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Sammandrag

Inom livsmedelsindustrin &r det viktigt att sékerstdlla en hog kvalitet pa de
producerade livsmedlen. En icke-invasiv kvalitetssakringsmetod for livsmedelsfloden ar
elektromagnetiska sensorer som mater flodesmediets dielektriska egenskaper. Detta
arbete undersoker mojligheten att identifiera volymfraktionen av vanligt forekommande
matsubstanser i en homogen vatten-stéarkelseblandning med propagerande mikrovagor.
Tva typer av natverksanalysatorer anvandes for att méata spridningsparametrar och
I/Q-parametrar fran transmission och reflektion i de inhomogena medierna. Matdatan
samlades in fran en experimentell testrigg, dar matsubstansen pressades genom ett
metallror med hjalp av tryckluft. Statistiska metoder tillampades for att skapa attribut ur
datan och en linjar modell implementerades for att prediktera volymfraktioner. Resultatet
antyder att det under vissa forutsattningar ar mojligt att prediktera volymfraktionen
av inklusioner i en blandning utifran matdata insamlad med mikrovagssensorer. Detta
lagger en grund for framtida studier som behover utforas innan tekniken nar den grad av
reproducerbarhet som kravs for industriell tillampning.

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 flow 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 natverksanalysator



Matematisk notation

X skalar, reell eller komplexvard

X vektorfalt

X kolonnvektor

Xj vektorelement

X matris

Xij matriselement for rad i, kolonn j

dim(x) dimensionen av vektorn x

diag(Xy,...,X,) diagnonalmatris med element x; for rad/kolonn i, for i=1,...
X' transponatet av matrisen X

X+ pseudoinversen av matrisen X

det(X) determinanten av matrisen X

log naturliga logaritmen

R mangden av reella tal

C mangden av komplexa tal

] imaginara enheten

P() sannolikhet

E[] vantevarde

Cov(X,Y) kovariansen mellan slumpvariablerna X och Y
I euklidiska normen

X1 golvfunktionen av en reell skaléar x

Notation for fysikaliska storheter

we < g

FTo080° gREYN

elektriskt falt (\V/m)

elektrisk flodestathet (As/m?)
magnetiskt falt (A/m)

magnetisk flodestathet (Vs/m?)
stromtathet (A/m?)
laddningstathet (As/m?)

absolut permittivitet (As/V m)
permittivitet i vakuum (As/V m)
relativ permittivitet

e [eRtiv permittivitet (As/V m)
absolut permeabilitet (Vs/Am)
permeabilitet i vakuum (Vs/Am)
vinkelfrekvens (rad/s)

frekvens (Hz)

volymfraktion
spridningsparameter mellan antennport i och j

Vi
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Introduktion

1.1 Bakgrund och syfte

Automatiseringen av tillverkningsindustrier har lett till en oOkad efterfragan av
icke-invasiva sensorer for kvalitetsséakring. Fordelen med att anvanda icke-invasiva sensorer
ar att de inte stor tillverkningsprocessen och kan implementeras direkt i produktionslinan.
Det nns ett stort urval av sensorer att tillga for kvalitetssakring och valet av sensor beror
pa vilken egenskap eller forandring som ska detekteras. En sensortyp som idag anvands
i manga tillverkningsindustrier, i synnerhet sadana dar produkten innehaller fukt, ar
mikrovagssensorer [1].

Mikrovagsteknik ar ett etablerat forskningsomrade, eftersom den fundamentala teorin
utvecklades for over 50 ar sedan [2]. Detta har lett till att mikrovagor har fatt en
bred anvandning inom ett ertal omraden, sdsom tradlés kommunikation, medicin samt
uppvarmning och torkning av livsmedel [3]. Ett nytt omrade dar intresset inom forskning
for mikrovagor okat och visat sig ha e ektiva applikationer ar livsmedelsindustrin.

Det nns ett ertal anledningar till att mikrovagor visat sig vara sa e ektiva 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 innebar att méatningar kan ske utan kontakt med
produkten. For det tredje kravs inte mikrovagor av sadan hdg energiniva att dessa ska
vara skadliga for produkten eller manniskor [4].

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

| detta arbete analyserades mikrovagsmatningar pa ett ytande livsmedels 6de
innehallande inhomogeniteter, hadanefter benamnt som inklusioner. Syftet var att
undersOka en metod for att bestamma volymfraktionen mellan dessa inklusioner och ett
bakgrundsmedium. Experimenten utférdes pa en matblandning bestaende av inklusioner,
sasom kidneybonor och kikartor, i en ytande vatten-starkelseblandning.

Ett matsystem utvecklat av FRS AB och [5] anvandes for dessa experiment. Detta
matsystem bestod av tva matinstrument baserade pa mikrovagssensorer, vilka bada hade
funktionalitet for re ektion- och transmissionsmatningar. FRS ar ett teknikféretag som
arbetar med kvalitetssékring inom livsmedelsindustrin, mer speci kt elektromagnetisk
detektion av anomalier i livsmedels dden. Detta utférs genom att anvanda ett matsystem
av mikrovagssensorer fasta pa ett transportror och en natverksanalysator, som deteketerar
frammande féremal i livsmedels 6det och avlagsnar dessa genom en ventil.

Detta kandidatarbete var en del av ett Chalmers-anknutet forskningsprojekt vid namn
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1. Introduktion

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

Mikrovagsmatningarna har avgransats till att endast géras med det matsystem som nns
i den framtagna testriggen. Frekvensintervallet for mikrovagsmatningarna begransades till
2 3GHz, med anledning av att sensorerna var optimerade for detta intervall. Darutbver
har re ektionsméatningarna med FRS egenutvecklade matinstrument valts att inte beaktas
da denna funktionalitet inte var implementerad vid arbetets start.

Ytterligare avgransning har gjorts vad galler typ av inklusion och maximal
volymfraktion. De inklusioner som valts &r gréna artor, kidneybénor och kikartor. Till
foljd av testriggens utformning har den maximala volymfraktionen begransats till 24 %.
Vidare har vi i dataanalysen begransat oss till att enbart tillampa linjara modeller.
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Teorli

2.1 Mikrovagsmatningar

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

2.1.1 Mikrovagssensorer

Det nns manga mikrovagsbaserade sensortekniker for att méata dielektriska egenskaper.
Principiellt kategoriseras teknikerna som resonansbaserade eller transmissions- och
re ektionsbaserade. Den frAmsta fordelen med transmissions- och re ektionssensorer ar
mojligheten att utfora frekvenssvep, medan resonanssensorer som hogst mater ett fatal
frekvenser. Resonanstekniker har i allmanhet en hodgre noggrannhet for métning av
komplex permittivitet, samt &r lampliga for medium med laga forlusttangenter, medan
direkta transmissions- och re ektionsmatningar kan anvandas aven i de fall férlusterna ar
hoga [6].

Sensortypen som tillampades i arbetet utgar fran en transmissions- och
re ektionsteknik med distribuerad arkitektur fér direkt matning av spridningsparametrar.
| 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, linjara, isotropa medium
med permittivitet , permeabilitet och konduktivitet galler de konstitutiva
ekvationerna

D= E (2.1)
B= H (2.2)
J= E (2.3)

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

r = I oA (2.4)
r H=( +j! )E (2.5)
r = (2.6)

r H=0: (2.7)
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Fran Faradays induktionslag (2.4) och Ampéres lag (2.5) fas Helmholtz vagekvation for
E-faltet som
r r E + 2E=0; (2.8)

dar den komplexa propagationskonstanten de nieras enligt

r
= +j =P 1 (2.9)

med dampningskonstanten och vagtalet . Forluster i materialet kan utan inskrankning
aven behandlas med komplex permittivitet,

=, 0% (0] (2.10)

dar ? och %ar de reella, relativa permittivitetskomponenterna och o permittiviteten
i vakuum. Propagationsfaktorn for en plan vag fardandes i positie-riktning tecknas
darmed pa tidsform som

n 0
Ree ? =e ?cosft z): (2.12)

Omskrivning av (2.9) ger da propagationstalets komponenter enligt
S

g —————
00 1+tan? 1 (2.12)

g _———
0% 1+tan? +1 ; (2.13)

F- -

dartan = %% 9ar 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 0 1 och for vatten ar ¢ 80. Matvaror har ett varde pa °som ligger i
det spannet [8].

Elektromagnetisk interaktion i forlustmedium bestdende av en blandning av
komponenter kan modelleras som ett homogent medium med en e ektiv, komplex
permittivitet . . En omfattande, teoretisk behandling av homogeniseringsformler ges av
[9]. Volymfraktionen av en inklusioni i en blandning de nieras som

_ Vi
" Vot

(2.14)

dar V; ar volymen av inklusioneni och V,; ar blandningens totala volym. En klassisk
homogeniseringsformel for sfariska inklusioner i ett homogent bakgrundsmedium &r
Maxwell-Garnetts blandningsformel
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¢ 00
e_eJe

0 0
00 1 0 0 i b
J b+3 ( b J b9(1 ' ) P+(2+ [ ) 8

j(* 9 .
j@ ) %@+ )Ry
dar ; och , ar de komplexa permittiviterna for inklusionen respektive bakgrundsmediet.
Ett antal korrektioner till Maxwell-Garnett (2.15) &r nédvandiga om inklusionspartiklarna
inte &r 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 galla kan approximativt formuleras
som

|
oo

(2.15)

5 >di (2.16)

dar ar vaglangden ochd; ar inklusionens langd. Vaglangden i ett medium paverkas av
permittiviteten, som for TEM-moden kan approximeras som

P25 (2.17)

r
dar o ar vaglangden i vakuum. For mikrovagor i frekvensintervallet 2 3 GHz, med
motsvarande vaglangdel00 mm< o< 150 mm samt for relativ permittivitet © 80och

inklusioner med langd i storleksordninged;, 10 mm, galler att =2 <d ; och att statiskt
framtagna blandningsformler sdsom (2.15) inte ar tillampbara.

2.1.4 Spridningsparametrar

Ett natverk av antennportar kan beskrivas fullstdndigt med en spridningsmatris, vilken
relaterar infallande spanningar till och re ekterade spanningar fran portarna. Ett natverk

har en spridningsmatrisS de nierad enligt

2 32 .3
S Sin_ U
s=8: .. &L (2.18)
Sn1 Snn U;
Ett enskilt element i matrisen kan erhdllas som
U;
Ui =0 ske;j

dar varje spridningsparameter utgérs av kvoten mellan den inducerade spanningen hos
port i och den ingdende spanningen i pojt Darmed arS;; re ektionskoe cienten av en
infallande spanningsvag mot porf och S; representerar transmissionen fran por till
port i, med alla andra infallande sp&nningar nollstéllda. [2]

Med antagandet att alla antenner exciteras foér en viss frekvens inom ett kort tidsspann
sadant att strackan det 6dande mediet har for yttats ar forsumbar, kan kvasistationara
fornallanden antas galla. Reciprocitetssatsen medfor da att S-matrisen for en méatning
kan approximeras till att vara symmetrisk, S; S; [2]. Det kan darmed séagas vara

5
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fullgott att utan inskrankning i problemet betrakta hélften av transmissionselementen
I spridningsmatrisen.

Spridningsparametrarna, &ven bendmnt S-parametrarna, kan ofta matas upp direkt
med en natverksanalysator. Saknar natverksanalysatorn kalibrering, antas spanninggr
ocht kunna métas som funktion av de verkliga infallande och re ekterade spanningarna
u* ochu .+ Lat infora foljande beteckning for en koe cientmatris U for natverket i det
okalibrerade fallet:

U =15 +]Qj = o 2C: (2.20)
1ty =0 8K6]j

| detta fall benamns vanligen de uppmatta koe cienterna som I/Q-parametrar.

2.2 Statistisk parameterinferens

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

2.2.1 Maximum likelihood-metoden

Maximum likelihood-metoden, &aven kallad ML-metoden, &ar ett viktigt verktyg for
parameterskattning i frekventistisk statistik. Antag att de stokastiska variablerna

parameterve ktorn som

%
lik( )= Tl ) (2.21)

i=1

vilken sdks att maximeras. | praktisk tillampning anvands log-likelihooden
X ,
I()="logf (xij ); (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 kan de nieras som
den vektor * som maximerar log-likelihooden, vilken kan skrivas som

“=argmin 1( ): (2.23)

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

2.2.2 Multivariat normalférdelning

En stokastisk vektor X =[ x1 xm ], med vantevardesvektor =[Exi] Exm1]' och
en symmetrisk, positivt de nit kovariansmatris m m sadan att ; =Cov(X;;X;),

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

fx(Xj ; ):qliiexp }(x Yoo x ) x2R™: (2.24)
det(2 ) 2
Det foljer att komponenterna X; for i=1;:::;m ar normalfordelade. Dartill
har gemensamma sannolikhetsfunktioner for delméngdea avX multiv_ariata
normalférdelningar. Standardavvikelsen f6iX; de nieras som ;= Var(X;)= i. Om
X1;:1:; X ar oberoende slumpvariabler, galler att =diag( ?;:::; 2).

Fordelningsparametrarna 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 datax(t;)=[ x.(t) xm(t)]" for ett antal tidpunkter t;, dar

i=1;:::;n sadant att n> 1, ges ML-skattarna av
11X
N= " X(t|) (225)
i=1
1
"= = () M)(x () M (2.26)
i=1

h i
Det géller fér ML-skattningen av kovariansmatrisen attE " = "L det vill saga att
(2.26) inte ar vantevardesriktig. Standardavvikelsevektorn =[ : = ]" kan p& samma
satt skattas med ML-metoden som

ha —— q _—it
N = 1 : (2.27)

mm

2.3 Linjar regression

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

f(y)= ot 1y1+ T nYn; (2.28)
dar f(y) ar en linjar funktion beroende av oberoende variabley =[v: y=]' och
skalara koe cienter o;:::; , [11]. FOr tidsberoende, reell indata uppmatt vid tidpunkter
ty;:::;tm SOks en 16sning till det linjara ekvationssystemefx b, dar

2 N
1 y'(ty)
A:E; : ész 1+n (2.29)
1 y"(tm)

ar en matris inneh&llandes indatavarden, =[ « ] 2 R"™! en koe cientvektor och
b=[fyw) fum)] 2R™ en vektor med tidsberoende funktionsvarden. En metod
for att berdkna vikterna o;::; 5 for modellen ar minstakvadratmetoden, dar ett
minimeringsproblem stélls upp enligt

minkA  bk*: (2.30)
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Till detta kan singularvardesfaktorisering utnyttjas, se vidare [12].
Determinationskoe cienten R? &ar ett statistiskt matt pd hur stor andel av

| minstakvadratmetoden minimeras summan av kvadratiska residualer, vilket medfér en
maximal determinationskoe cient de nierad enligt

P
R2=1 %; (2.31)

dar h ar observerade vardenp ar medelvardet av alla observerade varden odh ar
de av modellen skattade vardena [11]. | fallet d&®?=0 &r alla skattningar lika med
medelvardet av de observerade vardena, det nns alltsa inget linjart samband mellan de
olika datapunkterna. Om istallet R?=1 s innebar det att modellen kan vara anvandbar
till att gora forutsagelser [13].



Metod

3.1 Matsubstanser

Méatningarna har gjorts pa ett homogent bakgrundsmedium i vilken inklusioner tillsatts.
Det homogena bakgrundsmediet bestod av en starkelseblandning, vilken antogs vara
homogent ty permittiviteten forvantades vara konstant dver hela dess volym. Starkelsen
som anvandes var av market Engelhardt - PASELLI BC, vilken var en kallsvéallande
potatisstarkelse. Starkelseblandningen blandades genom att mixa en del starkelse och
16 delar rumstempererat vatten. Inklusionerna som betraktades i detta arbete var
grona artor, kikartor och kidneybonor, vilka alla hade en permittivitet skild fran
starkelseblandningen.

For att fA starkelseblandningen s& homogen som mojligt vidtogs vissa atgarder. Om
starkelseblandningen enbart rérdes 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 nara ett.

Starkelseblandningen blandades med en industriell mixer och ck sedan sta i 30 min
for att kallsvalla, vilket innebar 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 slangdes, vilket garanterade att
starkelseblandningen inte hade nagra starkelseklumpar kvar.

Efter att denna process gjorts aterstod endast att fa bort de luftbubblor som
uppkommit. Detta gjordes genom att anvdnda en betongvibrator. Betongvibratorn var
handhallen med en exibel vibratorslang av market MEEC TOOLS (580 W). Genom att
vibrera blandningen bérjade luftbubblorna att réra sig uppat, for att sedan spricka nar de
nadde ytan. Skillnaden fore och efter denna process visas i Figur 3.1 och Figur 3.2.
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