Mess- und Prozesstechnik

Kapazitive-, Mikrowellen-
und TDR- Sensoren

Pr zise Materialfeuchtemessung

Kapazitive-, Mikrowellen- und TDR-
Materialfeuchtesensoren m ssen
in der Anwendung vielseitige An-
forderungen erf llen. Der Experte
steht immer wieder vor der Frage,
ob und wie seine Anforderungen
erf lIt werden k nnen. Die nach-
folgenden Ausf hrungen sind ein
Beitrag berdie Vor- und Nachteile
dielektrischer Messprinzipien und
wie Materialfeuchtesensoren ber-
pr ftwerden k nnen.

Das dielektrische Messprinzip zur
Materialfeuchtemessung hat sich
f r die meisten Anwendungen in
der Industrie durchgesetzt. Gemes-
sen wird hierbei die Dielektrizit ts-
kontante (DK) eines Materials ber
ein elektromagnetisches Hochfre-
quenzfeld welches das zu vermes-
sende Material durchdringt. Die
DK von Wasser hat bei 20 C einen
Wert von 80 und unterscheidet sich
damit von der DK von Feststoffen,
die je nach Material DK-Werte von
3..30 aufweisen. Bei diesem starken
dielektrischen Kontrast kann die DK
somitalsMa f rdenWassergehalt
bzw. die Materialfeuchte herange-
zogen werden.

Die drei unterschiedlichen di-
elektrischen Messprinzipien:

Beim kapazitiven Messprinzip misst
man mit einem Platten- oder Stab-
kondensator mit einem hochfre-
quenten Messsignal ber das ent-
sprechende elektromagnetische
Hochfrequenzfeld die Dielektrizi-
t tskonstante bzw. die Kapazit tdes

zu vermessenden Materials.

Beim Mikrowellen-Messprinzip
werden die Unterschiede zwischen
ausgesandten und empfangenen
Wellen gemessen, diedurchD mp-
fung der Amplitude und Phasen-
verschiebung verursacht werden.
Die Ver nderungen von Amplitu-
de und Phase ergeben sich durch
Re exion, Brechung und Streuung
der hochfrequenten Wellen an den
Grenzschichten des Dielektrikums
und durch Absorption im Inneren
des Untersuchungsmaterials.

Das TDR-Messprinzip (Time-Domain-
Re ectometry, auch Kabelradar ge-
nannt) hat sich in den letzten 10
Jahren als pr zises Messverfahren
f ranspruchsvolle Anwendungenin
der Industrie immer mehr durchge-
setzt. Bei der TDR-Technologie kom-
men zwei- oder dreiadrige, parallele
Wellenleiter (als eigentlicher Sensor)
zumEinsatz, diein Formvon St ben
oder Platten in das zu untersuchen-
de Material eingebracht werden. Es
wird ein Spannungssprung angelegt,
dersich entlang eines Koaxialkabels
ausbreitet das an die Wellenleiter
angeschlossen ist. Geht der Span-
nungssprung an den Sensor ber,
kommteszu einer Teilre exion. Der
weiterlaufende Teil wird am Sen-
sorende vollst ndig re ektiert. Die
Sprungantwort eines Wellenleiters
| sstsich berden Zeitbereich mes-
senwobeidieRe exionszeitdasMa
f r den Wassergehalt ist. Grundla-
gef rdie Anwendung der TDR zur
Feuchtemessung bildet folgender
physikalischer Zusammenhang:
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Demnach ist die Geschwindigkeit ¢
einer elektromagnetischen Welle im
Vakuum gleich der Lichtgeschwin-
digkeitc0. Au erhalb desVakuums
ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit
cnurvonder Dielektrizit tskonstan-
ten r und der magnetischen Per-
meabilit t r des Materials in dem
sich die Welle ausbreitet, abh ngig.
Letztere kann in nichtmagnetischen
Materialien gleich 1 gesetzt werden,
so dass die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit nur von der Dielektrizit ts-
zahl abh ngig ist.

Die Herausforderung bei der TDR-
Messung liegt in der sehr kurzen
Laufzeit der elektromagnetischen
Welle auf dem Sensor, so dass f r
die Messung sehr kurzzeitige und
steil ankige Impulse (Anstiegszeit
< 300 Picosekunden (ps) = 10-12 s)
n tigsind.

Am Beispiel einer 15 cm langen TDR-
Me sonde (I=15cm) errechnetsich
die Laufzeit in Luft tI mit einer DK
von 1 und die Laufzeitin Wasser tw
mit DK = 81 folgenderma en:
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Daraus ergibt sich eine Laufzeitdif-
ferenz von nur 8 ns zwischen den
beiden Extremen 0% und 100%
Feuchte. Um diese kleine Zeitdiffe-
renz messtechnisch pr zise erfas-
sen zu k nnen, sind elektronische
Messvorrichtungen notwendig, die
diesen Zeitbereich mit einer Genau-
igkeit von +-2x10-12 s (+-2 Picose-
kunden!) au sen k nnen. Eine
Aufgabenstellungdief rindustrielle
Materialfeuchtesensoren vom pa-
tentierten TRIME-Me verfahren der
Firma IMKO erf It werden kann.

Welche unterschiedlichen Anforde-
rungen m ssen von dielektrischen
Materialfeuchtesensoren erf It
werden?

Die Anforderungen an dielektrische
Materialfeuchtesensoren sind viel-
seitig
Zur pr zisen Ermittlung der Feuchte
m ssen Materialfeuchtesensoren die
nach dem dielektrischen Messprinzip
arbeiten, verschiedene grunds tz-
liche Anforderungen erf llen:
1. Pr zise Messung des Realteils
der DK bei unterschiedlichen Be-
dingungen
2. Pr zise Messung der Feuch-
te bei hohen Materialleitf hig-
keiten
3. Ber cksichtigung der Tempe-
raturabh ngigkeit der DK von
Wasser
4. Langzeitstabilit t des Sen-
sors
5.Unemp ndlichkeitgegen ber
dispersiven Materialien
6. Pr zise Messung bei sehr ho-
hen Feuchten
7. Pr zise Messung bei sehr ge-
ringen Feuchten und Material-
dichten bis zu 100 kg/m 3
8. Temperaturstabilit t der Sen-
sorelektronik

1. Anforderung: Pr zise Mes-
sung des Realteils der DK

bei unterschiedlichen Bedin-
gungen

Diese erste Anforderung stellt die
h chste Priorit t dar, da alle wei-
teren Feuchtewert-Berechnungen,
Messwertkompensationen, etc. vom
Realteil der DK abh ngen. Nur der
Realteil der DK gibt eine Aussage
ber den Wassergehalt im gemes-
senen Material. Die DK besteht aber
grunds tzlich aus einem realen und
einem imagin ren Anteil. Dielekt-
rische Messverfahren k nnen je
nach Verfahren zwischen diesen
beiden Anteilen der DK nicht un-
terscheiden und messen dadurch
einen Mix aus Real- und Imagin rteil
was in der Praxis zu Fehlmessungen
bei der Wassergehaltsbestimmung
f hren kann.
Gra k1 zeigt die grunds tzlichen
physikalischen Gegebenheiten in
Wasser bei unterschiedlichen Mess-
technologien in unterschiedlichen
Frequenzspektren:

Der reale Anteil (blaue Kurve) ist
dasMa f rden Wassergehalt. Der
imagin re Anteil (rote Kurve) istdas
Ma f rdiedielektrischen Verluste
z.B. durch elektrische Leitf higkeit,
Temperatur, etc. Der Imagin ranteil
ist kein konstanter Wert und kann
sich dynamisch durch ~nderungen
der Umgebungsbedingungen wie
Temperatur oder unterschiedlichen
Mineralienanteilen im zu vermes-
senden Material ver ndern. Er ist
somit ein St rfaktor bei der die-
lektrischen Wassergehaltsbestim-
mung. Das Verh Itnis von realem
zu imagin rem Anteil der DK vari-
iert mit der verfahrensabh ngigen
Frequenz. Die unterschiedlichen
physikalischen Messprinzipien wer-
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den also in unterschiedlichem Ma e
entsprechend ihrem Frequenzbe-
reich beein usst.

Das TRIME-TDR Radarverfahren ar-
beitet im optimalen Frequenzbe-
reich zwischen 600MHz und 1GHz
Der Realteil (blaue Kurve) ist in die-
sem Frequenzbereich maximal und
(noch) konstant! Der st rende Ima-
gin rteil (rote Kurve) ist in seinem
Minimum! Das bedeutet, dass eine
eindeutige Zuordnung des Realteils
zum Wassergehalt gew hrleistet
ist und die St rein sse des Ima-
gin rteilsweitgehend vernachl ssigt
werdenk nnen.Unterallen dielekt-
rischen Messverfahren bietet die
TRIME-TDR Technologie die optima-
len physikalischen Voraussetzungen
f reinepr zise Feuchtemessung, ...
und das bei Messgut-Temperaturen
bis zu 150 C.

TRIME-GW in Bierbrauerein bei
80 C. Ein Feuchtesensor der mit
der Silbermedaille der DLG ausge-
zeichnet wurde.

Andere Messtechnologien im
Vergleich

Kapazitive Messtechnik
Kapazitive Messverfahren arbei-

ten, je nach Ger tund Hersteller in
einem Frequenzbereich zwischen
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Dielektrizitatskonstante &,
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StérgroRen wie
elektrische Leitfahigkeit,
Temperatur, etc.)

lonen- Orientierungs- Atom- Elektronen-
polarisation polarisation polarisation

5MHz...80MHz
Der Imaginarteil kann je

sein.

Kapazitive Melverfahren  TRIME-TDR Radarverfahren
Frequenzbereich 600MHz...1GHz
Der Realanteil ist im Maximum,
nach Frequenz sehr grof der Imaginarteil ist im Minimum.

Mikrowelle 2..5 GHz
der Realteil wird kleiner,
der Imaginarteil wird grofer.

5MHz und 80MHz. Die DK wird
in diesem Frequenzbereich teils in
nahezu gleichen Anteilen vom Re-
alteil (Wassergehalt) und Imagin r-
teil (Mineraliengehalt, Temperatur)
beein usst. Eine Trennung der bei-
den Ein ussgr en ist nicht m g-
lich. Daher ist eine pr zise Feuch-
temessung unter St rgr en wie
Temperatur und Mineraliengehalt
nicht m glich.

Mikrowellen-Technologie
Mikrowellen-Messsysteme arbeiten
mit hohen Frequenzen >1GHz. In
diesem Frequenzbereich nimmt der
Realteil der DK aber wieder ab. Ein
Verlust der Messwertau sung ist
die Folge. Zudem nimmt der pro-
blematische Imagin r- oder Fehler-
anteilder DK, dieSt rgr ebeider
Feuchtemessung wieder zu. Daher
reagieren Mikrowellenme syste-
me in st rkerem Ma e emp nd-
lich gegen ber Temperatur- und
Leitwertschwankungen. Das Mikro-
wellenverfahren ist eine technisch
und physikalisch sehr komplizierte
Messmethode bei der zahlreiche
Parameter und deren Temperatur-
g nge das Messergebnis beein us-
sen k nnen.

Widerstandsmesstechnik

Die Hauptprobleme der Feuch-

temesstechnik auf Basis der Mes-

sung des elektrischen Widerstan-

dessind:

- Probenkontaktierung,

- kleine Messvolumina, d.h.
Punkt zu Punkt Messung,

- erhebliche Temperaturabh n-
gigkeit,

- und die Abh ngigkeit von der
elektrischen Leitf higkeit (Salz-
gehalt) des Messgutes.

Unterschiedliche Leitf higkeiten
k nnen schnell durch variierende
Temperaturen oder schwankende
Mineraliengehalte hervorgerufen
werden.

Beim Widerstands-Messverfahren
ist die Messgr e prinzipbedingt
zugleichauch St rgr e und somit
als pr zise Messmethode nahezu
unbrauchbar.

NIR-Messtechnik (Near-Infra-Red,
re exiv oder transmissiv)

Re exives NIR erm glicht lediglich
geringe Eindringtiefen und leidet
unter erheblichen Beein ussungen
durchOber chenfeuchtigkeitund
Staub. Transmissives NIR durchdringt

maximal 3 cm Materialst rke. Auf-
wendige und stauungsanf llige By-
passkonstruktionen sind notwen-
dig.

2. Anforderung: Pr zise Mes-
sung der Feuchte bei hohen
Materialleitf higkeiten

Diese zweite Anforderung betrifft
Anwendungen beidenen leitf hige
Materialien pr zise vermessen wer-
den m ssen. Ein Materialfeuchte-
sensor muss bei schwankenden und
hohen Materialleitf higkeiten kons-
tante Feuchtewerte liefern. Meis-
tens suchen Anwender vergeblich
in Datenbl ttern nach einer Angabe
betreffend der maximal m glichen
Materialleitf higkeit die vom Sen-
sor abgedeckt werden kann. Nicht
selten wird von Sensorherstellern
die Aussage gemacht, dass die Ma-
terialleitf higkeit bei ihrem Sensor
keine Rolle spielt, was aber bedeu-
tenw rde, dass der Leitf higkeits-
bereich unbegrenzt w re!?
Als Anwendungsbeispielef r Mate-
rialien mithoher Leitf higkeit seien
hier genannt:
1. Frischbeton: Frischbeton kann
je nach Feuchte und Zementge-
halt (Wasser/Zement Faktor) Po-
renwasserleitf higkeiten bis zu
40dS/m aufweisen. Idealerwei-
se misst ein Feuchtesensor (wie
z.B. SONO-MIX) beide Parameter,
Feuchte und Leitf higkeit. Die
TRIME-TDR Radartechnologie lie-
fert beide Parameter, die Feuchte
und die Radar-based-Conducti-
vity (RbC) und sorgt somit f r ei-
ne erhebliche Verbesserung der
Qualit ts berpr fung direkt im
Prozess. RbC erlaubt R ckschl s-
se auf weitere Parameter einer
Frischbeton-Materialrezeptur wie

z.B. den Zementgehalt oder das
Ausbreitungsma von Frischbe-
ton.

2. Roh I: In Roh | k nnen ho-
he Anteile an Mineralien (Salze,
etc.) enthalten sein, weshalb ein
Feuchtesensor bis zu einer Poren-
wasserleitf higkeit von 40dS/m
pr zise messen sollte.

3.B deninariden Gebieten: Die
Versalzung von B den nimmt
immer weiter zu. B den mit Po-
renwasserleitf higkeiten bis zu
20dS/m sind keine Seltenheit.

4. Weitere Materialien welche
mittlere Leitf higkeiten aufwei-
sen sind z.B.: Kl rschlamm, Ton,
Suspensionen, Maische, Kohle,
Giesereisand, Kalksand, Orga-
nische Materialien zur Biogas-
herstellung, Braugerste, Korn bei
h heren Temperaturen, Fl ssig-
keiten wie z.B. Aceton und vieles
mehr.
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SONO-MIX mit Angabe des Leitf -

higkeitsbereiches bis 40dS/m und

Messung von Feuchte und RbC
Radar based Conductance.

3. Anforderung: Ber cksichti-
gung der Temperaturabh n-
gigkeit der DK von Wasser

Die DK von Wasser ist temperatu-
rabh ngig (siehe blaue gestrichelte
Kurven im Frequenzspektrum). Bei
20 Chat Wasser eine DK von 80, bei
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50 Cnur noch 70. Diese Temperatu-
rabh ngigkeit gilt es bei der Mes-
sung mit Materialfeuchtesensoren
zuber cksichtigen. Eine Kompensa-
tion dieses Temperaturganges kann
extern in einer Auswerteeinheit (SPS
oder PC) erfolgen, idealerweise er-
folgtsie direkt im Sensor bei gleich-
zeitiger Messung der Materialtem-
peratur. Voraussetzung ist allerdings
die vorherige pr zise Messung des
Realteils der DK.

4. Anforderung: Langzeitsta-
bilit t des Sensors

Viele Sonden zur Materialfeuchte-
messung verwenden eine Dielekt-
rische Abdeckung (Keramik- oder
Kunststoffplatte). Wenn sich diese
Abdeckung abnutzt und eine zy-
klische Nachkalibrierung ausbleibt,
liefern diese Sonden verf Ischte
Messwerte da die Intensit t des
Messfeldes zunimmt. Schon Abra-
sionen von 0,5mm k nnen je nach
Anwendung zu Messwertabwei-
chungenvon 5% absolutf hren. Bei
der SONO-Serie mitdem TRIME TDR-

[ mik und itive Sensoren|

Messwert: 25% Feuchte

Messfeld im Malerial

Dielektrische
Abdeckung

=N\
F-m

Radarverfahren sorgtdie innovative
Sondenkonstruktionf reine Auto-
Kalibrierung des Sensors wenn sich
die dielektrische Abdeckung durch
Abrasion ver ndert. Dies bedeutet
kontinuierliche Zuverl ssigkeit und
I ngere Wartungszyklen bei den
SONO-Sonden.

5. Anforderung: Unemp nd-
lichkeit gegen ber disper-
siven Materialien

SONO-MOBILE in Keramiksus-
pension

Dispersive Materialien zeigen eine
starke Abh ngigkeit der Messgr -
e (dielektrische Permittivit t) von

Messwert: 28% Feuchte

\
\ )

\

A

\

Frrrt

der Frequenz des Messsignals und
beein ussen den Wellenwiderstand
(Impedanz) einer Messanordnung.
Materialien wie z.B. Keramiksuspen-
sionen weisen eine hohe Dispersion
auf, d.h. die Impedanz der Sensoran-
ordnung wird in erheblichem Ma e
beein usst. Zur Materialfeuchte-
messung in diesen Medien werden
erh hte Anforderungen andie Sen-
sorelektronik gestellt.

6. Anforderung: Pr zise Mes-
sung bei sehr hohen Feuch-
ten

Materialien mitsehr hohem Feuchte-
gehalt bis zu 90% sind eine Extrem-
herausforderung f r Materialfeuch-
tesensoren da die Signald mpfung
bei hohen Feuchtewerten sehr gro
sein kann. Je nach Anwendungm  s-
sen Feuchtemessbereiche zwischen
40% bis zu 90% bei geforderten
Messwertau sungen von +-0,5%
abgedeckt werden. Als Beispiel seien
hier folgende Materialien genannt:
Schl mme, Emulsionen, Dispersions-
farbe und andere Materialien.

Um in diesen Materialien pr zise
Messergebnisse zu erzielen muss der
Materialfeuchtesensor in der Lage
sein, einen Dynamikbereich bis zu
90% abzudecken. Die TDR-Techno-
logie ist betreffend des maximalen
Feuchtebereiches hier prinzipbe-
dingt durch die Methode der Ra-
darlaufzeitmessung nicht limitiert
und liefert damit repr sentative
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7. Anforderung: Pr zise
Messung bei sehr geringen
Feuchten und Materialdich-
ten bis zu 100 kg/m 3

Auch Materialien mit sehr geringem
Feuchtegehalt und niedriger Dichte
biszu 100 kg/m 3sind eine Extrem-
herausforderung f r Materialfeuch-
tesensoren, da der Dynamikbereich
bei der Feuchtemessung sehr gering
sein kann. Je nach Anwendungm  s-
sen Feuchtemessbereiche von z.B.
0..2% bei geforderten Messwertauf-
| sungenvon 0,05..0,1% abgedeckt
werden. Die DK der Materialien kann
sich hier in Bereichen von 1,5 bis 5
bewegen. Als Beispiel seien hier fol-
gende Materialien genannt: Hopfen,
D mmwolle, Kunststoffgranulat,
Pulver in Wirbelschichttrocknern.

Um in diesen Materialien pr zise
Messergebnisse zu erzielen ist ein
sehr gro es Messfeld des Material-
feuchtesensors erforderlich, welches
je nach Anwendung 3 10 Liter
Material abdecken sollte. Die TDR-
Technologie ist betreffend der Sen-

SONO-LINE
mit Hopfen

sorgr e hier prinzipbedingtdurch
die Methode der Radarlaufzeitmes-
sung nicht limitiert. Die Darstellung
zeigt einen Feuchtesensor f r den
Einbau direkt in einem Hopfentrock-
ner, welcher mit einer Sensorl nge
von 4m ein Messvolumen von ca.
40 Liter vermessen kann und damit
repr sentative und genaue Messer-
gebnisse in diesem sehr schwierig
zuvermessenden Material gew hr-
leistet.

8. Anforderung: Temperatur-
stabilit t der Sensorelektronik

Elektronische Schaltungen von
Materialfeuchtesensoren k nnen

erheblichen Temperaturschwan-
kungen ausgesetzt sein. Die Ge-
nauigkeit der Feuchtemessung bei
schwankenden Umgebungstempe-
raturen sollte die Spezi kationen
des Herstellers erf llen.
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und genaue Messergebnisse auch
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