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DESCRIPCION
Medidor de humedad para materiales a granel
Campo de la técnica

Esta solucion de ingenieria se refiere a la instrumentacion y puede ser usada en un entorno industrial para medir el
contenido de humedad de la piedra triturada, arena, mezcla de hormigén, granos de cultivos u otros materiales a
granel, asi como para las mediciones durante el proceso anterior.

Antecedentes de la invencion

Existe un medidor de humedad conocido para materiales a granel que comprende un generador de sefales de
microondas de sondeo, una camara a ser llenada con un material medido, antenas de cuernos transmisoras y
receptoras situadas en lados en oposiciéon de la camara, un transductor de sefial de microondas a baja frecuencia
conectado a la salida de la antena de cuernos receptora y a la entrada del dispositivo de medicion (véase Benzar VK
Microwave Measurement Technique - Minsk: Vysshaya Shkola, 1974, pp. 226 - 234).

El medidor de humedad conocido mide el contenido de humedad de un material basandose en la atenuacion y en el
desplazamiento de fase de la sefial de sondeo que se propaga a través del material. Para eliminar la dispersién de la
sefial debido a la falta de homogeneidad, el tamafo de las particulas del material medido debe ser mucho mas
pequefio que el de la longitud de onda. EI medidor de humedad conocido utiliza microondas de banda SHF. Por tanto,
no puede ser aplicado para mediciones de humedad en materiales a granel como la piedra triturada, caucho granulado,
etc. Ademas, en el caso de microondas de banda SHF, los materiales con alto contenido de humedad (por ejemplo,
arena con un contenido de humedad superior al 14 - 16% en peso) pueden atenuar casi por completo la sefial lo que
limita también el alcance de la aplicacion del medidor de humedad conocido.

Ademas, las antenas del medidor de humedad conocido deben estar acopladas al medio de propagacion de la sefial
de microondas. En ausencia de tal acoplamiento, la sefial de sondeo es reflejada repetidamente en las interfaces entre
el material medido y una antena, lo que da lugar a errores de medicion de la atenuacion y, en consecuencia, a una
determinacion defectuosa del contenido de humedad. El factor anteriormente mencionado se compensa
seleccionando el tamafio, el material y la forma apropiados de la camara. Sin embargo, cuando las antenas del medidor
de humedad estan instaladas en una tolva industrial, aumenta el efecto de reflexiones muiltiples, incluidas las de las
paredes de la tolva, y aumenta el error de medicién de la humedad.

Existe un medidor de humedad para materiales a granel conocido por la patente WO 96/38721 que consiste en una
tolva metalica con paredes a ser llenadas con el material anteriormente mencionado; una varilla metalica instalada
dentro de la tolva anteriormente mencionada y aberturas pasantes fijas en las paredes mencionadas anteriormente;
un transductor principal formado por el conductor blindado exterior que es la tolva anteriormente mencionada con
paredes, y un conductor de sefal que es la varilla anteriormente mencionada, con el espacio entre ellos a ser llenado
con el material anteriormente mencionado.

El primer extremo de la varilla metalica sirve como la entrada principal del transductor, mientras que el otro extremo
de la varilla anteriormente mencionada sirve como la salida del transductor anteriormente mencionado;

un generador de sefial de sondeo;
un dispositivo de medicion.

Este medidor de humedad, similar al medidor de humedad anteriormente mencionado en esta memoria, mide los
niveles de humedad del material segun la atenuacioén y el desplazamiento de fase de la sefial de sondeo de microondas
que se propaga a la entrada del transductor principal. Segun se ha mencionado anteriormente, la precision de dicho
método de medicién de humedad depende del acoplamiento entre la impedancia de onda del transductor principal y
la impedancia de onda de los cables conectados a la entrada y salida del transductor. Para proporcionar el
acoplamiento anteriormente mencionado en la entrada y en la salida del transductor principal, los medidores de
humedad conocidos comprenden cuernos de transicién en los que ambas bocinas de cuernos estan aisladas del
material medido mediante una placa dieléctrica transparente a las microondas.

Sin embargo, los cuernos de transicion aseguran el acoplamiento dentro de un intervalo de variacién de impedancia
de onda comparativamente estrecho del transductor principal. Debe mencionarse que la impedancia de onda depende
tanto del tipo de material medido (grano de trigo, semillas de girasol, arena, piedra triturada, etc.) como del contenido
de humedad del material. Con tamafios de cuerno fijos, el acoplamiento se consigue soélo para un tipo especifico de
material y con niveles de humedad que varian dentro de un intervalo limitado. Por tanto, el medidor de humedad
descrito en la patente WO 96/38721 no proporciona mediciones precisas para un material seleccionado aleatoriamente
con un valor de humedad aleatorio. Este medidor de humedad no es universal y proporciona solamente la medicién
de aquellos materiales para los que los cuernos de transicion fueron seleccionados especificamente respecto a los
parametros de disefo.
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La complejidad estructural y la necesidad de seleccionar tamafios de cuernos de transicion segun el material medido
deben ser mencionadas entre las desventajas del medidor de humedad conocido. Para asegurar una medicion precisa
de la amplitud y fase de la sefial de sondeo de salida, el medidor de humedad conocido debe comprender un circuito
de referencia que se suma a la complejidad de su disefio.

La placa dieléctrica incorporada en los cuernos de transicion para aislar el material medido disminuye la resistencia
mecanica de la estructura. Por tanto, es imposible usar este medidor de humedad para controlar materiales tales como
mena o piedra triturada.

Concepto de la invencion

El objetivo de la invencion presente es:

(i) permitir mediciones inmediatas de humedad en materiales a granel en el proceso de produccion sin muestreo,
(ii) mejorar la precision de la medicion;

(iii) simplificar el disefio del medidor de humedad,

(iv) asegurar que las mediciones son independientes de la densidad del material a bajos niveles de humedad.

El objetivo anteriormente mencionado se realiza mediante un medidor de humedad segun la reivindicacion
independiente 1.

Se han sugerido tres formas de disponer la varilla metalica en la tolva. La eleccion de una forma especifica viene
determinada por la conveniencia de la instalacion y depende del tamafio y de los detalles especificos del disefio de la
tolva, de las situaciones de los soportes exteriores y de las caracteristicas especificas del llenado del material a granel
y de su paso por la tolva.

La primera forma implica que las aberturas de las paredes de la tolva que sostienen la varilla metalica estan hechas
en paredes de la tolva en oposicion de tal manera que el eje de la varilla metalica es paralelo al menos a una de las
paredes de la tolva.

La segunda forma implica que ambas aberturas estan hechas en la misma pared de la tolva, la varilla tiene forma de
My esta instalada a lo largo de la pared de la tolva anteriormente mencionada.

La tercera forma implica que ambas aberturas estan hechas en la misma pared o en dos paredes adyacentes de la
tolva, la varilla tiene forma de C y tiene su eje paralelo al menos a una de las paredes de la tolva.

Las ventajas de la segunda y de la tercera formas de disefio e instalacion de las varillas metalicas en comparacion
con la primera se deben al hecho de que la varilla esta sometida a un menor esfuerzo por parte del material a granel
y es menos propensa a deformarse. Ademas, cuando la tolva es llenada con material de alta densidad (piedra triturada
o arena), las paredes de la tolva pueden deformarse. Por tanto, se produce voltaje en la varilla metalica en el caso en
que se usa la primera forma. La segunda y la tercera formas, donde las aberturas (9, 10) estan hechas en la misma
pared (3), ayudan a eliminar este problema.

No soélo debe medirse la parte real de la permitividad (o constante) dieléctrica compleja, sino también la parte
imaginaria para asegurar mediciones de humedad altamente precisas. La Ultima se determina basandose en el nivel
de atenuacion de la sefial de sondeo del material. Segun el disefio del medidor de humedad, esto se consigue debido
a que la célula de medicidon comprende una resistencia cuya primera salida esta conectada a la salida del generador,
mientras que la segunda salida esta directamente conectada a la entrada del transductor principal; un primer detector
conectado a la primera salida de la resistencia y que proporciona la medicion del voltaje de salida del generador; y un
segundo detector conectado a la segunda salida de la resistencia y que proporciona la medicion del voltaje de entrada
del transductor principal; las salidas de ambos detectores estan conectadas al dispositivo de medicion.

Es deseable tener en cuenta la temperatura del material ademas de su valor de permitividad dieléctrica compleja para
asegurar una medicion precisa del contenido de humedad. Con este fin, el medidor de humedad puede incluir un
sensor de temperatura para material a granel cuya salida esta conectada al dispositivo de medicion.

La varilla metdlica puede tener una abertura en un extremo a lo largo del eje de la varilla, y un sensor de temperatura,
por ejemplo, un termopar, instalado dentro de la abertura.

El material a granel debe permanecer estatico durante el proceso de medicién, y su cantidad, es decir, el nivel de
llenado de la tolva, debe ser estable para conseguir una medicion de alta precision. Este requisito puede ser cumplido,
en particular, equipando la tolva con una compuerta que cubre su abertura de descarga, y un actuador de control de
compuerta con el interruptor electronico que genera una sefal de control de medicién y esta conectado al dispositivo
de medicion.

Las Figuras 1 - 8 ilustran la esencia de la solucién de ingenieria sugerida.
3
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Descripcion breve de los dibujos
La Figura 1 ilustra el medidor de humedad para materiales a granel.
La Figura 2 ilustra la vista A del transductor principal mostrado en la Figura 1.

La Figura 3 ilustra la seccion B - B del transductor principal mostrado en la Figura 1. La ilustracion muestra la opcion
del transductor principal con el conductor de sefial hecho con forma de una varilla metalica recta con un sensor de
temperatura instalado en su interior.

La Figura 4 ilustra la opcion del transductor principal con ambas aberturas hechas en la misma pared de la tolva, y
una varilla con forma de I instalada a lo largo de la pared de la tolva anteriormente mencionada.

Las Figuras 5 y 6 ilustran la opcion del transductor principal con ambas aberturas hechas en la misma pared de la
tolva, y una varilla con forma de C instalada con su eje paralelo a la segunda pared de la tolva adyacente a la primera
pared de la tolva.

La Figura 7 ilustra la opcién de transductor principal con ambas aberturas hechas en paredes adyacentes de la tolva,
y una varilla con forma de C instalada con su eje paralelo a una tercera pared de tolva, por ejemplo, formada por la
compuerta.

La Figura 8 ilustra el disefio de la célula de medicion.
Realizacion de la invencion

El medidor de humedad para materiales a granel comprende un generador de sefial de sondeo 1, una unidad de
control electrénico 2, un transductor principal formado por el conductor blindado exterior 3 y un conductor de sefal 4,
el espacio entre ellos a ser llenado con un material a granel medido 5, la célula de medicién 6 y un dispositivo de
medicion 7. La entrada de control del generador 1 esta conectada a la unidad de control electronico 2. La célula de
medicion 6 esta conectada entre la salida del generador 1y la entrada del transductor principal 8. El dispositivo de
medicion 7 esta conectado a la unidad de control electrénico 2 y la célula de medicion 6.

El generador de sefial de sondeo (1) con una entrada de control estd basado en un generador de sefial armonico
controlado por frecuencia. Una tolva metdlica llena con un material a granel medido 5 es usada como el conductor
blindado exterior 3 del transductor principal. El conductor de sefial 4 tiene la forma de una varilla metalica instalada
dentro de la tolva y fijada en las aberturas 9 y 10 en las paredes de la tolva 3. Hay un aislador dieléctrico 11 instalado
entre la varilla 4 y la pared de la tolva 3 dentro de la abertura 9 en el primer extremo de la varilla metalica 4 que sirve
como la entrada principal 8 del transductor. El otro extremo de la varilla metalica 4 esta conectado a una pared 3 de
la tolva metdlica a través de la abertura 10 o cerca de la abertura 10 de manera que forma un contacto eléctrico entre
ellos en el punto de conexion;

La tolva comprende una compuerta 12 que cubre la abertura de descarga de la tolva y un actuador de control de
compuerta 13. El actuador 13 de la compuerta 12 esta equipado con un interruptor electrénico 14 conectado al
dispositivo de medicion 7 y genera una sefial para permitir la medicion con la compuerta 12 cerrada.

La célula de medicion 6 comprende una resistencia 15 cuya primera salida esta conectada a la salida del generador
1, y la otra salida esta conectada a la entrada 8 del transductor principal; un primer detector 16 conectado a la primera
salida de la resistencia 15; un segundo detector 17 conectado a la segunda salida de la resistencia 15; las salidas de
los detectores estan conectadas al dispositivo de medicién 7.

El medidor de humedad puede comprender también un sensor de temperatura de material a granel 18, donde la salida
del sensor 18 esta conectada al dispositivo de medicion 7. El extremo (cara final) de la varilla metalica 4 tiene un hueco
19 a lo largo del eje de la varilla, y dentro del hueco esta instalado el sensor de temperatura 18, por ejemplo, un
termopar.

El principio de funcionamiento del medidor de humedad implica la determinacion del contenido de humedad en un
material a granel basado en su permitividad dieléctrica compleja: no solo se mide la parte real (como en el prototipo),
sino también la parte imaginaria de este parametro. A continuacion, basandose en estos parametros, el contenido de
humedad del material es determinado teniendo en cuenta la temperatura del material.

La permitividad dieléctrica compleja del material es determinada basandose en las mediciones de los siguientes
parametros:

- la frecuencia de resonancia del transductor principal determinada durante un ajuste del generador de sefal
armonica basada en el valor minimo de la impedancia de entrada del transductor principal lleno de un material
a granel;

- laimpedancia de entrada del transductor principal a una frecuencia de resonancia con el transductor lleno de
un material a granel;

4
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El medidor de humedad opera de la siguiente manera: la unidad de control electrénico 2 ajusta el generador (1) dentro
del intervalo de sus frecuencias de operacion. Simultdneamente, durante el ajuste, se miden los voltajes en la primera
y segunda salidas de la resistencia 15 de la célula de medicion 6. Para la medicion se usan los detectores
semiconductores 16 y 17, que convierten las sefiales de alta frecuencia en unidades de baja frecuencia. Los valores
de voltaje Uss y U417, medidos a la salida del primer detector 16 y a la salida del segundo detector 17, respectivamente,
son enviados a la entrada 7 del dispositivo de medicion. El dispositivo de medicion 7 determina la relacion de voltajes
(U47/U46). Se consigue el minimo de la relacién de voltaje (U17/U+s) cuando la impedancia de entrada del transductor
principal es minima. Usando el valor medido de esta relacion y el valor conocido de la impedancia de la resistencia
15, el procesador del dispositivo de medicion 7 calcula el valor de esta impedancia. Una vez que se alcanza el minimo,
la frecuencia de la sefial armonica producida por el generador 1 es determinada y recordada. Esta frecuencia, tomada
de la longitud geométrica conocida del conductor de sefial, permite calcular el coeficiente de acortamiento de la onda
electromagnética del material medido, ya que en el momento de la impedancia de entrada minima un nimero entero
de semilongitudes de onda esta ajustado a la longitud del transductor principal. Ademas, se calcula la permitividad
dieléctrica compleja basandose en la impedancia de entrada calculada teniendo en cuenta el coeficiente de
acortamiento calculado. Usando tablas de conversion creadas para un conjunto de temperaturas e integradas en la
memoria del procesador, el contenido en peso de la humedad es determinado para un material a granel particular. El
resultado obtenido es transmitido desde la salida del dispositivo de medicién 7 por medio de una interfaz digital (por
ejemplo, la RS485) o por una sefial de corriente de 4 - 20 mA a un indicador exterior o a un controlador de procesos
industriales.

Debe mencionarse que el proceso de medicion del medidor de humedad sugerido puede realizarse de dos maneras.

Primera manera: por medio de la unidad de control 2, el generador 1 es ajustado por frecuencia de tal manera que la
relacion de sefial (U17/U1g) en la salida de la célula de medicién 6 es minima; cuando se alcanza el minimo, el
dispositivo de medicién 7 cuenta la frecuencia de la sefial de sondeo y el valor de la impedancia de entrada del
transductor principal.

Segunda opcion: el dispositivo de medicion 7 mide la relacion (U17/U+g) para un nimero de frecuencias del intervalo
de frecuencia alrededor del punto minimo, es decir, lee la caracteristica de frecuencia completa de la impedancia de
entrada del transductor principal.

Debe tenerse en cuenta que la unidad de control electrénico 2 del generador 1 con capacidad de reajustar el generador
en el intervalo de sus frecuencias de operaciéon puede ser realizada de dos maneras:

con un sintetizador que genera una frecuencia de generador basandose en un caodigo digital definido por el dispositivo
de medicién 7 con un procesador integrado;

con una etapa analdgica que ajusta el generador 1 hasta que se alcanza la relacion de sefial minima (U17/U+6), en
cuyo caso la célula de medicion 6 y el dispositivo de mediciéon 7 comprenden unidades de medida para medir la
frecuencia de la sefial de sondeo.

El proceso de medicion debe ser realizado con la compuerta 12 cerrada para aumentar la precisiéon. La sefial que
permite la medicién es generada por el interruptor electrénico 14 y es transmitida a la entrada del dispositivo de
medicién 7. El interruptor electrénico esta conectado al actuador de control de la compuerta 13. El momento de
generacion de la sefal habilitadora es determinado por los modos de llenado y descarga de la tolva.

Si la tolva es llenada continuamente con un material a granel y la compuerta 12 esta abierta para enviar solamente
una porcion del material a la tolva aguas abajo, los cambios pueden ser iniciados con un breve retraso después del
cierre de la compuerta 12 y continuar todo el tiempo mientras la compuerta permanece cerrada.

Si la tolva es usada como un equilibrio para la agregacion de una masa definida de un material a granel seguido de la
apertura de la compuerta 12, entonces las mediciones de humedad deben comenzar antes de que la compuerta 12
se abra y terminar una vez que esté abierta.
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REIVINDICACIONES
1. Medidor de humedad para materiales a granel (5) comprendiendo:
una tolva metalica con paredes (3) disefiada para ser llenada con el material (5) anteriormente mencionado;

una varilla metalica (4) instalada dentro de la tolva anteriormente mencionada y fijada en las aberturas (9, 10) hechas
en dichas paredes (3);

un transductor principal formado por un conductor blindado exterior (3) que es la tolva con paredes (3) anteriormente
mencionada, y un conductor de sefial (4) que es la varilla (4) anteriormente mencionada con el espacio entre ellos
disefiado para ser llenado con el material anteriormente mencionado; un primer extremo (8) de la varilla (4)
anteriormente mencionada sirve como la entrada del transductor principal anteriormente mencionado;

una unidad de control electrénico (2);

un generador de sefial de sondeo (1) con una entrada de control basada en un generador de sefial arménico controlado
por frecuencia tiene una entrada de control conectada a la unidad de control electrénico (2) con la capacidad de
reajustar el generador (1) dentro del intervalo de sus frecuencias de operacion;

un dispositivo de medicion (7);
caracterizado por que:

la abertura (9) del primer extremo de la varilla anteriormente mencionada entre la varilla anteriormente mencionada y
la pared de la tolva anteriormente mencionada comprende un aislador dieléctrico (11), y el otro extremo de la varilla
(4) anteriormente mencionada esta conectado a la pared (3) de la tolva anteriormente mencionada de tal manera que
forman un contacto eléctrico entre ellas en el punto de conexion; una célula de medicion (6) comprendiendo un detector
(17) conectado al primer extremo (8) de la varilla (4) anteriormente mencionada esta conectado entre la salida del
generador (1) y la entrada al transductor principal (8);

el dispositivo de medicion (7) esta conectado a la célula de medicién (6) anteriormente mencionada y a la unidad de
control electrénico (2) haciendo que sea posible determinar el contenido de humedad mediante el valor de la frecuencia
con el que se consigue la impedancia de entrada minima del transductor principal anteriormente mencionado.

2. El medidor de humedad segun la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de que las aberturas (9, 10), en las
que esta fijada la varilla anteriormente mencionada, estan situadas en las paredes en oposicion (3) de la tolva.

3. El medidor de humedad segun la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de que las aberturas (9, 10), en las
que esta fijada la varilla (4) anteriormente mencionada, estan situadas en la misma pared (3) de la tolva anteriormente
mencionada, la varilla tiene forma de My esta instalada en la tolva a lo largo de la pared (3) anteriormente mencionada.

4. El medidor de humedad segun la reivindicacién 1, caracterizado por el hecho de que las aberturas (9, 10), en las
que esta fijada la varilla (4) anteriormente mencionada, estan situadas en la misma pared (3) o en dos paredes
adyacentes de la tolva anteriormente mencionada, la varilla tiene forma de C y su eje es paralelo al menos a una de
las paredes (3) de la tolva (3) anteriormente mencionada.

5. El medidor de humedad segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 - 4, caracterizado por el hecho de que
comprende un sensor de temperatura (18), instalado dentro de la abertura (19), situado en el extremo de la varilla (4)
anteriormente mencionada y perforado a lo largo del eje de esta varilla.

6. El medidor de humedad segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 - 4, caracterizado por el hecho de que su
célula de medicién anteriormente mencionada comprende una resistencia (15), su primer terminal esta conectado a la
salida del generador (1) anteriormente mencionado y a un segundo detector (16) y su segundo terminal esta conectado
a la entrada anteriormente mencionada del transductor principal; las salidas de los detectores 16 y 17 estan conectadas
al dispositivo de medicion (7) anteriormente mencionado.

7. El medidor de humedad segun la reivindicacion 6, caracterizado por el hecho de que comprende ademas un sensor
de temperatura (18), instalado dentro de la abertura (19), situado en el extremo de la varilla (4) anteriormente
mencionada y perforado a lo largo del eje de esta varilla.

8. El medidor de humedad segun la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de que su tolva anteriormente
mencionada comprende ademas una compuerta (12) con la capacidad de cerrar su abertura de salida y un actuador
de control de la compuerta (13), conectado a un interruptor electrénico (14) que forma la sefial para habilitar las
mediciones y conectado al dispositivo de medicion anteriormente mencionado.

9. Medidor de humedad segun la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de que su dispositivo de control
electrénico (2) anteriormente mencionado tiene la forma de un sintetizador, que forma la frecuencia del generador (1)
mediante el codigo digital generado por el dispositivo de medicién (7), que comprende una unidad de proceso.
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10. Medidor de humedad segun la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de que su dispositivo de control
electrénico (2) anteriormente mencionado tiene la forma de una cascada analdgica, que resintoniza el generador (1)
hasta que se alcanza una relacién de sefial minima (U17/Us6), mientras que el dispositivo de medicion (7) debe
comprender una unidad de medicién de la frecuencia de la sefal de sondeo.
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Fig. 4
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