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(54)  Vorrichtung und Verfahren zur Messung einer Produkteigenschaft mittels einer Mikrowellen-

Streufeldsensoranordnung

(67) Eine Vorrichtung zur Messung einer Eigen-
schaft, insbesondere der Feuchte, Dichte und/oder Mas-
se, eines Produkts, umfasst eine Mikrowellen-Streufeld-
sensoranordnung mit mindestens einem Mikrowellen-
Streufeldresonator und einem auferhalb des Resona-
tors angeordneten Produktraum, wobei in dem Resona-
tor erzeugte Mikrowellen durch eine Resonatoréffnung
in den Produktraum austreten, um mit einemin dem Pro-
duktraum befindlichen Produktin Wechselwirkung zu tre-
ten, eine mit dem Resonator leitend verbundenen Mikro-
wellenerzeugungseinrichtung zur Erzeugung eines Mi-
krowellenfeldes in dem Resonator, und eine Auswerte-

>

einheit, die zur geeigneten Auswertung eines aus dem
Resonator ausgekoppelten Signals zur Ermittlung der
Produkteigenschaft eingerichtet ist, wobei die Mikrowel-
lenerzeugungseinrichtung zur Anregung mindestens
zweier resonanter, von dem Produkt beeinflusster Ar-
beitsmoden mit unterschiedlichen Resonanzfrequenzen
in dem mindestens einen Resonator eingerichtet ist. Die
Auswerteeinrichtung ist zur Ermittlung der Produkteigen-
schaft in Abhangigkeit mindestens eines mit der Mikro-
wellenddmpfung der ersten Arbeitsmode zusammen-
hangenden Messwerts G1 und eines mit der Mikrowel-
lendampfung der zweiten Arbeitsmode zusammenhan-
genden Messwerts G2 eingerichtet.

Fig. 3
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Messung einer Eigenschaft, insbesondere
der Feuchte, Dichte und/oder Masse, eines Produkts mit-
tels einer Mikrowellen-Streufeldsensoranordnung.
[0002] Vorrichtungen und-verfahren zur Messung ein-
er Produkteigenschaft mittels einer Mikrowellen-
Streufeldsensoranordnung sind bekannt, siehe EP 1437
588 B1 und R. Knéchel, in: K. Kupfer, "Material-
feuchtemessung", expert Verlag 1997, S. 145-154,
165-172. Es ist dabei seit langem bekannt, siehe DE 29
28 487 A1, aus der Frequenzverschiebung und der
Anderung der Giite bzw. der Dampfung einer unter-
suchten Resonanzkurve des belasteten Resonators ge-
genuber dem unbelasteten Resonator eine dichteunab-
hangige, nur von der Materialfeuchte abhangige Mess-
groRe zu bestimmen. Diese Messgrofle weist jedoch aus
physikalischen Griinden in Abhangigkeit von der
Feuchte einen Extremalwert auf, so dass das Verfahren
nur bei Produktfeuchten unterhalb der dem Extremalwert
entsprechenden Feuchte eindeutig ist. In der Praxis ist
das beschriebene hochgenaue Verfahren daher auf Ma-
terialfeuchten bis maximal etwa 20% beschrankt.
[0003] Ausder WO 2009 030314 A1 ist eine Messvor-
richtung nach dem Oberbegriff von Anspruch 1 bekannt,
wobei flir mindestens zwei Resonanzmoden mit vonein-
ander verschiedenen Resonanzfrequenzen jeweils eine
Verschiebung der Resonanzfrequenz ausgewertet und
daraus ein dichteunabhangiger Feuchtewert berechnet
wird. Da die Resonanzfrequenzverschiebung tber der
Frequenz jedoch im Vergleich zu dem zuvor beschrie-
benen Verfahren weniger empfindlich von der Feuchte
abhéngt, ist die Messgenauigkeit bei diesem Verfahren
signifikant reduziert.

[0004] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine
Messvorrichtung und ein Messverfahren bereitzustellen,
die mit einfachen Mitteln die Messung einer Produktei-
genschaft mit hoher Messgenauigkeit liber einen grolen
Feuchtebereich erméglichen.

[0005] DieErfindungléstdiese Aufgabe mitden Mitteln
der unabhédngigen Anspriche. Es hat sich herausge-
stellt, dass bei der erfindungsgemafen Ermittlung der
Produkteigenschaft in Abhangigkeit mindestens eines
mit der Dampfung der ersten Arbeitsmode zusammen-
héangenden Messwerts und eines mit der Dampfung der
zweiten Arbeitsmode zusammenhéangenden Messwerts
auch noch bei signifikant héheren Feuchtewerten eine
monotone Abhangigkeit von der Feuchte besteht und da-
her eine eindeutige Messung fiir Produktfeuchten tber
20% hinaus modglich ist. Da die Dampfungsanderung
tiber der Frequenz sehr empfindlich von der Feuchte ab-
héngt, ist die Ausdehnung des Messbereichs auf Feuch-
ten uber 20% im Wesentlichen ohne Einbuf3en bei der
Messgenauigkeit méglich. Dies ist fir die erfindungsge-
mafRe Streufeldsensoranordnung (berraschend, weil
hier Mikrowellenverluste durch Abstrahlung in das Fern-
feld in der Regel nicht vernachléssigbar sind und sich
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hauptsachlich durch eine Zunahme der Breite der Reso-
nanzkurve auswirken. Dies hat in der Fachwelt zu der
Annahme gefuhrt, dass die Auswertung von mit der
Dampfung zusammenhangenden Messwerten fiir eine
Streufeldsensoranordnung zu erheblichen Messfehlern
fihrt, siehe WO 2009 030314 A1, Seiten 31/32 Gberbrik-
kender Absatz. Erfindungsgemaf hat sich jedoch her-
ausgestellt, dass dies keineswegs der Fall sein muss,
insbesondere wenn Abstrahlungsverluste mit anderen
Mitteln, beispielsweise einem geeigneten Aufbau der
Streufeldsensoranordnung, in Grenzen gehalten werden
kénnen.

[0006] Ein mit der Dampfung einer Arbeitsmode zu-
sammenhdngender Messwert kann eine Breite, eine Am-
plitude der Resonanzkurve, eine Steigungin einer Flanke
der Resonanzkurve, eine geeignete Kombination dar-
aus, oder ein sonstiger von der Frequenzverschiebung
unabhangiger Messwert sein, der eine Anderung der Re-
sonanzkurve geeignet charakterisiert. Mit der Mikrowel-
lendampfung zusammenhangende Messwerte kdnnen
einfach und schnell beispielsweise mittels zweier
Schwingkreise, die mit unterschiedlichen Eigenfrequen-
zen schwingen, und Messung der Schwingungsamplitu-
den, bestimmt werden. Eine aufwendige Frequenzabta-
stung ist daher fiir die Umsetzung der Erfindung nicht
zwingend erforderlich.

[0007} Bei der zu bestimmenden Produkteigenschaft
kann es sich beispielsweise sich um die Feuchte, Dichte
und/oder Masse des Produkts handeln. Aufgrund der Be-
stimmung mindestens zweier unabhéngiger Messwerte,
namlich der mit der Dampfung der Arbeitsmoden zusam-
menhé&ngenden Messwerte, kann insbesondere ein von
der Dichte unabhéngiger Feuchtewert und/oder ein von
der Feuchte unabhangiger Dichtewert bestimmt werden.
Die Erfindung lasst sich ohne Weiteres auf die Bestim-
mung einer anderen Substanz in einem Produkt Gbertra-
gen.

[0008] Die Erfindung kann vorzugsweise zur Messung
an einem strang-, stab-, oder tablettenférmigen Produkt
dienen. Eine bevorzugte Anwendung betrifft die Online-
Messung an einem in einer Produktbehandlungsvorrich-
tung, insbesondere einem Trockner, beispielsweise ei-
nem Wirbelschichttrockner, behandelten Produkt. Die
Erfindung umfasst daher die bevorzugte Kombination ei-
ner Messvorrichtung mit einer Produktbehandlungsvor-
richtung und vorzugsweise die Steuerung und/oder Re-
gelung der Produktbehandlungsvorrichtung in Abhén-
gigkeit eines von der Messvorrichtung bereitgesteliten
Messergebnisses. Die Erfindung ist aber nicht auf eine
spezifische Produktbehandlung, insbesondere Trock-
nung, beschrankt, sondern in anderen Produktverarbei-
tungs-/-handhabungs-/-herstellungsverfahren und -vor-
richtungen anwendbar.

[0009] Erfindungsgemal werden samtliche Arbeits-
moden von einem in dem Produktraum angeordneten
Produkt beeinflusst. Dies bedeutet einerseits, dass keine
Arbeitsmode gegenuber dem Produktraum abgeschirmt
ist, so dass die Mikrowellenfelder samtlicher Arbeitsmo-
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den in das Produkt eindringen. Des Weiteren sind die
Arbeitsmoden insbesondere so gewahlt, dass jede Ar-
beitsmode eine signifikante Mikrowellenddmpfung und
Resonanzfrequenzverschiebung infolge der Kopplung
an das Produkt erfahrt. Damit ist die Erfindung abge-
grenzt gegeniiber solchen herkdmmlichen Messvorrich-
tungen, bei denen eine Mode (Leermode) so gewahlt ist,
dass sie im Wesentlichen nicht an das Produkt koppelt
und daherim Wesentlichen keine Mikrowellendampfung
und Resonanzfrequenzverschiebung erfahrt. Eine sol-
che Leermode kann niitzlich sein, um nicht von dem Pro-
dukt hervorgerufene Einflisse auf das Messsignal zu
kompensieren, jedoch kann eine Leermode gerade auf-
grund der fehlenden Kopplung zum Produkt grundséatz-
lich keinen Beitrag zur Bestimmung einer Produkteigen-
schaft leisten.

[0010] Die Erfindung betrifft die Messung einer Pro-
dukteigenschaft mittels mindestens eines Streufeldsen-
sors, der mindestens einen Streufeldresonator aufweist.
Ein Streufeldresonator ist ein offener Resonator, wobei
in dem Resonator erzeugte Mikrowellen durch eine Re-
sonatoréffnung in den Produktraum austreten, um mit
einem in dem Produktraum befindlichen Produkt in
Wechselwirkung zu treten. Bei einem Streufeldresonator
ist der Produktraum auf3erhalb des Resonators angeord-
net bzw. wird von diesem nicht umschlossen. Bei einem
ringférmigen Streufeldresonator lauft das Produkt nicht
durch den Ring hindurch, sondern etwa senkrecht zur
Ringachse an dem Ring entlang.

[0011] Die verwendeten Mikrowellenfrequenzen lie-
gen vorzugsweise im Bereich oberhalb von 10 MHz, wei-
ter vorzugsweise oberhalb von 100 MHz, weiter vorzugs-
weise oberhalbvon 1 GHz, umden Einfluss derionischen
Leitfahigkeit auf das Messsignal zu reduzieren bzw. im
Wesentlichen ausschlieBen zu kénnen. Des Weiteren
liegen die verwendeten Mikrowellenfrequenzen vorzugs-
weise im Bereich unter 50 GHz, weiter vorzugsweise un-
ter 30 GHz, weiter vorzugsweise unter der Relaxations-
frequenz von freiem Wasser, d.h. unterhalb von 22 GHz,
weil bei héheren Frequenzen die Frequenzabhangigkeit
mit der Dampfung zusammenhangender Messwerte ab-
nimmt.

[0012] Vorzugsweise weisen die Arbeitsmoden einen
Frequenzabstand von mindestens 100 MHz, vorzugs-
weise mindestens 500 MHz, weiter vorzugsweise min-
destens 1 GHz, weiter vorzugsweise mindestens 3 GHz
auf, um einen mdglichst groRen Unterschied in der Fre-
quenzabhangigkeit der Messwerte beider Arbeitsmoden
und damit eine mdéglichst groRe Messempfindlichkeit zu
erhalten.

[0013] Vorzugsweise liegt die Frequenz mindestens
einer Arbeitsmode oberhalb von 3 GHz, weiter vorzugs-
weise oberhalb von 3.5 GHz, weiter vorzugsweise ober-
halb von 5 GHz, weiter vorzugsweise oberhalb von 7
GHz, da sich gezeigt hat, dass in diesen héheren Fre-
quenzbereichen je nach Bindungszustand des Wassers
in dem zu messenden Material eine ausgepréagte Fre-
guenzabhangigkeit mit der Dampfung zusammenhan-
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gender Messwerte vorliegt. Vorzugsweise liegt die Fre-
quenz mindestens einer Arbeitsmode vorzugsweise un-
terhalb von 7 GHz, weiter vorzugsweise unterhalb von 5
GHz, weiter vorzugsweise unterhalb von 3.5 GHz, um
eine mdglichst genaue Messung bei niedrigen Feuchten
zu ermdglichen.

[0014] Vorzugsweise betrdgt die Resonanzfrequenz
einer Arbeitsmode ein ganzzahliges Vielfaches der Re-
sonanzfrequenz der anderen Arbeitsmode, was die Er-
zeugung der Arbeitsmoden vereinfachen kann, insbe-
sondere indem eine Grundmode und daraus und eine
hohere Mode durch Frequenzvervielfachung erzeugt
wird.

[0015] Vorzugsweise ist die Auswerteeinrichtung zur
Ermittlung von Produktfeuchten von mehr als 20%, vor-
zugsweise mehr als 30%, weiter vorzugsweise mehr als
40%, aus den mit der Dampfung zusammenhangenden
Messwerten eingerichtet, um die schnelle und genaue
Bestimmung der Produkteigenschaft bis zu hohen Pro-
duktfeuchten zu ermdglichen. Zu diesem Zweck sind in
der Auswerteeinrichtung zweckmafigerweise aus Kali-
briermessungen gewonnene Kurven gespeichert, die ei-
nen Zusammenhang der zu bestimmenden Produktei-
genschaft und einer aus den Messwerten berechneten
Messgrofe Uber einen Feuchtebereich von 0% bis tiber
20%, vorzugsweise bis liber 30%, weiter vorzugsweise
bis Uber 40% angeben. Herkdmmlicherweise Uberdek-
ken solche aus Kalibrierungsmessungen gewonnene
Kurven nur einen Feuchtebereich von 0% bis maximal
20%.

[0016] Vorzugsweise kann die Auswerteeinrichtung
zur Ermittlung der Produkteigenschaftin zusatzlicher Ab-
héngigkeit von der Frequenzverschiebung einer Arbeits-
mode oder beider Arbeitsmoden eingerichtet sein. Hier-
durch kann die Messgenauigkeit unter Umstanden noch
gesteigert werden.

[0017] Die Erfindung wird im Folgenden anhand vor-
teilhafter Ausfiihrungsformen unter Bezugnahme auf die
beigefligten Figuren erlautert. Dabei zeigt:

Fig. 1: eine schematische Darstellung einer
Messvorrichtung mit einem Mikrowellen-
Streufeldsensor im Querschnitt;

Fig. 2: eine Draufsicht auf die Messseite 27 des Mi-
krowellen- Streufeldsensors aus Fig. 1;

Fig. 3-5:  Frequenzspekiren des Ausgangssignals
des Mikrowellen- Streufeldsensors aus Fig.
1;und

Fig. 6: eine schematische Querschnittsansicht ei-
nes Mikrowel- len-Streufeldsensors in einer
alternativen Ausfiih- rungsform.

[0018] Die Messvorrichtung 24 umfasst eine Steuer-/
Auswerteeinheit 20 und eine Mikrowellen-Streufeldsen-
soranordnung 25. In dem Ausfiihrungsbeispiel geman
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den Figuren 1 und 2 umfasst die Mikrowellen-Streufeld-
sensoranordnung 25 einen Mikrowellen-Streufeldsensor
1, der einen Mikrowellenresonator 7 aufweist.

[0019] Der Streufeldsensor 1 bestehtim Wesentlichen
aus einem Trager 2, der eine ringférmige, im Querschnitt
insbesondere rechteckige Nut 6 aufweist, in die vorzugs-
weise ein ringférmiges Dielektrikum 3 eingepasstist. Die
Nut 6 bzw. das darin eingelegte Dielektrikum 3 bilden in
diesem Fall den Mikrowellenresonator 7. Zur Begren-
zung des Mikrowellenfeldes auf die Nut 6 bzw. das Di-
elektrikum 3, abgesehen von der Messseite 27, kann der
Trager 2 aus Metall, beispielsweise Edelstahl, bestehen,
oder die die Nut 6 bildenden Wande des Tragers 2 kon-
nen metallisiert sein, oder die Oberflachen des Dielektri-
kums 3 bis auf die Messseite kénnen metallisiert sein.
Die messseitigen Oberflachen 11a, 11b des Trégers 2
und die messseitige Oberflache 8 des Dielektrikums 3
bilden eine durchgéngige ebene Messflache 27. Der
Sensor 1 ist daher ein Planarsensor.

[0020] Verallgemeinert ist der Mikrowellenresonator 7
vorzugsweise mit einem Dielektrikum 3 gefiillt, das zur
Reduzierung von Abstrahlungsverlusten vorzugsweise
eine Dielektrizitatszahl von mindestens 1.5, vorzugswei-
se mindestens drei, weiter vorzugsweise mindestens
funf aufweist. Das Dielektrikum 3 besteht beispielsweise
aus Aluminiumoxid oder einer anderen keramischen
Substanz.

[0021] Mikrowellen werden in einer Mikrowellenerzeu-
gungseinrichtung 21, die von einer elektronischen Steu-
er-/Auswerteeinrichtung 23 mittels Software gesteuert
sein kann, erzeugt. Die programmierbare elektronische
Steuer-/Auswerteeinrichtung 23 umfasst insbesondere
einen Mikroprozessor oder Mikrocontroller. Die Mikro-
wellenerzeugungseinrichtung 21 ist zur Erzeugung von
Mikrowellen mit Frequenzen tiber 10 MHz, insbesondere
im GHz-Bereich, eingerichtet. Insbesondere werden Mi-
krowellen mindestens zweier unterschiedlicher Frequen-
zen erzeugt, die einen Frequenzabstand von vorzugs-
weise mindestens 100 MHz, weiter vorzugsweise min-
destens 500 MHz, weiter vorzugsweise mindestens 1
GHz aufweisen und auf entsprechende Eigenfrequenzen
des Mikrowellenresonators 7 abgestimmt sind. Zu die-
sem Zweck kann die Mikrowellenerzeugungseinrichtung
21 entweder eine Mehrzahl von Mikrowellengeneratoren
aufweisen, oder beispielsweise einen Mikrowellengene-
rator zur Erzeugung einer Grundfrequenz und Einrich-
tungen zur Erzeugung einer weiteren Frequenz aus der
Grundfrequenz. Eine der Arbeitsfrequenzen liegt vor-
zugsweise im Bereich von 2 GHz bis 7 GHz und die an-
dere Arbeitsfrequenz liegt vorzugsweise im Bereich von
5 GHz bis 22 GHz. Die Arbeitsmoden konnen gleichzeitig
in der Streufeldsensoranordnung 25 erzeugt werden. Al-
ternativ kénnen die Arbeitsmoden sténdig alternierend
erzeugt werden, so dass zu jedem Zeitpunkt jeweils nur
eine Arbeitsmode vorliegt.

[0022] Die in der Mikrowellenerzeugungseinrichtung
21 erzeugten Mikrowellen werden (ber eine Mikrowel-
lenleitung 25 zu dem Streufeldsensor 1 geleitetund einen
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entsprechenden Anschiuss 4 in den Mikrowellenresona-
tor 7 eingekoppelt. Aufgrund der Frequenzabstimmung
des eingespeisten Mikrowellenfeldes auf bestimmte Ei-
genfrequenzen des Resonators 7 bilden sich in dem Re-
sonator 7 stehende Mikrowellenfelder aus.

[0023] In dem in Figur 2 gezeigten Beispiel fiihrt die
Einspeisung eines Mikrowellenfeldes mit einer ersten
Frequenz zur Ausbildung von beispielsweise vier Wel-
lenlangen entlang der LAngsachse A des Ringresonators
7 (erste Arbeitsmode); die den acht Halbwellen entspre-
chenden Intensitatsmaxima 11, d.h. die Bereiche I1, in
denen die Intensitat beispielsweise grofer als 50% des
Maximalwerts ist, sind hier als gestrichelt umrissene Krei-
se angedeutet. Die Einspeisung eines Mikrowellenfeldes
mit einer zweiten Frequenz fiihrt zur Ausbildung von
sechs Wellenlangen entlang der Langsachse A des
Ringresonators 7 (zweite Arbeitsmode); die den zwolf
Halbwellen entsprechenden Intensitdtsmaxima 12, d.h.
die Bereiche 12, in denen die Intensitat beispielsweise
groRer als 50% des Maximalwerts ist, sind als strichpunk-
tiert umrissene Kreise angedeutet. Im Allgemeinen sind
die Frequenzen des Mikrowellenfeldes auf die Ausbil-
dung von n1, n2 (gegebenenfalls n3, ...) Wellenlangen
entlang dem Ringresonator 7 abgestimmt, wobei n1, n2
(gegebenenfalls n3, ...} unterschiedliche ganze Zahlen
groBer oder gleich eins, im Hinblick auf eine reduzierte
Mikrowellenabstrahlung vorzugsweise gréfler oder
gleich drei, weiter vorzugsweise grofier oder gleich finf
sind.

[0024] Die Tiefe, Breite und gegebenenfalls Form der
Nut 6 ist so gewahlt, dass die Nut 6 einen Kompromiss
hinsichtlich der optimalen Ausbreitung der ersten Ar-
beitsmode und der zweiten Arbeitsmode in dem Reso-
nator 7 darstelit.

[0025] Im Bereich der Intensitatsmaxima 11, 2 er-
streckt sich das Mikrowellenfeld durch die Austrittsober-
flache, d.h. die dem Produkiraum zugewandte Oberfla-
che 8 des Dielektrikums 3, in den Produktraum 9. Einige
Feldlinien 12 des Mikrowellenstreufelds sind in Fig. 1 an-
gedeutet. Zur Messung einer Eigenschaft eines Produkts
10 wird dieses in dem Produkiraum 9 angeordnet bzw.
an der Messoberflache des Sensors 1 vorbeigefiihrt. Ins-
besondere ist die Messanordnung 24 zur kontinuierli-
chen Messung an einem kontinuierlich an der Messober-
flache des Sensors 1 vorbeigefiihrten Produkts 10 ein-
gerichtet. Das Produkt 10 ist ein beliebiges festes oder
flissiges Gut, das grundsétzlich beliebig im Produktraum
9 orientiert sein kann.

[0026] Uber einen Mikrowellenanschluss 5 wird eine
Mikrowellensignal aus dem Resonator 7 ausgekoppelt
und Uber eine Mikrowellenleitung 26 einem Analysator
22 zugefiihrt, dessen Ausgangssignal von der Steuer-/
Auswerteeinrichtung 23 verarbeitet bzw. ausgewertet
wird. Die Mikrowellenerzeugungseinrichtung 21, der
Analysator 22 und die Steuer-/Auswerteeinrichtung 23
kénnen in einer Steuer-/Auswerteeinheit 20 zusammen-
gefasst sein. Die Wechselwirkung des Mikrowellenstreu-
felds mit dem Produkt 10 verursacht eine Veranderung
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des ausgekoppelten Mikrowellensignals, aus dem durch
geeignete Auswertung mindestens eine mit der zu be-
stimmenden Produkteigenschaft korrelierende Messgro-
Re M; M1, M2 ermittelt werden kann, wie im folgenden
erlautert wird.

[0027] InFig. 3ist ein Intensitatsspektrum des ausge-
koppelten Mikrowellenfeldes Uber der Frequenz darge-
stellt, das beispielsweise dem in Fig. 2 gezeigten Mikro-
wellenfeld entsprechen kann. Die durchgezogene Kurve
gibt das eigentliche Messsignal an dem mit dem Produkt
10 belasteten Mikrowellenresonator 7 wieder. Die gestri-
chelt dargestelite Kurve entspricht einer Leermessung
mit unbelastetem Mikrowellenresonator 7 und ist hier nur
zum besseren Verstandnis gezeigt. Leerwerte, beispiels-
weise die Halbwertsbreiten G10, G20 oder die Frequen-
zen f10, f20, kdénnen in Leermessungen vor dem eigent-
lichen Messvorgang ermittelt und beispielsweise in Form
von Temperaturprofilen hinterlegt werden, um dann wéh-
rend der Messung abrufbar zu sein.

[0028] Wie aus Fig. 3 ersichtlich, sind beide Resonanz-
kurven des belasteten Resonators 7 gegenuber den je-
weiligen Resonanzkurven des unbelasteten Resonators
7 zu niedrigeren Frequenzen verschoben und weisen
aufgrund der Mikrowellendampfung durch das Produkt
grolere Breiten sowie geringere Amplituden auf. Die
Steuer-/Auswerteeinrichtung 23 ist nun zur Bestimmung
eines mit der Mikrowellendampfung der ersten Arbeits-
mode zusammenhangenden Messwerts G1 und eines
mit der Mikrowellenddmpfung der zweiten Arbeitsmode
zusammenhangenden Messwerts G2 eingerichtet. Im
vorliegenden Beispiel handelt es sich um die Halbwerts-
breiten, es kann sich aber auch um eine andere Breite,
eine Amplitude, eine Flankensteigung, eine Kombination
daraus, oder eine andere geeignete Grofle handeln. In
dem Ausflihrungsbeispiel geman Figur 3 kann dabei auf
eine Auswertung bzw. Bestimmung der Frequenzver-
schiebungen Df1=f,-f;, und Df2=f,-f,;, der belasteten
Resonanzkurven relativ zu den unbelasteten Resonanz-
kurven vorteilhafterweise verzichtet werden. Zweckma-
Rigerweise ist die Steuer-/Auswerteeinheit 23 zur An-
steuerung der Mikrowellenerzeugungseinrichtung 21 zur
Durchfiihrung von Scans Uber entsprechende Frequenz-
bereiche in den Resonanzkurven eingerichtet, die zur
Ermittlung der Messgréfien, hier der Halbwertsbreiten,
ausreichen.

[0029] Die Steuer-/Auswerteeinrichtung 23 berechnet
dann eine geeigneten Messgréite M in Abhéngigkeit von
den ermittelten Messwerten G1 und G2 anhand einer
vorbestimmten und in der Steuer-/Auswerteeinrichtung
23 gespeicherten geeigneten Beziehung M(G1,G2). Bei-
spielsweise kann die Beziehung M=(G2-G20)/(G4-G10)
verwendet werden; es sind jedoch viele andere geeig-
nete Beziehungen denkbar. In der Steuer-/Auswerteein-
richtung 23 ist fir jedes zu messende Produkt eine aus
Kalibrierungsmessungen gewonnene Kurve E(M) ge-
speichert, die einen eindeutigen Zusammenhang zwi-
schen der zu bestimmenden Produkteigenschaft E und
der MessgrofRe M angibt. Die aus Kalibrierungsmessun-
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gen gewonnenen Kurven E(M) erstrecken sich vorzugs-
weise Uber einen Feuchtebereich von 0% bis mindestens
20%, vorzugsweise bis mindestens 30%, weiter vorzugs-
weise bis mindestens 40%, beispielsweise bis 50% und
mehr. Mittels der entsprechenden Kurve E(M) Iasst sich
aus der ermittelten Messgrofie M sofort die gewlnschte
Produkteigenschaft E eindeutig berechnen.

[0030] In der Ausfiihrungsform gemaf Fig. 4 wird zu-
satzlich zu den mit der Mikrowellenddmpfung der ersten
und zweiten Arbeitsmode zusammenhangenden Mess-
werten G1 und G2 die Frequenzverschiebung Dfi einer
Arbeitsmode, vorzugsweise die Frequenzverschiebung
Df1 der ersten Arbeitsmode, bestimmt und in der Bestim-
mung der Produkteigenschaft verwendet. Dies kann da-
durch geschehen, dass die Messgréfie M in zusétzlicher
Abhangigkeit M(G1,G2,Dfi) von der Frequenzverschie-
bung Dfi bestimmt wird. Alternativ kann beispielsweise
zunéachst die Messgrofie M(G1,G2) ohne Berticksichti-
gung der Frequenzverschiebung Dfi berechnet werden
und abhangig von dem Ergebnis fir M gegebenenfalls
eine weitere Messgrofie M(Gi,Dfi) berechnet werden, die
dann fir die Bestimmung der Produkteigenschaft ver-
wendet wird. Beispielsweise kann die Messgréfle M
(G1,Df1) unter Umsténden eine noch genauere Bestim-
mung der Produkteigenschaft bei relativ niedriger Pro-
duktfeuchte ermoglichen.

[0031] In der Ausfiihrungsform geman Fig. 5 werden
zusiétzlich zu den mit der Mikrowellendampfung der er-
sten und zweiten Arbeitsmode zusammenhingenden
Messwerten G1 und G2 die Frequenzverschiebungen
Df1 und Df2 der ersten und der zweiten Arbeitsmode
bestimmt und in der Bestimmung der Produkteigenschaft
verwendet. Dies kann dadurch geschehen, dass die
MessgroBe M in  zusatzlicher Abhangigkeit M
(G1,G2,Df1,Df2) von den Frequenzverschiebungen Df1
und Df2 bestimmt wird. Alternativ kann beispielsweise
zunachst die Messgréfle M(G1,G2) ohne Berlcksichti-
gung der Frequenzverschiebungen Df1, Df2 berechnet
werden und abhangig von dem Ergebnis fiir M gegebe-
nenfalls eine weitere Messgrofle M(G1,Df1) oder M
(G2,DF2) berechnet werden, die dann fiir eine noch ge-
nauere Bestimmung der Produkteigenschaft verwendet
werden kann. Eine weitere Alternative besteht darin,
MessgroRen M1(G1,Df1) und M2(G2,DF2) zu bestim-
men und daraus die Produkteigenschaft zu ermitteln, die
fur beide MessgroRen zu demselben Ergebnis fihrt.
[0032] Aus der obigen Beschreibung wird deutlich,
dass unabhangig davon, ob im allgemeinen eine einheit-
liche Messgroe M(G1,G2) und daraus die Produktei-
genschaft E(M(G1,G2)), oder zunachst zwei unabhéngi-
ge Messgroflen M1(G1), M2(G2) und daraus die Pro-
dukteigenschaft E(M1(G1),M2(G2)) berechnet wird, in
jedem Fall beide mit der Dampfung zusammenhéngen-
den Messwerte G1, G2 in die Ermittlung der zu bestim-
menden Produkteigenschaft eingehen.

[0033] In dem Sensor 1 der Ausfiihrungsform gemaf
Fig. 1 und 2 werden beide Arbeitsmoden in demselben
Resonator 7 erzeugt. Alternativ kbnnen auch separate
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Resonatoren 7a, 7b zur Erzeugung jeweils einer Arbeits-
mode vorgesehen sein. Fig. 6 zeigt eine Ausfiihrungs-
form mit zwei ringférmigen, insbesondere konzentrisch
angeordneten Resonatoren 7a, 7b, die vorzugsweise je-
weils mit einem dielektrischen Ring 3a, 3b ausgefiilit
sind. Zweckmafigerweise wird zur Erzeugung der zwei-
ten Arbeitsmode ein auf eine bestimmte Eigenfrequenz
des dufleren Resonators 7a abgestimmtes Mikrowellen-
feld tiber eine Leitung 25a in den aulReren Resonator und
zur Erzeugung der ersten Arbeitsmode ein auf eine ent-
sprechende Eigenfrequenz des inneren Resonators 7b
abgestimmtes Mikrowellenfeld Uber eine Leitung 25b in
den inneren Resonator 7b eingekoppelt.

[0034] Wenn jede Arbeitsmode in einem separaten
Resonator 7a, 7b erzeugt wird, kann jeder Resonator 7a,
7b optimal auf die Ausbreitung der jeweiligen Arbeitsmo-
de abgestimmt sein, insbesondere durch Anpassung der
Tiefe, Breite und gegebenenfalls Form der Nut 6.
[0035] Dieobigen Ausfiihrungen lassen sich ohne wei-
teres auf die Verwendung von mehr als zwei Arbeitsmo-
den mit jeweils unterschiedlichen Frequenzen zur Be-
stimmung der Produkteigenschaft tibertragen.

[0036] Der Streufeldsensor 1 kann einen nicht gezeig-
ten Temperaturfihler beispielsweise an der der Mess-
seite 27 abgewandten Seite des Dielektrikums 3 aufwei-
sen, dessen Signal von der Steuer-/Auswerteeinrichtung
23 zur Kompensation von Temperatureffekten genutzt
werden kann.

[0037] Der Streufeldsensor 1 kann auch als Mikrost-
reifenleiter, beispielsweise gemal EP 1 331 476 B1 mit
oder ohne Referenzresonator, oder in anderer Weise ge-
eignet ausgeflihrt sein.

[0038] In einer nicht gezeigten Ausfiihrungsform kann
die Sensoranordnung 25 eine Mehrzahl von Streufeld-
sensoren 1 aufweisen, beispielsweise zwei Streufeld-
sensoren 1 zur Erzeugung jeweils einer Arbeitsmode.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Messung einer Eigenschaft, insbe-
sondere der Feuchte, Dichte und/oder Masse, eines
Produkts, umfassend eine Mikrowellen-Streufeld-
sensoranordnung mit mindestens einem Mikrowel-
len-Streufeldresonator und einem auRerhalb des
Resonators angeordneten Produktraum, wobei in
dem Resonator erzeugte Mikrowellen durch eine
Resonatoréffnung in den Produktraum austreten,
um mit einem in dem Produktraum befindlichen Pro-
dukt in Wechselwirkung zu treten, eine mit dem Re-
sonator leitend verbundenen Mikrowellenerzeu-
gungseinrichtung zur Erzeugung eines Mikrowellen-
feldes in dem Resonator, und eine Auswerteeinheit,
die zur geeigneten Auswertung eines aus dem Re-
sonator ausgekoppelten Signals zur Ermittlung der
Produkteigenschaft eingerichtet ist, wobei die Mikro-
wellenerzeugungseinrichtung zur Anregung minde-
stens zweier resonanter, von dem Produkt beein-
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flusster Arbeitsmoden mit unterschiedlichen Reso-
nanzfrequenzen in dem mindestens einen Resona-
tor eingerichtet ist, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswerteeinrichtung zur Ermittlung der Produkt-
eigenschaft in Abhangigkeit mindestens eines mit
der Mikrowellenddmpfung der ersten Arbeitsmode
zusammenhangenden Messwerts G1 und eines mit
der Mikrowellendampfung der zweiten Arbeitsmode
zusammenhangenden Messwerts G2 eingerichtet
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Auswerte-
einrichtung zur Ermittlung von Produktfeuchten von
mehr als 20% in Abhangigkeit des mit der Mikrowel-
lendampfung der ersten Arbeitsmode zusammen-
hangenden Messwerts G1 und des mit der Mikro-
wellenddmpfung der zweiten Arbeitsmode zusam-
menh&ngenden Messwerts G2 eingerichtet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Aus-
werteeinrichtung zur Ermittlung von Produktfeuch-
ten von mehr als 30% in Abhangigkeit des mit der
Mikrowellendampfung der ersten Arbeitsmode zu-
sammenhangenden Messwerts G1 und des mit der
Mikrowellendampfung der zweiten Arbeitsmode zu-
sammenhangenden Messwerts G2 eingerichtet ist.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei die Auswerteeinrichtung zur Ermitt-
lung von Produktfeuchten von mehr als 40% in Ab-
hangigkeit des mit der Mikrowellendampfung der er-
sten Arbeitsmode zusammenhdngenden Mess-
werts G1 und des mit der Mikrowellendampfung der
zweiten Arbeitsmode zusammenhangenden Mess-
werts G2 eingerichtet ist.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei die Arbeitsmoden unterschiedliche
Resonanzfrequenzen mit einem Abstand von min-
destens 100 MHz aufweisen.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei die Arbeitsmoden unterschiedliche
Resonanzfrequenzen mit einem Abstand von min-
destens 500 MHz aufweisen.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei die Resonanzfrequenz einer Arbeits-
mode mindestens 3 GHz betragt.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spruche, wobei die Resonanzfrequenz einer Arbeits-
mode mindestens 5 GHz betragt.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei die Resonanzfrequenz einer Arbeits-
mode ein ganzzahliges Vielfaches der Resonanzfre-
quenz der anderen Arbeitsmode betragt.
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Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei die Auswerteeinrichtung zur Bestim-
mung der Produkteigenschaft in zuséatzlicher Abhéan-
gigkeit von der Frequenzverschiebung Df1 einer Ar-
beitsmode eingerichtet ist.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei die Auswerteeinrichtung zur Bestim-
mung der Produkteigenschaft in zusatzlicher Abhan-
gigkeit von der Frequenzverschiebung Df1 der er-
sten Arbeitsmode und der Frequenzverschiebung
Df2 der zweiten Arbeitsmode eingerichtet ist.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei die Resonanzfrequenzen der Ar-
beitsmoden unter 50 GHz liegen.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei der mindestens eine Mikrowellenre-
sonator mit einem Dielektrikum gefullt ist.

Vorrichtung zum Behandeln, insbesondere zum
Trocknen eines Produkts, umfassend eine Messvor-
richtung nach einem der vorangehenden Anspriche
zur Steuerung und/oder Regelung der Produktbe-
handlungsvorrichtung in Abhangigkeit des von der
Messvorrichtung bereitgestellten Messsignals.

Verfahren zur Messung einer Eigenschaft, insbe-
sondere der Feuchte, Dichte und/oder Masse, eines
Produkts, mittels einer Mikrowellen-Streufeldsenso-
ranordnung mit mindestens einem Mikrowellen-
Streufeldresonator, umfassend die Schritte Erzeu-
gung eines Mikrowellenfeldes in dem Resonator,
Anregung mindestens zweier resonanter, von dem
Produkt beeinflusster Arbeitsmoden mit unter-
schiedlichen Resonanzfrequenzen in dem minde-
stens einen Resonator, und Auswertung eines aus
dem Resonator ausgekoppelten Signals zur Ermitt-
lung der Produkteigenschaft, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Produkteigenschaft in Abhén-
gigkeit mindestens eines mit der Mikrowellendamp-
fung der ersten Arbeitsmode zusammenhéangenden
Messwerts G1 und eines mit der Mikrowellendamp-
fung der zweiten Arbeitsmode zusammenhéangen-
den Messwerts G2 ermittelt wird.

Geianderte Patentanspriiche gemiass Regel 137(2)
EPU.

1. Vorrichtung zur Messung einer Eigenschatt, ins-
besondere der Feuchte, Dichte und/oder Masse, ei-
nes Produkts, umfassend eine Mikrowellen-Streu-
feldsensoranordnung mit mindestens einem Mikro-
wellen-Streufeldresonator und einem aullerhalb des
Resonators angeordneten Produktraum, wobei in
dem Resonator erzeugte Mikrowellen durch eine
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Resonator6ffnung in den Produktraum austreten,
um mit einem in dem Produktraum befindlichen Pro-
dukt in Wechselwirkung zu treten, eine mit dem Re-
sonator leitend verbundenen Mikrowellenerzeu-
gungseinrichtung zur Erzeugung eines Mikrowellen-
feldes in dem Resonator, und eine Auswerteeinheit,
die zur geeigneten Auswertung eines aus dem Re-
sonator ausgekoppelten Signals zur Ermittlung der
Produkteigenschaft eingerichtet ist, wobei die Mikro-
wellenerzeugungseinrichtung zur Anregung minde-
stens zweier resonanter, von dem Produkt beein-
flusster Arbeitsmoden mit unterschiedlichen Reso-
nanzfrequenzen in dem mindestens einen Resona-
tor eingerichtet ist und die Auswerteeinrichtung zur
Ermittlung der Produkteigenschaft in Abhangigkeit
mindestens eines mit der Mikrowellenddmpfung der
ersten Arbeitsmode zusammenhangenden Mess-
werts G1 und eines mit der Mikrowellendampfung
der zweiten Arbeitsmode zusammenhangenden
Messwerts G2 eingerichtet ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Resonanzfrequenz mindestens
einer Arbeitsmode mindestens 3 GHz betragt.

2, Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei in der Aus-
werteeinrichtung ein aus Kalibrierungsmessungen
gewonnener Zusammenhang zwischen einer zu be-
stimmenden Produkteigenschaft und mindestens ei-
ner Messgroe (M; M1, M2) Giber einen Feuchtebe-
reich von 0% bis mindestens 20% gespeichert ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei in der
Auswerteeinrichtung ein aus Kalibrierungsmessun-
gen gewonnener Zusammenhang zwischen einerzu
bestimmenden Produkteigenschaft und mindestens
einer Messgréfe (M; M1, M2) iiber einen Feucht-
ebereich von 0% bis mindestens 30% gespeichert
ist.

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei in der Auswerteeinrichtung ein aus
Kalibrierungsmessungen gewonnener Zusammen-
hang zwischen einer zu bestimmenden Produktei-
genschaft und mindestens einer Messgréfie (M; M1,
M2) liber einen Feuchtebereich von 0% bis minde-
stens 40% gespeichert ist.

5. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei die Arbeitsmoden unterschiedliche
Resonanzfrequenzen mit einem Abstand von min-
destens 1 GHz aufweisen.

6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei die Arbeitsmoden unterschiedliche
Resonanzfrequenzen mit einem Abstand von min-
destens 3 GHz aufweisen.

7. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei die Frequenz mindestens einer Ar-
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beitsmode oberhalb von 3.5 GHz liegt.

8. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei die Resonanzfrequenz mindestens
einer Arbeitsmode mindestens 5 GHz betragt.

9. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei die Resonanzfrequenz einer Arbeits-
mode ein ganzzahiliges Vielfaches der Resonanzfre-
quenz der anderen Arbeitsmode betragt.

10. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spruche, wobei die Auswerteeinrichtung zur Bestim-
mung der Produkteigenschaft in zusatzlicher Abhan-
gigkeit von der Frequenzverschiebung Df1 einer Ar-
beitsmode eingerichtet ist.

11. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei die Auswerteeinrichtung zur Bestim-
mung der Produkteigenschaftin zuséatzlicher Abhan-
gigkeit von der Frequenzverschiebung Df1 der er-
sten Arbeitsmode und der Frequenzverschiebung
Df2 der zweiten Arbeitsmode eingerichtet ist.

12. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei die Resonanzfrequenzen der Ar-
beitsmoden unter 50 GHz liegen.

13. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei der mindestens eine Mikrowellenre-
sonator mit einem Dielektrikum gefiillt ist.

14. Vorrichtung zum Behandeln, insbesondere zum
Trocknen eines Produkts, umfassend eine Messvor-
richtung nach einem der vorangehenden Anspriiche
zur Steuerung und/oder Regelung der Produktbe-
handlungsvorrichtung in Abhangigkeit des von der
Messvorrichtung bereitgestellten Messsignals.

15. Verfahren zur Messung einer Eigenschaft, ins-
besondere der Feuchte, Dichte und/oder Masse, ei-
nes Produkts, mittels einer Mikrowellen-Streufeld-
sensoranordnung mit mindestens einem Mikrowel-
len-Streufeldresonator, umfassend die Schritte Er-
zeugung eines Mikrowellenfeldes in dem Resonator,
Anregung mindestens zweier resonanter, von dem
Produkt beeinflusster Arbeitsmoden mit unter-
schiedlichen Resonanzfrequenzen in dem minde-
stens einen Resonator, und Auswertung eines aus
dem Resonator ausgekoppelten Signals zur Ermitt-
lung der Produkteigenschaft, wobei die Produktei-
genschaft in Abhangigkeit mindestens eines mit der
Mikrowellenddmpfung der ersten Arbeitsmode zu-
sammenhéngenden Messwerts G1 und eines mit
der Mikrowellendampfung der zweiten Arbeitsmode
zusammenhangenden Messwerts G2 ermittelt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die Resonanzfre-
quenz mindestens einer Arbeitsmode mindestens 3
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GHz betragt.
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