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Sammanfattning

Optimeradvarmningav stalamnen i varmningsugnar kanegeergieffektiviseringar, minskade
koldioxidutslappoch kostnadsbesparinganen ocksgamnare och hogrstalkvalitet minskad
kasseringsgamtmindre behov av legeringsamnddag anvands ugnsstyrningssystem, t.ex. FOCS
(Furnace Optimization Control System), for att styra och optimera varmningen av ugnar genom att
modellera varmningsprocessen och berakna stalamnenas temperatur. Dessa system bygger pa
avancerade matematiska metler som behéver kalibreras med sarskilda loggningsamnen, vari
temperaturen mats med temperaturgivare pa olika djup och platser i amnet.

Genom att betrakta stalamnen i varmningsugnar som stora termometrar kan utvidgningen av
amnena anvéandas for att betda deras temperaturer eller bestdamma om &mnena &ar fardigvarmda
eller inte. Digital UWBadar (ultra wideband) kan anvandas for att mata utvidgningen av stalamnena
i varmningsugnar underc8 minuter, varigenom utvidgningshastigheten av amnena kan bestammas
med en noggrannhet pa ungefar 0,1 mm/min.

Ugnsstyrningssystem sdsom FOCS kan kompletteras med berdkning av stdlamnenas
utvidgningshastigheten, genom att anvanda sambanden mellan stalsorternas utvidgning och
temperatur. Dessa samband kan tas fram genadia@a@meterméatningar (kontrollerad uppvarmning

av sma stalamnen i en sluten varmningskammare) eller genom berakningar. Varje stalsort har sin
unika utvidgningskurva, men det finns mojlighet att generellt modellera sambanden efter respektive
huvudtyp av stalt.ex.ferritiska, martensitiskaferrit-austenitiskalduplex),austenitiskaoch kolstal.

Radarmatningen mater den verkliga utvidgningshastigheten av stalamnena och dessa matningar kan
jamféras med beraknade utvidgningshastigheterna fran ugnsstyrnisgsset. Vid eventuell

differens korrigeras ugnsstyrningssystemet for att battre aterspegla verklighBesultatet fran
radamatningarna kan anvandas pa tre satt:

1. att initialt korrigera ugnsstyrningssystemiéin matning av referensamnen

2. att kontinuerligt korrigeraugnsstyrningssystemditan matning av sa kallade indikatoramnen
(langa identifierbara amnen med kanda egenskaper)

3. att momentantidentifiera nar ett stalamne ar fardigvarmt genom en klarknappsfunkbicim
Okadragningstakten for enskilda @&mnen

De viktigaste parametrarna som paverkar ugnsstyrningssystensgeiifik varmekapacivitet
varmedverforingskoefficientetermisk utvidgningskoefficienimnesdimension samt felaktig offset i
langd, tid och temperatur. De sista parametrarna blir sérkkifiska om stalamnena varmchargeras
eftersom amnets ytteroch innertemperatur inte ar lika. Langden kan vara svar att mata i en
pagaende valsprocess. Felaktig tidsoffset beror pa att databaserna inte gar i takt med
produktionsprocessen. Varmeoverforiogh varmestralning till ett stalamne ar till stérre delen

kopplat till ugnskroppen, brannare och ugnsatmosfar, men paverkas ocksa av om andra stalamnen
omger ett amne eller inte.

Salunda, radarmatningarna kan anvandas for att initialt grovjustera ugngsgssystemet och sedan
successivt finkalibrera systemet. Radarmatningarna kan ocksa anvandas kontinuerligt for att styra
processen genom forandrad dragningstakt eller temperatur. Darigenom erhalls mojligheter for battre
styrning och optimering av varmmgsugnar. Pa sikt kan ett feedbacksystem inféras genom att
exempelvis méata valskrafterna. Darigenom skulle ett kvitto erhallas pa att radarmatningarna och
ugnsstyrningssystemet bidrar till jAmn och hog kvalitet i den slutliga stalprodukten.



Projektet rar visat att noggrannheten i radarsystemet &r tillr&ckligt hog for att kunna kalibrera
ugnsstyrningssystemet. P4 SSAB har man idag en val utvecklad ugnsstyrning med FOCS och
tillverkningen ar framst fokuserad pa stora @mnen och fa stalsorter. Dar kaadzttsystem relativt
snabbt implementeras och fungera i produktionen. P& Sandvik finns behov av att ytterligare utveckla
ugnsstyrningen. Tillverkningen pa Sandvik ar till skillnad fran SSAB fokuserad pa relativt sma amnen
och manga stalsorter. Dar kan e#tdarsystem och bra ugnsstyrning ge stor procentuell

effektivisering. Det kravs dock langre tid att implementera och anpassa ett fullt fungerande system
pa Sandvik.

Malbilden &r att kunna Gvervaka och styra varje enskilt stdlamne i flera zoner och plaggem. Det
finns dock fysikaliska begransningar i radartekniken och produktionsprocessen som forsvarar detta.
Det ar exempelvis inte majligt att mata tva korta stdlamnen som ligger pa samma position langt fran
ugnsvaggen. En ickekuserande radarutrusting klarar inte heller av att urskilja stalamnen som

ligger for nara varandra (pa mindre an en vaglangds avstand, i detta fall 15 cm). P4 SSAB3¢An 90
av alla amnen matas. P& Sandvik kag3®86 av alla amnen matas (galler Ugn62), vilket framst beror
paatt Amnena har mindre anddimensioner &n pa SSAB. | bada fallen ar det fullt majligt att
overgripande kalibrera ugnsstyrningssystemet utifrdn de matbara indikatoramnena. P4 SSAB skulle
radarmatningarna kunna anvandas for kontinuerlig styrning. P& Saridii& sett fokuserande
radarsystem mojliggéra for matningar langre in i ugnen och for att urskilja tatt placerade d&mnen,
vilket kan 6ka den procentuella andelen indikatoramnen.

Projektet foreslar att detta metodutvecklingsprojekt évergar i tva testbaadatdr

demonstrationsprojekt med full implementering géllande radarsystem, ugnsstyrning, integration
med ugnsstyrning, installation av server samt anpassning till operatérssystem for visualisering och
overvakning. Demonstrationsprojektet ska da genomféraSBAB och Sandvik. Under en
tvaarsperiod mats effektiviseringsgraden kontinuerligt och anlaggningarna ska férevisas andra
svenska stalféretag. Harigenom kan erhallna effektvinster vara en motivation for kad spridning av
utvidgningsmatning med radar och I ugnsstyrning fér minskade energianvandning och
koldioxidutslapp.



Abstract

Optimized heating oflabs, billets and bloonia heating furnaces can provide energy efficiency,
reduced carbon dioxide emissigrad cost savings, but alsaore uniformand higher steel quality,
reduced disposabnd less demand for alloying materials. Todaynacemanagemehsystems are
used, for exampl&EOCSFurnace Optimization Control Systeno control and optimize furnace
heating by modeling the heating procemsd calculating theteeltemperature. These systems are
based on advanced mathematical models that need to be calibrated with special Istaliggvhere
the temperature is measured at different depths and locationthe slab

By consideringlabsin heating furnacesslarge thermometers, the expansion of tis&abscan be

used to calculate their temperatures or determine if tslabsare completelyheated or not. Digital
ultra-wideband (UWB) radar can be used to measure the expansion of steel stdsiarheating
furnaces for 3B minutes, whereby the expansi@peedof the slabcan be determined at an accuracy
of approximately 0.1 mm/min.

Furnacecontrol systems such as FOCS caaxtendedto calculat the expansiorspeedof slabs by
using therelationshipbetween steel expansion and temperature. Theslationshipscan be
obtained through dilatometer measurements (controlled heating of small steel substancesnalla
heating chamber) or by calculations. Each sggatiehas its unique expansiaurve, but it is
possible to generally mod#he expansion speetb respectivdy main type of steel, e.derritic,
martensitic, ferriteaustenitic (duplex), austenitiand carbon steel.

Radar measurement measures the actual expansjmedof the slabsand these measurements can
be compared to the calculated expansigpeedsrom the furnace control system. In case of
differences, thefurnacecontrol system is corrected to better reflect the reality. The result of the
radar measurements can be used lmde ways:

1. To initially correct the furnace control system from measurement of referstates,

2. Continuously correct the furnace control system from measuremesbafalledndicator
slabs (long identifiable slabs with known properties),

3. To momentarily idntify when aslabis completelyheated by a smart button function and
increase thalischargerate for individuaklabs

The most important parameters affecting the furnace control systenspeeificheat, heat transfer
parametersthermal expansion cosffient, slabdimensionas well asvrong offset in length, time,
and temperature. Théastparameters become criticaf the slabsare preheated and rolledpecause
the outer and inner temperatures of th@absare not equal. Thelablength can be difficl to
measure in an ongoing rolling proces®nsynchronizedlatabasesause mcorrect time offset.
Specific heaand heattransferare mostly connected to theonstruction offurnace, burnes,and
atmosphere, but alseonnected to the placement @urroundingslabs

Thus, the radar measurements can be used to initially adjustutmacecontrol system roughly and
then gradually finecalibrate the system. The radar measurements can also be used continuously to
control the process by changing theschargerate or temperature. This provides opportunities for
better control and optimization of heating furnaces. In the long term, a feedback system can be
introduced by measuring, for example, thdling forces.Consequentlythis is a check of hotine

radar measurements and tHfernacecontrol systencreate more uniformand higler quality of the

final steel product.



The project has shown that the accuracy of the radar system is high enough to calibratentiee
control system. At SSAB toddlyere is a weldeveloped furnace control with FOCS and the
production is mainly focused on largabsandfew steel grades. There, a radar system can be
implemented relatively quickly. At Sandvik there is a need to further develofuthacecontrol.
Unlike S&B, the production at Sandvik is focused on relatively ssteds and many steel grades.
There and thereforeradar system anéurnacecontrol can provide higer percentage efficiency.
However, it takes longer to implement and adapt a fully functionaksysat Sandvik.

The target image is to be able to monitor and control each individual gtadkin severaheating
zones and places in théurnace However, there are physical limitations in radar technologyiand
the production process that complia this. For example, it is not possible to measure two short
steelslabsin the same position. A nefocusing radar device is also unable to distingsishsthat
are too close to each other (in less than one wavelength range, in this case 15 cm)BAS@H%4%
of allslabscan be measured. At Sandvik-25% of alklabscan be measured (applies tigr62),
mainlybecause othe slabsare smallerat Sandvikhan at SSAB. In both caséisis possible to
completely calibrate théurnacecontrol system bgsed on these measurable indicator slaBs SSAB,
the radar measurements could be used for continuous congbBandvik, a foaing radar system
would make it possible tmeasure further into the furnace and distinguish clogallycedslabs,
which increae the percentage level of indicator slabs

The project proposes that thmethod development projeds transformed into two test beds and
demonstration projects with full implementation of radar systems, furnace corfuatace
management, server insfation as well asdaptation to operator systems for visualization and
monitoring. The demonstration project will then be carried out at SSAB and Sandvik. During a two
year period, the efficiency rate is measured continuously andrttidementationswill be shown to
other Swedish steel companies. In this wefficiencyimprovementscan be a motivair to increase

the disseminatiorof radar expansion measurement and better furnace corttsakeduce energy use
and carbon oxide emissions
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1 Ugnstyper och processer

1.1 Sandvik och varmningsugn med hard

Sandvik Material Technolog$NIT) i Sandviken har tvétorre varmningsgnar: Ugn61 och Ugn62.

Bada ugnarna ar varmningsugnar med hard (golv). Ugn62 ar en mellanvarmningsugn dar stalamnena
varms efter en forsta valsning innan de gar vidare for stétigr bandvalsningJgn61 ar

forvarmningsugn. | gh62chargeras (laddas/laggn)95 procentav stalamnena genom

varmchargeingoch mindre &n 5 procengenomkallchargeing. | denna del skiljer sig Ugn62 fran

Ugn61 daB0c85 procent kallchargeras octbg20 procent varmchargeras. Vid chargering av Ugn62

sker laddningen av stadlamnena i en liten lucka i sidovaggen. Uttagning sker pa motsatta sidan vid tva
positioner, en for genomtransport och en for valsning (se figly. 1

Figur 11. Varmningsugrdgn62pa Sindvik Fotot ar tagit med ett litet latt testamne. Luckan till
vanster ar en inspektionslucka. Chargering i luckan sker langst inne i hérnet.

En nellanvarmningsugn ar en nodlosning for att halla stdlamnena varma under processen, vilket ar
enmycke2 @Iyt A3 1 ayay3d 6Sy KIFIyRFdZft A GNNIRSyovLd 5N
utan tydligavarmningszonerDen har dock ferfiktiva varmningszonefdr stegring av temperaturen

fran ca 1 00€C till ca 1 25%C Ugnstype medsidoluckor och hard aratk ganska vanlkig Cirka 50

procent av alla varmningsugnar har sidochargering&ij90 procent av alla ugnar har en haid.

Ugn61 finndlerafaktiskavarmningszoar. Ugnsstyrningssystem&OCS anvéands for att styrgnél.

Det finnsinget ugnsstyrningg/stem fér Ugn62. Den ugnen styrs enligt tabelldket innebar att

dragningstaken stéllsin for respektive stalsortFrammatningen ar dodhelt automatisk.

Vid chargering matas ett amne in via en rullbana, darefter laggs amnet pa harden i position 4
(bendmning for forsta positionemhed en sarskild lyftarm. Forflyttningen sker sedan med stegbalkar



enligt en fyrkantsvagirammatning av stalamnensker med stegbalkatar steglangden ar 440 mm
och lyfthéjden ar 120 mm. En forflyttning gors niég8 minuters mellanrumberoende pa
dragningstaktenDen mest optimaladriften ar att ha samma chargerinigét som uttagningsakt.

Ugn 61 och 62 varms med gasol och rent syre (oxyydapens varmningsprocessiste man ta
hansyn till processhastigheten uppch nedstroms. Ugnen ar del av ett system. Det gar saledes inte
att ha stora variationer i chargeriegoch uttagninghastighetav stalamnen. Processerna umeh
nedstroms kan dock férandras och optimeaas exempelvis varmningstiden kan kort&taskalsen

i processen ar i vanliga falgn62, merlgn6lkan emellertid vara en flaskhalslangsamma

stickserier kan steckelvalsningen begransa processflédet.

Det enda som i dagslaget styr varmningstidernarni@2gar tvarsnittet pa ett stalamn&andvikhar
staimnen i manga storlekar men de vanlggaternadr i storlekarna 350x150 mm, 164x164 mm,
204x204 mmLangderna varierar fran®0 mm till 15300 mm. Amnen som &r kortare &r6%0 mm

kan laggas dubbeltsamma position. Varmnirgyvarmchargeade stalamnemgorsnormaltunder 1¢
1,5timmar ochkallchargerde amnerunder1,5¢3 timmar. Sandvikhar ungefar 300 olika stalsorter
vilka &r materialprovade genom sa kallad Glegbkt, sombestammeramnets duktilitet.

Duktiliteten bestammer vilken temperatut (150;1 270 C) som ugnen ska ha vid varmningen. Vid
produktion planeras alltid varmningsprocessen och temperaturen enligt arbetsorder sa att den ska
bli s& optimal som mgjligt.

Underhall

Styrring och 6vervakning av ugnen ar viktiga parametrar for att astadkomma en sa effektiv process
som mdjligt. Okad effektivitet ger mindre miljopaverkan. Tillkortakommanden i styrning och
overvakning skapaninskadeffektivitet, men framfor allt kan skador odtirslitningar uppsta pa

ugnen, vilket i sin tur kan skapa oplanerade produktionsstopp, fler planerade produktionsstopp eller
ett onodigt stort underhallsbehov.

Vid kallchargering bostamnerad € 1 NJ | Sviikket Ké¥oB [ &thdveroch undersidamav

stalamnet varms olika snabbt. Det leder till att ovansidan utvidgas mer &n undersidan. Denna bojning
leder ocksa till att stalamnet keforskjutasi sidg vilket beror pa att friktionen &r olika for respektive
kontaktpunkt for stalamnetForskjutningerkan skapa stora problem om d@mnena aker in i
sidovaggenSidoforskjutningerér svar att prediktera da orsakdseror paatt ena anden fastnar i

nagot pa hardenAndra underhallsproblem &r relaterade till ansaméingv glodskal pa hardew.id
frammatning awstalmnera kan intrycksmarken skapasnodet finns gloédskalpabyggnadler

keramika upphojningar pa harden. Dessa upphdjningar kan manglas bort genom att slappa ett tungt
amnepaupphojningarnaDe behov av styrning och 6vervakning som finns ar:

{ Positioneing pa rullbana vid chargering och uttagning

1 Matning av uppbgjning och sidoférflyttning vid kallchargering

1 Matning av skador pa harden (glodskal och keramik)

1 Matning av ojamn forflyttning i lAngdled per sida

1 Amnesféljning.
Det sker i genomsnitt 2 oplaneradinderhallsstopp per & 5¢10dagar per gang. Vid dessa stopp
genomforsframfor alltunderhall av harden (golvetinen aven vaggar och tak kan underhal\dsi
de veckovisa produktionsstoppen sker underhall av produktionskedjan (framfor allt uppstriers),
inte av ugnen. Ugnen maste dock tomgangskoras (varmas) sa lange stoppet varar. Det skulle ta
alldeles for lang tid att varma upm avstangdignnar produktion startar pa nytt.



Optimeringsmal

Ett stalamne anses vara fardigt nar det har ratt och utjamnad temperitaibilden ar att ha:
Sy €3NIy f I YL} ¢ Lista@nns Mklartlatiuta { NNY Sy y NNJ
9 enindikation omatt dragningstakten maste forandras (6ka eller sankas)
! enunderhalisbild,@ LI ¢ G212 3INF FAa] 1IFINIFES FINFGG asS Tl
1 en tredimensionell visualisering i realtid, som visar vad som hénder i ugnen.

Foljande mal prioriteraav Sandvik varmningsprocessen:
1. Kvalitet Okad noggrannhet i styrning och évervaknkam gehdgre stélkvalitebch

forbattrade produktegenskaper
2. TemperaturDet &r viktigt att kunna méata temperatur med hég noggrannhet
Tidar viktigt, men optimering pa 3 minuter far inte leda till 6 veckors leveransférsening
4. Kostna@nar viktig, den maste stallagn relation till de stora varden som produceras eller
alternativkostnader (t.ex. underh&Btopp.

w

1.2 SSAB ocli@rmningsugnutan hard

SSAB i Borlange har tva ugnar: 301 och B&@a ugnarna &r ganska likarandra. Déir
forvamningsugnar utan hard (golv). Efter varmning valsas alla amnen till band. Alla stalgannen
SSAB i Borlange anlanger godsvagn fran Oxelosund, Luled eller Finland (fore detta Rukki). 98
procent av alla stalamnen kallchargeras. Det innebar att 2 pro@mntchargeras, ofta nar amnena

ar 150300 C Vid chargering av ugn 301 och 302 sker laddningen av stdlamnena genom
frontmatning i en stor lyftbar lucka. Uttagning sker pa motsvarande sétt i andra anden av ugnen (se
figur 1.2). Inmatning och uttagning gorsad inskjutare respektive uttagare. Enligt SSAB matas alltid
slabs (stora rektanguléara stalamnen) framifran med anledning av deras stora dimension och tyngd.

l AT

Figurl.2. Varmningsugnar pa SSAB



Ugnarna satter idag begransningen for hastigheten i produktionsprocessen. Potentialen for
forkortning av varmningstiden ar idag okand aven om man emellanat har forsokt 6ka takten i ugnen.
Varmningstiden &2,5¢3 timmar ochberor pa stalsort. Ofta kdrs ugmegenom kampanijer, dar varje
kampanj motsvarar cirka 10 ugnsfylinader. Eftersom man vill stegra eller sanka ugnens temperatur pa
ett kontrollerat séatt ar det viktigt atvarmning av respektive stalsgstaneras pa ett korrekt satt,
exempelvis liggeden sdkalladeH-kampanjen alltid fée Skampanjen. Varmningstemperaturén
ugnenvarierar mellan 1L.70 C och 1330 C.

SSARan producerairka 1000 stalsorter. Under ar 2013 producerades 259 olika sorter. Skillnaderna
mellan de olika stalsorterna ar dock srifgockleken ar ganska konstant ochca220 millimeter.
Normallangderna ar 11 eller 5,5 meter. Langden varierar dock med kundorder, vilket kan medféra
udda langder, t.exz¢9 meter. Bredden varierar kontinuerligt mell&%0;1 650mm. Kundens behov

styr bredden, det medfor att skarvarna kan hamna var som helst i ugnen. Ytterkanterna pa hela
sjoket(langden till stdlamnena)arierar ofta inte mer &n 0,5 meter.

SSAB har ett lasermatsystem fran LIMAB for uppmatning av fideglihmaningen av stalamnen

Rent teoretiskt och kanske praktiskt skulle systemet kunna anvéandas for métning av langden. Idag
erhalls langdvardet frastranggjutningerpa +50 mm. Kapning atalamnengors genom

skarbranning fran tva hall, vilket kan skapasa@ralladeskartrappa. Den far inte dverstiga £10 mm,
Initialtemperatur mats med pyrometer och sa lange amnet &r rumsvarmt sa ar
temperaturférdelningen relativt jAmn. Det galldockinte forvArmda amnen dar
temperaturférdelningen kan vareelativt ojamn.

Vidvarmning skapas glédskal motsvarande 1 procent av den totala vikten. Totalt férsvinner 1,8
procent av ingdende stal i processen, forutom glodskal kgdealladdaxstjartar borti
valsprocessenlu langre in i ugnen desto mer glodskal. Det ar ingemessiilinad pa stalsorter, utan
tillvaxten harror endast fran temperatur, syretillférsel och tid i ugnen.

Frammatning av stalamnena sker med stegbalkar (hydraulik) enligt en fyrkantsvag. Skensystemet kan
dock gora att stegningen svajar, vilket skaga modifierad fyrkantsvag. Stegningen 14821

sekunder (enligt rapport fran Radarbolagetign 301 och 302 har mell&iq9 reglerbara zoner, men i
praktiken bestar de av morkerzon (utan forbranning), forvarmningszon, varmningszon och
utjamningszon. Forlanning gors i langdled (longitudinellt) samt fran sidan och taket. Idag anvands

olja och LN&as.

Det finns ingekant problem med ojamn temperaturférdelning. Det gar att reglera ugnen for att

eliminera sadana problem. Ojamn temperaturfordeInmgtsefter femte sticket(femte valsningen)

genom temperaturmatning astabandet Temperaturférdelningeanvandsdarefter somfeedback

for reglering av ugnenmAdaptionskonstanten (skillnaden mellan framande och bakande pa ett 100

meter langt band) ska vara 35. Avikelser fran denna konstant indikerar ojamn eller otillracklig

varmning. Det sker ocksd manuell feedback gen@uellgranskning av amnséndar, det bildas en

gay21¢ 2Y RSG NN 22NYYyd ONN¥Ydo {{!. YNGSNI @It aiNn
Ugnanastyrs idag med FOCS. Denna ugnsstyrning skulle kunna anvanda indata fran radarmatningar

for battre ugnsstyrning.



Loggningamnenutrustade med temperaturelemeranvéands kontinuerligt for att optimera
ugnsstyrningen. Noggrannheten i dessa temper@lementfungerar stabilt upp till .00 C De blir
dock snabbt samrgi fler matningarsom gors Felet kan vara upp till 2C.

1.2.1 Underhallsproblem

Felpositionering i xoch yled kan gora att stdlamnena kroknar eller gar av. Problemet uppstar nar
amnena liger pa stegbalksstandarna och amnet sticker ut langt utanfor standaren. Vid aterlaggning
(efter en uttagningkan problemuppkommaom amnet ar felpositionerat i lamed, men det sker

inte speciellt ofta. Glodskalsansamlingar skapas, men genererar irggarskiken eftersom
glodskaletfaller nerunder stegbalksnivan

Vid sommarunderhallet byts daliga keramikelement ut i tak och vaglgarsvaggarna bestar av
prefabricerade block om 646x646 mm. Vaggtjockleken ar 470 mm. Ankarssorarhaller fast
keramilelementen,ar placerad i mitten av blocke®tegbalksisoleringen byts ocksa ut om den ar
dalig. Onstegbalkssoleringen forsvinner kan en angexplosion intraffa, vilket kan orsaka oplanerade
och langre produktionsstopp. De varsta produktionsstoppen areedale till skador pa eldfast

material. Historiskt har langre oplanerade stopp skett tva ganger per ar, men efter en storre
ugnsgenomgang ar inte detta ett stort problem sedan tre ar. Kortare produktionsstopp beror pa
brister i gastillforseltrasiga ugnslokor ochatt stalamnen gar sonder. De veckovisa planerade
produktionsstoppen sker ojamn onsdag och jamn torsdag. Ugnen behdver generellt sett inget
underhall, utan det ar valsverket som mastederhallas

1.2.2 Optimeringsmal

Ett stalamne anses vara fardigir det har natgratté temperatur. Det &r dock oséakert om det idag ar
jamnvarmt (troligtvis inte). Det &r FOCS som styrvis#a stalsorter, t.esM-kampangn, &r amnena
fardiga50 minuter efter att amnet uppnatt 220 C. Feedbacgenomtemperaturmatning anger om
stdlamnena var fardig&SAB har samst koll pa varmningsprocessen i mitten av ugnen i
varmningszonen. Det beror pa att amnestesngtur stiger brant i denna zo®ptimering kan goras

av ugnsparametrarna, det ar dock viktigt atttidegors forsiktigt och successivt.

Foljande mal prioriteras i varmningsprocessen:
1. Kuvalitet (temperatur ger kvalitet och tid ger temperatur)
2. Energiférbrukning och miljo ar viktigare an kostnaden (pengar). Erhalls inte miljocertifikat far
inte produktiorenfortsétta
3. Tid ari princip ointressant idggr 2014)med nuvarande konjunkturlage

1.3 Ovako och ringugn med hard

Ovako i Hofors har en ringugn dar cylinderformade &mnen vam8gurl.3. Branslet ar gasol.
Ugnen har en hard med urfasning fér amnena. Bffgmning gors det rér av amnena. Amnena har
endiameterpa110¢210mm, det finns nio olika dimensioner. P& sikt kommer det endast att finnas
tre olika dimensioner: 170, 190 och 210 mm. Dessa amnen produckda2Q olika stalsorter.



Figurl.3. Ringugn

Alla stdlamnerkallchargerawia en sidolucka. Ugnen har bra kapacitet och den har hogre kapacitet
an vad som efterfragas. Belaggréngir dock hdg, nara 100 procent. Ugnergénerellt sett ingen
flaskhals. Nar amnena ar av storre storlek, 210 indiameter, utgor dock ugnen en flaskhals.
Varmningsprocessen av stora amnen tar da langre tid an dvriga procEfieesomugnen inte aen
flaskhals sa innebar det att potentialen att spara energi ar begransad. Ugnen styrs helt automatiskt
med FOC@8-urnace Optimization Control Systerdgnen har tre varmningszonern@rkerzon, 1
varmningszon och-Ballzon. Zon 1 och 2 har lika manga brannare, det ar i dessa zoner som energin
tillfors.

Varmningstiden ar5¢150min, mindre &mnen varms kortare tictcb stérre &mnen langre tid. Varje
amne varms stegv80¢60 sekunder i varje position. Det finns totalt 150 positioner. Amnena varms
till 1160¢1 200 C. Det finns inget feedbacksystem for ringugnen. Temperaturen mats inte infér
chargeringStalannena har e langd pdl,6¢3,02meter, dar det angivna langdmatteét
produktionsdatasystemet har en noggrannhet3i cm Ugnen a8,15¢3,20meter bred. Hojden &ar
1,60 meter.

Underhallsproblem

Eftersom amnena kallchargeras kan @mnena resa eller béja sig, ilgddan leda till att &mnena
lamnar sitt spaffordjupning i harden)Vid uttagningen kan darfor ett amne missas, vilket leder till
att amnet blandas med andra @mnen (Amnet tar ett varv @in detta hander blandas kundorderna
med varandra och det blirad en logiskutmaningatt redaut felet. | vanliga fall 6vervakar en
operator uttagningenyilket minimerar risken fér hopblandning av kundord@vervakning gérs med
kamera.Vid varmning av kolstal skapas stora mangder glodskal @®wakohar dock inga mblem
med detta i ugnen.



De langsta &mnena &r 3,02 meter samtidigt som ugneh k3,20, Under varmningen véaxer amnet
ca 6 centimeter, vilket innebar att marginalen inte ar speciellt stor. Amnena bojer sig dtand
kommer ur sitt lage. Dessa tva okes kan leda till att &mnet aker in och skadar ugnsvaggarna. Det
sker en gang vartannat ar och lederditilaneradeproduktionsstopp.

Planerade produktionsstopp gors ndgon enstaka timme under vardagar. Langre stopp sker fran
l6rdag klockan 13.00 till sdlag klockan 14.00. Vid produktionsstoppen sanks temperaturen till
900 C. Det spar mycket energi. Oplanerade stopp sker féretradelsevis uppstroms vetketlSNar
dessa stopp sker maste alla amnen i processen sorteras om och laggas pa plats igein.rhgtikaet
tidskravande.

Optimeringsmal
Rorvalsning fungeradra am kundernaér ndjda medevererad produkt Rent tekniskt innebar det

att amnet ska ha en temperatur som ar lamplig for att géra rér med hog kvalitet, men det behdver
inte nbdvandigtvis betyda att amnet & genomvarmt.

Foljande mal prioriteras i varmningsprocessen:
1. Kuvalitet(néjdhet hos kund)
2. Energiforbrukning och miljé. Optimerad forbranning ger bra energivarden, och for att na dit
kravs mycket matning och uppféljning.
3. Tid ar viktig eftersom energiférbrukningen och varmningskostnaderna kan sankas



2 Energieffektivisering i stalindustrin med madarteknik

Det produceras alltmer stal i varlden och i denna produktion atgar en hel del energi. Varmning av
stadlamnen i ugnar gors mestadels med gas eller olja. En stor varmningsugn kaijuigostit
hundratals miljoner i ren energikostnad. Det firetstrettiotal sddana ugnar bara i Sverige. Till detta
kommer varmning i hundratals mindre varmningsugiiEter varmningen ska stalet bearbetesrvid
produktens slutgiltiga egenskaper skapas. En forutsattning for gott slutresultat ar att varmningen
infér bearbetningen har skett pa ett kontrollerbart och energisnalt satt. Da det inte ar mojligt att
direkt mata temperaturen p&ller istdlamnena pa ett tillforlitligt satt &r det svart att ocksa styra
ugnarna mot basta produktkvalitet med minimal energiamiéing.Dearliga besparingarakan

uppga tillflera miljonerfér en enskildugngenomgod temperaturkontroll

Potentialen for Sverigkar angetts tilll23 GWh gasol och olj&id ndrmare berakningar i projektet
verkar denna siffra ligga i 6verkant om den angivna potentialédg@procent, men det ar inte

belagt hur stopotentialen egentligen ar (se tab@ll). | ett internationellt perspektiv tillverkar
Sverige2¢3 promille av allt stal i varlden, vilket innebar att den potentiella energieffektiviseringen for
varldens stalproduktion ar stora och kan uppg&siTWh.

Tabell2.1. Besparingar pa& procentamfort med idag Driftparametrarna foiSandviks gn62 har
varit mall. Den forbrukar ca 4 800 ton gasol per ar.

Energi CQ Kostnad
Ugn 1,9%¢3,7GWh 432c864ton 0,8¢1,7 mnkr
Sverige 56¢112GWh 13¢26 kton 25¢50 mnkr
Varlden 22¢54TWh 5¢10 Mton 10¢20 mdkr

En optimerad varmning ger salunda energieffektiviseringanskade koldioxidutslapmen ocksa

battre stalkvalitetoch mindre behov av legeringsamnddet ar ocksa viktigt att pa sikt forsta
forbranningsprocessen och ha en mer flexibel produktionsproddag.uppskattas amnes

temperaturen dels genorgagemperaturmatningar i ugnen, dels gen@imuleringsmodellesdsom
FOC%ett system for styrning och optimering av ugndrigen metod mater eller bestammedock i
dagslageimnestemperatur direkttRmatare mater relativ varmestralning, men i en varmningysu

finns manga fler stralningskallor &n bara stalamnet, t.ex. flammorna fran brannarna, vaggar, golv,
hard, andra stadlamnen. Dessutom kan stalamnets ytegenskaper paverka (t.ex. matt eller blankt stal)
stralningen olika.

Malet och syftet med projektetar att bestamma amnestemperaturen direkt. Det ska ske genom att
mata stalamnenas utvidgnisgurva (matt med dilatometer som funktion av temperatach sedan
matcha denna utvidgning mot amnetgpansionkurva(méatt med radar som funktion av tid i

ugnen) Amnena kan sdledes ses som stdermometrar. Den 6nskvarda noggrannheten i en sadan
bestamning a6¢10 C. | en férlangning kan ytterligare information, exempetéskoppling av
valskrafter, anvandas for att optimera produktionen ytterligare. | projektetauae digital radar for

att mataexpansionen



3 Metod och material

3.1 Radarteknik

Radarteknik baseras pa en radiosandare s&ivkar ut en radiovag i en eller flera frekvenser. Ett
smalbandigt radarsystem skickar ut en radiovag med en mdigrafa frekvenser. Ett UWEIler
bredbandigtradarsystem skickar ut en radiovag bestaendeetibrett frekvenspektrum
Bredbandigheten kan skapas genom frekvenssvepning med FHfi€yWency modulated continous
wave) generering aen bredbandig puls eller geom at skicka ut en PRE8d (pseudo random
binary sequence).

Det finns olika satt att bestamma langden till ett objekt:

1 Iett FMCWsystemanalyseras inkommande frekvers. frekvenssvepningsstigheen kand
sa kan avstanddtestimmas med hog noggrannh&etta system kan fa lag noggrannhet om
radiovagen gar olika vagar (multipatlftersomfrekven®rna blandas

1 Vidpulsgenerering skickas pulsen direkh avstandet bestams sasom avstandet till pulsen.
Dessa system ar analoga.

1 Vid sandningn PRB%od gerereras den bredbandiga pulsen genom korrelationeavintern
samt enutsand/reflekterad kod. Korrelationsvardena representerar signalen, se3igur
Avstandet till pulsen anger avstandet till objekt.
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Figur3.1. Bredbandig radiosignal. Avstandet till ett objekt ar avstandet fran 0 till pulsen. elar av
pulsen(nollgenomgang och toppaér mycket stabil, vilkket mojliggor hdg noggrannhet.

3.2 Digital UWBradar

Matning av stalamnenastvidgninggors med en digital radaRigital radar genererar pulser genom
uts&ndningav en unik pseudokod (PRB&I) som senare korreleras och signalbehandlas i en FPGA
(FieldProgrammable Gaterfay). Den effektiva samplingsfrekvensen &@Hz vilket ger en
samplingsipplosning pa 3,75 miavstandet mellan varje punkt i radarsignale@gnom
interpolationkan annthogre matupplosningrhallas Antennerna sander med lag effekt, och ar
vanligtvisoperativa inom35 meter beroende pa matobjekdich omkringliggande objekt, t.ex. vaggar,
tak, golv

EnUWBradar mater timeof-flight, den tid som elektromagnetiska vagor transporteras i olika media
sasom luft, keramik och icke elektriska materéita kan liknas vid att mata den tid det tar for

ljuset att réra sig mellan tva punktedessa vagor kainte transporteras genom elektriskt ledande
material sdsom metalleiFor icke ledande material galler atigre dielektricitetskonstantethur
elektriska falt paverkas av ett materigierhogrereflektion. Radarn genererar en radarlob och mater



avstandertill allaomkringliggandebjekt oavsett vinkel, se figus.2. Det radarsystem som anvarits
projektet har en dppningsvinkel pa ca 100°.

Reflekterad vag

Sandarey/
mottagare
\

\ \ \ \ N
\ \ \ \ N
Utsdnd vag

Avstand

Figur3.2. Sandare skickanvag som reflekterapd malobjekt, mottagare tar emot reflekterad vag

I matsammanhangr det viktigt att ta hansyn till radarupplosnieig(det minsta avstandet for

identifiering av tva olika mal) och den beror pa frekvensenséttndavaglangdenUppldsningen i
radarsystemet aen vaglangd och i nuvarande radgstem motsvarar det 15 crReflektioner fran

tva mal inom detta omrade kommer att 6verlagras och uppfattas som ett mal och i varsta fall som ett
mal med dalig signalsignatur, vilket kan exempeaddigerkamatnoggrannhegn.

3.3 Radarsensor

Den radarsensor som anvants inom projektestar av tva antenngfmottagare och sandareped
antennhus Antennerna ar sa kallade Vivaigintenner(se figur3.3a), och anvands for att sénda ut

och ta emotbredbandig signakr. Centefrekvenserfor frekvensomradetir 2 GHzSensorn har

ocksa modifieats for att fungera i 3,125 GHz. Datadverféringshastigheten ar den dubbla, det vill saga
4 Ghit/sekrespektive 6,25 Ghit/selEor att dverfora dessa data behds&ledesn

hoghastighetsswitch, en sa kalldideband Radarrinsceiver, WRT (se figur 3B Sensorerna aria

ett fibern&t kopplade till en radarberdkningsenh&adar Processingid, RPUI projektet har en ny
radarberakningsenhet, Digital Radar Processor, DIiRP, utvecklats.

Figur3.3. Aldre £nsorn besténdeav a) tva Vivaldi-antenner octb) Wideband Radarransceiver,
WRT c) Utvecklat antennhus for béttre signal, noggrannhet och styrka

3.3.1 Antennhus

Radarvagen har mojligheten att penetrera icke elektriska material (dielektrsks)m keramik,
teflon och nylonDéarfér kan antennernakapslagor kylningmed tryckluft och sattas under



Overtryck. Kapslingen gors i ett sarskilt antennhus. Hhoaeytterligare en effekt, namligen att 6ka
effekten i radarsdndningn och mottagningn genom att minska radarlobeet & en matteknisk
utmaning att mata sma mal (15%cm) pa andra sidan ed,4c0,5meter bred keramisk vagg, vilket
ska goras i projektet. Ett val utformat antennhagdratt dimensionern(Andersson, 200)2ger en
radarsignabom arstabil (mindre fasandringardtark (hégre amplitudpchtydlig (smal signal)inom
ramen for projektet har ett sarskilt antennhus utvecklats for att astadkomma en stabil radarfignal
optimal styrka (se figuB.3c).

3.4 Testrigg

En testrigg har byggts for att simulera Ugn62 pa Sar{teskugnen) Uppstéllining ser ut enligt figur
3.4a. En sensor (antenner och antennhus) har monterats i anslutning till ugnens stalmantel.
Ugnsvaggen bestar av ett lattakeramisktmaterial (kalciumsilikat, SKAMOIned lagt
brytningsindex och féljs av etyngre material (Silox 6@Bju) med hogre brytningsindexstalamnet
ligger pa ugnsgolvet (harden) dar deirms. Testrigga ser i stort ut som testugnegéllande
keramiska material och tjocklekése figur3.4b). Det finns &ven fyra keramiska takelenmédr att
simulera valvet pa ugnen.

Sensor /

Figur3.4. a) Radarsensor i profil pa ugh) Testrigg



4 Mikrovagors beteende i inneslutna utrymmen

4.1 Problemformulering

Vid en foregaende forstudie identifierades ett problem vid méatning genom keramiska vaggar.
Signalen blev ovantat Iag vid méatning genom ugn. En hypotes och trolig orsak till problemet ansags
vara interferensfenomen, reflektion, absorption eller vridningadarsignalen. Projektet

genomférde darfor simuleringar och métningar for att identifiera problemet i ett forsok att eliminera
det.

4.2 Elektromagnetisk vag

Radarvagen bestar av en elektromagnetisk vag med en elektrisk (E) och en magnetisk (H) komponent.
Desa delar oscillerar i rat vinkel mot varandra och mot rorelseriktningen, den har salunda tva
polarisationsriktningar. En elektromagnetisk vag ror sig med ljusets hastighet. Det sker en dampning
av signalens styrka och hastighet genom materjaligtetberor pa absorptionDet kan ocksa
uppkommareflektion och refraktion.

Keramik (Silox 60) har brytningsindex n=4 och luft har n=1. Enligt Fresnelsiormel—

reflekterassalunda en elektromagnetisk vag vid transmittering (6vergang) till aarzen (se figur

4.1a). | fallet med radar och ugnsvaggar innebar det att radarvagen transmitteras tva ganger (fore
och efter vaggen). Det resulterar att 40,96 % av energi passerar vaggen (vid varje transmittering sker
en forlust om 36 %). Den malreflektede vagen forlorar ocksa motsvarande energimangd pa
tillbakavagen, vilket innebar att 16,77 % av ursprunglig utsdnd energi traffar mottagaren.

Refraktionar detsamma sonvagens brytning genom material med olika brytningsindex. Enligt Snells
formel— —— bryts en elektromagnetisk vag vid transmititeg till andra amnen (se figur Al

Refraktionen gor dels att vagen tar en annan vag an raka linjen mellan sensorn och malet, dels att
energin viker bort om vagen transporteras langs enejiier infaller snett mot den.

16,7% 40,96%
Reflekteras Reflekteras ~ Transmitteras
< < genom 1
Vagen parallell

ugnsvagg
S S

~ . "
> > > med infallsvinkeln

, Andrarriktning i
ugnsvagg

Transmitteras

in i ugnsvagg M M 2

ny n,

Figur 4.1 a) Reflektionsforluster vid transmittering) Refraktion vid transmittering

Absorptioni material sker pa molekybch atomniva. Den beror pa vaglangd, materialets struktur och
den vag vagen ska ta. Materialets absorptionsegenskaper maste testas eftersom detta ar svart att
berakna. | vanliga keramik och tegelstenar ar absorption lag f@rvador.

Polarisationerhos de elektromagnetiska vagorna forandras vid reflektion mellan materialatilead
brytningsindex (se figur 42Detta maste beaktas vid placeringen och vridningen av antennerna. En
forandrad polarisation genom reflektion (endming pa 180) kan skapa interferens (6verlagring av
vagor) vilket kan ge utslackning av radarsignalen eller att amplituden blir dubbelt sa hog. Interferens
kan ocksa forandra signalsignaturen, vilket kan paverka matnoggrannheten.
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Figur4.2. a) Vertikal polarisation for vertikal antennriktning, H polariseras 18pHorisontell
polarisation for horisontell antennriktning, E och H polariseras.180

Polarisering genom reflektion kan bade vara ett problem da signalen slacks utletiean ocksa
anvandas som en fordel for att astadkomma en starkare signal. Vid vertikal polarisering sker en
signalférstarkning genom att vagorna (den reflekterade och den direkta) 6verlagras. | ugnsfallet sker
dock en férsvagning genom att radarvagen gagsgolvet och viker ner i keramiken. Vid horisontal
polarisering sker en partiell utslackning vid éverlagring av vagor i och med att polarisationsriktning
andras vid reflektion. | och med att antennerna ligger ovanfor varandra inverkar inte golvet lika
mydket som i vertikalfallet.

Signalstyrkan paverkas salunda av
1 Reflekterandepolarisering och interferens vieflektion pa amneskargn
1 Reflektionsvinklar bero pa hur hégt 6ver golvet sensor ar placerad
1 Refraktion, transmitteringoch absorptior golv ochvagg

Beroende pa infallsvinkel och polariseringsriktning (vertikal eller horisontal riktning) kommer
reflektionsintensiteten jamfort med transméringen att variera (se figur 4a3. Om antennerna ar
horisontellt placerade kommer reflektionen successiké @not golvet, men vid vertikal placering
kommer reflektionen minska till den sa kallade Brewstervinkeln varifran den snabbt dkar igen.
Infallsvinkeln mot ugnsgolvet paverkas av antennernas placering och hojd 6ver golvet (deSiyur

Det ardockviktigt att forsta att radarvageimte kan jamforas med en laserstrale, da radarsignalen
bryts och transmitteras olika nar den successivt ror sig langs golvet, da det egentligen finns oandligt
med traffpunkter. Darfor kan man betrakta mittpunkten mellan sensdr mal som en genomsnittlig
reflektionspunkt, men i realiteten sker en forsvagning av vagen langs hela golvet mot malet.
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Figur4.3. a) ReflektionsintensitgD-1) for olika infallsvinklar 90 . Den sa kallade Brewstervinkeln
intraffar vidF76° for m=1 och B=4, dar sker ingen reflektion utan allt transmitteras.
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Figur4.3. b) Brewstervinkeln intraffar langre bort vid hogre placeli®g m)av sensorerna
4.3 Radar cross section

| radarsammanhang paverkar radartvarsnittet (eng. radar cross section) signalstyrkan, det vill sdga
hur stor yta eller tvarsnitt som radarloben traff&®adar cross section (R@8ptt matt pa hur
detekterbat ett foremal arfér radam. Enstorre RCS indikerar att ett foremal ar lattare att upptacka.
Ett objekt reflekterar en begransad mangd av radarenegi.antal olika faktorer bestammer hur
mycketelektromagnetisk energi someflekteras:

Material

Maletsstorlek

Relativa storleken av malet i forhallande till vaglangd for radarn
Infallsvinkeln

Reflekterad vinkel

Polarisationen hos utsand och mottagen stralning.

=A =4 =4 -4 4 A

Radar cross section,[m?], definieras som:

209 Dar S ar spridningen av effekttatheten inom omradefw/m?
S ar effekttathet som absorberas av malet [Wim

For en plan direktreflekterande metallyta galler &téir vaglangden i kvadrat?, ochS ar hojden i
kvadrat,h?. Radienr, ar ersatt med bredderw. Darefter maste det tas hansyn till avstandet till
malet,r, dar utsand effekt &P och forstarkningen &G. Aer ar effektiv storlek for den mottagande
antennen i kvadratmeter.

" Q:/) 2 (radar cross section for plan yta)

0 ——,—0 (radarekvationen)

For att beréakna effektoch amplitudreduktionen for okande avstand kan aaiableri
radarekvationen sattakonstanta forutonmr. Darigenom erhalls foljande ekvationer:

0 — (effektreduktion)



W  — (amplitudreduktion)

Utifran ovanstaende formler kan amplitudnivaerna beréaknas (se figir Amplitudnivan paverkas
av avstandet1/r4) och arean for stalamnstinde (i kvadrat)lOm amplitudnivan understiger
radarsystemets brusniva blilet svart att identifieranalsignalen. Enligt formeln for radar cross
section for plan yta paverka@venvaglangderRCSRadarbolagets antenner kan anvandas for olika
vaglangder. | tabe#.1redovisas radar cross section for olika @amnen och vaglangder.
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Figur 4.4 Beraknade amplitudnivaer (6garitmen) for olika amnen i fri rymd (inte igenom vagg och
langs golv).

Tabell4.1. Beraknade adar cross section for olika ytstorlekar (andarna péa stalamnen) och for olika
vaglangder.

Area/vaglangd 2 GHz| =15 cm 4 GHz| =7,5cm 6 GHz] =5 cm
15x15 cm 0,28 nt 1,13 n? 2,55 nt
15x30 cm 1,13 n? 4,53 nt 10,19 nt
30x80 cm 32,21 nt 128,85 n} 289,93 i}
100x100cm 559,28 n} 2237,12 M 503351 M

Radarbolaget har en radar som bestar av tva olika antenner for sandning och mottagning.
Direktsignalen (cross talk) mellan dessa tva antenner paverkar amplifiderélet. Malets amplitud

beror salunda pa:
1 Avstandet till mal (vaxer kvartiskt)
1 Arean f& malet (vaxer kvadratiskt av ytan)
1 Vaglangden (vaxer kvadratiskt)
1 Cross talk (direktsignalen).

Signalbrusforhallandet kommer att paverka méjligheten att identifiera ett mal (stalamri2@t finns

tva sétt att hantera signdirusforhallancet, bade genonatt hoja signalens amplitud och minska
brusets niva. Fler matningar, medelvardesbildning och battre signalbehandling kan gora det mgjligt
att identifiera mal vid lagre amplitudnivaeRadarn skickar ut en PREB®&, en unik kod, som

korreleras. Vid testernatestriggen var kodlangden 1023 bitaéingre kodlangdeager battre och
stabilare radarsignalemen det resulterar aven i langre mattider



4.4 Simuleringar och interferens

FOI genomforde wdellberakningar av radarvagornas utbredningiimningsigrar for att studera
interferensfenonen. Med en battre forstaelsér utbredning och interferens kan lampligare
antennpositioner véljafr att darigenom erhalla hogre radarsignalBerékningarna har genomforts for
horisontell (H) och vertikal (V) polarisaticAvstandet mellan sandanch mottagarantennerh_dr, ar fixt,
200 mm. Polarisationen &ndras genom att vrida antennerna. Vid vertikal polarisation sitter sécidar
mottagarantennerna pa samma hojd. Vid horisontell polarisation sitter sandarantennerfidova
mottagarantennen.

For att askadliggora effekten av interferens gors berakningar med och utan golv, i det senare fallet
svavarstalamrena i luften. Figur & visar geometrin med stralgangar utritade. Genom att kombinera
antennhojder, polarisation, vaggs permittivitetstal och utsand frekvens fas totalt 80 olika fall. Ett
representativt urval av atta fall visas har,fagur 4.6, dar dampning ges som funktion av avstandefran
ugnens inre vagg tittalamret.

Modellen kan beskrivas som geometriski@pitvidgat med fysikalisk optik for att fa med viktiga
diffraktionseffekter. Grunden ar stralvagsutbredning men vid reflektistdlamret inkluderas
flervagsutbredning. For en mer fullstandig modell av elektromagnetisk vagutbredning kravs andra, mer
avarcerade metodergxempelvisFDTDf{nite-difference timedomain). Den anvanda metoden anses vara
tillrackligt god for att f& en Gverblick av interferensfenomenen som kan forvantas uppsta i ugnen.

Hgur 46 visar resultat for vertikal och horisontell polarisation, med och utan golv, for tva olika
antennhojder.Stalammt har i samtliga fall héjden 150 mm, och permittivitetstalet i vagg och golvlar 2
Figur 46a befinner sig mottagarantennen alltid 100 mmedwgolvnivan. | fallet med vertikal polarisation
befinner sig sandarantennen pa samma hégan mottagarenFor horisontell polarisation befinner sig
sandarantennen hograpp, 300 mm 6ver golvnivan, och ar alltsa placerad été@éamrets Gvre kantl|

figur 4.6b befinner sigantennerna alltid Gvestalamrets 6vre kant, 500 mm eller 700 mm 6ver golvnivan.

Resultaten kan sammanfattas av tre delar: frirymdsdampning, antennernas placering och interferens
mellandirektretur och golvretur.

Frirymdsdampningan sed alla kurvor figur 4.6 Dampningen ar beraknad for vagor som ror sig fran
radarn, reflekteras stalamret (eventuellt via golvet), och tillbaka till radarn. For det enklaste fallet med
antennerna pa samma hojd (vertikal polarisation) och placerade wstdiimrets dvre kant ar den
kortastevag vagen utbreder sig rakt fram och tillbaka. Det motsvarar dubbla stréekanfigurerna.

Pa korta avstand foljer dampningen inte frirymdsfallet utan dar kommer antennernas positioner i
forhallande tillstdlamret att ha storre paverkan. Tydligast ar det nar antennerna ar placerade éver
stalamrets Ovre kantge fgur4.6b). Hur hogt 6ver golvet som antennerna placeras paverkar resultatet
ochom de placeras pa samma hojd eller inte, dvs. horisontell eller vepikatisation. For stora avstand
till stalamret liknar resultaten for vertikal och horisontell polarisation varandra.

Effekten av interferens mellan direktretur och golvretur kan enklast studeras genom att jamfora fallen
medoch utan @lv. | figur 4.Gr heldragna kurvor fall med golv och streckade kurvor fall utan golv.
Skillnadermellan fallen med och utan golv &r tydliga. Interferensens inverkan syns som variationer kring
den stérredampningen vilketberor p& 6kande avstand tdtalamret. Effekten ar ®rre nar antennerna

ar placeradaunderstalamrets 6vre kant, dar infallsvinklarna mot golvet blir flackare. Negativ interferens
bidrar med enytterligare damming med upp till 12 dBsé fgur 4.6 vidd=3 m).



. »
----- - yE=1
.» h_m
2l e B
3 >
h_m
il EN2

-
.
e mE1
- —
- -~ .
=" - -

Figur 45. Geometri (2D) utan goha(b) och med golv (c, d) for horisontell polarisation (a, ¢) och
vertikal polarisation (d). Antennerna ar placerade pa utsidan av ugnens vagggta&mret (grén med
graa kanter) befinner sig rakt framfor antennerna pa tre olika avstand i varje figur.
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Figur 46. Dampningsom funktion awtalamrets avstand fran vaggen, berakningar med och utan golv,
ochmeda) lagt placerade antennenchb) hogt (underst) placerade antenner.

4.5 Matningar och interferens
FOlssimuleringar visade inte nagra ovantade salRadarsignalen ska avta med avstandet och
malsignalen ska interferera med golvsignalen. Den sistnamnda effekten ska skapa ett vagmonster
enligt figur 4.6. Matningar genomfordes i en sarskild rigg med eldfast keramik, se figfiraft
verifiera simuéringarna som gjordes av FOI
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Figur 4.7Matning i laboratorium pa sarskild rigg med eldfast keramik. | detta fall testades
lankmaéatning med vertikal polarisation.

Testernaomfattadematningar med olika polarisation (vertikal och horisontell). Darutéver testades
aven olika mathojghorisontellt: fran -4 cm till +52 cmvertikalt: fran +15 cm till +63 dmDet finns
mojlighet att placera antennerna pa olika satt pa en varmningsugagsléget ar antennerna

placerade paJgn62med horisontell polarisationch den lagst placerade antennen nagon

centimeter ovanfor harden (ugnsgolveb)FOl:s simuleringar antogs radarmatningar (utsénadning
reflektion-mottagning). | déta fall gjordes lankmi@ingar (utsdndningnottagning). Syftet var

framfor allt fa en uppskattning kring interferens och amplitudsénkning med avstandet och om dessa
var tva fenomen som paverkade radarsignalen drastiskt. Figur 4.8 och 4.9 redovisar matningar med
horisontell respé&tive vertikal polarisation. Eftersom antennerna ar 180x180 mm (bredd x hjd) och 1
mm tjocka sa gick det inte att placera dem pa exakt i samma hojd for respektive polarisation.
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Figur 49. Matning med vertikal polarisation.

| figur 4.8 och 4.9 gar det att identifiera ett interferensmaonster pa samma séatt som vid FOI:s
simuleringar. Amplituden avtar inte med samma storlek $ét®I:s simuleringar. Detta beror pa att
matningarna gjordes med ett bredbaigdl radarsystem och simuleringarna gjordes for ett

smalbandigt system. Radarbolagets gamla radarsystem, som anvéandes i detta test, hade inte heller



traditionell amplitudmaétning utan i detta fall anges det korrelerade vardet. Darfor ar dampningen
mindre i c& verkliga matningarna an i simuleringarna. Detta till trots s& bevisades inget ovantat som
kunde forklara den stora dampningen som noterats vid matningar i varmningsugiug.
antennplacering ska dock undvikas eftersom interferensen ar hog.

4.6 Absorptionoch varme

Det visade sig attypoteser kring interferensfenomen, reflektion eller vridning av radarsignalen hade
mycket liteneller forvantadinverkan pa radarsignalen. Problemet med radarsignalen kvarstod en bra
bit in i projektet.Dampning pa grund av ogysamt keramiskt material kvarstod som en mojlig
forklaring till de kraftiga dampningarna i radarsignalen. Darfor genomférdes matningar pa ett
keramiskt material som var betydligt lattare an den befintliga keramen. Under matningarna hettades
den befintligaoch nya keramen upp till +200°C, se figur 4.1@En sarskild ramed skyddsplatar
byggdes for att arbetet skulle kunna goras sakert.

Figur 410. Upphettning och matning pa keraim1200°C.

Infor radarmétningarna omkonstruerades radarsystemet for att kunna mata amplituden mer
tillforlitligt. Amplitud,langdférandring och temperatunéattesvid forsta forsoket pa den befintliga
keramen(samma sort som anvands pa Ugng® figur 4.110lyckligvis kunde inte amplitudmaétning
goras vid det andra forstket av den lattare keramen. Darfér gjordes endast en matning av
langdforandringen. En jamférelséngdforandringen mellan férsta och andra férstket redovisas i
figur 4.12.
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Figur 412. Jamforelsdtemperatur och langdférandringemellan befintligtyngre ¢13) och lattare
keram(rod).

Figur 4.12 indikerade att den nya lattare keramen kunde ha positiva egenskaper.
Amplitudmétningarnggenomfordes under forsta forsoket signalerade inget sarskilt. Faktunaitar
amplituden bara halverades mellan°ZDoch 200°C. Utifran dessa matningar betade
Radarbolaget och Sandvik att ersatken befintliga keramen med den lattare keramen med syfte att
underlatta radarmatningarna, se figur 4. Befintlig keranersattes i atta positioner.

Det gjordes fornyade forsdk under hdsten 2015 med refereds liveméatningar, men

problematilen kvarstod fortfarande. Vid ett langre produktionsstopp under julen 2@jbsdes
ytterligarematningar for att identifiera mojliga problem. Med en enkel stalplat kunde Radarbolaget
konstatera attradarmatningakunde gorad5 meter in i ugnen, dvs. till andra sidan ugniekall ugn
gick méatningarna mycket bra. Radarméatningar genomférdes pa tom varmningsugn fore och efter
uppvarmningav Ugn62se figur 4.14. | det kaltillstandet (ott) sa gar det att konstatera att bade
fram- och baksida av den keramiska vaggen syns tydligt. | varmt tillsté&itt) forsvinner



reflektionen fran baksidan av vaggen, vilket indikerar att radarsignalen absorberas till stoetial.
fenomen identifierades dven pa SSAB:s ugnar.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figur 414. Radarsignaler fran matning pa tom varmningsugn i kafittj och varmt iflatt) tillstand.
Den rdda signalen visar tydligt att bade framsida och baksida syns, vilket intedgirbla signalen.

4.7 Varme och bandgap

Trots attden befintligakeramikeni ugnsvaggebyttes utmot en keram i lattare material sa kvarstod
problemet med svaga radarsignaler. | lagre temperaturer kunde en viss forstagknmagarsignalen
ses, men i hbgagnstemperaturer >1.00°C var radarsignalen inte markbart battre an innan. Det gick
att gora referensmatningar pa stillaliggande stalamnen, menrfié@éningar pa ett kontinuerligt flode

av stalamnen var svart affdra pa ett bra sattEfter idogt sokandkunde inte detta fenomen

forklaras. Darfor uppsoktes tva professorer i fysik, vilka hanvisade till att keramers sa kallade
bandgap minskar vid héga temperatuyee figur 4.15
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Figur 415. Bandgap for metaller, halvledare och isolatorer

Bandgapemeglerar hur mycket de fria valenselektronerna kan vandra i materialet. | metaller ar
bandgapen 6verlappande vilket gér dem ledande, medan i isolatorer sa ar bandgapen helt
separeradeOm energi eller varme tillférs keramer sa blir de halvledande, vitketiar att de

absorberar radarsignaler och radiovagor i stor grad. Eldfast material har mycket stora bandgap, men
da varme tillfors minskar deilket 6kar de fria elektronerna, se tabell 4.2.

Tabell4.2. Fri elektroner per cihfor olika eldfasta materilvid olika temperaturer

1000 K 1500 K 2000 K
MgO 1,07 1,03x 10 3,61 x 1¢°
NiO 3,92 x 168 2,44 x 16° 2,18 x 1&
ALOs 33,42 1,02 x 16 2,01 x 1&*
FeOs 2,31 x 1 1,71 x 1& 5,3 x 166
SiQ 1,071 1,03x 10 3,61 x 1¢°
]0)) 1,16 x 10 5,03 x 1&* 1,19 x 1¢*

Aluminiumoxid (Al0s;) med inslag av kiseloxid (9i©ch bindemedlet kalciumoxid (CaO) ar vanligt
forekommande material i ugnsinfodriag Enligt tabell 4.2 gar det att konstatera upp tiDao K

(728°C) ar de fria elektronernta for aluminiumoxid och kiseloxid, men vida0 K (1 228C) ar de T

8 tiopotenser fler. Detta 6verensstammeilmed de forsok som gjordes pa bade Sandvik och SSAB.
Vid lagre temperaturer sa erholls en hogre radarsignal @n vid hogre temperaturer.

4.8 Fiber, I6sningen
De teoretiska varden visade med tydlighet att keramer absorberade radiovagor vid héga
temperaturer. Det var orsaken till att bakre sidan av ugnsvaggen inte reflekterade sa reyokden
borde. | slutanden sa leder detta fenomen till att lg@ergi kommer in i ugnen odhe energi
reflekterastillbakafran stdlamnena. Den keramiska isoleringen har goda egenskaper upp t@,728
men far daréver kraftigt forsamrade egenskaper utifran ett radarperspektiv.



Det finns amorf isoleringsfiber (okiddlisk) av exempelvis aluminiumoxid. Denna fiber innehaller
mest luft och vagerjamférelse med keramiken mycket lite. Amorf fiber har férdelen att vara
forhallandevis ofarlig (jamfor kristallin asbest). Rahocksavarasa att den amorfa egenskapen,
dvs.franvaro awkristallstruktur, minskar effekten av bandgap och fria valenselektroner. En férnyad
undersodkning gjordes av keramik och nu aven en aluminiumoxidélvenérketSaffil). Projektet

hade tillgang till en laboratorieugn dar varmning sadamatning kunde ske samtidigt som
uppvarmningen. Underuppvarmningen loggades temperatur och radarmatning, se figur 4.16.
Ugnen vamodifierad ochutrustad férradamatning under uppvarmnin{férlangning och amplitud)
se figur 4.17.

Figur 416. Va&mning och métning i laboratorieugn av keramer och Saffil.

Figur 417.Laboratorieugn med radarsensorer.



Radarmatningarna visade att det fanns en tydlig skillnad mellan keramen och fibern, se figur 4.18.
Matningarna ska jamforas med varandra. Det finnsnégn forlangning och amplitudvariation som
beror pa ugnsisoleringen. Den absoluta forlangningen ar ocksa storre for keramen an for fibern.
Amplituden ar dock ett absolut varde och kan jamféras direkt. Fibern mattes bade under
uppvarmning och nedkylningid/héga temperaturer >100°C gar det att konstatera stora

skillnader:

1 Foérlangning: 8,7 cm for keramen, 1,6 cm for fibern

1 Amplitud: 3,8 m\for keramen, 20,3 mV foér fibern.
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Figur 418. Matningar av fiber och keram

Forsoken i laboratorieugnen visade med tydlighet skillnaden mellan en keram och en fiber. Fibern var
vasentligt mycket mer genomslapplig fér radarsignaler an keramen. Darfor beslutade Sandvik och
Radarbolaget att forst tillverka en Sakilb for installaion och test i sa kalladespektionsuckor

(titt -luckor). Om forsoket foll val ut skulle fyirspektionsluckooch tva ordinarie installationsplatser

fyllas med Saffil. Det visade simdlamatningar iinspektionsluckana att radarsignalen var 30 ganger
hogre an tidigare, se figur 4.19.
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Figur 419. Radarsignal vid matning pa stalamne genom keraiml)(ochgenomfiber (0l3).

Installation av Safffibern gjordes sommaren 2016, se figur 4.20. Matningarna har fungerat
exemplariskt efter dennanstallation av Saffil

Figur 420. Saffil pa \gn62 pa Sandvik.



5 Radarnoggrannhet

Malet meddetta projekt var att optimera energiforbrukningen vid varmning av stadlamnen, vilket
kraver hdg noggrannhet i bestamning stalamnets temperatur eller fardighetsgrad. Noggrannheten i
bestamningen av denna temperatur eller fardighetsgrad paverkas av noggranriheten
avstandsniatning med radaoch modelleringen av temperaturebetta stycke behandlar

noggrannhet utifran ett generellt perspektiv och radarmatningarna explicit. Noggrannhet i
modellering av temperaturen hanterastycke 8.

5.1 Avstandsmatning med radar

| det anvandaradarsystenat mats tiden som radarvagen hgétt fran sandaren, via reflektion mot

malet, och tillbaka till mottagaren. Ett sddant system kallas tofilight. Tiden for en

St STUNRBYI3ySGtAaal @n3az az2yY 3An Ndillkinetér tir3 feas&kinder K a G A 3 K
(3-10'? sekunder). Darfor mete matproceduren vara extremt robust ocbggrann, vilket staller

stora krav pa allt fran elektroniska kretsar, dynamik och justeringsmajligheter till signalbehandling

och numeriska metoder.

Tidenmellan utsandning, reflektion och mottagning omvandlas darefter till ett avstand.
Omrakningen till ett absolut avstand kraver vetskap den elektromagnetisk vagens hastighetch
gangvagl och med att olika medier (t.ex. luft, isoleringsmaterial ochakak) har olika dielektriska
egenskaper sa fardas defektromagnetisk vagen olika snabbt i olika mediech bryts pa olika satt
Temperaturen i dessa medier paverkar ocksa elektromagnetisk vagens hastighet. | varmt solitt
material gar ofta radarvagelangsammare eftersom molekyler och atomer ror sig lattare.
Antennerna (séndare och mottagare) ar inte placerade i samma puitket ocksa paverkar
noggrannheten i bestamning av ett radaravstahibggrannhetsbestamning av en radarmatning ar
salunda ganska komplex, se fidt.
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Figur5.1. Noggrannhei radarmatningpaverkas av tidsbestamning, avstandsbestamning, medier
beskaffenhet och geometriska forhallanden

5.2 Normalfdrdelning och standardavikelse

Alla noggrannhesberakningar och diskussionedenna rapporforutsatter att matningar variabler

och data ar normdbrdelade.l annat fall, t.ex. vid systematiska fel, har detta sarskilt papekats. | en
normalférdelning&urva motsvarastandardavvikelsen 1 sigmal(l), vilket motsvarar 68,2% av

felen. Huvuddelen (99,7%) &St Sy T A \sef@usRy 2Y o
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Figur5.2. Normalférdelningskurvaned indelning i olika sigmiatervall.

5.3 Faktorer som paverkar oggrannheen

Noggrannhet i etmatsystem kan delas upp relativ noggrannhet (precision eller repeterbashht)
absolut noggrannhet (linjaritetse figurs.3. Den relativa noggrannheten ar ofta kopplad till
repeterbar noggrannhet, vilket betyder att debmmer attvara samma noggrannhender samma
forutsattningar (samma langd, konstellation och matobjekt). Den relativa noggrannheten ar ofta
hogre an den absoluta noggrannhetetilket beror pa att absolut noggrannhet kraver ett definierat
referenssystem och att sensorernas absoluta posér ar kanda.

High Accuracy Low Accuracy High Accuracy Low Accuracy
High Precision High Precision Low Precision Low Precision

Figur5.3. H6g och 1ag noggrannhet (accuracy) jamfort med hog och Iag precision (precision)

Enligt (Ottoson och Andersson, 2013) ansag FOI och KTH att den relativa noggrannheten
Radarbolagets radarsystem ar 2048 (1=0,110,13mm ochden absoluta noggrannheten var
0=0,68 mmi genomford utvidgningsmatninge figurs.4.
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Figur5.4. a) Relativ noggrannhet och restfelen vid relativ forflyttning. b) Absolut noggrannhet

Noggrannheen, som erhdlls fran forstudieskullenastan ha varitillrackligfor att bestamma
temperaturen (1 mm utvidgning motsvarar cirka @forandring for ett 10 m langt amnein
radarmatningarna vaden enda felkallapmen sa ar inte falletNoggrannhesuppskattningen maste
totalt settta hansyn fi:

1 Noggrannhet i radarsystemet (relativ och absolut)
1 Noggrannhet i formel fovarmmodellering (frarugnsdata till Amnagtvidgning
1 Skillnademellan olika matpunkter (paverkas av olika vaggatvoch temperaturer)



9 Objektets storlek (matobjektets yta)
1 Noggrannhet i initiala parametrar sdsom langd och temperatur
1 Matobjektetsovrigafysikaliska egenskapetilfséxt av glédskal och rakenedakanter).

Darutéver kompliceras noggrannhetsbestamningemathypaverkande faktorer kan vara systematiska
och inteslumpmassigach normalférdeladeDetvarfallet fér radarsystemetsom vid projektstarten
alltid hade lagre noggrannhédr vissa langder ochéttre for andra(se figurs.4). Det systematiska
felet svangle medhelaeller delar awaglangdenl(=15 cm)Malet med projektet ar attsa langt som
mojligt, eliminera eller kompenserr de faktorersom paverkar noggrannhetesth da sarskilt de
systematiska felen

Felen fortplantas med medelfelets fortplantningslag under férutsattning att felen ar slumpradssig
och normalférdelade:

5.4 Bestamning awoggrannhet

Vid uppmatning anoggrannhekravs en referensmetodom harhdégre noggrannhet &n
radarsystemet! projektet valdesen linjarenhet som referensmatningssystem, dels for att malet
kundeflyttas, dels for atmalets position kundenatas med hog noggrannhet.injarenhetenELZ60
fran Bah) ar 2 meter langneden specificerad upplésning och noggrannhet pa 0,1 mm, seSigar
Den férvantade noggrannheten i ett optimalt radarsysténta0,1 mm.Linjarenhetenoch
radarsystemet har salunda likedgnoggrannhet Darforutrustades injarenhetenmeden
magnetsenspo(MSK 5000 fran Siko)ed en specificeradbsolutnoggrannhet pa 25+10xL yrse
figur 5.5b. Upplésningen &r im. Repeterbar noggrannhet ar 10 uMatenheten har ettabsolut
grundfel(25 pm)och langdfel 10X_um). Det &r okant onméatfelet ar systematisk¢forutom
langdberoendetkller ar heltstokastiskt.

A-yellow ldx-blue
B - orange /B - green dx - v\:re\

Figur5.5. a) Linjarenhet for forflyttning av radarmah) Magnetsensor for noggrann
positionsbestamning



5.5 Ursprunglig noggrannhe{RPU)

Radarnoggrannhetear uppmatt paliknandesatt i helarapporten for att det skakunna gora direkta

jamforelser, se figub.6.Antennhuset bestar av en metallada fran EMG Automation. Industriell

fiberisolering (aluminiumoxidned en tjocklelom 250 mm placerades framfoér antennerna for att
efterliknaeninstallation pdenvarmningsugn. Matobjektet var en vertikal stalplat med en tjocklek

om 1 mm. Stalplaten var upphangd i en linjarenimetd motsvarande egenskaper saffigur5.5.
{GRfLXENRNGSY KIN) RSy 3I2RI S3ISyallhByeéld80RSFIUNBDB
réras mot och bort ifrdn radarsensorn). Ett tvddimensionellt objeks. en yta, ar svar att placera pa

ett repeterbart satt.

Noggrannheten har uppmaétts med den gamla radarseng@fU)inder en tidigare forstudie
(Ottoson och Adersson, 2013), se figbr4. Vid den tidpunkten fanns inte arrustning for

noggrann referensméatning med magnetsensor enligt fig&r Darfor gjordes en férnyad uppmaétning
medden gamla radarsensoyrdar referensméatningn gjordes med en magnetsensor then
noggrannhet p&5 pum. Stalplaten forflyttade$ 470¢2 200mm. Figui5.7 visar skillnaden mellan
referensmétning och radarmatnin®et gar att se att felet ar systematisResultatetfran
referensméatning

9 Standardavvikelse @@): 0,94 mm

1 Maximalt fel:2,55 mm
. ==

Figur5.6. Matuppstallning for matning ied antennhus med fiberisolering och stalplat (1 mm)
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Figur5.7. Felkurva vid métning i radarlageed gammal sensor (RR&nheen for x och yaxelnar

mm.

5.6 FoOrdelning av noggrannhet

Felen i figub.7 ar synbarligen systematiska. Standardavvikebsai=0,94mm och det maximala

felet ar2,55mm. | och med att felen ar systematiska och inte stokastiska medfor att statistisk felteori
och antaganden kring normalférdelniiige arhelt tillampbar pa dessa fel. | en olycklig konstellation
(en viss langdch i viss positiorerhalls alltidmaximumfeletmedan i en lyckligonstellationsa
erhallsminimumfelet (brus). Langd och position ar i de flesta fall stokastiska, vilket minimesn risk

for att exempelvis vissa stalamnen alltid méted ettsystematiskt fell tabell5.1 foljer en

beskrivning av fel i radarmatninganaxmumfelets uppskattadestorlekoch vad sonkan géragor
att eliminerafelen. De &r sorterade i storleksordning.

Takell 5.1. Uppskattning avedlkallor iundersokiradarsystem och storleken pa dessa

Fel Tankbar 6sning Maxfel

Lag dynamikradarsignalen | Hogre dynamilskapa genom att fler stegdnalogtill- | 2mm

(kvantiseringsfel) digitalkonverteringav radarsignalen. Ny krets kravs

Fel i fasskiffor fortatning av | Samplingspunkternas fasskiftsfel mats upp och 1,5mm

radarsignaljitter) korrigeras Stabil och justerbakrets for fasskifkravs

Temperaturvariationer Synkonisera ralardgnaleninternt i sensomed 1mm

elektronik loopback elleexternt med radiosignalen mextosstalk
(antenntill-antenn-signal)

Narfaltsmatning, Radarmatningskagorasbortom 5 vaglangdervilket 1 mm

radarmatning fungerar dalig] motsvararl 500 mm.

inom narfaltsomradet (2

vaglangdey

Signalbehandling Valj basta matpunkt i radarsignaléandra 0,5mm
nollgenomgangn)




Numeriska metoder Valj interpolationsmetod som bakan anpassas till 0,2mm
signaén (CatmultRom)

Fasskiftsupplosningen Valjfler samplingspunkter 0,2mm

Oversampling

. NXz& 0 ¢ 6 KA (S | Medeltalsberékning gérgadiostérning minskarien | 0,2mm
ugn)

5.6.1 Grundlaggande signalbehandling

Vid radarmatningned hog noggrannhekravs att malet ar identifieratradarsignalenDet gar inte
att medhog noggrannhet analysera en rasigefiersom den bestar av andra interfererande mal och
crosstalk (antenttill-antenninterferens) Grundlaggande signalbehandling &it erhallahdg
noggrannhet goérs genom féljande tre steg:

1. Matningutan méatobjekt skapaen referenssignafse figurs.8a),

2. Matningmed matobjekt skapar ematsignal(se figur5.8b),

3. Subtrahera matsignal med referenssigredimalsignalerhalls (se figub.8c).
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Figur5.8 a) Radarsignalenatseende utan m&referenssigng. Rod ringnarkerar crosstalken, dar
signalen gar direkt fran sandare till mottagg.

8000

6000

7/~ \

4000

>

2000 /\

\an ANN

Amp
o

-2000 \

N n A\ ‘
NVEYVVYY Yy vy v v

c‘\

i ./

-4000

"

-6000

V

-8000
0 500

1000

1500 2000 2500 3000 3500 4000
mm

4500

Figur5.8 b) Radarsignalenatseende mednal (matsignal)Det ar svart att se signalen, men det ar en
tydlig skillnad jamfort med figuren ovan.
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Figur5.8 ¢) Differensen mellamatningen med plat samt utan plétalsignal) Notera att yaxelns
skala har andratgamfort med figur 5.8ab.

5.7 Lag d/namik i signalen

Radarsystemet skickar ett kontinuerligt kodflode (psegtionpmassigt fléde av ettor och nollor).
N&r mottagen kod korreleras madotsvarande interrkod skapas sjalv radarsignalen. Detta ar
karnan i radarsystemet for att skapa koherent signaldet villsaga hur val emottagen vags fas
korrelerar med enutsand vags fas-ore korrelatiogérsen omvandling av analog till digital signal
med en sérskild Abmvandlare (ADC). Vid projektstarten anvanddstars ADC (komparator) for
omvandling av den analogsignalen Det ger antingen en etta (1) eller en nolla (0), se figair
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Figur5.9. Analog signa(bld) och ignalens utseende (rod) efter komparatorbehandling (1 hitar)

| figur 5.9 gar det att sautmaningen med atbomvandla en analog signal till eepresentativdigital
signal med en bits upplosning. Sa lange omgivningen inte paverkar sidiitaleeller ingen
interferens)ar detta ett mindre problem, exempelvis nadarn ar i lanklaget radarlageenligt figur
5.6, paverkas den analoga signalen mellan utséandning och mottagning genom interferens. Den
uppstar da radarsignalereflekterasmot andra mal och omgivningen samitl antenntill-antenn
interferens (crosstalk). Desseflektioner och extraignaler blandas (tarfererar) da med
malsignalenOfta har malsignalen tio till hundra ganger mindre amplitud &n dessa extra signaler
Somen dynamikamforelse gar det att se hur planeten Venus och ett flygplan passerar saén
dess solflackarse figur5.10. Om kameran &r for fa bitarar det svart att representera flygplanet
solflackarnaoch Venus pa ett korrekt satt



l 256 bitar l 16 bitar

. 2 bitar

Figur5.10. a) Ursprungshil@256 bitars upplosningp) 16 bitars upplésning. c) 4 bitars upplésning.
b) 2 bitars upplésning.

Om interadarsystemethartillrackligt manga ABmvandlingssteg (dynamik) sa kommer:

a. Den digitala signaleimte att representera den analoga signalen fullt ut
Korrelationenmed dendigitala ursprungssignalen kommer inte att stamma helt och hallet
Vid subtraktion av en referenssignal (enbart solerlsémalen(flygplanet solflackarna och
Venug deformerade

d. Deformerademal paverkasignalbehandlingn som i sin tur paverkamoggmannheten

| projektet har simulering i Simulink och Matlab gjorts for att berakna den teoretiska paverkan pa
noggrannheten vid l1ag dynamik (komparator). | simulerinigefiyttades ett reflekterande mako cm
samtidigt som ett storre mal (crosstalk) stod still. VaglangderiSam Detgavett maximalt fel pa

+2 mm (se figub.11). Det gar att se hur felet varierar med vaglangdenl6 cm) pa ett systematiskt
satt. Det systematiska felet har en period medretv vaglangd. verkligheten finnslock fler mal och
stdrningar som paverkar signalen och noggrannheten.
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Figur5.11. Felkurva for en simulerad signal medt@ts-omvandling

Det simulerade esultatetfran figur5.9 och5.11 ar genereradeunder perfekta forutsattningaren
dator. Den stora problematiken med lag dynamik &r att signalen paverkas starkt av andra mal, sarskilt
avcrosstalk och andra metallféremal.

5.7.1 Simulering awhdgre dynamik

Hogre dynamik kan erhallas genom att ersétta béifiltomparator med efierbitars AD-omvandlare
eller att svepa spanningsstyrkan melkdnoch +4mV. En ABomvandlare &r mycket langsam i dessa
sammanhang. Darfor har Radarbolaget valt att implementeradandlingen genom att svepa
spanningsstyrkan i kobnination med ersnabbkomparator.Ju fler steg som sveps \AdD>-
omvandlingn desto hogre blinoggrannheten i langdmatningen, se fidgut2-14. Redan vidtta (8)
stegs spanningsstyrka dkar noggrannheten med en fakeof3) ochmaxelet gar fran 2 mm til0,6
mm.
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Figur5.12. a) Signalens utseende (rod) efter-Aildvandling, 8 steg. b) Felkurva (maxfel: £0,6 mm)
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Figur5.13. b) Felkurva (maxfel: £0,3B6m).

Figur5.14. a) Signalens utseende (rdd) efter-éimvandling, 80 steg.
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Figur5.14. b) Felkurva (maxfel: £0,1 mm)

For att satta ABbmvandlingen péa prov gdlacerades ytterligre ett mal framfor radarn(nu totalt tre
malinklusive crosstajkPrecis som i figus.12-14 &r detta en simulering i Simulink. | det verkliga

fallet hade detta varit som att placera en stor stillastaende metallyta (storande mal) pa samma stélle
som det verkliganalet (referensmalet) Referenmaletvar nu mindre och hade enda2t3-dels
amplitudstyrka jamfort med det stérandmalet. | figur5.15 redovisas felkurvadelsfor en 1-bits
komparator, dels fér ePAD-omvandlare sonsveperi 80 stegDet maximala felet med komparatorn

ar 8 mm och med en Abmvandlare blidet maximala felet0,3 mm.
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Figur5.15. a) Felkurva for -bits komparator.
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Figur5.15. b) Felkurva efter Abmvandling i 80 steg (maxfel: £0,3 mm)



Simuleringen visar at#n 6¢8 bitars ADomvandlare §4¢256 steg)fungerarutmarkt for
OPTIRrojektet. Dé¢ enda forbehallet med att implementera en Aibnvandlaremed
successiv approximationstekr(ggenomatt andra spanningsvaen ar att mattiden blir lika
mycket langre som antalespanningsivaer. Mattiden garfran 10¢20 mstill 0,5¢1 ms. Detta
torde inte vara nagostorre problem eftersonstakimnetar stillaliggande undeB¢8 minuter
mellan varje forflyttning en varmningsugrvilket salunda ger 1@A000 matningaper
stalamne

5.8 Fasskifsfel och temperaturfel

Radarsystemetnater ett antal fasskifi(fortatning av samplingspunkterna sker genom att
radarsignalen forskjuts i tidemenom att anvandan fordrojningskrets sa kallad ekdistant
sampling Syftetmed fasskiftet ar atbversampla signalen oddtt fa fler samplinggpunkteri kurvan
(radarsignalen)Gors inte dennéversampling blir kurvan hackig, vilketigminskarnoggannheten
Fordrojningskretsekan haen frekvens p80 GHz vilket motsvarar ett astand mellan varje fasskift
pa3,75mm ellerl25 ps. Varje halv vaglangd 2=7,5 cm)kan salundalelas upp R0delar.Ju fler
punkter en kurva kan representeras av del#dtre bli kurvan representerad och destégre
noggrannheterhalls

Pa grund av att fordrojnirgkretsen inte ar helt linjar odelfri skapasett sa kallat faskiftfel. Vid en

och samma temperatur ar dettasskiftsferelativt konstant for respektivéasskift men &ndras
temperaturen s& kommer kurvaior fasskiftenslutning att forandras, se figus.16a. FaskiftSelet
kanrelativt enkelt bestimmas med ett oscilloskop eller genom langdmatning till ett mal da alla andra
felkallor ar elimineradgse figurs.16b. Det ar en mycket liten del av kurvan som anvands for
bestdmning av fasskéh (se figurs.16b), i detta fall 17¢34 ord vilket ar precis i borjan av kurvan

figur 5.16a (rod markering)Det finnsocksaett jitter (se hackigheten i figus.16a) panagra
pikosekundersom paverkar noggrannheteRadiovagen forflyttar sig eiondelsmillimeter pa0,33

ps, vilket indikerar behovet av att Avésunna korrigera jittretAven om det maximala felet uppgar till
11,7 pseller motsvarande3,5 mm sa kommeiinte matfelet att bli sa stort. Matfelet blical,5mm.
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Figur5.16. a) Fasfelslutning vid olikemperaturet
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Figur5.16. b) Teoretiska faskift med 18 sampelpunkter (gréndch ppmatt fasskift (bla)med
oscilloskopRelativa avikelseri varje fasskif(rdd) visarpa maximalt fepa 11,7 ps och de
ackumulerade felen (violett) uppgar ti#l4,9ps.

5.8.1 Korrektion av faskiftsfel (jitter)

Om avstandet och tiden mellan tva fasskift (samplingspunkter eller subbirdrietesidistant (ika
langt) sa paverkasalundanoggrannhetenFelvektorn i figub.16b visar pa ett maximalt fditter) pa
11,7ps. Korrektionav jitter kan géras genoratt:

T Nuvarande fordrojningskretbyts uttill en krets dar fasskiftsfeleéir mindre octkan
justeras.Detskulleresultera i att den bla kunvai figur5.16b blir identisk med den grona.

5.8.2 Korrektionav temperaturfel

| figur5.16a gar det att se hur fasskiftariorandras vid olika temperaturer. Det skefideen
offsetforskjutningi y-led ochen forandring av kurvlutningemarfor maste tva kogektionergoras
med koppling till temperaturfelet:

1 Offsetforskjutningen hant&s genom synkronisering &ela radarsignalen, vilket gors genom
en sa kallad loopbaesignal. Denna signal maste passera tienperaturpaverkade
fordrojningskreten sa att synkroniseringen kan goras sa sent som majligt.

1 Kurvlutningen ger ett litetiliskott av motsvarande fel som jittt (se ovan)Uppkommande
lutningsskillnadidr ord 17¢34 (se figur5.16a) ar dock liten. Koektion av detta fasskiftsfel
mastegoras i realtidgenom att successivt forskjufaserna och mata upp fasskillnaderna

5.8.3 Simuering av fasskiftsfel

Fasskiftsfekommer attpaverka den slutgiltigematnoggrannheterfor radarn vilketi sin turar ett
uttryck for hur noggrantmalpunktena (enligtfigur 5.11) ar atergivna i radarsignaleRadarsignalen
ar ett resultat avsampladekorrelationsvarden fran utsand PRR&d, somtas emotfasskiftad
(tidsforskjuten) med0 pikosekunder(ps) se figurs.16a Intrader ettfel i fasskiftet
(tidsforskjutningen) s& kommer samplingspunkte att vara nagot forskjutna&S8amplingspunkterna i
radarsignalen kommer da att hamna lite forskjutet relativt varandréedxEnligt figur5.16b ardet



genomsnittligafelet ca5 ps vilket motsvaraen forskjutning pal,5 mm i langdVid simulering av
dessa fefer 5 psett faktiskt maximaltlangdfel pal,15 mm, se figub.17.

mm

Figur5.17. Simulering aett 5 ps stort langdfel i fas 2 vid forflyttning av ett forer®§r5 mm i steg
om 15 mm.

5.9 Narfaltsméatning

Det finns fysikaliska skillnader mellan det sa kallade narfaltet och fjarrfélltetdarn Narfaltet
definierasteoretiskt som tva vaglangder, vilket innebar 300 mm om radabetar i 2 GHABortom
narfaltet finns fjarrfaltet. Overg&yszonen ar inte skarp eller définierad. Narfaltsregionen
karaktéariserasv starka induktiva och kapacitivedfekter, vilket skapar stdrningar i radarmatningen
se figur 5.18
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Figur5.18 Induktiva €Electric field sourgeoch kapacitivaragnetic field sourgeeffekter inom
narfaltsomradet



Enligtuppmatningarsa finns dessa storningar frgl500mm. | figu 5.19 gar det eventuellt att
skonja effekten fran narfaltenellan1 300;1 500mm da matningarna stiger fr&d,8 mm till 0 mm
Aven om figur 5.18 visar att narfaltet ar inom tva vaglangdebor radarmatningamed syfte att
astadkomma ho@bsolutméatnoggrannhetgorasbortom 5¢10 vaglangde1 500¢3 000mm for 2
GHz) For OPTHRrojekt har narfaltsfenomenen mindre effekter pa méatningarna eftersom relativ
utvidgningsmatning gors.
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Figur5.19. Felkurva vid matning i radarlage inom och bortom narfaltsomradet. Narfaltet i detta fall
ar 0c1 500mm.

5.10 Signalbehandling

Radarsignalen har ett antal matematisktvandbaramalpunkter,se figurs.20. Signalen har en topp

med tvasidolober (dalar). De matematiskt anvandbara malpunkteér LJ2 A y (i & de nimiimR St A (& &
och maximadar derivatan &r nolringar) samt nollgenomgangarna (krySganligtvis ska malpunkten

valjas sa tidigt som mgjligt eftersom interferensen fran andé imte hunnit paverka huvudmalet.

Den forsta toppen hadockfor lite energi och adarfor ganska instabil. Det gar ocksa att vélia

gravitetscentrum for ett maximum eller ett minimurailket motsvarar ett medelvarde fér delar av

kurvan Olikasortersmal (plama ytor, tvadimensionelldinjer (platkanter)eller krokta ytor)ger olika

malsignaturer, vilkegor attolikamalpunker kan behdva valjas fptimal noggrannhetVanligtvis

ar detandra nollgenomgangen som &r den mest staindpunkten
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Figur5.20. Differenssignalen ger avstandet till mal€lika malpunkter ar angivna.

5.11 Numeriska metoder
En radarsignal har en numerisk upplosning pa 18 punkter per vaglangd. Det motsvarar en
matupplosning pa 4,17 mm. Utan interptibn erhallssalunda ett mafel pa 2,085 mm. Det brukar
vara mojligt att majligt att interpolera data och erhalla en noggrannhet som éta®gangehdogre
andenursprunglig upplosningn. Interpolationsmetoden kravetockgod anpassning till de data
som ska interpoleas, i detta fall en radarsignal (wavelet). Om en simulerad Daute2biwavelet
som ar ganska lik radarsignalemvandsgar det attnumeriskjamfdra olika interpationsmetoder.
Aktuellainterpolationametoder ar:

f Linjarinterpolation(Q® Q AYORR A o wj o o £&FQ Q "0,
f Kvadratisk interpaltion(Q® "Q AR pjcY W YQ Yo Y0,

1 CatmullRomkurva (seen.wikipedia.org/wiki/Centripetal Catmull%E2%80%93Rom_9gpline

| en jamforelse mellan de tre interpolations gar det att se att noggrannheten minskar ifall toppar och
dalar anvands som malpunkter, se figi21. Nollgenomganarnaar mindre kanslig for
interpolationsfeleftersom kurvan néastan ar helt linjar i dessa punkMetoden med hdgst

noggrannhet ar CatmuRom.


https://en.wikipedia.org/wiki/Centripetal_Catmull%E2%80%93Rom_spline
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Figur5.21. Jamforelse mellan interpolationsmetoder mot en Daubechies@@let(svart): linjar
(rod), kvadratisk §l3) ochCatmultRom (nagentd. a) Interpolerade punkteor forstorad topp b)
Felkuror (felen ar forstorade 10 ganger)

5.12 Fasskiftsupplosningenbversampling

Fasskiftsuppldosningerch dversamplingen ar en metod att fortata sasigunkternafor att battre

representea radarvagerfvagen blir rundare och mindre hackijflagslaget anvands20

sampelpunkter per vaglangd. Metoden ar i princip en numerisk metod i likhet med interpolationen
(seovan)¢ Af f &A1AffYyIFIR FTNRY YIOGSYlIGAEY] AYSISHARISTASNG
interpolationspunkten ror sig langs en fyrkantsvag, se figur 5.22. Om ett radarmal och objekt rér sig

inom ett sampel, t.ex. 3,75 mm for 20 punkters 6versampling, s& borde punkten sta helt stilla. |

vekligheten &r inte flankerna helt stikala, vilket beror pa stigtider och falltider samt deformation da
radarvagen har transporterats i luften. Darfor kommer rorelser langt2@@anger) under

sampelupplésningen att kunna matas.

4/e=1.47

I ! ! !
071 10 20 30

Figur5.22 Exempel pa fyrkantsvag (réd) med stigtidh dalltid (bld).Interpolationspunkt i blatt.



| och med att jittret i fordrojningskretsen (fasskiftsfelet) ar sa pass mycket stérre an problemen med
upplésningen sa erhalls bara en liten hogre noggrannhet om 20 sampelpunkter anvands istallet for 5
sampelpunkter om exempelvis andra nollgenomgangen (se figurA.panvands som malpunkt. Ska
det vara ndgon mening med att 6ka fadtskipplosningersa maste fasskiftsfelen minimeras eller
elimineras.

5.13 Brus

Brus beroframfor alltpdexterna radiostornigar och internt jitter i elektronikernnternt jitter kan
exempelvis 6ka om elektroniken utsatts for hogre temperatuBers kan minimeras genoatt géra
fleramatningarochgoramedeltalshilshing avdessal ett forsok gjordesnatningar pa ett

stillastaende objektunder173minuter med 60 medeltalsberdkningar per registreringstillfalle. Bruset
fran dessa matningadr utritade ifigur 5.22. Bruset ar framfor allt kopplat till applicerbar
noggrannhet, darfor aterkommer vi till uppskattning av denna stodegtare i rapportenResultatet
fran méatningen:

1 Standardavvikelse @@): 0,03 mm

1 Maximalt brus: 0,18 mm

mm Brus
0,15

0,10

0,15

16:04

16:28
17:14

17:28
18:24
18:48

19:11
19:34

19:58
20:44

21:08
21:54

22:18
22:41
23:.04

23:28
00:14

00:38
01:24
01:48

02:11
02:34

14:04
14:28
14:52
15:17
15:40
16:51
18:01
20:21
21:31
23:51
01:01
02:58
03:21
03:44
04:08
04:31
04:54
05:18
05:41

Figur5.22. Brus under matning pa ett stillastaende foremal untié8 minuter

Bruset kansom sagtminskas genom medeltalsbildningm standardavvikelsegnligt ovan(figur
5.22) ar 9=0,03 mmoch om man énskamninska den tilli=0,003 mm s&anantalet
medetalsberakningayn, harledas ui i 7E enligt i 1t o Tim @V, | detta fallblir n=10Q det
behovs salunda goras en medeltalsbildniey 100 matningar for att minska bruset med en faktor
10. | figur5.23 har bruset simulerats med motsvarandetandardavvikelssom franmatta datai figur
5.22. Darefter hai5 och 100 medeltalsberékninggjorts for att visa hur brusfelet kan reduceras:

1 Standardavvikelse (medeltalsberakning for 60 matnings),03 mm
1 Standardavvikelse (medeltalsberakning for 300 méatninges(,013 mm
{ Standardavvikelse (medeltalsberakniidg 6 000 matningdr (=0,003 mm
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Figur5.23. Simulerat brus fran 60 méatningénld) ger (=0,03 mm 300 matningar(rod) ger (=0,013
och6 000matningar(svar) gerd=0,003

5.14 Matningar medmodifierat radarsystem(RPU + frontend)

Infor konstruktion av en noggrannaradarsensor gjordes en temporar lésning dar en exterrn-A/D
konverterare applicerades pa ett sa kallade fronteémdtt. Detta kort kopplades in mellan det gamla
radarsystemet och antennern®enna losning fick da fler Afiivaer, vilket skulle resultera i hig
dynamik. Fasskiftretsenvardensamma som tidigare med sitt jittéoch som inte heller kunde
justeras) Bn fornyad uppmatning med degamla radarsensorn och frontedabrtet gjordes.
Referensmatning gjordes med magnetsensor enligt tidigat&platenforflyttades 1500¢2 200 mm.
Figur5.24 visar skillnaden mellan referensmatning och radarméatnibgsystematiskdelen kvarstar
fortfarande, men jamférmed den gamlaadarsensan (utan frontendkort, sefigur 5.7) sdar felen
mindre. Resultatet frarreferensmatning:

1 Standardavvikelse @): 0,% mm
T Maximalt fel: 1226 mm



4] mm

T T T T T T T T T T T T T
1500 1550 1800 1650 1700 1750 1800 1850 1200 1050 2000 2050 2100 2150 2200

Figur5.24. Felkurva vid ratning i radaligemed gammal sensor och frontedart (RPU+frontend).

5.15 Matningar med nytt radarsystem (DiRP)

| detta projekt utvecklades ett nytt radarsystem for att matcha den noggrannhet som kravdes for
bestamning astalamnenagardigrad. Tekniken fran den temporéara I6sningen med extern A/D
konverterare och fronten&ort overfordes till ett eget elektronikkort. Samigd byttes fasskitt
kretsen till en noggrannare krets. Denfasskiftkretskundeocksa korrigeras for eventuella féh
férnyad uppmaéatning med denyaradarsensorn gjordes. Referensmatning gjordes med
magnetsensor enligt tidigar&talplaten forflyttaded 500¢2 200 mm. Figub.25 visar skillnaden
mellan referensméatning och radarmatning.tDians fortfarandesystematiska fel, men jamféned
den gamla radarsensoimed ochutan frontendkort, figur 5.7 och’5.24) saar felen mindre.
Resultatet fran referasmatning:

{1 Standardavvikelse @): 030 mm
1 Maximalt fel:0,92mm
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Figur5.25. Felkurva vid matning i radarlage med ny sensor (DiRP).
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6 Applicerbar noggrannhet

Malet med projektet var att na en absolut noggrannhet#iamm. Det angavs inte ofnsigma (1)
eller 3sigma (1) avsagsEnligt figurs.25 understiger det maximala felet uppsatt mal, vilket visar pa
att projektmakt har uppnatts.Vidtidigamatningar, i projektet, med dengamla radarsensorn pa
Sandviks gn62kunde det systematiska felet ses som en undulation, se @idat Det blir extra

tydligt om utvidgningen réknas om till en utvidgningshastigletfigur6.1b-c. | en industriell milj6

blir matningarna fran en sensor med lag dynamik annu mer kansligaupd avatt omkringliggande
sidomal (t.ex. stegbalkarnterfererar medradarsignalenUnder verkliga omstandigheter ar
skillnaderna mellan figus.7 samt figurernab.24 och’5.25 annu stérre
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Figur6.1. a) Matt utvidgning och simulerad utvidgning.lx)garitmisk utvidgningshastighet
(estimerad méatnoggrannhet ar 0,1 mm/min for ett 83,m langt stalamne)c) Utvidgningshastighet.

6.1 Absolut matning, en utmaning
Grundtanken med projektet var att méta inifiahgden och mata langdférandringen néar stadlamnet

successivt matades fram och varmdBgn absolutdngdforandring skulle d& ge temperaturen.
Utmaningen i absolut matning ligger i att:

1 bestdmmaabsolutinitiallangd med hdg noggrannhet

1 bestammaabsolutinitialtemperatur med hdg noggrannhet

1 mataabsolututvidgningmed hég noggrannhet (max £1 mm).



Projektet insag tidigitmaningarna medibsolut matning. De storsta utmaningarna var framfor allt
bestamning av initialtemperatur och métning av utvidgningéid. varmchargering har stalamnets

yta en lagre temperatur &n karnan och ger da en felaktig initial genomsnittstemperatur att utga ifran.
Radarsensorerna ar placerade bakognssolering(se figur 4.2Q)vars egenskaperarierar med

ugnens temperaturl och med att radarmétningarna inte gors kontinuerligt i en position, utan i flera
diskreta matpositioner, se figur 6.2, sa maste aven detta beakl@igugnens temperatur varierai

olika varmezonerya paverkadet isoleringens temperatur, vilket leder it radarsignal gar med

olika hastighetDessutom skulle det vara mycket svart att bygga
matpositioner.

exakt lika tjock isolering i alla
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Slutsatsen ar atabsolut matring med hég anggrannhetmycket utmanandeProblemetreducerasvid
kallchargering av stalamneftersom temperaturen &r konstant och att langden oftast kan matas
enklare Aven om isoleringens egenskaper till stor del skulle kunna reduceras medilSaffilsamt

att initiala data (temperatur och langd) skulle kunna matas med

hogre noggrannhet sa kvarstar

utmaningenmed att kalibrera radarsystemet. Det finns ingen alternativ referensmetod for
utvidgningsnéatning och kalibrering av stalamnen i ugnaed utanpaliggande isolig.

6.2 Relativ méatning, Iésningen

Under kort tid <10 mikkanvarmningsugnen betraksssom oférandrad och konstant. Aven om
temperaturen férandras i ugnen, exempelvi6Wver 1§30 min, s tar det vasentligt langre tid
innan temperaturen férandrasvidggarna ochisoleringen. Vid normal dragningstakt ligger vanligtvis
ett stalamne3¢8 min framfor radarsensorriJnder denna korta tid har inte heller nagon storre

avvikandedrandring skett med stalamnet, t.ex. glodskalstillvaxt.

Forutom att ugnen ansegara férandrad undeen kortmatperiod sa kan noggrannheten i en
radarmatning, se figu.23, ocksa forbattras om matningen gors relativ. En relativ matning innebar
att enlangdforandring (utvidgning) 6ver tid mats, vilket motsvarar utvidgningshasegh&mnligt
berakningar awarmemodellen (séigur 6.1) sakravsen matnoggrannhet pa 0,1 mm/miifés vidare

under styckeBc9).

a



6.3 Relativhoggrannhet

Figur5.23visar att det finns ett systematisk fel som beror pa fasskiftsfel. Dfesbaror paatt
fasskiftkretsen har ett jitter panagraenstaka picosekunder (£8s).1 de flesta fall kommer
utvidgningshastigheten athatas unde3¢8 minuter. En noggrannhet pa 0,1 mm/min efterstravas
Noggrannheen for utvidgningshastighetepaverkas av:

1 Relativmatnoggrannhet under mattiden 8 minuter)
1 Berakningsmetod av utvidgningshastigheten.

6.3.1 Matnoggrannhet

Den absolut matnoggrannheténangdmatningerér enligt tidigare=0,30 mm (8=0,90 mm)Den
relativa noggrannheten ar ett uttryck for hur startvidgningdelet ar under mattidenUtvidgningen
ar begransad under mattiden till maximak@mm och maximaltl mm/min). | de flesta fallen
understiger utvidgningshastigheten 8 mm/min, vilket motsvarar en maximal utvidgning pac45s
mm under mattiden De systmatiska feler{som beror pa fasskifel) aterkommermed en frekvens
om 37,5mm (vid 2 GH}, vilket &r ett avstand som 6verstiger en normal utvidgningsmatmieg 1Q;
30 gangerDarfor ar det intressant att analysera hur stort felet ar om det beraknastfdwort
avstand. Felet kommer salunda bero paskift-fel och brus. Bruset kan elimineras genom manga
berakningar och mdeltalsbildning. Enligt figur.Buppgardet matta relativaangdelet vid olika
manga medeltalsbildningar till:

1 20 medel:i=0,08 mm(rod)

1 60 medel:(i=0,05 mm(bld)

Relativ noggrannhet

Figur6.3. Matta relativa fel vid olika medeltalshildninga(i=20 medelpl&=60 medel)
Det ar fullt mojligt att den verkliga situationegbracal00 méatningar och bilda ett medelt&ir
dessa matningannder cirka en sekunddarigenomkanbrusetminska ytterligareOm man simulerar

det normalférdelade mati brusetoch fasskiftsfelemnligt figur 63 sd kan tandardavvikelsend( for
olika medeltalsbildingar beréaknas till (se figur4j:

1 20 medel:i=0,081 mm(brus),i=0,08 mm (orus och fasskiftsfl
1 60 medel:i=0,036 mm(brus) &=0,041mm (orus och fasskiftsfl

! 100 medel:i=0,025mm (brus), 4=0,032mm (rus och fasskiftsfl
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Figur6.4. Simuleradelativa fel (brus och fasskiftsfel) vid olikedetalsberakningarbld=20 medel,
rod=60 medel, svart=100 medel)

6.3.2 Berakningsmetod

Utvidgningshastigheten skulle rent teoretiskt kunna matas med en dopplerradar, déar frekvensen
andras med hastigheten. Nu ar hastigheten extrédgt(0,1 mm/min) vilketinte ger nagra
betydandefrekvensforandringar en dopplerméatningHastigheten maste salunda berdknas utifran
utvidgningen i ] och tiden fi Yi Busetskapar hastiga variationer, varfdiskret derivata (derivatan
mellantva enskilda matningarkan vara prol#matisk, se figur 6. Medeltalet awde diskreta
derivatomaunder tre minuter ger ettepresentativt varde for utvidgningshastighetese fgur 66:

1 20 medel:i=6,8 mm/min (utan mede}, 4=0,8B8 mm/min (med 3 minuters medé!
60 medel:i=1,4 mm/min (utan mede)), (=0,021Imm/min (med 3 minuters medé!

1 100 medeli=0,7 mm/min (utan mede}, 41=0,017 mm/min (med 3 minuters medel)
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Figur6.5. Simulerade tvidgningshastighedr beréaknaddran diskret derivatgbld=20 medely6d=60
medel, svart=10@nede| vit=sann lutning 0,6 mm/m)n
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Figur6.6. Simulerade utvidgningshastigheter beréaknade fran diskret derifaé=20 medelfod=60
medel, svart=100 medel, vit=sann lutning 0,6 mm/min)

Ett annat satt atbestammautvidgningshastigheteér genomen minsta kvadratanpassning,
exempelvisned|linjar regressiond & @ Tidigt i ugnen dhastighetena héga och snabbt
avtagandedérkan en exponentiell ekvation vara att foredia ‘Q °. Observera att 1w

1Tg ° © @3 vilket kan vara ett férdelaktigt uttryck vid modellering av exponentiella
funktioner.Det ar inte speciellt vanligt att &gatidl varmningsugnavill modellera stalamnen som

mm

mm



precislagtsin i ugnendar utvidgningshastigheteér hog varfor linjar regresion duger som en bra
approximation.

| figur6.7 har utvidgningshastigheteberéaknatsutifrin sammasimuleradedata som anvandes i figur
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3 minuter. Utvidgningshstigheten stordes dels av ett brus, dels av fasskiftsfel. Trots att bruset var
forhallandevis stort s& paverkade det knajmetrakningen av utvidgningshastighetéet beror till
storsta delerpaatt bruset forsvinner vid minsta kvadratutjamning av de Y&@eédena (3 minuter
multiplicerat med 60 sekunderlRen storsa inverkan hade fasskiftsfeleGtandardavvikelsen for
utvidgningshastigheten for de olika brusnivaerna var:

! 20 medel:0=0,@33mnVmin (brus och fasskiftsfl
1 60 medel:i=0,0232 mnmin (brus och fasskiftsfl

! 100 medel1i=0,0231 mnmin (brus och fasskiftsfgl

ase] MM
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Figur6.7. Simulerade tvidgningshastighedr beraknad med linjar regression dv&minuter (rod=20
medel,bla=60 medel, svart=100 medel)

| en jamforelse méan diskret derivata (se figur.6) och minga kvadratanpassning (se figu7pgar

det att notera vasentliga skillnader. | bada fallen ki3@s100 matningar for att erhalla ett

tillforlitligt varde och standardavvikelseblir ungefar 0,02 mm/min i bada fatiel och med att den
diskreta derivatarendast beraknar hastigheten mellan tva intilliggande métningar sa blintdedre
kanslig for fasskiftsfelen &n minsta kvadratanpassnin§emtidigt &dendiskreta derivatan mer
ké&nslig for brus, vilket innebar aten kraver fler matningar innan den har stabiliser&ien diskreta
derivatan kommer i princip att berdkna genomsnittshastigheten tver ett tidsspann medan minsta
kvadratanpassningen kan ge en hastighet vid en specifik tidpunk.

6.4 Matning i ugn pa stalame
Matning i laboratorium och simulerirtgrde ge en hdgre noggrannhet an méatningegfiriktigt
stdlamne i en ugn. Det gar naturligtvis inte helt att verifiera stalamnets utvidgning eller om nagot

a1



hastigt sker, exempelvis glodskalsbortfall eltdivaxt. Den 30 augusti 2016 genomfordes ett forsok
pa ett stillaliggande stamneunder varmningse figur 8¢9. Vid mattillfallet hade den keramiska
ugnsinfodringen ersatts med fiberisolering (Saffiffitutrustningen var ett aldre radarsystem med
frontend (R® + frontend), vilket i princip ska ha lika hog noggfee som det nya radarsystemet
(DiRP)Matningamnavisar vikten vid att mata fran bada sidorna, da friktion och uppbojning skapar
olika utvidgningpa respektive sida men att den sammanlagda utvidgningen ar korrekt. De hastiga
rorelserna, som ser ut som spikar i grafamgtsvararlyften avstamnera med avsikatt minska
friktionen. Radarmatningar blir d& bade kortare och langre undeetlyft

isolering isolering

stalamne

- -

Figur6.8. Matuppstallning (sett ovanifran) med tva sensorer, isolering och stalamne
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Figur 69. Utvidgningsmatning under ca 2,5 timmar.

Enligt figur6.4 ar den uppskattade standardavvikelsér0,03 mm vid 108imuleradematningar och
medeltalsbildning av dessBetta varde mattes och beraknades under ideala forhallande, namligen i
ett laboratorium genom métning pa en distinkt stalplatskavit utvidgningsmatning sker matning
fran tva hall (vanster och hoger enligt figu®). Densammanlagda uppskattade standardavvikelsen

ska daunder optimala férhallandewmarai i i , vilket blirfioa=0,042 mm.

Matnoggrannheten en verkligugnsmatning torde vara lagre an pa ett laboratoriweftersom bade

varmen isoleringeroch matobjektet torde paverka matningen till det samignligt figui6.9 finns sa
1FHEfFRS ¢2233yAy3alrNE 20K KFadA3aIKSGISy aadzy1 SN 2dz
att jamfora en verklig méatning med en laboratoriematnih¢aboratoriené@tningen ar det svart att

astadkomma en sa lag hastighet som i verklighekr att géra jamforelsen sa lika som mojligt sa
jamfordessimuleringar och matningar nar stalamneistanhade utvidgat sig fardigba torde

endast bruset finnas kvaRen mestgmforbarasimuleringeraterfinns ifigur 5.23 dar

standardavvikelsed=0,013 mm(densammanlagd dubbelsidigaippskattac standardavvikelse ar

Oota=0,018 mm) | och med att ingen rérelse medtogs i denna jamforelse sa har inte heller



fasskiftsfelet bealdts. Fasskiftsfelet bidrar med ytterligare 0,017 mm (@,0813=0,01Y och ger det
total felet Uwi=0,024 mmenligt medelfelets fortplantningslayid berakning av standardavvikelsen

nar amnet inte l&ngre utvidgar sig erholls foljande vardenfigur6.10¢11:

 Véanster 0=0,63mm
1 Hoger 0=0,046 mm
1 Totat G=0,067 mm
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Figur6.10. Utvidgningsmatning fran vanster sida. Notera stalamnet forflyttas nagot mellan varje
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Figur 611. Utvidgningsmatningtotalt fran bade matning fran hoger och vanster sida. Avstandet

mellan varje streck p&gxeln ar 0,5 mm.
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Det gar attkonstatera att det verkliga bréslet vid matning i ugrér 3¢4 gangerhégrean pa i
laboratoriet, vilket ar inom rimfghetens granser. Om man dartill Iagger fasskiftsfelet till den total
verkliga matnoggrannhet erhalik.=0,08;0,09 mm (brus och fasskiftsfel). Denna métning gjordes
med ett radarsystem som troligtvis har ndgot samre matnoggrannhet &n det nya radarsystem
(DiRP). Slutsatsen étt radarsystemet har en relativ matnoggranntsstm ar<0,1 mm (1). Det
innebar att enutvidgningshastighet dar utvidgningemits under 3 minutehar ett fel p& <0,03
mm/min eller 3 <0,09 mm/mn. Detta matchar det krav varmemoliien harpa radarmatningarna
vilket beskrivainder stycke3c9.



7 Radaravbildningsyntetisk aperturradar

Grundtanken med radaravbildniray stalamnervar att ha mojligheten att korrigera
utvidgningsmatningarnasom mats i vanligt radarlagiéall stalamnena inte lag helt rakt framfor
radarsensornEn radarmatning har ingen riktning utan bara ett avstdddrutoverfanns ocksa

tanken att kunnaavbildastalamnena fran sidan fatt LINGS & Sy G S NJ

Sy

E02LR2ANI FAAT

ugnsinnehalletRadaravbining avser i detta sammanhang syntetisk aperturradar (SAR), vilken &r en
typ av radaavbildningdar ett flertal radasignalersammanstélls for att producera en radarbild
Antingen sa registreras radagnalernaav en antenn som flyttas i sidled mellanjeamatningeller av

flera separatdastaantenner.

Namnet syntetisk apertusyftartill att, med signalbehandlingsalgoritmeyntetiskt skapa en stor
apertur (blandaréppning)elleratt skapa en langstracktor antenn. Upplosningen i en SARI ges
avdimensionen av den syntetiska anteans storlek(baslangd och avstand till mal) och vaglangden
Uppldsningen kan uttryckas saspse tabell 7.1

o0 n Bioe Q¢ Q=
n & e R

0a0E "QQ

nNQi 061 0QE QQa

Tabell 7.1 Upplosning metervid olikabaslangder (rader) och matavstand (kolumner) vid 3.GHz

0,25
0,25 0,05
0,5 0,03
0,75 0,03
1 0,02

7.1 Tateller gles array

0,5

0,10

0,05

0,04

0,03

0,75

0,15

0,08

0,05

0,04

1

0,20

0,10

0,07

0,05

1,25

0,25

0,13

0,09

0,07

15

0,30

0,15

0,10

0,08

1,75

0,35

0,18

0,12

0,09

2

0,40

0,20

0,13

0,10

SARbilder genereras oftast fran radarmatningar gjafdan en flygplattform elleen satellit.
Tillampningarna &r inte sallan militdra tack vare att radarbilderna kan se igenom grenverk, men aven
ner under mark om frievensen ar den ratta. Vid en kontinuerlig rérelse, exempelvis med flygplan

eller satellit, skapas en tat array av matningar i forhallande till matavstandet och baslinjen. Sker
matningarna fran glest placerade fixa punkter skapas en gles array. P4 mankem tealarsensor
forflyttas med exempelvis en linjarenhet, viken skapar en tat asayfigur 7.1Det &r inte helt
okomplicerat att placera linjarenheter i industriella miljder. Det &r ofta varmt (3€pCfuktigt och
partikeltata miljoer Detkan ocksdaratrangt pa exempelvis emarmningsugn eftersom det finns

luckor, brannare och andra anordnimgplacerade pa ugnen. Darfor kan radarantenner pa en
varmningsugn placeras sasom en gles array med fixa ayséaridur 72.



Figur 71. Tat array med t& rorliga antenner pa linjarenhet

Figur 72. Gles array med sdixeradeantennerpa en pappskiva

7.2 Storlek paapertur ochSARupplosning

For att undersoka upplosningen i tvarled genomférdes matningar pétéldamren. Nu var den fulla
aperturen 165 cmStalammna ar tillrackligt val upplosta nar hela aperturen anvands, se figur Beda.
tillgangliga utrymmet pa ugnsvaggear dockbegransat till maximalt 40 cm. Med kortare apertur

forsdmras upplésningen i tvarled. Vidare &r dessa matdatorealistiskt hog kvalitet, jamfért med
ugnsmatningar, da vagg och andra storningar saknas. | figur 7.3b ar aperturlangden 56 cm. Stalamnena
flyter samman i bilden, medet garatt separera den tvarled(skillnaden mellan topp och dal bér nog

ligga péD,5for att dstadkomma ett bra beslutssyst@nMed annu kortare aperturlangd (28 cm) blir det
omgjligt att separerastalamrena, seifyur 7.3¢



Bistatic SAR image amplitude 1-D plot in range and azimuth
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Figur 7.3a) Resultat fran matning av tva stalamnen. Hela aperturen anvands (165 cm). Utsnitten i
avstandsledblad) och tvarledid) tas genom maxamplitud i SARden

Bistatic SAR image amplitude 1-D plot in range and azimuth
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Figur 7.3b) Resultat fran matning av tva stalamnen. Del av hela aperturen anvands (56 cm).
Utsnitten iavstandsled{ld) och tvarled0d) tas genom maxamplitud i SAfden


































































































































































