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69 Verfahren und Vorrichtungen zum dichtenunabhingigen Messen der relativen Feuchte eines Messgutes
mit Hilfe von Mikrowellen.

67 Zum dichtenunabhingigen Messen der relativen

Feuchte eines Messgutes wird dieses in einen Mi-
krowellenapplikator (13) gegeben, der bekannte me-
chanische und elekirische Eigenschaften bei Abwesen-
heit des Messgutes hat. Der Einfluss, den das Messgut
auf die dielektrischen Eigenschaften des Mikrowellen-
applikators (13) bei der Messfrequenz hat, wird mit-
tels Detektoren (14) und einer Signalverarbeitungsein-
heit (15) gemessen. Die Signalverarbeitungseinheit (15)
ermittelt dichtenunabhiingig einen aus dem Realteil und
dem Imaginirteil der dielektrischen Konstanten beste-
henden Wert, mit welchem aus einer Eichkurve die re-
lative Feuchte bestimmt und mittels einer Anzeigevor-
richtung (16) wiedergegeben wird. Auf diese Weise Iisst
sich die relative Feuchte des Messgutes auf einfache und
genaue Weise unabhingig von der Dichte messen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum dichtenunabhingigen Messen der relati-
ven Feuchte y eines Messgutes mit Hilfe von Mikrowellen,
welches Verfahren die nachfolgenden Schritte umfasst:

(a) das Messgut in einen Mikrowellenapplikator geben,
welcher Mikrowellenapplikator, ohne Messgut, bekannte
mechanische und elektrische Eigenschaften aufweist:

(b) das Messen des Einflusses, den das Messgut auf die
dielektrischen Eigenschaften des Mikrowellenapplikators bei
der Messfrequenz ausiibt; dadurch gekennzeichnet, dass das
Verfahren weiterhin die nachfolgenden Schritte umfasst:

(c) das Ermitteln einer Grosse A, die durch die folgende
Formel gegeben ist:

g'(w,p)—1

A=
e"(y, p)

wobei &'(y,p) der Realteil und £”(y,p) der Imaginérteil der
dielektrischen Konstante &= go(¢' — j&") ist und p die Dichte
des Messgutes darstellt;

(d) mit dem in dem vorhergehenden Schritt ermittelten
Wert fiir A die relative Feuchte y aus einer Eichkurve A(y)
ableiten, welche Eichkurve fiir das Material des Messgutes
und die mechanischen und elektrischen Eigenschaften des
Applikators spezifisch ist.

2. Verfahren zum dichtenunabhéngigen Messen der relati-
ven Feuchte y eines Messgutes mit Hilfe von Mikrowellen,
welches Verfahren die nachfolgenden Schritte umfasst:

(a) das Messgut in einen Mikrowellenapplikator geben,
welcher Mikrowellenapplikator, ohne Messgut, bekannte
mechanische und elektrische Eigenschaften aufweist:

(b) das Messen des Einflusses, den das Messgut auf die
dielektrischen Eigenschaften des Mikrowellenapplikators bei
der Messfrequenz ausiibt; dadurch gekennzeichnet, dass das
Verfahren weiterhin die nachfolgenden Schritte umfasst:

(c) das Ermitteln einer Grosse A, die durch die folgende
Formel gegeben ist:

Ao Slwp) -l

tand
wobei &'(y,p) der Realteil und &"(y,p) der Imagindrteil der
dielektrischen Konstante & =gu(&' —j&") ist, tan §=¢€"/¢ und p
die Dichte des Messgutes darstellt.

(d) mit dem in dem vorhergehenden Schritt ermittelten
Wert fiir A die relative Feuchte y aus einer Eichkurve A(y)
ableiten, welche Eichkurve fiir das Material des Messgutes
und die mechanischen und elektrischen Eigenschaften des
Applikators spezifische ist.

3. Verfahren nach Anspruch [ oder 2, wobei der erste
Schritt das Messen des komplexen Ubertragungsfaktors ent-
hiilt, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Schritt zugleich
das Messen des komplexen Reflexionsfaktors enthilt.

4. Vorrichtung zur Ausfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Mikrowel-
lenquelle, einen Applikator, einen Mikrowellendetektor, Mit-
tel zum Messen der Phasendrehung @ und der Ubertragungs-
diampfung A, der Mikrowellen von der Quelle iiber den Ap-
plikator zu dem Detektor, Mittel zum Ermitteln der Grosse A,
die durch die untenstehende Formel gegeben ist:

g —1 D=0

A= & A,

wobei O die Phasendrehung ohne Messgut in der Mess-
strecke und @, die Phasendrehung mit Messgut in der Mess-
strecke ist und A, die Ubertragungsdédmpfung mit Messgut in
der Messstrecke ist und Mittel enthilt zum aus dem ermittel-
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ten Wert A Ableiten der Feuchte y mittels einer Eichkurve
Aly).

5. Vorrichtung zur Ausfithrung des Verfahrens nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sie einen Mikro-
wellenresonator, Mittel zum Messen der Resonanzfrequenz f
und des Qualititsfaktors Q ohne Messgut in dem Resonator
(f0 beziehungsweise Qu) und mit Messgut in dem Resonator
(fi beziehungsweise Qi), Mittel zum Ermitteln der Grosse A,
die durch die nachfolgende Formel gegeben ist:

A= g -1 =1 M

g (1/Q1=1-Qo)
und Mittel enthilt zum aus dem ermittelten Wert von A
Ableiten der Feuchte y mittels einer Eichkurve A(y).

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5 zur Ausfiihrung
des Verfahrens nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass sie eine Mikrowellenquelle, einen Applikator, insbeson-
dere einen Koaxialleitungssystemapplikator, einen Mikrowel-
lendetektor, Mittel zum Messen des komplexen Ubertra-
gungsfaktors Sz und des komplexen Reflexionsfaktors Si: der
Mikrowellen von der Quelle durch das Messgut in dem Ap-
plikator zu dem Detektor und weiterhin Mittel enthélt zum
Ermitteln der Grésse A, die durch die untenstehende Formel
gegeben ist

A g —1 _ I-aR,

g" SUL:

wobei & die Dielektrizititskonstante von Luft ist und R, der
Realteil und I, der Imaginirteil der Mikrowellenimpedanz
Z =R, +]l, des Messguts ist und wobei

. (1—-Su)y—Sa1?
Z=R.+jl.= (14+Sn)*—Sa?

und die Vorrichtung weiterhin Mittel enthdlt zum aus dem
ermittelten Wert fiir A Ableiten der Feuchtigkeit y mittels
einer Eichkurve A(y).

7. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5 zur Ausfiihrung
des Verfahrens nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass sie eine Mikrowellenquelle, eine Hohlleiterapplikator,
einen Mikrowellendetektor, Mittel zum Messen des komple-
xen Transmissionsfaktors Sz und des komplexen Reflexions-
faktors S11 der Mikrowellen von der Quelle durch das Mess-
gut in dem Applikator zu dem Detektor, und Mittel enthélt
zum Ermitteln der Grésse A, die durch die nachfolgende For-
mel gegeben ist:

| -/ — &R,
g EUI:;

wobei e die Dielektrizititskonstante von Luft ist, R, der Real-
teil und I, der Imaginirteil der komplexen Mikrowellenimpe-
danz Z=R,+ ]I, des Messgutes in dem Applikator ist und
wobei % die Wellenlidnge in dem Hohlleiter und A, die Grenz-
wellenlidnge in dem Hohlleiter ist und wobei

R L=Sup—Sa®
Z=Retjl= (I+Su)y-S2

und die Vorrichtung weiterhin Mittel enthilt zum aus dem fiir
A ermittelten Wert Ableiten der relativen Feuchte y mittels
einer Eichkurve A(y).



Verfahren und Vorrichtungen zum dichtenunabhiingigen
Messen der relativen Feuchte eines Messgutes mit Hilfe von
Mikrowellen.

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum dich-
tenunabhingigen Messen der relativen Feuchte eines Messgu-
tes mit Hilfe von Mikrowellen geméss dem Oberbegriff der
Patentanspriiche 1 und 2.

An sich ist es moglich, den Feuchtigkeitsgehalt von
Giitern durch Wigung zu ermitteln. Das zu messende Mess-
gut wird ndmlich in trocknem Zustand und in feuchtem
Zustand gewogen. Der absolute Feuchtigkeitsgehalt ent-
spricht dann der Differenz zwischen den beiden Wigungen.
Die relative Feuchte (y) (in Prozent) ist gleich:

W["O] =100 my./ My + My

wobei m, die Masse der vorhandenen Wassermenge und my
die Masse des Trockengutes darstellt. Ein derartiges
Wigungsverfahren in einem kontinuierlichen Prozess ist
jedoch dusserst zeitraubend und kostspielig, wodurch bereits
lange Zeit auch andere Messverfahren verfiigbar sind.

Im folgenden wird auf die nachstehenden Literaturstellen,
Bezugsmaterial genannt, Bezug genommen:

(1) Hasted, J.B. «Aqueous Dielectrics», Chapman & Hall,
London, S. 57, 238.

(2) Kraszewski, A. «Microwave instrumentation for moi-
sture content measurement», Jrnl. of Microw. Power, Heft 8,
Nr. 374 1973, S. 323-335.

(3) Kalinski, J. «Einige Probleme der industriellen Feuch-
tigkeitsmessung mit Microwellen», Microwellenmagazin,
Heft 6, 1978, S. 441-452.

(4) Kraszweski, A. und Kalinski, S. «An improved micro-
wave method of moisture content measurement and control»,
[EEE Trans IECI, Heft 23, 1976, S. 364-370.

(5) Meyer, W. Schilz, W. «Microwave absorption by water
in organic materials» in Dielectric materials, measurements
and applications IEEE Conf. Publ. 177, London 1979, S. 215.

Aus beispielsweise Hasted (Bezugsmaterial [1]) ist
bekannt, dass durch Messung der komplexen Mikrowellenim-
pedanz (Dampfung und Phasendrehung) die komplexe Di-
elektrizitdtskonstante ¢ des feuchten Messgutes ermittelt wer-
den kann. Diese komplexe Dielektrizitdtskonstante ist auf-
grund der spezifischen Wassereigenschaften im Mikrowellen-
bereich ein Mass fiir die vorhandene absolute Wassermenge.
Ein Instrument, das auf dieser Methode griindet. ist in dem
Artikel von Kraszewski (Bezugsmaterial [2]) beschrieben wor-
den. Durch eine einzelne Dichtemessung, beispielsweise
durch Wigen, kann die relative Feuchte y ermittelt werden.
Der obengenannte Nachteil gilt fir die Messung der relativen
Feuchte y also nach wie vor. Es ist auch bereits vorgeschla-
gen worden (Bezugsmaterial [3]) das Messgut bei konstanter
Dichte und Temperatur in einer bestimmten Raumform zu
messen und daraus eine Eichkurve fiir die relative Feuchte
abzuleiten. Ein Nachteil ist, dass das Messgut immer in einer
bestimmten Raumform verfligbar sein muss. In einem konti-
nuierlichen Messverfahren (Fliessband) ist dies nachteilig,
weil die Hohe des Messgutes (Getreide, Kaffee, Sand, Tabak)
auf dem Fliessband nicht konstant ist und folglich unmittel-
bar als Messfehler bei der Ermittlung der relativen Feuchte
eingefiihrt wird.

Eine Methode der eingangs erwihnten Art zum dicken-
und, oder dichtenunabhingigen Messen der relativen Feuchte
v eines Messgutes ist aus dem Bezugsmaterial (e) bekannt. In
diesem Artikel wird angegeben, dass, wenn das Messgut
homogen ist und die Démpfung und die Phasendrehung zu
dem Gewicht des Wassers und zu dem Gewicht des trockenen
Messgutes linear verlaufen. eine Formel abgeleitet werden
kann fiir die relative Feuchte, die von der Dichte oder von der
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Schiitthohe unabhingig ist. Ausser den genannten Beschrin-
kungen, die an die Ableitung der Formel gestellt werden, ist
die Abhédngigkeit von der Schutthéhe teilweise geblieben, wie
in dem genannten Artikel auf Seite 368 in Fig. 6 und Fig. 7
beschrieben wird. Es stellt sich heraus, dass die gemachten
Fehler von dem Feuchtigkeitsgehalt abhdngig und daher dus-
serst storend sind.

Die Erfindung hat nun zur Aufgabe, ein Verfahren der
eingangs erwdhnten Art zu schaffen zum dichtenunabhéngi-
gen Messen der relativen Feuchte y eines Messgutes mit
Hilfe von Mikrowellen. mit dem auf einfache und genaue Art
und Weise ein Messgut unabhéngig von der Dichte gemessen
wird.

Das erfindungsgemésse Verfahren weist dazu die Merk-
male geméss dem kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs
I bzw. des Patentanspruchs 2 auf.

Die Erfindung hat weiterhin zur Aufgabe, Vorrichtungen
zur Ausfithrung der genannten Verfahren zu schaffen. Erfin-
dungsgemdss weisen die Vorrichtungen die in den Patentan-
spriichen 4 bzw. 5 angefiihrten Merkmale auf.

An Hand der Zeichnungen werden nun die Ausfithrungs-
beispiele der Erfindung und ihre Vorteile niher erldutert. Es
zeigen:

Fig. I eine Anzahl Applikatoren, die zum Messen des
Messgutes nach der Erfindung benutzt werden,

Fig. 2 die dichtenunabhingigen Eichkurven A(y) fiir
Getreide (©) und Tabak (t) fiir eine Frequenz von 12,50 GHz
zum Gebrauch entsprechend der Erfindung,

Fig. 3 eine Eichkurve A(y) fiir Tabak mit einer konstanten
Dichte von p=10,26 g/cm?,

Fig. 4 einige Messpunkte fiir Tabak mit einem zu ermit-
telnden Feuchtigkeitsgehalt bei unterschiedlichen Dichten p;

Fig. 5 die Eichkurven A(y), die zu den Applikatoren
gehoren, die in Fig. | dargestellt sind zur Ermittlung der rela-
tiven Feuchte y aus dem gemessenen Wert von A entspre-
chend der Erfindung:

Fig. 6 den Verlauf von tand fiir Wolle als Funktion der
Messfrequenz bei einigen Feuchtigkeitsgeriten;

Fig. 7 den aus Fig. 6 abgeleiteten Verlauf von tand als
Funktion der relativen Feuchte:

Fig. 8 den Verlauf von ¢'. ¢” und A als Funktion der
Dichte p:

Fig. 9 ein Blockschaltbild eines Feuchtigkeitsmessgerites
nach der Erfindung:

Fig. 10 ein Ausfithrungsbeispiel eines Feuchtigkeitsmess-
gerdtes nach der Erfindung; :

Fig. I einen Applikator zum Messen der Feuchtigkeit
von Tabak in Zigaretten.

Das Prinzip der Mikrowellenfeuchtigkeitsmessung griin-
det auf der Tatsache, dass bei Mikrowellenfrequenzen die
komplexe Dielektrizitdtskonstante von Wasser (€ =63-j31 bei
9 GHz) von der vieler trockener Massen beziehungsweise
Stoffe wesentlich abweicht. Dadurch hingt das dielektrische
Verhalten feuchter Massen beziehungsweise Stoffe weitge-

55 hend von dem Feuchtigkeitsgehalt ab, was in dem Wert der

Real- und des Imaginirteils der dielektrische Konstante
e=¢eo(¢’ —je") zum Ausdruck gelangt.

Fiir eine grosse Skala praktisch wichtiger Stoffe (Tabak,
Tee, Getreide) hat es sich herausgestellt, dass das Verhiltnis
von (€'(y.p)— 1) und &"(y,p) fiir nicht allzu hohe Feuchtig-
keitsgehalte von der Dichte p unabhingig ist. Dies bedeutet,
dass dadurch, dass in dem Ausdruck

g(y.p) -1
e"(y.p)

¢ und ¢” simultan ermittelt und das Messinstrument in
Termen von A(y) geeicht wird, unabhingig von der Dichte p,

Aly) = (1)



650 862

die relative Feuchte y ermittelt werden kann. Dieses Verfah-
ren ist nicht nur bei Stoffen anwendbar, deren Phase und

Dimpfung zu dem Wassergehalt und der Dichte der Trocken-

substanz sich linear dndern, wie im Bezugsmaterial D(4) vor-
ausgesetzt wird, sondern gilt im allgemeinen bei Proportiona-
litét des Zihlers und Nenners der Gleichung (1).

Fiir gewisse Stoffe, beispielsweise Wolle, beschreibt die
Gleichung (1) die experimentellen Ergebnisse jedoch unaus-
reichend. In diesen Fillen ist ein modifizierter Ausdruck
(A)%(y) besser:

g'(w,p)— 1

tand 2)

As(y)=

Im Grunde ist es nicht moglich, bei einer bestimmten
Messfrequenz ohne Kenntnisse der Abmessungen des Mess-
gutes den Real- und Imaginérteil der Dielektrizitdtskonstan-
ten, wie obenstehend in der Gleichung (1) angegeben, absolut
und gleichzeitig zu ermitteln. Es kann jedoch, wie nachste-

w

hend noch beschrieben wird, ein Ausdruck A lingenunabhin- 20

gig ermittelt werden, der ¢’ und ¢” enthilt und derart gewihlt
werden kann, dass A ausserdem noch von der Dichte des zu
untersuchenden Messgutes unabhéngig ist.

1. Leitungen (u.a. Mikrostreifen), Wellenleiter, freier
Raum, beispielsweise zwischen zwei Hornstrahlern.

Die Probe mit der unbekannten Linge (beziehungsweise
Hohe, Dicke) L ist im Leitungsapplikator enthalten, der aus
einem Stiick Koaxialleitung, aus einem Hohlleiter oder auch
als der freie Raum zwischen zwei Hornstrahlern ausgefithrt
sein kann. Fiir das Verhiltnis des Wellenwiderstandes des
probenfreien Ubertragungsraumes Zs zur komplexen Proben-
impedanz Z, ergibt sich dann:

(1 =Si)*Sas®

(Zo/Zy) =
(14 8Su)*—S2*

= Rx:+jlx: (3)

Su ist der komplexe Reflexionsfaktor, Sa1 ist der kom-
plexe Transmissionsfaktor. Mit den Wellenwiderstdnden fiir
ebene Wellen:

1207
Zl;_ 1,@ (4)
und fiir koaxiale TEM-Wellen gilt:
60
Z, L-’E_iﬁ-[i In ro/1; 5)

ro ist der Radius des Aussenleiters und r; ist der Radius
des Innenleiters. Dann ergibt sich fiir koaxiale TEM-Wellen:

1 —gR,
.EOIE

g -1

"

€1

A= (6)

wobei R, und I, durch die Gleichung (3) gegeben sinrd. Fir
Hohlleiter von dem H-Typ gilt:

1207 -

Zi= flewo—(A/AP)

(7)

Hierbei ist . die Grenzwellenldnge und % die Betriebswel-
lenlidnge in dem Hohlleiter. Daraus folgt:

1—(h/ L) = MR,
eol,

gh—1

A= €

®)

Ahnliche Formeln lassen sich auch fiir nur teilweise
gefiillte Leitungen, planare sowie Oberflichenwellenleiter
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angeben. Die Gleichungen (6) und (8) gelten auch bei sehr
langen, d.h. unendlich ausgedehnten Proben, bei denen keine
Transmission festgestellt werden kann und die Definition
einer Lange sinnlos wire. Im Messwert fiir A nach der Glei-
chung (3) nimmt S2: dann den Wert null an.

Fiir den Spezialfall einer verlustarmen Probe des Messgu-
tes mit einer niedrigen Dielektrizititskonstante €1 ~go wird
die Anwendung der Gleichung (3) zu ungenau fiir praktische
Messungen. Auch in diesem Fall lidsst sich eine Probenlinge
durch eine geeignete Kombination der gemessenen Phase:

Og=pe'[rad] 9
und der Dampfung

AE=aul[Np] (10)
eliminieren. Mit

Be =y (07co) €1~k Lk, =2n/A.: (1)

B (®/co) €11 12 9 s

t.- 1= ———2&:'1 12, o =2nf; (12)

Do=Pol =y{w/co) ea—kZ2-1:
ergibt sich fiir:

gh—1 O — P
A(\y)— 8”! A,-,(D,; (13)

2. Resonatoren

Die Frequenz- und Giitefinderung eines Resonators beim
Einfiihren eines kleinen verlustbehafteten Dielektrikums
berechnet sich mit Hilfe der Stérungstheorie zu:

fimfo

i
0 +':2'- (I/Q1=1/Qo) =

[ VyoEoE1aV,
I VC(EOEOEI + ‘U.(]f'lﬂﬁl) dv,

(1 —e1—jd"1)

Der Index 0 bezieht sich auf Felder E, H, die Frequenz f, die
Giite Q, DK des Resonators ohne Messgut, der Index 1 auf
den teilweise gefiillten Resonator. Der Integralausdruck ist
bei kleinen Storungen reell. Fiir A ergibt sich dann:

(fi = fo)/fi
(1/7Q1=1/Qu)

gi—1
e

A= =2 (13)

wobei:

Qe die Qualitét des Resonators ohne Messgut;

Q: die Qualitiit des Resonators mit dem Messgut;

fo die Resonanzfrequenz des leeren Resonators:

fi  die Resonanzfrequenz des gefiillten Resonators ist.
fi. die Resonanzfrequenz des gefiillten Resonators ist.

In einer praktischen Ausfithrungsform eines dichtenunab-
hingigen Mikrowellenfeuchtigkeitsmessgerites besteht dieses
Gerit hauptsichlich aus dem Applikator und dem sogenann-
ten Mikrowellennetzwerk, in dem beispielsweise durch Mes-
sung des ausgestrahlten und reflektierten Signals die kom-
plexe Impedanz des Messgutes aus dem elektrischen Signal
abgeleitet wird und dieses Geriit besteht weiterhin aus dem
Signalverarbeitungsteil mit einer Anzeige, wobei aus den



Messsignalen der dichtenunabhiingige Ausdruck aus den
Gleichungen (1) und (2) gebildet wird, beispielsweise mit
Hilfe eines Mikroprozessors und mit der aus Labormessun-
gen bekannten Eichkurve A(y) des betreffenden Messgutes
verglichen wird.

In Fig. | ist eine Anzahl Applikatoren dargestellt.

In Fig. 1a ist ein sogenannter «inverted image»-Leiter mit
zwei Wellenleiteranschliissen 3 dargestellt. Durch 1 ist die aus
einem verlustarmen Dielektrikum mit einer ziemlichen hohen
DK (g6, beispielsweise Stycast) bestehende Wellenleitung
bezeichnet, die in dem Medium 2 mit £> 6 verlduft. Das
Schiittgut 14uft in Richtung des Pfeiles 4 iiber die Fliche und
dndert die Leitungseigenschaften, die durch Reflexions- und
Ubertragungsfaktoren gemessen werden.

In Fig. 1b ist ein Applikator dargestellt, der zwei zueinan-
der gerichtete Hornstrahler 5 und 6 enthélt. Zwischen den
beiden Hornstrahlern gibt es einen Raum 7, in dem eine fla-
che EM-Welle erzeugt wird. Das Messgut wird in den Raum 7
gegeben.

In Fig. lcist ein Mikrostreifenapplikator dargestellt. Auf
einer dielektrischen Platte 8 ist ein leitender Streifen 9 vorge-
sehen, der ein dem Eingang 10 zugefiihrtes Signal zu dem
Ausgang 11 fithrt. Weil das Feld, das von diesem Signal
erzeugt wird, sich auch iiber der dielektrischen Platte 8 befin-
det, wird der Einfluss des darauf anzubringenden Messgutes
auf die Mikrowellenleitereigenschaften ermittelt.

In Fig. 2 sind fiir zwei Stoffe (Getreide und Tabak) die
Eichkurven A(y) dargestellt, wie diese bei 12,5 GHz bei kon-
stanter Temperatur gemessen wurden. Die Eichkurve A(y)
ist, wie bereits erwiihnt, dichtenunabhingig. Zur Erlduterung
des Ausmasses, in dem die Eichkurve A(y) dichtenunabhén-
gig ist, ist in Fig. 3 eine Eichkurve A(y) dargestellt, die bei
konstanter Dichte p = 0,26 (g/cm?) fiir Tabak bei unterschied-
lichen Feuchtigkeitsgraden gemessen wurde. In Fig. 4 sind
zum Vergleich damit fur Tabak mit einem unbekannten
Feuchtigkeitsgrad eine Anzahl Messpunkte dargestellt von
A(w) fiir unterschiedliche Dichten p. Es stellt sich heraus,
dass der mittlere Wert von A bei 21 liegt und die Streuung + |
ist. Aus einem Vergleich dieses Ergebnisses mit der in Fig. 3
dargesteliten Eichkurve stellt es sich heraus, dass die Feuch-
tigkeit 4% betrigt und dass, dichteunabhéingig gemessen, ein
absoluter Messfehler eingefiihrt wird, der zwischen —0,4%
und +0,2% liegt.

In Fig. 5 sind die Eichkurven A(y), die zu den Applikato-
ren nach Fig. | gehéren, dargestellt. Die Eichkurven A(y)
sind also, wie aus Fig. 2 und Fig. 5 hervorgeht, spezifisch fiir
die Art des Messgutes und die mechanisch-elektrischen
Eigenschaften des verwendeten Applikators.

Die Wahl der Mikrowellenfrequenz f, bei der die Feuchte
des Messgutes bestimmt wird, ist nicht ohne Bedeutung. In
Fig. 6 ist fiir Wolle der Verlauf von tand dargestellt als Funk-
tion der Messfrequenz fiir eine Anzahl Werte der relativen
Feuchte y. Die gestrichelte Linie zeigt den Verlauf von tand
als Funktion von f fiir trockenes Messgut (w =0). Die gezoge-
nen Linien zeigen den Verlauf von tand als Funktion von f fiir
Messgut mit einer relativen Feuchte y von 5, 9, 14, 23, bezie-
hungsweise 26%. Fiir Wolle stellt es sich also heraus, dass
eine sehr hohe Messfrequenz f= 15 GHz gewihlt werden
muss, um eine moglichst grosse Messempfindlichkeit zu
erhalten. Die Empfindlichkeit in dem Niederfrequenzgebiet
ist noch grosser, wie dies aus Fig. 6 hervorgeht. Aber das
Messen bei niedrigen Frequenzen weist den Nachteil auf,
dass das Messverfahren dann fiir lonenleitung empfindlich
ist, wihrend tiber etwa 10 GHz dieser Einfluss fast ohne
Bedeutung ist, wie aus dem Bezugsmaterial (5) und (1) her-
vorgeht.

Wihlt man zur Messung von Wolle die Messfrequenz 15
GHz, so zeigt Fig. 7 den nach Fig. 6 erhaltenen Verlauf von

w
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tand als Funktion der relativen Feuchte.

Aus vielen Messungen organischer Stoffe wie Federn,
Tabak und Wolle geht sogar hervor, dass der Verlauf sowohl
von ¢'(y,p) (und folglich auch €'(w, p)— 1) als auch von & (v,
p) von der Dichte nahezu linear abhiingig ist. Die Anforde-
rung, die bei der Ableitung der Formel (1) gestellt wurde, ist
dann durchaus erfiillt. Fig. 8a zeigt den Verlauf von &¢"(y, p)
als Funktion der Dichte p, Fig. 8b zeigt den Verlauf von &' (y,
p) als Funktion von p und der daraus berechnete Wert von A
nach der Formel (1) ist in Fig. 8c dargestellt. Der gemessene
Bereich der Dichte im Trockenzustand der Wolle liegt zwi-
schen 0,025 g/cm? bis 0,2 g/cm’.

Das Feuchtigkeitsmessgerit nach Fig. 9 enthilt einen
Formgeber 12, einen doppelten Hornstrahlerapplikator 13,
ein Mikrowellennetzwerk 14, das u.a. Oszillatoren, Mischstu-
fen und Detektoren enthilt, eine Signalverarbeitungseinheit
15, die beispielsweise entsprechend der Formel (13) dichten-
unabhingig den Wert A ermittelt, mit dem iiber die beispiels-
weise in einer Speichertabelle gespeicherte Eichkurve A(y)
die relative Feuchte ermittelt und an der Anzeige 16 wieder-
gegeben wird. In dieser Messanordnung kann ausser dem
Hornapplikator auch ein anderer Applikator benutzt werden,
beispielsweise der in Fig. [a oder Fig. lc dargestellte Applika-
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In Fig. 10 ist ein Ausfithrungsbeispiel eines Mikrowellen-
messgerdtes dargestellt. Es lassen sich drei Frequenzhierar-
chien unterscheiden: (a) der eigentliche Mikrowellenteil
(etwa 9 GHz) durch eine gestrichelte Linie angegeben, (b) ein
ZF-Teil (etwa 10 MHz) durch eine gezogene Linie angegeben
und einen NF-Signalverarbeitungsteil (etwa 10 kHz) durch
eine gestrichelte Linie angegeben.

Der eigentliche Mikrowellenteil enthilt einen ersten
Oszillator 17 und einen zweiten Oszillator 18, beispielsweise
als Gunn-Oszillator ausgebildet, welche Oszillatoren bei etwa
9 GHz in einem konstanten Frequenzabstand von 10 MHz
gehalten werden, und zwar durch eine quarzstabilisierte pha-
senverriegelte Schleife. Das Signal des ersten Oszillators 17
wird dem Applikator 19 zugefiihrt, in dem oder auf dem sich
das Messgut befindet. Das Signal an dem Ausgang des Appli-
kators wird einer ersten Mischstufe 20 zugefiihrt, wo dieses
Signal mit dem von dem zweiten Oszillator 18 herrithrenden
um 10 MHz in der Frequenz verschobenen Signal gemischt
wird. Eine zweite HF-Mischstufe 21 wird dazu benutzt, an
einem Ausgang 22 einerseits ein 10-MHz-Regelsignal zu
erzeugen fiir die phasenverriegelte Schleife und andererseits
ein Signal zu erzeugen, das ein Mass fiir die Ddmpfung und
die Phasendrehung des Mikrowellensignals in dem Applika-
tor ohne Messgut ist.

Der ZF-Teil enthilt die phasenverriegelte Schleife 23, die
an einen ersten Bezugsoszillator 24 (Frequenz 10 MHz) ange-
schlossen ist und an iiber einen Verstirker 24 an dem Aus-
gang 22 der Mischstufe 21 zugefiihrt wird. Ein Ausgang der
phasenverriegelten Schieife 23 ist an einen Steuereingang 25
des spannungsgesteuerten Oszillators 18 angeschlossen. Der
ZF-Teil enthilt weiterhin einen zweiten Bezugsoszillator 26
(Frequenz 9,99 MHz), der an einen ersten Eingang 27 einer
weiteren Mischstufe 28 angeschlossen ist. Einem zweiten Ein-
gang 29 der Mischstufe 28 wird das von der Mischstufe 20
gelieferte Ausgangssignal zugefiihrt. An einem Ausgang 30
der Mischstufe 28 ist dann ein 10-kHz-Signal verfiigbar. Der
zweite Bezugsoszillator 26 ist weiterhin an einen ersten Ein-
gang 31 einer weiteren Mischstufe 32 angeschlossen. Einem
zweiten Eingang 33 der Mischstufe 32 wird das von der
Mischstufe 21 gelieferte Ausgangssignal zugefiihrt. An einem
Ausgang 34 der Mischstufe 32 ist dann ebenfalls ein 10-kHz-
Signal verfiigbar.

Der NF-Teil enthélt 10-kHz-Bandpassfilter 35 und 36, die
an die Mischstufe 28 beziehungsweise 32 angeschlossen sind.
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Die Ausgangssignale der beiden Filter 28, 32 werden der
Amplitudendifferenzanordnung 37 zur Ermittlung der Dédmp-
fung A, die durch das Messgut in dem Applikator verursacht
wurde, zugefiihrt. Die Ausgangssignale der beiden Filter 28
und 32 werden iiber Wandler 38 beziehungsweise 39 der Pha-
sendiiferenzanordnung 40 zur Ermittlung der Phasendiffe-
renz ®,, die durch das Messgut in dem Applikator verursacht
wird, zugefiihrt. Die beiden Differenzanordnungen sind an
eine Verarbeitungseinheit 41, beispielsweise einen Mikropro-
zessor, angeschlossen, der aus dem Quotienten von @, und A,
den Wert A berechnet (entsprechend der Formel [13]) und

daraufhin mit Hilfe der in einem Speicher gespeicherten
Information in bezug auf die Eichkurve die relative Feuchte
v ermittelt.
Fig. 11 zeigt eine Messvorrichtung in Form eines Wendel-
5 resonators (Applikator) zur Aufnahme von Zigaretten und zur
Bestimmung der dielektrischen Eigenschaften von Tabak,
bestehend aus einem Quarzrohr 42 zur Aufnahme der Ziga-
retten 43, einer Metallwendel 44 zur Einstellung der Reso-
nanzfrequenz, einer HF-Kopplung 45 und einer Abschirmung
10 46. Nach dem Einfiihren der Zigaretten ergeben sich die
Messwerte A(w) nach der Gleichung (15).

5 Blatt Zeichnungen
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