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Sposob pomiaru zawartosci wody w warstwach substancji
stalych i cieklych i uklad do stosowania tego sposobu

1

Przedmiotem wynalazku jest s, 0s6b cigglego
i bezstykowego pomiaru zawartosci wody w war-
stwach substancji statych i cieklych przy pomocy
mikrefal, to jest fal o dlugosciach zawartych w pa-
Smie od 1 m do 1 mm, w ktébrym wykorzystano za-
leznosé fazy i amplitudy fali elektromagnetycznej
przechodzacej dwukrotnie pirzez warstwe badanej
substancji od zawarto$ci wody w tej substancji
oraz urzgdzenie do stosowania tego sposobu, w kt6-
rym mierzy sie przesuniecie fazy i zmiane ampli-
tudy fali elektromagnetycznej przechodzgcej dwu-
krotnie przez badang substancje. .

Znane sposoby okre§lania zawarto$ci wody pole-
gajag na wykorzystaniu- bgdz zaleznosci opornosci
elektrycznej badanej substancji od zawartosci wo-
dy, bgdz zalezno$ci zespolonej przenikalnosci die-

lektrycznej badanej substancji od zawartosci wody,

bgdz zaleznoSci absorpcji promieniowania £ lub
y od zawarto$ci wody w badanej substancji, badz
zalezno$ci spowalniania neutronéw od zawartos$ci
wody w badanej substancji, bagdz wreszcie zalez-
nosSci absorpcji promieniowania elektremagnetycz-
nege od zawartosci wody w badanej substancji.

Pierwszy ze sposobéw charakteryzuje sie ogra-
niczong dokladnoscig, a w trakcie pomiaru zawarto-
Sci wody badana substancja musi byé w fizycznym
styku z elektrodami ukladu pomiarowego. Podobne
wady posiada spos6b wykorzystujacy zalezno$é ze-
spolonej przenikliwo$ci dielektrycznej substancji
od zawarto$ci wody. Sposdb polegajacy na wyko-
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. rzystaniu zalezno$ci absorpcji promieniowania g

lub. y od zawarto§ci wody wymaga stosowania sil-
nych zrédel promieniowania ¢ skonczonym czasie
polowicznego rozpadu oraz charakteryzuje sie duzy
bezwluadno$cia, podobnie jak sposéb wykorzystu-
jgey .jawisko spowalniania neutrondéw, gdzie bez-
wladno$é wynika z konieczno$ci zliczenia neutro-
néw w dlugim okresie czasu, co ogranicza zastoso-
wanie tych sposob5w do pomiaréw ciaglych i w
ukladach automatycznej regulacji. Spos6b wykorry-
stujgcy zalezno$é absorpcji promieniowania ele-
ktromagnetycznego od zawartoSci wody posiada
ograniczony zakres pomiarowy — nie nadaje sie
na przyklad do pomiarwu sitbstancji o niewielkiej
zawarto$ci wody, a wiec malo wilgotnych lub bar-
dzo cienkich.

Przy wykorzystaniu absorpcji elektromagnetycz-
nych fal powierzchniowych dla uzyskania dokiad-
nych wynikéw konieczny jest bezposredni styk ba-
danej substancji z prowadnicg falowa, co moze
ograniczaé¢ zastosowanie tego sposobu w przypad-
kach gdy proces technologiczny odbywa sie w wWy-
sokiej temperaturze albo pod wysokim lub niskim
cisSnieniem.

Celem wynalazku jest umozliwienie pomiaru
i kontroli zawarto$ci wody w warstwowych sub-
stancjach stalych i cieklych, takich jak papier, kar-
ton, tektura, tkaniny, sklejka, deski drewniane,
piyly widrowe, plyty spil$nione, tworzywa sztucz-
ne w plytach lub arkuszach itp. w procesie wytwa-
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fzania takich substancji, przy czym pomiar jest
bezstykowy i moie byé przeprowadzany w Spo-
s6b ciagly lub wyrywkowy, a wskazania w ukla-
dzie pomiarowym zaleza giéwnie od zawartoS$ci
wody w badanej substancji, natomiast nie zalezg
w zasadzie od innych jej wlasciwosci, takich jak
stezenie jonéw wodorowych, zawarto$é zanie-
czyszczefi, gramatura, grubo$¢ czy faktura bada-
nego materialu. Pomiary mogg byé przeprowa-
dzane w bardzo szerokim zakresie zawartosci wo-
dy, w tym réwniez dla bardzo malych zawartoSci
wody w badanych substancjach. :

Istotng cecha wynalazku jest wykorzystanie
zaleznofci zaréwno fazy jak i amplitudy fali ele-
ktromagnetycznej przechodzgcej dwukrotnie przez
badang substancje umieszczong w wolnoprzestrzen-
nym obszarze pomiarowym utworzonym przez
‘uklad promieniujacy energie wielkiej czestotli-
wosci oraz refiektor odbijajacy tg energig; oraz
zastosowanie czulego ukladu mikrofalowego do
wykrywania zmian impedancji wejSciowej tego
obszaru pomiarowego wywolanych wprowadzaniem
dor badanej substancji. Na wyjsciu ukladu mikro-
falowego mozna uzyskaé sygnal elektryczny pro-
porcjonalny w szerokim zakresie do zawartoSci
wody w substancji wprowadzonej do obszaru po-
miarowego. W ten spos6éb uzyskuje sie znaczne
zmniejszenie wplywu skladu chemicznego, stgze-
nia jonébw wodorowych, zanieczyszczen i tempe-
ratury badanej substancji na wynik pomiaru,
przy zachowaniu bardzo malej stalej czasowej
ukladu pomiarowego i bezstykowych warunkoéw
pomiaru. )

Korzy$ei techniczne wynikajgce ze stosowania
wynalazku polegajg na umozliwieniu przeprowa-
dzenia i zwiekszeniu dokladnoSci wykonywania
pomiarébw zawartoSci wody w warstwach sub-
stancji stalych i cieklych, w warunkach labora-
toryjinych jak i przy kontroli w procesach techno-
logicznych. Dzieki duzej czulo§ci ukladu wyra-
zonej w dB na 9% zawartoSci wody oraz duzej
dokladnosci metody pomiaru, mozliwy jest po-
miar niewielkich warto$ci zawartosci wody, a wiec
pomiar substancji malo wilgotnych Ilub bardzo
cienkich, przy jednoczesnym umozliwieniu po-
miaru jednostronnego i przebiegajgcego w sposéb
ciggly i bezstykowy, przy czym wynik pomiaru
nie zalezy w szerokich granicach od przemiesz-
czen badanej substancji wzgledem ukladu pomia-
rowego, pofaldowania powierzchni badanej sub-
stancji i innych jej wlasciwo$ci poza zawarto-
§cig wody. Pomiar zawarto$ci wody jest natych-
miastowy, a sygnal wyjsciowy ukladu pomiaro-
wego moze by¢é wykorzystany do sterowania pro-
cesem technologicznym.

Wynalazek zostanie blizej objasniony za pomocy
rysunku, na ktérym fig. la, 1b, 1lc przedstawiaja
ideowo charakterystyki przetwornika informaciji
przy zmianie zawarto$ci wody (4W) w badanej
substancji, za$ fig. 2 przedstawia schemat blokowy
przykladu zastosowania urzadzenia do stosowania
sposobu- pomiaru zawarto$ci wody wedlug wy-
nalazku, za§ fig. 3 przedstawia schemat blokowy
przykladu rozwigzania ukladu detekcyjnego w
urzgdzeniu do stosowania sposobu wedlug wyna-
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lazku, za$ fig. 4 przedstawia inny przykiad rozwig-
zania tegoz ukladu detekcyjnego. Dla ilustracji
fig. 5 przedstawia zdjetg do§wiadczalnie zalezno$é
sygnalu wyjSciowego urzgdzenia wedlug wyna-
lazku od zawarto$ci wody w tekturze i papierze,
umieszczonych w obszarze pomiarowym, okreflo-
nej metody wazenia. -

Na fig. la przedstawiono ideowo przebieg za-
lezno$ci skladowych zespolonej przenikalno$ci die-
lektrycznej 2 i tg 0 badanej substancji od zawar-
tosci wody W w tej substancji, za$ na fig. 1b
pokazano zalezno$§¢ skiladowej urojonej impedancji
wejSciowej Zwe obszaru pomiarowego, w ktoérym
umieszczona jest badana substancja, od sklado-
wych przenikalnoSci dielektrycznej 2 tej substan-
cji. Fig. 1c przedstawia ideowo przebieg zalezno$ci
sygnalu wyjSciowego A urzadzenia skladowej uro-
jonej impedancji wejsciowej Im Zwe obszaru po-
miarowego z badang substancjg. Tak wigc zmia-
na przenikalno$ci dielektrycznej badanej substan-
cji powstata pod wplywem zmiany zawarto$ci
wody zostaje w przetworniku mikrofalowym od-
wzorowana na zmiane impedancji wejSciowej ob-
szaru pomiarowego, ktéra to zmiana, wprost pro-
porcjonalna do zawarto$ci wody w badanym ma-
teriale, zostaje w ukladzie pomiarowym wedlug
wynalazku przetworzona na sygnat elektryczny,
ktéry jest proporcjonalny do zawartosci wody
w tym materiale.

Fig. 2 przedstawia uproszczony schemat blokowy
urzgdzenia do stosowania sposobu pomiaru za-
wartoSci wody wedlug wynalazku. Sygnat mikro-
falowy modulowany sygnalem niskiej czestotli-
wosci dostarczony z generatora 1 dzieli sie w do-
pasowanym 6semniku mikrofalowym 2 na dwa
sygnaly, z kt6rych jeden zasila uklad korekcyj-
ny 3 odbijajacy energie sygnalu, znajdujgcy sie
w jednej z galezi wyjSciowych ésemnika, za$§ dru-
gi sygnat zasila antene mikrofalowg 4. Sygnat
wypromieniowany przez antene 4 przechodzi przez
badang substancje 5, odvija sie od metalowego
reflektora 6 umieszczonego w okreSlonej odleglo$ci
za substancja, przechodzi powtérnie przez badang
substancje 5 i z powrotem przez antene promie-
niujagcg 4 powraca do 6semnika‘ 2. W ten sposéb
do dopasowanego ésemnika mikrofalowego 2 do-
chodzg dwa sygnaly odbite — jeden od ukladu
korekcyjnego 3, ktéry umozliwia regulacje am-
plitudy i fazy odbitej, oraz drugi, odbity od re-
flektora 6, ktérego amplituda i faza sg zwigzane
z elektromagnetycznymi wlasciwosciami badanej
substancji 5, ktére to wlasciwosci zalezg z kolei
od zawartoéci wody w tej substancji. Sygnal mi-
krofalowy, powstaly w wyniku wektorowego do-
dania si¢ dwu tych sygnaléw odbitych, a bedguy
miarg zawartoSci wody w badanej substancji, prze-
chodzi do czwartej galezi 6semnika 2 stanowigcej

Jjego wyjScie. Na wyjsciu tej galezi umieszczony

jest zmienny tlumik mikrofalowy 7, wywzorco-
wany w jednostkach tlumienia, za$§ na jego wyj-
Sciu znajduje si¢ uklad detekcyjny 8, ktéry ma za
zadanie przetworzenie i zobrazowanie informacji
zawartych w sygnale mikrofalowym dochodzgcym
na jego wejscie. ' - ’

Fig. 3 przedstawia schemat blokowy przykiadu
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rozwigzania ukladu detekcyjnego 8 dla bezposred-
niej ‘melcdy pomiaru zawartosci wody sposobem
wedlug wynalazku. Modulowany sygnat mikrofa-
Jowy, ktérego amplituda jest proporcjonalna do
zawartosci wody w badanej substancji 5, dopro-

" wadzony jest do polprzewodnikowej diody dete-

kcyinej 9, gdzie podlega demodulacji. Zdemodu-
lowany sygnal niskiej czgstotliwosci .zostaje li-
niowo wzmocniony przez wzmacniacz pasmowy
10 a nastgpnie logarytmicznie przez wzmacniacz
11. Uzyskuje sie w ten sposob liniowg zaleznosé¢

- pomigdzy napigciem wyjsciowym wzmacniacza 11

a zawartoscia wody w badanej substancji 5. Na-
piecie wyjsciowe wzmacniacza logarytmicznego 11
mierzone jest przez woltomierz 12 wyposazony
w uklad ekspandera skali, a nastgpnie podawane
na wychylowy miernik magnetoelektryczny .13 oraz
na rejestrator 14. Dolaczony rownolegle na wyj-
$cie woltomierz- 12 uklad sygnalizatora toleran-
cji 16 sygnalizuje przy pomocy ukladu alarmowe-
go 17, na przyklad Swietlnego, kaide przekrocze-
nie zadanej tolerancji zmian zawartosci wody
w badanej substancji 5. Napigcie modulujace sy-
‘gnal mikrofalowy w generatorze mikrofalowym 1
oraz napiecie poréwnawcze dla ukladu sygnali-
zatora iolerancji 16 dostarczane jest ze wspodlncgo
generatora napiecia sinusoidalnego niskiej. czesto-
tliwosci 15. -

Fig. 4 przedstawia schemat blokowy przykladu
innego rozwigzania ukladu detekcyjnego 8 dla
kompensacyjnej metody poriiaru zawartosci wody
sposobem wedlug wynalazku. Sygnal mikrofalowy
modulowany napicciem niskiej czestotliwosci, kto-
rego amplituda jest proporcjonalna do zawarto-
§ci wody w badanej substancji 5, doprowadzony
jest do poélprzewodnikowej diody detekcyjnej 9,
gdzie podlega demodulacji. Zdemodulowany sy-
gnal niskiej czestotliwosci zostaje liniowo wzmoc-
niony przez wzmacniacz pasmowy 10 i przez wzma-
cniacz dopasowujgcy 18 steruje elektromechanicz-
ny uklad regulacyjay 19. Moment obrotowy uzy-
skiwany na osi uktadu regulacyjnego 19 wyko-
rzystany jest do napedu odpowiednich elementéw
ukladu mikrofalowego, na przyklad = elementéw
skladowych ukladu korekcyjnego 3 umozliwia-
jacych zmiane fazy lub amplitudy fali odbitej
w tej galezi. Z chwilg skompensowania mikrofa-
lowego sygnalu niero6wnowagi mostka, ukiad re-
gulacyjny przestaje dzialaé¢, az do momentu po-
wtérnego pojawienia sie sygnalu mikrofalowe-
g0 na wejsciu diody detekcyjnej 9.

Pomiar zawartos$ci wody sposobem wedlug wy-
nalazku polega na okresleniu amplitudy sygnalu
nieré6wnowagi mostka mikrofalowego, = zobrazo-
wanego na wskazniku wychylowym 13, badz na
okresleniu warto$ci tlumienia wprowadzanego
przez zmienny tlumik 7 potrzebnego do uzyska-
nia ustalonego wychylenia, badZ na okresleniu
impedancji wejsciowej ukladu korekcyjnego 3, po-
trzebnej do zréwnowazenia w mostku impedancji
wejsciowej obszaru, pomiarowego z badang sub-
stancjg. Ze znajomosci rjednej z tych wielkoSci
mozna wnosi¢ o wartosci zawartosci wody w ba-
danej substancji na podstawie krzywej wzorco-
wania, w czasie ktérego zawartos¢ wody okresla
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si¢- konwencjonalnymi metodami, na przyklad me-

-todq wazenia. Dla ilustracji fig. 5 pokazuje krzywe

wzorcowania sygnalu wyjsciowego A od zawar-
toSci wody W zdjete doswiadczalnie metodg bez-
posrednig sposobu wedlug wynalazku dla tektu-
ry o gramaturze 630 G/m2 (krzywa A) i dla pa-

-picru o gramaturze 70 G/m2 (krzywa B).. - .-

Zastrzezenia patentowe

1. Spos6b pomiaru zawartosci wody w warstwach
substancji stalych i cieklych, w ktérym: mie-
rzy sie wilasciwosci rozchodzenia fali elektro-
magnetycznej. przechodzacej -przez badang- sub-
stancje, ktore zalezg od przenikalnosci dielek-
trycznej, ktora z kolei jest zalezna -od zawar-

~ tosci -wody w badanej substancji,7 znamienny
lym, ze fala -elektromagnetyczna przechodzi

. dwukrotnie przez badang substancj¢ umieszczo-
ng w odpowiednim miejscu wolnoprzestrzennego
obszaru pomiarowego utworzonego przez antene
promicniujgca energie mikrofalowg i reflektor
odbijajgcy ta energie i-znajdujacy sie od niej
‘w pewnym oddaleniu, - oraz nie zwigzany .me-
chanicznie z reszta ukladu pomiarowego, przy
czym badana substancja przemieszcza sie przez
obszar pomiarowy w. plaszczyznie prostopadiej
do kierunku rozchodzenia sie fali- elektrornag-

- ; netycznej . przenikajacej - przez: -tg : substancje
i znajduje sie¢ w odleglosci rownej nicparzystej
wielokrotnosci jednej czwartej dlugosci fali,
wytiwarzanej przez gencrator mikrofalowy, od
reflcktora odbijajacego energie mikrofalows,
przy czym zmiany impedancji obszaru badanego
sq miarg zawarto$ci wody w badanej substancji

2. Sposdob wedlug zastrz. 1 znamienny tym, ze
mierzy si¢ zmiany impedancji wejsciowej wol-
noprzesirzennego obszaru pomiarcwego wywo-
lane wprowadzeniem do tego owszaru badanej
substancji.

3. Sposob wedlug zastrz. 1 i 2, znamienny tym, ze
zmiany impedancji wejéciowej obszaru pomia-
rowcgo mierzy sie za pomocg mostka mikrofa-
lowego. :

4. Sposob wedlug zastrz. 1—3, znamienny tym, ze
micrzy sie wartos¢ sygnalu nier6wnosci mostka
mikrofalowego, powstalego w wyniku wprowa-

. dzania do obszaru pomiarowego badanej sub-
stancji.

5. Sposob wedtug zastrz. 1—3, znamienny tym, ze
mierzy si¢ zmiane impedancji wejSciowej ga-
lezi odniesienia mostka mikrofalowego, po-
trzebng do skompcnsowania zmiany impedancji
wejsciowej obszaru pomiarowego wywolanej
wprowadzeniem do tego obszaru badanej sub-
stancji.

6. Uklad do stosowania sposobu wedlug zastrz.
1—5, znamienny tym, ze zawiera w polaczeniu
generator mikrofalowy zasilajacy dopasowany
6semnik mikrofalowy, do ktérego ramion koli-
nearnych dolaczony jest uklad korekcyjny
¢ zmiennej impedancji wejsSciowej odbijajgcy
energie mikrofalowa w jednym ramieniu oraz
antena promieniujgca energie mikrofalowsg
w drugim ramieniu, detektor mikrofalowy
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umieszczony na wyjSciu czwartego ramienia
6semnika, do ktorego dochodzi sygnal mikrofa-
lowy bedacy sumg wektorowg sygnaléw odbi-
tych od dwdjnika mikrofalowego o zmiennej
impedancji wejsciowej i od reflektora umiesz-
czonego za badang substancja, a bedacy miarg
zawartosci wody w badanej substancji; oraz
umieszczony na wyjsciu detektora ukiad de-
tekcyjny, w ktorym nastepuje przetworzenie
i zobrazowanie informacji zawartych w sygnale
wyjsciowym.

Uklad wedlug zastrz. 6, znamienny tym, 3ze
osemnik mikrofalowy jest magicznym T, a ge-
nerator mikrofalowy zasilajacy dopasowany
6semnik mikrofalowy jest modulowany sygna-
lem niskiej czestotliwosci.

Uklad wedlug zastrz. 6 i 7 znamienny tym, ze
uklad korekcyjny o zmiennej impedancji wej-
Sciowej zawicra w polgczeniu element absorp-
cyjny o zmiennym tlumieniu w celu zmiany am-
plitudy fali odbitej oraz element odbijajgcy
przesuwany w celu zmiany fazy fali odbitej.
Uklad wedlug zastrz. 6—8, znamienny tym, zZe
uklad detekcyjny umieszczony na wyjsciu de-
tektora zawiera wzmacniacz liniowy, polgczony
poprzez wzmacniacz logarytmiczny, woltomierz
zawierajgcy uklad ekspandera skali i miernik
wychylowy z rejestratorem.

10. Odmiana ukladu wedlug zastrz. 6—7, znamienna
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tym, ze sygnal wyjsciowy z ukladu detekcyj=
nego wykorzystuje sie do automatycznego réow-
nowazenia mostka mikrofalowego poprzez zmia-
ne impedancji wejsciowej uktadu korekcyjnego
o0 zmiennej impedancji wejsciowej, ktéorej war-
to$é dla mostka zrownowazonego jest miarg za-
warto$ci wody w badanej substancji.

Uklad wedlug zastrz. 6—10, znamicnny tym, ze
zawiera uklad sygnalizatora tolerancji, sygnali-
zujacy przekroczenie zadanych granicznych war-
tosci zawarto$ci wody w badanej substancji.
Uklad wedlug zastrz. 1—5, znamienny tym, ze
sygnal wyjsciowy ukladu detekcyjnego wyko-
rzystuje sie do sterowania procesem suszenia
badZz nawilgacania badanej substancji.

Uktad wedlug zastrz. 6—12, znamienny tym, ie
sygnal wyjSciowy ukladu sygnalizatora tole-
rancji wykorzystuje sie do sterowania proce-
sem suszenia badz nawilgacania badanej sub-
stancji.

Odmiana ukladu wedtug zastrz. 6—13, znamien-
na tym, ze sygnal wyjsciowy z woltomierza za-
wierajgcego uklad ekspandera skali wykorzy-
stujc sie do automatycznego rOwnowazenia most-
ka mikrofalowego na drodze elektrycznej lub
mechanicznej, przez zmiane impedancji wej-
§ciowej dwéjnika mikrofalowego o zmiennej
impedancji wejSciowej, ktorej wartosé jest mia-
rg zawarto$§ci wody w badanej substancji.
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