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Motivation

= Neu- und Weiterentwicklung eines bertihrungslosen Feuchtesensors
= Kunde aus der Papierindustrie
= Ersatz des Messsystems von Lorentzen & Wettre
=  Messkonzept
* Wasser mit relativ hoher Permittivitat
* Einbringen der feuchten Ware in einen Sensor
* Verstimmung eines Hohlraumresonators

* Ruckschluss auf den absoluten Wassergehalt des Probenvolumens
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Motivation

= Ansatz Resonanzfrequenzbestimmung Lorentzen & Wettre
* Durchstimmbare Hochfrequenzquelle
* Detektorschaltung zur Messung der absoluten Amplitude
* Analoge Auswertung des differenzierten Signalverlaufs
* Resonanzfrequenz liegt am Nulldurchgang

= Hoher Aufwand in der analogen Schaltungstechnik, damals State-of-the-Art

= Spezielles Design des Resonators notwendig
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Neue Generation des Feuchtesensors

= Einsatz von moderner Messelektronik statt einfacher Detektoren
* FPGA-basierte digitale Frequenzerzeugung —> Direct Digital Synthesis (DDS)
* Variabler Frequenzbereich
* Normierung auf Referenzleitung > Vektorieller Netzwerkanalysator
* Variable Signalverstarkung
= System-on-Chip fiir Digitalteil > Datenverarbeitung direkt auf Sensorelektronik
= Komplett softwarekonfigurierbar
= Automatisierte Steuerung durch Messprogramm
= Viele Freiheitsgrade fir verbesserte Auswertung
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= Erzeugung von Sinus und Cosinus im FPGA - Software Defined Radio (SDR)

Blockschaltbild HF-Signalpfad

= Digital-Analog-Umsetzer und Anti-Aliasing Filter (Tiefpass)

= Ausgabe auf I/Q-Modulator = Hochfrequenz Signal

= Mess- und Referenzpfad

= |/Q-Demodulator, Verstarker, Analog-Digital-Umsetzer und Auswertung
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Vorteile des neuen Konzepts

= Extrem hohe Genauigkeit:

* Extrem hohe Frequenzauflosung durch DDS mit 512 Punkten | _/—’_\—

 Hohe Messdynamik durch 16 Bit Amplitudenauflosung
A Frequenz

= Sehr hohe Messgeschwindigkeit:
* Bis zu 500 Sweeps pro Sekunde Giber 50 MHz Bandbreite

16 Bit

= Fehlerkorrektur und —toleranz:
* Direkte Auswertung ermaoglicht effiziente Messfehlerkorrektur

* Gute Fehlererkennung durch kompletten Frequenzsweep uber

Resonanzbereich
DDS: Direct
Digital Synthesis

[
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Mikrowellenresonanzmethode

=  Geteilter Hohlraumresonator

= Aktiver und passiver Teil liegen sich
gegenlber

= Messobjekt beeinflusst das
elektrische Verhalten
* Verstimmung der Resonanzfrequenz
 Dampfung
= Luftspalt Ad = 13 mm
= Geeignet fur Materialbahnen

HF & Auswerte-
elektronik

DUT
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Mikrowellenresonanzmethode

Vorlaufige Spezifikation
80

= Untere Grenze des Flachengewichts 75 g/m?

= QObere Grenze des Flachengewichts 600 g/m? 60
=  Messung der Feuchte bis zu 70 %

= Messbereich des Wassergehalts bis 200 g/m?
= Auflésung der Feuchte 0,1 %

Labormessung einer Probe mit Feuchte < 10 % und
leichtem Material

. . . 0
= Erzielbare Auflésung des Wassergehalts bis zu 0 100 200 300 400 500 600 700

] ] ] Flichengewicht der Probe (%)
15 mg/m? bei Material mit 75 g/m? °

= Entspricht einer Auflésung der Feuchte von 0,02 %

40

Feuchte (% H,0)

20
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Detektion der Resonanzfrequenz

= Sweep Uber eine Resonanz bei hoher Belastung Hoog -

= Amplitudenrauschen ook ,r ﬁ

= Diskrete Frequenzpunkte 1 / h“-L,H._I

= Einfache Auswertung des Maximums kann zu einer = / S
Abweichung fiihren & ool / Hﬁl‘a

= Besonders kritisch bei geringer Amplitude bzw. i N
starkem Rauschen

= Mogliche Ansatze zur Verbesserung: "N930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Frequenz (MHz)

* Mittelwertbildung aus mehreren Messungen

* Naherung an bekannte Funktion durch Ansatz
kleinster Fehlerquadrate
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Detektion der Resonanzfrequenz

= Auswertung der Ubertragungsfunktion des Resonators
" Quadratische Naherung der Amplitudenform um das Maximum

= Ergibt in der Regel ein Gberbestimmtes Gleichungssystem
(3 Variablen, n Messpunkte) = keine direkte Losung

= Loésung durch Ansatz der kleinsten Fehlerquadrate
= Resultat:

102 2128 2153
Frequency in MHz

* Approximation der Kurvengleichung
* Resonanzfrequenz
*  Amplitude

q Ermaoglicht durch
* Kurvenform, Giite digitalen Ansatz!

| 1
Copyright ©2019 WORK Microwave GmbH 11 \!III



WORK
%@W‘/

Messsystem fur breite Warenbahnen

= Oftmals mehrere Meter breite Warenbahnen

"= Messbreite des Sensors circa 10 cm

= Zur Messung Uber die gesamte Breite: Verfahren des Sensors an einer Traversen
* Gleichlauf beider Halften muss gewahrleistet sein
* Abstandsanderung wirkt sich auf Resonanzfrequenz aus
 Kompensation der Messfrequenzverschiebung durch eine Referenzfrequenz
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Messsystem fur breite Warenbahnen

Hohere Mode (M2) hauptsachlich vom Abstand beider Resonatorhilften abhangig - Referenz

521 (dB)

2.4

" Frequétiz'(GHz)

Abhangigkeit der Frequenz f der Grundmode (M1) vom Abstand Ad der beiden Resonatorhalften und
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Messsystem fur breite Warenbahnen

= Charakterisierung des Resonanzverhaltens Probe 600g/m? und 18 % Feuchte
bei Variation des Abstands e

=  Betrachtung der Grundmode und einer S 2035
Oberschwingung zur Referenz %zoza

=  Bestimmung des Verhaltens bei * o
verschiedenen Feuchten der Probe E o

=  Verwendung des charakterisierten
Verhaltens zur Kompensation von ’ 1 13 5 1
. Resonatorabstand (mm)
Abstandsabweichung

‘ Ermaoglicht durch
digitalen Ansatz!
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Mikrowellentransmissionsmethode

= Erzeugung eines Frequenzsweeps

= Aussendung des Signals Uber eine Antenne
= Gleichzeitige Sende- und Empfangsantenne
= Signal durchdringt die Probe

= Rickstreuung des Signals am Reflektor (z.B.
Metallplatte)

= Empfang Gber Antenne und Auswertung

HF & Auswerte-
elektronik

Antenne

~—"
= Ausblenden unerwiinschter Reflektionen durch =
Time-Gate Verfahren s vzl
N
Reflektor
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Mikrowellentransmissionsmethode

= Technischer Ansatz des Mikrowellenresonanzsystems durch Extender erweiterbar
"= Einseitige Befestigung der Antenne

= Auf Gegenseite ist ein einfacher Reflektor ausreichend (Metallplatte, metallische
Wand, etc.)

= Resistent gegenuber Abstandsanderungen zur Probe
= Hoher Messabstand moglich
= Auswertung der Materialoberflache moglich

= Auswertung der Materialbeschaffenheit (Feuchte) iber gemessene Amplitude und
Phase modglich
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Zusammenfassung und Ausblick

= Neu- bzw. Weiterentwicklung eines berihrungslosen Feuchtesensorsystems
= FPGA-basierter Ansatz erlaubt schnelle und prazise Auswertung
=  Mikrowellenresonanzmethode mit geteiltem Resonator

— Erhaltlich ab Anfang 2020

=  Mikrowellentransmissionsmethode mit Antenne und Reflektor
= In Entwicklung
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