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(54) Mittausmenetelmd ja -laite kiintedn, rakeisen aineen massavirtauksen ja
kosteuden tai jonkin muun ominaisuuden mddrdamiseksi - Mdatmetod och appa-
rat f6r mdtning av fasta, kornaktiga d@mnens massfltde och fuktighet eller
nagon annan egenskap

(57) Tiivisteind

Keksinnon esittama mittausmenteimd soveltuu kiinteiden, rakeistan ainei-
den kuten puulastujen, viljan, kivihiilen tai tuhkan massavirtauksen ja
kosteuden tai jonkin muun suureen mittaamiseen. Keksinndlle on ominais-
ta, ettd putkeen (1) sijoitetaan radiotaajuuksillia toimiva sahkomagneet-
tinen resonaattori (2), jonka resonanssitaajuus on pienempi kuin putken
(1) alarajataajuus, jolloin tehoa ei pddse karkaamaan ja resonaattorin
(2) hyvyysluku on korkea. Tamd mahdollistaa suhteellisen pienihdvidis-
ten aineiden mittauksen. Mitattava aine virtaa resonaattorin (2) kentdn
lapi ja vaikuttaa ndin sen resonanssitaajuuteen ja hyvyyslukuun, jotka
mitataan. Keksinndssd esitetdan muutamia mahdollisuuksia menetelmin
toteuttamiseksi kayttaen koaksiaali- tai onteloresonaattoreita.
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(57) Sammandrag
I uppfinningen framstdlls en metod lampad for att mata fasta, kornaktiga

amnens, sdsom tridspdn, sid, stenkol eller aska, massflode och fuktighet
eller ndgon annan egenskap. Fir uppfinningen dr specifikt, att i ett ror
(1) placeras en pd radiofrekvenser fungerande elektromagnetisk resonator
(2) vars resonansfrekvens ar ligre an rbrets (1) gridnsfrekvens, vilket
hindrar forluster genom strdining och leder till att resonatorns (2)
kvalitetsfaktor dr mycket hog. Detta mdjliggor matning av dmnen med smd
forluster. Amnet som skall mitas strommar igenom resonatorns (2) elekt-
riska falt och pdverkar dirfor dess resonansfrekvens och kvalitetsfak-
tor vilka mats. I uppfinningen framstalls ndgra mojligheter att for-
verkliga metoden genom att anvianda koaksial- eller kavitetsresonatorer.
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MITTAUSMENETELMA JA -LAITE KIINTEAN, RAKEISEN AINEEN MASSAVIRTAUKSEN JA
KOSTEUDEN TAI JONKIN MUUN OMINAISUUDEN MAARAAMISEKSI

Tama keksinto koskee radiotaajuuksilla toimivaa mittausmenetelmdid ja
-laitetta, jolla kiintedn, rakeisen aineen massavirtaus ja kosteus tai
jokin muu suure voidaan maardtd samanaikaisesti. Materiaali voi olla
esimerkiksi puulastuja, viljaa, kivihiilta, tuhkaa tai jotain muuta
huonosti sahkoa johtavaa ainetta.

Nykyisin ei ole olemassa laitteita, jotka mittaisivat putkessa virtaa-
van, liukuhihnalla kulkevan tai vapaasti putoavan kiintean, rakeisen
aineen massavirtausta ja kosteutta. Virtausanturit perustuvat yleensa
paine-eroon tai pydrteiden muodostumiseen tai ne sisaltavat liikkuvia
potkurin tapaisia osia, jolloin ne soveltuvat ainoastaan putkissa vir-
taaville nesteille tai kaasuille. Johtavien nesteiden virtausta voi
mitata magneettisesti. Magneettiset menetelmdt soveltuvat kiinteille,
rakeisille aineille ainoastaan silloin, kun kuljettimena kdytetdan
jotain nestetta. Tamd@ on harvoin mahdollista. Kiinteiden, rakeisten
aineiden virtausta on mahdollista mitata viistolevylla. Se on virtaus-
putkeen viistomaisesti asennettu levy, jota vastaan aine putoaa ja
aiheuttaa nainollen voimavaikutuksen, joka mitataan. Viistolevy mittaa
ainoastaan massavirtauksen ja olettaa, ettd putoamisnopeus on vakio.

Taman keksinnon esittamdlla mittausmenetelmalla ja -anturilla pyritaan
poistamaan edella esitettyjen mittausmenetelmien heikkoudet ja virhe-
ldhteet. Tdssd esitetylle menetelmdlle on ominaista, ettd mittausanturi
toimii radiotaajuuksilla. Mittausmenetelmd soveltuu erityisesti kiin-
teiden, rakeisten aineiden massavirtauksen mittaukseen. Mittaus ei muuta
aineen virtausta. Anturilla on mahdollista mitata kaksi asiaa saman-
aikaisesti, esimerkiksi keskimdardinen hetkellinen tiheys ja aineen
kosteus. Jos aine virtaa vakionopeudella, keskimdardinen tiheys on

suoraan verrannollinen aineen massavirtaukseen.
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Tapauksissa, joissa massan virtausnopeus vaihtelee, nopeus voidaan
mitata tunnetulla tavalla, esim. doppler-tutkalla. Toinen menetelmd on
kdyttad kahta mittausanturia perdkkdin ja madrdatd, milld viiveella
mittaustulokset korreloivat, jolloin viiveen ja anturien etdisyyden
perusteella saadaan selville virtausnopeus. Massavirtauksessa on yleensa
pienid vaihteluita niin, ettd korrelointi on mahdollista suorittaa.

Keksinnon mukaiselle mittausmenetelmdlle on 1lisaksi ominaista, etta
mittaus tapahtuu patenttivaatimuksissa 1, 2 ja 3 esitetylld tavalla.
Kutakin sovellutusta varten on muodostettava kalibrointikayrasto komp-
leksisen dielektrisyysvakion ja mitattavan aineen tiheyden ja toisen
mitattavan suureen, esimerkiksi kosteuden mdaraamiseksi. Keksinnon
mukaiselle mittausanturille on ominaista se, ettd se on rakenteeltaan

patenttivaatimuksissa 4, 5 6 ja 7 esitetyn mukainen.

Seuraavassa yksityiskohtaisessa selostuksessa viitataan seuraaviin
kuvioihin.

Kuvio 1  Resonaattorista ja doppler-tutkasta koostuvan mittaussystee-
min periaatekaavio.

Kuvio 2 Kahdesta resonaattorista ja korrelaattorista koostuvan mit-
tausussysteemin periaatekaavio.

Kuvio 3  Liuskasta ja putkesta koostuva koaksiaaliresonaattori sivusta
ja pdastad.

Kuvio 4 Viistoon asennetusta liuskasta ja putkesta koostuva koaksiaa-
liresonaattori sivusta ja pdastd.

Kuvio 5 Pitkittdisestd liuskasta ja putkesta koostuva koaksiaalireso-
naattori sivusta ja padsta.

Kuvio 6 Metalliputken laajennuksesta ja sahkod johtamattomasta put-
kesta tehty oneteloresonaattori sivusta (leikkaus).

Kuvio 7 Puulastujen dielektrisyysvakio tiheyden ja kosteuden funktio-
na.

Kuvio 8 Kuljetushihnalla olevan massan virtauksen mittaus kuvion 6
anturilla.

Keksinnon mukaista mittaussysteemia on mahdollista kdyttaa esimerkiksi
lastulevyteollisuudessa, missd raaka-aine, puulastut, yleensa kuljete-
taan metalliputkissa eri valmistusvaiheiden vdalilla. Talloin on usein
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tarpeen tietdd montako kilogrammaa raaka-ainetta missdkin kohdassa
virtaa minuutissa. Samoin on tdrkedtd tietdd, mika on lastujen kosteus.
Molemmat mittaukset on tarked suorittaa esimerkiksi kohdassa, missa
lastut virtaavat kuivatusuuniin ja kohdassa, missd ne virtaavat 1iimaus-
koneeseen.

Mittausongelman ratkaisuna on mahdollista kayttdd kuvion 1 tai 2 mu-
kaista mittaussysteemid. Kdytannossd lastujen putoamisnopeus on lahes
vakio, silld ne putoavat anturin ldpi matalalta vakiokorkeudelta, joten
virtausnopeuden mittaus ei ole valttamaton.

Mittausanturi voi olla kuvioiden 3, 4, 5 tai 6 mukainen tai vastaava
muu resonaattorirakenne. Kuvioiden 3, 4 ja 5 resonaattorit ovat koaksi-
aaliresonaattoreita. Metalliputki 1 muodostaa ulkojohtimen ja metalli-
liuska tai -putki 5 sisdjohtimen. Suurtaajuusteho resonanssitaajuuden
ja hyvyysluvun mittaamiseksi kytketdan resonaattoriin kahdella kytkin-
lenkilld 6, joihin kytketddn syottokaapelit. Eristysaineesta tehdyt
tuet 13 (kuvio 6) pitavat liuskan paikoillaan. Kuvion 3 resonaattori on
resonanssissa taajuudella, jolla liuska on noin neljannesaallonpituuden
mittainen. Putken 1 raja-aallonpituus on kaksi kertaa putken Tlevein
sivu neliskulmaiselle putkelle ja 1,7 kertaa halkaisija pyoredlle put-
kelle, joten jos liuska ylettyy pitemmdlle kuin putken keskiakselille,
radioaalto ei pysty etenemddn putkessa resonanssitaajuudella. Kun putken
pddt jatkuvat tarpeeksi pitkdlle resonaattorin molemmille puolille,
kaikki teho pysyy resonaattorissa ja silld on erittain suuri hyvyys-
luku. Silloin on mahdollista mitata myds suhteellisen pienihdvicisten
aineiden haviot eli melko kuivien puulastujen kosteus.

Kuvion 4 resonaattorin resonanssitaajuus on ldhella taajuutta, jolla
liuska 5 on puolen aallon mittainen. Jotta putken 1 raja-aallonpituus
olisi huomattavasti korkeampi kuin resonanssitaajuus, .on liuska sijoi-
tettava riittdvan vinoon putkeen liuskan pituuden kasvattamiseksi ja
siten resonanssitaajuuden pienentdmiseksi.

Kuvion 5 resonaattorin resonanssitaajuus on ldhella taajuutta, jolla
keskijohtimen 5 pituus on puoli aaltoa. Keskijohtimen on siis oltava
huomattavasti putken halkaisijaa pitempi, jotta rajataajuus olisi riit-

tdvan suuri.
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Kuvion 6 resonaattori on onteloresonaattori. Se koostuu metalliputken 1
laajennuksesta 7 pddtyineen 8. Resonaattorin lapi kulkee eristeesta
(esimerkiksi muovista) tehty putki 9, jonka halkaisija on sama kuin
putken 1, siten, ettd mitattavaan ainevirtaan ei muodostu kasautumia
tai pyorteita. Resonaattorin mitat on valittava siten, ettd resonanssi-
taajuus on pienempi kuin putken 1 alarajataajuus. Tamd ehto on helppo
tdyttda. Silloin tehoa ei pddse karkaamaan putkeen 1 ja resonaattorilla
on suuri hyvyysluku.

Kuvioiden 3, 4 ja 5 resonaattorien suurin etu on helppo asennettavuus,
jos massavirtaus on metalliputkessa, jolloin virtausputkea voidaan
kdyttdd ulkojohtimena. Kuvion 6 resonaattorin etu on mitattavan aineen
esteeton kulku.

Kun mitattava aine virtaa resonaattorin lapi, se kulkee myds resonaat-
torin sdhkdkentdn 1dpi. Koska aineen suhteellinen dielektrisyysvakio
er eroaa ilman suhteellisesta dielektrisyysvakiosta, aine vaikuttaa
aallonpituuteen ja siten resonanssitaajuuteen. Dielektrisyysvakion
imaginaariosa, joka on Verranno]linen aineen havidoihin, vaikuttaa reso-
naattorin hyvyyslukuun. Mittaamalla resonaattorin resonanssitaajuus ja
hyvyysluku radiotekniikasta tunnetulla tavalla saadaan siis efektiivinen
kompleksinen dielektrisyysvakio. Tastd on mahdollista paatelld mitatta-
van aineen keskimaardinen tiheys putkessa ja jokin toinen suure kdyttden
kalibrointikdyrdstod. Puulastujen tapauksessa kokeellinen kdyrdsto
tiheydelle ja kosteudelle on esitetty kuviossa 7.

Resonaattoreiden suurin virhelihde on epahomogeeninen kenttdjakautuma
putken 1 poikkipinnalla. Koaksiaaliresonaattorin (kuviot 3, 4 ja 5)
tapauksessa sahkokenttd on voimakkain liuskan 5 pinnalla. Jos lastujen
virta vaihtelee epdtasaisesti putken poikkipinnalla, siitd aiheutuu
tietty virhe ellei sitd kyetd ottamaan huomioon. Tarvittaessa voidaan
keskijohtimen ymparille panna eristysaineputki, joka estdd aineen tun-
keutumisen aivan liuskan pintaan ja siten saada massavirta tasaisempaan
sahkokenttddn. Kuvion 6 resonaattorin kenttd on mahdollista saada lahes
vakioksi valitsemalla aaltomuoto ja resonaattorin mitat oikein. Sopiva
resonanssimuoto on esimerkiksi TEjy] pyoreadlla aaltoputkiresonaattorilla
tai TEjp) suorakulmaisella aaltoputkiresonaattorilla, jolloin s&hko-
kenttd on lahelld maksimiarvoaan koko mittausalueella.
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Mitattava massavirtaus voi olla myods vapaassa tilassa, jolloin kuvioiden
4, 5 tai 6 mukainen mittausanturi sijoitetaan niin, ettd massa putoaa
anturin lapi. Massavirtaus voi olla myos liukuhihnalla, jolloin liuku-
hihna 14 massoineen kukee anturin 13api, kuvio 8. Esimerkiksi kuvion 6
mukainen anturi sopii tarkoitukseen. Liukuhihnan on oltava eristysainetta
ja sen osuus on kalibroitava pois anturin mittausarvoista.

Kuvio 2 esittda mittausmenetelmdd, jossa virtausnopeuden mdaraaminen
tehddan korrelaatiota hyvaksikdyttden. Mittausmenetelmaan kuuluu kaksi
virtausputkessa toisistaa etadisyydellda d olevaa mittausanturia 2,
tulkintaelektroniikka 10, sdadettava viive 11 sekd korrelaattori 12.
Saddettava viive 11 ja korrelaattori 12 ovat elektroniikasta tunnetulla
tavalla toteutettuja, esimerkiksi digitaalisia. Massavirtauksen pienista
vaihteluista johtuen anturin A mittaustulos vaihtelee, samoin anturin B.
Korrelaattori 12 hakee viiveen t, jolla saadaan paras korrelaatio
mittaustulosten kesken. Virtausnopeus on silloin d/t.

Kuvion 5 resonaattorin kenttd on voimakkain keskijohtimen 5 pdissd, joten
jokainen ohi virtaava hiukkanen synnyttdd kaksihuippuisen signaalin,
jonka huippujen vdlinen viive riippuu virtausnopeudesta. Suorittamalla
signaalille autokorrelaatio saadaan viive, ja virtausnopeus on mahdol-
lista selvittad samalla tavalla kuin kahden resonaattorin tapauksessa.

Keksinnon mukaista mittausmenetelmad ja antureita voidaan joissakin ta-
pauksissta soveltaa my0s nesteiden ja kaasujen virtausmittauksiin.
Mitattavien nesteiden on oltava huonosti sdhkoa johtavia. Jos nesteessa
on epdtasaisuuksia, esimerkiksi ilmakuplia, saadaan virtausnopeus sel-
ville doppler- ja korrelaatiomittauksilla.
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PATENTT IVAAT IMUKSET

Kiintedn, rakeisen aineen tai vastaavan massavirtauksen ja kosteu-
den tai Jjonkin muun ominaisuuden mittausmenetelmi tunnettu
siitd, ettd massavirtaus mitataan metalliputken osassa (1), johon
on muodostettu sdhkémagneettinen resonaattori (2), jonka resonanssi-
taajuus on pienempi kuin putken (1) alarajataajuus, ja jonka ken-
tdstd aine virtaa ldpi ja vaikuttaa siten resonanssitaajuuteen ja
hyvyyslukuun, jotka mitataan ja joista ainevirran keskimidriinen
hetkellinen tiheys ja kosteus tai jokin muu ominaisuus voidaan
pddtelld.

Vaatimuksen 1 mukainen mittausmenetelmi tunnettu siitd,
ettd aineen virtausnopeus mitataan ennen tai jalkeen mittausanturin
(2) sijoitetulla doppler-tutkalla (3), jonka side on suunnattu
viistoon ainevirran halki, jolloin virtausnopeus aiheuttaa taajuus-
siirtymin heijastukseen, Jjoka mitataan ja josta yhdessi mittausan-
turin (2) antaman keskimddrdisen tiheyden kanssa massavirtaus voi-
daan mddrdtd.

Laite patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukaisen menetelmin toteuttami-
seksi tunnettu siitd, ettdi metalliliuska tai -putki (5)
kiinnitetddn toisesta pddstddn putken (1) seinddn putken (1) poikki
siten, ettd sen pituus on noin kaksi kolmasosaa putken (1) halkai-
sijasta, jolloin se putken (1) seinien kanssa muodostaa koaksiaali-
resonaattorin (2), jonka resonanssitaajuus on pienempi kuin putken
(1) alarajataajuus.

Laite patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukaisen menetelmin toteuttami-
seksi tunnettu siitd, ettdi metalliputken (1) poikki kiin-
nitetddn metalliliuska tai -putki (5) molemmista paistdin putken (1)
seinddn putken (1) keskiakseliin ndhden viistoon siten, ettd se on
pitempi kuin putken (1) halkaisija, jolloin se putken (1) seinien
kanssa muodostaa koaksiaaliresonaattorin(2), jonka resonanssitaajuus
on pienempi kuin putken alarajataajuus.
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Laite patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukaisen menetelmin toteuttami-
seksi tunnettu siitd, ettd metalliputken (1) sisddn lihel-
le akselia on eristysainepalasilla (13) tuettu metalliliuska tai
-putki (5), Jjonka pituus on suurempi kuin putken (1) halkaisija,
Jolloin se putken (1) kanssa muodostaa koaksiaaliresonaattorin (2),
Jonka resonanssitaajuus on pienempi kuin putken (1) alarajataajuus.

Laite patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukaisen menetelmin toteuttami-
seksi tunnettu siiti, ettd metalliputken (1) osa on kor-
vattu eristeaineesta tehdyl1d osalla (9) ja ettd timin ympirille on
laitettu halkaisijaltaan hiukan suurempi metalliputki (7) pddtyi-
neen (8), jolloin putken (1) laajennus (7,8) muodostaa onteloreso-
naattorin (2), jonka resonanssitaajuus on pienempi kuin putken (1)
alarajataajuus.
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PATENTKRAV

Metod for mitning av fasta, kornaktiga eller motsvarande amnens
massfldode och fuktighet eller ndgon annan egenskap k & n n e-
tecknad dirav, att massflodet mits i ett metallror (1) i
vilket har bildats en elektromagnetisk resonator (2), vars reso-
nansfrekvens dr ldgre dn rorets (1) gransfrekvens, och genom vars
falt dmnet strommar och pdverkar dirigenom resonatorns resonans-
frekvens och kvalitetsfaktor, vilka mits och frin vilka massflddets
tempordara medeltdthet och fuktighet eller ndgon annan egenskap kan
hdarledas.

Matmetod enligt patentkravet 1 kdinneteckonad dirav, att
amnets stromningshastighet mits med en dopplerradar (3) placerad
fore eller efter givaren (2) riktad snett genom flédet varvid
stromningshastigheten férosakar en forskjutning av ekots frekvens,
vilken mits och fran vilken, tillsammans med medeltdtheten fran
resonatorn (2) massflddet kan hirledas.

Apparat for forverkligande av metod enligt patenkravet 1 eller 2
kdnnetecknad dirav, att ena indan av en metallflik
eller -rér (5) fasts vid metallrérets (1) vigg vinkelritt mot
rorets (1) axel s3, att dess ldngd dr cirka tvd tredjedelar av
rorets (1) diameter varvid den tillsammans med rorets (1) vdggar
bildar en koaksialresonator (2), vars resonansfrekvens ir ldgre an
rorets (1) grdnsfrekvens.

Apparat for forverkligande av metod enligt patenkravet 1 eller 2
kdannetecknad dirav, att bida dndarna av en metallflik
eller -ror (5) fdsts vid metallrérets (1) vdggar snett i forh31lande
till rorets (1) axel si, att dess ldngd dr storre dn rérets (1)
diameter varvid den tillsammans med rérets (1) vdggar bildar en
koaksialresonator (2) vars resonansfrekvens ir lagre an rorets (1)
gransfrekvens.
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Apparat for férverkligande av metod enligt patenkravet 1 eller 2
kdannetecknad dirav, att en metallflik eller -rér (5),
vars lingd &r stdérre dn rorets (1) diameter, har upphingts med
hjdlp av isolerande stdd (13) i rérets (1) lingdriktning nira rérets
(1) axel, varvid den tillsammans med réret (1) bildar en koaksial-
resonator (2), vars resonansfrekvens dr ligre in rorets (1) grins-
frekvens.

Apparat for forverkligande av metod enligt patenkravet 1 eller 2
kdannetecknad dirav, att en sektion av roret (1) ersatts
med ett ror (9) av isolerande material samt att ett metallrér (7)
med litet storre diameter forsett med dndskivor (8) satts att omge
detta s3, att rorets utvidgning (7,8) bildar en kavitetsresonator
(2), vars resonansfrekvens &r ldgre dn rérets (1) grinsfrekvens.
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