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(57) Abstract: The invention relates to a method and a de-
vice (1) for calculating a surface (3') of a filling material
(4) of a container (7), comprising an antenna unit (27),
which comprises a plurality of antennas (9) arranged in a
housing (7), in particular next to each other, for transmit-
ting and receiving electromagnetic signals (1', 1"), in parti-
cular radar signals, which are reflected on at least two dif-
ferent partial regions (Al to A2) of the filling material sur-
face (31), and comprising a calculating unit (28) connected
to the antenna unit (27) for calculating the surface (3') of
the filling material (4) from the data (29) dependent at least
on the transmitted and received electromagnetic signals
(11, 1"). In order to create advantageous design conditions,
it is proposed for the antenna unit (27) to transmit electro-
magnetic signals (1') reflected on all partial regions (Al to
AN) of the filling material surface (3') to be determined,
wherein the device (1) comprises a controller (31) that is
connected to the antennas (9) and actuates the antennas (9)
in order to form a synthetic aperture.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
Erklirungen gemifl Regel 4.17: 3)

Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung (1) zur Berechnung einer Obertldche (3') eines Fiillguts (4) eines Behilters (7) mit ei-
ner Antenneneinrichtung (27), die mehrere, insbesondere nebeneinander in einem Gehéuse (7) angeordnete Antennen (9) zum
Senden und Empfangen von elektromagnetischen Signalen (1', 1 "), insbesondere Radarsignalen, aufweist, die an zumindest zwei
verschiedenen Teilbereichen (A1l bis A2) der Fiillgutoberflache (31) reflektieren, und mit einer mit der Antenneneinrichtung (27)
verbundenen Recheneinrichtung (28) zur Berechnung der Oberflache (3') des Fiillguts (4) aus den, wenigstens von den gesendeten
und empfangen elektromagnetischen Signalen (11, 1 ") abhéngigen Daten (29) gezeigt. Um vorteilhafte Konstruktionsbedingun -
gen zu schaffen, wird vorgeschlagen, dass die Antenneneinrichtung (27) sich je an allen Teilbereichen (A1l bis AN) der zu bestim-
menden Fiillgutoberflache (3') retlektiere, elektromagnetische Signale (1") sendet, wobei die Vorrichtung (1) eine mit den Anten-
nen (9) verbundene Steuereinrichtung (31) aufweist, die die Antennen (9) zur Bildung einer synthetischen Apertur ansteuert.
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Verfahren und Vorrichtung zur Berechnung

einer Oberflache eines Flliquts eines Behalters

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Berechnung einer
Oberflache eines Fiiliguts eines Behalters mit einer Antenneneinrichtung, die
mehrere, insbesondere nebeneinander in einem Gehause angeordnete Anten-
nen zum Senden und Empfangen von elektromagnetischen Signalen, insbe-
sondere Radarsignalen, aufweist, die an zumindest zwei verschiedenen Teilbe-
reichen der Fuligutoberflache reflektieren, und mit einer mit der Antennenein-
richtung verbundenen Recheneinrichtung zur Berechnung der Oberflache des
Fuliguts aus den, wenigstens von den gesendeten und empfangen elektro-

magnetischen Signalen abhangigen Daten.
Stand der Technik

Zur Messung der Oberflache eines Fiillstands bzw. des Flillstands eines Behal-
ters ist aus dem Stand der Technik eine Radarvorrichtung bekannt
(EP1701142A2), bei der auf das zu messende Schittgut mehrere Sende- und
Empfangsantennen zur Bestrahlung des Schuttguts mit Radarsignalen gerich-
tet sind. Zu diesem Zweck werden die Antennen U(ber nahezu die gesamte
Erstreckung des Schiittguts verteilt angeordnet, um so die Oberflachenform
des Schuttguts anhand eines mehrfach empfangenen Radarsignals sowie un-
ter Zuhilfenahme eines geometrischen Modells des Schiittkegels des Fiillguts
berechnen zu kénnen. Zwar kann mit einer vergleichsweise verteilten Anord-

nung von Antennen eine erhdhe Anzahl an Teilbereichen der Oberflache abge-

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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tastet werden, um so eine genaue Darstellung der Oberflachenform des
Schuttguts ermdglichen zu kénnen, von Nachteil ist jedoch, dass die Installati-
on einer derartig erstreckten Radarvorrichtung einen vergleichsweise hohen
konstruktiven Aufwand bedarf. Nachteilig kommt weiter hinzu, dass diese breit-
flachig verteilten Antennen einer vergréRerten Beschadigungsgefahr ausge-
setzt sind, was unter anderem zu keinen hohen Standzeiten derartiger Vorrich-
tungen flhren kann. AuBerdem erhdht sich nachteilig durch die breite Anord-

nung die Dampfung aufgrund der langen Hochfrequenzverbindungsleitungen.

Desweiteren ist aus der DE2129290A1 eine Radarvorrichtung zur Messung
des Fullstands an Schiittgut eines Hochofens bekannt. Auch hier werden ver-
teilt Gber die Erstreckung des Schittguts mehrere die Ofenwand durchbre-
chende Antennen vorgesehen. Die DE2129290A1 weist daher auch dieselben,
aus der EP1701142A2 bekannten Probleme auf, namlich sowohl einen ver-
gleichsweise hohen konstruktiven Aufwand als auch eine vergleichsweise ge-
ringe Standzeit. Insbesondere kommt hier noch hinzu, dass die Standzeit durch
die Widrigkeiten innerhalb des Ofens negativ beeintrachtigt wird, so dass die
DE2129290A1 zur Verbesserung dieser Umstande eine Wasserkiihlung sowie
eine Oberflachenspilung der jeweiligen Hornantennen vorschlagt, was zudem

vergleichsweise konstruktiv aufwendig ist.

Eine weitere aus der DE20122745U1 bekannte Vorrichtung mit einer
verschwenkbaren Antenneneinrichtung offenbart einen kompakten Aufbau,
doch missen nachteilig mechanische Mittel zum Verschwenken vorgesehen
werden, die unter widrigen Umstanden besonders anfallig sind, so dass derar-

tigen Vorrichtungen der Einsatz bei einem Hochofen versperrt bleibt.

Eine andere Vorrichtung ist aus der DE10149851A1 bekannt, bei der mit Hilfe
einer Antenneneinrichtung wenigstens zwei gebilindelte Radarsignale auf das
Fullgut gesendet werden, um damit zwei unterschiedliche Teilbereiche des
Fullguts ausleuchten zu kénnen. Zu diesem Zweck sind mehrere Patchanten-

nen in einem gemeinsamen Gehause angeordnet. Damit kann zwar gegeniber
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der DE20122745U1 eine mechanische Verstellung der Antenneneinrichtung
vermieden werden, da anhand der unterschiedlich ausgeleuchteten Teilberei-
che die Oberflache des Fiullguts durch Schatzung berechnet werden kann.
Nachteilig bei dieser Vorrichtung ist jedoch die durch ,digital beam forming“
vergleichsweise geringe Anzahl an ausleuchtbaren Teilbereichen, so dass mit
einer vergleichsweise ungenauen Darstellung der Oberflache des Flillguts ge-

rechnet werden muss.

Darstellung der Erfindung

Die Erfindung hat sich daher die Aufgabe gestellt, eine Vorrichtung und ein
Verfahren der eingangs geschilderten Art derart zu verbessern, dass trotz ge-
ringen Abmessungen der Antenneneinrichtung eine vergleichsweise hohe Ge-
nauigkeit in Berechnung der Oberflache des Fuliguts eines Behalters ermog-

licht werden kann.

Die Erfindung I6st die gestelite Aufgabe hinsichtlich des Verfahrens dadurch,
dass mit der, Uber die Antennen eine synthetische Apertur ausbildenden An-
tenneneinrichtung elektromagnetische Signale gesendet werden, die sich je im
Wesentlichen an allen Teilbereichen der zu berechnenden Oberflache des

Fallguts reflektieren.

Werden mit der Antenneneinrichtung elektromagnetische Signale gesendet, die
sich je im Wesentlichen an allen Teilbereichen der zu berechnenden Oberfla-
che des Flullguts reflektieren, dann kann es mdglich werden, dass mit jedem
Signal die gesamt zu berechnende Oberflache des Flllguts ausgeleuchtet wer-
den kann. Aufgrund von Reflexionen an den Behalterwanden kommt es jedoch
zu erheblichen Stoéreinflissen in den von den gesendeten und empfangen e-
lektromagnetischen Signalen abhangigen Daten, welche Einflisse uberra-
schend mit einer, eine synthetische Apertur ausbildenden Antenneneinrichtung
derart vermindert werden kdénnen, dass trotz der vergleichsweise geringen Ab-

messung der Antenneneinrichtung eine vergleichsweise hohe Genauigkeit in
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Berechnung der Oberflédche des Fullguts eines Behélters erméglicht werden
kann. Zur Berechnung der Teilflichen aus den Daten kénnen bekannte Algo-
rithmen verwendet werden. Vorstellbar sind "beamfomer" Algorithmen, bei de-
nen aus den Daten jene elektromagnetischen Signale gefiltert werden, die vom
Teilbereich der zu bestimmenden Oberflaiche stammen. Dies kann beispiels-
weise unter Zuhilffenahme von Raumwinkel zwischen den Antennen und der
jeweiligen Teilflache sowie den bekannten konstruktiven Zusammenhangen,
beispielsweise der Position der jeweiligen Antennen, erfoigen. Andere Algo-
rithmen zu Bestimmung sind denkbar, beispielsweise CAPON, RELAX oder
MUSIC Algorithmen. Anhand des so gewonnenen Signals bzw. Richtungssig-
nals kann nun unter Verwendung konventioneller Algorithmen zur Abstands-
messung die Entfernung der Teilflaiche zur Antenneneinrichtung berechnet
werden. Bekanntermallen wird bei der Abstandsmessung ein Mittelwert der
Entfernung der betrachteten Teilflache ermittelt. Da nun fiir jede Teilflache nur
an den Raumwinkeln Veranderungen vorgenommen werden muss, kann so auf
einfache Weise eine hohe Aufldsung der Oberflache des Fillguts ermdglicht,
was erfindungsgemal auch eine dreidimensionale Darstellung des Fillguts er-
laubt, ohne dass die Antenneneinrichtung dafiir mechanisch verschwenkt wer-
den muss. Damit ist ein beispielsweise gegeniliber den Widrigkeiten eines
Hochofens robustes und storsicheres Verfahren geschaffen, was gegeniber
dem Stand der Technik vergleichsweise hohe Standzeiten gewahrleisten kann.
AuRerdem ist selbstverstandlich, dass im Sinne eines zusammenhangenden
Fullguts auch mehrere bereichsweise in einem Behélter oder Raum verteilte

Gegenstande verstanden werden kdnnen.

Wird die Oberflache des Fillguts im Wesentlichen aus Teilflachen berechnet,
die aus wenigstens den Daten unter Berticksichtigung wenigstens einer, zwi-
schen den Teilflachen verschiedenen RaumwinkelgroBe bestimmt werden,
dann kann eine genaue Darstellung der Oberflache des Fuliguts geschaffen
werden. Licken zwischen den Teilflachen kénnen so weitgehend vermieden

werden.
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Werden zur Berechnung der Oberflache des Fllguts elektromagnetische Sig-
nale von allen Antennen verwendet, dann kann es moglich werden, dass selbst
bei geringen Signal-Rauschabstanden aufgrund einer erhéhten Anzahl an
Empfangsantennen eine vergleichsweise hohe Genauigkeit in der Berechnung

der Oberflache erméglicht werden.

Um in einem Zeitintervall des Sendens und Empfangens eine synthetische A-
pertur schaffen zu kénnen, kénnen zumindest teilweise orthogonal verschiede-
ne elektromagnetische Signale gesendet werden, was ein vergleichsweise
schnelles Verfahren zur Berechnung einer Oberflache eines Fiillguts eines Be-
halters schaffen kann. Das Verfahren kann auch durch ein mehrmaliges Sen-
den von gleichen elektromagnetischen Signalen erméglicht werden, um damit
durch mehrere Zeitintervalle des Sendens und Empfangens eine synthetische

Apertur zu schaffen.

Werden fir die Berechnung der Oberfliche des Fiillguts die Zwischenflachen
zwischen den berechneten Teilflichen anhand der Daten zu den berechneten
Teilftachen interpoliert, dann kann mit einer verminderten Berechnung an Teil-
flachen aus den Daten, um damit das Verfahren in der Rechenzeit zu be-

schleunigen, trotzdem eine hohe Genauigkeit ermdglicht werden.

Um Messrauschen unterdriicken zu kénnen, kann vorgesehen sein, dass unter
Bericksichtigung bekannter physikalischer Eigenschaften des Flllguts die von
den gesendeten und empfangen elektromagnetischen Signalen abhangigen
Daten geglattet werden. Derartige physikalische Eigenschaften des Fillguts

kann beispielsweise eine maximale Steigung der Oberflache des Fiillguts sein.

Senden und/oder Empfangen die Antennen durch eine feuerfeste, insbesonde-
re gemeinsame Gehausewand, dann kann auch bei Verwendung der Vorrich-
tung unter widrigen Verfahrensbedingungen, die beispielsweise in einem

Hochofen vorherrschen kénnen, ein standfestes Verfahren geschaffen werden.
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Besonders vorteilhaft hat sich herausgestellt, wenn eine Antenneneinrichtung
mit mehreren, in einem gemeinsamen Gehduse angeordneten Antennen, ins-
besondere Radarantennen, zur Berechnung einer Oberflache eines Fiillguts
eines Behalters verwendet wird, wobei die Antennen der Antenneneinrichtung
eine synthetische Apertur zur Verbesserung der Winkelauflésung und Unter-

driickung von Stérsignalen ausbilden.

Insbesondere hat sich eine Verwendung ausgezeichnet, wenn fur die Antennen
ein Array an Antennen, insbesondere in MIMO, SIMO oder MISO Anordnung,
zur Bildung einer synthetischen Apertur bei einem Hochofen zur Berechnung

der Oberflache des Fllstands eines Hochofens verwendet wird.

Die Erfindung I6st die gestellte Aufgabe hinsichtlich der Vorrichtung dadurch,
dass die Antenneneinrichtung sich je im wesentlichen an allen Teilbereichen
der zu bestimmenden Flllgutoberflache reflektierende, elektromagnetische
Signale sendet, wobei die Vorrichtung eine mit den Antennen verbundene
Steuereinrichtung aufweist, die die Antennen zur Bildung einer synthetischen

Apertur ansteuert.

Sendet die Antenneneinrichtung elektromagnetische Signale, die sich je im we-
sentlichen an allen Teilbereichen der zu bestimmenden Flllgutoberfliche re-
flektieren, dann wird es zunachst méglich, mit einem Signal die gesamte aus-
zuleuchtende Fillgutoberflache abzutasten und damit trotzdem geringsten
konstruktiven Abmessungen zu genligen, um so die Antennen in einem ge-
meinsamen Gehause vorsehen zu kénnen. AulBerdem ist es weiter nicht not-
wendig, die Antenneneinrichtung mechanisch zu verschwenken, um so alle
Teilbereiche ausleuchten zu kdnnen, so dass gerade bei einer Verwendung der
Vorrichtung in einem Hochofen eine besonders robuste und standfeste Vorrich-
tung geschaffen werden kann. Nachteilig ist jedoch, dass unter anderem we-
gen der Vielzahl an Reflexionen durch die Behalterwand, es praktisch unmég-
lich werden kann, aus den empfangenen elektromagnetischen Signalen die

Oberflache des Fiillguts genau berechnen zu kénnen. Aus diesem Grunde
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schlagt die Erfindung weiter vor, dass die Vorrichtung eine mit den Antennen
verbundene Steuereinrichtung aufweist, die die Antennen zur Bildung einer
synthetischen Apertur ansteuert. Damit kann erfindungsgemaR erreicht wer-
den, dass zur Berechnung der Oberflache Daten zur Verfligung stehen, die zu
einer verbesserten Winkelauflésung und verbesserten Unterdriickung von
Storsignalen flihren, so dass eine genaue dreidimensionale Oberflichendar-
stellung von der Recheneinheit berechnet werden kann. So kann dafir bei-
spielsweise die eine Antenne bei einer Messung als Sende- und Empfangsan-
tenne und bei der nachsten Messung als reine Sendeantenne dienen, wohin-
gegen die andere Antenne mindestens bei der nachsten Messung dann die
Funktion einer Empfangsantenne einnimmt. Andere Verschaltungen der An-
tennen sind vorstellbar. Insbesondere auch eine Steuerung, bei der mit ortho-
gonal verschiedenen Signalen in einem Sende- und Empfangsschritt eine syn-
thetische Apertur der Antenneneinrichtung geschaffen werden kann. Der tech-
nische Effekt im Allgemeinen dabei ist, dass somit die Daten der beiden Mes-
sung eine Art Positionsanderung der Antenneneinrichtung bertcksichtigen, was
beispielsweise von einem Radar mit synthetischer Apertur bekannt ist. Damit
kann eine Apertur einer gegeniber dem tatsachlichen Abstand der Einzelan-
tennen scheinbar vergréBerten Antenne bzw. Antenneneinheit synthetisiert
werden, um so trotz einer konstruktiv kleinen Antenneneinrichtung fur eine ho-
he Genauigkeit der Berechnung der Oberflache sorgen zu kénnen. Fir diese
hohe Genauigkeit ist es jedoch nicht zwangsweise notwendig, dass aus den
elektromagnetischen Signalen unter Berticksichtigung der Antennenabstande
die absoluten Abstdande zwischen Antenneneinrichtung und den Teilflache Full-
gutoberflache berechnet wird, denn es kann ausreichen den relativen Abstand
zu berechnen, um dann lber Verhiltnisse die Oberflache des Fullguts berech-
nen bzw. dreidimensional darstellen zu kénnen. Hinzu kommt, dass selbst bei
geringen Signal-Rauschabstanden aufgrund der erhéhten Anzahl an Emp-
fangsantennen der Effekt des Gruppengewinns fur genaue Messergebnisse
verwendet werden, so dass erfindungsgemal} die Vorteile eines MIMO Anten-
nenarrays mit den Vorteilen einer synthetischen Apertur verbunden werden

kénnen, um so eine storsichere und robuste Vorrichtung zur Bestimmung der



WO 2010/144936 PCT/AT2010/000219
-8-

Oberflache eines Fiillguts eines Behalters schaffen zu kénnen, wobei sich zu-
sétzlich die Vorrichtung durch deren Kompaktheit und konstruktiven Einfachheit

auszeichnet.

Weist die Recheneinheit eine Rasterschaltung auf, die mit der Rechenschal-
tung der Recheneinheit zur Verdnderung wenigstens einer Raumwinkelgrole
verbindet, wobei die Rechenschaltung in Abhangigkeit von Raumwinkeln aus
den vom elektromagnetischen Signal abhangigen Daten Abstandsdaten einer
Teilflache der Oberflache des Fiillguts berechnet, dann kann auf einfache Wei-
se in der Art eines Rasters jede Teilflache berechnet und zu einem dreidimen-

sionalen Bild der Oberflache des Fullguts zusammengesetzt werden.

Um Messrauschen unterdriicken zu kénnen, kann vorgesehen sein, dass die
Recheneinheit einen Speicher aufweist, der mit der Rechenschaltung zur Uber-
tragung von Daten uber die Eigenschaften des Filiguts verbindet, wobei die
Rechenschaltung in Abhangigkeit der Speicherdaten die vom empfangen elekt-
romagnetischen Signal abhangigen Daten glattet. Zu diesem Zweck kénnen
beispielsweise Vorkenntnisse zu maximalen Steigungen des schittfahigen
Fullguts herangezogen werden, was beispielsweise nicht unwesentlich von der
Kérnung des Fiillguts abhéangig ist, um so die Genauigkeit der Berechnung der

Oberflache zu verbessern.

Weist das Gehause eine vor den Antennen vorgesehene, feuerfeste Schicht
auf, durch die die Antennen senden und/oder empfangen, dann kann es még-
lich werden, dass mit konstruktiver Einfachheit die Antennen gegeniiber den
Widrigkeiten eines Hochofens geschitzt werden kénnen. Beispielsweise kann
eine diese Schicht ausbildende feuerfeste Gehauseseite die Antennen so ge-
genuber vergleichsweise hohen Tem.peraturbelastungen schitzen, so dass ho-
he Standzeiten sowie auch nach langeren Betriebszeiten stets genaue Mess-
ergebnisse ermoglicht werden. Unter feuerfeste Materialien kénnen insbeson-
dere Werkstoffe verstanden werden, die eine Einsatztemperatur selbst tber

600 °C standhalten kénnen. AuBerdem wird es durch die Erfindung mdglich,
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dass eine verminderte Anzahl an Offnungen in eine Ofenwand bzw. in einen
Ofendeckel eingebracht werden muss, weil mit einer Vorrichtung im wesentli-
chen die gesamte Oberflache des Fiillguts berechnet werden kann, was den
konstruktiven Aufwand vermindert bzw. eine Beeintrachtigung der Stabilitat des
Hochofens vermeiden kann. Hinzu kommt, dass die Vorrichtung mit einem ge-

meinsamen Geh&duse auch einfach wartbar ist.

Um die Vorrichtung auch bei widrigen Umstéanden, wie diese in einem Hoch-
ofen vorherrschen, einsetzen zu kénnen, kann vorgesehen sein, dass das Ge-
hause eine vor den Antennen vorgesehene, feuerfeste Schicht, insbesondere
Gehauseseite, aufweist, und durch die die Antennen senden und/oder empfan-
gen. Insbesondere hat sich Calciumsulfat oder Keramik als vorteilhaft heraus-
gestellt, weil dieses neben einer reflexionsarmen bzw. radartransparenten Ei-

genschaft auch eine geringe Dampfung der Radarsignale aufweisen.

Ist im Gehause ein Array an Antennen vorgesehen, dann kann die Apertur
noch weiter erhoht werden. Auf konstruktiv einfache Weise kann hierfiir bei-
spielsweise ein MIMO, SIMO oder MISO Antennenarray verwendet werden.
Insbesondere kann so durch eine erhdhte Anzahl an Antennen geschaffen
werden, dass man sich im Nahfeld des Arrays befindet, um damit die Genauig-
keit der Messung zu erhdhen. Zu diesem Zweck kdénnen die Antennen zuein-
ander lediglich derart auf Abstand angeordnet sein, dass eine synthetische A-
pertur zur Nahfeldberechnung erméglicht werden kann. Damit kann beispiels-
weise die Auswertung bzw. auch die Winkelauflésung verbessert werden. Au-
Rerdem kann mit dem Vorsehen von mehreren Antennen eine gegeniber Stor-
einflissen robuste Vorrichtung geschaffen werden, weil durch die erhéhte An-
zahl an virtuellen Antennen eine Verbesserung der Signal-Rauschabsténde

durch Mittelungseffekte eintreten kann.

Sind mindestens zwei unterschiedliche Abstandsweiten zwischen den Anten-
nen vorgesehen, dann kann eine héhere Apertur der Antenneneinrichtung ge-

schaffen werden, weil Uberlappungen bei der Generierung der synthetischen
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Apertur zwischen den relevanten Antennen vermindert werden kénnen. Erhéh-
te Genauigkeiten in der Berechnung der Oberfliche des Fiillguts kénnen so

ermdglicht werden.

Weisen wenigstens zwei Antennen zueinander geneigte Hauptabstrahirichtun-
gen auf, dann kann sowohl die Abstrahlcharakteristik der Radarvorrichtung
eingestellt sowie ein verbesserter Empfang von Radarsignalen zur Erhéhung
der Winkelauflésung verwendet werden. Auflerdem kann durch die Anordnung
der Antennen eine Ausblendung von Storsignalen (beispielsweise von Reflexi-
onen der Behélterwand) ermdglicht werden, in dem diese Reflexionen von den

Antennen nicht empfangen werden kénnen.

Weist das Gehause eine Kihleinrichtung auf, so kann zusatzlich zur Warme-
isolation durch die feuerfeste Gehauseseite auch fir eine Kahlung der Anten-
nen im Gehause gesorgt werden. Damit kann nicht nur ein standfester Betrieb
der Radarvorrichtung erreicht, sondern es kénnen damit auch temperaturbe-

dingte Messabweichungen vermindert werden.

Weist das Gehause eine Reinigungseinrichtung auf, die mit wenigstens einer
Duse auf die AuRenseite der feuerfesten Gehauseseite gerichtet ist, dann kon-
nen Anbackungen auf der Geh&duseseite auf einfache Weise entfernt werden,
ohne dass das Gehause zu Reinigungszwecken vom Ofen demontiert werden
muss. Solche nun durch Anbackungen bedingte negative Einflisse auf die
Messung des Fiillstands sind so hin zu vermeiden, sodass im Gegensatz zum
Stand der Technik fiir eine gleichbleibende und damit genaue Messung der
Fullstandmenge, und zwar auch bei langeren Betriebszeiten des Radars, ge-

sorgt werden kann.

Das Gehause kann aullen wenigstens teilweise eine Anbackung abweisende
Beschichtung aufweisen, um damit eine vergleichsweise hohe Standfestigkeit
der Vorrichtung gegenlber widrigen Umgebungseinflissen gewéhrleisten zu

konnen. Vorstellbar ist beispielsweise eine keramische Antihaftbeschichtung,
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die trotz hohen Umgebungstemperaturen wirkungsvoll Anbackungen reduzie-

ren bzw. vermeiden kénnen. Solch eine Beschichtung kann auch Nanopartikel

zur Verbesserung der Antihaftbeschichtung gegentiber Anbackungen und/oder

Verzunderungen aufweisen.

Besonders vorteilhaft ist, wenn ein Hochofen mit einem Fullgut aufnehmenden

Ofengehause und mit einer in eine Offnung des Ofengehauses eine eingesetz-

te Vorrichtung zur Berechnung der Oberflache des Fillguts aufweist.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

In den Figuren ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise anhand mehrerer

Ausfuihrungsbeispiele dargestellt. Es zeigen

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
| Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

1

4

eine teilweise aufgerissene Seitenansicht auf einen Behalter mit einer
Vorrichtung zur Berechnung einer Oberflache eines Fiillguts eines Be-
halters,

eine vergroferte und abgerissen Seitenansicht der Fig. 1 mit einer auf-
gerissenen Vorrichtung nach einem ersten Ausfiihrungsbeispiel,

eine abgerissene Draufsicht nach 1ll-lll der Fig. 2 auf ein Array an An-
tennen,

eine Seitenansicht auf eine alternative Anordnung der im Array ange-
ordneten Antennen nach Fig. 3,

eine vergrolerte und abgerissen Seitenansicht der Fig. 1 mit einer auf-
gerissenen Vorrichtung nach einem zweiten Ausfuihrungsbeispiel,

eine vergréRerte und abgerissen Seitenansicht der Fig. 1 mit einer auf-
gerissenen Vorrichtung nach einem dritten Ausfliihrungsbeispiel,

eine vergroRerte und abgerissen Seitenansicht der Fig. 1 mit einer auf-
gerissenen Vorrichtung nach einem vierten Ausfiihrungsbeispiel,

eine schematische Ansicht der Vorrichtungen nach den Fig. 2, 5, 6, und
7 und

eine schematische Darstellung der Rasterung der Oberflache des Fiill-

guts in Teilflachen.
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Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

Nach Fig. 1 wird beispielsweise eine Anordnung einer Vorrichtung 1 zum Sen-
den von als Radarsignale 1' bzw. 1" ausgebildete elektromagnetische Signalen
in einem als Hochofen ausgefiihrten Behalter 2 gezeigt. Der Behalter 2 weist
einen Fullstand 3 an Flllgut 4 bzw. Méller auf. Um nun die Oberflache 3’ des
Fullguts 4 und/oder den Flllstand 3 berechnen zu kénnen, ist im Ofendeckel 5
eine Offnung 6 vorgesehen, durch die die Vorrichtung 1 in das Innere des Be-
halters 2 mit seinem Gehause 7 ragt, was der Fig. 2 besser entnommen wer-
den kann. Auf Grundlage der von der auf die in Fig. 1 verwendete Vorrichtung
1 gesendeten und empfangen Radarsignalen 1' bzw. 1", die unter anderem
auch vom Moller 4 reflektiert werden, kann nun die Berechnung durchgefiihrt
werden. Weiters weist der Behélter 2 Leitungen 8 fur ein nicht ndher dargestell-

tes Gichtgas auf.

Gemal Fig. 2 wird eine vergroRerte Seitensicht auf eine aufgerissene Vorrich-
tung 1 nach einem ersten Ausfiihrungsbeispiel beispielsweise gezeigt. Die auf
die in Fig. 1 dargestelite Vorrichtung 1 weist mehrere Antennen 9 auf, die zum
Senden und zum Empfangen von Radarsignalen 1', 1" ausgebildet sind. Des
Weiteren ist eine Recheneinheit 10 vorgesehen, die Daten tber eine Datenver-
bindung 11 von den Antennen 9 empfangt, wobei die Daten sich auf den ge-
sendeten und empfangenen Radarsignalen 1', 1" begrinden bzw. davon ab-
hangig sind. Um flr kompakte Konstruktionsverhaltnisse zu sorgen, sind die
Antennen 9 eng nebeneinander anordnet was bei einem Senden von Radar-
signalen 1' auf die gesamt zu berechnende Oberflache 3’ des Fillguts 4 fur er-
hebliche Reflexionsprobleme durch die Behélterseitenwand sorgt. Um diese
Probleme vermeiden zu kénnen wird erfindungsgemafie eine besondere Kon-
struktion bzw. ein besonderes Verfahren verwendet, was in der Figurenbe-
schreibung nach Fig. 8 und 9 naher erldutert wird. Vorteilhafter Weise konnen
so die Antennen 9 in einem gemeinsamen Gehause 7 vorgesehen werden,

welches Gehause 7 dann tber einen Flansch 12 am Ofendeckel 5 befestigt
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werden kann. Aulerdem kénnen so die Antennen 9 Uber ein gemeinsames
Gehéause 7 auf einfache konstruktive Weise gegenuber Hitze- und Staubbelas-
tungen geschitzt werden, was dadurch verbessert werden kann, wenn das in
den Behalter 2 vorstehende Gehéduse 7 eine vor den Antennen 9 angeordnete
feuerfeste Schicht in Form einer Gehauseseite 13 aufweist. Solch eine feuer-
feste Gehauseseite 13 kann beispielsweise ein feuerfestes Plattenmaterial 14
oder eine feuerfeste Beschichtung darstellen. Wie in Fig. 2 dargestellt, ist auf
der einen Stirnseite des zylinderférmigen Gehdusemantels ein feuerfestes Plat-
tenmaterial 14 aufgesetzt, was die feuerfeste Gehauseseite 13 schafft. Das
Material 14 der Gehduseseite 13 muss dann nur derart gewahlt werden, dass
die dahinter vorgesehenen Antennen 9 auf einfache Weise durch diese feuer-

feste Gehauseseite 13 senden bzw. empfangen kénnen.

Um nun die Antennen 9 je nach gewahiter Sende- bzw. Empfangsfunktion
betreiben zu kdnnen, ist eine Ansteuerschaltung 15 vorgesehen, die mit den
Antennen elektrisch verbunden ist. Eine derartige Ansteuerschaltung 15 wird
oftmals auch als Radarmodul bezeichnet. Zu diesem Zweck sind die als Pat-
chantennen ausgefiihrten Antennen 9 auf einer Leitungstrager 16 vorgesehen,
uber welchen Leitungstrager 16 eine nicht ndher dargestellte elektrische Ver-
bindung zwischen der Ansteuerschaltung 15 und den Antennen 9 besteht. In
dem nach Fig. 2 dargesteliten Ausfihrungsbeispiel zu einer Radarvorrichtung 1
ist die Recheneinheit 10 aulerhalb des Gehauses 7 vorgesehen, um damit die
Recheneinheit 10 gegeniber eventuellen Hitzebelastungen zu schiitzen. Um
verminderte Kopplungs- und Dampfungseffekte zwischen der Ansteuerschal-
tung 15 bzw. der Elektronik und den Antennen 9 zu erméglichen, ist gemaf der
Radarvorrichtung 1 nach Fig. 2 die Ansteuerschaltung 15 nahe an den Pat-

chantennen angeordnet.

Fir eine geringe bzw. gleichbleibende Temperaturbelastung sorgt eine in Fig. 2
schematisch dargestellte Kihlvorrichtung 17, die mit einer Zu- und/oder Ablei-

tung 18 und einem Spuhlkopf 29 den vom Gehause 7 umfassten Raum mit
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nicht ndher dargestellten Kuhimittel, insbesondere Kuhlflissigkeit, beaufschla-

gen kann.

AuBerdem ist eine Reinigungseinrichtung 20 vorgesehen, die mit wenigstens
einer Duse 21 auf die AuRenseite der feuerfesten Gehauseseite 13 gerichtet
ist. Damit kénnen auf einfache Weise eventuelle Anbackungen auf dieser Ge-
hauseseite 13 entfernt werden. Die Dise 21 kann tber eine Disenleitung 22,
die durch den Flansch 12 des Gehauses 7 verlauft, mit einer Spalung 23 be-
aufschlagt werden. Uber dem Flansch 12 vorstehende Anschliisse 24, 25 kon-
nen die Dusenleitung 22 bzw. die Zu- und/oder Ableitung 18 mit anderen Ver-

bindungsleitungen, die nicht ndher dargestellt sind, verbunden werden.

Nach Fig. 3 ist eine aufgerissene Schnittansicht auf die im Wesentlichen ebene
Anordnung der Antennen 9 dargestellt. Diese als Patchantennen ausgefiihrten
Antennen 9 sind in einem Array in der Art einer Gruppenantenne angeordnet,
wodurch die Apertur noch weiter verbessert werden kann. Uber Verbindungs-
leitungen 26 des Leitungstragers 16 sind die Antennen 9 mit der nicht darge-
steliten Ansteuerschaltung 15 verbunden, wobei die Verbindungsleitungen 26

als Bus vereinfacht als eine Leitung dargestellt worden sind.

Eine weitere Anordnung der Antennen 9 ist nach Fig. 4 dargestelit. Hier sind
die Antennen 9 auf einem Leitungstrdger 16 nebeneinander angeordnet, der
zwei zueinander senkrecht verlaufende Teile aufweist. Es sind daher wenigs-
tens zwei Antennen 9 zueinander mit deren Hauptabstrahlrichtungen 40, 41
geneigt angeordnet, was flr eine verbesserte Auflésung bei einer Messung des
Fullstands 3 sorgen kann. Die Antennen 9 auf dem jeweiligen Teil des Lei-
tungstragers 16 kénnen jedoch auch, wie in Fig. 3 gezeigt, in einem Array ne-

beneinander angeordnet sein.

Im Gegensatz zu der nach Fig. 2 dargestellten Radarvorrichtung 1 ist bei der

nach Fig. 5 dargestellten zweiten Ausfihrungsform die Ansteuerschaltung 15
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aulderhalb des Gehauses 7 vorgesehen, wodurch Einflisse des Behalters 2 auf

die Ansteuerschaltung 15 vermindert werden kénnen.

Dem nach Fig. 6 dargestellten dritten Ausfihrungsbeispiel kann enthommen
werden, das als Antennen 9 Hornantennen verwendet werden, wodurch sich
auch dieses Ausfiihrungsbeispiel im Wesentlichen vom Ausflihrungsbeispiel

nach Fig. 2 unterscheidet.

Gemal dem zuletzt nach Fig. 7 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist zum Un-
terschied zum Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 6 die veranderte Lage der An-
steuerschaltung 15 zu entnehmen. Diese ist ahnlich zum Ausflihrungsbeispiel

nach Fig. 5 auBerhalb des Gehauses 7 angeordnet.

Es versteht sich von selbst, dass alle nach den Figuren 5 bis 7 dargestellten
Ausfuhrungsbeispiele auch eine Annordnung deren Antennen gemaR den Figu-

ren 3 und 4 aufweisen kdnnen.

Nach Fig. 8 wird beispielsweise eine schematische Ansicht der Vorrichtungen
nach den Fig. 2, 5, 6, und 7 gezeigt, anhand der das erfindungsgemalfe Ver-
fahren naher erlautert wird. So weist die Vorrichtung 1 zur Berechnung einer
Oberflache 3’ eines Fullguts 4 eines Behalters 2 eine Antenneneinrichtung 27
auf, die mehrere Antennen 9 zum Senden und Empfangen von Radarsignalen
1" bzw.1" aufweist. Die Antennen 9 sind in einem gemeinsamen Gehause 7
angeordnet, wie bereits in den anderen Figuren dargestelit. Wie in Fig. 9 zu
entnehmen, reflektieren sich die gesendeten Radarsignale 1' an zumindest
zwei verschiedenen Teilbereichen A1 und A2 der Fillgutoberflache 3'. Mit der
Antenneneinrichtung 27 ist eine Recheneinrichtung 28 verbunden, die dann zur
Berechnung der Oberflache 3' des Fiillguts 4 aus den, wenigstens von den ge-
sendeten und empfangen elektromagnetischen Signalen 1', 1" abhangigen Da-
ten 29 durchfiihrt. Die Daten 29 sind in einem Speicher 30 vorgesehen, wobei
die Recheneinheit 10 auf den Speicher 20 zugreifen kann. Um nun gegeniber

bekannten Vorrichtungen trotz geringster Abmessungen der Vorrichtung 1 eine
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vergleichsweise hohe Genauigkeit in der Berechnung der Oberfliche 3' des
Flllguts 4 und/oder des Fillstands 3 erméglichen zu kénnen, sendet die An-
tenneneinrichtung 27 Radarsignale 1' je auf alle Teilbereiche A1 bis AN der zu
bestimmenden Fullgutoberflache 3", was der Fig. 9 besser entnommen werden
kann. Die Radarsignale 1' reflektieren sich so an den Teilbereichen A1 bis AN,
wonach dann die reflektierten Signale 1" wieder empfangen werden. Um fiir ei-
ne hohe Winkelauflésung und Verringerung von Storeinflissen zu sorgen, bil-
det die Antenneneinrichtung eine synthetische Apertur aus, was in Fig. 8 naher
erlautert wird. Zu diesem Zweck weist die Vorrichtung 1 eine mit den Antennen
9 verbundene Steuereinrichtung 31 auf, die die Antennen zur Bildung einer
synthetischen Apertur ansteuert. So ist in Fig. 8 zu erkennen, dass die Steuer-
einrichtung 31 eine Verbindung zwischen Sender 32 und Antenne 9' herstelit,
um ein Radarsignal 1' zu senden. Als Steuereinrichtung 31 kann alternativ
auch die Recheneinheit 10 verwendet werden. Der Sender 32 wird beispiels-
weise von einem Signalgenerator 33 fur eine rampenférmige Frequenzmodula-
tion angesteuert. Im Gegensatz zum Sendepfad ist die Antenne 9" mit dem
Empfanger 33 verbunden, um so das reflektierte Radarsignal 1" empfangen zu
kénnen. Das reflektierte Radarsignal 1" wird weiter einem Mischer 35 zuge-
fuhrt. Anhand der Mischung des reflektierten Hochfrequenzsignals wird durch
Mischung mit dem Lokaloszillatorsignal das Zwischenfrequenzsignal generiert,
dass dann einer Analog-Digtal Wandiung mit Hilfe eines AD-Konverter 36 un-
terworfen wird, um so zur digitalen Speicherung in den Daten 29 dienen zu
kénnen. Mit verédnderter Ansteuerung der Antennen 9 kann nun durch die
Steuereinrichtung 31 eine synthetische Apertur der Antenneneinrichtung 27
ermdglicht werden. Dies ist beispielsweise mdéglich in dem anstatt der Emp-
fangsantenne 9" eine andere Antennen 9 fir den Empfang angesteuert wird.
Ebenso ist vorstellbar, dass eine Sendeantenne 9' ein Signal 1' sendet und die
anderen Antennen 9 allesamt als Empfangsantennen 9" verwendet werden, so
dass fur eine Teilflache A1 eine Vielzahl an empfangenen Signaldaten zur Be-
rechnung zur Verfigung stehen. Auerdem kénnen eine Vielzahl an parallelen
Sendeteilen und Empfangsteilen fir je eine Antenne 9 vorgesehen sein, was

an der Punktierung in Fig. 8 angedeutet ist.
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Im allgemeinen kann so erfindungsgemaRn eine Art Fokussierung bzw. eine Art
Empfangskeule auf die gewilinschten Teilflachen berechnet werden, deren Da-
ten flr eine genaue Oberflachenberechnung sorgen kénnen, wenn dabei eine
synthetische Apertur beriicksichtigt wird. Insbesondere wenn von einem Array
an Antennen 9 eine Vielzahl an empfangenen elektromagnetischen Signalen 1"
fur die Berechnung zur Verfiigung steht, wie beispielsweise bei einem MIOMO
Array, kann so Uber den Versatz der Antennen fiir eine besonders hohe Ge-
nauigkeit in der Berechnung der Teilflichen A1 bis AN gesorgt werden. Dies ist
gerade fir eine Verwendung der Vorrichtung 1 in einem Hochofen von Vorteil.
weil so trotz des dabei zu erwartenden hohen Reflexionsanteils in den empfan-
genen Signalen 1" dennoch ein stabiles Verfahren mit einer vergleichsweise
hohen Auflésung ermdéglicht werden kann. Hinzu kommt, dass durch diese Auf-
I6sung besondere Verfahrensbedingungen bei der Berechnung des Randbe-
reichs geschaffen werden kénnen. So ist es namlich nun méglich, Gber andere
berechnete Teilbereiche Stérungen aufgrund von Reflexionen im Randbereich
entgegenzuwirken, in dem mit einer Abschatzung des Verlaufs des Fillguts auf
Basis der bekannten anderen Teilbereiche Stérungen verbessert erkannt wer-

den kénnen.

Eine Darstellung der Rasterung der Oberflache des Fillguts in Teilflachen ist
beispielsweise der Fig. 9 zu entnehmen. Mit Hilfe der in Fig. 8 dargestellten
Rasterschaltung 37 der Recheneinheit 28 wird der Raumwinkel, insbesondere
Azimut  und/oder H6henwinkel €, verdndert, um die Teilflachen A1 bis AN aus
den vom elektromagnetischen Signal abhangigen Daten berechnen zu kénnen.
Dafir verbindet die Rasterschaltung 37 mit der Rechenschaltung 10 der Re-
cheneinheit 28 zur Veranderung wenigstens eines Raumwinkels, wobei dabei
auch Abstandsdaten einer Teilflache A1 bis AN der Oberflache 3' des Fillguts
4 berechnet werden kénnen. Aulerdem weist die Recheneinheit 28 einen
Speicher 38 auf, der mit der Recheneinheit 28 zur Ubertragung von Daten 39
Uber die Eigenschaften des Fullguts 4 verbindet. Daher kann die Rechenschal-

tung 10 in Abhangigkeit der Speicherdaten 39 die vom empfangen elektromag-
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netischen Signal abhangigen Daten 29 glatten. Uber die zu jeder Teilflache A1
bis AN ermittelten Abstande zu den jeweiligen Punkten P kann auRerdem auf

einfache Weise der Fullstand 3 eines Behalters 2 berechnet werden.

Weiters ist in der Fig. 2 beispielsweise fir alle Ausfiihrungsbeispiele das Ge-
héuse 7 aullen mit einer Beschichtung 42 versehen, die eine Anbackung oder
eine Verzunderung am Gehause 7 abweisen bzw. verhindern kann. Um hohen
Temperatureinflissen standhalten zu kénnen, ist dafiir eine keramische Anti-

haftbeschichtung denkbar.
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Patentanspriche:

1. Verfahren zur Berechnung einer Oberflache (3') eines Fiillguts (4) eines
Behalters (2) bei dem mit Hilfe einer, mehrere in einem gemeinsamen Gehause
(7) angeordnete Antennen (9) aufweisenden Antenneneinrichtung (27) sowohl
wenigstens zwei elektromagnetische Signale (1'), insbesondere Radarsignale,
auf das Fullgut (4) gesendet werden, welche Signale sich an Teilbereichen (A1
bis AN) der Fillgutoberflache (3') reflektieren, als auch reflektierte Signale (1")
empfangen werden, und bei dem aus wenigstens den, von den gesendeten
und empfangen elektromagnetischen Signalen (1, 1") abhangigen Daten (29)
die Oberflache (3') des Fiillguts (4) berechnet wird, dadurch gekennzeichnet,
dass mit der, Uber die Antennen (9) eine synthetische Apertur ausbildenden
Antenneneinrichtung (27) elektromagnetische Signale (1') gesendet werden,
die sich je im Wesentlichen an allen Teilbereichen (A1 bis AN) der zu berech-

nenden Oberflache (3') des Fullguts (4) reflektieren.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberfla-
che (3') des Fullguts (4) im Wesentlichen aus Teilflachen (A1 bis AN) berech-
net wird, die aus wenigstens den Daten (29) unter Beriicksichtigung wenigs-
tens einer, zwischen den Teilflachen (A1 bis AN) verschiedenen Raumwinkel-

grole (B und/oder €) bestimmt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Berechnung der Oberflache (3') des Fullguts (4) elektromagnetische Signale

(1', 1) von allen Antennen (9) verwendet werden.

4. Verfahren nach Anspruch-1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass
nacheinander gleiche oder zumindest teilweise orthogonal verschiedene elekt-

romagnetische Signale (1', 1") gesendet werden.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass flr die Berechnung der Oberflache (3') des Fuliguts (4) die Zwischenfla-
chen (Z1 bis ZN) zwischen den berechneten Teilflachen (A1 bis AN) anhand

der Daten zu den berechneten Teilflachen (A1 bis AN) interpoliert werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass unter Berlicksichtigung bekannter physikalischer Eigenschaften des Flill-
guts (4), insbesondere die maximale Steigung der Oberflache (3') des Fuliguts
(4), die von den gesendeten und empfangen elektromagnetischen Signalen (1,

1') abhangigen Daten (29) geglattet werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Antennen (9) durch eine feuerfeste, insbesondere gemeinsame Ge-

hausewand (13) senden und/oder empfangen.

8. Verwendung einer Antenneneinrichtung mit mehreren, in einem gemein-
samen Gehause (7) angeordneten Antennen (9), insbesondere Radaranten-
nen, zur Berechnung einer Oberflache (3') eines Fillguts (4) eines Behalters,
wobei die Antennen (9) der Antenneneinrichtung (27) eine synthetische Apertur
zur Verbesserung der Winkelauflésung und Unterdriickung von Stérsignalen

ausbilden.

9. Verwendung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass fir die
Antennen (9) ein Array an Antennen, insbesondere in MIMO, SIMO oder MISO
Anordnung, zur Bildung einer synthetischen Apertur bei einem Hochofen zur
Berechnung der Oberflache (3') des Fillstands (3) eines Hochofens verwendet

wird.

10.  Vorrichtung (1) zur Berechnung einer Oberflache (3') eines Fullguts (4)
eines Behalters (7) mit einer Antenneneinrichtung (27), die mehrere, insbeson-
dere nebeneinander in einem Gehduse (7) angeordnete Antennen (9) zum
Senden und Empfangen von elektromagnetischen Signalen (1', 1"), insbeson-

dere Radarsignalen, aufweist, die an zumindest zwei verschiedenen Teilberei-
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chen (A1 und A2) der Fullgutoberflache (3') reflektieren, und mit einer mit der
Antenneneinrichtung (27) verbundenen Recheneinrichtung (28) zur Berech-
nung der Oberflache (3') des Fillguts (4) aus den, wenigstens von den gesen-
deten und empfangen elektromagnetischen Signalen (1', 1") abhangigen Daten
(29), dadurch gekennzeichnet, dass die Antenneneinrichtung (27) sich je im
wesentlichen an allen Teilbereichen (A1 bis AN) der zu bestimmenden Fullgut-
oberflache (3') reflektierende, elektromagnetische Signale (1') sendet, wobei
die Vorrichtung (1) eine mit den Antennen (9) verbundene Steuereinrichtung
(31) aufweist, die die Antennen (9) zur Bildung einer synthetischen Apertur an-

steuert.

11.  Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Re-
cheneinhetit (28) eine Rasterschaltung (27) aufweist, die mit der Rechenschal-
tung (10) der Recheneinheit (28) zur Veranderung wenigstens einer Raumwin-
kelgréfe (B und/oder €) verbindet, wobei die Rechenschaltung (28) in Abhan-
gigkeit von Raumwinkeln (B und/oder ¢) aus den vom elektromagnetischen
Signal (1', 1") abh&angigen Daten (29) Abstandsdaten einer Teilfliche (A1 bis
AN) der Oberflache (3') des Flllguts (4) berechnet.

12.  Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Recheneinheit einen Speicher (38) aufweist, der mit der Rechenschaltung
(10) zur Ubertragung von Daten (39) Uber die Eigenschaften des Fiillguts (4)
verbindet, wobei die Rechenschaltung (10) in Abhangigkeit der Speicherdaten
(39) die vom empfangen elektromagnetischen Signal (1', 1') abhangigen Daten

glattet.

13.  Vorrichtung nach Anspruch 10, 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet,
dass das Gehause (7) eine vor den Antennen (9) vorgesehene, feuerfeste
Schicht, insbesondere Gehauseseite (13), aufweist, die insbesondere Calcium-
sulfat fur eine geringe Dampfung aufweist und durch die die Antennen (9) sen-

den und/oder empfangen.
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14.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens zwei unterschiedliche Abstandsweiten (a, b) zwi-

schen den Antennen (9) vorgesehen sind.

15.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Array an Antennen (9), insbesondere ein MIMO, SIMO oder

MISO Antennenarray, im Gehause (7) vorgesehen ist.

16.  Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens zwei Antennen (9) zueinander geneigte Hauptab-

strahlrichtungen (40, 41) aufweisen.

17.  Vorrichtung nach einem der Anspriche 10 bis 16, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Gehéause (7) eine Kuhleinrichtung (17) aufweist.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriche 10 bis 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Reinigungseinrichtung (20) vorgesehen ist, die mit wenigs-
tens einer Dise (21) auf die AuRenseite der feuerfesten Gehauseseite (13) ge-

richtet ist.

19.  Vorrichtung nach einem der Anspriche 10 bis 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Gehause (7) aullen wenigstens teilweise eine Anbackung
abweisende Beschichtung (42), beispielsweise eine keramische Antihaftbe-

schichtung, aufweist.

20. Hochofen (2) mit einem Fillgut aufnehmenden Ofengehéuse (5) und mit
einer in eine Offnung des Ofengehauses (5) eingesetzten Vorrichtung (1) nach

einem der Anspriiche 10 bis 19.
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