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(57) Abstract: The invention relates to a device (1) for determining and
monitoring the level (2) of a medium (3) in a container (4) using a prop-
agation-time measuring method involving the measurement of high-fre-
quency measuring signals (6). Said device comprises a horn antenna (7)
consisting of a waveguide section (8) and a flared horn section (9), whose
cavity (11) is at least partially filled with a dielectric body (12). The aim
of the invention is to disclose a simple, temperature-resistant horn antenna
that is filled with a dielectric material.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (1) zur
Ermittlung und Uberwachung des Fiillstandes (2) eines Mediums (3) in
einem Behilter (4) mittels einer Laufzeitmessmethode von hochfrequen-
| ten Messsignalen (6) mit einer Hornantenne (7) aus einem Wellenleiter-
bereich (8) und einem aufgeweiteten Hornbereich (9), deren Hohlraum
(11) zumindest teilweise mit einem dielektrischen Fiillkdrper (12) ausge-
3 i fiillt ist. Aufgabe der Erfindung ist es, eine einfache, temperaturstabile,
mit einem dielektrischen Material gefiillte Hornantenne aufzuzeigen.
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Beschreibung

Vorrichtung zur Ermittlung und Uberwachung des Fiillstandes

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

eines Mediums in einem Behiilter

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Ermittlung und Uberwachung des
Fiillstandes eines Mediums in einem Behlter mittels einer Laufzeitmessmethode von
hochfrequenten Messsignalen mit einer Hornantenne mit einem Wellenleiterbereich
und einem aufgeweiteten Hornbereich, deren Hohlraum zumindest teilweise mit einem
dielektrischen Fiillkorper ausgefiillt ist.

Derartige Hornantennen sind beispielsweise in Mikrowellenmessgeréten der
Prozess- und Automationsmesstechnik zu finden. Diese Messgerite werden hiufig in
der Automations- und Prozesssteuerungstechnik eingesetzt, um die Prozessvariable
’Fiillstand’ in einem Behilter zu ermitteln. Von der Anmelderin werden beispielsweise
Messgerite unter dem Namen Micropilot produziert und vertrieben, welche nach dem
Laufzeit-Messverfahren arbeiten und dazu dienen, einen Fiillstand eines Mediums in
einem Behilter zu bestimmen und/oder zu iiberwachen. Bei der Laufzeit-Messmethode
werden beispielsweise Hochfrequenzimpulse bzw. Radarwellenimpulse iiber eine
Antenne ausgesendet, und die an der Mediumsoberfldche reflektierten Echowellen
werden nach der abstandsabhiingigen Laufzeit des Signals wieder empfangen. Aus der
Zeitdifferenz zwischen dem Aussenden des Hochfrequenzimpulses und dem Empfang
des reflektierten Echosignals ldsst sich der Fiillstand ermitteln. Das so genannte
FMCW-Verfahren (Frequency Modulated Continuous Waves) ist in diesem Zu-
sammenhang mit dem obigen Messprinzip der Fiillstandsmessung und der obigen
Vorrichtung ebenfalls ausfiihrbar.

Mit mikrowellendurchlissigem, dielektrischem Material gefiillte Hornantennen zur
Verbesserung der Besténdigkeit der Hornantenne gegen hochfrequenztechnische,
thermische und chemische Einfliisse des Mediums sind bereits aus mehreren Patent-
schriften bekannt. Allerdings wird in keinem Fall irgendeine Ma3nahme erwéhnt, die
der unvermeidlich starken thermischen Ausdehnung des Fiillkdrpers entgegenwirkt,
um somit die daraus resultierenden Konsequenzen fiir die Dichtigkeit, die mechanische
Stabilitédt und die HF-Performance der mit dielektrischem Material gefiillten
Homantenne zu vermeiden.

In der DE 100 40 943 A1 wird eine Homantenne zur Fiillstandsmessung vorgestellt,
die zumindest teilweise mit einem dielektrischen Material gefiillt ist.

In der DE 10057 441 A1 wird eine Hornantenne fiir ein Radar-Gerét aufgezeigt,
dessen Antennenhohlraum zumindest teilweise mit einer Fiillung gefiillt ist und/oder
die gesamte Hornantenne von der Fiillung eingebettet ist. Desweiteren ist die Fiillung
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prozessseitig so ausgestaltet, dass diese eine Flanschplattierung als Dichtelement
ausbildet.

In der WO 03/078936 A1 wird die Abdichtung zwischen dem Fiillkdrper und der
Hornantenne durch ein zusétzliches Dichtelement, z.B. ein O-Ring, und die Halterung
des Fiillkorpers in der Hornantenne durch ein Halteclement, z.B. eine Uberwurfmutter,
die beide im Bereich der Abstrahlungsapertur bzw. der groften Hor6ffnung der
Homantenne angebracht sind, aufgezeigt.

Wie schon zuvor erwihnt, ist in keiner der oben genannten Schriften das Problem
der Fiillmaterialausdehnung oder einer dieser entgegenwirkenden MaBBnahme
diskutiert. Mikrowellendurchlissige Materialien, die auBerdem noch druckstabil und
chemisch besténdig sind, haben erfahrungsgemi das Problem, dass bei einem Anstieg
der Umgebungstemperatur sich das Material stark ausdehnt. Diese unvermeidliche
starke thermische Ausdehnung des Fiillkorpers, bewirkt durch den groBen Ausdeh-
nungskoeffizienten dieser Materialien, erzeugt in dem Fiillkérpermaterial innere me-
chanische Spannungen, die zu einer Verformung des Fiillkorpers und bis hin zu einem
Bersten der Fiillkdrperform fiihren kann. Da der Fiillkérper durch die AusmaBe der
metallischen Hornantenne nahezu allseitig begrenzt wird und sich das thermisch
ausdehnende, dielektrische Material des Fiillkorpers nur in Abstrahlrichtung der
Hornantenne ausdehnen kann, treten im Material und besonders an Kanten starke me-
chanische Spannungen auf. Bei stéindigem Temperaturwechsel sind aus diesem Grund
auch Ermiidungserscheinungen, wie z.B. Ermiidungsbriiche, des Fiillkorpermaterials
oder angrenzender Materialbereiche zu beobachten. Nach heutigem Stand der Technik
wird von der Anmelderin der Fiillkoérper aus unterschiedlichen Materialien in
bestimmten Bereichen hergestellt, die alle einen unterschiedlichen Ausdehnungskoef-
fizienten haben. Prozessseitig besteht der Fiillkorper meist aus einer diinnen Schicht
eines mikrowellendurchldssigen, chemisch resistenten Materials mit einem hohen Aus-
dehnungskoeffizienten, dem ein Fiillkdrperbereich mit einem Material mit einer
geringen thermischen Ausdehnung, z.B. Rohacell, mit Glashohlkugeln oder mit
weiteren temperaturkompensierten Fiillstoffe, angefiigt ist. Die Materialien, deren
thermische Ausdehnung durch Einbringen verschiedener Stoffkomponenten und Stof-
feigenschaften kompensiert sind, haben den Nachteil, dass diese sehr teuer sind und
ferner an den Materialiibergéingen ein Anteil der ausgesendeten Mikrowellen zuriickre-
flektiert und geddmpft wird. Nachteilig bei solchen mehrbereichigen Fiillkérpern aus
unterschiedlichen Materialien sind auch die aufwindige Herstellung aufgrund der ver-
schiedenen Herstellungsprozesse der einzelnen Fiillk6rperbereiche und die damit
verbundenen hohen Herstellungskosten.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine einfache, temperaturstabile, mit einem di-

elektrischen Material gefiillte Hornantenne aufzuzeigen.
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Diese Aufgabe wird nach einer Ausgestaltung der Erfindung dadurch gelost, dass
im aufgeweiteten Hombereich zwischen einer Innenfléche der Hornantenne und der
AuBenfliche des dielektrischen Fiillkorpers ein definierter Abstand ausgebildet ist.
Durch diesen Abstand zwischen der AuBlenfléche des Fiillkorpers und der Innenflédche
der Hormantenne kann die verénderliche thermische Ausdehnung des dielektrischen
Materials des Fiillkorpers und die inneren mechanischen Spannungen im Material
kompensiert werden, da sich dieser Abstand je nach Umgebungstemperatur aufgrund
der thermischen Ausdehnung des Fiillkorpers dndert. Bei einer maximalen fiir diese
Antennenversion vorgegebenen Temperatur liegt der Fiillkorper nahezu an der In-
nenflédche der Hornantenne an und bei der niedrigsten zuléssigen Temperatur hat der
Fiillkorper einen maximalen Abstand zur Hormantenne. Der Abstand ist so bemessen,
dass noch keine negativen Auswirkungen auf die HF-Performance der Hornantenne
und Messeigenschaften auftreten.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass durch den definierten Abstand ein Spalt zwischen der Innenfléiche der
Hornantenne und der AuBenfléche des dielektrischen Fiillkorpers von nédherungsweise
0,2 — 2 mm ausgebildet ist. Ein mit Luft gefiillter Spalt mit einer Spaltbreite zwischen
0,2 - 2 mm ist vorteilhaft, da dieser geringe Spaltbreitenbereich keinen Einfluss auf die
HF-Performance der Antenne hat.

Gemail einer vorteilhaften Ausfiilhrungsform der erfindungsgeméBen Losung wird
vorgeschlagen, dass der definierte Abstand zwischen der Innenfliche der Hornantenne
und der AuBenfléche des dielektrischen Fiillkorpers stetig ausgebildet ist. Der Spalt
zwischen der Innenfliche der Hornantenne und der AuBlenflidche des Fiillkorpers ist
immer mit dem gleichen Abstandswert ausgebildet, so dass nahezu iiberall an der In-
nenflidche der Hornantenne die gleichen Reflexionseigenschaften bestehen.

Eine zweckméBige Ausgestaltung der erfindungsgemiBen Vorrichtung besteht
darin, dass der definierte Abstand periodisch oder beliebig unterbrochen ist, so dass
zumindest ein Steg oder zumindest eine Oberfldchenstruktur auf der AuBenfléche des
Fiillkorpers und/oder auf der Innenfléche der Hornantenne aneinander angrenzend oder
zueinander beabstandet ausgebildet ist. Durch die angrenzende oder beabstandete
Ausbildung von Stegen oder Oberflichenstrukturen, z.B. Waben, Kreise, Ke-
gelstiimpfe und/oder Pyramiden, auf der AuBenfléche des Fiillkérpers und/oder der In-
nenfliche der Hormantenne wird die mechanische Stabilitéit des Fiillkorpers in der
Hornantenne erhoht. AuBerdem ist dadurch eine genauere Positionierung des
Fiillkorpers zu einer Mittelachse der Hornantenne méglich. Die Hohlrdiume zwischen
diesen Stegen und Oberflichenstrukturen sind so berechnet und ausgestaltet, dass die
thermische Ausdehnung des dielektrischen Materials des Fiillkdrpers nahezu un-
gehindert ausfiihrbar ist.
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Gemail einer Ausgestaltung der erfindungsgeméiBen Vorrichtung wird vor-
geschlagen, dass der Fiillkorper zur Abstiitzung und Kompensation der Pro-
zessdruckkrifte auf den Fiillkorper und/oder die Hornantenne prozessseitig auf einer
bestimmten Lénge an der Hornantenne anliegt.

In einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass in dem definierten Abstand zwischen der Innenfliche der Hornantenne und der
AuBenfliche des dielektrischen Fiillkorpers eine das hochfrequente Messsignal ab-
sorbierende Dampfungsfolie vorgesehen ist. Aufgrund des Einbaus einer Damp-
fungsfolie im definierten Abstand zwischen der Innenfléiche der Hornantenne und der
AuBenfliche des dielektrischen Fiillkorpers werden Storreflektionen des hoch-
frequenten Messsignals im Nahbereich, wie z.B. Klingeln aufgrund von Mehrfachre-
flexionen mit einem Fiillkorper gefiillten Teil der Hornantenne, vermindert. Diese
Storreflexionen entstehen jedoch nicht im fiir die Kompensation der thermische
Ausdehnung des Fiillkorpers vorgesehenen Spalt, sondern allgemein an den
Grenzfldchen des Fiillkorpers. Die Storreflexionen sind auch bei den aus unter-
schiedlichen Materialien, mehrteilig aufgebauten Fiillkorpern des gezeigten Stands der
Technik vorhanden, werden jedoch im Gegensatz zu den in der Erfindung verwendeten
Kunststoffen, wie Polytetrafluorethylen (PTFE), durch die Verwendung eines stark
ddampfendes Fiillmaterial, wie z.B. Eccolite oder Rohacell, unterdriickt.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgeméBen Losung ist es, dass
zumindest ein Dichtelement und/oder zumindest ein Arretierungselement zwischen
dem Fiillkérper und der Hornantenne eingebracht ist, die eine Dichtfunktion und eine
gleichzeitige Arretierungsfunktion des Fiillkdrpers in der Hornantenne ausbildet.

Eine sehr giinstige Variante der erfindungsgemifBen Losung ist darin zu sehen, dass
das Dichtelement und/oder das Arretierungselement im Wellenleiterbereich zwischen
der Homantenne und dem Fiillkérper ausgestaltet ist/sind. Die bestméglichsten Dich-
teigenschaften des Dichtelements werden erreicht, wenn die Anordnung des Dich-
telements im Wellenleiterbereich erfolgt, der die kleinste zu dichtende Fliche aufweist
und wenig von der hohen erreichbaren Prozesstemperatur im Prozessraum oder in-
folgedessen von den auftretenden Temperaturwechsel erfihrt.

Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung der erfindungsgeméBen Losung schligt
vor, dass eine scheibenformige Verbreiterung auf der dem Prozessraum zugewandten
Seite des Fiillkorpers als Prozessdichtungselement ausgebildet ist. Durch eine Flansch-
plattierung, die durch eine scheibenférmige Verbreiterung des Fiillkorpers in diesem
Bereich der Abstrahlungsapertur der Hornantenne ausgebildet ist, kann auf ein zu-
sétzliches Dichtelement in diesem Bereich verzichtet werden. Diese Flanschplattierung
aus dem Material des Fiillkorpers wird zwischen den beiden Réndem von zwei

Flanschstutzen durch eine radial angeordnete Verschraubung oder iiber einen Tri-
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clamp-SchlieBmechanismus dichtend eingeklemmt.

GemaiB einer dienlichen Ausgestaltung der erfindungsgemifen Vorrichtung wird
vorgeschlagen, dass der Formeniibergang des Fiillkorpers von dem aufgeweiteten
Hombereich auf die scheibenformige Verbreiterung kontinuierlich abgerundet aus-
gestaltet ist, um eine Kerbwirkung des Fiillkérpers im Bereich des Formeniibergangs
zu vermeiden. Der Formeniibergang von dem Hombereich auf die scheibenférmige
Verbreiterung darf nicht abrupt oder als Kante erfolgen, da bei einer thermischen
Ausdehnung des Fiillkorpers an dieser Kannte die groten Spannungen auftreten und
somit dort das grofte Risiko einer Einkerbung bzw. eines Ermiidens des Materials
besteht. Deshalb ist diese den Fiillkérper umlaufende Kante abgerundet, z.B. halb-
reisformig oder elliptisch, ausgefiihrt.

Eine geeignete Ausgestaltung der erfindungsgeméfen Vorrichtung besteht darin,
dass der Fiillkorper und/oder die Hornantenne mehrteilig ausgestaltet sind/ist und/oder
diese jeweils aus mehreren unterschiedlichen Materialien ausgebildet ist/sind.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der
Fiillkorper in Abstrahlrichtung eine konvexe, konkave oder kegelférmige Formgebung
oder eine Fresnel-Linsenform aufweist. Durch die Ausgestaltung der oben auf-
gefiihrten, Mikrowellen biindelnden Elemente an der dem Prozessraum zugewandten
Seite des Fiillkorpers konnen Phasengangunterschiede, die im Hornbereich der
Hornantenne entstehen konnen, kompensiert werden, so dass eine gewiinschte Ab-
strahlcharakteristik, z.B. eine ebene Wellenfront, des Messsignals abgestrahlt und
empfangen wird.

Angesichts der zuvor aufgefiihrten Merkmale erfiillt diese Erfindung die folgenden
Vorteile und Eigenschaften, dass eine kostengiinstige, temperaturstabile und druck-
besténdige, sowie mediumsresistente Hornantenne mit guter HF-Performance fiir Fiill-
standsmessgerite erzeugt wird.

Weitere Vorteile der Erfindung sind, dass durch die Ausbildung eines Spalts
zwischen der metallischen Hornantenne und dem dielektrischen Fiillkorper die bei
hoherer Einsatztemperatur auftretende unterschiedliche thermische Ausdehnung des
Fiillkorpers und der Hornantenne kompensiert werden und die beim Stand der Technik
damit verbundenen erheblichen mechanischen Spannungen im Fiillkérper vermieden
werden, wodurch auch Auswirkungen auf die Dichtigkeit und HF-Performance
aufgrund der Ausdehnung des Fiillkorpers verbessert werden. AuBerdem werden die
aus diesem Grunde beim Stand der Technik auftretenden starken Einschréinkungen in
der Auswahl geeigneter Materialien aufgehoben. Insbesondere wird es durch die
Erfindung moglich, sehr temperaturstabile und mikrowellendurchlissige Kunststoffe,
die jedoch einen hohen Wirmeausdehnungskoeffizienten besitzen, wie beispielsweise
PTFE oder PFA, einzusetzen.
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Die Erfindung und ausgewihlte Ausfiihrungsbeispiele werden anhand der nach-
folgenden Zeichnungen niher erldutert. Zur Vereinfachung sind in den Zeichnungen
identische Teile mit dem gleichen Bezugszeichen versehen worden. Es zeigt:

Fig. 1 : eine schematische Gesamtdarstellung einer auf einen Behélter montierten
Vorrichtung zur Ermittlung und Uberwachung des Fiillstandes eines Mediums in
einem Behilter mittels einer erfindungsgeméfBen Hornantenne,

Fig. 2 : eine schematische Darstellung eines ersten Ausfithrungsbeispiels der erfin-
dungsgeméifBen Hornantenne,

Fig. 3 : eine schematische Darstellung eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels der er-
findungsgeméifBen Hornantenne,

Fig. 4 : einen vergroferter Teilausschnitt A der Fig. 1 des ersten Ausfiihrungs-
beispiels der erfindungsgemiBen Hornantenne, und

Fig. 5 : einen vergroBerter Teilausschnitt B der Fig. 1 des ersten Ausfiihrungs-
beispiels der erfindungsgeméfen Hornantenne.

In Fig. 1 wird ein Anwendungsbeispiel der erfindungsgeméfen Hornantenne 7 in
einem Prozessmesssystem dargestellt. Die Vorrichtung 1 bzw. das Messgerit in der
Fig. 1, das iber einen Flansch 24 auf einen Behilter 4 montiert ist, ermittelt bei-
spielsweise nach der Laufzeit-Messmethode den Fiillstand 2 eines Mediums 3 bzw.
eines Fiillguts in dem Behdlter 4. Die erfindungsgemifB3e Hornantenne 7 14sst sich in
zwei Bereiche aufteilen: den Wellenleiterbereich 8 und den aufgeweiteten Hornbereich
9.

Die Vorrichtung bzw. das Messgerit 1 beinhaltet eine Sende-/Empfangseinheit 27,
in der die Messsignale 6 erzeugt werden und durch ein Einkoppelelement 32 im Wel-
lenleiterbereich 8 der Hornantenne 7 abgestrahlt werden. Die in die Hornantenne 7 ein-
gekoppelten Messsignale 6 werden durch das Material des Fiillkorpers 12 hindurch
von der Hornantenne 7 in den Messraum 5 mit einer vorbestimmten Abstrahlcha-
rakteristik abgestrahlt. Meist wird eine Abstrahlcharakteristik der Messsignale 6 mit
einer ebenen Wellenfront angestrebt. Die in den Messraum 5 ausgesendeten
Messsignale 6 werden an einer beliebigen Oberflidche im Behilter 4 oder an einer
Oberfliche des Mediums 3 reflektiert und nach einer bestimmten Laufzeit wieder von
der Sende-/Empfangseinheit 27 empfangen. Uber die Laufzeit der Messsignale 6 wird
der Fiillstand 2 des Mediums 3 im Behdlter 4 bestimmt.

Die Regel-/Auswerteeinheit 28 hat die Aufgabe, das empfangene, reflektierte Echo
der Messsignale 6 auszuwerten, indem das Messsignal 6 durch eine Signalverarbeitung
und spezielle Signalauswertungsalgorithmen weiter verarbeitet wird und daraus die
Laufzeit bzw. der Fiillstand 2 bestimmt wird.

Uber die Versorgungsleitung 25 kann das Messgerit 1 mit der bendtigten Energie

versorgt werden. Die Regel-/Auswerteeinheit 28 kommuniziert tiber einen Buskoppler
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29 und den Feldbus 25 mit einer entfernten Kontrollstelle und/oder mit weiteren
Messgeriten 1, die nicht explizit gezeigt sind. Eine zusétzliche Versorgungsleitung 25
zur Energieversorgung des Messgerites 1 entfillt, wenn es sich bei dem Messgeriit 1
um ein so genanntes Zweileiter-Messgerit handelt, dessen Kommunikation und Ener-
gieversorgung iiber den Feldbus 26 ausschlieBlich und gleichzeitig iiber eine Zwei-
drahtleitung stattfindet. Die Dateniibertragung bzw. Kommunikation iiber den Feldbus
26 erfolgt beispielsweise nach dem CAN-, HART-, PROFIBUS DP-, PROFIBUS
FMS-, PROFIBUS PA-, oder FOUNDATION FIELDBUS- Standard.

In Fig. 2 ist die erfindungsgemifle Hornantenne 7 bzw. hornférmige Antenne aus
einem elektrisch leitfihigen Material, die innen zumindest teilweise mit einem
Fiillkorper 12 aus einem dielektrischen Material ausgefiillt ist, gezeigt. Die
Hornantenne 7 besteht beispielsweise aus einem Metall, Edelstahl oder leitfdhigem
Kunststoff und der Fiillkorper 12 ist aus dem dielektrischen Material insbesondere aus
Polytetrafluorethylen (PTFE) oder Perfluoralkoxy-Copolymer (PFA) hergestellt. Die
Kunststoffe Polytetrafluorethylen oder Perfluoralkoxy-Copolymer haben gute
chemische und physikalische Stoffeigenschaften, die dieses Material fiir diese
Anwendung prédestinieren, z.B. Besténdigkeit gegen nahezu alle Chemikalien, sehr
hohe Temperaturfestigkeit, gute Mikrowellendurchléssigkeit und gute HF-
Performance. Vorteilhafterweise ist der dielektrische Fiillkorper 12 aus Kostengriinden
und aus Herstellungsgriinden aus einem Stiick gefertigt, jedoch ist auch eine mehrteilig
und/oder aus unterschiedlichen Materialien gefertigte Ausgestaltung des Fiillkérpers
12 denkbar. Die Herstellung des Fiillkorpers 12 wird meist durch Drehen, Spritzguss
oder isostatisches Pressen des dielektrischen Materials bzw. Kunststoffes be-
werkstelligt.

Um einen reflexionsarmen, wellenwiderstandsangepassten Ubergang zwischen
Fiillkorper 12 und anschlieBendem Messraum 5 zu gewéhrleisten, ist die dem
Messraum 5 zugewandte Seite des Fiillkorpers 12 in Form eines stumpfen Kegels
ausgebildet. Dadurch werden Phasenunterschiede zwischen einzelnen Wellenbereichen
ausgeglichen, die beim Durchlaufen der Horngeometrie entstehen, und es wird eine
ebene Welle abgestrahlt. Es sind jedoch auch plane, konvexe, oder konkave Uber-
gangsgeometrien zur Ausbildung der gewiinschten Abstrahlcharakteristik denkbar.

Das Messsignal 6 wird wie in Fig. 1 beschrieben iiber ein Einkoppelelement 32 in
dem Wellenleiterbereich 8, der als Hohleiter bzw. Rund- oder Recht-eckhohlleiter
ausgebildet ist, ausgesendet. Bevorzugt wird der Hohlleiter bzw. der Wellenlei-
terbereich 8 so ausgestaltet, dass sich ein TE-Wellenmode ausbildet. In diesem Wel-
lenleiterbereich 8 ist der Fiillkorper 12 insbesondere als ein Anpasselement, z.B. Ke-
gelspitze oder Stufenpyramide, ausgestaltet, um eine gute Anpassung vom Luft
gefiillten Hohlleiter zu dem mit dielektrischen Material gefiillten Hohlleiter zu ge-
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wihrleisten. Durch die Anpassung im Wellenleiterbereich 8 der Hornantenne 7 wird
vermieden, dass schon in diesem Wellenleiterbereich 8 das eingespeiste Messsignal 6
anteilig zurlickreflektiert und somit geddmpft wird. Der Wellenleiterbereich 8 der
Hornantenne 7 kann auch vollstindig von dem dielektrischen Material des Fiillkorpers
12 ausgefiillt sein.

Bei dem Fiillkorper 12 handelt es sich wie oben beschrieben um dielektrische
Kunststoffe, z. B. PTFE oder PFA, die in der Regel einen im Vergleich zum
umgebenden Material, z.B. Edelstahl, der Hornantenne 7 deutlich hoheren Wirmeaus-
dehnungskoeffizienten besitzen. Deshalb ist zwischen der Innenfléche 10 der
Homantenne 7 und der AuBenfléche 13 des Fiillkérpers 12 zumindest teilweise ein de-
finierter Abstand 15 eingebaut. Hierdurch ist ein Spalt 14 ausgebildet, der bei-
spielsweise eine Spaltbreite von typischerweise 0,2 — 2 mm hat. Aufgrund der geringen
Spaltbreite wird das Messsignal 6 praktisch nicht beeinflusst, so dass negative Aus-
wirkungen auf die Messperformance der gesamten Vorrichtung 1 nicht auftreten. Wird
eine Spaltbreite groBer als 2 mm gewihlt, so kann sich dies jedoch negativ auf die
Messperformance der Vorrichtung 1 auswirken, da sich in diesem Spalt 14 stehende
Wellen des Messsignals 6 ausbilden. Durch eine leitfahige Beschichtung der Au-
Benfldche 13 des Fiillkorpers 12 im Hormbereich 9 und gegebenenfalls im Wellenlei-
terbereichs 8 mit einem hinreichenden elektrischen Kontakt zu der leitfdhigen
Hornantenne 7, hat auch eine Spaltbreite von mehr als 2 mm nahezu keine Aus-
wirkungen auf die Messeigenschaften der Hornantenne 7 mehr. Die Ausgestaltung des
Fiillkorpers 12 mit einer leitfihigen Beschichtung ist nicht explizit in der Fig. 2 und
Fig. 3 gezeigt. Des weiteren ist es moglich, durch den Einbau einer Ddmpfungsfolie 34
an den Grenzflidchen des Fiillkorpers 12 auftretenden Storreflektionen und somit
negative Auswirkungen auf die Messperformance zu verhindern. Hierzu wird eine den
Umfang des Fiillkorpers 12 im Bereich des Spalts 12 abbildende Dampfungsfolie 34,
z.B. auf Kunststoffbasis mit einem Fiillmaterial aus Ferrit oder Kohlenstoff zumindest
teilweise mit einem Klebefilm versehen und an der Innenfliche 10 der Hornantenne 7
und/oder an der AuBenfldche 13 des dielektrischen Fiillkorpers 12 fixiert. Eine al-
ternative Befestigungsmethode ist, dass an der StoBstelle der mikrowellen-absor-
bierenden Déampfungsfolie 34 komplementir ausgebildete, ineinander greifende Ver-
schlusselemente ausgestaltet sind, so dass die StoBstellen der Dampfungsfolie 34
16sbar miteinander verbindbar sind. Diese ineinander greifenden StoBstellen werden im
Bereich des Spalts 14 miteinander verbunden, so dass die mikrowellenabsorbierende
Démpfungsfolie 34 am Fiillkorper 12 oder in dem entsprechenden Hornbereich 9 der
Homantenne 7 eng anliegt. Durch diese Ausgestaltung des Verschlusses der
StoBstellen der Ddmpfungsfolie 34 ist eine einfache Montage im Spalt 14 méglich. Es

ist zur Vereinfachung der Herstellung und der Montage auch méglich diese Damp-
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fungsfolie 34 im Spritzgussverfahren direkt in das Spritzformteil des Fiillkorpers 12 zu
integrieren, indem eine entsprechend geformte Diampfungsfolie 34 in das
Spritzwerkzeug eingelegt oder gleichzeitig bzw. zeitlich versetzt eingespritzt wird.

Der Spalt 14 kann stetig ausgebildet sein, wie in Fig. 2 gezeigt, oder durch eine
Oberfldchenstruktur 17 bzw. Stege 16 auf der Innenflédche 10 der Hornantenne 7 und/
oder auf der AuB3enfldche 13 des Fiillkorpers 12 in dem aufgeweiteten Hornbereich 9
unterbrochen sein. Diese beispielsweise periodische Unterbrechung in Form von Zwi-
schenstegen bzw. eines Rillenprofils kann in die AuBenfléiche 13 des Fiillkorpers 12
eingearbeitet sein, so dass die Innenfléiche 10 der Hornantenne 7 partiell an der Au-
Benfldche 13 des Fiillkorpers 12 im Hombereich 9 anliegt und umgekehrt, wie in Fig. 3
gezeigt.

Sind die Stege 16 oder die Oberfldchenstruktur 17 in der Innenflédche 10 der
Homantenne 7 ausgearbeitet oder in der leitfihigen Beschichtung des Fiillkdrpers 12
enthalten, so wird in der Fachliteratur von einer ,,corrugated horn antenna“ gesprochen.
Bei dieser Art von Hornantennen 7 sind diese Stege 16 oder die Oberfliachenstruktur
17 dementsprechend ausgestaltet, dass dem Messsignal 6 eine festlegte Phasenver-
schiebung aufgeprigt wird, die so berechnet und ausgelegt ist, dass eine pridestinierte
Abstrahlcharakteristik der Hornantenne 7, z.B. eine ebene Wellenfront, erzeugt wird.
Diese Stege 16 oder die Oberflichenstruktur 17 konnen in die Innenfldche 10 der
Hornantenne 7 bei der Herstellung des Wellenleiterbe-reichs 8 und des aufgeweiteten
Hombereichs 9 durch Herausdrehen auf einer Drehbank in einfacher Art und Weise
erzeugt werden.

Es ist auch denkbar, dass in den Spalt 14 ein entsprechendes Strukturelement, z. B.
eine Wabenstruktur oder separate Ringstruktur aus einem gegebenenfalls vom
Fiillkorper 12 abweichenden Material eingebracht ist, das diesen Spalt 14 zumindest
teilweise ausfiillt und den Fiillkorper 12 zur Mittelachse 30 der Hornantenne 7 zentriert
positioniert. Auch dreidimensionale Strukturelemente, z.B. Federstrukturen in Wa-
benformat, konnen in den Spalt 14 eingebracht werden, so dass diese Federelemente
den Fiillkorper 12 in der Hornantenne 7 symmetrisch zur Mittelachse 30 positionieren
und bei einer Beschichtung des Fiillkorpers 12 mit einer leitfdhigen Schicht diese
elektrisch kontaktieren.

Der Spalt 14 kann auch vollstédndig von einem Material ausgefiillt sein, wenn
dessen thermischer Ausdehnungskoeffizient ein anderes Vorzeichen und einen zuvor
berechneten, kompensierenden Wert gegeniiber dem thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten des Materials des Fiillkorpers 12 besitzt. Des weiteren konnen kom-
primierbare Schaumkunststoffe oder komprimierbare, viskose Gele und Fliissigkeiten
in den Spalt 14 integriert sein.

Denkbar ist z.B. auch das gezielte Einbringen von mikrowellenddmpfenden Ma-
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terialien, um evtl. auftretende, stérende Mehrfachreflexionen in der Horn-antenne zu
vermeiden.

Im Teilausschnitt B der Fig. 1 und explizit in Fig. 5 ist gezeigt, dass die Au-
Benfliche 13 des Fiillkorpers 12 iiber eine bestimmte Linge 18 zur druckfesten
Abstiitzung direkt an der Innenflidche 10 der Hormantenne 7 anliegt, wodurch
bevorzugt ein 5 - 30 mm breiter, rundum laufender Steg 16 zur Stabilisierung der
Position des Fiillkorpers 12 zur Mittelachse 30 ausgebildet wird.

Im Teilausschnitt A der Fig. 1 und explizit in Fig. 4 ist gezeigt, dass der Fiillkorper
12 im Wellenleiterbereich 8 ein oder mehrere Dichtelemente 19 aufweist, die auch als
ein Arretierungselement 20 des Fiillkorpers 12 in der Hornantenne 7 ausgestaltet sind.
Ein Vorteil dieser Position der Dichtelemente 19 bzw. der Dichtgeometrie liegt darin,
dass durch die rdumliche Trennung vom Prozessraum 5 die Temperaturbelastung der
Dichtelemente 19 deutlich reduziert und damit deren Lebensdauer erheblich verlédngert
wird.

Die Dichtelemente 19 konnen aber auch, wie in der WO 03/078936 gezeigt, auf der
dem Prozessraum 5 zugewandten Seite zwischen dem Fiillkérper 12 und der
Hornantenne 7 oder dazwischen im aufgeweiteten Hornbereich 9 angeordnet sein.
Bevorzugt wird jedoch die Position des kleinsten Durchmessers des Fiillkorpers 12 im
Wellenleiterbereich 9, da hier aufgrund der geringeren Dichtflichen und der
niedrigeren Temperaturen die zu erwartenden Leckraten am geringsten sind.

Wie schon zuvor beschrieben konnen ein oder mehrere Dichtelemente 19 auch als
Arretierungselemente 20 so ausgebildet sein, dass diese den Fiillkérper 12 in seiner
Position in der Hormantenne 7 fixieren und somit ein Herausfallen des Fiillkorpers 12
verhindern. Diese Arretierung des Fiillkdrpers wird dadurch erreicht, dass im Wellen-
leiterbereich 8 in der Position des Arretierungselementes 20 an der Innenfléche 10 der
Hornantenne 7 eine Ausnehmung 20a, z.B. umlaufende Nut mit einem Halbkreisprofil
, ausgestaltet ist, in die das Dichtelement 19 bzw. Arretierungselement 20 eingreift. Als
Dichtelement 19 bzw. Arretierungselement 20 kann dadurch ein handelsiiblicher O-
Ring in gegebenenfalls verschiedenen Grofen verwendet werden.

Als ein alternatives oder ein zusitzliches Arretierungselement 20 ist der Einbau
eines federnden Sicherungselement 33, z.B. ein Runddraht-, ein Flachdraht-, ein
Seegerring, zur Sicherung des Fiillkorpers 12, z.B. aus dem Werkstoff Polyte-
trafluorethylen (PTFE), gegen Herausfallen aus dem Hornbereich 9 der Hornantenne 7
vorgesehen. Wie im Teilausschnitt B der Fig. 1 und explizit in Fig. 5 gezeigt ist das Si-
cherungselement 33 beispielsweise als federnder Sicherungsring aus einem Federstahl
so ausgebildet, dass durch dieses Sicherungselement 33 keine Storreflexionen im hoch-
frequenten Messsignal 6 erzeugt werden

Um einer Kerbwirkung bei Druckbelastung entgegenzuwirken, ist der For-
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meniibergang 21 von dem Hombereich 9 auf die scheibenférmige Verbreiterung 22 ty-
pischerweise verrundet. Die scheibenférmige Verbreiterung 22 des Fiillkorpers 12
bildet somit eine Flanschplattierung 23 zwischen dem Gerite- und dem Prozessflansch
24 als ein priméres Prozessdichtelement 23. Durch scheibenférmige Verbreiterung 22
des dem Messraum 5 zugewandten Fiillkorpers 12 erhélt man ein zusétzliches Pro-
zessdichtelement 23 bzw. eine weitere Dichtgeometrie, wobei die Dicke dieser
Flanschplattierungsscheibe 23 bevorzugt 2-10 mm betrégt.

Das Dichtelement 19 und das Arretierungselement 20 sind, wie schon zuvor be-
schrieben, im Wellenleiterbereich 8 des Fiillkorpers 12 insbesondere durch zwei O-
Ringe realisiert worden. Diese Dichtelemente 19 sollen verhindern, dass infolge von
Permeation, d.h. infolge eines Stofftransports in festen Materialien auf molekularer
Ebene, insbesondere in dem Material des Prozessdichtelements bzw. der Flansch-
plattierung 23, in den Spalt 14 eingedrungenes Medium 3 in den Bereich des Einkop-
pelelements 31 und/oder der Messelektronik 31 gelangt.

Das Messsignal 6 bzw. das Mikrowellensignal kann nach Verlassen des di-
elektrischen Fiillkorpers 12 entweder frei in Richtung des Mediums 3 abgestrahlt
werden, oder durch einen nachfolgenden zylindrischen oder leicht aufweitenden
Hohlleiter, so genannte Schwallrohre, noch eine beliebige Strecke gefiihrt werden.

In Fig. 3 wird eine Hornantenne 7 gezeigt, bei der mittels eines Erweiterungs-
elementes bzw. einer Homerweiterung 7a die kleinere Variante der Hornantenne 7 auf
eine grofere Variante mit einer groBeren Antennenapertur der Hornantenne 7
ausgebaut wird. Das Erweiterungselementes bzw. die Hornerweiterung 7a wird hierzu
iiber ein Befestigungselement, z.B. eine Verschraubung, mit der kleineren Variante der
Hornantenne 7 verbunden. Der Fiillkorper 12 ist einteilig aus einem dielektrischen
Material ausgefiihrt, es ist jedoch auch eine mehrteilige, adaptive Ausfiihrungsform des
Fiillkorpers 12 moglich. Durch diesen modularen Aufbau des Koérpers der Hornantenne
7 konnen Herstellungs- und Materialkosten eingespart werden, da die kleinere Variante
der Homantenne 7 in groBeren Stiickzahlen hergestellt werden kann und nur das Er-
weiterungselement 7a und ein eventueller groBerer Fiillkorper 12 speziell hergestellt
werden miissen.

Der Spalt 14 zwischen der AuB3enfléche 13 des Fiillkorpers 12 und der Innenfléche
10 der Hornantenne 7 ist durch eine Oberfldchenstruktur 17 oder Stege 16 so
ausgefiillt, dass dazwischen noch Hohlraumbereiche fiir die thermische Ausdehnung
des Fiillkorpers 12 vorhanden sind. Durch die Ausfiillung des Spalts mit Oberflichen-
strukturen 17 oder Stegen 16 wird die Druckbelastbarkeit des Fiillkdrpers 12 durch den
Prozessdruck im Prozessraum 5 verbessert.

Bezugszeichenliste
1. Vorrichtung, Messgeriit
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Fiillstand
Medium
Behdlter
Messraum, Prozessraum
Messsignale
Hornantenne

7a. Erweiterungselement, Hornerweiterung
Wellenleiterbereich
Hombereich
Innenfliche
Hohlraum
Fiillkorper
AuBenfldache
Spalt
Abstand
Steg
Oberflachenstruktur
Linge
Dichtelement
Arretierungselement

20a. Ausnehmung
Formeniibergang
scheibenférmige Verbreiterung
Prozessdichtelement, Flanschplattierung
Flansch
Versorgungsleitung
Feldbus
Sende-/Empfangseinheit
Regel-/Auswerteeinheit
Buskoppler
Mittelachse
Messelektronik
Einkoppelelement
Sicherungselement

Démpfungsfolie
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Anspriiche

1. Vorrichtung (1) zur Ermittlung und Uberwachung des Fiillstandes (2) eines
Mediums (3) in einem Behilter (4) mittels einer Laufzeitmessmethode von hoch-
frequenten Messsignalen (6) mit einer Hornantenne (7) aus einem Wellenlei-
terbereich (8) und einem aufgeweiteten Hornbereich (9), deren Hohlraum (11)
zumindest teilweise mit einem dielektrischen Fiillkorper (12) ausgefiillt ist,
dadurch gekennzeichnet, dass im aufgeweiteten Hornbereich (9) zwischen der
Innenfldche (10) der Hornantenne (7) und der AuBBenfldche (13) des di-
elektrischen Fiillkorpers (12) ein definierter Abstand (15) zur Kompensation der
unterschiedlichen thermischen Ausdehnung des Fiillkorpers (12) und der
Homantenne (7) ausgebildet ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass durch den de-
finierten Abstand (15) ein Spalt (14) zwischen der Innenfléche (10) der
Homantenne (7) und der AuBBenfléche (13) des dielektrischen Fiillkorpers (12)
von 0,2 — 2 mm ausgebildet ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
definierte Abstand (15) zwischen der Innenfléiche (10) der Hornantenne (7) und
der AuBenfliche (13) des dielektrischen Fiillkorpers (12) stetig ausgebildet ist.
4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
definierte Abstand (15) periodisch oder beliebig unterbrochen ist, so dass
zumindest ein Steg (16) oder zumindest eine Oberflachenstruktur (17) auf der
AuBenfldche (13) des Fiillkorpers (12) und/oder auf der Innenflédche (10) der
Homantenne (7) aneinander angrenzend oder zueinander beabstandet ausgebildet
ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2, oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Fiillkorper (12) zur Abstiitzung und Kompensation der Prozessdruckkrifte auf
den Fiillkorper (12) und/oder die Hornantenne (7) prozessseitig auf einer
bestimmten Lénge (18) an der Hornantenne (7) anliegt.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass in
dem definierten Abstand (15) zwischen der Innenfléche (10) der Hornantenne (7)
und der AuBenfldche (13) des dielektrischen Fiillkorpers (12) eine das hoch-
frequente Messsignal absorbierende Dampfungsfolie (34) vorgesehen ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2, 4, 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Dichtelement (19) und/oder zumindest ein Arretierungselement
(20) zwischen dem Fiillkorper (12) und der Hornantenne (7) eingebracht ist, die
eine Dichtfunktion und eine gleichzeitige Arretierungsfunktion des Fiillkérpers
(12) in der Hornantenne (7) ausbildet.
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8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Dichtelement (19) und/oder das Arretierungselement (20) im Wellenleiterbereich
(8) zwischen der Hornantenne (7) und des Fiillkorpers (12) ausgestaltet ist/sind.
9. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2, 4, 5 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass
eine scheibenférmige Verbreiterung (22) auf der dem Prozessraum (5) zu-
gewandten Seite des Fiillkorpers (12) als Prozessdichtungselement (23)
ausgebildet ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der For-
meniibergang (21) des Fiillkorpers (12) von dem aufgeweiteten Horbereich (9)
auf die scheibenformige Verbreiterung (22) kontinuierlich abgerundet aus-
gestaltet ist, um eine Kerbwirkung des Fiillkérpers im Bereich des Formen-
iibergangs (21) zu vermeiden.

11. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriichen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Fiillkorper (12) und/oder die Hornantenne (7, 7a)
mehrteilig ausgestaltet sind/ist und/oder diese jeweils aus mehreren unter-
schiedlichen Materialien ausgebildet sind/ist.

12. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriichen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Fiillkorper (12) in Abstrahlrichtung eine konvexe,

konkave oder kegelférmige Formgebung oder eine Fresnel-Linsenform aufweist.
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