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(54) Bezeichnung: Messgerat

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Messgerat
(1) und eine entsprechendes Verfahren zur Messung eines
Dielektrizitatswertes (DK) eines Fullgutes (3). Das Messge-
rat umfasst folgende Komponenten: Eine Signalerzeugungs-
Einheit (11) zur Ansteuerung einer Sende-Einheit (12) mit-
tels eines elektrischen Hochfrequenz-Signals (syg), so dass
ein Radar-Signal (Syf) in Richtung des Fullgutes (3) ausge-
sendet wird; Eine Empfangs-Einheit (13) zum anschlieRen-
den Empfang des Radar-Signals (Syg), und: Eine Auswer-
tungs-Einheit (14), um anhand des Empfangs-Signals (enF)
eine Amplitude des Empfangs-Signals (eyf), eine Phasen-
verschiebung und/oder eine Signal-Laufzeit des Radar-Si-
gnals (SyE) zu ermitteln. Anhand der ermittelten Signal-Lauf-
zeit, der Phasenverschiebung und/oder der ermittelten Am-
plitude kann der Dielektrizitatswert (DK) bestimmt werden.
Erfindungsgemall umfassen die Sende-Einheit (12) bzw.
die Empfangs-Einheit (13) mindesten zwei Strahlelemen-
te (100), die in einer korrespondierenden Anzahl an Zeilen
(201, 202, 203) untereinander angeordnet sind. Durch die
pro Zeile (201, 202, 203) zunehmende Phasenverzogerung
erhoht sich der Messbereich, Uber den der Dielektrizitatswert
(DK) bestimmt werden kann.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Messgerat zur Be-
stimmung des Dielektrizitdtswertes eines Fillgutes
sowie ein Verfahren zum Betrieb des Messgerates.

[0002] In der Automatisierungstechnik, insbeson-
dere in der Prozessautomatisierungstechnik, wer-
den vielfach Feldgerate eingesetzt, die zur Erfas-
sung und/oder zur Beeinflussung von Prozessva-
riablen dienen. Zur Erfassung von Prozessvaria-
blen werden Sensoren eingesetzt, die beispiels-
weise in Flllstandsmessgeraten, Grenzstandmesse-
graten, Durchflussmessgeraten, Druck- und Tempe-
raturmessgeraten, pH-Messgeraten, Leitfahigkeits-
messgeraten, oder Dielektrizitdtswert-Messgeraten
zum Einsatz kommen. Sie erfassen die entsprechen-
den Prozessvariablen, wie Fillstand, Grenzstand,
Durchfluss, Druck, Temperatur, pH-Wert, Redoxpo-
tential, Leitfahigkeit, oder den Dielektrizitadtswert. Da-
bei werden unter dem Begriff ,Behalter* im Rahmen
der Erfindung auch nicht-abgeschlossene Behaltnis-
se, wie beispielsweise Becken, Seen oder flieRende
Gewasser verstanden. Eine Vielzahl dieser Feldge-
rate wird von der Firma Endress + Hauser hergestellt
und vertrieben.

[0003] Die Bestimmung des Dielektrizitdtswertes
(auch bekannt als ,Dielektrizitdtskonstante®, ,Dielek-
trizitdtszahl“ oder ,Relative Permittivitat*) ist sowohl
bei Feststoffen, als auch bei flissigen Fllgltern, wie
beispielsweise Treibstoffen, Abwassern oder Chemi-
kalien von groflem Interesse, da dieser Wert einen
zuverlassigen Indikator fur Verunreinigungen, den
Feuchtegehalt oder die Stoffzusammensetzung dar-
stellen kann. Zur Bestimmung des Dielektrizitdtswer-
tes kann nach dem Stand der Technik vor allem bei
flissigen Fullgltern auf das kapazitive Messprinzip
zurlickgegriffen werden. Dabei wird der Effekt ge-
nutzt, dass sich die Kapazitat eines Kondensators
proportional mit dem Dielektrizitdtswert desjenigen
Mediums, das sich zwischen den zwei Elektroden des
Kondensators befindet, andert.

[0004] Alternativ ist es auch mdglich, den Dielektri-
zitdtswert eines (flussigen) Mediums in einem Be-
halter-Inneren quasi parasitar bei dessen Fillstands-
messung mitzubestimmen. Dies erfordert das Mess-
prinzip des gefiihrten Radars, bei dem Mikrowellen
Uber einen elektrisch leitfahigen Wellenleiter in das
Medium gefiihrt werden. Beschrieben ist diese kom-
binierte Fullstands- und Dielektrizitadts-Messung in
der Offenlegungsschrift DE 10 2015 117 205A1.

[0005] Eine weitere Alternative zum kapazitiven
oder Mikrowellen-basierten Dielektrizitatswert-Mes-
sung besteht in induktiver Messung. Dieses Mess-
prinzip beruht darauf, dass die resultierende Impe-
danz einer Spule nicht nur von ihrer Windungszahl,
dem Windungsmaterial und dem Material des Spu-
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lenkerns abhangt, sondern auch vom Fillgut, das je-
weils an die Spule angrenzt und somit vom Magnet-
feld der Spule durchdrungen wird. Dementsprechend
kann der Dielektrizitdtswert mittels Messung der kom-
plexen Spulen-Impedanz bestimmt werden.

[0006] Auf Basis der oben genannten Messprinzipi-
en ist gegebenenfalls eine sehr genaue Bestimmung
des Dielektrizitatswertes mdglich. Allerdings nimmt
der Wertebereich, in dem der Dielektrizitdtswert be-
stimmbar ist, in der Regel umso mehr ab, je genauer
der Wert messbar ist. Der Erfindung liegt daher die
Aufgabe zugrunde, ein Messgerat bereitzustellen, mit
dem der Dielektrizitatswert ber einen moglichst gro-
Ren Wertebereich bestimmbar ist.

[0007] Die Erfindung l6st diese Aufgabe durch ein
Messgerat zur Messung eines Dielektrizitadtswertes
eines Fullgutes, das folgende Komponenten umfasst:

- Eine Signalerzeugungs-Einheit, die konzipiert
ist, um

- eine Sende-Einheit derart mittels eines elektri-
schen Hochfrequenz-Signals anzusteuern, dass
die Sende-Einheit ein Radar-Signal in Richtung
des Fillgutes aussendet,

- eine Empfangs-Einheit, die so im Behalter an-
ordbar ist, um das Radar-Signal nach Durchlauf
durch das Flillgut als Empfangs-Signal zu emp-
fangen, und

- eine Auswertungs-Einheit, die ausgelegt ist,
um zumindest anhand des Empfangs-Signals

O eine Amplitude des Empfangs-Signals, ei-
ne Phasenverschiebung des Empfangs-Signals
zum Hochfrequenz-Signal und/oder eine Signal-
Laufzeit des Radar-Signals zwischen der Sen-
de-Einheit und der Empfangs-Einheit zu ermit-
teln, und

O um anhand der ermittelten Signal-Laufzeit,
der Phasenverschiebung und/oder der ermittel-
ten Amplitude den Dielektrizitatswert zu bestim-
men.

[0008] Zur Erhdéhung des Messbereichs zeichnet
das erfindungsgemalie Messgerat dadurch aus, dass
die Sende-Einheit und/oder die Empfangs-Einheit zu-
mindest zwei Strahlelemente, die in einer korrespon-
dierenden Anzahl an Zeilen untereinander angeord-
net sind, umfassen/umfasst. Dabei ist in Bezug zur
jeweils anderen Einheit, also der Sende- oder Emp-
fangs-Einheit, vor den Strahlern eine das Radar-Si-
gnal transmittierende Schicht angebracht.

[0009] Unter dem Begriff ,Einheit* wird im Rahmen
der Erfindung prinzipiell jede elektronische Schaltung
verstanden, die fir ihren Einsatzzweck geeignet aus-
gelegt ist. Es kann sich also je nach Anforderung um
eine Analogschaltung zur Erzeugung bzw. Verarbei-
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tung entsprechender analoger Signale handeln. Es
kann sich jedoch auch um eine (halbleiterbasierte) Di-
gitalschaltung wie einem FPGA oder einen Speicher-
medium in Zusammenwirken mit einem Programm
handeln. Dabei ist das Programm ausgelegt, die ent-
sprechenden Verfahrensschritte durchzufiihren bzw.
die notwendigen Rechenoperationen der jeweiligen
Einheit anzuwenden. In diesem Kontext kénnen ver-
schiedene elektronische Einheiten des Messgerates
im Sinne der Erfindung potentiell auch auf einen ge-
meinsamen physikalischen Speicher zurtickgreifen
bzw. mittels derselben physikalischen Digitalschal-
tung betrieben werden.

[0010] Im Kontext dieser Erfindung definiert sich der
Begriff ,Radar” als allgemein als Signal bzw. elektro-
magnetische Welle mit einer Frequenz zwischen 0.03
GHz und 300 GHz. Beziglich des erfindungsgema-
Ren Messgerates ist es jedoch von Vorteil, wenn die
Signalerzeugungs-Einheit ausgelegt ist, das Hochfre-
quenz-Signal mit einer Frequenz oberhalb von 1 GHz
Zu erzeugen.

[0011] Unter der Funktion eines ,Strahlelementes”
wird im Rahmen der Erfindung zum einen die Wirk-
weise von Antennen im Allgemeinen verstanden, wo-
nach das Radar-Signal im Nahfeld als auch im Fern-
feld abgestrahlt wird. Unter Strahlelementen werden
jedoch auch jegliche Elemente verstanden, die Ra-
dar-Signale lediglich im Nahfeld abstrahlen. Aufgrund
der reziproken Eigenschaften des Sendens und Emp-
fangens qilt diese Eigenschaft analog zur Abstrah-
lung ebenso fiir den Empfang des Radar-Signals.

[0012] Erfindungsgemall wird der Effekt genutzt,
dass zwischen den einzelnen Zeilen eine zu- bzw.
abnehmende Phasenverzdégerung eingestellt werden
kann. Diese bewirkt einen Messbereich-erh6henden
Effekt, wie es analog hierzu in der Audiotechnik als
,Dynamik-Kompression“ bzw. in der Bildverarbeitung
als ,Tone Mapping“ bekannt ist.

[0013] Zum einen ist es mdglich, eine zunehmen-
de Phasenverzogerung pro Zeile zu erreichen, indem
dem zumindest einen Strahlelement jeder Zeile zu-
mindest ein Verzégerungsglied derart vor- bzw. nach-
geschaltet wird, so dass das Hochfrequenz-Signal
pro Zeile mit jeweils einer definiert zunehmenden
Phasen-Verzégerung ausgesendet wird, bzw. dass
das durch das zumindest eine Strahlelement empfan-
gene Empfangs-Signal mit zunehmender Zeile um je-
weils eine definiert zu- oder abnehmende Phase ver-
zbgert ist. Realisiert werden kann ein Verzégerungs-
glied beispielsweise, wie es in der Verdffentlichungs-
schrift DE102012106938 A1 beschrieben ist.

[0014] Alternativ kann die Phase des Radar-Signals
Zeilen-abhéngig verzdgert werden, indem die Sende-
Einheit und die Empfangs-Einheit derart zueinander
verkippt werden, dass das zumindest eine Strahlele-
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ment jeder Zeile mit zunehmender Zeile einen jeweils
zu- oder abnehmenden Abstand zu dem zumindest
einen Strahlelement der korrespondierenden Zeile
der jeweils anderen Einheit aufweist. Diese Variante
der verkippten Anordnung beschrankt sich nicht allein
darauf, dass beide Einheiten (Sende- und Empfangs-
Einheit) eine korrespondierende Anzahl an Zeilen, in
denen jeweils zumindest ein Strahlelement angeord-
net ist, umfassen.

[0015] Darlber hinaus besteht eine weitere Mdglich-
keit zur Realisierung der Zeilenabhangigen Phasen-
verzogerung darin, dass die transmittierende Schicht
eine Dicke aufweist, die pro Zeile jeweils definiert zu-
oder abnimmt. Vor allem, wenn die pro Zeile zuneh-
mende Phasenverzégerung des Radar-Signals durch
eine zu- oder abnehmende Schichtdicke der trans-
mittierenden Schicht eingestellt werden soll, bietet es
sich an, die transmittierende Schicht aus einem Ma-
terial zu fertigen, dass eine relativen Dielektrizitats-
zahl zwischen 2 und 40 aufweist, bzw. wenn dieses
Material eine magnetische Permeabilitat zwischen 0,
5 und 10 aufweist. Dementsprechend kénnen als po-
tentielle Materialien beispielsweise:

- Keramiken wie Al,O3,

- (Glasfaserverstarkte) Kunststoffe, wie insbe-
sondere PE, PP, PTFE,

- oder metallische Glaser, wie beispiels-
weise gemal der Veroffentlichungsschrift
US 20160113113 A1 beschrieben,

eingesetzt werden.

[0016] Im Rahmen der Erfindung ist es nicht vorge-
schrieben, wie viele Strahlelemente pro Zeile ange-
ordnet sind. Zu einer VergroRerung der Apertur in
seitlicher Richtung und somit zu einer Steigerung der
Auflésung der Dielektrizitatswert-Messung ist es je-
doch vorteilhaft, wenn pro Zeile zumindest zwei, ins-
besondere mehr als 5 Strahlelemente an der Sende-
Einheit bzw. der Empfangs-Einheit angeordnet sind.
Im Falle mehrerer Strahlelemente pro Zeile bietet es
sich an, wenn eine Leiterbahnstruktur an der Sende-
Einheit bzw. der Empfangs-Einheit die Strahlelemen-
te einer Zeile derart symmetrisch kontaktiert, dass
das Hochfrequenz-Signal bzw. das Empfangs-Signal
an jedem Strahlelement der jeweiligen Zeile phasen-
gleich ist. Hierdurch wird verhindert, dass die Strahl-
elemente der selben Zeile unterschiedliche Phasen-
verzdgerungen hervorrufen.

[0017] Neben der Anzahl an Strahlelementen ist es
zudem nicht fest vorgegeben, wie viele Zeilen die
Sende-Einheit oder die Empfangs-Einheit umfasst.
Da auch mit steigender Anzahl an Zeilen die Aper-
tur erhdht wird bzw. Auflésung der Dielektrizitats-
wert-Messung steigt, ist es jedoch von Vorteil, wenn
die Sende-Einheit bzw. die Empfangs-Einheit mehr
als zwei, insbesondere mehr als 5 Zeilen mit jeweils
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zumindest einem Strahlelement umfassen/umfasst.
Zur kompakten Auslegung der Sende-Einheit und der
Empfangs-Einheit ist es allgemein von Vorteil, die
Strahlelemente als Planar-Strahler, insbesondere als
Patch-, Spiral-, Dipol- oder Fraktal-Antennen auszu-
legen.

[0018] Das anzuwendende Verfahren zur Bestim-
mung der Signallaufzeit des Radar-Signals (und so-
mit zur Bestimmung des Realteils des Dielektrizitats-
wertes) ist erfindungsgemal nicht fest vorgegeben.
So kann als Messprinzip beispielsweise das Pulslauf-
zeit-Verfahren, das FMCW-Verfahren (Akronym fir
.Frequency Modulated Continuos Wave*) oder ein
Phasenauswertungs-Verfahren, wie bspw. ein inter-
ferometrisches Verfahren, angewendet werden. Die
Messprinzipien des FMCW- und Pulsradar- basier-
ten Laufzeit-Messverfahren werden beispielsweise in
,Radar Level Measurement®; Peter Devine, 2000 be-
schrieben.

[0019] Wenn das Messgerat die Signallaufzeit mit-
tels des FMCW-Verfahrens bestimmen soll, so ist
die Signalerzeugungs-Einheit auszulegen, um das
Hochfrequenz-Signal derart mit einer variierenden
Frequenz zu erzeugen, so dass die Auswertungs-
Einheit die Signal-Laufzeit anhand einer Differenz-
frequenz zwischen dem ausgesendeten Radar-Si-
gnal und dem empfangenen Radar-Signal bestim-
men kann. Bei Implementierung des Pulslaufzeit-Ver-
fahrens ist die Signalerzeugungs-Einheit auszulegen,
um das Hochfrequenz-Signal derart pulsférmig zu
erzeugen, so dass die Auswertungs-Einheit die Si-
gnal-Laufzeit anhand einer Pulslaufzeit zwischen der
Sende-Einheit und der Empfangs-Einheit bestimmen
kann. Unabhangig vom Messprinzip zur Bestimmung
der Laufzeit ist es von Vorteil, wenn die Signalerzeu-
gungs-Einheit ausgelegt ist, das Hochfrequenz-Si-
gnal mit einer Frequenz von mindestens 1 GHz zu er-
zeugen. Je hdher die Frequenz eingestellt wird, des-
to kompakter kann das Messgerat insgesamt ausge-
legt werden. AuRerdem kann bei héheren Frequen-
zen auch der Dielektrizitdtswert von Fullgitern mit
héherer elektrischer Leitfahigkeit, wie beispielswei-
se Salzhaltigen Flissigkeiten, bestimmt werden, oh-
ne dass ein Kurzschluss zwischen der Sende-Einheit
und der Empfangs-Einheit verursacht wird.

[0020] Analog zum erfindungsgemaflen Messgerat
wird die Aufgabe, die der Erfindung zugrunde liegt,
zudem durch ein entsprechendes Messverfahren ge-
I6st, mittels dem ein Dielektrizitatswert eines in ei-
nem Behalter befindlichen Fillgutes bestimmt wer-
den kann. Korrespondierend zum Messgerat umfasst
das Messverfahren folgende Verfahrensschritte:

- Aussenden eines Radar-Signals in Richtung
des Fllgutes,

- Empfang des Radar-Signals nach Durchlauf
durch das Fullgut,
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- Bestimmung einer Amplitude des empfange-
nen Radar-Signals, einer Phasenverschiebung
zwischen Aussenden und Empfang des Radar-
Signals und/oder einer Signal-Laufzeit zwischen
Aussenden und Empfang des Radar-Signals,
und

- Ermittlung des Dielektrizitdtswertes anhand der
Amplitude, der Phasenverschiebung und/oder
der Signallaufzeit.

[0021] Das Verfahren zeichnet sich analog zum er-
findungsgemafien Messgeréat dadurch aus, dass das
Radar-Signal Uber Strahlelemente, die in zumindest
zwei untereinander angeordneten Zeilen angeordnet
sind, derart ausgesendet und/oder empfangen wird,
so dass das von dem zumindest einen Strahlelement
pro Zeile empfangene Empfangs-Signal mit zuneh-
mender Zeile um jeweils eine definiert zu- oder ab-
nehmende Phase verzdgert ist.

[0022] Anhand der nachfolgenden Figuren wird die
Erfindung naher erldutert. Es zeigt:

Fig. 1: eine schematische Anordnung eines er-
findungsgeméfien Messgerdtes an einem Be-
hélter,

Fig. 2: einen prinzipiellen Aufbau des erfin-
dungsgemalen Messgerates,

Fig. 3: eine Frontalansicht der Sende-Einheit
bzw. der Empfangs-Einheit, und

Fig. 4: eine mogliche symmetrische Ansteue-
rung der Strahlelemente in einer Zeile der Sen-
de-Einheit bzw. der Empfangs-Einheit.

[0023] Zum allgemeinen Verstandnis des erfin-
dungsgemalien Messgerates 1 istin Fig. 1 eine sche-
matische Anordnung des Messgerates 1 an einem
geschlossenen Behalter 2 gezeigt. Es versteht sich
dabei von selbst, dass die Erfindung auch an offenen
Behéltnissen wir Rohren eingesetzt werden kann. In
dem in Fig. 2 gezeigten Behalter 2 befindet sich ein
Fillgut 3, dessen Dielektrizitatswert DK zu bestim-
men ist. Hierzu ist das Messgeréat 1 seitlich an einem
Anschluss des Behalters 2, wie bspw. einem Flan-
schanschluss angeordnet. Dabei ist das Messgerat 1
so ausgelegt, dass eine Sende-Einheit 12 und eine
Empfangs-Einheit 13 des Messgerates 1 Uber die In-
nenwand des Behalters 2 hinaus in das Behalter-In-
nere abstehen und dadurch in Kontakt mit dem Fiill-
gut 3 stehen. Diese Einheiten 12, 13 sind in der ge-
zeigten Ausfiihrungsform parallel, also ohne Verkip-
pung zueinander ausgerichtet. Dabei befindet sich
das Fullgut 3 zumindest teilweise zwischen diesen
zwei Einheiten 12, 13 befindet.

[0024] Bei dem Fullgut 3 kann es sich um FlUssig-
keiten wie Getranke, Lacke, Zement oder Treibstof-
fe wie FlUssiggase oder Mineral6le handeln. Denkbar
ist jedoch auch die Verwendung des Messgeréates 1
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bei Schiittgut-férmigen Fillgitern 3, wie bspw. Ge-
treide oder Mehl. Je nach Art des Flllgutes 3 weist
es also einen sehr unterschiedlichen Dielektrizitats-
wert DK auf. Dementsprechend muss das Messgerat
1 ausgelegt sein, den Dielektrizitatswert DK in einem
sehr weiten Messbereich bestimmen zu kénnen.

[0025] Das Messgerat 1 kann mit einer Ubergeord-
neten Einheit 4, zum Beispiel einem Prozessleitsys-
tem, verbunden sein. Als Schnittstelle kann etwa
,PROFIBUS", ,HART" oder ,Wireless HART" imple-
mentiert sein. Hierliber kann der Dielektrizitatswert
DK Ubermittelt werden. Es kdnnen aber auch an-
derweitige Informationen ber den allgemeinen Be-
triebszustand des Messgerates 1 kommuniziert wer-
den.

[0026] Der prinzipielle schaltungstechnische Aufbau
des Messgerates 1 wird anhand von Fig. 2 ndher ver-
anschaulicht: Wie zu erkennen ist, dient die Sende-
Einheit 12 zum Aussenden eines Radar-Signal Syg.
Die parallel gegeniiber angeordnete Empfangs-Ein-
heit 13 dient zum Empfang des Radar-Signals Sy,
nachdem es das Fullgut 3 zwischen den zwei Einhei-
ten 12, 13 durchdrungen hat.

[0027] Zur Erzeugung des Radar-Signals Sy steu-
ert eine Signalerzeugungs-Einheit 11 die Sende-Ein-
heit 12 mittels eines entsprechenden Hochfrequenz-
Signals sy an. Dabei wird die Wellenlange des Ra-
dar-Signals Sy durch die Frequenz des Hochfre-
quenz-Signals sy festgelegt. Da der Dielektrizitats-
wert DK des Fillgutes 3 erfindungsgemaf® durch
Messung der Amplitude des empfangenen Radar-
Signals Sy bzw. durch Messung der Signal-Lauf-
zeit zwischen der Sende-Einheit 12 und der Emp-
fangs-Einheit 13 ermittelt wird, ist die Empfangs-Ein-
heit 13 an eine hierzu ausgelegte Auswertungs-Ein-
heit 14 angeschlossen. Hierdurch empféangt die Aus-
wertungs-Einheit 14 das an der Empfangs-Einheit 13
eintreffende Radar-Signal Sy entsprechend als elek-
trisches Empfangssignal ey. Da sich die Amplitu-
de proportional zum Imaginarteil des Dielektrizitats-
wertes DK verhalt, kann anhand der Amplitude des
empfangenen Radar-Signals Sy der Imaginarteil be-
stimmt werden. Analog gilt dies fur die Signal-Laufzeit
bzw. die Phasenverschiebung und den Realteil des
Dielektrizitdtswertes DK.

[0028] Da es erfindungsgemall nicht fest vorge-
schrieben ist, welches Messprinzip zur Bestimmung
der Signal-Laufzeit des Radar-Signals Sy eingesetzt
wird, sind die Auswertungs-Einheit 14 und der Signal-
erzeugungs-Einheit 11 in Abhangigkeit des imple-
mentierten Messprinzips auszulegen. Hierbei kann
auf jeweils bekannte Schaltungskomponenten zu-
rickgegriffen werden: Im Fall von FMCW kann die
Signalerzeugungs-Einheit 11 auf Basis einer PLL
(,Phase Locked Loop®) aufbaut sein; Die Auswer-
tungs-Einheit 14 kann mittels eines Mischers das

2020.07.30

gesendete Hochfrequenz-Signal sy mit dem Emp-
fangs-Signal ey mischen, um anhand der Differenz-
frequenz des gemischten Signals die Laufzeit zu er-
mitteln. Dies kann beispielsweise per FFT (,Fast Fou-
rier Transformation®) des gemischten Signals ey mit-
tels eines entsprechenden Rechenblocks erfolgen.

[0029] Bei Implementierung des Puls-Laufzeit-Ver-
fahrens kann die Signalerzeugungs-Einheit 11 zur
pulsférmigen Erzeugung des Hochfrequenz-Signals
sye €inen entsprechend zyklisch angesteuerten Os-
zillator, beispielsweise einen spannungsgesteuerten
Oszillator oder lediglich einen Quarzoszillator, um-
fassen. Die Auswertungs-Einheit 14 kann das Emp-
fangs-Signal ey beim Puls-Laufzeit-Verfahren durch
Unterabtastung verarbeiten. Somit kann die Aus-
wertungs-Einheit 14 die Signal-Laufzeit des korre-
spondierenden Signalmaximums anhand des abge-
tasteten und somit zeitgedehnten Signals ermitteln.
Es versteht sich im Zusammenhang der Laufzeit-
Bestimmung von selbst, dass alternativ zum Puls-
Laufzeit-Verfahren oder dem FMCW-Verfahren jeg-
liche andere geeignete Methode zur Bestimmung
der Signal-Laufzeit angewendet werden kann. Ei-
ne weitere mogliche Methode zur Laufzeit-Bestim-
mung ist beispielsweise in der Verdffentlichungs-
schrift WO 2017045788 A1 beschrieben.

[0030] Bezlglich der Struktur kénnen die Sende-
Einheit 12 und die Empfangs-Einheit 13 prinzipiell
analog aufgebaut sein: Kern der Erfindung ist hierbei,
dass die Sende-Einheit 12 und/oder die Empfangs-
Einheit 13 nicht nur ein Strahlelement 100 aufweisen,
sondern zumindest zwei Strahlelemente 100, die Zei-
lenférmig untereinander angeordnet sind. Bei der in
Fig. 2 gezeigten Ausflihrungsvariante weisen beide
Einheiten 12, 13 drei Zeilen 201, 202, 203 auf, in de-
nen jeweils Strahlelemente 100 angeordnet sind (vgl.
auch Fig. 3). Vor den Strahlelementen 100 (in Be-
zug zur jeweils anderen Einheit 12, 13) ist zu deren
Schutz gegen das Fillgut 3 jeweils eine Schicht 112
angebracht, die fur das Radar-Signal Sy transmit-
tierend ist. Geeignete Schicht-Materialien sind bei-
spielsweise Al,O5, PE, PP, PTFE oder metallische
Glaser.

[0031] Im Sinne der Erfindung sind die Strahlele-
mente 100 der einzelnen Zeilen 201, 202, 203 so
durch die Sende-Einheit 12 bzw. die Empfangs-Ein-
heit 13 anzusteuern, dass das von den Strahlelemen-
ten 100 empfangene Empfangs-Signal eyr mit zu-
nehmender Zeile 201, 202, 203 um jeweils eine de-
finiert zu- oder abnehmende Phase verzogert wird.
Dies kann prinzipiell auf zwei Arten implementiert
werden: Zum einen kann das Radar-Signal Syg be-
reits an der Sende-Einheit 12 mit pro Zeile zuneh-
mender Phasenverzégerung ausgesendet werden.
Alternativ oder zusatzlich hierzu kann die pro Zeile
zunehmende Phasenverzdégerung auch an der Emp-
fangs-Einheit 13 herbeigefuhrt werden. Durch die
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pro Zeile 201, 202, 203 zunehmende Phasenverzo-
gerung erhoht sich der Messbereich, Uber den der
Dielektrizitatswert DK bestimmt werden kann.

[0032] Sowohlim Fall der Sende-Einheit 12 als auch
im Fall der Empfangs-Einheit 13 ist eine entsprechen-
de Realisierung der pro Zeile 201, 202, 203 zuneh-
menden Phasenverzdgerung wiederum auf verschie-
dene Arten moglich: Beispielsweise kann die trans-
mittierende Schicht 112 eine pro Zeile 201, 202, 203
zu- oder abnehmende Schichtdicke d aufweisen, so
dass sich ein Keil- oder Stufen-férmiger Querschnitt
dieser Schicht 112 ergibt. Hierdurch liegt jeder Zei-
le 201, 202, 203 eine verschieden lange ,quasi-opti-
sche” Signal-Laufstrecke des Radar-Signals Sy zu-
grunde, wodurch sich eine entsprechende Phasen-
verzoégerung zwischen den Zeilen 201, 202, 203 der
jeweiligen Einheit 12, 13 einstellt. Da eine hdhere
Dielektrizitatszahl der Schicht 112 eine héhere ,Bre-
chung“ des Radar-Signals Syp erzeugt, ist es von
Vorteil, wenn die Schicht 112 einen relativen Dielekiri-
zitatszahl zwischen 2 und 40 aufweist, bzw. wenn das
Material eine magnetische Permeabilitat zwischen 0,
5 und 10 aufweist.

[0033] Anstelle einer zunehmenden Schichtdicke d
der transmittierenden Schicht 112 kann der gleiche
Effekt erzielt werden, indem die Sende-Einheit 12 und
die Empfangs-Einheit 13 entsprechend verkippt zu-
einander ausgereichtet werden. Da die Schichtdicke
d bei der in Fig. 2 gezeigten Ausflhrungsvariante
Uber die Zeilen 201, 202, 203 konstant ist und kei-
ne Verkippung eingestellt ist (die Sende-Einheit 12
und die Empfangs-Einheit 13 sind parallel zueinan-
der ausgerichtet), ist die pro Zeile 201, 202, 203 zu-
nehmende Phasenverzégerung dort jedoch durch die
eine entsprechende Ansteuerung der einzelnen Zei-
len 201, 202, 203 durch die Signal-Erzeugungs-Ein-
heit 11 bzw. durch die Auswertungs-Einheit 14 ein-
zustellen. Hierzu kénnen den Zeilen 201, 202, 203
wie in Fig. 3 gezeigt ist, je nach einzustellender Pha-
senverzogerung, entsprechende Verzégerungsglie-
der 15 vorgeschaltet (bzw. im Falle der Empfangs-
Einheit 13 nachgeschaltet) werden.

[0034] Diein Fig. 3 gezeigte, serielle Anordnung der
zwei Verzégerungselemente 15 bewirkt in Bezug auf
die drei Zeilen 201, 202, 203, dass die Antennen
100 untersten Zeile 203 nicht verzdgert werden, wah-
rend die oberste Zeile 201 im Vergleich zur zwei-
ten Zeile 202 die doppelte Phasenverzogerung er-
fahrt (vorausgesetzt, beide Verzdégerungsglieder 15
erzeugen dieselbe Phasenverzdogerung). Pro Zeile
201, 202, 203 nimmt also die Phasenverzégerung um
den Wert jeweils eines Verzégerungsgliedes 15 ab.
Zwecks individueller Anpassung der Phasenverzdge-
rung kénnen die Phasenverzégerungsglieder 15 na-
turlich auch so konzipiert werden, dass sie nicht die-
selbe Phasenverzdgerung hervorrufen.

2020.07.30

[0035] Aufgrund der hohen Frequenz des Radar-Si-
gnals im GHz-Bereich ist es zwecks kompakter Aus-
legung vorzuziehen, wenn die Strahlelemente 100
als Planar-Strahler ausgelegt sind. Beispielsweise
konnen die Strahlelemente 100 als Patch-, Spiral-
oder Fraktal-Antennen ausgelegt werden, die auf
einem Leiterplattensubstrat angeordnet sind. Somit
kénnen die Strahlelemente 100 analog zu Leiterbah-
nen bspw. als Kupferlage aufgebracht bzw. struktu-
riert werden. Bei einer Frequenz zwischen 2 GHz und
30 GHz ist die Kantenlénge der Patch-Antennen zwi-
schen 0,2 mm und 50 mm zu dimensionieren. Sofern
kein Fernfeld ausgebildet werden soll, ist die Kan-
tenlange deutlich kleiner als ein Viertel der Wellen-
ldnge des Radar-Signals Sy zu bemalen. Eine Ab-
strahlung lediglich im Nahfeld weist den Vorteil auf,
dass das Radar-Signal Sy mit héherer Sende-Leis-
tung ausgestrahlt werden kann, ohne gegen behdérd-
liche Funk-Zulassungsvorschriften zu verstof3en.

[0036] Sofern die Strahlelemente 100 der Sende-
Einheit 12 bzw. der Empfangs-Einheit 13 auf ei-
nem Leiterplattensubstrat angebracht sind, kénnen
die Strahlelemente 100 lber entsprechende Leiter-
bahnen, die insbesondere als Mikrostreifenleitungen
ausgelegt sein kénnen, mit der Signalerzeugungs-
Einheit 11 bzw. der Auswertungs-Einheit 14 kontak-
tiert werden.

[0037] Damit die Strahlelemente 100 der jeweiligen
Zeile 201, 202, 203 nicht untereinander (sofern die
Zeile mehr al ein Strahlelement 100 umfasst) ei-
ne abweichende Phase bezliglich des Radar-Signals
Syr hervorrufen, ist die Weglange jeder Leiterbahn
zum entsprechenden Strahlelement 100 der jeweili-
gen Zeile 201, 202, 203 gleich lang auszulegen. Eine
maogliche Variante, dies bei einer geraden Anzahl an
Strahlelementen 100 pro Zeile 201, 202, 203 zu rea-
lisieren, ist in Fig. 4 gezeigt. Dort sind die vier Strah-
lelemente 100 einer Zeile 201, 202, 203 Uber eine
baumférmige Leiterbahnstruktur 300 auf ein Potenti-
al zusammengefasst. Dabei umfasst die Leiterbahn-
struktur 300 zwei Ebenen der Verastelung, wobei auf
jeder Ebene jeweils zwei gleich lange Leiterbahnas-
te zu den Strahlelementen 100 abzweigen. Hierdurch
sind die Strahlelemente 100 dieser Zeile 201, 202,
203 symmetrisch kontaktiert, so dass das Hochfre-
quenz-Signal sy bzw. das Empfangs-Signal ey an
jedem Strahlelement 100 der jeweiligen Zeile 201,
202, 203 phasengleich ist.

Bezugszeichenliste

1 Messgerat

2 Behalter

3 Fallgut

4 Ubergeordnete Einheit

1" Signalerzeugungs-Einheit
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Sende-Einheit
Empfangs-Einheit
Auswertungs-Einheit
Verzdgerungsglied
Strahlelemente
Transmittierende Schicht
Zeilen

Leiterbahnstruktur
Dielektrizitatswert

Dicke der transmittierenden Schicht
Empfangs-Signal
Radar-Signal

Hochfrequenz-Signal
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Patentanspriiche

1. Messgerat zur Messung eines Dielektrizitatswer-
tes (DK) eines Fullgutes (3), umfassend:
- Eine Signalerzeugungs-Einheit (11), die konzipiert
ist, um
- eine Sende-Einheit (12) derart mittels eines elek-
trischen Hochfrequenz-Signals (syg) anzusteuern,
dass die Sende-Einheit (12) ein Radar-Signal (Syg) in
Richtung des Fllgutes (3) aussendet,
- eine Empfangs-Einheit (13), die so im Behalter (2)
anordbar ist, um das Radar-Signal (Sy) nach Durch-
lauf durch das Fllgut (3) als Empfangs-Signal (eyr)
zu empfangen, und
- eine Auswertungs-Einheit (14), die ausgelegtist, um
zumindest anhand des Empfangs-Signals (eHF)
O eine Amplitude des Empfangs-Signals (eye), ei-
ne Phasenverschiebung des Empfangs-Signals (eyr)
zum Hochfrequenz-Signal (syg) und/oder eine Signal-
Laufzeit des Radar-Signals (Syg) zwischen der Sen-
de-Einheit (12) und der Empfangs-Einheit (13) zu er-
mitteln, und
O um anhand der ermittelten Signal-Laufzeit, der Pha-
senverschiebung und/oder der ermittelten Amplitude
den Dielektrizitdtswert (DK) zu bestimmen,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Sende-Einheit (12) und/oder die Empfangs-Ein-
heit (13) zumindest zwei Strahlelemente (100), die
in einer korrespondierenden Anzahl an Zeilen (201,
202, 203) untereinander angeordnet sind, umfassen/
umfasst,
wobei in Bezug zur jeweils anderen Einheit (12, 13)
vor den Strahlern (100) eine fir das Radar-Signal
(Syr) transmittierende Schicht (112) angebracht ist.

2. Messgerat nach Anspruch 1, wobei dem zu-
mindest einen Strahlelement (100) jeder Zeile (201,
202, 203) zumindest ein Verzdgerungsglied (15) der-
art vor- bzw. nachgeschaltet ist, dass das Hochfre-
quenz-Signal (syg) pro Zeile (201, 202, 203) mit je-
weils einer definiert zunehmenden Phasen-Verzdge-
rung ausgesendet wird,
bzw. dass das durch das zumindest eine Strahlele-
ment (100) empfangene Empfangs-Signal (eye) mit
zunehmender Zeile (201, 202, 203) um jeweils eine
definiert zu- oder abnehmende Phase verzdgert ist.

3. Messgerat nach Anspruch 1, wobei die Sende-
Einheit (12) und die Empfangs-Einheit (13) derart ver-
kippt zueinander angeordnet sind, dass die zumin-
dest ein Strahlelement (100) jeder Zeile (201, 202,
203) mit zunehmender Zeile (201, 202, 203) einen je-
weils zu- oder abnehmenden Abstand zu dem zumin-
dest einen Strahlelement (100) der korrespondieren-
den Zeile (201, 202, 203) der jeweils anderen Einheit
(12, 13) aufweist, sofern beide Einheiten (12, 13) ei-
ne korrespondierende Anzahl an Zeilen, in denen je-
weils zumindest ein Strahlelement (100) angeordnet
ist, umfassen.

2020.07.30

4. Messgerat nach Anspruch 1, wobei die trans-
mittierende Schicht (112) eine Dicke (d) aufweist, die
pro Zeile (201, 202, 203) jeweils definiert zu- oder ab-
nimmt.

5. Messgerat nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei pro Zeile (201, 202, 203)
zumindest zwei, insbesondere mehr als 5 Strahlele-
menten (100) angeordnet sind.

6. Messgerat nach Anspruch 5, wobei eine Leiter-
bahnstruktur (300) an der Sende-Einheit (12) bzw.
der Empfangs-Einheit (13) die Strahlelemente (100)
einer Zeile (201, 202, 203) derart symmetrisch kon-
taktiert, dass das Hochfrequenz-Signal (syr) bzw.
das Empfangs-Signal (eye) an jedem Strahlelement
(100) der jeweiligen Zeile (201, 202, 203) phasen-
gleich ist.

7. Messgerat nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die Sende-Einheit (12) bzw. die Emp-
fangs-Einheit (13) mehr als zwei, insbesondere mehr
als 5 Zeilen (201, 202, 203) mit jeweils zumindest ei-
nem Strahlelement (100) umfassen/umfasst.

8. Messgerat nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die transmittierende Schicht (112)
aus einem Material gefertigt ist, dass eine relative
Dielektrizitatszahl zwischen 2 und 40 aufweist, und/
oder wobei das Material, aus dem transmittierende
Schicht (112) gefertigt ist, eine magnetische Perme-
abilitédt zwischen 0,5 und 10 aufweist.

9. Messgerat nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die Signalerzeugungs-Einheit (12)
ausgelegt ist, das Hochfrequenz-Signal (s,¢) derart
mit einer variierenden Frequenz (f) zu erzeugen, dass
die Signal-Laufzeit mittels der Auswertungs-Einheit
(14) anhand einer Frequenzdifferenz zwischen dem
ausgesendeten Radar-Signal (Syg) und dem empfan-
genen Radar-Signal (Syg) bestimmbar ist.

10. Messgerat nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Signalerzeugungs-Einheit (12)
ausgelegt ist, das Hochfrequenz-Signal (syg) der-
art pulsférmig auszusenden, dass die Signal-Lauf-
zeit mittels der Auswertungs-Einheit (14) anhand ei-
ner Pulslaufzeit zwischen der Sende-Einheit (12) der
Empfangs-Einheit (13) bestimmbar ist.

11. Messgerat nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die Signalerzeugungs-Einheit (11)
ausgelegt ist, das Hochfrequenz-Signal (syg) mit ei-
ner Frequenz von mindestens 1 GHz zu erzeugen.

12. Messgerat nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die Strahlelemente (100) als Pla-
nar-Strahler, insbesondere als Patch-, Spiral- oder
Fraktal-Antennen ausgelegt sind.
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13. Verfahren zur Messung eines Dielektrizitats-
wertes (DK) eines in einem Behélter (2) befindlichen
Fallgutes (3) mittels des Messgeréates (1) nach ei-
ner der vorhergehenden Anspriche, folgende Ver-
fahrensschritte umfassend:

- Aussenden eines Radar-Signals (Syg) in Richtung
des Fiillgutes (3),

- Empfang des Radar-Signals (Syg) nach Durchlauf
durch das Fillgut (3),

- Bestimmung einer Amplitude des empfangenen Ra-
dar-Signals (Syg), einer Phasenverschiebung zwi-
schen Aussenden und Empfang des Radar-Signals
(Sye) und/oder einer Signal-Laufzeit zwischen Aus-
senden und Empfang des Radar-Signals (Syg), und

- Ermittlung des Dielektrizitdtswertes (DK) anhand
der Amplitude, der Phasenverschiebung und/oder
der Signallaufzeit, dadurch gekennzeichnet, dass
das Radar-Signal (Syg) Uber Strahlelemente (100),
die in zumindest zwei untereinander angeordneten
Zeilen (201, 202, 203) angeordnet sind, derart aus-
gesendet und/oder empfangen wird, so dass das von
dem zumindest einen Strahlelement (100) pro Zeile
(201, 202, 203) empfangene Empfangs-Signal (eyr)
mit zunehmender Zeile (201, 202, 203) um jeweils ei-
ne definiert zu- oder abnehmende Phase verzdgert
ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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