverksanalysatorn MTRX har en valdigt distinkt topp for 4 % volymfraktion i figur
4.16 och 4.17. Vid 4% volymfraktion befinner det sig vid de flesta mattillfallena enbart
stiarkelse i métomradet. Starkelsen &r homogen och ger darmed upphov till ungefar
samma spridningsparametrar vid varje mattillfalle, vilket innebér att variansen blir liten.
Natverksanalysatorn CVNA uppvisar ett liknande beteende, men det ar inte alls lika

distinkt.
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Figur  4.16:  Spridningsdiagram  och  Figur 4.17:  Spridningsdiagram  och
histogram for kikdrtor. Transmissions-  histogram for kikértor. Transmissions-
matningar fran MTRX vid frekvensen  métningar fran MTRX vid frekvensen
2,1GHz. Fargerna svarar mot olika 2,8 GHz. Férgerna svarar mot olika
volymfraktioner i spannet 4-24 %. volymfraktioner i spannet 4-24 %.

Noterat vid bade jamforelse mellan matdatan fran néatverkanalysatorn CVNA, Figur
4.14 och 4.15, men &ven jamforelsen mellan métdatan fran natverksanalysatorn MTRX
i Figur 4.16 och 4.17, sa lagger sig punktmolnet helt i olika ligen, beroende pa de
olika maétfrekvenserna. Aven om CVNA ér kalibrerad och MTRX inte dr det sd uppvisas
liknande fall vid jamforelserna av figurerna. Samma former och samband noteras mellan
de olika frekvenserna, men en rotation uppkommer vilket troligtvis uppkommer pa grund
av en annan fasforskjutning vid den hogre frekvensen.

4.2.5 Starkelseblandning med varierande mangd
kidneybonor

I Figur 4.18 och 4.19 visas spridningsparametrarna for transmissionsmatningarna vid
frekvenserna 2,02GHz och 2,99 GHz for kidneybonor. Medelvirdena ligger narmare
varandra dn vad de gor for motsvarande méatning pa kikartor i Figur 4.14 och 4.15.
Det ér vantat da permittiviteten for kidneybonor ligger nérmre permittiviteten for
starkelseblandningen an kikartorna gor, vilket visas av Figur 4.1.

Liknande monster med en distinkt topp fo6ljs i Figur 4.20 och 4.21 som tidigare setts
i Figur 4.16 och 4.17. Medelvirdena ar aterigen tydligt atskilda och forefaller att ha ett
samband med volymfraktionen.
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Figur  4.18: Spridningsdiagram  och

histogram for kidneybonor. Transmissions-
matningar fran CVNA vid frekvensen
2,02GHz. De olika fargerna svarar mot
volymfraktioner i spannet 4-24 %.
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Figur  4.20:  Spridningsdiagram  och

histogram for kidneybonor. Transmissions-
matningar fran MTRX vid frekvensen
2,1GHz. De olika fargerna svarar mot
volymfraktioner i spannet 4-24 %.
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Figur  4.19:  Spridningsdiagram  och

histogram for kidneybonor. Transmissions-
matningar fran CVNA vid frekvensen
2,99 GHz. De olika firgerna svarar mot
volymfraktioner i spannet 4-24 %.
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Figur  4.21:  Spridningsdiagram  och

histogram for kidneybonor. Transmissions-
métningar fran MTRX vid frekvensen
2,8 GHz. De olika fargerna svarar mot
volymfraktioner i spannet 4-24 %.

varierande mangd grona

I Figur 4.22 och 4.23 visas spridningsdiagrammen av transmissionsmétningarna for CVNA
vid frekvenserna 2,02 GHz och 2,99 GHz pa gréona artor. Matningarna pa gréna artor
sarskiljer sig fran kikdrtor och kidneybonor d& dessa métningar gjordes i ett annat
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rum och dar en annan, kortare koaxialkabel anvants vid transmissionsmétningarna for
CVNA.

Om man jamfor Figur 4.22 med figurerna 4.18 och 4.14 ses en annan form.
Spridningsdiagrammet for grona artor visar att volymfraktionen for 4% har ett storre
real- och imagindrvirde én de andra volymfraktionerna. Detta beteende syns inte hos
de andra inklusionerna, utan dar ar det tvartom. Det kan antas att detta beteende syns
genom att en kortare koaxialkabel leder till en annan fasforskjutning av signalen.

Grona artor ar ratt homogena i jamforelse med de andra inklusionerna och ar dven
mindre i storlek. Detta visar sig genom att arean av punktmolnen ar betydligt mindre
an for de andra inklusionerna. Trots detta &r medelviardena aterigen tydligt atskilda och
forefaller att ha ett samband med volymfraktionen.

Relativ frekvens
o N
» O (&)
:
L
Relativ frekvens

-~
—~ a -

E L 1 I 1 1% £ -

- - 8% J - 8%

- 12% - 12%

ok ] 1 - 16% _16%

. 20% . 20%

24% 24%

1 I I I I I _p - L 1 I I
0 1 2 3 4 5 00 25 -75 —50 —25 0,0 2,5 0 5
Re{Si3} x1072 x10+2 Re{Si3} x1073 x1072
Relativ frekvens Relativ frekvens

Figur  4.22:  Spridningsdiagram  och  Figur  4.23:  Spridningsdiagram  och
histogram for grona artor. Transmissions-  histogram for grona artor. Transmissions-
matningar fran CVNA vid frekvensen  métningar fran CVNA vid frekvensen
2,02GHz. De olika fargerna svarar mot 2,99 GHz. De olika firgerna svarar mot
volymfraktioner i spannet 4-24 %. volymfraktioner i spannet 4-24 %.

I Figur 4.24 och Figur 4.25 visas transmissionsmatningarna for MTRX. Dessa
matningar skiljer sig inte fran tidigare matningar i samma man, da koaxialkabeln endast
var utbytt till en kortare for CVNA. Det finns fortfarande en skillnad mellan matningarna
med att de for grona artor skedde i ett annat rum. Medelvirdena for MTRX forefaller,
likt de andra inklusionerna, att ha ett samband med volymfraktionen.
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Figur  4.24:  Spridningsdiagram  och

histogram for grona drtor. Transmissions-
matningar fran MTRX vid frekvensen
2,1 GHz. De olika fiargerna svarar mot
volymfraktioner i spannet 4-24 %.
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Figur  4.25:  Spridningsdiagram  och

histogram for grona artor. Transmissions-
matningar fran MTRX vid frekvensen
2,8 GHz. De olika fargerna svarar mot
volymfraktioner i spannet 4-24 %.

4.3 Linjar anpassning av spridningsparametrar

I avsnitt 4.2 visades spridningsdiagrammen for métningarna. Fran dessa kan ses att
enskilda méatpunkter hamnar slumpmaéssigt Over ett visst omrade. Detta till synes
slumpméssiga beteende hos de enskilda métpunkterna beror pa att blandningens
volymfraktion inte ar konstant over hela dess volym. Métningar gors, vid ett givet
tillfdlle, endast pa en viss volym av blandning. Eftersom blandningen inte har en jamn
volymfraktion 6ver hela dess volym innebér detta att matningarna sker pa en varierande
volymfraktion, men dér den totala volymfraktionen fér hela blandningen ar konstant.
Detta medfor att vid en given tidpunkt kan volymfraktionen var betydligt hogre eller
lagre dn vad den totala volymfraktionen i testriggen éar.

En linjir anpassning av enbart spridningsparametrarna for kidneyboénor ger att
R?>~0,7. Ett R? virde pa 0,7 innebér att det finns en viss linjaritet hos de uppmétta
spridningsparametrarna, men att det finns en stor spridning, vilket gér datan svar att
anpassa linjart.

4.4 Attribut

I avsnitt 4.3 visades att de enskilda punkterna i spridningsdiagrammen beter sig
slumpmaéssigt och ar inte linjara i den man som kravs for att anpassa en god linjar modell.
Attribut har istéllet skapats for att det ska vara mojligt att anpassa en linjar modell och
de tva attribut som har betraktats ar standardavvikelse och medelvarde.

I figurerna 4.26, 4.27 och 4.28 visas standardavvikelse for partitioner av datan for en
viss volymfraktion. Partitionerna har i dessa figurer valts att vara 800 méatpunkter. Av
detta ar det tydligt att standardavvikelsen &r unik for de olika volymfraktionerna och
samma beteende kan dven ses vid hogre frekvenser. Problemet med standardavvikelsen
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som attribut ar att den ar formad som en héstsko och det ar saledes svart att anpassa en
god linjéar modell efter standardavvikelsen. Mé6jligtvis hade en icke-linjar modell kunnat
ge goda resultat, men det har inte undersokts i detta arbete.
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Figur 4.26: Standard-  Figur 4.27: Standard-  Figur 4.28: Standard-
avvikelse for transmissions-  avvikelse for transmissions-  avvikelse for transmissions-
métning i real och méatning av real och matning av real och
imaginardel, Si3, CVNA imaginardel, Si3, CVNA imaginirdel, 53, CVNA

2.02GHz, kidney bonor.

2.02GHz, kikartor.

2.02GHz, grona artor.

Medelvérde som attribut har till viss del presenterats i avsnitt 4.2, dar medelvardet for
fulla métserier presenterats i spridningsdiagrammen. Till skillnad fran standardavvikelse
visar sig medelvardet vara linjart mellan de olika volymfraktionerna och denna linjéritet
bestar for alla frekvenser i det undersokta frekvensspannet. Det ar givetvis inte mojligt att
ta medelvirdet av en hel matserie for en volymfraktion och anpassa den linjara modellen
efter detta, utan datan méaste partitioneras som for standardavvikelsen i figurerna 4.26,
4.27 och 4.28. Valet av partitionsstorlek motiveras i avsnitt 4.5

4.5 R’-virdets beroende av antalet mitpunkter per
attribut

Figurerna 4.29, 4.30 och 4.31 visar hur lang métning som behovs for att skapa de olika
attributen med goda virden pa R2. I Figur 4.29 har datan randomiserats innan en linjar
anpassning av datan skett. Detta visade sig minska antalet métpunkter som kravs for
att nd ett bra matt pad R2. Inklusionerna lig oftast ojimnt férdelade i blandningen
under métningarna. Detta innebar att det vid vissa tillfillen fanns mindre volymfraktion
vid mikrovagssensorn én den totala volymfraktionen i testriggen. Detta kompenserades
for under métningen, eftersom det vid andra tillfillen fanns mer volymfraktion vid
mikrovagssensorn an den totala volymfraktionen i testriggen.

Om matdatan beholls i den ordning som den insamlades, krédvdes det dock fler
métpunkter innan R? nidde ett bra virde, 4n nir mitdatans ordning randomiserades.
Nér ordningen randomiserats blev varje métpunkt mer oberoende av andra métpunkter
och gav snabbare en helhetsbild av matblandningens genomsnittliga volymfraktion.
Fér bade medelvirde och standardavvikelse forkortades insvingningsforloppet for R2
kraftigt nidr datan randomiserades jamfort med nér datan inte hade randomiserats.
Denna randomisering har inte gjorts for MTRX, d& denna inte ar kalibrerbar och
[/Q-parametrarna kan pa grund av detta forflytta sig under en métdag utan att
matsubstansen dndras.
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4. Resultat

Valet av antalet matpunkter per attribut, hidanefter bendmnt partitionstorlek p, for
validering och test av den linjara modellen behover goras med viss godtycklighet. Mattet
som valdes var att R%(p) > 0,99. Detta medférde att partitionsstorleken for MTRX valdes
till pvrrx = 12000 och for CVNA till poyna =800. For MTRX motsvarar det en mattid
pa 7s. Eftersom méatpunkternas ordning har slumpats for CVNA é&r en direkt konvertering
fran partitionsstorlek till méttid inte meningsfull. Dock kan det sédgas att det tar 18s att
samla in 800 méatpunkter med CVNA.

4.6 Linjar anpassning av attribut

Multipel linjar regression har utforts pa vektoriserad data med standardavvikelse,
medelvirde och de bada i kombination som attribut. Detta kaptiel undersoker resultaten
fran de olika modellerna med avseende pa dessa.

Valideringsdatan bestar av 10% av matdatan for de olika volymfraktionerna
som anvants for att anpassa modellen. Modellen har darmed inte anpassats efter
valideringsdatan och ingen tréaning har skett pa datan anvand for att gora skattningarna
som visas i tabellerna 4.1-4.6. Dessa tabeller visar medelvéirdet for alla skattningar som
gjorts med valideringsdatan for en viss inklusionstyp. Véart att beakta ar att det ar
medelvardet av alla skattningar som visas i tabellerna, saledes kan det finnas stor avvikelse
mellan enskilda skattningar men att dessa avvikelser inte ses da medelvardet tas.

Modellen ar testad pa data som ar helt oberoende, alltsa har ingen traning genomforts
pa 10 % och 22 % volymfraktion.

4.6.1 Validering av modell med standardavvikelse som
attribut

Valideringen av linjar regression med endast standardavvikelse som attribut for CVNA
presenteras i Tabell 4.1. Denna tabell visar medelvérdet for alla skattningar som gjordes
med valideringsdatan.

Medelvardet av skattningarna for CVNA i Tabell 4.1 tyder pa att denna modell inte
ar valanpassad. Skattningen av volymfraktionen for kidneybonor ar 0,9 % for hog vid en
volymfraktion pa 4 %. For de andra inklusionstyperna syns en mindre avvikelse fran den
uppmatta volymfraktionen och medelviardet av de skattade volymfraktionerna.
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4. Resultat

Tabell 4.1: Skattning av volymfraktion for inklusionerna kidneyboénor, kikartor och grona
artor med valideringsdataset frain CVNA pa en linjar modell med standardavvikelse som

attribut.

Skattning av Skattning av Skattning av

Uppmatt volymfraktion for volymfraktion for volymfraktion for
volymfraktion (%) kidneybénor (%)  kikértor (%) grona artor (%)

4 4,9 4,1 4,2

8 8,0 8,3 7,9

12 11,8 11,5 11,4

16 15,9 16,1 16,0

20 20,5 20,2 21,0

24 23,4 23,8 23,5

Medelvardet av skattningarna for MTRX med standardavvikelse som attribut ses
i Tabell 4.2. Denna visar inte pa samma avvikelser av skattningarna som for CVNA.
Detta kan vara en foljd av att partitionerna for MTRX innehaller fler métpunkter &n for
CVNA.

Tabell 4.2: Skattning av volymfraktion for inklusionerna kidneyboénor, kikartor och grona
artor med valideringsdataset fran MTRX pa en linjar modell med standardavvikelse som

attribut.

Skattning av Skattning av Skattning av
Uppmaétt volymfraktion for volymfraktion for volymfraktion for
volymfraktion (%) kidneybénor (%)  kikértor (%) grona artor (%)
4 4.1 4,0 4,0
8 8,5 8,6 8,0
12 12,6 12,0 12,0
16 15,7 16,0 15,8
20 20,1 20,1 19,8
24 24,0 23,9 23,9

4.6.2 Validering av modell med medelvirde som attribut

Valideringen av linjéar regression med endast medelvarde som attribut presenteras i Tabell
4.3 for CVNA. Vid jamforelse med denna validering och den for standardavvikelsen
kan ses att de skattade volymfraktionerna avviker avsevart mindre. Detta anses rimligt
utifran analysen enligt avsnitt 4.4 och medelvardet formodas ha ett linjart samband med
volymfraktionen.
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4. Resultat

Tabell 4.3: Skattning av volymfraktion for inklusionerna kidneyboénor, kikartor och grona
artor med valideringsdataset fran CVNA pa en linjar modell med medelviarde som attribut.

Skattning av Skattning av Skattning av

Uppmaétt volymfraktion for volymfraktion for volymfraktion for
volymfraktion (%) kidneybénor (%) kikértor (%) grona artor (%)

4 4.1 4,0 4,0

8 8,0 8,1 7,9

12 12,0 11,9 12,1

16 16,0 16,0 16,0

20 20,1 20,0 20,0

24 23,9 23,8 24,0

Valideringen for MTRX med medelviarde som attribut visar ocksa pa liten avvikelse
mellan de skattade varderna och den uppmétta volymfraktionen. Saledes formodas dven
medelvarde som attribut for MTRX vara linjart med volymfraktionen.

Tabell 4.4: Skattning av volymfraktion for inklusionerna kidneybonor, kikértor och gréna
artor med valideringsdataset fran MTRX pa en linjar modell med medelvirde som
attribut.

Skattning av Skattning av Skattning av
Uppmatt volymfraktion for volymfraktion for volymfraktion for
volymfraktion (%) kidneybonor (%)  kikéartor (%) grona artor (%)
4 4,0 3,9 4,0
8 8,1 8,0 7,9
12 11,9 12,0 12,0
16 16,0 16,0 16,1
20 19,9 20,1 20,0
24 24,0 23,9 24,0

4.6.3 Validering av modell med standardavvikelse och
medelvarde som attribut

I Tabell 4.5 och Tabell 4.6 visas valideringen féor CVNA och MTRX da
standardavvikelse och medelviarde anvants som attribut. Kombinationen av medelvarde
och standardavvikelse ger liknande resultat som att enbart betrakta medelvardet.
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4. Resultat

Tabell 4.5: Skattning av volymfraktion for inklusionerna kidneyboénor, kikartor och grona
artor med valideringsdataset fran CVNA pa en linjar modell med standardavvikelse och
medelvarde som attribut.

Skattning av Skattning av Skattning av

Uppmatt volymfraktion for volymfraktion for volymfraktion for
volymfraktion (%) kidneybénor (%)  kikértor (%) grona artor (%)

4 4,0 4,0 4,0

8 7,9 8,0 8,0

12 12,0 11,9 12,0

16 15,9 16,0 16,0

20 20,0 19,9 20,0

24 24,0 24,1 24,0

Tabell 4.6: Skattning av volymfraktion for inklusionerna kidneybonor, kikértor och grona
artor med valideringsdataset fran MTRX pa en linjar modell med standardavvikelse och
medelvarde som attribut.

Skattning av Skattning av Skattning av
Uppmatt volymfraktion for volymfraktion for volymfraktion for
volymfraktion (%) kidneybonor (%)  kikéartor (%) grona artor (%)
4 4.1 3,9 3,8
8 7,9 8,0 8,0
12 12,0 12,0 12,0
16 16,0 15,9 16,0
20 19,9 20,1 19,9
24 24,1 24,0 23,9

4.6.4 Test av modell med standardavvikelse som attribut

I Tabell 4.7 och 4.8 visas skattningar pa volymfraktionerna 10% och 22% for bade
CVNA och MTRX med enbart standardavvikelse som attribut. De volymfraktionerna
har inte anvédnts for att trdna modellen, vilket ger en bild av hur modellen uppfor sig
i det kontinuerliga spektrumet mellan volymfraktionerna dér traningsdata har samlats
in.

Tabell 4.7: Skattning av volymfraktion for inklusionerna kidneybonor, kikértor och grona
artor med testdataset fran CVNA pa en linjar modell med standardavvikelse-attribut.

Skattning av Skattning av Skattning av
Uppmatt volymfraktion for volymfraktion for volymfraktion for
volymfraktion (%) kidneybonor (%)  kikértor (%) grona artor (%)
10 10,1 10,3 10,1
22 22,5 21,2 21,5
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4. Resultat

Tabell 4.8: Skattning av volymfraktion for inklusionerna kidneyboénor, kikartor och grona
artor med testdataset fran MTRX pa en linjar modell med standardavvikelse-attribut.

Skattning av

Skattning av Skattning av

Uppmaétt volymfraktion for volymfraktion for volymfraktion for
volymfraktion (%) kidneybénor (%) kikértor (%) grona artor (%)
10 10,0 9,8 9,9
22 23,2 21,5 22,2

Vid linjar anpassning pa enbart standardavvikelse fas for CVNA ganska stor spridning
pa skattningarna, vilket visas i Figur 4.32, 4.34 och 4.36. Den kumulativa skattningen ger
inga storre ojamna beteenden, och héaller sig jamn langs med hela skattningen.

MTRX visar under samma forhallanden upp ett liknande beteende. Det noteras
ett mer ojimnt monster &n CVNA, vilket bidrar till ett storre fel fran den faktiska
volymfraktionen, vilket kan ses i Figur 4.35. I Figur 4.33 noteras éven en drift under
métningens gang, dar skattningarna placeras hogre och hogre upp.
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4. Resultat

4.6.5 Test av modell med medelviarde som attribut

Skattningar pa testdatan med en modell baserad enbart pa medelviarde som attribut for
CVNA och MTRX presenteras i Tabell 4.9 och 4.10.

Tabell 4.9: Skattning av volymfraktion for inklusionerna kidneyboénor, kikartor och grona
artor med testdataset frain CVNA pa en linjar modell med medelvéirde som attribut.

Skattning av Skattning av Skattning av
Uppmaétt volymfraktion for volymfraktion for volymfraktion for
volymfraktion (%) kidneybonor (%)  kikéartor (%) grona artor (%)
10 10,0 9,9 9,9
22 22,1 21,4 21,7

Tabell 4.10: Skattning av volymfraktion for inklusionerna kidneybonor, kikartor och grona
artor med testdataset fran MTRX pa en linjar modell med medelvarde som attribut.

Skattning av Skattning av Skattning av
Uppmaétt volymfraktion for volymfraktion for volymfraktion for
volymfraktion (%) kidneybonor (%)  kikéartor (%) grona artor (%)
10 10,2 10,0 10,2
22 22,4 21,8 21,8

Vid linjar anpassning pa enbart medelvirde ges bade for CVNA och MTRX
en betydligt battre skattning, &an vid enbart standardavvikelse. For bada
natverksanalysatorerna noteras den kumulativa skattningen halla sig i princip helt
konstant. De storsta felet noteras i Figur 4.38 och 4.41 med ett absolut fel pa mellan
en halv och en procentenhet. Det indikeras tydligt att attribut baserade pa medelvirde
presterar battre én standardavvikelse och ar intressant att bygga ett underlag fran.
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4.6.6 Test av modell med standardavvikelse och medelvarde

som attribut

Skattningar pa testdatan med en modell baserad pa bade standardavvikelse och
medelvirde som attribut for CVNA och MTRX presenteras i Tabell 4.11 och 4.12.

Tabell 4.11: Skattning av volymfraktion for inklusionerna kidneybonor, kikartor och
grona artor med testdataset fran CVNA pa en linjir modell med medelvirdes- och

standardavvikelse-attribut.

Skattning av

Skattning av

Skattning av

Uppmatt volymfraktion for volymfraktion for volymfraktion for
volymfraktion (%) kidneybonor (%)  kikéartor (%) grona artor (%)
10 10,0 9,8 9,9
22 22,1 21,5 21,7
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Tabell 4.12: Skattning av volymfraktion for inklusionerna kidneybonor, kikartor och
grona artor med testdataset frain MTRX pa en linjir modell med medelvardes- och
standardavvikelse-attribut.

Skattning av

Skattning av

Skattning av

Uppmatt volymfraktion for volymfraktion for volymfraktion for
volymfraktion (%) kidneybénor (%)  kikértor (%) grona artor (%)
10 10,2 10,0 10,2
22 22,5 22,1 21,9

Vid linjar anpassning genom en kombination av bade standardavvikelse och
medelvarde presterar bade CVNA och MTRX valdigt bra. En stor likhet noteras mellan
testet av modellen med attribut enbart beroende av medelvirde och kombinationen av
bade standardavvikelse och medelvirde. Det indikerar att standardavvikelsen inte ger
nagon storre paverkan pa skattningen, till skillnad fran medelvéirdet. Det foljer da att det
storsta felet aterigen noteras hos kikértor for CVNA och kidneybonor for MTRX i Figur
4.44 och 4.47, vilket ar identiskt for dessa inklusioner, med enbart attribut beroende av
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for sig.
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Diskussion

Ett nodvandigt krav for att man med framgang ska kunna tillampa en
maskininldrningsalgoritm for att losa ett problem, ar att situationen vid traning ar
likvirdig med situationen da algoritmen &r tdnkt att implementeras. I det har arbetet
har medelvarde och standardavvikelse hos spridningsparametrar anvéints som attribut
vid traning. Resultatdelen visar att man pa testdata insamlad under samma dag
som triningsdatan kan fa oerhort goda skattningar av volymfraktionen av inklusion
hos blandningen. En annan dag kan déremot externa parametrar, som exempelvis
temperatur och kablars position vara annorlunda. Det kan ge upphov till att de uppmaétta
spridningsparametrarna for samma volymfraktion blir olika fran en dag till en annan,
vilket i sin tur leder till att modellen inte kommer att kunna gora lika goda skattningar.
Nastintill total reproducerbarhet fran en métdag till en annan &r en forutsattning for
att modeller som anvéinder spridningsparametrarnas medelvarden rakt av ska kunna
anvandas.

Nagot som eventuellt kan paverka den insamlade matdatan ar flodeshastigheten. I det
hér arbetet noterades véldigt avvikande virden i borjan och slutet av métsekvenserna da
matsubstansen var nastintill stillastaende. Det problemet hanterades genom att trimma
bort en sekunds métdata fran borjan och slutet av varje métsekvens. Under resten av
maétsekvensen var flodeshastigheten inte konstant, utan den hogsta hastigheten uppnaddes
under matsekvensens forsta halva, for att sedan avta i takt med att tryckskillnaden
jimnades ut. Att flodeshastigheten i ett ror inom livsmedelsindustrin varierar inom ett
visst intervall ar rimligt att forvinta sig. Om den variationen inte kan elimineras maste
modellen som bestdmmer volymfraktioner hantera den. En uppmétt flodeshastighet skulle
kunna tas in som en del av modellen, eller sa racker det med att samla in traningsdata
pa floden med varierande hastighet sa som vi har gjort i det har arbetet.

Matdatan paverkas ocksa av temperaturen i maéatsubstansen. Under de dagar dér
matningar har utforts i det har arbetet har temperaturvariationerna varit mindre &n
en grad. De métningarna har gett upphov till goda skattningar av volymfraktionen, men
med storre variationer kravs sannolikt nagon form av temperaturkompensering.

Felet i skattningarna understiger i de flesta fall den berdknade osdkerheten i den
uppmatta volymfraktionen, vilket antyder att ingaende métosakerheter i volymfraktion
kan behova forbattras for att med sdkerhet kunna utvérdera en linjar modell. Attributet
som har presterat samst i den linjira modellen for bade CVNA och MTRX éar
standardavvikelsen. Det beror sannolikt pa att den har ett icke-linjart samband med
volymfraktionen, vilket Figur 4.26-4.28 pekar pa.

Sammanfattningsvis har undersékningarna som presenteras i det har arbetet skett
under relativt tillrdttalagda former. I en verklig fabriksmiljo skulle variationer i
temperatur och flddeshastighet kunna vara mycket storre, vilket staller mer omfattande
krav pa insamling och behandling av data.
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5. Diskussion

5.1 Felkallor

Under arbetets gang har ett flertal felkallor uppdagats. De ar i huvudsak av experimentell
karaktédr. En stor sadan felkélla ar osdkerhet kring om ratt etikett satts pa den insamlade
datan eller ej. Mekaniska uppmatningsfel kan ge upphov till att testriggen innehaller en
annan volymfraktion én vad som sedan anges vid trianing av modellen. For att sdkerstalla
ett sa litet sadant fel som mojligt har en metod dar densitet och vikt méts upp for att
sedan konverteras till volym anvénts (se Bilaga A). Fordelen &r att vikt kan méatas med
en hogre noggrannhet an volym.

Varje gang som volymfraktionen ska Okas, sker ett visst bortfall av stérkelse. Réatt
mangd starkelse méats upp pa vag och tas bort fran métblandningen, men ytterligare
starkelse forsvinner alltid, da det fastnar pa den utrustning som anvinds. Detta leder till
att ratt méngd inklusioner tillsatts, men att en felaktigt stor mangd starkelse tas bort,
vilket paverkar den slutgiltiga volymfraktionen.

En annan felkélla &r att inklusionerna kan vara ojamnt fordelade i testriggen.
Vissa delar av riggen kan vid en given tidpunkt ha en valdigt liten volymfraktion,
medan en annan har en mycket stérre. Over tid mildrades detta problem med hjilp av
omrorningsarmarna i de vertikala roren. Darfor kérdes dven blandningen nagra minuter
i testriggen utan att spara nagon métdata innan den riktiga métningen kordes igang,
vilket jamnade ut fordelningen nagot. Det ar dock svart att empiriskt bedoma effekten av
omrorningsarmarna.

Ytterligare en felkélla som paverkar den slutgiltiga volymfraktionen ar hur métriggens
inlopp ar utformat. Inloppet bestar av en T-ventil, som sitter pa det horisontella rorets
undersida. Nar méatblandningen sugs in underifran, finns en risk att luft fors in i systemet.
For att undvika detta sugs inte hela méatblandningen in i testriggen. Om inklusionerna
da ar ojamnt fordelade kan volymfraktionen som fors in i testriggen bli felaktig. For
att minimera risken av detta anvindes metallkérlet utanfor riggen till att blanda runt
inklusionerna sa jaimnt som mojligt. Vid en jamn fordelning spelar det d& ingen roll for
volymfraktionen om en viss mangd blir kvar utanfor testriggen.

Att métblandningen inneholl luftbubblor paverkar métresultatet, da luft har en
klart lagre densitet dn stdrkelseblandningen och inklusionerna [8]. Foérsiktig hantering
av maéatblandningen och nyttjandet av en betongvibrator, limnade kvar endast sma
luftbubblor, som la sig stilla i det horisontella réret. Dessa bubblor kan, trots deras storlek,
anda paverka métningarna.

Figur 4.6-4.11 tyder pa att temperaturen har en inverkan pa matresultatet.
Rumstemperaturen paverkar vilken temperatur som métblandningen har. Olika dagar
har rummet olika temperatur. Temperaturen i rummet har under vart arbete dessutom
varit som kallast pa morgonen och stigit nagot under matdagen. Detta har gjort att
temperaturen varken har kunnat hallas konstant mellan olika métdagar, eller under sjalva
matdagen. Temperaturdriften, om &n under 1 °C for en métserie, medfor osédkerheter i vad
det ar for skillnad i métdatan som den linjira regressionen tranar pa.
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Slutsats och framtida studier

Den o6vergripande slutsatsen som kan dras fran det hér arbetet ar att det under
vissa forutsdttningar ar mojligt att med hjalp av mikrovagsmétningar bestamma
volymfraktionen av inklusioner i ett homogent bakgrundsmedium med relativt hog
noggrannhet. De viktigaste forutsédttningarna for att metoderna som har presenterats
i den har rapporten ska vara framgangsrika i en industriell tillampning ar
sannolikt att temperaturen och flodeshastigheten &r néstintill konstanta samt att
natverksanalysatorerna ar vélkalibrerade.

Resultaten tyder pa att temperaturvariationer i huvudsak translaterar punktmolnens
position i det komplexa talplanet utan att skala om deras storlek. Attribut som kan
plockas fram ur punktmolnets form foérefaller ddrmed att vara betydligt mer robusta
an de som bygger pa punktmolnets position. Ett sadant attribut har testats i det hér
arbetet i form av standardavvikelsen i real- och imaginardelar separat. Nackdelen med
det attributet ar att det paverkas valdigt starkt om punktmolnet roteras. Framtida
studier skulle med fordel kunna trana maskininlarningsmodeller med attribut som ar bade
translation- och rotationsinvarianta. Ett sadant attribut kan eventuellt skapas genom att
for varje frekvenskanal ta det geometriska medelvardet av standardavvikelsen i real och
imaginardel. Det finns inget som sédger att en linjar modell skulle prestera bra med ett
sadant attribut (Figur 4.26-4.28 pekar snarare pa motsatsen) sa det kanske krivs en
icke-linjar modell. En modell med den typen av attribut har vildigt goda forutsattningar
att fungera vél pa data insamlad fran den okalibrerade nétverksanalysatorn MTRX.

Om det skulle visa sig vara omojligt att fa en modell av den typen att prestera
tillrackligt val sa finns det ett annat alternativ. Det ar att gora noggranna kalibreringar
samt att pa forhand kompensera for variationer i flodeshastighet och temperatur.
Kalibreringarna skulle potentiellt kunna utféras lopande med hjalp av ett automatiskt
kalibreringschip. Framtida studier far utrona vilket alternativ det &r som &ar att
foredra.

En slutsats som kan dras ifran Figur 4.12 ar att salt kraftigt ddmpar mikrovagorna.
Med over 2% salthalt ar nastan all signal bortdampad for CVNA. Ett mojligt omrade
for framtida studier ar att undersoka om det gar att utveckla en modell som skattar
salthalten hos livsmedel i ror.

Ytterligare en rekommendation for framtida studier ar att studera kombinationen av
tva eller flera inklusionstyper samtidigt. Matresultatet kommer i ett sadant fall troligtvis
att vara mer komplext an i fallet med endast en inklusion. For att 16sa det problemet skulle
det vara av intresse att implementera nagon typ av artificiell intelligens, som exempelvis
ett neuronnat.

Resultaten fran det hér arbetet tyder starkt pa att volymfraktionen av inklusioner
i ett homogent bakgrundsmedium gar att bestdmma med hjilp av mikrovagsmétningar,
men ett omfattande arbete kvarstar innan metoderna ar redo att implementeras.
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A

Praktisk tillampning av
volymfraktion i experimentella
matningar

Detta arbete bygger pa identifiering av volymfraktioner av inklusioner i en homogen
starkelseblandning. Det experimentella tillvigagangsséttet for att skapa dessa blandningar
med olika volymfraktioner utgick déremot fran massfraktioner. Dels var testriggens
kanda kapacitet ca 17kg och dels tillsattes fler inklusioner till testriggen successivt
utan att pumpa ut all blandning, vilket gjorde en direkt métning av volymfraktion
praktiskt ogenomforbart. Foljande bilaga beskriver genomfoérandet av och resultatet fran
densitetsmatningar, vilka syftade till att ta fram en omvandlingsfaktor mellan volym och
massa. Darutover presenteras de berdakningar som lag till grund for praktisk tillsattning av
inklusioner i stiarkelseblandning utifran massa for att uppna en viss volymfraktion.

A.1 Densistetsmatningar

I syfte att kunna tillsatta volymfraktioner av inklusioner till starkelseblandningen utifran
massa, gjordes densitetsméatningar. Till de empiriska méatningarna anvindes tva hinkar,
en koksvag, termometer och rumstemperatur vatten. En mindre hink fylldes upp till
toppen med vatten och stélldes i den andra hinken. Dérefter hélldes en kénd vikt av
rumstempererade inklusioner ner i blandningen, vilket resulterade i att vatten strommade
over fran den lilla hinken till den stora. Figur A.l visar en densitetsméatning med
kidneybonor. Slutligen, genom att mata volymen av det vattnet som runnit 6ver i den
storre hinken, erholls en uppmatt densitet pa for inklusionstypen.
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Figur A.1: Densitetsméatning med kidneybonor. Den mindre hinken placerades i den storre
hinken och vattnet som rann 6ver fran den mindre hinken véigdes upp for att bestdmma
kidneybonornas densitet.

Tabellvarden for vattnets densitet togs fram utifran uppmétt temperatur pa
vattnet. For att méta densiteten av de flytande métsubstanser, som exempelvis
starkelseblandningen, behovdes enbart substansen héllas upp till en kdnd volym.
Daérefter vagdes den och densiteten kunde da berdknas. Anledningen till att de fasta
matsubstanserna inte gjordes pa detta vis var for att luft kunde samlas mellan
inklusionerna under volymmétningen, vilket dérmed bidrog till ett markant fel i den
slutliga berdknade densiteten.

Tabell A.1: Uppmaéatt densitet av kidneybonor, kikartér, frana é&rtor och
starkelseblandning.

Substans Uppmiitt densitet (kg/m?)
Kidneybonor 1183£20
Kikértor 1120+20
Grona értor 1112420
Starkelseblandning 1028 +20

A.2 Berikning av massan inklusioner som tillsatts
starkelseblandning

Lat Viaaa och Vicur vara volymen inklusionen som ska tillséttas starkelseblandningen
respektive nuvarande volym i testriggen, samt Viaqq, Vssup och Vicunr den
starkelseblandning som ska tillsattas till, tas bort fran respektive redan finns i testriggen.
L&t mj aqq vara den massa inklusion som ska tillséttas, ps starkelseblandningens densitet,
p; inklusionens densitet och Vi, den totala énskade volymen. Lat darutover ¢ och @eyry
vara onskad respektive nuvarande volymfraktion av inklusioner i blandningen. Testriggens
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begrénsning i total massa pa 17kg medfor att
Mioy =Mi +ms = 17 kg. (A.1)
Vi studerar tva fall, da @y =0 samt i det fall ey > 0.

Fall 1: ., =0

Om Vi curr = Peurr =0, det vill sdga om testriggen ar tom, ar den onskade volymfraktionen

V;,add ‘/i,add
o= = . (A.2)
Vit Viadd + Vsadd
Infor en kvot for volymfraktionen enligt
N 4
£ _r A3
vt (A3)

Detta leder till att volymen inklusioner som ska tillsdttas kan skrivas som

Vi,add = FJVs,add (A-4)
RPiMg R pj
= Mj add = KPi Vs add = A _ pp (Mot — Miadd) (A.5)
K1/ ps
— Miadd =Mtot ———————- A6
,add ttl—i—lﬂ]pi/ps ( )

Genom att initialt valja mg =my, kan lika mycket massa stiarkelseblandning tas bort som
massan inklusioner laggs till.
Fall 2: : ey >0

Om det redan finns en blandning i testriggen med viss volymfraktion inklusioner @¢,. >0,
ges den Onskade volymfraktionen > .., istillet som

_ Vi,add + ‘/Lcurr _ Vi,add + VLcurr (A 7)
Wot ‘/i,add + ‘/i,curr + ‘/s,curr - ‘/;,sub
- Vg,add - ’f(‘/s,curr - ‘/;,sub) - VVi,curr- (A8)
Vidare finns som tidigare villkoret for den totala vikten i testriggen
Mot = (‘/i,add + %,curr)ﬂi + (‘/s,curr - ‘/s,sub)ps- (Ag)
ot — M1 ‘/1 a ‘/1 curr
= ‘/s,sub = ‘/s,curr - Mot —P ( add + i, ) . (Alo)

Ps
Insdttning av (A.10) i (A.8) medfor att

Mot — Pi(Vi,add + ‘/i,curr)
P

K

= ; (mtot — Pi (VLadd + VLcurr)) - ‘/i,curr

S

Vg,add =K (‘/s,curr - ‘/s,curr + ) - ‘/i,curr

I1I
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K R Pi R Pi
= —mtot—iw,add— (1—!— P )Vi,curr (A.11)
s Ps Ps
—(1 i V; curr
— ‘/i,add = HmtOt/pS ( i i /pS) - = E ot - %,curr- <A12)
L+£pi/ps ps 1+ Kpi/ ps
KpPi Mot
:ml = 7_ml urr - A..].S
,add Ds 1+ /ipi/ps ,C ( )
Fran villkoret i (A.9) inses att
Mgs,sub = Mi,add, (A 14)

det vill saga att lika mycket starkelse i massa tas bort som massa inlusioner laggs
till. Det finns nu tvd olika satt att fa fram m,,qq, antingen genom att veta tidigare
viktprocent via (A.6) eller genom att veta vikten pa redan tillsatta inklusioner
enligt (A.13). Det senare ansdgs vara mer noggrant och praktiskt. Resultatet fran
dessa berakningar implementerades i ett Python-skript, som sedan anvandes i det
experimentella genomférandet.

A.3 Feluppskattning av volymfraktion

Volymfraktioner uppmaéttes inte direkt, utan en experimentell metod baserad pa
massfraktioner anviandes utifran énskad volymfraktion. Det dr av intresse att uppskatta
hur métosikerheten i det praktiska tillvigagangssattet propagerade i volymfraktionen.
En heltdckande genomgang av felupskattning ges av [17]. Antag en reellviard funktion
f(x1,...,x,), med variabler z;€RVie{l,...,n} uppméitta med oberoende och

stokastiska métosakerheter dz; ER>oVie{1,...,n}. Osékerheten i f kan da skrivas som
of = zn: ﬁém» 2 (A.15)
2\ %) - .

Volymfraktionen kan erhallas ur (A.13) i A.2 som en variabelberoende funktion enligt

Ps (mi,add + mi,curr)
pi(mtot - mi,add - mi,curr) + ps(mi7add + mipurr)

(A.16)

80(,017 Psy Mtot, M add, mi,curr) -

Den propagerade osékerheten i volymfraktionen togs fram med det symboliska
berakningsprogrammet Mathematica som

I+II+I1II+IV+V
(590:\/ TV , dér (A.17)
VI
2
I= (pips<mi,add + mi,curr)(smtot> (A 18)
2
II = (ps<mi,add + mi,curr) (mi,add + mi,curr - mtot)5p1> (A 19)
2
111 = (pi(mi,add + mi,curr) (mi,add + ™My curr — mtot)éps) (AQO)
2
IV= (Piﬂsmtot5mi,add) (A.21)
2
V= (pipsmtot5m17curr) (A22)

IV
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4
V= (pi(mi,add + My carr — mtot) —Ps (mi,add + mi,curr)) . (A23)

Matosédkerheterna for volymfraktionens beroende variabler redovisas i Tabell A.2, dar
variabeln m; aqdeq inforts for att beteckna en massa inklusioner som lagts till i blandningen

tidigare.

Tabell A.2: Méatosdkerheter for variabler som volymfraktionen ar beroende av. Notera
att matosékerheten for m;cy, ér direkt kopplad till summan av tidigare tillagd massa

inklusioner Y~ 0m; aqdea OCh oberoende av m; 4.

Matpunkt Matosakerhet
Densitet av inklusioner, dp; 20kg/m?
Densitet av starkelseblandning, 0 pq 20 kg /m?
Total massa av métsubstans, dm. 0,1kg
Tillsatt massa inklusion, 6m; 444 0,03 kg
Nuvarande massa inklusion i blandning, 07 cure 2 072 added
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