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Effektivare fukthaltsmatning av
tradbransle med radarteknik

More efficient measurement of moisture content in wood fuel using
radar technology
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Summary

There are 580 district heating networks and 125 major biofuel plants in Sweden, and
approximately 50 pulp and paper mills. The raw material, wood fuel, is of four types:
recycled wood, logging residues (branches and tops), bark, and stemwood. It is important
to determine moisture content quickly and reliably in the delivery process to ensure cor-
rect payment, improved logistics, better monitoring and control of wood chip purchases,
as well as faster and easier measurement for the driver.

The composite dielectric model (CDM) is a physical model for calculating the quantities
of bound water, free water, wood, and air in wood chips. The model has been developed
from hundreds of measurements on bark in test boxes, and it shows an accuracy of 0=2.1
percentage points. During normal loading of wood chips, temperature and density do
not have major impact on the model. Modelling of different assortments should improve
accuracy, but a general model for recycled wood, logging residues, bark, and stemwood
would also work well, but with lower accuracy.

Loaded wood chips in test boxes and trucks are normally birefringent and anisotropic
(i.e. they have different characteristics in vertical and horizontal directions) with diffe-
rent dielectric properties along the two principal axes. The vertical radio signal is larger
and cleaner, and is preferred when measuring on trucks with wood chips. Measurements
made in horizontal and vertical polarization can be converted.

The biggest source of error in reference measurements on test boxes and trucks is the
current sampling process. To improve reliability, sampling must be done in large numbers
(25-30 pcs on truck), and must be random and well distributed. In control measurement
of wood chips on three trucks with bark, moisture content was determined with an accu-
racy of 0=0.3 percentage points. Accuracy was 5-10 times higher than expected.

Process measurements on trucks show that sensors must be placed lower and closer to the
truck. This would generate a higher and more reliable radio signal, which is particularly
important if the wood chip on the truck is hump loaded and has high moisture content. It
is also important to have a more equal sampling rate and to be able to measure for longer
(30-60 seconds).

Test measurements on a wheel loader bucket and conveyor belt demonstrated good
potential for reliable and rapid moisture measurement in these process stages. However,
antenna technology must be developed. The moisture calculation model must be adjusted
to the lower density of wood fuel on conveyor belts.

The project shows potential for using the method for moisture measurement to build a
reference facility for online measurement on trucks. The big challenge is to create a
mechanical device that scans or measures the truck in a reliable manner. There are known
to be challenges when measuring on frozen wood chips. In a continuation of the project,
equipment for online measurement on trucks and conveyors will be built to enable
improved logistical management of wood fuel. In addition, a method for measuring and
detecting frozen wood chips must be developed.
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Sammanfattning

Det finns 580 fjarrvirmenét och 125 storre biobréansleeldade anldggningar i Sverige.
Darutover finns 50 massabruk och pappersbruk i Sverige. Ravaran och tradbranslet
utgors foretradelsevis av fyra sorters tra: returtrd, GROT (grenar och toppar), bark och
stamvedsflis. Det ar viktigt att bestimma fukthalten direkt, snabbt och tillforlitligt i till-
forselprocessen for ratt betalning, forbattrad logistik, battre uppfoljning och styrning av
traflisinkop samt snabbare och enklare métning for chauffor.

Sammansatt dielektrisk modell (CDM) ar en fysikalisk modell for berdkning av andelarna
bundet vatten, fritt vatten, tra och luft i traflis. Modellen har utvecklats fran ett hundratal
maétningar pa provlador med bark och den uppvisar en noggrannhet pa 6=2,1 procent-
enheter. Vid normal lastning av traflis har inte temperatur och densitet nagon storre
paverkan pa modellen. Modellering av olika sortiment torde ge en hogre noggrannhet,
men en generell modell f6r returtrd, GROT, bark och stamvedsflis torde ocksé fungera
bra, men med lagre noggrannhet.

Normallastad traflis i provlador och lastbilar ar dubbelbrytande och anisotropiskt (olika
egenskaper i vertikal respektive horisontell riktning) med olika dielektriska egenskaper
ldngs de tva huvudaxlarna. Den vertikala radiosignalen &r storre och renare, och ar att
foredra vid mitning pa triflis i lastbilar. Overrikning kan goras mellan métningar gjorda
i horisontell och vertikal polarisation.

Den storsta felkéllan vid referensmétningar pa provlador och lastbilar dr dagens stick-

provsprocess. For okad tillforlitlighet maste dessa prov goras i stort antal (25—30 st pa

lastbil) samt vara slumpmassiga och vil fordelade. Vid kontrollmatning av tréflis pa tre
lastbilar med bark sa kunde fukthalten bestimmas med en noggrannhet pa 0=0,3 pro-

centenheter. Denna noggrannhet var 5—10 génger hogre &n forvintat.

De genomforda processmitningarna pa lastbilar pavisar att sensorerna maste placeras
lagre och narmare lastbilen. Darigenom skulle en hogre och mer tillforlitlig radiosignal
erhéllas, vilket ar sarskilt viktigt om traflisen pé lastbilen ar puckellastad och har hog
fukthalt. Det ar ocksa viktigt att ha jimnare samplingshastighet och kunna maita langre
(30—60 sekunder).

Testmétningarna pa skopa och transportband péavisade goda majligheter att gora tillfor-
litlig och snabb fukthaltsméatning i dessa processdelar. Antenntekniken for skopa kommer
dock att behova utvecklas. Modellen for fukthaltsberakning kommer troligtvis att behova
anpassas till tradbrénslets lagre densitet pa transportband.

Projektet visar pa goda mojligheter att ta utvecklad metod for fukthaltsméatning till att
bygga en referensanldggning for online-matning pa lastbilar. Den stora utmaningen ar
att skapa en mekanisk anordning som skannar eller mater lastbilen pa ett tillforlitligt
sétt. Det ar ocksé kant att det finns utmaningar med métning pa frusen tréaflis. I ett
nastkommande projekt ska utrustning for online-métning pa lastbilar och transportband
byggas som mdajliggor forbattrad logistikhantering av tradbransle. Darutover maste en
metod for mitning och detektion av frusen triflis utvecklas.
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Forord

Denna rapport baseras projektet 41965-1 ”"Matning av skogsbransle for
produktionsstyrning, prognos och vederlag”, delprojekt Radarteknik. Projektet ar
finansierat med medel fran Energimyndigheten, med diarienummer 2015-009324.
Delprojektet syftar till att Radarbolaget genomfor méatning i processen pa flisbilar,
vidareutvecklar modellen for radiolankmatningar och fukthalt i tradbransle samt
undersoker majligheten f6r métning i skopa, pa transportband och i huggmaskin.
Radarbolaget har tidigare genomfort projekt med namnet SNABB I och SNABB 1L
Denna rapport ska ses som en fortsittning pa tidigare arbeten och ar ett
metodutvecklingsprojekt.
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1 Effektivare matning av tradbransle i
tillforselprocessen med radarteknik

Det finns 580 fjarrvarmenat och 125 storre biobransleeldade anldggningar i Sverige.
Darutover finns 50 massabruk och pappersbruk i Sverige. Ravaran och tradbrénslet
utgors foretradelsevis av fyra sorters tra: returtrd, GROT (grenar och toppar), bark och
cellulosaflis (stamvedsflis). Det &r viktigt att bestimma fukthalten direkt, snabbt och
tillforlitligt i tillforselprocessen. Processdelarna dar fukthalten skulle kunna bestimmas
ar flisning, transport, terminal och forbranning (varmekraftverk).

Det &r viktigt att kunna bestamma och f6lja tradbranslets fukthalt genom hela
tillforselprocessen for att ratt debitering ska ske enligt virkesméatningslagen (SKSFS
2014:11), att forbattra forbranningen i biobransleeldade anldggningar samt att i alla led
forbéttra logistik, planering och hantering av tradbransle. Enbart vid ett virmeverk av
Gavle Energis storlek vid Johannes bransledepa (145 GWh) kan effektivare logistik och
branslehantering leda till besparingar pa motsvarande 2—4 Mkr per ar och anldggning.

Radartekniken baseras pa bredbandig UWB-teknik och ar ofarlig, oférstorande och
berdringsfri. Tekniken och métsensorerna kan anvandas utomhus och i svara miljoer.
Det beror pa att méatsensorerna kan skyddas i vaderbestdndiga inkapslingar som dven
kan motsta viss fysisk nétning. Inom forstudieprojektet SNABB II uppvisades en
noggrannhet och en standardavvikelse pa 0=1,8 procentenheter. Foérstudien
identifierade ett antal punkter dar noggrannheten kan forbéttras genom att:

e mata och modellera densitet och temperatur,

e tafram béttre modeller (fysikalisk modell) for berakning av fukthalt,

e anvinda bade dielektricitetskonstant och amplitud i berdkningarna,

e mata pa langre avstand (lastbilar), vilket torde ge hogre noggrannhet, och

e tahdnsyn till att referensmatningarna genom torkning kan ge fel pa grund av
statistiska urval och variationer i den relativa luftfuktigheten.

1.1  MAL OCH SYFTE

Projektets effektmal ska pa sikt bidra till:
e  ritt debitering enligt virkesmatningslagen (SKSFS 2014:11),

e fOrbattrad forbranningen i biobrénsleeldade anldaggningar, och

o effektivare logistik, planering och hantering tradbrénsle.

Projektet syftar till att utveckla en metod f6r snabb och noggrann bestimning av

fukthalten i fast tradbransle. Projektet ska gora fyra implementeringar (métning pa

flisbil, skopa, transportband och huggmaskin) for att verifiera anvandbarheten i olika

delar av tillférselprocessen av tradbréansle. Mélen med projektet ar att mdtmetoden ska:
e vara ofarlig, ofdrstérande och beroringsfri,

e fungera utomhus och verkliga miljder,
e kunna mdta pa igenom 2,6 meter tradbrénsle (bredden pa en flisbil),
e bestamma tradbrénslets fukthalt med <2 procentenheters noggrannhet, och

e fungera pa tradbranslet fran -10°C till +50°C.
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2  Material och utrustning

2.1 TRADBRANSLE OCH REFERENSMATNING

Inom projektet har fyra olika sorters tradbréansle undersokts: GROT (grenar och
toppar), bark, returtrd och stamvedsflis. Tradbranslet har undersokts i ratvinkliga lador
i plast, sa kallade eurobackar, se figur 1. I ladmétningarna har fokus legat p4 matning
av bark eftersom den flissorten har haft stor spridning i fukthalt och struktur. Vid
maétning i processen har alla fyra sorters brénsle métts och undersokts.

Referensmaitning och torkning gjordes enligt géngse metoder genom vagning av ravikt,
Wa, torkning av tradbrénsle i torkskap vid +103 + 2° och véagning av torrvikt, Wa.
Fukthalten &dr kvoten mellan ”differensen for ravikt och torrvikt” och “ravikt”. Inom
forskningslitteraturen anvands emellanat begreppet torrviktsbaserad fukthalt
(fuktkvot) medan branslebranschen i Sverige anvénder begreppet raviktsbaserad
fukthalt:

Torrviktsbaserad fukthalt: My = %- 100 (1)
d

Raviktsbaserad fukthalt: M,, = % =100 )

w
Om inget annat anges i denna rapport avses med fukthalt radviktsbaserad fukthalt.
2.2 UWB-BASERAD RADIOMATNING

Projektet har anvant en UWB-baserad (ultra-wideband) radioutrustning for bestaimning
av dielektriska egenskaperna i tradbransle. Foljande egenskaper undersokts: relativ
dielektrisk primitivitet (¢"), amplitud (&) och brytningsindex (refraktionsindex, n). Den
relativa dielektriska primitiviteten kallas emellanat dven dielektricitetskonstant, vilket
ar begreppet som anvénds i denna rapport. Absolut dielektrisk primitivitet har ocksa
en imagindrdelen som heter dielektrisk forlust (¢”). Brytningsindex motsvarar
kvadratroten ur dielektricitetskonstanten for icke magnetiska material:

i=+Ve=.¢+je". 3)

Brytningsindex ar kanske en mer begriplig enhet fér gemene man eftersom enheten ar i
direkt relation till hur mycket radiosignalen fordrdjs i olika media. I vacuum har den
elektromagnetiska stralningen brytningsindex, n=1. Om hastigheten fér den
elektromagnetiska stralningen ar halften av ljusets hastighet, t.ex. vid passage genom
olika material, sa dr brytningsindex, n=2. Tidigare projekt har visat att 0,75 GHz &r en
lamplig mittfrekvens vid matning med radioutrustning. Detta har bestamts genom
transmissionsmatning med nétverksanalysator och hornantenn, se figur 1.
Transmissionsmatning betyder att man mater igenom materialet, med sandare och
mottagare pa varsin sida om materialet.
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Figur 1. Transmissionsmétning med nétverksanalysator och hornantenn pa provlada.

Frekvensspektrumet ar cirka +50 procent runt mittfrekvensen, vilket betyder att
maétningar med mittfrekvensen 0,75 GHz har en bredbandighet mellan 0,375 och 1,125
GHz. I och med att métningarna ska goras pa langre avstand (2-3 m) genom flisbilar &r

det viktigt att ratt frekvens valjs. Fuktigt tradbransle absorberar kraftigt

elektromagnetiska stralning. I frekvensdiagrammet i figur 2 gar det att se att frekvenser

ovanfor 0,7 GHz dampas och absorberas kraftigt (kurvorna divergerar).
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Figur 2. Frekvensdiagram vid transmissionsmatning med nétverksanalysator.

Vid dielektrisk métning av solitt trd anvands ofta kapacitansbryggor for bestimning av
dielektricitetskonstant (¢") och den sa kallade forlustfaktorn (¢”’). Kvoten mellan dessa
tva enheter uttrycks som dielektrisk forlust:

P12
tand = —
&er

12
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Forlustfaktorn och tangens delta (tan d) ar vid matning av fukthalt i tradbrédnsle mycket
sma i relation till dielektricitetskonstanten. I denna rapport har fukthaltens férhallande
till dielektricitetskonstant foretradelsevis behandlats. Forlustfaktorn kan berdknas
enligt:

e=¢'+je" =7 = (n+jr)?> =n? — k% + j2nk )

vilket innebér att ¢’ = n* — k? och ¢" = 2nk. Vanligtvis dr x<<n varvid « negligeras. Det
ar dock mojligt att ta hansyn till. « kan berdknas enligt:

—wkd

A
e =2 ©6)

dér Ao dr amplituden for frirymdsmatning (free space) och A dr méatning genom
material (through material). Denna ekvation kan ocksa uttryckas som:

—wkd A
“ =In A_o (7)
vilket ger att & = — < In 2.
dw Ag

En UWB-baserad radioutrustning arbetar i den sa kallade tidsdomanen, vilket gor att
man kan undersoka tiden som en utsand vag har varit ute. Utrustningen &r forsedd
med tvé Vivaldi-antenner som ar placerade inuti ett metallantennhus. UWB-signalen
genereras av utrustningen genom att korrelera utskickad M-sekvens (en binar kod,
PRBS=pseudo random binary sequence) med mottagen sekvens. I ett tidsdoménsystem
och vid métning i icke-magnetiskt material kan dielektricitetskonstanten, ¢’, berdknas
fran méatningen av brytningsindex, , i fri rymd (luft), 1, och genom material, dz, (se
figur 3) som

n=+e =(d, +d,)/d, (8)

om g''<< g’

t t
1 1 2 — Free space

—Through material
0,5

Amplitude (normalized)
o

0 5 10 15 20 25 30
Propagation time (ns)

Figur 3. Berdkning av dielektricitetskonstanten utifrdn métningar i fri rymd och genom
material.

2.3 STANDARDER OCH GRANSVARDEN

Radartekniken baseras pa bredbandig UWB-teknik och ar ofarlig. Enligt
Stralskyddsmyndigheten ska referensvirdet (gransvarde for hélsofarlig stralning fran
elektromagnetiska filt) for mikrovagor inom frekvensomradet 790-2 690 MHz ligga pa
4 000-10 000 mW/m? (se tabell 1), vilket motsvarar 151,78-155,76 dBuV/m. Enligt
uppmatning vid barvagsfrekvensen 2 000 MHz med spektrumanalysator ligger
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Radarbolagets radarsystem pa 30-70 dBuV/m for angivet frekvensomrade, se figur 4.
Det dr mer an 80 dBuV/m (100 miljoner ganger) ldgre dn gallande referensvarden.

Tabell 1. Referensviirden for radiovigor enligt Strilskyddsmyndigheten

Frekvens MHz | Referensvirde mW/m? Exempel pa anvandningsomrade
10-400 2 000 Radio och kommunikationsradio
400 - 790 2000 -4 000 TV
790 -2 690 4000 - 10 000 Mobiltelefoni
2 400/5 000 10 000 Tradl6sa datornatverk
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Figur 4. Uppmiaitt frekvensspektrum vid barvagsfrekvensen 2 000 MHz (2 GHz) for
Radarbolagets UWB-radarsystem. Mobiltelefonnitet har en topp vid 2 161 MHz och
har inte med radarsystemet att gora. Rosa linje ar referensvarde enligt
Stralskyddsmyndigheten

Det sker ett omfattande standardiseringsarbete inom EU géllande regler for
elektromagnetisk stralning. Arbetet leds av ETSI (European Telecommunications
Standards Institute). I Sverige ar det PTS (Post och telestyrelsen) som handhar det
nationella inférandet. Enligt standarden ETSI EN 302 065-4 kan radioutrustning
anvéndas for materialundersckning, se tabell 2.

Tabell 2. Grinsvirde for standarden ETSI EN 302 065-4
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Table 2: Limits for Maximum mean e.i.r.p. spectral density

for fixed material sensing devices [i.12]

Max e.i.r.p Max e.i.r.p
Frequency range {-90° to -20” and 30° to 90° elevation with (-20° to 30° elevation with respect to the
[GHz] respect to the horizontal plane) horizontal plane)
[dBm/MHz] [dBm/MHz]
f<1.73 -85
1,73=f<22 -65 [ -70
22=f<25 =50
25=f<269 -65 =70
(see note 1)
2B9=f<27 -55 -75
{see note 2)
27sf<29 =50 =70
29=f<34 -50 -70
34=f<38 =50 -70
(zee note 2)
38=f<48 -50
48=f<5 -55 -75
(see note 2)
5=f<525 -50
525=f<535 =50 [ - 60
535=f<56 =50
56<f<565 -50 | -65
565 =f<5725 -50 [ -60
5725=f<85 =50
85=1<106 -65
fz 10.6 -85

NOTE 1:

Devices using a Listen Before Talk (LBT) mechanism, as described in the present document are permitted to

operate in frequency range 2,5 GHz to 2,69 GHz with a maximum mean e.i.r.p. spectral density

of -50 dBmiMHz.

MNOTE 2: Limitation of the Duty Cycle to 10 % per second.
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3 Metoder

3.1 DIELEKTRISKA EGENSKAPER OCH FUKTHALT

Tri bestar av cellamnen, luft och vatten. Aven ett lass triflis har dessa bestandsdelar.
Andelen luft dr naturligtvis storre i ett lass traflis. Trd ar hygroskopiskt och kommer att
ta upp fukt fran omgivande milj6, t.ex. fuktig luft eller fritt vatten. Vatten finns
tillsammans med trd som bundet eller fritt vatten enligt tabell 3.

Tabell 3. Vatten finns i tri i bunden eller fri form

Torrbaserad fukthalt Vatbaserad fukthalt
Monomolekylar fukt 0-5% 0-4,8%
Polymolekylar fukt 5-18-23% 4,8—-15,3-18,7 %
Kapillarkondenserad fukt
(under fiberns 18-23-30% 15,3-18,7-23,1%
mattnadspunkt)
Fritt vatten (Over fiber >30 % >23,1%
fiberns méattnadspunkt)

Fukthalten i ett lass tréflis kan variera 20-70 procent. Mestadels ligger fukthalten kring
40-50 procent. Lichtenecker (1926) foreslar en sammansatt dielektrisk modell for
bestamning av fukthalt i trd. Inom omradet markradar, vilket &r en liknande teknik
som UWB-baserad radiomatning, foreslar Roth et al. (1990) en liknande modell. En
sammansatt dielektrisk modell for tréd (w), fritt vatten (fw), bundet vatten (bw), och luft
(a) kan for tréflis (wc) uttryckas som:

(we)™ = Vi (ew)® + Vaw (gpu)® + Vi (epu)” + Va(€a)® ©)

dar &y, Ews Efwr Epwr €as Yiws Viws Vow, Vg dr dielektricitetskonstant och volymsandelar for
traflis, tra, fritt vatten, bundet vatten och luft. a ar en koefficient som tillats variera
mellan 0 och 1, och maste bestimmas med minsta kvadrat-metoden.

[ en verklig situation mits &, medan &y, &, €y, €4, 0Ch @ méste vara kidnda och

Vs Vew:s Vow, och V, maste berdknas. V,,, Vy,,, och V; kan estimeras i forvég (a priori) om
densiteten ar konstant eller har sma variationer. Under nedfuktning av traflis sa ersitts
vatten med luft i trafibern. Om man utgar fran att tréflis (wc) har en fukthalt 6ver
fiberns méttnadspunkt (ws) sa kan ett forenklat uttryck anvandas:

Ewe = Eps T Vfw(elzv - EC’L) = gy t V}w(el:v -1 (10)

dar g, flislassets (inklusive tra, vatten och luft) dielektricitetskonstant vid
mattnadsgraden 23 procent. Det enda som foérédndras 6ver mattnadsgraden ar
volymandelen fritt vatten, V;,,, som ersatter luft i traimaterialet, vilket ger Vg, (g, — 1).

Under nedfuktningsprocessen sa 6kar dock travolymen, viket leder till en minskad
relativ densitetsokning torrt trd. Denna densitetsminskning ar ungefér 0,87 procent for
varje 1 procent torrbaserad fukthalt ver 30 procent. Minskningen kan skilja mellan
trasorter. Det relativa innehallet fritt vatten i trd kan uttryckas som (berdknat fran
tabelldata i Torgovnikov, 1993):
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Vyy = 0,87 -d - (M, —0,3) (11)

dér d ar ugnstorr densitet (kg/dm?) och Mw dr det relativa innehallet fritt vatten. Om
dielektriciteteskonstant for tréflis vid mattnadspunkten (ey,5) och vatten (g, = 78,34) ar
kdnda sa kan dielektricitetskonstanten for traflis 6ver méttnadspunkten (ey,.) matas,
och att densiteten (ugnstorr och fuktig densitet) 4r samma eller ndstan samma vid varje
mattillfdlle, da dr det méjligt att uttrycka Mw som:

_ (E\,A/C_S(NS)
W T (gl,~1)-0.87-d +03 (12)

Det férenklade sambandet kan inte anvéndas for att bestimma fukthalter under 23
procent (under fiberns méttnadspunkt). Dielektricitetskonstanten f6r bundet vatten,
&pw, varierar 1-78 for fukthalten 0—23 procent. Detta dr inte nagot stort problem
eftersom fukthalten alltid verstiger 23 procent i normala leveranser av tréflis till
fjarrvarmeanlaggningar och pappersmassaindustrier. Dielektricitetskonstanten for
mattad bark och tréflis har uppmatts till €, = 2,4. Torgovnikov (1993) uppskattade
dielektricitetskonstanten till €,,; = 3,3 f0r solitt trd med densiteten 0,3 g/cm?. Densiteten
for ungstorr traflis (trd/bark och luft) finns redovisad i tabell 4.

Tabell 4. Densitet for olika former av ugnstorr triflis (barrtrd)

Densitet

Bark (riven) 0.09-0.16

GROT (grenar och toppar) 0.20-0.28

R-trd (returtrd) 0.16-0.24
3.2 POLYNOMANPASSNING AV FUKTHALT OCH DIELECTRICITETSKONSTANT

I detta projekt anvédnds en apparat for UWB-radiomatning inom frekvensintervallet
0,5-1 GHz (centerfrekvens pa 0,75 GHz). Vid denna centerfrekvens pé 0,75 GHz
kommer dielektricitetskonstanten for trd dandras med olika temperatur och densitet (tall
och gran) enligt tabell 5.

Tabell 5. Dielektricitetskonstanten for tall och gran vid olika fukthalter och temperaturer,
interpolerat frin (Torgovnikov, 1993).
Torrbaserad fukthalt/ Vatbaserad fukthalt

Densitet, ungstorr Temperatur 0/0 10/9 20/17 30/23 60/38 100/50

Tall, 0,40 g/cm3 -20°C 1,6 1,9 2,2 2,3 2,8 3,3
+20°C 1,7 2,3 3,1 4,0 6,1 11,9
+50°C 1,8 2,4 3,1 4,1 6,2 12
+90°C 1,9 2,6 3,3 4,2 6,3 12,2

Gran, 0,43 g/cm3 -20°C 1,6 2,0 2,2 2,4 2,9 3,4
+20°C 1,7 2,4 3,2 4,2 6,5 12,7
+50°C 1,8 2,5 3,3 4,3 6,7 12,8
+90°C 1,9 2,7 3,4 4,4 6,8 13,0

I tabell 5 gér det att se att fruset trd beter sig pa annat satt an tempererat tra.
Dielektricitetskonstanten ar lagre och mer lika for olika fukthalter om tréet &r fruset.
Darfor maste fuktigt trd i fruset och temperat tillstdind modelleras var for sig.

Topp et al. (1980) har foreslagit ett tredjegradspolynom for berdkning av fukthalt i jord

fran dielektricitetskonstanten. Genom att anvanda detta sitt kan fukthalten, Mw, och
dielektricitetskonstanten, ¢, formuleras som:
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M,=a+b-&+b-?+c-&? (13)

Svensk tall och gran kan modelleras med Topp-funktionen (13) fran data i tabell 3. Om
man tar hansyn till om tréet dr fruset och tempererat vid frekvensen 0,75 GHz sa erhalls
genom minsta-kvadratmetoden foljande ekvationer for bestimning av fukthalten:

M, —0,04—0,3-¢+0,3-¢'*—0,039-¢* - 0,0007 -t —0,02-d (14)

<0°C

M =-02+02-¢—0,01-¢*+0,0004- ¢ —0,0003-t—0,09-d (15)

w>0°C
dér ¢’ dr den matta dielektricitetskonstanten, ¢ 4r temperaturen i grader Celsius, och d
ar ungstorr densitet (kg/dm?). Standardavvikelsen for ekvationerna (14) och (15) ar
ungefar 1 procentenhet. Dessa ekvationer ska dock betraktas som en matematisk
anpassning av ett fysiskt fenomen. Hogre graders polynom kommer naturligtvis att ge
annu battre anpassning.

3.3 TEMPERATUR, DENSITET OCH FIBERRIKTNING

Torgovnikov (1993) har utover fukthalt &ven modellerat dielektricitetskonstanten for
trd med olika temperatur, fiberrikining och densitet. Fukthalten har mest paverkan pa
dielektricitetskonstanten. Densitet paverkar nédst mest, men dven temperatur har en
viss paverkan. Hansyn maste tas till antennpolarisationen relativt orienteringen till
fiber- och tréflisriktningen. Olika polarisationer (horisontell och vertikal) resulterar i
varierande dielektricitetskonstant. Torgovnikov (1993) modellerade tra med olika
temperatur, fukthalter och fiberriktning enligt:

Epy = £(+20)[1 + k;r(T - 293)] vid temperaturer 6ver 0°C (16)
&) = &20)[1 + k& (T — 253)] vid temperaturer -5 till -30°C (17)

dér k. for 0,75 GHz redovisas i tabell 6 och 7 (data &r interpolerade fran tabell 5).
Temperaturer, T, anges i kelvin.

Tabell 6. Koefficient k. - 107K~ vid MC% 40-120, interpolerad (Torgovnikov, 1993)

t(°c) 0-90 -0-30

MC% 40 60 80 100 120 40-120

f 1 I 1l I 1 Il 1 [ 1 [ 1 I
(GHz)

0,75 0,5 065 05 06 05 06 025 03 O 0 11,25 11,7

Tabell 7. Koefficient ks - 107K = vid MC% 5-30, interpolerad (Torgovnikov, 1993)

t(°C) 0-90
MC% 5 10 15 20 25-30
f (GHz) L ll 1 ll 1 Il 1 I 1 [

0.75 1.75 1825 175 1.825 1.225 13 0.875 1.025 0.5 0.65

Exempel 1: Temperatur=+30°C (T=303), frekvens=0,75 GHz, MC%=100 (torrbaserad
fukthalt), sort=tall (densitet=0,43 g/cm?). £, 50y = 12,685

€30) = 12,685[1 4 0,25 1073 - (303 — 293)] = 12,72 (18)
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34 VATTEN, IS OCH MIKROVAGOR

Vatten paverkar mikrovagor (och tvartom) pa ett betydande sétt. Vatten bestar av
dipolmolekyler, vilka orienterar sig sa att naraliggande molekyler vander sina olik-
laddade sidor mot varandra. Den elektriska dipolen i vatten forsoker kontinuerligt
orientera sig nir den utsatts for elektromagnetisk stralning och dess oscillerande
elektriska falt. Dipolenta rorelser dr salunda frekvensberoende.
Dielektricitetskonstanten fordandras dédrfor med vattenmolekylens rorelse och tillstand
med frekvens, temperatur, orientering, tryck, @mnesblandningar och
molekylstrukturer.

Den molekylara strukturen i is skiljer sig vésentligt fran den hos flytande vatten, vilket
ocksa paverkar dess dielektriska egenskaper. Vattenmolekyler bildar vatebindningar
med syreatomen till angrédnsande molekyler, vilket gor dem lattrorliga, se figur 5.
Vattenmolekyler i fruset tillstdnd bildar dédremot tre vatebindningar, vilket gor dem
oférmdgna att rotera under paverkan av ett yttre elektriskt falt vid
mikrovagsfrekvenser (GHz). Densiteten kommer dock alltid att paverka mikrovagorna.

@ ¢ Wi_ @& i e O g®

¢ T U0 N A
BLBL, g o ©
‘30 OQ 9 &g > R ® a

Figur 5. a) Fruset vatten med tre vétebindningar, b) Tempererat vatten med
vitebindningar till syreatom, och ¢) Anga utan bindningar (bild fran: Sinauer
Associates).

Vatten i trd finns som fritt vatten och som bundet vatten (molekyléart, mekaniskt och
kemiskt bundet). Det bundna vattnet anses uppga till maximalt 23 procent av massans
torrmaterial (fiberns méattnadspunkt). Bundet vatten har liknande egenskaper som is
och ska inte kunna detekteras inom GHz-omradet. Darfor ar det endast det fria vatten
som ska kunna detekteras.

Salunda, fritt och bundet vatten skiljer sig &t. Fruset och temperat vatten skiljer sig at.
Tradbréansle med enbart bundet vatten dr nog ytterst ovanligt, darfor behover inte detta
sarskilt beaktas. Daremot kan fruset, halvfruset och tempererat vatten finnas i en och
samma lastbil. Det dr ocksa kdnt att vattnets fryspunkt dr lagre 4n sméltpunkten for is.
Darfor kan material med exakt samma temperatur och fukthalt uppvisa olika
dielektriska egenskaper beroende pa om det haller pa att frysa respektive smalta.
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4 Matningsberoenden och noggrannhet

4.1 FEL VID STICKPROV OCH MATNINGAR

Det finns utmaningar i korrelationen mellan referensmatt fukthalt och matdata fran
radiotransmissionsmétning. Referensmétning gors idag med torkning av traflis under
24 timmar i torkskap vid +103 + 2°C. Traflisen far inte aterfuktas, varfor vikten maste
maétas omedelbart. Fukthalten berdknas med ekvation (2). Denna del i referens-
maétningen ar tillforlitlig och borde inte generera storre fel om stickproven vags direkt
efter stickprovstagning och efter torkning. Det dr dock stickprovstagningen som visade
sig vara den stora utmaningen eftersom:

e Det finns stor spridning i fukthalt i ett lastbilslass med traflis. I en provlada
eller ett lastbilslass brukar spridningen vara 5-10 procentenheter, men kan i
vissa fall vara 20-30 procentenheter. Det &r svart att ta ett korrekt antal
stickprov for att uppna korrekt och jamforbar noggrannhet vid stor spridning,
och

e Radiosignalerna inte kan observeras under métningarna sa ar det svart att ta
stickprov pa korrekt plats (tvarsnittet for radiosignalerna).

Dessa tva forutsattningar leder till osdkerheter i referensmétningarna. For en kand
population sa kan antalet nodvandiga stickprov, som maste tas, berdknas enligt

—_ (a*s?)
n= (c2+(a?-s2/N)) (19)
déar a dr sigmanivan, o ar standardavvikelsen for hela populationen (6nskad
noggrannhet), s dr standardavvikelsen for alla stickprov (kdnd eller uppskattad
noggrannhet), N &r totala antalet av den populationen, och n &r antalet stickprov som
maste genomforas for att uppna onskad noggrannhet.

Vid ett noggrannhetstest sa togs tre (3) stickprov slumpmassigt fran toppen pé en 88-
liters provlada. Innehallet var bark. Fran samma provlada togs ocksa tio (10) stickprov
slumpmassigt fran formodat tvarsnitt for radiosignalen, vilket i detta fall var framfor
antennen och i h6jd med E-faltet (elektriska). Figur 6 visar resultatet fran
stickprovstestet. Det dr kédnt att bark och GROT (grenar och toppar) har storre
spridning &n tréflis av stamved. Returtrd kan ocksé ha storre spridning pa grund av sitt
spridda ursprung. Det ar ocksa kant att spridningen varierar mellan leverantorer,
personer som lastar triflis, sisong och véder.
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Figur 6. Standardavvikelse for 59 stickprov som &dr matta i provlada samt differensen

mellan medelvardena for tre respektive tio stickprov.

Storsta differensen mellan medelvardena for tre och tio stickprov dr 17 procentenheter
(stickprov 45). For samma stickprov &r inte standardavvikelsen alarmerande stor.
Detsamma galler for stickprov 1, 7, 11, 15, 32 och 38. Figur 4 visar saledes att laga
standardavvikelser inte 4r nagon garanti for ett korrekt atergivet medelvarde.
Tillforlitlig stickprovstagning inkluderade foljande steg:

e Fylla provldda med likformigt urval av tréflis och fukthalt,

e Tastickprov fran formodat tvarsnitt for radiosignalen,
e Ta minst tio stickprov,
e Blanda inte stickproven med varandra (standardavvikelsen blir felaktig),

e Vigning och torkning av tréflis ska goras pa standardiserat och typgodként
satt.

4.2 PAVERKAN AV DENSITET

Traflis kommer att ha olika densitet beroende pa olika kompakteringsprocesser. Hogre
densitet kommer att 6ka méngden vatten och tréflis per volymenhet (luften kommer att
forsvinna). Trots det sa kommer fukthalten {or triflisen vara densamma, eftersom
fukthalten relateras till vikten. Hogre densitet kommer saledes att 6ka paverkan pa
utskickade radiosignaler. Vid tva tester exponerades traflis med olika fukthalt i en 164-
liters provlada successivt for hogre tryck med vikter (0-116 kg), se figur 7. Denna
successiva tryckokning orsakade hogre och hogre densitet hos traflisen. Samtidigt
skickades radiosignaler genom provladan, vilket resulterade i en 6kad
dielektricitetskonstant, se figur 8.
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Figur 7. Densitetsmétning gjordes genom att successivt oka trycket é tréflisen med
vikter frdn 0-116 kg.
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Figur 8. Okat tryck genom med vikter (0-116 kg) resulterade i 5kad
dielektricitetskonstant.

Okningen av dielektricitetskonstanten &r enligt forvantan hogre for hogre fukthalt
(volymprocent), vilket orsakas av hogre densitet. Efter tryck med ungefar 50 kg sa togs
vikterna bort. Densitet och dielektricitetskonstanten var desamma med eller utan
vikter. Sdlunda, nér val tréflisen dr komprimerad sa kommer den forbli i det tillstdndet.
I figur 5 sa forandras dielektricitetskonstanten som mest 0,63 enheter, varfér densiteten
maste beaktas vid matning och tester. I en verklig lastbil med tréflis sa ar det sagt att
densiteten blir konstant efter 30 minuters fard, vilket &r normalfallet vid de flesta
leveranser. I provlada ska tréflisen packas enligt foljande for att erhalla en enhetlig
densitet:

o  Hall tréflisen i en provlada fran 30 cm héjd,

e Sldpp provlada tre ganger fran en hojd pa 15 cm mot hart underlag
(traplanka), och

e Skrapa av overflodig traflis, stang locket.

4.3 TEMPERATUR, SORTER OCH FIBERRIKTNING

Nystrom (2006) och Paz (2010) har skrivit om dielektriska egenskaper och triflis. De
har bland annat skrivit att olika temperaturer i tréflis inte har eller har liten paverkan
pa radiosignalerna. De har dock bara undersokt tréflis i det temperade omradet.
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Torgovnikov (1993) visar att olika temperaturer i solitt trd har inflytande pa
radiosignalerna. Detta dr ocksa fallet for rent vatten i olika temperaturer.

Olika tradsorter har olika densitet, men dven olika cellviggskonstruktioner. Denna
rapport behandlar endast svensk tall och gran, och de sorterna kan betraktas som
likvardiga eller ndstan likvardiga forutom att de har lite olika densitet. Till och med
bark anses ha likvérdiga dielektriska egenskaper som stamved. Vid kalibrering och
finjustering av ett métningsforfarande skall olika sorter och traddelar beaktas f6r hogre
maétnoggrannhet. Torgovnikov (1993) har ocksa visat att fiberriktningen paverkar
kapacitansmatningen. Han méter med en sa kallad kapacitansbrygga, som principiellt
liknar en radiomatning. I vart fall har det visat sig att traflisens rikining paverkar
radiosignalerna med koppling till antennpolarisationen och antennrotationen (Ottosson
et al., 2017a).
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5 Modell for fukthaltsbestamning

5.1 MATNING OCH DATA

Radiotransmissionsmétning genomfordes pa fuktig bark. Anledning till att bark valdes

ut var pa grund av materialets hoga fukthaltsvariationer. Matningarna genomfordes i
en sérskild anordning dar tva olika sorters antennstorlekar och antennhus anvindes, se
figur 9. Totalt genomfordes 59 matningar. Barken hade en fukthalt mellan 0 och 57
procent. Antennerna var placerade i horisontell polarisationsriktning.
Dielektricitetskonstanten varierade mellan 1,3 och 11,7.

i SEE N \‘\";-’ .1 g 51 g ;e‘;:iv"l
Figur 9. Mitrigg med tva olika storlekar pa antennhus (stor=stélfarg, liten=vit farg). Gra
provlada i plast inneholl tréflis.

5.2 MODELLERING AV FUKTHALT FRAN DIELEKTRICITETSKONSTANT

Under mattnadsgraden pa 23 procent kommer dielektricitetskonstanten fér bundet
vatten att variera fran 78,34 till 0, vilket gor ekvation (9) svaranalyserad. Detta beror pa
att det bundna vattnet interagerar med tréaet pé olika satt, vid mattnadspunkten som
fritt vatten. Vid ett normalt fjarrvarmeverk eller vid en pappersmassefabrik existerar
séllan tréflis som &r torrare an 23 procent. Ekvation (12) maste raknas om for att
redovisa vatbaserad fukthalt enligt (Ottosson et al., 2017b):

Sammansatt dielektrisk modell (torrbaserad): M,, = % +0,3 (20a)
Sammansatt dielektrisk modell (vatbaserad): M,, = 114; (20b)
da

Figur 10 visar matt fukthalt (23-57 procent) utritad mot maitt dielektricitetskonstanten
samt minsta kvadrat-anpassade och genererade kurvor fran ekvationerna (13) och (20).
Eftersom Topp-funktionen, ekvation (13), 4r en matematisk anpassning och ett
tredjegradspolynom sa anpassar den sig bra till data. Nackdelen med ett
tredjegradspolynom &r att den anpassar sig till &ndomraden i dataintervallet pa ett
overdrivet siatt. Matningarna genomfordes under sommartid, varfor det var svart att
hitta blota bark (>50 procent). Topp-funktionen och den sammansatta dielektrisk
modell ger liknande resultat och noggrannhet (6=2,1 procentenheter). Det gar att anta
att forhallandet mellan fukthalt och brytningsindex ar linjart (i figur 8 anvands
kvadraten for brytningsindex, vilket motsvarar dielektricitetskonstanten). Den
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sammansatta dielektriska modellen har ett linjart samband, darfér &r den modellen att
foredra.
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Figur 10. Fukthalt, M«, (y-axel, 6ver 23 procent) i forhallande till dielektricitets-
konstanten for bark (x-axel) (rdd=matdata, bla= sammansatt dielektrisk modell,
svart=Topp-funktionen). Densitet=0,125 kg/dm? och dielektricitetskonstanten &,,; =
1,98.

Under matning mattes temperaturen med en IR-maétare. Temperaturen for tréflis
varierade mellan 13,2°C och 44,2°C. Temperaturer 6ver 15-20°C orsakades troligtvis av
biologisk nedbrytning. I och med att matningarna gjordes under sommarhalvaret sa lag
genomsnittstemperaturen pa ca +15°C. Figur 11 visar skillnaden mellan Topp-
funktionen med och utan anpassning till temperaturer.
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Figur 11. Topp-funktionen (svart=utan temperaturanpassning, rdd= med temperatur-
anpassning). Matdata med temperaturer >+25°C &r utritade som roda punkter, och
<+25°C utritade som bla.

Standardavvikelsen for anpassningen i figur 11 &r i bada fallen 0=2,1 procentenheter.
Bara genom att undersoka de réda punkterna i figur 11 sa indikeras att olika
temperaturer inte paverkar radiosignaler pa ett uppenbart sétt. Det dr dock intressant
att notera att varmare (med biologisk aktivitet) traflis aterfinns i fukthaltsintervallet 38—
48 procent.
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6 Anisotropi och dubbelbrytande egenskaper

6.1 ANISOTROPI | ETT LASS MED TRAFLIS

Vid en forsta anblick kan ett lass med traflis uppfattas som flis med slumpmassigt
orienterade riktningar. Tréflisen &r ofta 2-5 mm hoga och 20-100 mm breda och langa,
dvs. arean for 6vre/undre ytan ar mycket storre 4n kanten. Vid en narmare betraktelse
sa orienterar sig traflis med storsta ytan upp/ner och med kanten till sidan, se figur 12,
pa grund av gravitationen och lastningsprocessen. Sett frdn toppen sa kommer tréflis
dock att vara slumpmassigt roterade.

\

10 cm BN

Figur 12. Slumpmassig rotation av traflis, sett fran toppen.

Regelbundet och strukturerad orientering av triflis indikerar att ett lass tréflis ar ett
anisotropiskt effektivt medium som har olika dielektriska egenskaper langs med
huvudaxlarna i ett medium. Dielektrisk anisotropi skapas genom att elektromagnetiska
vagor sprider sig genom objekt och strukturer, som i genomsnitt ar placerade i en
sérskild ordning eller orientering. Nar man observerar traflis fran sidan sa finns det tva
huvudsakliga axlar i observationsplanet: parallellt med fliskanterna (antennens
horisontella rikining) och ratvinkligt mot fliskanterna (antennens vertikala riktning).
Om tréflisen observeras uppifran och ned sa ar tréflisen slumpmassigt roterade,
salunda det finns ingen huvudsaklig polarisationsriktning i det tvirgaende
observationsplanet. I en hog med tréflis skapar tréflisen makroskopiska strukturer
medan fiberorienteringarna skapar mikroskopiska strukturer. Orienteringen i dessa tva
strukturer sammanfaller.

6.2 DUBBELBRYTANDE EGENSKAPER

Den nederldandska vetenskapsmannen Christian Huygens foérklarade pa 1600-talet det
fysikaliska fenomenet dubbelbrytning. Dubbelbrytande material genererar tva
vagfronter langs huvudaxlarna i observationsplanet och dessa vagfronter kommer att
ha olika dielektricitetskonstant.

Tréfibern bestér av cellulosa, hemicellulosa och lignin, vilka ar dielektriskt polara
polymerer. Cellulosa-polarisationen i ett elektriskt falt kopplas till forflyttningar av
hydroxylgrupper (-OH), metylolgrupper (-CH20H) och cellulosamolekyler
(Torgovnikov, 1993). Cellulosapolymerer kan vara grupperade i enheter om 800 till
10 000 molekyler i en polymerkedja. Polymerkedjor kommer att ha olika dielektriska
egenskaper i olika riktningar (Cambridge Polymer Group, 2004). Cellulosa,
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hemicellulosa och lignin dr grundmaterialen i en tréfiber. Polymerstrukturer och
trafiber ar mikroskopiska strukturer som bidrar till dubbelbrytande beteende.

Om E-féltet ar orienterat sasom i figur 13 sa sprids mikrovagorna langsammare langs
med tréflisen och trafibern (n-riktningen) och snabbare vinkelrdt mot tréaflisen (1.~
riktningen). Nér radiosignaler sprids uppifran och ner genom slumpmassigt roterad
tréflis, se figur 12, sa kommer de dielektriska egenskaperna vara néstintill identiska
med spridningen i n-riktningen. Lager av tréflis har salunda tre huvudsakliga
orienteringar i tva plan:

o parallellt med orienteringen for traflislagren,
e vinkelradtt mot orienteringen for tréflislagren, och

e itvérgdende observationsplanet uppifrdn och ned genom tréflislagren.

Figur 13. Traflis med fiberriktningar och E-féltets orientering, vilket skapar den
dielektriska anisotropin.

6.3 MATNINGAR PA PROVLADA

Dubbelbrytande egenskaper pa tréflis har observerats bade vid métningar pa lastbil
och provlador. Vid métningar pa provlador maéttes triflisen med antenner i bade
horisontell och vertikal riktning. I undersokningar av tréflis i provlador anvandes en
roterbar antenn, se figur 14. Antennerna kunde roteras i 0 och 90 grader.

Figur 14. Roterbara antenner anviandes f6r matning av traflis i 104 provlador. Tva
matningar per provlada gjordes dels i vertikal riktning, dels i horisontell riktning.

Vid matning av tréflis i provlador med roterbar antenn anviandes en centerfrekvens pa
0,75 GHz. Detta dr den normala frekvensen som anvands i matprocessen av traflis pa
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lastbilar for att undvika kraftig absorption av radiosignaler, som framfor allt sker i
tréflis med fukthalt 6ver 50 procent. Totalt méttes 104 provlador i vertikal och
horisontell riktning. Under dessa testmétningar anvandes bark med fukthalten 22 till 58
procent. Darutover gjordes tre métningar pa en utvald provldda med antennerna i
parallel och vinkelrdtrikining pa kort- och langsidan samt uppifran och ned, se tabell 9.

Tabell 9. Triflis i provldda mittes frin sidan (kort- och lingsida) och uppifrin.
Dielektricitetskonstanten bestimda for de parallella och vinkelrit rikiningarna.

S'H &' k
Langsida 10,54 6,47 1,63
Kortsida 11,07 6,62 1,67
Uppifran 10,09 9,36 1,08

Tabell 9 visar att ¢’ (parallell rikining) fOor sidométningarna &ar relativt val
Overensstimmande med ¢’ och ¢’L (tvdrgdende observationsplan) for matningarna
uppifran. Kvoten, k, kan beraknas ur:

g =k-e (1)

Mitningarna uppifran uppvisar viss oregelbunden anisotropi, men ska i detta betraktas
som relativt lika i bada riktningarna. Det finns inte heller nagon storre skillnad mellan
maétningarna pa provladans lang- och kortsida. Mindre skillnader &r kopplade till
inhomogeniteten i traflisens packning och att exakt samma material inte kan matas.

Utifran de 104 méatningarna kan en kvot mellan horisontell och vertikal polarisation
berédknas. Kvoten, k, varierar mellan k=1,14 och k=1,86. Om kvoten, k, plottas mot
fukthalten erhalls figur 15. Dielektricitetskonstanten 6kar med anledning av 6kad
fukthalt, vilket i sin tur &ven 6kar kvoten, k. En viss spridning erhalls i och med att 6=2

pe.

Figur 15. Samband mellan 104 méitningar med dielektricitetskonstant i horisontell, ¢,
respektive vertikal polarisation, ¢’.

Sambandet mellan dielektricitetskonstanten i vertikal och horisontell riktning kan
alternativt uttryckas som
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g = —1,00+ 1,81 ¢, (22)

Ekvation (22) ar utritad med alla 104 méatningarna i figur 16. Ekvationen &r endast
tillamplig ovanfor fibermattnadsgraden, vilken motsvarar en fukthalt >23 procent.
Spridningen i figur 16 blir mindre dn i figur 15 eftersom felet i referensmatningarna
elimineras.

10

Figur 16. Samband mellan 104 méatningar med dielektricitetskonstant i horisontell, ¢,
respektive vertikal polarisation, '+

6.4 ANALYS AV DIELEKTRISK ANISOTROPI

Ett lass med tréflis i provlador och lastbilar ar ett sa kallat dubbelbrytande effektivt
medium. Orsaken till de dubbelbrytande egenskaperna &r den strukturerade
orienteringen av traflis och trafiber i lager. Figur 16 visar ett tydligt och linjart samband
mellan vertikal och horisontell polarisation for olika fukthalter.

En tidig idé var att anvanda tréflisens dubbelbrytande egenskaper for att undersoka
tréflisens rikining i lastbilar och eventuellt korrigera matningen pa lampligt satt.
Normalt sa lastas en lastbil med traflis uppifran med en hogtippande hjullastare.
Darfor sorteras tréflisen i horisontella lager. Ibland sé lastas en lastbil med en utkastare
fran en huggmaskin, vilket kan resultera i att tréflisen orienteras i en 45-gradig vinkel
langs med lastbilen. Radiosignalernas tva vagfronter kan i detta fall ha nagot lagre
amplitud, men det kommer inte att vara nagon tids- eller avstandsskillnad. Salunda,
roterad triflis torde inte paverka métnoggrannheten.

Signalen i den vertikala polarisationsriktningen ar mest gynnsam eftersom den har
mindre kritisk interferens med den horisontella signalen (se figur 17), den har ocksa
hogre signal-till-brusférhallande (SNR), och den penetrerar dven fuktig traflis pa langre
avstand. En nackdel dr dock att den vertikala signalens utbredningshastighet &r lagre,
vilket resulterar i en “kortare” skala, vilket numeriskt ger en nagot lagre noggrannhet.
Samtidigt ar den vertikala signalen storre och renare, vilket i sig ger hogre
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noggrannhet. Den vertikala polarisationsrikiningen &r sdlunda att foredra vid métning
pa tréflis i lastbilar.
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Figur 17. Radiosignaler fran matning pa flisbil med tradbransle. Vertikal métriktning
genererar bla signal. Horisontell matriktning genererar rod signal. Den roda signalen
(horisontell) kan subtraheras med en normaliserad och skalad vertikal signal, vilket
skapar en renare (icke interfererad) svart signal.

I och med att kunskapen om tréflisens dubbelbrytande och anisotropiska egenskaperna
upptacktes i slutet av projektet sa var alla ekvationer baserade pa den horisontella
polarisationen. Det var inte forsvarbart att genomféra fornyade métningar och
berdkningar. Ekvationen (19) kan med fordel anvandas for 6verrdkning mellan
matningar gjorda i horisontell och vertikal polarisation.
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7 Tillampad matning pa lastbil

7.1 FRAN AX TILL LIMPA

Fukthaltsbestamning fran radiométning pa lastbil krdver en bra modell. Den processen
som utvecklades under projektet bestod av fem steg (se figur 18):
1. Genomfor radiométning pa provlador med tréflis,

2. Genomfor referensmaétning av triflis, helst genom torkning av hela provladan
for att undvika stickprovsproblematik eller genom att ta stickprov i
radartvéarsnittet,

3. Berakna samband mellan radiosignal och fukthalt. Berdkna samband for
eventuell Overrdkning om olika antennpolarisationer har anvénts,

4. Genomfdr radiométning pa lastbil med tréflis, och

Gor eventuell 6verrdakning av radiosignal om olika antennpolarisationer har
anvants. Berakna fukthalt fran radiosignal.

Ev. omrak-
ning och
over-
rakning
till
fukthalt

Beréakning
Radio- Referens- av
matning matning samband

Radio-

matning
pa lastbil

pa genom och ev.
provlador torkning omrak-
ning

Figur 18. Kalibrering av 6ver- och omrakningsmodeller samt tillimpning av dem vid
matning pa lastbil med tréflis.

7.2 LASTBILSMATNING

Radiotransmissionsméatning med vertikalt riktade antenner gjordes pa lastbilar med
fuktig bark. Bark valdes med anledning av dess hoga variationer i fukthalt, men ocksa
for att alla kalibreringsmétningar var gjorda for detta sortiment. Flyttbara
radarsensorer placerades pa varsin sida om lastbilen, se figur 19. Darefter genomfordes
tre métningar (fram, mitten, bak) pa tre olika lass med triflis (samma lastbil, men med
olika lass av bark och olika fukthalt).

Figur 19. Matuppstéllning med flyttbara sensorer (rostfargad) i vertikal riktning.
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Dielektricitetskonstanten for horisontell polarisation éverrdknades fran métningarna i
vertikal riktning genom ekvation (22). Dérefter berdknades fukthalten fran ekvation
(13) och (20). Tabell 10 visar data fran de tre mitningarna:

Matt dielektricitetskonstant i vertikal antennriktning, €,
Overriknad dielektricitetskonstant fér horisontell antennriktning, ¢,

Berdknad fukthalt med Topp-funktion, MCiopp, och sammansatt dielektrisk
modell, MCcpwm,

Standardiserade stickprovsmetod fran lastbilar: 6 stickprov a 1 liter med tréflis
laggs i en hink, tréflisen blandas och fran blandning tas ett stickprov a 1 liter
som torkas och undersoks, M Cstandard,

Stickprovstagning i tvarsnittet for radiomatningen: 30 stickprov a 1 liter,
MCrcs, och

Slumpvis stickprovstagning for att estimera genomsnittlig fukthalt i hela
lastbilen: 20 stickprov a 1 liter, MCrandom.

Tabell 10. Radiotransmissionsmitning, beriknad fukthalt (MC), och referensmitning av MC
(torkning). RCS=radartvirsnittet. CDM=sammansatt dielektrisk modell.

Mitt O'UBT- MCtopp MCcpom  MCstandara MCrcs MCrandom

€] riknad
&

1 5,73 9,36 52,7%  54,1%

5,38 8,74 51,5%  52,5%

5,72 9,35 52,6%  54,1%
Stdav. 0,7pe 09pe - 0,9 pe 0,9 pe
Medel 52,30/0 53,60/0 55,10/0 53,40/0 54,00/0
Residualtopp -28pe -lL1lpe -1,7pe
Residualcom -1,5pe  +02pe -04pe
2 3,46 5,27 41,8%  40,9%

3,15 4,71 39,6%  38,5%

2,95 4,33 37,9%  36,8%
Stdav. 20pe 21pe - 5,5 pe 2,9 pe
Medel 39,8%  38,7% 39,6% 39,3%  39,0%
Residualtopp +02pe +05pe +0,8 pe
Residualcom -09pe -06pe -0,3pe
3 - - - -

3,69 5,67 43,3%  42,6%

4,79 7,68 49,2%  49,5%
Stdav. 42pe 49pe - 3,7 pe 1,5 pe
Medel 46,2% 46,0%  461%  43,8%  46,2%
Residualtopp +0,1pe +24pe  +0pe
Residualcom -01pe +22pe -0,2pe

Forsta matningen pa lastbil 3 kunde inte goras pa grund av att radioutrustningen inte
var ratt kalibrerad. Spridningen mellan olika stickprovsmetoder var liten. Storsta
standardavvikelsen mellan radio- och referensmatning var kopplad till métning 2
(dérefter métning 3). Alla stickprov sammanfdll val med bade Topp-funktion (13) och
sammansatt dielektriska modell (20). Lastbilen korde endast ett par hundra meter.
Darfor skedde ingen transportpackning. Medelfelet i fukthalt, berdknat fran
sammansatt dielektriska modell (MCcpm) och slumpvis stickprovstagning (MCrandom)

var 0,3 procentenheter. Hogre fel for stickprovstagning i tvarsnittet (MCrcs) och for
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standardiserade stickprovsmetod (M Cstandard) beror pa att det var svart att matcha
verkligt radiotvarsnitt med stickprov.

7.3 ANALYS AV LASTBILSMATNING

Vid respektive lastbilsméatning togs bark fran samma hog och hade ungefar samma
fukthalt, densitet, struktur etc. I normala fall undviker leverantOrerna att blanda traflis
med olika egenskaper. Storre variationer i fukthalten pa en lastbil kan eventuellt krdva
fler an tre matpunkter for att uppna hog noggrannhet. Det dr dock inte undersokt. Det
kan vara sa att 2-3 métpunkter vil representerar hela lasset i och med att varje
métpunkt motsvarar ett medel pa 2-3 kubikmeter tréflis.

Matningarna i provlador (se figur 5) visade att hogre densitet ger hogre
dielektricitetskonstant. Generellt sett sa transporteras traflis mer dn 30 minuter fran
depa till fjarrvarmecentral och anses darfor vara fullstindigt packad samt ha samma
densitet vid alla ankomster. Darfor torde densiteten ha liten paverkan pa
noggrannheten, vilket inte heller har kunnat uppvisas vid nagra matningar pa lastbil.
Det har inte heller varit mojligt att beldgga att temperaturen har nagon paverkan pa
noggrannheten.

Den storsta felkéllan vid méatningar pa provlador och lastbilar var dagens
stickprovsprocess. Idag anvands en standardiserad metod for stickprov: 6 stickprov a 1
liter med tréflis laggs i en hink, traflisen blandas och fran blandning tas ett stickprov a
1 liter som torkas och undersok. Denna metod har brister och antar att den kdnda eller
estimerade noggrannhet, s, i ekvation (19) 4r samma for alla leverantdrer och sortiment.
Bark, returtrd och GROT (grenar och toppar) har hogre variationer av fukthalt an
stamved, men dven triflis fran hugget rundvirke kan ha stora variationer av fukthalt.

Vid métning av tréflis i provlador togs stickprov fran radiosignalens formodade
tvdrsnitt. Dessa méatningar resulterade i en noggrannhet pa c=1,5-2 procentenheter. Vid
maétning av tréflis pa lastbilar sa erholls en noggrannhet pa 6=0,3 procentenheter.
Denna noggrannhet var 5-10 ganger hogre an férvantat. Det kan bero pa att
referensmetoden baserade pa manga slumpvisa stickprov. Noggrannheten maste
vidare undersokas pa fler lastbilar.
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8 Processmatning pa lastbilar

8.1 INSTALLATION AV SENSOR OCH DATAINTEGRATION

Projektet inleddes med métningar pa flera tusen lastbilar (médtningar gjordes dven pa
bilar som inte ingick i forsoken, t.ex. platbilar med okrossad och oflisad returtrd). Syftet
var att understka en majlig matprocess samt se hur sensorerna fungerade i denna
relativt tuffa miljo (sno, regn, fukt, solsken, damm, varmt och kallt). Sdrskilda
sensorhus tillverkades, se figur 20-21, vilka monterades pa Gavle Energis anldggning
vid Johannes bransledepa. Sensorerna placerades i ena dndan av vagplattan for att

mojliggora skanning av hela lastbilen. Befintliga ror for dragning av fiber, elsladd och
kabel kunde anvéndas. Installationen inbegrep dven kamera for 6vervakning och IR-
sensor for temperaturmétning. Antennhusen var placerade cirka sextio centimeter fran
lastbilarna, framst med hansyn till lastbilarnas backspeglar.

Figur 20. Installation pa Johannes brénsledepa av sensorer for radiotransmissions-
matning.

En dator anvéndas for kontinuerlig registrering av data. Matningar gjordes fran
november 2016 till april 2017. Registrerade data lagrades lokalt. Via en VPN-
uppkoppling kunde systemet styras och kontrolleras pé distans. Data kunde ocksa
Overforas, vilket mojliggjorde omfattande databerdkningar. Installation och
integrationsarbetet gick snabbt. Ifall inte befintlig rordragning hade kunnat anvdndas
sa hade ett mer omfattande installationsarbete behévt goras.

Figur 21. Hopbyggnad av sensor samt dator for dvervakning av radarsystem,

temperatursensor och kamera.
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8.2 VIOL-DATA

En forutsattning for jamforelser mellan métdata och de referensmétningar som
kontinuerligt gjordes pa lastbilarna under matperioden var VIOL-data. VIOL &r SDC:s
branschgemensamma system for affarer och aktuell information om genomférda
leveranser i hela kedjan mellan skog och industri. Har samlas alla matningar in och
bearbetas. Inom ramen for VIOL finns olika funktioner som underldttar redovisning
och administration for alla inom skogsnédringen - bland annat informationssystemet
VIS, virkesorder, transportredovisning och prisberdkning.

Underlaget for prisrakning for levererat sortiment gors genom stickprovsmaétning.
Dagens standardiserade stickprovsmetod fran lastbilar gors genom att ta 6 stickprov
med triflis a 1 liter som laggs i en hink, traflisen blandas och fran blandning tas ett
stickprov a 1 liter som torkas och undersoks.

Under perioden 2016-12-05 till 2017-04-03 anldnde 961 lastbilar med trddbransle, se
tabell 11. Ej sénderdelat trd och bottenaska mattes inte.

Tabell 11. Andelen sortiment som levererades till Givle Energi pd Johannes brinsledepd.

Total Mojligt att mata

SSTE  Sortiment Antal Andel Antal Andel
4911  Returtrd ej 158 16,4% - -

sonderdelat
4913  Flisad returtra 6 0,6% 163 20,4%
4914 Krossat returtra 22 2,2%
4923  Returtra Malat Flisat 2 0,2%
4924  Returtrda Malat Krossat 133 13,8%
6403 Flisad Grotflis Barr 72 7,5% 72 9,0%
7810  Bottenaska 3 0,3% - -
8400  Torrflis Barr 10 1,0% 10 1,3%
8500 BarkBarr 190 19,8% 554 69,3%
8503 Riven Bark Barr 364 37,9%

TOTAL 961 100% 799 100%

Stickprovsforfarande gors utifran 6 liter traflis for respektive ankommande lastbil.
Metoden har sina brister dels i att 6 liter inte ar direkt representativt for 100 kubikmeter
tréflis av alla sortiment, dels om det dessutom inte utfors pa rétt satt. Akerierna sasom
Unite, Dalafrakt och Skogsakarna levererar bark. Dessa anses gora méatningarna pa ett
tillforlitligt satt, men det &r viktigt att komma ihag att det &r ett femtiotal personer som
kor traflis for dessa tre akerier sa det kan finnas stora variationer hur proverna gors.

83 RADIOMATNINGAR

Radiomatutrustningen matte dygnet runt med en métcykeltid pa 15 millisekunder,
vilket motsvarar 67 métningar per sekund. Nar en lastbil passerade sensorn sa
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triggades systemet och data sparades. En lastbil passerade sensorn pa 3—-6 sekunder,
vilket salunda genererade 200-400 métningar per lastbil. En radiosignal ser ut enligt
figur 3. Om flera sadana signaler ldggs bredvid varandra samtidigt som alla positiva
amplitudvarden Over ett visst gransvarde fargas roda och de negativa blaa sa erhalls ett
sa kallat radargram, se figur 22. Gron farg i ett radargram ar alla amplitudvérden
mellan positivt och negativt gransvarde, dvs. vardena runt noll.

Medelvirde

Avstand

Tid

Figur 22. Radargram for visualisering av flera pa varandra foljande radiosignaler.

Figur 22 visar métningar pa en lastbil med pahangsvagn och sldpvagn som narmar sig
radiosensorerna (till hoger i radargrammet). Det forsta hacket motsvarar dragbilen,
darefter kommer pahéngsvagnen och slapvagnen. Vid matning kommer av tidsskillnad
att uppsta, vilket ocksa kan raknas om till en avstandsskillnad, Nar ingen lastbil star
framfor sensorn sa méts den sa kallade lanken i luften (free space). Utifran de 200-400
matningarna berdknades ett medelvarde. Alla gransvarden och mellanrum ar
bortraknade. Det var inte helt trivialt att vélja och filtrera data pa ett bra sitt.
Utmaningarna ligger i att:
e  Mitningar i borjan och slutet av en vagn tar en snabbare vég &n rakt genom
lastbilen = avstandet blir for kort,
e  Mitningar pa traflis med hog fukthalt blev otydliga eller eliminerades helt (se
figur 23a-b),
e  Mitningar pa puckellastad triflis (se figur 23c) tar en snabbare vag &n rakt

genom lastbilen - avstandet blir for kort.
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Figr 23a. Otydligt radargram for fuktig traflis. Det gér att hitta matpunkter.
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Figur 23c. Radargram for puckellastade vagnar. Tréflis med hog fukthalt lastas ver
hjulparen. Mellan pucklarna gar radarsignalen i fri luft.

8.4 RADARMATNINGAR OCH RESULTAT

Under matperioden november 2016 till april 2017 mattes 799 lastbilar med
lastvagnssidor av glasfiber (se tabell 11). Av dessa dr atta lastbilar (fram- och bakvagn)
utplockade for narmare analys (se figur 24a-h). Dessa var lastade med returtra och
fukthalten varierade mellan 15 och 45 procent.
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Figur 24 a-b. Bil 1-2. Fukthalt uppmétt genom skanning av lastbil med returtra. Bla =
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Figur 24 c-d. Bil 3-4. Fukthalt uppmatt genom skanning av lastbil med returtra. Bla =

31

Fukthalt (%)
8

/b\/\"\\_—- 2

£ 39 44 a8 52 12
Tid (s)

Y/
W

13 15 17 19 20 2 24
Tid (s)

framvagn, rod = bakvagn, svart = referensmatt fukthalt.

45

] ]

Fukthalt
=

04

Figur 24 e-f. Bil 5-6. Fukthalt uppmaétt genom skanning av lastbil med returtra. Bla =
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Figur 24 g-h. Bil 7-8. Fukthalt uppmatt genom skanning av lastbil med returtra. Bla =

S AVA S

Fukthalt (%)

43 a5 a6 48 50 51 53 55 49
Tid (s)

A P

51 53 55 56 58 00 02 03 05
Tid (s)

framvagn, rod = bakvagn, svart = referensmatt fukthalt.

Utifran graferna i figur 24 gar det att dra foljande slutsatser:
Standardavvikelserna i radiométningarna blir relativt laga, i medel 1,05

procentenheter (pe) och maximalt, 3,58 pe f0r framvagn, bil 5 (figur 25e). De
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laga avvikelserna beror pa att radioméatningarna i varje matpunkt genererar ett
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medel for flera kubikmeter och att varje métning vara relativt representativ for
hela vagnslasten.

e Laga standardavvikelser indikerar att matning i 2-3 diskreta punkter per vagn
torde var mojligt for att fortfarande uppna hog noggrannhet.

e Avvikelserna mellan referensmatt (torkat) stickprov och radiométning uppgar
till, i medel 2,74 pe och maximalt till 15 pe for bakvagn, bil 4 (figur 25d).
Variationerna &r i enlighet med tidigare erfarenheter och kopplas till problem
med stickprovstagningen.

e  Fukthalti fram- och bakvagn brukar vara ungefar lika, men for bil 4 gar det att
konstatera att fukthalten varierar ca 7 pe. Vanligtvis lastas lastbilarna med
tradbransle av samma sortiment och fukthalt. Det d4r dock méjligt att ha bade
olika sortiment och olika fukthalt i fram- och bakvagn. Vid en framtida

logistikforandring maste sidana hér fall beaktas.

Matningar pa lastbilar i processen forstarker att stickprovsforfarande for bestimning av
fukthalten inte ar tillforlitlig. Det har noterats fel pa 20 procentenheter i enskilda fall.
Lastbilarna hade olika hastighet vid matningarna, vilket paverkade
samplingshastigheten och -tid. I figur 24 ar samplingstiden ca 15 sekunder, men i vissa
fall passerade vissa chaufféren sensorerna under 10 sekunder.

8.5 MOJLIGA PROCESSFORBATTRINGAR

Processmatningarna gjordes innan det var helt klarlagt hur stickprovens laga

tillforlitlighet paverkade resultatet. Om man placerar antennhus lagt och néra lastbilen

samt gor referensmatningarna/stickproven sa bra som mdjligt visar tabell 7 pa en

potentiell och uppmatt noggrannhet pa 6=0,3 procentenheter. Det dr kanske ett for bra

vdrde, men det ar rimligt att anta att noggrannhet skulle kunna vara c=1,5-2

procentenheter. Uppenbara atgarder som direkt skulle férbattra méatnoggrannheten &r:
e Ligre placering av sensorer. Pa sa sdtt kommer puckellastad lastbilar att

kunna maétas battre.

¢ Nairmare placering av sensorer. Signalstyrkan blir hogre vilket méjliggor
matning pa traflis med hogre fukthalt.

¢ Ange om triflisen dr puckellastad. Matning fokuseras framst pa puckels mitt.

e Mita maximalt 1-1,5 meter fran vagnens kant. Felaktiga
gransvardesmatningar undviks.

e Mita under lingre tid. Kan méatningen forlangas fran 3—-6 sekunder till 30-60
sekunder sa skulle mycket mera data erhallas. Radiomatsystemet kan ocksa
sjalvkalibrera sig sjalv for att astadkomma béttre radiosignaler.

¢ Skanna jimt och kontinuerligt pa stillastiende lastbil.

Samplingshastigheten skulle bli jamn och representativ.
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9 Processmatning i skopa

9.1 HJULLASTARE OCH SKOPOR

Hjullastare anvinds genomgaende pa bransledepaer for lastning samt vid forflyttning
och sortering av tréflis, se figur 25. Skoporna kan lasta upp emot 15 kubikmeter.
Bredden pa en skopa dr 3—4 meter, vilket dr nagot storre dn bredden pa en lastbil. Det
finns uppskattningsvis 500-1 000 hjullastare for hantering av tréflis i Sverige. Idag har
man mojlighet att méta vikten av traflisen i skopan, vilket ar viktigt vid lastning.
Vikten indikerar ocksé fukthalten i tréaflisen. Om det vore méjligt att méata fukthalten i
en skopa sa skulle tréflisens fukthalt kunna bestimmas i manga delar i logistikkedjan,
t.ex. vid sortering av flishogar vid brénsledepéer, vid lastning och vid matning till

fjarrvarmepannor.

Figur 25. En hjullastare med en s& kallad hbgtiningsskopa for Iastnig av en lastbil.

9.2 MATNING | SKOPA

I och med att en skopa har ungefdr samma bredd som eller ndgot bredare dn en lastbil
sa finns det samma utmaningar som vid métning pa lastbil, t.ex. hog absorption av
radiosignaler vid hog fukthalt. Darutover finns det ocksa risk for utslackning av
radiosignalen och andra interferensfenomen i skopor eftersom de dr gjorda av metall.
Anledning till att en radiosignal kan sldckas ut &r att signalen vid horisontell
polarisation viander pa sig vid reflektion samtidigt som en oreflekterad signal gar rakt
fram, se figur 26. Vid vertikal polarisation sker det motsatta: signalen vénder sig inte
och kan da forstarkas. Dessa fenomen kréaver att gangvégen for signalen i mycket lika.
Interferens kommer alltid att ske d&ven om gangvégarna ar mycket olika, fast som
fordrojd interferens. Fordrdjd interferens ar inget problem. I en skopa finns risk for
reflektion och interferens av bade vertikal och horisontell polarisation om antennen
maste placeras i skopans horn.
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Resulterande signal

Direktsignal

Reflekterande

signal
Positiv interferens vid vertikal Negativ interferens vid horisontell
polarisation, forstarkning polarisation, utslackning

Figur 26. Interferensfenomen av reflektion av olika polarisation.

Syftet med testmétningar i skopa var salunda att identifiera problem med interferens.
Tva antennhus placerades i en skopa, se figur 27. Darefter fylldes den successivt med
tréflis samtidigt som méatningar genomfordes, se figur 28. Matningarna i figur 28
redovisas som langdférandringar. Vid undersokning av radiosignal sa kunde ingen
problematisk interferens identifieras. I matningen fordandrades langden pa ett férvantat
satt.

Figur 27. Miatning i skopa med antennhus och péfyllnad av tréflis.
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Figur 28. Langdforandring vid kontinuerlig métning och pafyllnad i skopa med tréflis.

Matning i skopa kan, till skillnad fran lastbilsméatning, goras under lang mattid.
Mittiden kan vara flera sekunder, vilket ska jamforas med 15 millisekunder per
matpunkt vid skanning av en lastbil. Langre mattid mojliggér méatning pa fuktigare
material, men ocksd matning med hogre noggrannhet. Utmaningen med skopmaétning
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ar placering och anpassning av antenner och radioméatutrustning i denna relativt tuffa
miljo. Placering av antennhus enligt figur 27 ar uppenbart inte tillamplig. Vid
implementation pa skopa kravs:

e Nya antenner som ir plana, t.ex. Bowtie-antenner. Dagens Vivaldi-antenner

har foérdelen att inte skicka ut strdlning bakat. Plana antenner skickar ofta ut
signaler bakat, vilket dr negativt utifran placering eller typgodkannande.
Darfor kréavs forskning och utveckling av antenn och omkonstruktion for att
hantera bakatstralningen.

e Placering av antenn och radiométutrustning i skopa maste goras pa lampligt
satt. Skopan maste séledes ha mojlighet till placering av antennerna i sidorna,
vilket t.ex. skopan i figur 29a-b har. Radiométutrustningen kommer att
utséttas for stora G-krafter da skopas slapps i backen. Darfor maste
elektroniken anpassas efter dessa forutsattningen.

¢ Integration av radiomitutrustningen. Till en bérjan kan integrationen goras
genom enkel visualisering och med medeltalsberdkning for kortare tidsperiod,

t.ex. timme eller dag.

Figur 29b. CAD-skiss pa placering av antenner i skopa.
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10 Processmatning i sonderdelning

10.1 TRANSPORTBAND

Transport av tréflis sker manga ganger pa transportband. I de fall transportbandet dr
gjort av gummi med icke metallisk fiberforstarkning sa kan radiomatutrustning
anvénds for transmissionsmatning. Pa Johannes bransledepa vid Gévle Energi anvéands
transportband for transport av tréflis till branslepannan. En méjlig matimplementation
pa gummiduken redovisas i figur 30. Mottagare och séandare placeras pa var sida om
gummiduken och traflisen.

Figur 30. Matuppstallning av radioméatutrustning pa transportband.

Syftet med testmétningar pa transportband var att klarldagga om tréflis med lika
fukthalt, men med olika héjder kunde métas och bestdimmas. I detta fall var inte
fukthalten kand, vilket innebar att méatt hojd och radiobestdmd i absoluta matt kommer
att avvika fran varandra. Fyra olika geometriska tréflisformer skapades, se figur 31a-b.
Mottagare och sandare forflyttades i steg om 50 mm ldangs den geometriska formen.
Hojden till traflisen mattes samtidigt som radiométningen registrerade en
langdavvikelse for den mellanliggande tréflisen, se figur 32. Relativ 6verensstimmelse
mellan matt hdjd och langdavvikelse var god. I detta fall bortser vi fran att det finns en
skalskillnad.

L]
Dubbeltopp Enkeltopp

Figur 31a. Mitning pa olika geometriska former.
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Plata Lutande plan

Figur 31b. Mitning pa olika geometriska former.
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Figur 32. Mitresultat pa olika geometriska former. Matten ar relativa och
normaliserade.

Maitning pa transportband kraver snabb méatning, t.ex. 50-60 métningar per sekund.
Samtidigt krdavs en robust hojdmaétare sa att héjden pa tréflisflodet méts. H6jd maste
vara kidnda for att radioutrustning ska kunna bestamma dielektricitetskonstanten och
sedermera fukthalten. En lamplig hojdmatare for detta andamal &r ultraljudssensorn.
Ultraljudssensorer fungerar vil i dammiga miljoer och kommer registrera en
medelhdjd for tréflisen, men hansyn maste tas till den langa matcykeln pa 100-200 ms.
Vid implementation vid transportband krévs att:

e Sindare och mottagare placeras nira triflisen. Mekanisk avjimning av

tréflisflodet kravs for att inte utrustning ska tréffas av flisen och ga sénder. Det

kan goras med en eller flera gummidukar, se figur 33.

e Mitningarna kalibreras for aktuell densitet. Troligtvis ar densiteten pa
tréflisen ldagre pa transportbandet an i lastbilar.
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Figur 33. Trasportband pa Johannes bransledepa vid Givle Energi.

10.2 HUGGMASKIN OCH UTKASTARE

Det finns stationdra och mobila flishuggare. Stationdra huggare anvénds pa
sonderdelningscentraler och bransledepaer for att hugga returtra, stockar och annat
icke sonderdelat tramaterial. De mobila huggarna anvands foretradelsevis for
huggning av grenar och toppar (GROT) i anslutning till hyggen och efter skogsgallring.
En mobil huggare ar vanligtvis monterad pa en flisbil eller traktor. En huggmaskin
bestar i princip av en inmatningsenhet (t.ex. rullar med taggar), en huggkniv, en
flisaccelerator och en utkastare.

I'jordbruksmaskiner sasom skordetroskor finns det méjlighet att genomféra
fukthaltsmétning pa sdd i en uppfyllnadszon tack vare att sideskornen forflyttas i
skordetroskan med relativt 1ag hastighet. I en huggmaskin anses detta vara oméjligt
eftersom tréflisen huggs och kastas ut med hog hastighet. Sattet att méta fukthalten
sasom i skordetroskor hade varit att foredra och en relativt okomplicerad 16sning.
Projektet har undersokt om tréflisens fukthalt kan métas i utkastaren, se figur 34.

Figur 34. Huggmaskin och en utkastare. Radiomatsystemet 4r monterat ldngst ut pa
sjdlva utkastaren.

Utmaningen med att méta fukthalten langst ut i utkastaren ar att traflisen kommer
stotvis, vilket innebar att den har varierande densitet (luft blandat med tréflis).
Radiomatutrustningen kommer salunda att méta variationer bade i densitet och i
fukthalt. Flisaccelerator, som sitter efter huggkniven, registrerar trycket pa passerande
flis, vilket dr en indikator pa hur mycket tréflis som forflyttas i huggen och mot
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utkastaren. Med hjélp av denna tryckmatning skulle den varierande densiteten fran
fukthaltsméatningen kunna korrigeras.

Fyra métningar gjordes pa tva tradknippen och tva tradstockar, se figur 35. Dessa
hoggs till tréflis (se figur 36). Vid testtillfdllet var det -15°C och det hade varit mycket
kallt i omradet under lang tid. Darfor var allt tramaterial fruset. Radiométningar har
inte samma samband f0r berdkning av fukthalt (se ekvation 20) for frusen och
tempererad tréflis. I detta test var det dock principen som skulle testas och inte exakt
bestamma relationen mellan radiomé&tningarna och fukthalten. Métresultaten fran
radiomatutrustningen och tryckmataren visas i figur 37a-d i bar repsektive som
langdforandringar.

i
B -

Figur 35. Hog med ¥grenar, toppar och stammar.

Figur 36. Huggen triflis under projektet.
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Figur 37a. Tradknippe 1. Gron=tryck i accelerator. Rod=ldngdforandring radiométning.
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Figur 37b. Tradknippe 2. Gron=tryck i accelerator. Rod=langdforandring radiométning.
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Figur 37c. Trad 1. Gron=tryck i accelerator. Rod=langdférandring radioméatning.
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Figur 37d. Trad 2. Gron=tryck i accelerator. Rod=langdforandring radiométning.

Vid kontrollmétning av traflisen, se figur 38, varierade dielektricitetskonstanten mellan
1,44 och 1,74, vilket motsvarar en fukthalt pa 17-20 procent enligt ekvation 20. Det var
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dock ként att triflisen var frusen, vilket ocksa bekraftades med de laga vardena pa
dielektricitetskonstanterna.

Figur 38. Referens matning pa provlada.
Matningarna i figur 37a-d &r rimliga. Om utkastaren hade varit maximalt fylld med
tréflis sa torde radioméatningarna ha genererat en forlangning pa 90-140 mm, vilket ar
2-3 ganger ldngre dn genomfoérda matningar. Vid méatning pa ett enskilt trad blev
langdmatningarna mycket kortare, vilket kan forklaras med en lagre densitet (mer
luftinnehall). Radiosignalen varierar dock kraftigt under métningarna. Resultaten i
figur 37a-d har anpassats med glidande medelvarde. Det kvarstar salunda en del
signalbehandling och svar pa fragestéllningarna:

e kan maxvirden anvindas for bestimning av fukthalt,

e kan medelvirden anvindas for bestimning av fukthalt, eller

e kan datamining och erfarenhetsdata, exempelvis normalférdelningskurva,

anvandas for bestimning av fukthalt?

Det finns en korrelation mellan tryckméatningarna i acceleratorn och radiomaétningarna.
Det finns en forskjutning i tid pa 1,3 sekunder mellan respektive matning.
Tryckmatningarna klingar dock av snabbare &n radiométningarna. Projektet har inte
utrett hur tryckmatningarna skulle kunna anvandas for att ta hansyn till densiteten.
Detta maste utredas vidare.

Maitningarna gjordes pa fryst material, som har 3—4 ggr lagre dielektricitetskonstant an
tempererat material. Médtningar pa tempererat material torde ge betydligt storre utslag
an de som nu genomfordes pa fryst material.

Montering av radiométutrustningen gick mycket bra. Sammanfattningsvis gar det att
sdga att radiomédtningarna pa traflis fungerade bra d&ven om det krdvs vidare forskning
och utveckling. Signalbehandling och dataanalys maste utredas vidare. Det &r storre
chans att bestimma fukthalten for en storre méngd tréflis (flisbil) &n att kontinuerligt
bestamma fukthalten med hog noggrannhet (kontinuerligt i utkastaren).
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11 Diskussion och framtid

111 MODELL OCH METOD

Projektet forutsatte att det inte var nagon skillnad mellan vertikal och horisontell
antennpolarisation eftersom triflisen ansags vara slumpmassigt férdelad. Det visade
sig dock att traflisen skiktar sig i hojdled och att traflisen sedd uppifran har
slumpmassig orientering. For bestdimning av modellen, enligt ekvation (13) och (20), s&
gjordes alla matningar i provlada med horisontell antennpolarisation. Det visade sig
dock att vertikal antennpolarisation ar att foredra eftersom den ger en mer robust
signal. Forhallandet mellan vertikal och horisontell antennpolarisation dr dock linjar,
varfor det gick att gora en overrakning av modellen fran horisontell till vertikal
antennpolarisation. Modellen, enligt ekvation (20), 4r en sammansatt dielektrisk modell
dér héansyn tas till volymen av respektive del: bundet vatten, fritt vatten, trd och luft.
Modellen kan anvandas direkt pa méatningar utférda pa lastbilar med triflis och den
uppvisade en hég noggrannhet, 6=0,3 procentenheter. Modellen far darfér betraktas
som robust. De stora utmaningarna med modellen ar att:

¢ Komplettera modellen med anpassningar till olika sortiment. Genom att
anpassa modellen till olika sortiment sa skulle en hog noggrannhet erhéllas
for respektive sortiment.

e Ta fram en generell och genomsnittlig modell. Utifran olika modeller for
olika sortiment kan en genomsnittlig modell utvecklas. En generell modell
kan medfdra snabbare initial implementering av ett métsystem.

¢ En modell eller beslutstrid maste utvecklas for fruset material. Frusen tréflis
har en ldgre dielektricitetskonstant &n motsvarande tréflis i tempererat
tillstand. Det kravs mer forskning kring en modell f6r detektion och
bestamning av fukthalten i frusen tréflis.

11.2 NOGGRANNHET OCH FELKALLOR

En stor utmaning vid kalibrering och utveckling av en radiobaserad fukthaltsmatare ar
att gora referensmatningarna pa ratt satt. Vid stickprovsundersdkningarna maste
hénsyn tas till sortiment och leverantor. Det viktigaste dr dock att ta tillrackligt manga
stickprov, ta stickproven pa ett repetitivt satt och ta stickproven val fordelat 6ver
behallarens volym. Det har upptéckts stickprovsfel pa upp emot 20 procentenheter.
Darfor har det varit svart att koppla radiomatningarna pa lastbil till de standardiserade
stickprovsmatningarna (VIOL-data). De stora utmaningarna med referensmétningarna
ar att:

e Eliminera eller starkt reducera felkillorna fran stickprov pa provlada. Det
kan t.ex. goras genom att anvanda mindre provlador och referenstorka allt
innehall i en lada. Detta krdver i sin tur en sérskild matapparat.

¢ Minska felkillorna frin stickprov pa lastbil. Det kan goras genom att ta ett
stort antal stickprov (25-30 st), vél fordelade 6ver en lastbil.

e Verifiera att modell framtagen for provlada fungerar for lastbil. Projektet
verifierade att modellen var robust och hade hég noggrannhet vid méatning pa
tre lastbilar. Det kvarstar dock att verifiera hur manga radioméatningar som
behovs for att val representera fukthalten pa en lastbil. Récker 2-3 diskreta
punkter? Hur mycket battre blir fukthalten bestimd om lastbilen skannas i
sid- och hojdled?

50



11.3 PROCESSMATNING PA LASTBIL

Om referensmétningar av fukthalt gors pa ett korrekt sétt sa 4r noggrannheten vid
bestamning av fukthalt med radioutrustning 6=1,5-2 procentenheter. I projektet har det
gatt att visa att matning pa tre lastbilar hade en medelnoggrannhet pa ¢=0,3
procentenheter. Matning med radio pa lastbilar visar pa god potential och ska kunna
utvecklas vidare. De stora utmaningarna ar att:

e Placera sensorer sa nira lastbilen som méjligt. Det dr framfor allt en

mekanisk processfraga.
e Skanna titt, jamt och kontinuerligt under lingre tid. Det ar ocksa en

mekanisk processfraga.

11.4 PROCESSMATNING PA TRANSPORTBAND

Utmaningen vid métning pa transportband &r traflisens variationer i hojd. Traflisen har
ofta en hojd <0,5 meter, vilket erbjuder bra matresultat. Variationerna i hojd kan
bestimmas med en ultraljudssensor. Det dr mojligt att anvanda en radiométutrustning
med hogre frekvenser for att darigenom minska storleken pa utrustningen. En
annorlunda frekvens dr dock opraktisk vid kalibreringsforfarandet. Vid matning i
processen maste man dock forutse att blandat traflismaterial ska matas, darfor kan en
generell fukthaltsmodell anvandas. Det finns dock gott om plats for placering av
antennhus. Matning med radio pa transportband har god potential att kunna utvecklas
vidare. De storsta utmaningarna med transportbandsmaétning ar:

e Synkronisering och méitning av triflisen héjd.

e  Se till att tréflisen har en relativt plan yta. Det kan goras med ett
gummihinder/matta.

e Placera sensorerna lagt sa att ingen smitsignal erhalls, dvs. att radiosignal tar
en alternativt kortare vag runt traflisen.

11.5 PROCESSMATNING | SKOPA

Vid métning pa hjullastarskopa uppstod inga interferensfenomen. De kunde ha
uppkommit vid reflektion mot baksida och nedre sida av skopan.I och med att
hjullastarskopor vid tréflishantering ar stora, upp emot 15 kubikmeter, sa borde detta
fenomen inte dyka upp sa ldnge placeringen av sensorn &r 0,3-0,5 m fran kanten. I och
med att skopan till dimension dverensstimmer med en lastbil (skopan kan vara lite
storre ibland, 3—4 m) sa krdavs samma frekvens och kalibrering som for métning pa
lastbil. Matning med radio i skopa har god potential att kunna utvecklas vidare, men
kraver en del utveckling. De stora utmaningarna med skopmatning &r:

e Utveckling av antenner for placering i skopans sida. Det finns antennsorter
som dr plana, men de har nackdelen att sainda ut radiosignaler bakat (&t
skopans sida). Darfor behdvs ndgon form av dimpningsmaterial for att
eliminera denna utsandning. Gors inte denna elimination sa fungerar inte
antennen. Absorptionsmaterialet bér monteras bakom antennen.

e Placering av radarsystemet i skopa kraver att elektroniken skyddas mot héga
G-krafter. Det 4r majligt med sérskild skuminpackning av elektronik.

e  Elektronik, antenner och kablar maste skyddas pa lampligt satt i denna
utsatta miljo, t.ex. genom inbyggnad i skopan.
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e Det krdavs kommunikation med forarhytten {6r visualisering eller lagring av
maétresultat. Nagon form av snabbkoppling kravs f6r hopkoppling av
radarenhet med hytt.

Absorption av mikrovagor ar relativt komplicerat eftersom det krdvs ett material eller
struktur som ar speciellt konstruerat for den frekvens eller det frekvensspektrum som
anvinds. For bredbandig teknik (UWB) sa blir detta sdrskilt komplicerat eftersom
spektrumet dr sa pass brett. Stealth-teknik for avancerade flyg- och sjofarkoster ar
exempel ddr absorptionsmaterial anvénds. Det finns ferriter (jarnbaserade material)
och metamaterial, se figur 39.
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Figur 39. a) Stealth-teknik pa stridsflygplan anvands for att minska reflektionen av
radiosignaler. Absorberande material anvands pa kanter, i horn och i skarvar. b)
Ferritiskt absorptionsmaterial fran Holland Shielding system. c) Flerskiktig
metamaterial utvecklat av Radarbolaget och Hogskolan i Géavle

11.6 PROCESSMATNING | HUGGMASKIN

Vid méatning i huggmaskin registrerade radiomatutrustningen den passerande tréflisen
pa ett tillforlitligt satt. Monteringen gick bra. I och med att traflisen ror sig i luften ar
den resulterade matningen en kombination av densitetsmatning (traflis och luft) och
fukthaltsméatning (tréflis och vatten). Matningarna kunde till stor del synkroniseras
med tryckmatning fran flisaggregatets accelerator. Det &r inte utrett med vilken
noggrannhet det gar att mata fukthalten i en huggmaskin. Troligtvis dr det utmanande
att mata fukthalten kontinuerligt pa millisekund- eller sekund-niva. Daremot ar det
troligtvis mojligt att estimera fukthalten sett 6ver en langre tidsperiod eller for en storre
mangd tréflis (delar eller hela lasset pa en flisbil). I dagsldget gar det inte att uppskatta
om en langre tidsperiod innebér 10 sekunder, 1 minut eller 10 minuter.
Signalbehandling och dataanalys maste salunda utredas vidare. De storsta
utmaningarna med matning i huggmaskin ar:

e Modellera variationer i densitet sa att fukthalten kan estimeras tillforlitligt.

e Hitta en dataanalysmetod som estimerar fukthalten 6ver en langre tidsperiod.
Troligtvis kravs nagon form av normalférdelningsanalys eller liknande.

e Pasikt kommer det sékert att finnas installationstekniska utmaningar.

e Triflisen kommer emellanat att vara frusen vid verklig matning. Samband
och detektion for frusen traflis maste undersokas vidare.

11.7 FRAMTIDA MALBILD OCH REFERENSINSTALLATION

Processmatning pa lastbil med fast sensor placerad 60 cm fran lastbilen, enligt figur 16,
pavisade ett antal brister som péaverkade radiosignalen, t.ex. lag signal vid hog fukthalt
i tréflis, smitsignal vid puckellastning. Vid de mer kontrollerade métningarna, som
gjordes med antennhus placerade dikt an mot lastbilen enligt figur 15, pavisades en
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god potential géllande radiosignal och matnoggrannhet. Utifran erfarenheterna fran
genomforda matningar pa lastbilar kan man ténka sig tre mekaniska installationer:

1. Skanning av lastbil nir lastbilen ror sig, se figur 40. Fordel: inga rorliga delar
behovs, relativt enkel installation. Nackdel: kort méttid (10-15 sekunder), risk
for pakorning, olika hastighet/samplingstid, kraver avancerad styrning och
positionering av sensor,

2. Skanning av stillastdende lastbil med sensor som ror sig lings
lastbilssidorna, se figur 41-42. Fordel: lang maéttid (30-60 sekunder), minskad
risk for pakorning, jamn hastighet/samplingstid. Nackdel: installation mer
komplicerad, mer kdnslig for vader i markplan (rdlsgaende), kréaver avancerad
styrning. Om travers (rdls ovan mark) anvands sa minskar risken for vader
och yttre paverkan,

3. Mitning i ett antal diskreta punkter, se figur 15. Férdel: lang mattid (30-60
sekunder), minskad risk fér pakorning, enklaste installationen (stélldon),
snabbt fran idé till installation, enkel styrning. Nackdel: fa matpunkter, men
det gar inte att utesluta att 2-3 méatpunkter kan vara representativt for hela
lasset. Matning i diskreta punkter torde dven kunna goras med skannande
matutrustning enligt figur 40-42.

De tre alternativa installationerna bor ha fysiska skydd i sida for minskad risk for
pakorning. Det gors lampligtvis genom montering av guiderdr i markplan, se figur 42.
Guiderdren gor att lastbilen inte kan kora snett eller ligga i fel sida. Vaderskyddet kan
bade fungera som skydd mot vader (t.ex. regn, sno och starkt solsken) och reducering
av radiostralning (EMC). Det senare kan vara viktigt vid typgodkénnande enligt EU:s
standarder for utsdandning av radiostralning, ETSI (European Telecommunications
Standards Institute).
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Figur 40. Skanning av lastbil under rorelse.
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Figur 41. Skanningﬂav stillastiende lastbil. I detta fall lastbilstvitt.
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Figur 42. Skanning av stillastdende lastbil. I detta fall en réntgenskanner med guideror.
Guiderdren gor att fordonet inte kan kora snett eller ligga i fel sida.
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