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(57) Abstract: The invention relates to a measuring system for measuring a boundary layer
of a filler (2, 2') in a container (3). The measuring system comprises the following system
components: a radar-based measuring device (1) comprising an antenna or a measuring sensor
(11), by means of which high-frequency signals (Syr) can be transmitted towards the filler (2,
2"} and can be received as received signals (Ryr) after being reflected on the filler surface;
a signal generating unit which generates the high-frequency signal (Syr) to be transmitted;
and a receiving unit which is designed to record the received signal (Ryy). According to the
invention, the measuring system additionally comprises an analysis unit (4) in which a ma-
chine learning algorithm (MLA), such as an artificial neural network, is designed to detect
the boundary layer using the received signal (Ryyr). By implementing a machine learning al-
gorithm (MLA) according to the invention, the invention solves the problem of the boundary
layer or the additive filler layer (2') often not generating a uniquely assignable signal maximum
in the received signal (Ryr), as is required in known clearance measuring methods according
to the prior art in order to detect a clearance.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Mess-System zur Grenzschicht-Detektion
an einem Fillgut (2, 2') in einem Behiélter (3), das folgende System-Komponenten umfasst;
Ein Radar- basiertes Messgerdt (1), mit einer Antenne oder einer Mess-Sonde (11), mittels
welcher Hochfrequenz-Signale (Syr) gen Fullgut (2, 2') gesendet und nach Reflektion an der
Fiillgut-Oberfldche als Empfangs-Signale (Ryr) empfangen werden kénnen, mit einer Signal-
erzeugungs-Einheit, die das auszusendende Hochfrequenz-Signal (Syr) erzeugt, und mit einer
Empfangs-Einheit, die ausgelegt ist, das Empfangs-Signal (Ryr) aufzuzeichnen. Erfindungs-
gemih umfasst das Mess-System aulerdem eine Auswerte-Einheit (4), in welcher ein maschi-
neller Lern-Algorithmus (MLA), wie ein kiinstliches neuronales Netzwerk derart ausgebildet
ist, um anhand des Empfangs-Signals (Ryr) die Grenzschicht zu detektieren. Durch die erfin-
dungsgemife Implementierung eines maschinellen Lern-Algorithmus (MLA) wird das Pro-
blem umgangen, dass die Grenzschicht bzw. die additive Fiillgutschicht (2'y im Empfangs-Si-
gnal (Ryp) oftmals kein eindeutig zuordbares Signal-Maximum generiert, welches bekannte
Abstandsmessverfahren gemif des Stand der Technik zu dessen Detektion bendtigen.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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GRENZSCHICHT-DETEKTION MIT EINEM MASCHINELLEN
LERN-ALGORITHMUS

Die Erfindung betrifft Radar-basierte Grenzschicht-Detektion auf Basis maschineller Lern-

Algorithmen.

In der Automatisierungstechnik, insbesondere zur Prozessautomatisierung werden
vielfach Feldgerate eingesetzt, mittels denen diverse ProzessgréRen erfassbar sind. Bei
der zu bestimmenden ProzessgréRe kann es sich beispielsweise um einen Fiillstand,
einen Durchfluss, einen Druck, die Temperatur, den pH-Wert, das Redoxpotential, eine
Leitfahigkeit oder den Dielektrizitdtswert eines Mediums in einer Prozessanlage handeln.
Zur Erfassung der entsprechenden Messwerte umfassen die Feldgeréte jeweils geeignete
Sensoren bzw. basieren auf geeigneten Messprinzipien. Eine Vielzahl verschiedener
Feldgeréte-Typen wird von der Firmen-Gruppe Endress + Hauser hergestellt und

vertrieben.

Zur Fillstandsmessung von Fllgitern in Behéltern haben sich Radar-basierte
Messverfahren etabliert, da sie robust und wartungsarm sind. Dabei besteht ein zentraler
Vorteil Radar-basierter Messverfahren in der Fahigkeit, den Fillstand quasi kontinuierlich
und bertihrungslos messen zu kénnen. Im Kontext dieser Patentanmeldung beziehen sich
die Begriffe ,Radar* bzw. ,Hochfrequenz* auf elektromagnetische Wellen mit Frequenzen
zwischen 0.03 GHz und 300 GHz. Ubliche Frequenzbénder, bei denen
Fullstandsmessung durchgefiihrt wird, liegen bei 2 GHz, 26 GHz, 79 GHz, oder 120 GHz.
Die beiden gangigen Messprinzipien bilden hierbei das Pulslaufzeit-Prinzip (auch unter
dem Begriff ,Pulsradar‘ bekannt) sowie das FMCW-Prinzip (,Frequency Modulated
Continuous Wave®). Auf Basis des Pulslaufzeit-Verfahrens sowie auf Basis des FMCW-
Verfahrens kénnen Fiillstandsmessgerate mit vergleichsweise geringem
schaltungstechnischem Aufwand und einer hohen Fillstands-Auflésung im Sub-
Millimeterbereich realisiert werden. Naher beschrieben werden Radar-basierte

Messprinzipien beispielsweise in ,Radar Level Detection, Peter Devine, 2000°.

Neben frei abstrahlender Radar-Messung, bei der die Hochfrequenz-Signale tber eine
Antenne ausgesendet bzw. empfangen werden, existiert zudem die Variante des
geflihrten Radars. Hierbei dient anstelle der Antenne eine elektrisch leitfahige Mess-
Sonde (bspw. ein Koaxial-VWellenleiter oder ein Metallstab), die zur Fiihrung der
Hochfrequenz-Signale in den Behélter hinuntergelassen ist. Analog zu frei abstrahlendem
Radar wird das Hochfrequenz-Signal in der Mess-Sonde auf Héhe der Fiillgutoberflache
reflektiert und entlang der Mess-Sonde zum Flllstandsmessgerét zuriickgeleitet. Bekannt
ist diese Variante der Radar-basierten Fullstandsmessung auch unter dem Begriff

», TDR" (,Time Domain Reflectometry”). Vorteilhaft an dieser Variante ist, dass aufgrund

der gefuhrten Signalabstrahlung weniger Leistung zum Betrieb des
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Fullstandsmessgerates erforderlich ist. Beschrieben ist ein TDR-basiertes

Fullstandsmessgerat beispielsweise in der US-Patentschrift 10,07,743 B2.

Unabhéngig vom Messprinzip (Pulslaufzeit, FMCW, TDR) wird der Fullstandswert
bestimmt, indem aus dem reflektierten Empfangssignal das von der Fiillgut-Oberflache
resultierende Signal-Maximum und dessen korrespondierender Abstands-Wert ermittelt
wird. Allgemein beschrieben werden die verschiedenen Radar-basierten Messprinzipien

beispielsweise in ,Radar Level Detection, Peter Devine, 2000°.

Je nach Art des Flillgutes, dessen Fiillstand zu bestimmen ist, ist dieses gegebenenfalls
mit Verunreinigungen, Aditiven oder Fremdstoffen durchsetzt, welche oberhalb oder
unterhalb des Flllgutes eventuell eine additive Fiillgutschicht, wie beispielsweise einen
Schaum, ein Sediment oder eine dlige bzw. wéssrige Phase ausbilden. In diesem Fall
bildet sich zwischen dem eigentlichen Fiillgut und der additiven Fllgutschicht auch eine
mehr oder weniger stark ausgepragte Grenzschicht, haufig auch als

» rrennschicht‘ verstanden, aus. Dementsprechend kann die Fillstandsmessung durch
etwaige, zusétzliche Fullgutschichten gestdrt oder verfélscht werden, da das
entsprechende Signal-Maximum der Fiillgut-Oberflache nicht mit Sicherheit identifiziert
werden kann. Aus diesem Grund ist es von Interesse, neben dem Fullstand des Fiillgutes
zudem das Vorhandensein oder sogar die Dicke einer additiven Fiillgutschicht sicher
detektieren zu kdnnen. Ein TDR-basiertes Fiillstandsmessgerat, welches eine etwaige
additive Fullgutschicht durch Vergleich der Amplitude mit einem theoretischen Soll-Wert
ermittelt, wird in der européischen Patentanmeldung 2 722 655 A1 beschrieben. Mittels
Identifikation des entsprechenden Signal-Maximums ist eine Detektion jedoch auch in
diesem Fall zumindest unsicher, da die additive Flllgutschicht bzw. dessen Oberfldche

das entsprechende Signal gegebenenfalls nur sehr schwach reflektiert.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine etwaige Grenzschicht zuverldssig

ermitteln zu kénnen.

Die Erfindung I6st diese Aufgabe durch ein entsprechendes Mess-System zur
Grenzschicht-Detektion an einem Fiillgut, das sich in einem Behélter befindet. Hierzu
umfasst das Mess-System folgende Komponenten:
- Ein Radar-basiertes Messgerét, mit
o einer Ubertragungs-Einheit wie bspw. einer Antenne oder einer Mess-
Sonde, mittels welcher Hochfrequenz-Signale gen Fullgut gesendet und
nach Reflektion an der Fullgut-Oberfldche als Empfangs-Signale
empfangen werden kénnen,
o einer Signalerzeugungs-Einheit, die ausgelegt ist, das auszusendende

Hochfrequenz-Signal zu erzeugen, und mit
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o einer Empfangs-Einheit, die ausgelegt ist, das Empfangs-Signal
aufzuzeichnen, und
- eine Auswerte-Einheit, in welcher erfindungsgemaéf ein maschineller Lern-
Algorithmus ausgebildet ist, um anhand des Empfangs-Signals die Grenzschicht

zu detektieren.

Unter dem Begriff ,Einheit* wird im Rahmen der Erfindung prinzipiell jede elektronische
Schaltung verstanden, die fiir den angedachten Einsatzzweck geeignet ausgelegt ist. Es
kann sich also je nach Anforderung um eine Analogschaltung zur Erzeugung bzw.
Verarbeitung entsprechender analoger Signale handeln. Es kann sich jedoch auch um
eine Digitalschaltung wie einen Microcontroller oder ein Speichermedium in
Zusammenwirken mit einem Programm handeln. Dabei ist das Programm ausgelegt, die
entsprechenden Verfahrensschritte durchzufihren bzw. die notwendigen
Rechenoperationen der jeweiligen Einheit anzuwenden. In diesem Kontext kénnen
verschiedene elektronische Einheiten des Mess-Systems im Sinne der Erfindung
potenziell auch auf einen gemeinsamen physikalischen Speicher zuriickgreifen bzw.

physikalisch mittels derselben Digitalschaltung betrieben werden.

Durch die erfindungsgemaRe Implementierung eines maschinellen Lern-Algorithmus wird
das Problem umgangen, dass die Grenzschicht bzw. die additive Fillgutschichtim
Empfangs-Signal oftmals kein eindeutig zuordbares Signal-Maximum generiert, welches
klassische Abstandsmessverfahren gemaR des Stand der Technik, wie dem TDR-, dem
Pulslaufzeit- oder dem FMCW-Verfahren, zu dessen Detektion benétigen. Vielmehr
kénnen Empfangs-Signale, die unter komplexen Messbedingungen wie beispielsweise
bei Mehrfachreflektionen aufgezeichnet werden, mittels maschineller Lern-Algorithmen

wesentlich besser interpretiert werden.

Neben der erfindungsgeméfRen Detektion der Grenzschicht ist es auch denkbar, dass die
Auswerte-Einheit oder die Empfangs-Einheit des Messgerédtes auch ausgelegt ist, um
anhand des Empfangs-Signals auf Basis klassischer Abstandsmessverfahren zusétzlich

den Fiillstand des Fiillgutes im Behalter zu bestimmen.

Im Rahmen der Erfindung kann die Auswerte-Einheit insbesondere ausgelegt werden, um
anhand des Empfangs-Signals mittels des maschinellen Lern-Algorithmus
- eine vertikale Dicke und/oder eine vertikale Lage der Grenzschicht in Bezug zur
Hdhe Uber Behalter-Sole,
- insbesondere in Abhangigkeit der Héhe Uiber der Behélter-Sole einen Massen-
bzw. einen Volumen-Anteil des Fiillgutes in der Grenzschicht,

- und/oder einen Dielektrizitdtswert in Bezug zur Héhe liber der Sole des Behalters
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zu bestimmen. In diesem Fall kann der Massen- bzw. Volumen-Anteil des Fillgutes in der
Grenzschicht beispielsweise detektiert werden, indem die Auswerte-Einheit mittels des
maschinellen Lern-Algorithmus entlang der Mess-Sonde eine Verteilung des
Dampfungskoeffizienten, der Leitfédhigkeit und/oder der Dielektrizitdtskonstante im

Behélter ermittelt.

Als ,maschineller Lern-Algorithmus® definiert sich im Rahmen der Erfindung prinzipiell
jeder universelle, mathematische Funktions-Approximator, welcher zumindest eine seiner
EingangsgrofRen auf mindestens eine seiner AusgangsgréfRen abbildet. Interne
Parameter der entsprechenden, abbildenden Funktionen werden wéahrend einer Einlern-
Phase anhand von bekannten Trainingsdaten angepasst. Dabei wird als algorithmischer
Ansatz insbesondere ein iberwachtes Lernen implementiert. In diesem Zusammenhang
ist es im Rahmen der Erfindung nicht fest vorgeschrieben, in welcher konkreten Form der
maschinelle Lern-Algorithmus implementiert ist. Zum Beispiel kann der maschinelle Lern-
Algorithmus in Form von ,Decision Trees®, ,Support Vector Machine®, ,Naive Bayes®, oder
K Nearest Neighbour’ implementiert werden. Besonders wirksam kann die Grenzschicht
jedoch detektiert werden, wenn der maschinelle Lern-Algorithmus auf Basis eines nicht-
symbolischen Ansatzes, wie beispielsweise als kiinstliches neuronales Netzwerk,
insbesondere in Form einer tiefen Lernmethode (besser bekannt als ,Deep Learning®)
ausgelegt ist. Naher beschrieben sind maschinelle Lern-Algorithmen beispielsweise in
LIntroduction to Artificial Intelligence” (Wolfgang Ertel, 2017).

AuRerdem ist es im Rahmen der Erfindung nicht wesentlich, wie bzw. wo die Auswerte-
Einheit realisiert ist. So kann die Auswerte-Einheit beispielsweise als integraler
Bestandteil des Messgerétes, oder als ein Bestandteil eines ibergeordneten Netzwerkes,
wie einer Cloud bzw. einem Server, oder als Bestandteil eines anlagenspezifischen

Prozessleitsystems ausgelegt werden.

Vorteilhaft ist es, wenn das Messgeréat auf Basis des TDR-Verfahrens ausgelegt ist, so
dass die Ubertragungs-Einheit als Mess-Sonde realisiert ist, die sich in den Behélter
erstreckt. Korrespondierend hierzu erzeugt die Signalerzeugungs-Einheit das
auszusendende Hochfrequenz-Signal in diesem Fall gemaR des TDR-Verfahrens
entsprechend pulsweise. Vorteilhaft am TDR-Verfahren in Bezug zur erfindungsgemaéfen
Idee ist, dass das Empfangs-Signal im Vergleich zu frei abstrahlendem Radar eine
insgesamt héhere Signal-Amplitude aufweist, wodurch der maschinelle Lern-Algorithmus

die Grenzschicht prinzipiell leichter identifizieren kann.

Korrespondierend zum erfindungsgemaRen Mess-System wird die Aufgabe, die der
Erfindung zugrunde liegt, auRerdem durch ein entsprechendes Mess-Verfahren zur

Detektion einer Grenzschicht eines Fiillgutes in einem Behalter mittels des Mess-Systems
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nach einer der vorhergehend beschriebenen Ausfiihrungsvarianten gelést. Dabei umfasst
das Verfahren folgende Verfahrensschritte:
- Aussenden eines Hochfrequenz-Signals tber die Ubertragungs-Einheit in den
Behalter,
- Aufzeichnen des Empfangs-Signals nach dortiger Reflektion des Hochfrequenz-
Signals, und
- derartige Auswertung des Empfangs-Signals mittels des maschinellen Lern-
Algorithmus, so dass die Grenzschicht detektiert wird.
Dabei kann der maschinelle Lern-Algorithmus in der Einlern-Phase, die vor dem
eigentlichen Messbetrieb erforderlich ist, beispielsweise mittels experimentell gewonnener
und/oder per Simulation generierter Empfangs-Signale, wie zum Beispiel mittels ,CST

Microwave Studio“ eingelernt werden.

Anhand der nachfolgenden Figuren wird die Erfindung néher erldutert. Es zeigt:

Fig. 1: Ein TDR-basiertes Messgerét zur erfindungsgemaRen Grenzschichtdetektion in

einem Behalter, und

Fig. 2: ein Verfahren zur erfindungsgemaRen Ermittlung der Grenzschicht.

Zum Verstandnis erfindungsgemaBer Grenzschicht-Detektion ist in Fig. 1 ein TDR-
basiertes Messgeréat 1 gezeigt, mittels dem der Fiillstand L eines in einem Behélter 3

befindlichen Fillgutes 2, 2° bestimmt werden kann.

GemaR des TDR-Verfahrens umfasst das Messgerat 1 als Ubertragungs-Einheit 11 fiir
Hochfrequenz-Signale Syr, Rur gen Fiillgut 2, 2° bzw. nach Reflektion im Behélter 3 eine
Mess-Sonde 11. Entgegen der in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsvariante umfasst das
Messgerét 1 im Falle von frei abstrahlendem Radar als Ubertragungs-Einheit 11
zumindest eine Antenne. Zur Bestimmung des Fiillstandes L erstreckt sich die Mess-
Sonde 11 im Behélter-Inneren vom Messgerét 1 an der Oberseite des Behélters 3 bis
quasi zur Sole des Behélters 3. Dabei ist die Einbauhéhe h des Messgerates 1 oberhalb
der Behdltersole bekannt und im Flllstandsmessgerét 1 oder in einer externen Auswerte-
Einheit 4, wie einem dezentralen Server oder einem zentralen Prozessleitsystem,

hinterlegt.

Uber die Mess-Sonde 11 wird das auszusendende Hochfrequenz-Signal Sur
entsprechend des TDR-Verfahrens pulsférmig oder mit einer Frequenzrampe in Richtung
des Fullgutes 2, 2° geleitet. Durch den Sprung des Dielektrizitdtswertes DK an der
Oberflache des Fiillgutes 2, 2° wird das ausgesendete Hochfrequenz-Signal Sprim
Anschluss auf Héhe der Flllgut-Oberfldche in der Mess-Sonde 11 reflektiert und nach
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einer korrespondierenden Signallaufzeit t im Messgerét 1 entsprechend als Empfangs-

Signal Ryr empfangen. Hierbei hangt die Signallaufzeit t des Signals Snr, Rur geman

vom Abstand d

der Behdlter-Oberseite zur Fillgut-Oberflache ab. Dabei ist ¢ die
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Hochfrequenz-Signals Syr, Rur entlang der Mess-

Sonde 11, die im Bereich der Lichtgeschwindigkeit ¢ liegt.

Zur Erzeugung des Hochfrequenz-Signals Syr umfasst das Fiillstandsmessgerét 1 eine
entsprechend ausgelegte Signalerzeugungs-Einheit: Im Falle des TDR-Verfahrens kann
diese beispielsweise auf einem Kondensator basieren, der zur Erzeugung des ca.100 ps
bis 1 ns dauernden Pulses entsprechend entladen wird. Im Falle von frei abstrahlendem
Radar gemaR des Pulslaufzeit- oder FMCW-Verfahrens kann die Signalerzeugungs-
Einheit beispielsweise einen Frequenz-geregelten Hochfrequenz-Schwingkreis oder einen
Schwingquarz umfassen. Damit die Signalerzeugungs-Einheit das Hochfrequenz-Signal
Surgemal dem jeweiligen Verfahren in der erforderlichen Taktrate pulsférmig oder
rampenférmig erzeugt, wird der Kondensator bzw. der Schwingquarz entsprechend

getaktet bzw. moduliert angesteuert.

Zwischen der Signalerzeugungs-Einheit des Messgerates 1 und der Mess-Sonde 11 ist
eine Sende-/Empfangs-Weiche zwischengeschaltet, um das Empfangs-Signal Ry nach
Reflektion im Behélter 3 einer Empfangs-Einheit zuzufiihren, in welcher das Empfangs-
Signal Ryr digitalisiert bzw. aufgezeichnet wird. Dabei ist die Auslegung der Sende-
/Empfangs-Weiche prinzipiell nicht fest vorgegeben. Im Falle des TDR-Verfahrens, wie es
bei derin Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsvariante der Fall ist, kann die Sende-/Empfangs-
Weiche beispielsweise als rein elektrischer Knoten ausgelegt sein. Insbesondere im Fall
von frei abstrahlendem Radar kann die Sende-/Empfangs-Weiche beispielsweise als

Duplexer realisiert werden.

Zur Ermittlung des Flllstandes L kann das Empfangs-Signal Ry in der Empfangs-Einheit
beispielsweise aufgezeichnet werden, indem das Empfangs-Signal Rur gemaR des
Pulslaufzeit-Prinzips unterabgetastet wird, so dass das Empfangs-Signal Ryr zeitlich um
einen definierten Faktor gedehnt wird. Dabei hdngt der Zeitdehnungsfaktor von der
Abtastrate ab. Hierzu muss die entsprechende Abtastrate zur Erzielung einer

hinreichenden Zeitdehnung so gewabhlt sein, dass sie sich von der Taktrate der
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ausgehenden Signal-Pulse Shr lediglich im Promillebereich unterscheidet. Durch die
Zeitdehnung wird die Bestimmung des Fiillstandes L anhand des Empfangssignals Ry
aus schaltungstechnischer Sicht vereinfacht. Im Gegensatz zu der in Fig. 1 gezeigten
Ausfiihrungsvariante wird das Empfangs-Signal Ryr im Falle von frei abstrahlendem
Radar zusétzlich zur Zeitdehnung gleichgerichtet, so dass das aufgezeichnete Empfangs-
Signal Ryr in Bezug zu einem festen Referenzpotential lediglich eine Polaritdt — plus oder

minus — aufweist.

Die Ermittlung des Fillstandes L mittels des ggf. zeitgedehnten Empfangs-Signals Rur
wird anhand der linken Kurve in Fig. 2 ndher veranschaulicht: Die dortige Kurve illustriert
den zeitlichen Amplituden-Verlauf des ggf. zeitgedehnten Empfangs-Signals Ryr. Dabei
verhéalt sich der Abstand d zwischen Behélter-Oberseite und der Fullgut-Oberflache
proportional zur Signallaufzeit-Achse t der in Fig. 2 dargestellten Kurven. Im Idealfall, also
ohne jegliche duBere Stéreinflisse, umfasst das Empfangs-Signal Ry zumindest ein
Signal-Maximum, welches an der Oberfliche des Flillgutes 2, 2° hervorgerufen wird.
Dabei wird der Fiillstand L anhand der zum Signal-Maximum korrespondierenden Laufzeit

t und der zuvor erwdhnten Formeln bestimmt.

Wie in Fig. 1 dargestellt wird, ist oberhalb des Fillgutes 2 eine additive Fillgutschicht 2¢,
wie bspw. eine wassrige Phase eines ansonsten dlbasierten Fiillgutes 2 ausgebildet.
Dabei ist die additive Fiillgutschicht 2° vom Fillgut 2 vertikal durch eine Grenzschicht
getrennt, in der beide Komponenten, also Ol und Wasser als Emulsion in jeweils einem

definierten Massen- bzw. Volumen-Anteil % vorliegen.

Das Ausfihrungsbeispiel in Fig. 1 bzw. Fig. 2 verdeutlicht, dass das Signal-Maximum des
Empfangs-Signals Rur in diesem Fall nicht durch das eigentliche Fiillgut 2, sondern durch
die additive Fillgutschicht 2 hervorgerufen wird. Auf Hohe der Grenzschicht bzw.
darunter weist das Empfangs-Signals Rur durch Reflektion in der Grenzschicht bzw. an
der Oberflache zum eigentlichen Fullgut 2 zwar auch eine erhdhte Signal-Amplitude auf,
jedoch lasst sich hieraus im Zweifelsfall kein dezidiertes Signal-Maximum bestimmen.
Daher ist es dem Messgerat 1 unabhangig davon, ob es auf dem Pulslaufzeit- dem
FMCW- oder dem TDR-Prinzip basiert, lediglich mdglich, den kumulierten Fiillstand des
Fullgutes 2 und der additiven Flllgutschicht 2° zu ermitteln. Dabei ist es je nach
Anwendung bzw. Prozessanlage essenziell, den Flllstand L des reinen Fiillgutes 2 zu
kennen, wie in Fig. 1 dargestellt ist. In diesem Zusammenhang kann es auRerdem
notwendig sein, als Parameter das Vorhandensein oder die Dicke der additiven
Fullgutschicht 2° zu kennen. Als weiterer Parameter kénnen die Dicke der Grenzschicht
bzw. der dort vorherrschende Massen- bzw. Volumen-Anteil % des Fillgutes 2 bzw. des
Additivs 2° relevant sein. Dabei soll der Massen- bzw. Volumen-Anteil % mdglichst

ortsaufgelést, also in Abhéngigkeit der Hhe h liber der Behélter-Sole bestimmt werden.
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Somit bezieht sich der Begriff ,Grenzschicht-Detektion“ im Rahmen der Erfindung auf die

Bestimmung eines oder mehrerer dieser zuvor vorgestellten Parameter.

ErfindungsgemaR kdnnen solche Parameter, die in Zusammenhang mit der Grenzschicht
stehen, durch die Anwendung eines maschinellen Lern-Algorithmus MLA auf das ggf.
zeitgedehnte Empfangs-Signal Rur ermittelt werden. Hierbei ist es prinzipiell nicht
festgelegt, welcher Lern-Algorithmus MLA angewendet wird. Als besonders zielfiihrend
erweisen sich hierbei jedoch kiinstliche neuronale Netzwerke, insbesondere ,Deep
Learning“. Durch diese erfindungsgemaRe Idee wird das Problem umgangen, dass die
Grenzschicht bzw. die additive Fullgutschicht im Empfangs-Signal oftmals kein eindeutig
zuordbares Signal-Maximum generiert, welches gemaR des Stand der Technik zu dessen

Detektion erforderlich ware.

Da die Anwendung des maschinellen Lern-Algorithmus MLA ggf. eine hohe
Rechenleistung erfordert, ist es vorteilhaft, wenn der maschinelle Lern-Algorithmus MLA
nicht im Messgerat 1 selbstimplementiert ist, sondern in der externen Auswerte-Einheit 4,
da das Messgerét 1 in der Prozessanlage unter Umsténden einer begrenzten
Leistungsversorgung unterliegt. Dabei kann das Messgeréat 1 bzw. dessen Empfangs-
Einheit das aufgezeichnete Empfangs-Signal Ryr Uber eine geeignete Schnittstelle, wie
etwa ,PROFIBUS", HART", ,Wireless HART", ,4-20mA", ,Bluetooth” oder ,Ethernet an
die Auswerte-Einheit 4 tibertragen. Somit bildet die Auswerte-Einheit 4 zusammen mit
dem Messgerét 1 ein entsprechendes Mess-System zur erfindungsgemélien
Grenzschicht-Detektion im Behalter 3. Sofern auch im Messgeréat 1 geniigend
Rechenleistung zur Verfligung steht, kann der maschinelle Lern-Algorithmus MLA zur

Grenzschicht-Detektion auch im Messgeréat 4 selbst implementiert werden.

Die Anwendung maschineller Lern-Algorithmen MLA erfordert ein Einlernen des
erfindungsgemélen Mess-Systems unter bekannten Bedingungen. Daher ist das
Messgerat 1 vor dem reguldren Messbetrieb verschiedenen Einlern-Situationen mit
bekannten Parametern, wie

- dem Fullstand L des Fllgutes 2,

- der Dicke der Grenzschicht,

- der Dicke der additiven Flllgutschicht,

- einem bekannten Fullgut Typ bzw. dessen Dielektrizitdtswert DK,

- dem Dielektrizitdtswert DK der additiven Fullgutschicht
auszusetzen. Dabei kdnnen die zugrunde liegenden Empfangs-Signale Rur nicht nur
experimentell gewonnen werden, sondern auch mittels Simulation, wie beispielsweise per
,CST Microwave Studio“. Hierdurch wird eine zeitintensive Einlern-Phase in der Prozess-

Anlage vermieden.
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Fig. 2 verdeutlicht eine vorteilhafte Art, wie das erfindungsgeméafRe Mess-System nach
Abschluss der Einlern-Phase anhand des Empfangs-Signals Ryr auf Basis des
maschinellen Lern-Algorithmus MLA im reguldren Messbetrieb die Grenzschicht bzw.
zuvor genannte Parameter detektieren kann: Mittels des maschinellen Lern-Algorithmus
MLA wird aus dem Signal-Laufzeit t abhdngigen Empfangs-Signal Rur zunéchst der
Dielektrizitdtswert DK im Behalter 3 in Abhangigkeit der Signal-Laufzeit t bzw. in
Abhangigkeit der Héhe h ermittelt, wie die mittlere Kurve in Fig. 2 darstellt. Darauf
basierend kann in der Auswertungs-Einheit 4 mittels einer entsprechend programmierten

Logik bzw. Auswertungsfunktion f auf die einzelnen Parameter geschlossen werden:

- Der konstante Dielektrizitdtswert DK im oberen Laufzeit-Bereich muss der
Atmosphéare oberhalb des Fiillgutes bzw. oberhalb der additiven Fullgutschicht
2* zugeordnet werden.

- Andert sich der Dielektrizitdtswert DK iiber einen definierten Bereich der
Signallaufzeit t, so muss in diesem Bereich die Grenzschicht vorliegen.

- Der konstante Dielektrizitdtswert DK unterhalb des Bereichs, welcher zur
Grenzschicht gehért, muss dem Flllgut 2 zugeordnet werden, wobei der
Dielektrizitdtswert DK Rickschllisse auf den Flllgut-Typ zulasst (ein
Dielektrizitdtswert im Bereich von 80 kann einem zu 100 % wasserhaltigen
Medium zugeordnet werden, siehe auch die rechte Kurve in Fig. 2).

- Der konstante Dielektrizitdtswert DK oberhalb des Signallaufzeit-Bereichs,
welcher zur Grenzschicht gehdrt, muss der additiven Fillgutschicht 2° zugeordnet
werden, wobei der korrespondierende Dielektrizitdtswert DK wiederum auf die Art
der additiven Fillgutschicht 2° rlickschlieBen lasst (ein Dielektrizitatswert im
Bereich von zwei kann bspw. einem zu 100 % d&lhaltigen Medium zugeordnet
werden),

- Anhand der Lage der Grenzschicht kann der Fillstand L ermittelt werden.

- Anhand der Ausdehnung desjenigen Signallaufzeit-Bereichs, welcher der
additiven Fillgutschicht 2 zugeordnet ist, kann die Dicke der additiven
Fullgutschicht 2° bestimmt werden,

- Je nachdem, wie sich der Dielektrizitdtswert DK innerhalb der Grenzschicht
andert, &ndert sich auch der Massen- /VVolumen-Anteil % des Flllgutes 2 bzw. der
additiven Fillgutes 2‘ innerhalb der Grenzschicht, wie aus der mittleren und
rechten Kurve in Fig. 2 hervorgeht: Da der Dielektrizitdtswert DK mit
zunehmender Signallaufzeit t bzw. mit abnehmender Héhe h kontinuierlich
zunimmt, muss der Anteil % des Fullgutes 2 mit abnehmender Héhe h
kontinuierlich (von 0 % auf 100 %) zunehmen. Im Umkehrschluss muss auch der
Anteil % des additiven Fillgutes 2° mit zunehmendem Abstand d kontinuierlich

(von 100 % auf 0 %) abnehmen.
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Anstatt den jeweiligen Anteil % indirekt Gber den Dielektrizitatswert zu ermitteln, ist es im
Rahmen der Erfindung auch denkbar, mittels des maschinellen Lern-Algorithmus MLA
den Anteil % unmittelbar aus dem Empfangs-Signal Ryr zu ermitteln, wie in Fig. 2

ebenfalls illustriert ist.

Bei dem anhand von Fig. 1 und Fig. 2 gezeigten Ausflihrungsbeispiel ist neben dem
eigentlichen Fullgut 2 lediglich eine additive Fiillgutschicht 2° ausgebildet. Es versteht sich
dabei von selbst, die erfindungsgemaéRe Idee auch bei Vorhandensein mehrerer additiver

Fullgutschichten 2° anzuwenden.
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Bezugszeichenliste

Fullstandsmessgerat
Fallgut

Additive Fullgutschicht
Behalter
Auswerte-Einheit
Dielektrizitatswert
Abstand

Logik-Funktion

Héhe Uber Behéaltersole
Flllstand

Maschineller Lern-Algorithmus
Empfangs-Signal
Hochfrequenz-Signal
Signallaufzeit

Masse- bzw. Volumen-Anteil des Fiillgutes
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Patentanspriiche

1. Mess-System zur Grenzschicht-Detektion an einem Fiillgut (2, 2°) in einem Behalter

(3), umfassend:

Ein Radar-basiertes Messgerat (1), mit
o einer Ubertragungs-Einheit (11), mittels welcher Hochfrequenz-Signale
(SHrF) gen Fullgut (2, 29 sendbar und nach Reflektion an der Fullgut-
Oberflache als Empfangs-Signale (Rur) empfangbar sind,
o einer Signalerzeugungs-Einheit, die ausgelegt ist, das auszusendende
Hochfrequenz-Signal (SuF) zu erzeugen,
o einer Empfangs-Einheit, die ausgelegt ist, das Empfangs-Signal (RuF)
aufzuzeichnen, und
eine Auswerte-Einheit (4), in welcher ein maschineller Lern-Algorithmus (MLA)
derart ausgebildet ist, um anhand des Empfangs-Signals (Rur) die Grenzschicht

zu detektieren.

2. Mess-System nach Anspruch 1, wobei die Auswerte-Einheit (4) ausgelegt ist, mittels

des maschinellen Lern-Algorithmus (MLA)

eine Dicke und/oder eine vertikale Lage der Grenzschicht (2°) in Bezug zur H6he
(h) Gber der Sole des Behdlters (3), und/oder

insbesondere in Abhangigkeit der Héhe (h) liber der Sole des Behélters (3) einen
Massen- bzw. Volumen-Anteil (%) des Fiillgutes (2, 2) in der Grenzschicht,
und/oder

einen Dielektrizitdtswert (DK) in Bezug zur Héhe (h) liber der Sole des Behélters

@),

zu bestimmen.

3. Mess-System nach Anspruch 2, wobei die Auswerte-Einheit (4) ausgelegt ist, mittels

des maschinellen Lern-Algorithmus (MLA) den Massen- bzw. Volumen-Anteil (%) des

Fullgutes (2, 2°) in der Grenzschicht zu detektieren, indem der maschinelle Lern-

Algorithmus (MLA) entlang der Mess-Sonde (11) eine Verteilung des

Dampfungskoeffizienten und/oder der Dielektrizitdtskonstante (DK) im Behalter (3)

ermittelt.

4. Mess-System nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der maschinelle

Lern-Algorithmus (MLA) als kiinstliches neuronales Netzwerk, insbesondere in Form einer

tiefen Lernmethode ausgelegt ist.
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5. Mess-System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Auswerte-Einheit

(4) ausgelegt ist, um anhand des Empfangs-Signals (Rur) den Fillstand (L) des Fiillgutes

(2) im Behélter (3) zu bestimmen.

6. Mess-System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Auswerte-Einheit

(4) als integraler Bestandteil des Messgerates (1) ausgelegt ist.

7. Mess-System nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Auswerte-Einheit (4) als

ein Bestandteil eines Ubergeordneten Netzwerkes ausgelegt ist.

8. Mess-System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Ubertragungs-

Einheit als Mess-Sonde (11), die sich in den Behdlter (3) erstreckt, ausgelegt ist, und

wobei die Signalerzeugungs-Einheit ausgelegt ist, das auszusendende Hochfrequenz-

Signal (Svr) gemal des TDR-Verfahrens zu erzeugen.

9. Verfahren zur Detektion einer Grenzschicht (2°) eines Fiillgutes (2) in einem Behélter

(3) mittels des Mess-Systems nach einem der vorhergehenden Anspriiche, folgende

Verfahrensschritte umfassend:

10.

Aussenden eines Hochfrequenz-Signals (Swr) liber die Ubertragungs-Einheit (11)
in den Behalter (3),

Aufzeichnen des Empfangs-Signals (Rur) nach Reflektion des Hochfrequenz-
Signals (ShF),

Derartige Auswertung des Empfangs-Signals (Rnr) mittels des maschinellen Lern-
Algorithmus (MLA), so dass die Grenzschicht detektiert wird.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei der maschinelle Lern-Algorithmus (MLA)

mittels experimentell gewonnener und/oder per Simulation generierter Empfangs-Signale

(Rur) eingelernt wird.
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