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Beschreibung
GEBIET UND HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung und ein Verfahren zur Bestimmung des
Feuchtigkeitsgehalts von Material mit mehreren
Schichten und im speziellen eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts
von nicht homogenem Material.

[0002] Viele verschiedene Arten von synthetischem
und organischem Material bilden die Grundlage fur
die Herstellung vieler verschiedener hergestellter
Produkte. Diese Materialien muissen gesammelt,
transportiert und gelagert werden, bevor sie im Her-
stellungsprozess verwendet werden. Der Herstel-
lungsprozess selbst kann mehrere Verfahren erfor-
dern, zunachst zur Herstellung des Rohmaterials und
dann zur Verwendung des verarbeiteten Materials
bei der Herstellung des eigentlichen Produkts. Viele
dieser Verfahren sind vom Feuchtigkeitsgehalt des
Materials abhangig. Wenn zum Beispiel der Feuch-
tigkeitsgehalt zu hoch ist, kann das Material wahrend
Speicherung und Transport verfaulen, bevor es be-
nutzt werden kann. Wenn der Feuchtigkeitsgehalt zu
niedrig ist, kann die Verarbeitung und Verwendung
des Materials schwierig sein.

[0003] Synthetische und organische Materialien,
deren Verhalten von ihrem Feuchtigkeitsgehalt ab-
hangt, schlieBen Tabak, Baumwolle, Papier, verar-
beitetes Holz, Tee und synthetische Fasern ein. Als
Beispiel kann Baumwolle betrachtet werden, obwohl
erkannt wird, dass ahnliche Beispiele fir jedes der
oben genannten Materialien angefihrt werden kon-
nen. Rohbaumwolle ist eine Mischung aus Samen
und Baumwoll-Fasern, die verarbeitet werden muss,
um die gewunschten Baumwoll-Fasern von den Sa-
men zu trennen. Eine Baumwoll-Entkérnungsma-
schine wird benutzt, um die Fasern von den Samen
zu trennen. Damit die Entkérnungsmaschine wirk-
sam arbeiten kann, muss die Feuchtigkeit der Baum-
woll-Fasern wahrend dieser Verarbeitung gesteuert
werden. Wenn der Feuchtigkeitsgehalt der Baum-
woll-Fasern zu hoch ist, neigen die Fasern dazu,
Pfropfen zu bilden, die in der Baumwoll-Entkérnungs-
maschine wahrend der Verarbeitung kleben bleiben
und sich wahrend der Lagerung schneller zersetzen.
Wenn der Feuchtigkeitsgehalt der Fasern zu gering
ist, neigen die Fasern dazu, sich statisch aufzuladen
und sich an Metalloberflachen festzusetzen. Fasern
mit niedrigem Feuchtigkeitsgehalt sind auch schwa-
cher und brechen haufiger.

[0004] Der optimale Feuchtigkeitsgehalt bei Baum-
woll-Fasern liegt bei 6,5 bis 8%. Die Rohbaumwolle
kann jedoch einen Feuchtigkeitsgehalt von weniger
als 3% bis mehr als 20% haben. Wenn die Baum-
woll-Entkérnungsmaschine die Baumwolle verarbei-

tet, muss sie daher den Feuchtigkeitsgehalt der Fa-
sern steuern, um den stark variierenden Feuchtig-
keitsgehalt der Rohbaumwolle auszugleichen. Wirk-
same Feuchtigkeitssteuerung ist abhangig von einer
genauen Messung des Feuchtigkeitsgehaltes der
Baumwolle.

[0005] Solche Messungen kénnen mit Hilfe von Mi-
krowellenstrahlung durchgefihrt werden. Typischer-
weise befindet sich auf einer Seite des Baumwoll-Mo-
duls eine Mikrowellen-Strahlungsquelle und auf der
gegenuberliegenden Seite des Baumwoll-Moduls be-
findet sich eine Antenne. Der Strahlungs-Quellen-
strahl wird durch einen Abschnitt des Moduls hin-
durch geleitet und von der Antenne empfangen, die
dann ein Signal produziert. Dieses Signal wird ver-
wendet, um den Feuchtigkeitsgehalt dieses Ab-
schnitts des Moduls zu bestimmen.

[0006] Solche Messungen sind jedoch wegen der
GroRe und internen Struktur des Rohmaterials
schwierig durchzuflhren. Rohbaumwolle wird typi-
scherweise in massiven Modulen transportiert. Im
Durchschnitt hat jedes Modul eine Breite von drei Me-
tern, eine Hohe von drei Metern und eine Lange von
sechs Metern und ein Gewicht von acht Tonnen. Je-
des Modul hat zahlreiche Schichten von Material.
Diese Schichten sind normalerweise etwas locker,
obwohl sie zusammengepresst und mit Metall- oder
Plastik-Bandern gebunden werden, kénnen. Daher
ist eine einzelne Messung des Feuchtigkeitsgehalts
des gesamten Moduls physikalisch nicht moglich.
Wenn jedoch der Feuchtigkeitsgehalt nur eines Ab-
schnitts des Moduls gemessen wird, kann der Feuch-
tigkeitsgehalt des gesamten Moduls aus einer einzel-
nen Messung nicht genau bestimmt werden, da der
Feuchtigkeitsgehalt innerhalb des Moduls von einem
Punkt zum anderen um ungefahr finf Prozent variie-
ren kann. Daher sind mehrere Messungen erforder-
lich, die das Material selbst nicht beschadigen.

[0007] Die interne Struktur des Moduls selbst bringt
Schwierigkeiten mit sich. Die Schichten der Roh-
baumwolle innerhalb des Moduls sind haufig nicht
parallel, wodurch das Verhalten des hindurch geftihr-
ten Strahls und folglich der augenscheinliche Feuch-
tigkeitsgehalt des Ballens artefaktisch verfalscht wer-
den kénnen. Daher muss die interne Struktur des Mo-
duls bei der Berechnung des Feuchtigkeitsgehalts
des Materials kompensiert werden.

[0008] Weiterhin kénnen viele Arten von Modulen
fur den Transport und die Lagerung von Rohbaum-
wolle verwendet werden. Rohbaumwolle kann in Be-
haltern transportiert und gelagert werden. Die interne
Struktur des Behalters ist typischerweise weniger or-
ganisiert, was zu noch grofleren Inhomogenitaten
beim Material fihrt und noch gréRere Mess-Artefakte
verursachen kann. Baumwolle kann auch in Ballen
transportiert und gelagert werden. Im Durchschnitt
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hat jeder Ballen eine Breite von 0,5 m, eine Hohe von
0,7 m und eine Lange von 1,4 m und ein Gewicht von
250 kg. Jeder Ballen hat viele Schichten von Material,
die zusammengepresst und mit Metall- oder Plastik-
bandern gebunden werden. Daher unterscheidet sich
die interne Struktur des Ballens von derjenigen des
Behalters, so dass eine Vorrichtung zur Feuchtig-
keitsmessung, welche eine Kompensation der nicht
parallelen Schichten des Ballens einschliefien wir-
de, eine andere Signalverarbeitung benétigen wiirde,
um die lockerere Struktur des Behalters zu kompen-
sieren.

[0009] Naturlich ist Baumwolle nicht das einzige
Material, das transportiert, gelagert und verarbeitet
wird. Wie oben erwahnt, sind Tabak, Papier, verarbei-
tetes Holz, Tee und synthetische Fasern ebenfalls
notwendige synthetische und organische Materialien,
die die Grundlage vieler verschiedener Produkte bil-
den. Jedes dieser Materialien kann ebenfalls auf vie-
le verschieden Arten transportiert und gelagert wer-
den, zum Beispiel als Ballen und Behalter. Der
Feuchtigkeitsgehalt jedes Materials kann die Verar-
beitung, Lagerung und Herstellung beeinflussen.
Weiterhin bildet jedes dieser Materialien andere
Strukturen. Das heifdt, ein Tabakballen kann eine
ganz andere interne Struktur haben als ein Baum-
wollballen. Daher muss eine Vorrichtung zur Feuch-
tigkeitsmessung die Auswirkung all dieser verschie-
denen Arten von Strukturen auf den gemessenen
Feuchtigkeitsgehalt kompensieren kénnen.

[0010] Leider ist im Stand der Technik keine solche
Vorrichtung zur Feuchtigkeitsmessung bekannt. Zum
Beispiel dient das US-Patent Nr. 4,578,998 dazu, den
Feuchtigkeitsgehalt von Folien-Material zu messen.
Eine Kompensation dafir, dass die Schichten des
Materials nicht parallel sind, wird jedoch nicht er-
wahnt. Weiterhin ware eine solche Vorrichtung nicht
geeignet fir Material, das nicht in solch strukturierten
Schichten angeordnet ist, wie zum Beispiel Baum-
wollbehalter.

[0011] Das US-Patent Nr. 2,659,860 dient der Mes-
sung des Feuchtigkeitsgehalts bei Ballen von Materi-
al durch das Hindurchfihren eines Mikrowellen-
strahls durch den Ballen und das Empfangen des
Strahls mit einer Antenne, die ein Signal erzeugt. Der
Feuchtigkeitsgehalt des Ballens wird dann aus die-
sem Signal ermittelt. Wahrend dieser Messung muss
sich der Ballen stationar zwischen der Quelle des
Strahls und der Antenne befinden, wie in Spalte 5,
Zeilen 4—7 beschrieben. Weiterhin muss der Ballen
sorgfaltig platziert werden, so dass der Strahl zwi-
schen den Metall-Bandern des Ballens hindurchgeht.
Die Platzierung des Strahls ist ebenfalls bedeutsam,
da nur eine einzige Messung des Feuchtigkeitsge-
halts des Ballens durchgefiihrt wird. Der Feuchtig-
keitsgehalt des Ballens kann jedoch auf Grund von
lokal nicht homogenem Material innerhalb des Bal-

lens zwischen zwei Punkten, die nur 2 cm auseinan-
der liegen, um bis zu funf Prozent variieren. Daher
spiegelt die Einzelmessung den gesamten Feuchtig-
keitsgehalt des Ballens mdglicherweise nicht genau
wider. Da die Vorrichtung auRerdem keine For-
der-Mittel und keine Mittel zur Durchflhrung kontinu-
ierlicher Messungen einschlief3t, ware auf praktischer
Ebene die Durchfiihrung mehrerer Messungen des
Feuchtigkeitsgehalts eines Ballens sehr schwierig,
da der Ballen fir jede neue Messung manuell bewegt
werden musste. Schliel3lich wird keine Kompensati-
on fir einen Zustand erwahnt, bei dem die Material-
schichten nicht parallel sind oder bei dem das Mate-
rial Uberhaupt nicht in Schichten angeordnet ist.

[0012] US 4 233 559 offenbart ein Verfahren zur Er-
mittlung der Konzentration von polaren Komponen-
ten in sonst nicht polaren Materialien, das Damp-
fungs- und Phasenverschiebungsmessungen der
testenden elektromagnetischen Signale umfasst.

[0013] US 5 107 219 offenbart ein Verfahren zur Er-
mittlung der Leitfahigkeit einer Fliussigkeit mit Hilfe
von Messungen der Dampfung und der Phasenver-
schiebung eines Antennen-Signals.

[0014] Es besteht dahin eine weithin anerkannte
Notwendigkeit flr Folgendes und es wéare sehr vor-
teilhaft, es zu haben: eine Vorrichtung zur Messung
des Feuchtigkeitsgehalts einer Einheit von Material,
welche die interne Struktur der Material-Einheit oder
das Fehlen dieser Struktur kompensieren kann, wel-
che mehrere Messungen durchfiihren kann, um den
durchschnittlichen Feuchtigkeitsgehalt der gesamten
Material-Einheit zu ermitteln und welche in der Lage
ist, solche Messungen fiir das Material selbst anzu-
passen.

[0015] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung und
andere Ziele, die im Folgenden deutlich werden, wer-
den von der Vorrichtung zur Messung des Feuchtig-
keitsgehalts eines Material-Moduls nach Anspruch 1
erreicht.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0016] Die Erfindung ist hierin nur als Beispiel unter
Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnungen be-
schrieben, worin:

[0017] Fig. 1A und Fig. 1B verdeutlichende Bei-
spiele fur Module sind, deren Feuchtigkeit mit der
vorliegenden Erfindung gemessen werden kann;

[0018] Fig. 2 ein Blockdiagramm ist, das eine Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung darstellt;

[0019] Eig. 3 ein Beispiel fur eine Eichkurve zeigt,
die zur Berechnung des Feuchtigkeitsgehalts des
Moduls gemal der vorliegenden Erfindung verwen-
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det wird;

[0020] Fig. 4A und Fig. 4B eine Phasenbereichs-
kurve einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorlie-
genden Erfindung darstellen;

[0021] Fig. 5A bis Fig. 5F den Zusammenhang zwi-
schen der Richtung des elektrischen Feldes des
Quellenstrahls im Verhaltnis zum Modul und der
Dampfung und Phasenverschiebung des Antennen-
signals darstellt;

[0022] Fig.6 einen Lastwagen flr den Transport
der Vorrichtung in Fig. 2 darstellt;

[0023] Fig. 7A bis Fig. 7C eine Vorrichtung darstel-
len, die keine Ausfuhrungsform der vorliegenden Er-
findung ist; und

[0024] Fig. 8 das Verhalten des Antennen-Signals
der Vorrichtung in den Fig. 7A und Fig. 7B darstellt.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUH-
RUNGSFORMEN

[0025] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung, die zum Messen des
Feuchtigkeitsgehalts eines Material-Moduls verwen-
det werden kénnen.

[0026] Die Grundlagen und der Betrieb eines Ver-
fahrens und einer Vorrichtung gemaf der vorliegen-
den Erfindung kénnen unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen und die beigefiigte Beschreibung bes-
ser verstanden werden.

[0027] Was die Zeichnungen betrifft, so sind die
Fig. 1A und Fig. 1B Anschauungsbeispiele fir Mo-
dule, deren Feuchtigkeit mit der vorliegenden Erfin-
dung gemessen werden kann. Fig. 1A zeigt eine Mo-
dul 10, das ein Ballen 12 ist. Der Ballen 12 besteht
aus gepressten Schichten von Material 14, die optio-
nal durch mindestens ein Verbindungsband 16 zu-
sammengehalten werden. Das Verbindungsband 16
kann aus Plastik oder Metall bestehen. Die Schichten
14 kénnen jedes synthetisches oder organisches Ma-
terial sein, einschlieBlich, aber nicht beschrankt auf,
Tabak, Baumwolle, Papier, verarbeitetes Holz, Tee
und synthetische Fasern. Fir die Messung des
Feuchtigkeitsgehalts des Ballens 12 kann der Ballen
12 in mindestens eine und vorzugsweise mehrere
Flachen 7 unterteilt werden. Jede Flache 7 enthalt
mindestens einen Messpunkt 18 und vorzugsweise
mehrere Messpunkte 18. An jedem Messpunkt 18
wird der Feuchtigkeitsgehalt dieses Abschnitts des
Ballens 12 ermittelt (siehe Eig. 2 unten).

[0028] Fig. 1B stellt ein Modul 10 dar, das ein Be-
halter 20 ist.

[0029] Anders als der Ballen 12 hat der Behalter 20
keine definierten Schichten. Der Behalter 20 kann je-
doch in mindestens eine und vorzugsweise mehrere
Flachen 22 unterteilt werden. Weiterhin kann jede
Flache 22 in mindestens einen und vorzugsweise
mehrere Messpunkte 24 unterteilt werden. An jedem
Messpunkt 24 wird der Feuchtigkeitsgehalt dieses
Abschnitts des Behalters 20 ermittelt (siehe Fig. 2
unten).

[0030] Fig.2 zeigt eine Vorrichtung gemaR einer
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Die
Vorrichtung 26 enthalt eine Mikrowellen-Strahlungs-
quelle 28, die auf einer Seite des Moduls 10 darge-
stellt ist. Die Mikrowellen-Strahlungsquelle 28
schliet vorzugsweise mindestens eine Quellenan-
tenne 30 zum Senden eines Quellenstrahls 32 ein.
Der Quellenstrahl 32 wird durch das Modul 10 gefiihrt
und verlasst das Modul 10 als Ausgangsstrahl 34.
Der Ausgangsstrahl 34 wird von mindestens einer
Empfangsantenne 36 empfangen. Die Empfangsan-
tenne 36 befindet sich auf einer Seite des Moduls 10,
die im Wesentlichen der Quellenantenne 30 gegenii-
berliegt.

[0031] Nachdem die Empfangsantenne 36 den Aus-
gangsstrahl 34 empfangen hat, produziert die Emp-
fangsantenne 36 ein Antennen-Signal 38. Das An-
tennen-Signal 38 geht dann an eine Dampfungsein-
heit 40. Die Dampfungseinheit 40 schlie3t einen
Dampfungsmesser 42 ein, der die Dampfung des An-
tennen-Signals 38 misst. Wenn der Quellenstrahl 32
durch das Modul 10 hindurchgeht, wird der Quellen-
strahl 32 gedampft. Der Grad dieser Dampfung wird
bestimmt durch die Elementar-Masse, die die Materi-
al-Masse des Moduls 10 ist, auf die der Quellenstrahl
32 trifft, und durch den Feuchtigkeitsgehalt des Mate-
rials des Moduls 10, auf das der Quellenstrahl 32
trifft. Daher misst der Dampfungsmesser 42 im Grun-
de das Ausmal, in dem der Quellenstrahl 32 ge-
dampft wird, wenn er durch das Modul 10 hindurch-
geht.

[0032] Mindestens ein Teil des Antennen-Signals 38
geht auch an einen Phasenverschiebungs-Bestim-
mer 44, der die Phasenverschiebung des Anten-
nen-Signals 38 bestimmt. Diese Phasenverschie-
bung ist im Grunde die Phasenverschiebung, die da-
durch verursacht wird, dass der Quellenstrahl 32
durch das Modul 10 hindurchgeht, so dass die Pha-
senverschiebung die Differenz zwischen der Phase
des Quellenstrahls 32 und der Phase des Ausgangs-
strahls 34 ist. Die Dampfung und die Phasenver-
schiebung werden nach den folgenden Gleichungen
ermittelt:

A = 8,68al

wobei | die Ladnge des Moduls 10 und a der Damp-
fungsfaktor fur das Modul 10 ist;
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P=(B-Bo)l

wobei 8 und B, Phasenfaktoren fir das Modul 10 bzw.
fur Luft sind.

[0033] Die Dampfung und die Phasenverschiebung
des Antennen-Signals 38 werden dann von einem
Feuchtigkeits-Bestimmer 46 benutzt, um den Feuch-
tigkeitsgehalt des Moduls 10 zu ermitteln.

[0034] Der Feuchtigkeits-Bestimmer 46 verwendet
die folgenden Gleichungen, um den Feuchtigkeitsge-
halt des Moduls 10 zu bestimmen. Bei diesen Glei-
chungen steht A fir Dampfung, P flr Phasenver-
schiebung, W fur Feuchtigkeitsgehalt und M fir die
Elementar-Masse des Moduls 10. Die Gleichungen 1
und 2 werden integriert und liefern so die Gleichun-
gen 3 und 4. Dann wird der Feuchtigkeitsgehalt W
berechnet.

i = Aaw + Lim

oW om
dP=§-§, +—g§dm
A=%W+%An;m
P=%W+%m

[0035] Eine Reihe von Funktionen kénnen der Vor-
richtung 26 hinzugefligt werden, um die Genauigkeit
der Feuchtigkeitsmessungen zu erhéhen. Zum Bei-
spiel schliet die Dampfungseinheit 40 ein Damp-
fungsglied 48 ein. Die Funktion des Dampfungsglieds
48 besteht in der Dampfung des Antennen-Signals
38, so dass das Antennensignal 38 ein gedampftes
Antennen-Signal 50 wird. Ein Koppler 52 unterteilt
dann das gedampfte Antennen-Signal 38 in zwei Ab-
schnitte. Ein erster Abschnitt des gedampften Anten-
nen-Signals 50 geht an den Phasenverschie-
bungs-Bestimmer 44. Ein zweiter Abschnitt des ge-
dampften Antennen-Signals 50 geht vorzugsweise
an den Dampfungsmesser 42. Der Dampfungsmes-
ser 42 ermittelt den Unterschied zwischen der Ampli-
tude des gedampften Antennensignals 50 und der
Amplitude eines konstanten Bezugssignals. Der Un-
terschied zwischen diesen beiden Amplituden be-
stimmt das Ausmal3, in dem das Dampfungsglied 48
das Antennen-Signal 38 dampft, so dass die Damp-
fung des Antennen-Signals 38 im Wesentlichen kon-
stant bleibt. Solche Konstanz ist fur den korrekten
Betrieb des Phasenverschiebungs-Bestimmers 44

(siehe unten) erforderlich.

[0036] Wie oben erwahnt, bestimmt der Phasenver-
schiebungs-Bestimmer 44 die Differenz oder Pha-
senverschiebung zwischen der Phase des Quellen-
strahls 32 und der Phase des Ausgangsstrahls 34.
Der Phasenverschiebungs-Bestimmer 44 enthalt vor-
zugsweise einen Mischer 56, der ein Signal ausgibt,
das proportional zu der Phasenverschiebung zwi-
schen dem Quellenstrahl 32 und dem Ausgangs-
strahl 34, wie durch das Antennen-Signal 38 darge-
stellt, ist. Damit der Mischer 56 einen Abschnitt des
Quellenstrahls 32 empfangen kann, schlie3t die Mi-
krowellen-Strahlungsquelle 28 vorzugsweise einen
zweiten Koppler 58 ein, der den Quellenstrahl 32 in
zwei Abschnitte unterteilen kann. Ein erster Abschnitt
des Quellenstrahls 32 wird, wie oben beschrieben,
durch das Modul 10 gefihrt. Ein zweiter Abschnitt
des Quellenstrahls 32 wird zum Mischer 56 gefihrt.

[0037] Der Phasenverschiebungs-Bestimmer 44
schlief3t vorzugsweise auch einen Signal-Phasenver-
schiebungsmesser 60 ein. Der Signal-Phasenver-
schiebungsmesser 60 misst die Phasenverschie-
bung zwischen dem Quellenstrahl 32 und dem Aus-
gangsstrahl 34 von der Signalausgabe durch den
Mischer 56. Um die genauesten Feuchtigkeitsge-
halts-Messungen zu erzielen, schliel3t der Phasen-
verschiebungsmesser 60 eine Anzahl von Funktio-
nen ein, die dazu dienen, Ungenauigkeiten bei der
Messung der Phasenverschiebung zu kompensie-
ren. Diese Funktionen schlieBen einen Roh-Phasen-
verschiebungsmesser 62 ein, der die Roh-Phasen-
verschiebung ermittelt. Als nachstes bestimmt ein
Phasenbereichs-Bestimmer 64 den Phasenbereich
der Roh-Phasenverschiebung aus der Dampfung
des Antennen-Signals 38 und produziert eine korrek-
te Phasenverschiebung. Wie direkt am Quellenstrahl
32 und am Ausgangsstrahl 34 gemessen und durch
das Antennen-Signal 38 dargestellt, kann die Pha-
senverschiebung nur von 0 bis 21 variieren. Die kor-
rekte Phase liegt jedoch tatsachlich zwischen 21m(n —
1) und 21Tn, was von 0 bis 211, aber auch zum Beispiel
von 41T bis 61 sein kdnnte. Deshalb muss der Pha-
sen-Bereich oder Wert von n bestimmt werden. Eine
solche Bestimmung wird mit Hilfe einer empirischen
Phasen-Bereichskurve, wie in der Fig. 4 unten dar-
gestellt, durchgefihrt, welche die Dampfung des An-
tennen-Signals 38 zum Phasen-Bereich in Bezie-
hung setzt. Die korrekte Phasenverschiebung wird
dann an den Feuchtigkeits-Bestimmer 46 Gbergeben.

[0038] Damit die Phasenverschiebungsmessung
genau ist, muss die Dampfung des Antennen-Signals
38 im Wesentlichen konstant gehalten werden. An-
sonsten wird der Vergleich zwischen dem Quellen-
strahl 32 und dem Antennen-Signal 38 durch die
Dampfung des Antennen-Signals 38 verfalscht.

[0039] Wie oben erwahnt, bestimmt, sobald die
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Phasenverschiebung und die Dampfung gemessen
wurden, ein Feuchtigkeits-Bestimmer 46 den Feuch-
tigkeitsgehalt des Moduls 10. Der Feuchtigkeitsbe-
stimmer 46 schlie3t vorzugsweise einen Temperatur-
sensor 66 zur Messung der Temperatur des Moduls
10 ein. Die Art des Moduls 10 wird in den Feuchtig-
keits-Bestimmer 46 vorzugsweise durch eine Mo-
dulart-Eingabe 68 eingegeben. Die Art des Moduls
10 wird durch das Material des Moduls 10 und durch
die Form des Moduls 10 bestimmt, zum Beispiel Bal-
len 12 oder Behélter 20. Schliel3lich beinhaltet der
Feuchtigkeits-Bestimmer 46 vorzugsweise einen
Normalisierer 70. Der Normalisierer 70 schlief3t vor-
zugsweise eine empirische Funktion 72 ein. Die em-
pirische Funktion 72 bestimmt den Feuchtigkeitsge-
halt des Moduls 10 aus der Temperatur und Art des
Moduls 10 und aus der oben berechneten Dampfung
und Phasenverschiebung.

[0040] In der obigen Beschreibung wurde die Mes-
sung des Feuchtigkeitsgehalts von Modul 10 so be-
handelt, als ob eine einzige Feuchtigkeitsmessung
durchgefiihrt wiirde. Vorzugsweise werden jedoch
mehrere solche Messungen durchgefihrt und mit ei-
nem Mittelwerterzeuger 74 gemittelt. Wie in der
Fig. 1 beschrieben, kann der Ballen 12 in vorzugs-
weise mehrere Flachen 16 unterteilt werden. Jede
Flache 16 wird vorzugsweise in mehrere Messpunkte
18 unterteilt. An jedem Messpunkt 18 wird der Feuch-
tigkeitsgehalt dieses Abschnitts von Ballen 12 gemaf
der obigen Beschreibung ermittelt, so dass mehrere
Messungen durchgefihrt und vom Mittelwerterzeu-
ger 74 gemittelt werden. Eine ahnliche Behandlung
kann beim Behalter 20, Flachen 22 und Messpunkten
24 vorgenommen werden. Diese gemittelten Mes-
sungen werden dann vorzugsweise mit einer Eich-
kurve der Art verglichen, wie sie in der Eig. 3 darge-
stellt ist, um den Feuchtigkeitsgehalt des Moduls 10
zu ermitteln. Zur Erleichterung solcher Mehr-
fach-Messungen schlief3t die Vorrichtung 26 ein For-
dermittel, wie zum Beispiel ein Férderband (nicht dar-
gestellt) oder einen Lastwagen (nicht dargestellt, sie-
he Fig. 6) ein, um den Ballen 12 zwischen der Mikro-
wellen-Strahlungsquelle 28 und der Empfangsanten-
ne 36 zu befdrdern.

[0041] Optional kann die Mikrowellen-Strahlungs-
quelle 28 auch eine zweite Quellenantenne 76 ein-
schlielRen. Ebenfalls optional kann die Vorrichtung 26
auch eine zweite Empfangsantenne 78 einschlieRen.
Optional steuert ein Oszillator 80 einen ersten Schal-
ter 82 und einen zweiten Schalter 84. Mit diesen op-
tionalen Elementen wird der Feuchtigkeitsgehalt des
Moduls 10 in zwei Teilen gemessen, wenn das Modul
10 fir eine einzige Messung zu grof} ist. Zunachst
kippt der Oszillator 80 den ersten Schalter 82, so
dass die erste Quellenantenne 30 den Quellenstrahl
32 lenkt, und den zweiten Schalter 84, so dass die
erste Empfangsantenne 36 das Antennen-Signal 38
erzeugt. Diese spezielle Konfiguration ist in Fig. 2

dargestellt und wird dazu verwendet, den Feuchtig-
keitsgehalt des unteren Abschnitts des Moduls 10 zu
messen. Danach kippt der Oszillator 80 den ersten
Schalter 82 so, dass die zweite Quellenantenne 78
den Quellenstrahl 32 lenkt. Der Oszillator 80 kippt
auch den zweiten Schalter 84 so, dass die zweite
Empfangsantenne 78 das Antennen-Signal 38 er-
zeugt. Jetzt wird der Feuchtigkeitsgehalt des oberen
Abschnitts des Moduls 10 gemessen.

[0042] Die Mikrowellen-Strahlungsquelle 28
schlief3t auch eine Anzahl von Elementen ein, die
dazu dienen, die Empfindlichkeit der Feuchtigkeits-
gehalts-Messungen durch Beeinflussung der Rich-
tung der Dichte des elektrischen Felds des Quellen-
strahls 32 zu maximieren (siehe auch Fig. 5A bis
Fig. 5F). Die Mikrowellen-Strahlungsquelle 28
schlief3t einen Direktor 86 fur das elektrische Feld
ein. Der Direktor 86 fur das elektrische Feld bestimmt
eine Richtung der Dichte des elektrischen Felds des
Quellenstrahls 32 im Verhaltnis zum Modul 10, so
dass die Richtung der Dichte des elektrischen Felds
die Starke der Dampfung und die Starke der Phasen-
verschiebung teilweise bestimmt. Wenn das Modul
10 Schichten 14 (nicht dargestellt) hat, werden die im
Wesentlichen maximale Dampfung und im Wesentli-
chen maximale Phasenverschiebung des Anten-
nen-Signals 38 dann erzielt, wenn die Dichte des
elektrischen Felds im Wesentlichen rechtwinklig zu
den Schichten 14 (nicht dargestellt) des Moduls 10
ist. Wenn die Dichte des elektrischen Felds im We-
sentlichen parallel zu den Schichten 14 (nicht darge-
stellt) des Moduls 10 ist, werden die im Wesentlichen
minimale Dampfung und minimale Phasenverschie-
bung des Antennen-Signals 38 erzielt. Selbst wenn
das Modul 10 keine Schichten 14 hat, andert eine
Richtungsanderung der Dichte des elektrischen
Felds dennoch die Dampfung und Phasenverschie-
bung des Antennen-Signals 38, je nach Ausrichtung
des gemessenen Materials in Relation zu der Dichte
des elektrischen Felds. Der Direktor 86 des elektri-
schen Felds bestimmt die Richtung der Dichte des
elektrischen Felds nach der Riuckmeldung von dem
Dampfungsmesser 42. Wenn also die Dampfung des
Antennen-Signals 38 gering ist, kann der Direktor 86
des elektrischen Felds die Richtung der Dichte des
elektrischen Felds verandern, um zu kompensieren.
Dies hat eindeutig offensichtliche Vorteile bei der Ma-
ximierung der Empfindlichkeit und Genauigkeit der
Feuchtigkeitsmessungen.

[0043] Fig. 3 zeigt ein Anschauungsbeispiel einer
Eichkurve 88, die das Verhaltnis zwischen Dampfung
in dB auf der Y-Achse und Feuchtigkeitsgehalt als
Prozentsatz auf der X-Achse anzeigt. Jede Eichkurve
88 wird empirisch fir jede Art von Modul 10 (zum Bei-
spiel Ballen oder Behalter) und fur jede Art von Mate-
rial (zum Beispiel Baumwolle oder Tabak) bestimmt.
Der Feuchtigkeitsgehalt des Moduls 10 wird dann
aus der Eichkurve 88 ermittelt. Eine vollstandigere
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Beschreibung dieser Kurven und ihrer Herleitung ist
in "Theoretical and Experimental Investigation of Mi-
crowave Moisture Measurement of Materials" von A.
Greenwald, FAN, Usbekistan, 1982, zu finden.

[0044] Fig. 4A zeigt einen Graph einer Phasenbe-
reichskurve 90 wie oben erwahnt. Die Phasenbe-
reichskurve 90 ist eine empirische Kurve der Damp-
fung des Antennen-Signals 38 auf der X-Achse und
des Phasenbereichs auf der Y-Achse. Wenn zum
Beispiel die Dampfung gleich A, ist, zeigt die Phasen-
bereichskurve 90, dass der Phasenbereich zwischen
0 und 21 liegt. Fir jedes Material und jede Art von
Modul 10 missen andere Phasenbereichskurven be-
stimmt werden.

[0045] Zur Verwendung dieser Kurve werden die
Dampfung und die Phasenverschiebung des Anten-
nen-Signals 38 vorzugsweise gemessen, wenn das
Modul 10 zwischen der Quellenantenne 30 und der
Empfangsantenne 36 beftérdert wird. Zum Beispiel
kénnte eine erste Messung durchgefiihrt werden, be-
vor die Vorderseite des Moduls 10 in den Bereich zwi-
schen Quellenantenne 30 und Empfangsantenne 36
eintritt, eine zweite Messung koénnte durchgefiihrt
werden, wahrend die Vorderseite des Moduls 10 in
diesen Bereich eintritt und eine dritte Messung kénn-
te durchgefiihrt werden, wenn das Modul 10 zwi-
schen der Quellenantenne 30 und der Empfangsan-
tenne 36 ausgerichtet ist. Die Beziehung zwischen
diesen Mehrfach-Messungen und dem Phasenbe-
reich ist in Fig. 4B dargestellt. Oben befindet sich ein
Diagramm des Moduls 10, wie es zwischen der Quel-
lenantenne 30 und der Empfangsantenne 36 befor-
dert wird. Unten befindet sich ein Graph der Bezie-
hung zwischen der zunehmenden Dampfung, wah-
rend das Modul 10 zwischen der Quellenantenne 30
und der Empfangsantenne 36 ausgerichtet wird, und
der Phasenverschiebung, die auf der empirischen
Phasenbereichskurve 90 der Eig. 4A basiert. Wah-
rend die Phasenverschiebung zwischen 0 bis 21 sich
periodisch wiederholt, wahrend das Modul 10 zwi-
schen der Quellenantenne 30 und der Empfangsan-
tenne 36 befdrdert wird, kbénnen die Anzahl der Zy-
klen gezahlt und der Phasenbereich bestimmt wer-
den.

[0046] Die Fig. 5A bis Fig. 5F verdeutlichen die Be-
ziehung zwischen der Richtung der Dichte des elek-
trischen Felds des Quellenstrahls im Verhaltnis zum
Modul und der Dampfung und Phasenverschiebung
des Antennen-Signals. Fig. 5A zeigt eine Dichte des
elektrischen Felds 92 und eine Dichte des Magnet-
felds 94. Die Dichte des elektrischen Felds 92 ist
rechtwinklig zu Schichten 14 des Moduls 10. In
Eig. 5B wurde die Dichte des elektrischen Felds 92
um ungefahr 45° gedreht. In der Eig. 5C wurde die
Dichte des elektrischen Felds 92 um ungefahr 90° im
Vergleich zur Fig. 5A gedreht. Nun ist die Dichte des
elektrischen Felds 92 parallel zu Schichten 14 des

Moduls 10. Die Fig. 5D bis Fig. 5F zeigen die Auswir-
kung dieser Verschiebungen in der Richtung der
Dichte des elektrischen Felds 92 auf die Dampfung
96 und die Phasenverschiebung 98 des Anten-
nen-Signals 38 an. In der Fig. 5D befinden sich so-
wohl die Dampfung 96 als auch die Phasenverschie-
bung 98 des Antennen-Signals 38 im Wesentlichen
auf einem Minimum, da die Dichte des elektrischen
Felds 92 rechtwinklig zu den Schichten 14 ist, wie in
der Fig. 5A dargestellt. In der Fig. 5E haben sich so-
wohl die Dampfung 96 als auch die Phasenverschie-
bung 98 des Antennen-Signals 38 auf Grund der Ro-
tation der Dichte des elektrischen Felds 92, wie in der
Fig. 5B dargestellt, verstarkt. In der Fig. 5F schliel3-
lich befinden sich sowohl die Dampfung 96 als auch
die Phasenverschiebung 98 des Antennen-Signals
38 im Wesentlichen auf einem Maximum, da die
Dichte des elektrischen Felds 92 parallel zu den
Schichten 14 ist, wie in Fig. 5C dargestellt.

[0047] Optional kann die Vorrichtung 26 auf einem
Lastwagen 100 angebracht werden, wie in der Fig. 6
dargestellt. Sowohl die Mikrowellen-Strahlungsquelle
28 als auch die Empfangsantenne 36 werden auf
dem Lastwagen 100 angebracht. Der Lastwagen 100
fahrt dann am Modul 10 vorbei, so dass das Modul 10
zwischen der Mikrowellen-Strahlungsquelle 28 und
der Empfangsantenne 36 hindurch bewegt wird. Auf
diese Art kdnnen beim Modul 10 mehrere Feuchtig-
keitsmessungen durchgefiihrt und gemittelt werden,
wie oben beschrieben.

[0048] Die Fig. 7A bis Fig. 7C stellen Vorrichtungen
dar, die keine Ausfihrungsformen der vorliegenden
Erfindung sind. Fig. 7A ist eine schematische Dar-
stellung einer anderen Vorrichtung 26, ahnlich derje-
nigen, die in de Eig. 2 dargestellt ist, auRer dass die
Empfangsantenne 36 vorzugsweise eine zirkular po-
larisierte Antenne ist. Weiterhin beférdert ein Forder-
mittel 102, wie zum Beispiel ein Férderband, das Mo-
dul 10, hier als Ballen 12 dargestellt, zwischen der
Quelle der Mikrowellenstrahlung 28 und der Emp-
fangsantenne 36, so dass der Quellenstrahl 32 durch
einen Abschnitt des Ballens 12 hindurchgeht und als
Ausgangsstrahl 34 aus dem Ballen 12 austritt. Da
das Fordermittel 102 das Modul 10 beférdert, kann
der Quellenstrahl 32 durch mehrere Abschnitte des
Ballens 12 hindurchgehen. Wenn sich daher entlang
des Ballen 12i solche Abschnitte befinden, kénnen i
Feuchtigkeitsmessungen vorgenommen werden. Der
Ausgangsstrahl 34 wird von der Empfangsantenne
36 empfangen, die dann ein Antennen-Signal 38 pro-
duziert.

[0049] In dieser Vorrichtung wird dann das Anten-
nen-Signal 38 von einem Ballen-Ausrichtungs-Be-
stimmer 104 untersucht. Der Ballen-Ausrich-
tungs-Bestimmer 104 bestimmt dann die Ausrichtung
des Ballens 12, im Verhaltnis zum Quellenstrahl 32
und zur Empfangsantenne 36. Der Ballen-Ausrich-
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tungs-Bestimmer 104 schlie3t einen Durchgangs-Be-
stimmer 106 fur die Vorderseite, einen Zeitgeber 108
und einen Durchgangs-Bestimmer 110 fir die Rick-
seite ein. Der Durchgangs-Bestimmer fir die Vorder-
seite 106 ermittelt, wann eine Vorderseite des Bal-
lens 12 die Strahlungsquelle 28 passiert hat, und er-
zeugt ein Durchgangssignal fur die Vorderseite. Der
Zeitgeber 108 empfangt das Durchgangssignal fir
die Vorderseite und erzeugt ein Ausrichtungssignal,
so dass das Ausrichtungssignal produziert wird,
wenn der Ballen 12 korrekt zwischen der Mikrowel-
len-Strahlungsquelle 28 und der Empfangsantenne
36 ausgerichtet ist. Der Durchgangs-Bestimmer 110
fur die Ruckseite bestimmt, wann die Rickseite des
Ballens 12 die Mikrowellen-Strahlungsquelle 28 pas-
siert, und produziert ein Durchgangssignal fur die
Rickseite.

[0050] Ein Feuchtigkeits-Bestimmer 112 bestimmt
dann den Feuchtigkeitsgehalt des Ballens 12 aus
dem Ausrichtungssignal. Der Feuchtigkeits-Bestim-
mer 112 schlielt einen Hintergrund-Feuchtigkeitsge-
haltmesser 114 ein, der den Hintergrund-Feuchtig-
keitsgehalt des Antennen-Signals 38 misst, nachdem
er das Durchgangssignal fur die Rickseite empfan-
gen hat. Dieser Hintergrund-Feuchtigkeitsgehalt
schliet sowohl den Umgebungs-Feuchtigskeitsge-
halt ein, vom Durchgang des Quellenstrahls 32 durch
die Luft, als auch Verfalschungen, die von der Vor-
richtung 26 selbst verursacht werden, wie zum Bei-
spiel einen Ausrichtungsfehler des Quellenstrahls 32
im Verhaltnis zum Ballen 12 und eine Bewegung der
Empfangsantenne 36 aus der korrekten Position ge-
genuber dem Ballen 12. Der Feuchtigkeits-Bestim-
mer 112 beinhaltet auch einen Filter 116 zum Erzeu-
gen eines korrigierten Signals durch Entfernen des
Hintergrund-Feuchtigkeitsgehalts aus dem Ausrich-
tungssignal.

[0051] Vorzugsweise schliefldt der Feuchtigkeits-Be-
stimmer 112 auch einen Befestigungsband-Entstérer
118 ein. Wenn der Quellenstrahl 32 auf ein Befesti-
gungsband 16 trifft, wahrend der Quellenstrahl 32
durch den Ballen 12 dringt, kann das Antennen-Sig-
nal 38 beeinflusst werden, was zu einer fehlerhaften
Feuchtigkeitsmessung filhren kann. Der Befesti-
gungsband-Entstérer 118 entfernt alle solchen Effek-
te aus dem korrigierten Signal und erzeugt ein weiter
korrigiertes Signal. Dieses korrigierte Signal geht
dann vorzugsweise an einen Normalisierer 120. Der
Normalisierer 120 kompensiert Effekte, die durch
Temperatur, Masse und Lange des Ballen 12 verur-
sacht wurden, und normalisiert so das korrigierte Si-
gnal. Eine solche Normalisierung wird mit folgenden
Gleichungen durchgeflhrt:

W, = die i. Feuchtigkeitsmessung im X-Kanal,

W, = die i. Feuchtigkeitsmessung im Y-Kanal,

W, = die Nominalmasse des Ballens = 250 kg,

W, = die tatsichlich gemessene Masse des Ballens,
L, = die Nominallange der Schichten, gemessen ent-

lang der Breite des Ballens,

L. = die tatséchliche Lange der Schichten, gemessen
entlang der Breite des Ballens,

T, = die Grundtemperatur der Baumwollfasern (35°C)
und

T, = die Temperatur der Baumwollfasern in der aktu-
ellen Scheibe; es kann gezeigt werden, dass:

Wy - e,
T -

Y:I B QIOTC+Wy,
Wx| = WI. (—%)
' f Wc
Wy‘n = Wx,’( 0)
c

Wi = W (i‘f)
. roL,
Wi = Wi (—3)

[0052] SchlieBlich geht das normalisierte Signal
vorzugsweise an eine Durchschnitts-Feuchtigkeits-
einheit 122, die den Feuchtigkeitsgehalt des Ballens
12 bestimmt. Vorzugsweise berechnet die Durch-
schnitts-Feuchtigkeitseinheit 122 den  Durch-
schnitts-Feuchtigkeitsgehalt des Ballens 12 fiir alle i
Messungen von i Abschnitten des Ballens 12.

[0053] Die Empfangsantenne 36 kann optional ei-
nen Amplituden-Bestimmer 124 und einen Damp-
fungs-Bestimmer 126 einschlieBen. Der Amplitu-
den-Bestimmer 124 bestimmt eine Amplitude des
Ausgangsstrahls 34. Der Dampfungs-Bestimmer 126
erzeugt dann ein gedampftes Signal, indem er eine
Dampfung des Ausgangsstrahls 34 anhand der Am-
plitude des Ausgangsstrahls 34 bestimmt. Das ge-
dampfte Antennen-Signal wird dann auf ahnliche Art
verarbeitet wie das Antennen-Signal 38.

[0054] In der Vorrichtung, die in der Fig. 7B darge-
stellt ist, ist der Quellenstrahl 32 zirkular polarisiert
und der Ausgangsstrahl 34 hat zwei Komponenten,
die rechtwinklig zueinander angeordnet sind. Eine
dieser Komponenten liegt in der Richtung der X-Ach-
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se und eine Komponente liegt in der Richtung der
Y-Achse. Zur besseren Ubersichtlichkeit zeigt
Fig. 7C eine Teildarstellung der Vorrichtung 26 nach
Fig. 7B, mit gekennzeichneten X-, Y- und Z-Achsen.

[0055] Wieder unter Bezugnahme auf die Fig. 7B
wird jede Komponente von einer von zwei linear po-
larisierten Mikrowellen-Empfangsantennen 128 bzw.
130 empfangen. Jede rechtwinklig angeordnete
Komponente wird separat verarbeitet, ahnlich der
obigen Beschreibung in Fig. 7A, so dass es zwei Bal-
len-Ausrichtungs-Bestimmer 104 und 132 gibt. Der
Feuchtigkeits-Bestimmer 112 hat zwei Filter 116 und
134 zum Entfernen der Hintergrund-Feuchtigkeits-
komponente und zum Erzeugen eines korrigierten Si-
gnals. Vorzugsweise produzieren zwei digitale Abtas-
ter 136 und 138 dann ein digitales Signal aus jeder
Komponente des korrigierten Signals. Es gibt vor-
zugsweise auch einen Komponentenfeuchtig-
keits-Rechner 140, der dann einen Feuchtigkeitsge-
halt jeder rechtwinklig angeordneten Komponente
des digitalisierten Signals berechnet.

[0056] Vorzugsweise hat der Feuchtigkeits-Bestim-
mer 112 auch eine Verhaltnis-Bestimmungseinheit
142, zur Bestimmung eines Verhaltnisses jedes
Feuchtigkeitsgehalts, der vom Komponentenfeuch-
tigkeits-Rechner 140 berechnet wird, nach den fol-
genden Gleichungen:

Wix(meas) = WixCOSB + WininB
Wiy(meas) = WixSinB + WinOSB
H/[.
K = ...7F
W.
.iy
wobei:

xmeasy = gemessener Feuchtigkeitsgehalt in der
X-Richtung fir die i. Flache,
Wi measy = gemessener Feuchtigkeitsgehalt in der
Y-Richtung fur die i. Flache,
W, = maximaler Feuchtigkeitsgehalt der i. Flache in
der X-Richtung,
W,, = maximaler Feuchtigkeitsgehalt der i. Flache in
der Y-Richtung,
B = der Neigungswinkel der Schichten zur X-Rich-
tung,
K = das Verhaltnis der maximalen Feuchtigkeitswerte
in der X- und der Y-Richtung und

o, = das gemessene Verhaltnis W W

ix(meas). iy(meas)

[0057] Ein Komparator 144 vergleicht dann das Ver-
haltnis mit der vordefinierten Konstante K, die be-
stimmt wird, wenn Schichten im Ballen 12 im Wesent-
lichen parallel sind. Wenn das Verhaltnis im Wesent-
lichen gleich K ist, bestimmt ein Feuchtigkeits-Be-
stimmer fir parallele Schichten 146 den Feuchtig-

keitsgehalt des Ballens 12. Sonst bestimmt ein
Feuchtigkeits-Bestimmer flr nicht parallele Schich-
ten 148 den Feuchtigkeitsgehalt des Ballens 12,
wenn das Verhaltnis im Wesentlichen nicht gleich der
vordefinierten Konstante K ist.

[0058] Der Feuchtigkeits-Bestimmer fiir nicht paral-
lele Schichten 148 bestimmt den Feuchtigkeitsgehalt
des Ballens 12 vorzugsweise mit Hilfe einer empiri-
schen Funktion

W=W, +32x 1072 (a- 1)

K

wobei W der Feuchtigkeitsgehalt des Signals, W, der
Feuchtigkeitsgehalt einer der rechtwinklig angeord-
neten Komponenten, die durch den Ballen 12 in einer
Richtung senkrecht zu den Schichten durchgegan-
gen sind, a das Verhaltnis und K die vordefinierte
Konstante ist.

[0059] Fig. 8 stellt das Verhalten des Antennen-Sig-
nals der Vorrichtung der Eig. 7A und Eig. 7B dar. Das
Antennen-Signal 38 startet bei einem allgemein nied-
rigen Storrauschpegel 150, der zu einem Zeitpunkt
T,, wenn der Ballen 12 (nicht dargestellt) in den Be-
reich zwischen der Mikrowellen-Strahlungsquelle 28
(nicht dargestellt) und der Empfangsantenne 36
(nicht dargestellt) eintritt, zu einem anfanglich héhe-
ren Pegel 152 ansteigt. Das Antennen-Signal 38 er-
reicht dann eine erste Storrauschspitze 154, wah-
rend des Zeitintervalls T,, auf Grund von Seiten-
durchgangseffekten, die vom Durchgang der Vorder-
seite des Ballens 12 zwischen der Mikrowel-
len-Strahlungsquelle 28 (nicht dargestellt) und der
Empfangsantenne 36 (nicht dargestellt) verursacht
werden. Wahrend dieser Zeit geht ein erster Ab-
schnitt des Quellenstrahls 32 durch den Ballen 12
(nicht dargestellt) hindurch und einer zweiter Ab-
schnitt tut dies nicht, wodurch diese Seitendurch-
gangseffekte verursacht werden.

[0060] Sobald der Ballen 12 (nicht dargestellt) kor-
rekt zwischen der Mikrowellen-Strahlungsquelle 28
(nicht dargestellt) und der Empfangsantenne 36
(nicht dargestellt) ausgerichtet ist, zum Beispiel wie in
den Fiq. 7A und Fig. 7B, geht das Antennen-Signal
38 wahrend des Zeitabschnitts T, auf einen stetigen
Pegel 156 und bleibt wahrend dieses Zeitabschnitts
im Wesentlichen konstant, abgesehen von Fluktuati-
onen auf Grund von lokalen Inhomogenitaten im
Feuchtigkeitsgehalt und in der Struktur des Ballens
12. Wahrend des Zeitabschnitts T, wird das Ausrich-
tungssignal erzeugt, und alle Feuchtigkeitsmessun-
gen des Ballens 12 werden vorgenommen. Zum Zeit-
punkt T, beginnt sich die Riickseite des Ballens 12
(nicht dargestellt) zwischen der Mikrowellen-Strah-
lungsquelle 28 (nicht dargestellt) und der Empfangs-
antenne 36 (nicht dargestellt) hindurch zu bewegen
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und verursacht so eine zweite Stérrauschspitze 158,
erneut auf Grund von Seitendurchgangseffekten, die
von der Riickseite des Ballens 12 verursacht werden.

[0061] Obwohl die Erfindung im Hinblick auf eine
begrenzte Anzahl von Ausfiihrungsformen beschrie-
ben wurde, wird erkannt, dass zahlreiche Variatio-
nen, Modifikationen und andere Anwendungen der
Erfindung innerhalb des Schutzumfangs der beige-
fugten Anspriiche durchgefiihrt werden kénnen.

Patentanspriiche

1. Eine Vorrichtung zur Messung des Feuchtig-
keitsgehalts eines Moduls (10) aus Material, wobei
das Modul (10) ausgewahlt ist aus der Gruppe beste-
hend aus Ballen und Behaltern, wobei die Vorrich-
tung folgendes umfasst:

(a) eine Quelle (30, 76) von Mikrowellenstrahlung fir
die Erzeugung eines Mikrowellenstrahlung-Quellen-
strahls (32), wobei mindestens ein Abschnitt der
Quelle (30, 76) an einer Seite des Moduls (10) ange-
ordnet ist, so dass mindestens ein Abschnitt des
Quellenstrahls (32) in der Lage ist, im Wesentlichen
vollstandig durch einen Abschnitt des Moduls (10)
hindurchzuleiten, um einen hindurchgeleiteten Quel-
lenstrahl zu bilden;

(b) mindestens eine Mikrowellen-Empfangsantenne
(36, 78), die an einer gegenuberliegenden Seite des
Moduls (10) angeordnet ist, wobei die Empfangsan-
tenne (36, 78) raumlich von der Quelle (30, 76) ge-
trennt ist, so dass der Quellenstrahl (32) auf einem
Weg laufen muss, der gewahlt ist, aus der Gruppe
bestehend aus durch das Modul (10) und quer durch
das Modul (10), wobei die Empfangsantenne (36, 78)
einen Ausgangsstrahl (34) empfangt und wobei die
Empfangsantenne (36, 78) ein Antennen-Signal (38)
erzeugt, wobei der Ausgangsstrahl (34) der Quellen-
strahl (32) ist, nach einem Ubergang von der Quelle
(30, 76) zur Empfangsantenne (36, 78), so dass min-
destens ein Abschnitt des Ausgangsstrahls (34) der
hindurchgeleitete Quellenstrahl ist;

(c) ein Fordermittel zur Férderung des Moduls (10)
zwischen der Quelle (30, 76) und der Empfangsan-
tenne (36, 78), so dass eine Vielzahl von Anten-
nen-Signalen (38), eine Vielzahl von Quellenstrahlen
(32) und eine Vielzahl von Ausgangsstrahlen (34) er-
zeugt werden;

(d) eine Dampfungseinheit (40) zum Empfangen ei-
nes ersten Abschnitts eines jeden der Vielzahl von
Antennen-Signalen (38) und fir die Messung einer
Dampfung eines jeden der Vielzahl von Antennen-Si-
gnalen (38), wobei die Dampfungseinheit (40) folgen-
des umfasst:

(i) einen Dampfungsmesser (42) fir die Messung ei-
ner Amplitude des Antennen-Signals, fir den Ver-
gleich der Dampfung mit einer Amplitude eines Refe-
renzsignals einer konstanten Amplitude, und fir die
Bestimmung einer Differenz zwischen der konstanten
Amplitude des Referenzsignals und der Amplitude

des Antennensignals (38); und

(i) ein Dampfungsglied (48) zur Dampfung des An-
tennensignals (38) gemaR der Differenz;

(e) einen Phasenverschiebungs-Bestimmer (44) fir
den Empfang eines Abschnitts eines jeden der Viel-
zahl von Quellenstrahlen (32) und eines zweiten Ab-
schnitt eines jeden der Vielzahl von Antennen-Signa-
len (38) und fur die Bestimmung einer Phasenver-
schiebung zwischen jedem der Vielzahl von Quellen-
strahlen (32) und jedem der Vielzahl von Anten-
nen-Signalen (38), wobei der Phasenverschie-
bungs-Bestimmer (44) folgendes umfasst:

(i) einen Anfangsphasenverschiebungsmesser (62)
zur Bestimmung einer Anfangsphase von jedem der
Vielzahl von Quellenstrahlen (32) und jedem der Viel-
zahl von Antennen-Signalen (38); und

(ii) einen Phasenbereichs-Bestimmer (64) zur Be-
stimmung eines Phasenbereichs der Anfangspha-
senverschiebung von der Dampfung von jedem der
Vielzahl von Antennen-Signalen (38) und von einer
empirischen Kurve, die fir die Struktur des Moduls
(10) und fur die Art von Material bestimmt wird, wobei
die empirische Kurve (90) eine Beziehung zwischen
der Dampfung und dem Phasenbereich zeigt, wobei
der Phasenbereich einen Wert in einem Bereich von
21(n — 1) bis 21n besitzt, wobei n durch Zahlung ei-
ner Anzahl von Zyklen der Anfangsphasenverschie-
bung bestimmt wird, wenn das Modul zwischen der
Quellenantenne (30, 76) und der Empfangsantenne
(36, 78) befordert wird, so dass der Phasenbe-
reichs-Bestimmer (44) in der Lage ist, eine korrigierte
Phasenverschiebung gemal dem Wert von n zu er-
zeugen;

(f) einen Feuchtigkeits-Bestimmer (46) zur Bestim-
mung des Feuchtigkeitsgehalts des Moduls von der
korrigierten Phasenverschiebung und der Dampfung;
und

(g) einen Direktor (86) fur das elektrische Feld fir die
Bestimmung einer Richtung einer Dichte des elektri-
schen Felds des Quellenstrahls (32) relativ zum Mo-
dul (10) gemaR zur Rickkopplung vom Dampfungs-
messer (42), und fir die Anderung der Richtung der
Dichte des elektrischen Felds, um die niedrige Damp-
fung des Antennen-Signals (38) zu kompensieren.

2. Die Vorrichtung nach Anspruch 1, worin:
(a) die Mikrowellen-Strahlungsquelle (30, 76) weiter
folgendes einschlief3t:
(i) eine erste Quellenantenne (30) zur Erzeugung und
Blndelung des Quellenstrahls (32), so dass der
Quellenstrahl (32) durch einen unteren Abschnitt des
Moduls (10) hindurchgeht;
(ii) eine zweite Quellenantenne (76) zur Erzeugung
und Bindelung des Quellenstrahls (32), so dass der
Quellenstahl (32) durch einen oberen Abschnitt des
Moduls (10) hindurchgeht; und
(b) wobei die mindestens eine Empfangsantenne
(36, 78) eine erste Empfangsantenne (36) und eine
zweite Empfangsantenne (78) ist, und wobei die ers-
te und zweite Empfangsantenne (36, 78) einen
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Schalter (84) einschliel’en, so dass die erste Emp-
fangsantenne (36) das Antennen-Signal (38) er-
zeugt, wenn die erste Quellenantenne (30) den Quel-
lenstrahl (32) erzeugt und bindelt, und wobei die
zweite Empfangsantenne (78) das Antennen-Signal
(38) erzeugt, wenn die zweite Quellenantenne (76)
den Quellenstahl (32) erzeugt und bindelt.

3. Die Vorrichtung nach Anspruch 1, worin der
Feuchtigkeits-Bestimmer weiterhin folgendes ein-
schlief3t:

(a) einen Temperatursensor (66) zur Bestimmung ei-
ner Temperatur des Moduls (10);

(b) eine Modulart-Eingabe (68) zur Eingabe einer Mo-
dulart (10); und

(c) einen Normalisierer (70) zur Bestimmung des
Feuchtigkeitsgehalts aus der Temperatur, der Art und
der korrigierten Phasenverschiebung und der Damp-
fung.

4. Die Vorrichtung nach Anspruch 1, die weiterhin
einen Mittelwerterzeuger (74) zur Mittlung der mehre-
ren Feuchtigkeitsmessungen einschlief3t.

5. Die Vorrichtung nach Anspruch 1, worin das
Material in dem Modul eine im Wesentlichen unregel-
mafige Struktur besitzt.

6. Die Vorrichtung nach Anspruch 1, worin das
Modul ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus
Ballen und Behaltern, und die Struktur des Materials
im Wesentlichen unregelmaRig ist.

7. Die Vorrichtung nach Anspruch 1, worin das
Modul der Ballen ist und das Material gewahlt ist aus
der Gruppe bestehend aus Tabak, Baumwolle, Pa-
pier, verarbeitetes Holz, Tee und synthetischen Fa-
sern.

8. Die Vorrichtung nach Anspruch 1, worin das
Modul der Behalter ist und das Material gewahlt ist
aus der Gruppe bestehend aus Baumwolle, Tabak,
Papier, verarbeitetes Holz, Tee und synthetischen
Fasern.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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