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(57) Abstract: The invention relates to a testing device for determining a dielectric value (DK) of a filled material (3) and to a method
for operating same. The concept underlying the invention is based on transmitting a high-frequency signal (Syr) in the form of a radar
signal (Sgr) using a transmitter antenna (112) towards the filling material (3), and on receiving the radar signal (SHF) using a receiver
antenna (121} after said signal has passed through the filling material (3). A phase detector (122) of the receiver unit (12) of the testing
device (1) generates a first evaluation signal (Sye,1) Which changes proportionally to a phase difference between the received radar signal
(Spr) and the generated high-frequency signal (Sgr). An evaluation circuit (123) of the receiver unit (12) determines at least one real
part (Repk) of the dielectric value (DK) on the basis of the first evaluation signal (Sea1). This method for determining the dielectric
value is advantageous in that the testing device (1) can be used on the container (2) without having to be calibrated thereon.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Messgerit zur Bestimmung eines Dielektrizititswertes (DK) eines Fiillgutes (3),
sowie ein Verfahren zu dessen Betrieb. Die zugrunde liegende Idee basiert darauf, ein Hochfrequenz-Signal (Syr) als Radar-Signal
(Spr) mittels einer Sende-Antenne (112) in Richtung des Fullgutes (3) auszusenden, und das Radar-Signal (SHF) nach Durchgang
durch das Fiillgut (3) mittels einer Empfangs-Antenne (121) zu empfangen. Ein Phasendetektor (122) der Empfangs-Einheit (12) des
Messgerites (1) erzeugt ein erstes Auswertungssignal
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WO 2020/151869 A1 |10} 00 000000 0O

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ,UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

(Sreal), das sich proportional mit einer Phasendifferenz zwischen dem empfangenen Radar-Signal (Spr) und dem erzeugten
Hochfrequenz-Signal (Syr) dndert. Eine Auswertungs-Schaltung (123) der Empfangs-Einheit (12) bestimmt anhand des ersten
Auswertungssignals (Sres) zumindest einen Realteil (Repx) des Dielektrizititswertes (DK). Vorteilhaft an dieser Methode der
Dielektrizitdtswert-Bestimmung ist, dass das Messgerit (1) am Behilter (2) eingesetzt werden kann, ohne dort kalibriert werden zu
miissen.



10

15

20

25

30

35

40

WO 2020/151869 PCT/EP2019/084412

Messgerat zur Bestimmung eines Dielektrizitidtswertes

Die Erfindung betrifft ein Messgerat zur Bestimmung eines Dielektrizitdtswertes eines

Fullgutes sowie ein entsprechendes Verfahren zum Betrieb des Messgerates.

In der Automatisierungstechnik, insbesondere in der Prozessautomatisie-rungstechnik,
werden vielfach Feldgeréate eingesetzt, die zur Erfassung und/oder zur Beeinflussung von
Prozessvariablen dienen. Zur Erfassung von Prozessvariablen werden Sensoren
eingesetzt, die beispielsweise in Flllstandsmessgeréaten, Durchflussmessgeraten, Druck-
und Temperaturmessgeréten, pH-Redoxpotential-Messgeréten,
Leitfahigkeitsmessgeréten, usw. zum Einsatz kommen. Sie erfassen die entsprechenden
Prozessvariablen, wie Fiillstand, Durchfluss, Druck, Temperatur, pH-Wert,
Redoxpotential, Leitfahigkeit oder den Dielektrizitdtswert. Eine Vielzahl dieser Feldgeréte

wird von der Firma Endress + Hauser hergestellt und vertrieben.

Die Bestimmung des Dielektrizitdtswertes (auch bekannt als

LDielektrizitédtskonstante” oder ,Relative Permittivitét®) von Fillgltern in Behaltern ist
sowohl bei Feststoffen, als auch bei fliissigen Fllgitern, wie beispielsweise Treibstoffen,
Abwaéssern oder Chemikalien von groRem Interesse, da dieser Wert einen zuverlassigen
Indikator flr Verunreinigungen, den Feuchtegehalt oder die Stoffzusammensetzung
darstellen kann. Dabei werden unter dem Begriff ,Behélter” im Rahmen der Erfindung
auch nicht-abgeschlossene Behaltnisse, wie beispielsweise Becken, Seen oder flieRende

Gewasser verstanden.

Zur Bestimmung des Dielektrizitdtswertes kann nach dem Stand der Technik vor allem
bei flliissigen Flllgutern auf das kapazitive Messprinzip zuriickgegriffen werden. Dabei
wird der Effekt genutzt, dass sich die Kapazitét eines Kondensators proportional mit dem
Dielektrizitdtswert desjenigen Mediums, das sich zwischen den zwei Elektroden des

Kondensators befindet, andert.

Alternativ ist es auch méglich, den Dielektrizitatswert eines (flissigen) Mediums in einem
Behélter-Inneren quasi parasitar bei dessen Radar-basierten Fiillstandsmessung
mitzubestimmen. Dies erfordert das Messprinzip des geflhrten Radars, bei dem
Mikrowellen lber einen elektrisch leitfahigen Wellenleiter in das Medium gefiihrt werden.
Beschrieben ist diese kombinierte Flllstands- und Dielektrizitdts-Messung in der
Offenlegungsschrift DE 10 2015 117 205 A1.

In der Regel ist das Messgeréat vor Ort in der jeweiligen Prozessanlage zu kalibrieren, um
die Einbausituation mit zu beriicksichtigen. Zum einen bedeutet dies einen Mehraufwand

beim Einbau. Zum anderen wird das Messgerét bzw. die entsprechende Sensorik jedoch
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oftmals in geschlossenen Behaltern angeordnet. Daher ist die Schaffung eines definierten
Kalibrierzustandes, wie das Vorhalten eines Kalibrier-Mediums mit definiertem

Dielektrizitatswert, zumindest in diesen Féllen erst gar nicht mdglich.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Messgerat bereitzustellen, das keine

Kalibration erfordert.

Die Erfindung I6st diese Aufgabe durch ein Messgeréat zur Bestimmung eines
Dielektrizitdtswertes eines Fillgutes. Hierzu umfasst das Messgerét:
- Eine Signalerzeugungs-Einheit, mit
o einem Hochfrequenz-Schwingkreis, der ausgelegt ist, ein elektrisches
Hochfrequenz-Signal zu erzeugen,
o einer Sende-Antenne, die konzipiert ist, das Hochfrequenz-Signal als
Radar-Signal in Richtung des Fiillgutes auszusenden, und
- eine Empfangs-Einheit, mit
o einer Empfangs-Antenne, die konfiguriert ist, um das Radar-Signal nach
Durchgang durch das Fiillgut zu empfangen, und
o eine Auswertungs-Schaltung, die ausgelegt ist, anhand einer
Phasendifferenz oder einer Signalstarke des empfangenen Radar-Signals

den Dielektrizitatswert zu bestimmen.

Unter dem Begriff ,Einheit* wird im Rahmen der Erfindung prinzipiell jede elektronische
Schaltung verstanden, die fir 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 einem FPGA oder einen Speichermedium in Zusammenwirken
mit einem Programm handeln. Dabei ist das Programm ausgelegt, die entsprechenden
Verfahrensschritte durchzufiihren bzw. die notwendigen Rechenoperationen der
jeweiligen Einheit anzuwenden. In diesem Kontext kénnen verschiedene elektronische
Einheiten des Fiillstandsmessgerates im Sinne der Erfindung potentiell auch auf einen
gemeinsamen physikalischen Speicher zuriickgreifen bzw. mittels derselben

physikalischen Digitalschaltung betrieben werden.

Die Funktionsweise des Messgerétes beruht erfindungsgeman darauf, den
Dielektrizitdtswert zumindest realwertig zu bestimmen, indem die Phasendifferenz des
Radar-Signals zwischen Aussenden und Empfang gemessen wird. Diese kann ohne
Kalibration dem Dielektrizitdtswert des Fullgutes zugeordnet werden, da die
Phasendifferenz des empfangenen Radar-Signals in Bezug zur Signalerzeugungs-Einheit
ermittelt wird. Hierzu kann die Empfangs-Einheit einen Phasendetektor umfassen, der

ausgelegt ist, ein erstes Auswertungssignal, das sich proportional mit einer
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Phasendifferenz zwischen dem empfangenen Radar-Signal und dem Hochfrequenz-
Signal andert, zu erzeugen. Korrespondierend hierzu hat die Signalerzeugungs-Einheit
einen Signalteiler zu umfassen, mittels dem das Hochfrequenz-Signal aus der
Signalerzeugungs-Einheit auskoppelbar ist. Dementsprechend kann einer der Eingange
des Phasendetektors zur Erzeugung des Auswertungssignals an den Signalteiler
angeschlossen werden. Hierdurch kann die Auswertungs-Schaltung anhand des ersten

Auswertungssignals zumindest einen Realteil des Dielektrizitdtswertes bestimmen.

Die Auswertungs-Schaltung kann auRerdem ausgelegt werden, um zusétzlich oder
alternativ zum Realteil einen Imaginéarteil des Dielektrizitdtswertes zu bestimmen, wenn
die Empfangs-Einheit einen Amplituden-Detektor zur Erfassung der Signalstérke des
empfangenen Radar-Signals umfasst. Dabei ist der Amplituden-Detektor so auszulegen,
dass er das zweite Auswertungssignal in Abhéngigkeit der Signalstérke des
empfangenen Radar-Signals erzeugt. [Erwdhnen, dass es sich um Analog-Signal oder ein

entsprechend codiertes Digital-Signal handeln kann].

In diesem Fall kann die Auswertungs-Schaltung den Imaginéarteil direkt anhand des
zweiten Auswertungssignals bestimmen. Die Bestimmung kann jedoch auch indirekt
erfolgen, indem der Amplituden-Detektor zumindest einen ersten regelbaren Empfangs-
Verstérker umfasst, der das zweite Auswertungssignal mittels Verstérkung des
empfangenen Radar-Signals erzeugt. Die Auswertungs-Schaltung ist dabei so
auszulegen, dass sie die Verstarkung des Empfangs-Verstarkers derart mittels eines
Regelsignals regelt, dass das zweite Auswertungssignal in etwa konstant ist. Somit kann
die Auswerte-Schaltung anhand des zweiten Regelsignals den Imaginérteil des

Dielektrizitatswertes bestimmen.

Die Dynamik der Dielektrizitatswert-Messung kann weiter erhéht werden, wenn parallel
oder in Reihe zum ersten Empfangs-Verstéarker zumindest ein zweiter Empfangs-
Verstérker angeordnet ist, der analog zum ersten Empfangs-Verstérker mittels

Verstarkung des empfangenen Radar-Signals das zweite Auswertungssignal erzeugt.

Zur Anpassung der Sende-Leistung des Radar-Signals kann die Signalerzeugungs-
Einheit mindestens einen Sende-Verstarker umfassen, der entsprechend das
Hochfrequenz-Signal des Hochfrequenz-Schwingkreises verstérkt. Dabei kann der erste
Sende-Verstarker derart regelbar ausgelegt werden, dass die Verstarkung des ersten
Sende-Verstarkers mittels des Regelsignals der Auswerte-Schaltung regelbar ist.
Hierdurch kann der ein hoher Dynamik-Bereich abgedeckt werden, was insbesondere bei

der Messung an stark dampfenden Fullgitern vorteilhaft ist.
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Um die Giite des Messgerétes bestimmen zu kénnen, oder um negative Interferenzen zu
vermeiden, kann die Signalerzeugungs-Einheit ein Verzégerungsglied umfassen, das

ausgelegt ist, um das Hochfrequenz-Signal um eine definierte Phase zu verzégern.

Um die Giite zu bestimmen, ist das Verzégerungsglied so auszulegen, dass es mittels
eines Steuersignals einschaltbar ist. Korrespondierend hierzu ist die Empfangs-Einheit
auszulegen, um nach Einschalten des Verzégerungsgliedes anhand des zweiten
Auswertungssignals eine Gute des Messgerates zu bestimmen zu kénnen. Dadurch wird
der Effekt genutzt, dass die Amplitude des empfangenen Radar-Signals bei Verzégerung
exponentiell abnimmt, wobei die Auswerte-Schaltung anhand der zugehdrigen
Zeitkonstante die Giite berechnen kann. Wéhrend einer Gite-Messung ist es notwendig,
dass der Sende-Verstérker mittels des Steuersignals auf einen konstanten
Verstarkungsfaktor einstellbar ist, um die Amplitude des empfangenen Radar-Signals

hierdurch nicht zu beeinflussen.

Zur Unterdriickung von negativen Interferenzen kann das Verzégerungsglied ausgelegt
werden, die Phase derart zu steuern, dass die Signalstédrke des empfangen Radar-
Signals am Amplituden-Detektor einen vordefinierten Grenzwert liberschreitet. Die Phase
wird also derart geregelt, dass die Amplitude des empfangenen Radar-Signals kein

Minimum, das durch etwaige negative Interferenz verursacht ist, aufweist.

Die Frequenz des Radar-Signals ist grob auf den Typ an Fiillgut bzw. an den
Messbereich des Dielektrizitdtswertes anzupassen. Allgemein ist es in diesem
Zusammenhang von Vorteil, wenn der Hochfrequenz-Schwingkreis ausgelegt ist, das
Hochfrequenz-Signal mit einer konstanten Frequenz zwischen 1 GHz und 30 GHz zu

erzeugen.

Analog zum erfindungsgemalien Messgeréat wird die Aufgabe, die der Erfindung zugrunde
liegt, durch ein Verfahren zur Bestimmung des Dielektrizitatswertes mittels des
Messgerates nach einer der zuvor beschriebenen Ausflihrungsvarianten gelést. folgende
Verfahrensschritte umfasst dieses Verfahren:
- Erzeugung eines elektrischen Hochfrequenz-Signals mittels eines Hochfrequenz-
Schwingkreises,
- Aussenden des Hochfrequenz-Signals als Radar-Signal in Richtung des Fiillgutes
mittels einer Sende-Antenne,
- Empfangs des Radar-Signals nach Durchgang durch das Fiillgut mittels einer
Empfangs-Antenne,
- Erzeugung eines ersten Auswertungssignals, das sich proportional mit einer
Phasendifferenz zwischen dem empfangenen Radar-Signal und dem

ausgekoppelten Hochfrequenz-Signal dndert, mittels eines Phasendetektors,
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- Bestimmung eines Realteils des Dielektrizitdtswertes anhand des ersten

Auswertungssignals durch eine Auswertungseinheit.

Zur Bestimmung des Imaginéarteils des Dielektrizitdtswertes kann das Verfahren folgende
Verfahrensschritte ergdnzt werden:
- Erzeugung eines von der Signalstarke des empfangenen Radar-Signals
abhangiges, zweites Auswertungssignal mittels eines Amplituden-Detektors, und
- Bestimmung eines Imaginarteils des Dielektrizitdtswertes durch die

Auswertungseinheit anhand des zweiten Auswertungssignals.

Wenn das Messgerat ausgelegt ist, die Gite zu messen, kann das Verfahren so erweitert
werden, dass die Funktionstlichtigkeit Gberwacht werden kann (auch bekannt unter dem
Begriff ,Predictive Maintenance*). In diesem Fall ist das Verfahren um folgende
Verfahrensschritte zu erweitern:
- Bestimmung einer Giite des Messgerédtes anhand des zweiten
Auswertungssignals, und
- Einstufung des Messgerates als nicht funktionsfahig, sofern die Gute einen

vordefinierten Mindestwert unterschreitet.

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

Fig. 1: Ein erfindungsgeméfRes Messgerat zur Dielektrizitdtswert-Messung eines Fiillgutes

in einem Behalter,

Fig. 2: einen schematischen Aufbau des erfindungsgemélen Messgerates,

Fig. 3: eine mégliche Realisierungsvariante der Empfangs-Einheit des Messgerates, und

Fig. 4: eine mégliche Realisierungsvariante der Signalerzeugungs-Einheit des

Messgerates.

Zum allgemeinen Versténdnis des erfindungsgemalen Dielektrizitdtswert-Messgerétes 1
istin Fig. 1 eine schematische Anordnung des Messgerétes 1 an einem Behélter 2 mit
einem Fillgut 3 gezeigt: Zur Bestimmung des Dielektrizitdtswertes DK des Fiillgutes 3 ist
das Messgerat 1 seitlich an einem Anschluss des Behélters 2, bspw. einem
Flanschanschluss angeordnet. Hierzu ist das Messgerét 1 in etwa formschlissig zur
Behélter-Innenwand angebracht, wobei das Messgerét 1 zur Bestimmung des
Dielektrizitdtswertes DK eine Signalerzeugungs-Einheit 11 und eine Empfangs-Einheit 12
umfasst, die je nach Auslegung zumindest teilweise in das Behélter-Innere Gberstehen

kénnen. Bei dem Fiillgut 3 kann es sich um Flissigkeiten wie Getrdnke, Lacke, Zement
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oder Treibstoffe, wie Flissiggase oder Mineraléle handeln. Denkbar ist jedoch auch die

Verwendung des Messgerates 1 bei Schiittgut-formigen Fullgitern 3, wie bspw. Getreide.

Das Messgeréat 1 kann mit einer Gbergeordneten Einheit 4, zum Beispiel einem
Prozessleitsystem, verbunden sein. Als Schnittstelle kann etwa ,PROFIBUS®, ,HART",
,Wireless HART" oder ,Ethernet’ implementiert sein. Hierliber kann der Dielektrizitatswert
DK als Betrag, oder komplexwertig mit Realteil und Imaginarteil ibermittelt werden. Es
kénnen aber auch anderweitige Informationen lber den allgemeinen Betriebszustand des

Messgerates 1 kommuniziert werden.

Der prinzipielle schaltungstechnische Aufbau des erfindungsgeméaien Messgerates 1 ist
in Fig. 2 dargestellt: Grundlegend basiert das Messgeréat 1 auf einer Signalerzeugungs-
Einheit 11, die zur Abstrahlung eines Radar-Signals Snyr gen Fiillgut 2 dient, sowie einer
Empfangseinheit 12 zum Empfang des Radar-Signals Syr, nachdem es das Fllgut 3
durchdrungen hat. Hierzu umfasst die Signalerzeugungs-Einheit 11 eine Sende-Antenne
112, die von einem Hochfrequenz-Schwingkreis 111 entsprechend mit einem elektrischen
Hochfrequenz-Signal sur angesteuert wird. Zur Generierung des Radar-Signals Syr weist
das Hochfrequenz-Signal syr dabei eine vorzugsweise konstante Frequenz zwischen

0,1 GHz bis 240 GHz auf. Dementsprechend kann der Hochfrequenz-Schwingkreis 111
im einfachsten Fall als Quarz-Oszillator ausgelegt werden, der gegebenenfalls auf
Oberwellenauskopplung ausgelegt ist. Daneben kénnte auch eine Gunn-Diode oder ein

Halbleiter-Oszillator eingesetzt werden.

Die Sende-Antenne 112 und die korrespondierende Empfangs-Antenne 121 der
Empfangs-Einheit 12 sind auf die Frequenz des Radar-Signals Sur bzw. des
Hochfrequenz-Signals sur anzupassen. So kénnen die Antennen 112, 121 bspw. als
planare Patch-Antennen mit entsprechenden Kantenldngen konzipiert werden. Bei
Auslegung der Antennen 112, 121 als Planar-Antennen kann das Messgeréat 1 so
ausgelegt werden, dass es planar mit der Innenwand des Behélters 2 abschlieRt. Eine
nicht-planarer Auslegung des Messgerétes 1, bei der zumindest die Antennen 112, 121 in
den Innenraum des Behélters 2 (iberstehen, bietet wiederum den Vorteil, dass die
Antennen 112, 121 zueinander ausgereichtet sein kénnen. Dies erhdht die Auflésung der

Messung.

ErfindungsgemaR wird der Dielektrizitatswert DK des Fiillgutes 3 dadurch bestimmt, dass
die Phasendifferenz A¢ des Radar-Signals Shr, die sich zwischen den Antennen 112, 121
bei Durchgang durch das Fillgut 3 einstellt, gemessen wird. Hierzu umfasst die

Empfangs-Einheit 12 einen Phasendetektor 122, dessen einer Eingang an die Empfangs-

Antenne 121 angeschlossen ist. Ausgelegt sein kann der Phasendetektor 122
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beispielsweise als Hochfrequenz-Mischer oder als Gilbert-Zelle, die nicht in Sattigung

betrieben ist.

Der zweite Eingang des Phasendetektors 122 greift das Hochfrequenz-Signal syF in der
Signalerzeugungs-Einheit 11 zwischen dem Hochfrequenz-Schwingkreis 111 und der
Sende-Antenne 112 ab. Hierzu weist die Signalerzeugungs-Einheit 11 einen
entsprechenden Signalteiler 113 auf. Dabei kann der Signalteiler 113 beispielsweise als
insbesondere asymmetrischer Leistungsteiler ausgelegt sein. Somit vergleicht der
Phasendetektor 122 die Phasendifferenz A vor Aussenden und nach Empfang des
Radar-Signals Syr. Dementsprechend reprasentiert das Ausgangssignal Srea des
Phasendetektors 122 im Falle einer Auslegung als Mischers die Phasendifferenz Ag in

Form eines analogen Spannungswertes.

Wie aus Fig. 3 ersichtlich wird, kann das analoge Ausgangssignal sica des
Phasendetektors 122 in der Auslegung als Mischer oder Gilbert-Zelle einer Analog-
/Digital-Wandlung unterzogen werden, so dass eine Auswertungs-Schaltung 123,
beispielsweise ein Microcontroller, auf Basis des digitalisierten Signals sieal den
Dielektrizitdtswert DK bestimmen kann. Dabei beruht die Berechnung des Realteils REpk

des Dielektrizitatswertes DK auf dem Zusammenhang

ReDK~A(p

Dadurch, dass die Phasendifferenz Ap unmittelbar in Bezug zur Phase des
Hochfrequenz-Signals s am Hochfrequenz-Schwingkreis 111 bestimmt wird, kann der
Dielektrizitatswert DK bzw. der Realteil Repk ohne vorherige Kalibration des Messgerétes

1 am Behélter 2 gemessen werden.

Mit der in Fig. 3 gezeigten Ausfihrungsvariante der Empfangs-Einheit 12 ist es zudem
mdoglich, neben dem Realteil Repk des Dielektrizitdtswertes DK auch dessen Imaginérteil
Impk zu bestimmen. Hierzu wird das Radar-Signal Syr nach Empfang durch die
Empfangs-Antenne 121 Gber einen Leistungsteiler 124 abgezweigt und dem Eingang
eines Empfangs-Verstarker 126 als Teil eines Amplituden-Detektors 125 zugefiihrt.
Prinzipiell nutzt diese Ausfiihrungsform der Empfangs-Einheit 123 zur Bestimmung des
Imaginarteils Impk den Effekt, dass der Imaginéarteil Impk proportional zur Amplitude des
empfangenen Radar-Signals Sy ist. Bei der in Fig. 3 gezeigten Ausfiihrungsvariante wird
zur Bestimmung des Imaginéarteils Impk jedoch nicht direkt die Amplitude des
empfangenen Radar-Signals Sur gemessen. Vielmehr regelt die Auswerte-Schaltung 123
den Verstarkungsfaktor des Empfangs-Verstérkers 126 mittels eines entsprechenden
Regelsignals s¢ in der Form, dass das Ausgangs-Signal sin des Empfangs-Verstérkers

126 in etwa konstant gehalten wird. Aufgrund dieser Form der Regelung liefert das
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Regelsignal s die eigentliche Information liber die Amplitude des empfangenen Radar-
Signals Shr, so dass die Auswertungs-Schaltung 123 den Imaginérteil Impk des
Dielektrizitdtswertes DK anhand des jeweils aktuellen Wertes des Regelsignals s
bestimmen kann. Sofern der Microcontroller der Auswertungs-Schaltung 123 keinen
Analog-Eingang aufweist, ist dem Empfangs-Verstarker 126, wie in Fig. 3 gezeigt, ein
entsprechender Analog-/Digital-WWandler nachzuschalten. Die Messung des Imaginérteils
Impk des Dielektrizitdtswertes DK mittels des Regelsignals s¢ bietet den Vorteil, dass
wiederum die Dynamik der Dielektrizitdtswert-Messung erhéht wird. Dem Empfangs-
Verstérker 126 kann, wie in Fig. 3 dargestellt, ein als Diode ausgelegter HF-Detektor
nachgeschaltet werden, um die Signalstérke in Abh&ngigkeit der Temperatur zu ermitteln
zu kénnen. Hierzu kann der Microcontroller einen Quotienten aus dem ersten

Auswertungssignal sreal zum zweiten Auswertungssignal sim bilden.

Die Dynamik des Messgeréates 1 kann weiter erhdht werden, wenn parallel oder in Reihe
zum Empfangs-Verstérker 126 weitere Verstérker angeordnet sind, um ebenfalls mittels
Verstarkung des empfangenen Radar-Signals Syr das zweite Auswertungssignal sim zu
erzeugen (nicht dargestellt in Fig. 3). Dabei kénnen die etwaigen weiteren Verstérker
analog zum Empfangs-Verstarker 123 geregelt werden. Anstelle der Regelung des
Empfangs-Verstérkers 123 und der Bestimmung des Imaginérteils Impk anhand des
Regelsignals ist es zwecks simplerer Auslegung alternativ auch denkbar, den Empfangs-
Verstérker 123 nicht zu regeln und den Imaginérteil Impk direkt anhand des
Auswertungssignals sim, also dem Ausgangs-Signal des Empfangs-Verstarkers 123 zu

bestimmen.

Fig. 4 zeigt eine mdgliche Erweiterung der Signalerzeugungs-Einheit 11, mit der die Giite
des Messgerates 1 gemessen bzw. Uberwacht werden kann. Dabei bezieht sich die Giite

im Rahmen der Anmeldung auf die Definition Bandbreite pro Mittenfrequenz.

Zu Dessen Bestimmung ist zwischen dem Hochfrequenz-Schwingkreis 111 und der
Sende-Antenne 112 ein Verzégerungsglied 115 zwischengeschaltet. Im Wesentlichen
besteht das Verzégerungsglied 115 aus zwei Signalweichen, zwischen denen zum einen
ein direkter Signalpfad des Hochfrequenz-Signals syr verlauft. Zum anderen ist zwischen
den Signalweichen ein verzégernder Signalpfad angeordnet, der das Hochfrequenz-
Signal syr um eine definierte Phase ¢ verzégert. Realisiert werden kann ein verzégernder
Signalpfad beispielsweise, wie es in der Verdffentlichungsschrift DE102012106938 A1

beschrieben ist.

Die Signalweichen der Verzégerungseinheit 115 sind dabei so ausgelegt, dass das
Hochfrequenz-Signal sur bei Anliegen eines Steuersignals s; Gber den verzégernden

Signalpfad gefuhrt wird, wéhrend das Hochfrequenz-Signal snr ansonsten tber den
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direkten Signalpfad gefiihrt wird. Dabei kann die Signaltechnisch vordere Signalweiche
bspw. als Wilkinson-Leistungsteiler ausgelegt sein, dem in jedem Signalpfad jeweils ein
Verstérker nachgeschaltet ist. Je nachdem, ob der verzégernde-, oder der nicht-
verzdgernde Pfad durchgeschaltet werden soll, ist die Verstédrkung des
korrespondierenden Verstéarkers auf unendlich einzustellen, der andere

Verstarkungsfaktor ist entsprechend auf null zu setzen.

Das Umschalten vom direkten zum verzdégernden Signalpfad kann durch das
Steuersignal s; auch der Auswertungs-Schaltung 123 auf Seite der Empfangs-Einheit 12
mitgeteilt werden, indem beispielsweise das Steuersignal s; zeitgleich auch an einem
Eingang des Microcontrollers angelegt wird. Hierdurch kann der Auswerte-Schaltung 123
der Zeitpunkt des Verzdgerns mitgeteilt werden, so dass die Auswerte-Schaltung 123
eine entsprechende Anderung des zweiten Auswertungssignals sim infolge des

Umschaltens an der Verzdgerungseinheit 115 detektiert werden kann.

Da im Falle eines analogen zweiten Auswertungssignals sim eine abrupte Verzégerung
der Phase ¢ des Hochfrequenz-Signals syr zu einem exponentiellen Abfall der Amplitude
fuhrt, kann die Auswerte-Schaltung anhand der korrespondierenden Zeitkonstante die
Giite des Messgeréates 1 bestimmen. Dabei kann das Messgerat 1 so weiterentwickelt
werden, dass es sich bei Unterschreiten einer vordefinierten Mindest-Giite als
funktionsuntiichtig einstuft und diesen Fehler-Zustand gegebenenfalls an die
Ubergeordnete Einheit 4 libermittelt. Der Grund fiir eine Verminderung der Giite kann zum
einen durch Alterung interner elektronischer Komponenten hervorgerufen werden. Zum
anderen kann die Giite jedoch auch durch eine gehemmte Ubertragung des Radar-
Signals Syr zwischen den Antennen 112, 121 aufgrund von Ansatzbildung verringert

werden.

Sofern auch die Signal-Erzeugungs-Einheit 11 einen Sende-Verstarker 114 aufweist,
muss dieser so ausgelegt sein, dass der Sende-Verstarker 114 wéhrend der Bestimmung
der Giite das Hochfrequenz-Signal sy mit einer konstanten Verstarkung verstéarkt, damit
die Amplitudenmessung des zweiten Auswertungssignals sim hiervon nicht tiberlagert
wird. Zu diesem Zweck kann der Sende-Verstérker 114 wiederum entsprechend mittels
des Steuersignals s; gesteuert werden. Alternativ kann dem Sende-Verstarker 114 die
einsetzende Verzdgerung auch derart mittels des Hochfrequenz-Signals syr mittgeteilt
werden, dass ein separater Regelkreis RK, wie in Fig. 4 dargestellt ist, die einsetzende
Verzégerung anhand des abgezweigten Hochfrequenz-Signals erkennt und die
Verstarkung des Sende-Verstarkers 114 in diesem Fall konstant hélt. Weiterhin kann der
Regelkreis RK beispielsweise so realisiert sein, dass, sofern keine Phasenverzdgerung ¢
detektiert wird, der Sende-Verstérker 114 mittels desjenigen Regelsignals ri geregelt wird,
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mit dem auch der Empfangs-Verstérker 126 geregelt wird. Dadurch erhéht sich die

Dynamik, mit der das Messgeréat 1 den Dielektrizitdtswert DK bestimmen kann.

Alternativ oder zusétzlich zur Bestimmung der Giite kann die Phasenverzdgerung o, die
mittels des Verzdgerungsgliedes 115 einstellbar ist, auch eingesetzt werden, um negative
Interferenz des Radar-Signals Snyr bei Durchgang durch das Fiillgut 3 zu vermeiden. In
diesem Fall ist die Phasenverzégerung ¢ so einzustellen, dass die Amplitude des
empfangenen Radar-Signals Syr bzw. das zweite Auswertungssignal kein Interferenz-
bedingtes Minimum aufweist, sondern einen definierten Grenzwert iberschreitet. Da die
Amplitude durch die Auswerte-Schaltung 123 detektierbar ist, kann auch eine
entsprechende Regelung des Verzdgerungsgliedes 115 durch die Auswerte-Schaltung
123 erfolgen.
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1 Messgerét
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3 Fallgut
4 Ubergeordnete Einheit
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12 Empfangs-Einheit
111 Hochfrequenz-Schwingkreis
112  Sende-Antenne
113  Signalteiler
114  Sende-Verstarker
115  Verzdgerungsglied
121 Empfangs-Antenne
122 Phasendetektor
123  Auswertungs-Schaltung
124  Leistungsteiler
125  Amplituden-Detektor
126  Empfangs-Verstérker
DK Dielektrizitatswert
Impk  Imaginérteil des Dielektrizitdtswertes
Repk Realteil des Dielektrizitdtswertes
SHF Radar-Signal
Sc Regelsignal
Sim Zweites Auswertungssignal
Sreal Erstes Auswertungssignal
St Steuersignal
SHF Hochfrequenz-Signal
X Verstarkungsfaktor
) Phase

Ap

Phasendifferenz
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Patentanspriiche

1. Messgerat zur Bestimmung eines Dielektrizitdtswertes (DK) eines Fillgutes (3),
umfassend:
- Eine Signalerzeugungs-Einheit (11), mit
o einem Hochfrequenz-Schwingkreis (111), der ausgelegt ist, ein
elektrisches Hochfrequenz-Signal (suF) zu erzeugen,
o einer Sende-Antenne (112), die konzipiert ist, das Hochfrequenz-Signal
(suF) als Radar-Signal (SkrF) in Richtung des Flillgutes (3) auszusenden,
und
- eine Empfangs-Einheit (12), mit
o einer Empfangs-Antenne (121), die konfiguriert ist, um das Radar-Signal
(SuF) nach Durchgang durch das Fullgut (3) zu empfangen, und
o eine Auswertungs-Schaltung (123), die ausgelegt ist, anhand einer
Phasendifferenz (Ag) oder einer Signalstérke des empfangenen Radar-

Signals (Snr) den Dielektrizitatswert (DK) zu bestimmen.

2. Messgerat nach Anspruch 1, wobei die Empfangs-Einheit (12) einen Phasendetektor
(122) umfasst, wobei der Phasendetektor (122) ausgelegt ist, ein erstes
Auswertungssignal (sreal) ZU erzeugen, das sich proportional mit der Phasendifferenz (Ag)
zwischen dem empfangenen Radar-Signal (Sur) und dem Hochfrequenz-Signal (sHF)
andert, wobei die Signalerzeugungs-Einheit (11) einen Signalteiler (113) umfasst, mittels
dem das Hochfrequenz-Signal (surF) auskoppelbar ist, wobei der Phasendetektor (122) zur
Erzeugung des Auswertungssignals (srea)) an den Signalteiler (113) angeschlossen ist,
und wobei die Auswertungs-Schaltung (123) ausgelegt ist, anhand des ersten
Auswertungssignals (sreal) zumindest einen Realteil (Repk) des Dielektrizitatswertes (DK)

zu bestimmen.

3. Messgerat nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Empfangs-Einheit (12) einen
Amplituden-Detektor (124), der ein von der Signalstérke des empfangenen Radar-Signals

(SuF) abhangiges, zweites Auswertungssignal (sim) erzeugt, umfasst.

4. Messgerat nach Anspruch 3, wobei die Auswertungs-Schaltung (123) ausgelegt ist,
mittels des zweiten Auswertungssignals (sim) einen Imaginarteil (Impk) des

Dielektrizitatswertes (DK) zu bestimmen.

5. Messgerat nach Anspruch 3, wobei der Amplituden-Detektor (124) zumindest einen
ersten regelbaren Empfangs-Verstérker (125) umfasst, wobei der Empfangs-Verstarker
(125) ausgelegt ist, das zweite Auswertungssignal (sim) mittels Verstarkung des

empfangenen Radar-Signals (Snr) zu erzeugen,
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wobei die Auswertungs-Schaltung (123) ausgelegt ist, die Verstarkung (x) des Empfangs-
Verstérkers (125) derart mittels eines Regelsignals (sc) zu regeln, dass das zweite
Auswertungssignal (sim) in etwa konstant ist, und wobei die Auswerte-Schaltung (123)
ausgelegt ist, anhand des zweiten Regelsignals (s¢) den Imaginéarteil (Impk) des

Dielektrizitatswertes (DK) zu bestimmen.

6. Messgerat nach Anspruch 5, wobei parallel oder in Reihe zum ersten Empfangs-
Verstarker (124) zumindest ein zweiter Empfangs-Verstarker angeordnet ist, um mittels
Verstarkung des empfangenen Radar-Signals (Sur) das zweite Auswertungssignal (Sim)

zu erzeugen.

7. Messgerat nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Signalerzeugungs-Einheit (11) zumindest einen Sende-Verstarker (114), der das

Hochfrequenz-Signal (suF) verstarkt, umfasst.

8. Messgerat nach Anspruch 5 und 7, wobei der erste Sende-Verstérker (114) derart
regelbar ausgelegt ist, dass die Verstarkung des ersten Sende-Verstéarkers (114) mittels

des Regelsignals (s¢) der Auswerte-Schaltung (123) regelbar ist.

9. Messgerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Signalerzeugungs-
Einheit (11) ein Verzégerungsglied (115) umfasst, das ausgelegt ist, um das

Hochfrequenz-Signal (suF) um eine definierte Phase (¢) zu verzégern.

10. Messgerat nach Anspruch 9, wobei das Verzdgerungsglied (115) mittels eines
Steuersignals (si) einschaltbar ist, und wobei die Empfangs-Einheit (12) ausgelegt ist,
nach Einschalten des Verzdgerungsgliedes (115) anhand des zweiten

Auswertungssignals (sim) eine Glite des Messgerates (1) zu bestimmen.

11. Messgerat nach Anspruch 7 und 10, wobei der Sende-Verstarker (114) mittels

des Steuersignals (st) auf einen konstanten Verstédrkungsfaktor einstellbar ist.

12. Messgerat nach Anspruch 3 und 9, wobei das Verzdgerungsglied (115) ausgelegt
ist, die Phasenverzégerung (¢) derart einzustellen, dass die Signalstarke des empfangen

Radar-Signals (Sur) am Amplituden-Detektor (124) maximal ist.

13. Messgerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Hochfrequenz-
Schwingkreis (111) ausgelegt ist, das Hochfrequenz-Signal (syF) mit einer konstanten

Frequenz zwischen 2 GHz und 30 GHz zu erzeugen.
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14.

Verfahren zur Bestimmung des Dielektrizitdtswertes (DK) mittels des Messgeréates

(1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, folgende Verfahrensschritte umfassend:

15.

Erzeugung eines elektrischen Hochfrequenz-Signals (syF) mittels eines
Hochfrequenz-Schwingkreises (111),

Aussenden des Hochfrequenz-Signals (sur) als Radar-Signal (Syr) in Richtung
des Fiillgutes (3) mittels einer Sende-Antenne (112),

Empfangs des Radar-Signals (Sxr) nach Durchgang durch das Fiillgut (3) mittels
einer Empfangs-Antenne (121),

Erzeugung eines ersten Auswertungssignals (sreal), das sich proportional mit einer
Phasendifferenz (Ap) zwischen dem empfangenen Radar-Signal (SuF) und dem
ausgekoppelten Hochfrequenz-Signal (suF) andert, mittels eines Phasendetektors
(122),

Bestimmung eines Realteils (Repk) des Dielektrizitdtswertes (DK) anhand des

ersten Auswertungssignals (sreal) durch eine Auswertungseinheit (123).

Verfahren, nach Anspruch 14, folgende Verfahrensschritte umfassend:
Erzeugung eines von der Signalstérke des empfangenen Radar-Signals (Shr)
abhangiges, zweites Auswertungssignal (sim) mittels eines Amplituden-Detektors
(124),

Bestimmung eines Imaginarteils (Impk) des Dielektrizitdtswertes (DK) durch die

Auswertungseinheit (123) anhand des zweiten Auswertungssignals (Sim).

16.Verfahren nach Anspruch 15, folgende Verfahrensschritte umfassend:

Bestimmung einer Giite des Messgerétes (1) anhand des zweiten
Auswertungssignals (sim), und
Einstufung des Messgerétes (1) als nicht funktionsfahig, sofern die Glte einen

vordefinierten Mindestwert unterschreitet.
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