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(57) Abstract: The invention relates to an ultrasound sensor 100 which comprises a housing 101 with a peripheral side wall 102 and
a base surface 104, thus being formed in a substantially pot-shaped manner. The base surface 104 is formed in a known manner as a
membrane. A converter element 106, formed for example as a piezoelectric element, is disposed on the base surtace 104 and serves
to generate and detect ultrasound vibrations. According to the invention, at least one mass element 140a, 140b is disposed on the
base surface 104 in such a way that the resistance of the mass element 140a, 140b to a vibration of the membrane increases as the

vibration frequency increases.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Erfindungsgemal wird ein Ultraschallsensor 100 vorgeschlagen, der ein Gehéduse 101 mit einer umlaufenden Seitenwand 102 und
einer Bodenflache 104 umfasst, also im Wesentlichen topfférmig ausgebildet ist. Die Bodenfldche 104 ist in bekannter Weise als
Membran ausgebildet. Auf der Bodenfliche 104 ist ein, beispielsweise als piezoelektrisches Element ausgebildetes
Wandlerelement 106 angeordnet, das zur Erzeugung und Erfassung von Ultraschallschwingungen dient. Erfindungsgema8 ist auf
der Bodenfldche 104 mindestens ein Masseelement 140a, 140b derart angeordnet, dass sich der Widerstand des Masseelements
140a, 140b gegen eine Schwingung der Membran mit steigender Schwingungsfrequenz erhéht.
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Beschreibung

Titel
Ultraschallsensor sowie Vorrichtung und Verfahren zur Messung eines Abstands

zwischen einem Fahrzeug und einem Hindernis

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Ultraschallsensor nach der Gattung des
Hauptanspruchs. Aus dem Stand der Technik sind Ultraschallsensoren bekannt,
die zur Abstandsmessung zwischen Fahrzeugen und Hindernissen verwendet
werden, etwa zur Unterstlitzung eines Einparkvorgangs. Die Sensoren verfligen
Uber eine schwingfahige Membran, die im Allgemeinen Uber ein Piezoelement in
Resonanz zu einer Schwingung angeregt wird. Das hierdurch erzeugte
Schallsignal wird von der Membran des Ultraschallsensors ausgestrahlt, von
einem Hindernis reflektiert und von dem gleichen oder einem benachbarten
Ultraschallsensor empfangen. Aus der Laufzeit des Schallsignals kann der
Abstand zwischen dem Sensor und dem Hindernis bestimmt werden. Durch
Anwendung des sogenannten Trilaterationsprinzips kann durch Vergleich der
vom aussendenden Sensor selbst empfangenen Signale (Direktecho) und der
von benachbarten Sensoren empfangenen Signale (Kreuzecho) zusatzlich zum
Abstand auch die Position des Hindernisses innerhalb der Sensorebene

bestimmt werden.

Im Allgemeinen ist das Piezoelement am Boden eines topfartig ausgebildeten
Gehauses angeordnet, der z.B. im Stol3fanger des Fahrzeugs montiert ist, wobei
das Piezoelement mit einer Auswerteelektronik derart verbunden ist, dass die
Gesamtheit der Einrichtung den entsprechenden Ultraschallsensor bildet. Damit
der von dem Piezoelement erzeugte Schall entsprechend abgestrahlt bzw. auch
empfangen werden kann, sind die Gehause so geformt, dass sie eine Resonanz

im Frequenzbereich der verwendeten Ultraschallwellen aufweisen. Die Resonanz
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wird dabei durch die Abmessungen und die Schwingungseigenschaften des
Gehauses bestimmt, insbesondere durch die Ausbildung der Membran. Derartige
Ultraschallsensoren sind beispielsweise in der DE 10 2008 040 905 Al

beschrieben.

Ublicherweise sind mindestens vier derartige Sensoren am Heck des Fahrzeugs
montiert. Zur zuverlassigen und genauen Bestimmung des Abstands zu einem
Hindernis, sendet zunachst einer der Sensoren ein Ultraschallsignal aus. Alle
Sensoren empfangen das Echosignal. Dieser Vorgang wird dann mit jedem der
Sensoren in einer festgelegten Reihenfolge ausgefiihrt bis das endgliltige
Ergebnis der Messung vorliegt und der Zyklus von vorne beginnen kann. Die

zeitliche Auflésung der Messung ist durch die Zyklusdauer begrenzt.

Offenbarung der Erfindung

Um die zeitliche Auflosung einer Vorrichtung zur Abstandsmessung mit
Ultraschallsensoren zu verbessern, ist es denkbar, Ultraschallsignale mit
unterschiedlichen Frequenzen zu verwenden. Dadurch konnen die
verschiedenen Sensoren gleichzeitig oder mit sehr kurzen zeitlichen Abstanden
Signale aussenden, die dann beispielsweise mittels eines Bandpassfilters
separiert werden konnen. Dabei ist es wiinschenswert, baugleiche

Ultraschallsensoren zu verwenden.

Die im Automobil Ublicherweise genutzten Ultraschallsensoren senden
Schallsignale mit einer festgelegten Frequenz, die einer Resonanzfrequenz des
Ultraschallsensors entspricht, und Ublicherweise im Bereich von 50 kHz liegt.
Grundsatzlich ist es moglich, einen Ultraschallsensor bei verschiedenen
Frequenzen, die seinen Eigenfrequenzen unterschiedlicher Ordnungen
entsprechen, zu betreiben. Die Membran schwingt bei verschiedenen
Frequenzen geometrisch unterschiedlich. So entstehen verschiedene
Schwingungsformen, von denen jedoch nicht alle in gleicher Weise flr den
Betrieb eines Ultraschallsensors in einem Fahrzeug, insbesondere zur
Abstandsmessung, geeignet sind, da sich durch die unterschiedlichen
Schwingungsformen z. B. unterschiedliche Richtcharakteristiken

(Abstrahlcharakteristiken) und somit unterschiedliche Schalldriicke der
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abgestrahlten Schallwellen ergeben. Zu hohe Frequenzen, von beispielsweise
mehr als 100 kHz, sind flir eine Abstandsmessung bei einem Fahrzeug nicht
geeignet, da Schallwellen in diesem Frequenzbereich durch Luft sehr stark

gedampft werden.

Als Grundschwingung oder erste Schwingungsform der Membran eines
Ultraschallsensors wird hier eine Schwingungsform angesehen, deren
Auslenkung in etwa durch eine halbe Sinusschwingung beschrieben werden
kann. Betrachtet man eine Schwingungsform, die die Form einer ganzen
Sinusschwingung hat, so kann man von der zweiten Schwingungsform sprechen.
Wird die dritte Schwingungsform beschrieben, so hat die Auslenkung der
Membran/Platte den Verlauf von etwa eineinhalb Sinusschwingungen (siehe
Figur 7). Diese Beschreibung gilt allgemein fiir schwingende Platten, die gelenkig
gelagert sind. Ist die Einspannung der Platte fest, so weicht die
Schwingungsform im Randbereich durch eine geringere Auslenkung ab. Der

qualitative Verlauf der Schwingungsform bleibt allerdings erhalten.

Ublicherweise ist das Wandlerelement, das die Schwingungsform der Membran
anregt, mittig auf der Membran befestigt. Sogenannte symmetrische
Schwingungsformen, die ein ganzzahliges Vielfaches einer Sinusschwingung
darstellen — zum Beispiel die zweite Schwingungsform, kdnnen durch ein mittig
angeordnetes Wandlerelement nicht angeregt werden, da sich hierbei die
eingebrachte Energie genau ausloscht. Ist das Wandlerelement nicht exakt mittig
angeordnet, so konnen diese symmetrischen Schwingungsformen zwar angeregt
werden, fUhren aber zu kleinen Auslenkungen und somit zu geringeren
Schalldriicken. Aus diesem Grund werden im Folgenden hauptsachlich die
Grundschwingung bzw. erste Schwingungsform und die dritte Schwingungsform
betrachtet.

Unter Membran wird im Zusammenhang der vorliegenden Erfindung eine diinne

Platte verstanden, die eine gewisse Biegesteifigkeit besitzt.

Erfindungsgemal wird demnach ein Ultraschallsensor vorgeschlagen, der ein
Gehéause mit einer umlaufenden Seitenwand und einer Bodenflache umfasst,

also im Wesentlichen topfformig ausgebildet ist. Die Bodenflache ist in bekannter
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Weise als Membran ausgebildet. Auf der Bodenflache ist ein, beispielsweise als
piezoelektrisches Element ausgebildetes Wandlerelement angeordnet, das zur
Erzeugung und Erfassung von Ultraschallschwingungen dient. Erfindungsgemal
ist auf der Bodenflache mindestens ein Masseelement derart angeordnet, dass
sich der Widerstand des Masseelements gegen eine Schwingung der Membran
(Impedanz Z) mit steigender Schwingungsfrequenz erhoht. Die Kraft, die durch
das mindestens eine Masseelement auf die Membran ausgetibt wird, erhoht sich
also mit steigender Frequenz. Ebenso kann sich ein von dem mindestens einen
Masseelement auf die Membran ausgelbtes Drehmoment mit steigender
Frequenz erhohen. Dabei besteht zwischen der Frequenz f und der Impedanz
Z_langs der bekannte Zusammenhang Z = 2.x-m-f, wobei m die schwingende
Masse ist. Diese Formel gilt strenggenommen nur fir eine Langsbewegung der
Masse. Bei einer zusatzlichen Drehbewegung der Masse, kommt noch eine
zusatzliche Komponente Z_dreh hinzu: Z_dreh = 6-2.n-f, wobei 6 die Drehtragheit
der Masse bezeichnet. Daraus ergeben sich zusatzliche
Gestaltungsmoglichkeiten der Impedanz durch geometrische Variationen des

Masseelements, die die Gesamtimpedanz Z beeinflussen.

Es wird demnach durch die Anordnung des mindestens einen Masseelements
eine Einspannung der Membran geschaffen, die ihr Verhalten frequenzabhangig
andert. Durch die Anordnung des Masseelements oder der Masseelemente wird
erzielt, dass bei niederen Schwingungsfrequenzen der Widerstand des
Masseelements oder der Masseelemente gegen die Schwingung der Membran
gering ist, bei hoheren Frequenzen jedoch ansteigt. Dieser Effekt ist darin
begriindet dass unterschiedliche Resonanzfrequenzen unterschiedliche
Schwingungsformen der Membran hervorrufen. Demnach sind die
Masseelemente bevorzugt in Bereichen angeordnet, die bei einer ersten
Schwingungsform (Grundschwingung) mit niedriger Resonanzfrequenz nur eine
geringe Auslenkung erfahren, jedoch bei der dritten Schwingungsform mit

hoherer Frequenz starker ausgelenkt werden.

Damit wird bewirkt, dass bei der Anregung einer Schwingung hoherer Ordnung
eine Resonanzfrequenz erzielt wird, die im Verhaltnis zu einer Grundfrequenz
niedriger ist, als wenn kein Masseelement vorhanden ware. Damit ist es

beispielsweise moglich, bei einer ersten Resonanzfrequenz f; der

PCT/EP2013/057247
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Grundschwingung, die im Bereich von 30 bis 60 kHz liegt, eine zweite, der dritten
Schwingungsform zugeordnete, anregbare Resonanzfrequenz f; von 100 kHz
oder weniger zu erreichen. Das Verhaltnis der Resonanzfrequenzen wird
allgemein durch die Anordnung, Masse und Form der Masseelemente sowie der

Geometrie, sowie dem gewahlten Material der Membran bestimmt.

Durch die definierte Positionierung der Masseelemente wird bevorzugt die dritte
Schwingungsform derart verandert, dass die dritte Schwingungsform in ihrer
Form und Richtcharakteristik der Grundschwingung angenahert wird. Dadurch
eignen sich in vorteilhafter Weise die Frequenz und die Richtcharakteristik der
dritten Schwingungsform fiir die Abstandsbestimmung mittels des
erfindungsgemalien Ultraschallsensors ebenso wie die Grundschwingung. Die
Masseelemente reduzieren an den Stellen, an denen sie angebracht werden, die
Auslenkung der Membran. Damit wird erreicht, dass auch bei Anregung der
dritten Schwingungsform hauptsachlich der Bereich der Membran zwischen den
Masseelementen ausgelenkt wird. In Folge davon verkleinert sich die insgesamt
schwingende Flache, was zu einer Verbreiterung der Richtcharakteristik fihrt.
Die im Vergleich zur Grundschwingung hohere Frequenz flihrt gleichzeitig zu
einer Verengung der Richtcharakteristik. Letztendlich sind beide Effekte
gegenlaufig und heben sich im Idealfall vollstandig auf. Somit ist es durch eine
erfindungsgemale Anordnung mindestens eines Masseelements auf der
Membran moglich, mit der dritten Schwingungsform eine ahnliche

Richtcharakteristik wie bei der Grundschwingform zu erzielen.

In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemalien
Ultraschallsensors sind mehrere Masseelemente auf der Bodenflache
angeordnet. Da das Wandlerelement bevorzugt mittig auf der Bodenflache
befestigt ist, sind die Masseelemente bevorzugt mit regelmafBigen Abstanden
und/oder symmetrisch um das Wandlerelement angeordnet. Die Masseelemente
weisen auBBerdem bevorzugt eine, insbesondere teilzylindrische, Aul3enflache
auf, die konzentrisch zu der umlaufenden Seitenwand des Gehéauses

ausgerichtet ist.

In einer der besonders vorteilhaften Ausfiihrung weist der Ultraschallsensor zwei

Masseelemente auf, die bezliglich mindestens einer senkrecht zur Bodenflache
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verlaufenden Mittelebene spiegelsymmetrisch zueinander angeordnet sind.
Damit wird in vorteilhafter Weise eine symmetrische Schwingung der Membran
erzielt.

Zur Herstellung eines erfindungsgemalen Ultraschallsensors ist es besonders
vorteilhaft, wenn mindestens eines der Masseelemente eine im Wesentlichen
hohlzylindrische oder hohlzylindersegmentartige Struktur aufweist. In diesem Fall
ist es beispielsweise moglich das oder die Masseelemente auszubilden, in dem
eine Verdickung der umlaufenden Seitenwand des Gehauses durch Einbringen
eines Schlitzes von der Seitenwand getrennt wird und damit ein oder mehrere
Masseelemente ausbildet. Da die Bodenflache bevorzugt kreisformig und damit
die umlaufende Seitenwand im Wesentlichen zylindrisch ausgebildet ist, ergibt
sich damit eine hohlzylindrische oder hohlzylindersegmentartige Struktur des
Masseelements bzw. der Masseelemente. Bevorzugt weisen die Masseelemente
eine Hohe von 30 bis 80 % der Gesamthohe des Gehauses auf. Aber auch

Masseelemente mit kleinerer oder groBerer Hohe sind denkbar.

Die Erfindung sieht auch ein Verfahren zur Herstellung eines Ultraschallsensors

vor, das die folgenden Schritte umfasst:

a. Bereitstellen eines Gehauses mit einer umlaufenden Seitenwand und einer
Bodenflache, die als Membran ausgebildet ist, auf welcher ein
Wandlerelement zur Erzeugung von Ultraschallschwingungen angebracht
ist, wobei die Seitenwand aufweist:

— einen unteren Seitenwandabschnitt , in welchem die Seitenwand in einer
zur Bodenflache parallelen Ebene ein rotationsasymmetrisches Profil
aufweist;
und

— einen oberen Seitenwandabschnitt, in welchem die Seitenwand zu einem
oberen Rand der Seitenwand hin in ein wesentlich

rotationssymmetrisches Profil Ubergeht

b. Einbringen eines Schlitzes in den unteren Seitenwandabschnitt derart, dass
mindestens ein auf der Bodenflache angeordnetes Masseelement gebildet
wird.

PCT/EP2013/057247
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Das in Schritt a. bereitgestellte Gehause, entspricht einem
Ultraschallwandlergehause, wie es bereits Ublicherweise eingesetzt wird.
Beschrieben ist ein derartiges Gehause in der DE 10 2008 040 905 A1. Durch
das erfindungsgemalie Verfahren lasst sich aus einem derartigen Gehause in
einfacher Weise ein Gehause fur einen erfindungsgemalen Ultraschallsensor
herstellen. Durch Einbringen von einem oder mehreren, insbesondere axial bzw.
senkrecht zur Bodenflache verlaufender Schlitze, werden die bereichsweise
vorgesehenen Verdickungen der Seitenwand im unteren Seitenwandabschnitt
von der Seitenwand abgetrennt. Somit entstehen Masseelemente, die auf der
Bodenflache angeordnet sind, und die die erfindungsgemale Wirkung auf die

Resonanzfrequenzen des Ultraschallsensors entfalten.

Bevorzugt wird dabei aus dem unteren Seitenwandabschnitt zumindest ein im

Wesentlichen hohlzylindersegmentformiges Masseelement gebildet.

Alternativ kann ein erfindungsgemaler Ultraschallsensor auch durch Fligen von
Masseelementen beliebiger Form mit der Membran hergestellt werden. Ein

gangiges Verfahren ist beispielsweise das Kleben.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird auBBerdem eine Vorrichtung zur
Messung eines Abstands zwischen einem Fahrzeug und einem Hindernis
angegeben. Die Vorrichtung umfasst mindestens zwei akustische Sensoren, die
an einem Fahrzeug angeordnet sind, wobei die Sensoren als erfindungsgemalie
Ultraschallsensoren ausgebildet sind und demnach bei mindestens zwei

unterschiedlichen Resonanzfrequenzen betrieben werden konnen.

Die Vorrichtung ist geeignet, das im Folgenden beschriebene Verfahren
zur Bestimmung eines Abstands zwischen einem Fahrzeug und einem Hindernis
auszufuhren:
— ein erster Sensor sendet ein akustisches Signal einer ersten Frequenz
aus,
— ein zweiter Sensor sendet zeitgleich oder innerhalb einer festgelegten
Sendezykluszeit ein akustisches Signal einer zweiten, von der ersten

Frequenz verschiedenen, Frequenz aus,
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— ein erstes Echosignal des ersten akustischen Signals wird von
mindestens einem der Sensoren erfasst,

— ein zweites Echosignal des zweiten akustischen Signals wird von
mindestens einem der Sensoren erfasst,

— der Abstand zwischen dem Fahrzeug und dem Hinderniss wird abhangig

von den erfassten Grof3en berechnet.

Unter der festgelegten Sendezykluszeit wird ein Zeitintervall verstanden,
innerhalb dem die Bestimmung des Abstands abgeschlossen ist. Im Stand der
Technik, d.h. bei Verwendung von Ultraschallsensoren mit identischen
Sendefrequenzen, kann innerhalb der Sendezykluszeit nur ein Sensor ein Signal
aussenden. Diese Einschrankung ist bei dem erfindungsgemalen
Messverfahren nicht mehr nétig, da zwei unterschiedliche Sendefrequenzen zur
Verfligung stehen. Idealerweise senden der erste und der zweite Sensor

gleichzeitig ein akustisches Signal aus.

Wie unmittelbar einsichtig ist, liegt es im Rahmen der Erfindung auch mehr als
zwei, beispielsweise vier oder sechs Sensoren flr ein derartiges Verfahren
einzusetzen. Es konnen beispielsweise Gruppen von jeweils zwei Sensoren
gebildet werden, die jeweils zeitgleich bei unterschiedlichen Frequenzen senden.
Damit reduziert sich die Messdauer im Vergleich zu herkommlichen Systemen

idealerweise um einen Faktor Zwei.

Bevorzugt werden das Echosignal des ersten akustischen Signals und das
Echosignal des zweiten akustischen Signals von einem Sensor empfangen,
wobei eine Trennung der Signale erfolgt, insbesondere mittels eines Bandpass-

Filters.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzugter Ausfihrungen

und beigefligter Figuren erlautert.

Figur 1A zeigt eine Draufsicht auf einen Ultraschallsensor gemal} einer

Ausfihrung der Erfindung.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/178390 PCT/EP2013/057247

Figur 1B zeigt eine Schnittansicht des Ultraschallsensors aus Figur 1A.

Figur 2 zeigt eine Draufsicht auf einen Ultraschallsensor gemal3 einer zweiten

Ausfihrung der Erfindung.

Figur 3 zeigt eine Schnittansicht eines Ultraschallsensors gemaf} einer dritten

Ausflihrung der Erfindung mit einer ersten angeregten Schwingungsform.

Figur 4 zeigt eine Schnittansicht des Ultraschallsensors gemal3 der dritten

Ausfiihrung der Erfindung mit einer zweiten angeregten Schwingungsform.

Figur 5 stellt ein erfindungsgemales Verfahren zur Herstellung eines

Ultraschallsensors gemal Figur 1 dar.

Figur 6 zeigt schematisch ein Fahrzeug mit einer Vorrichtung zur

Abstandsmessung gemal3 der Erfindung.

Figur 7 zeigt schematisch verschiedene Schwingungsformen einer Membran.

Ausfihrungen der Erfindung

Figur 1A zeigt in einer Draufsicht einen Ultraschallsensor 100, der zur
Verwendung in einem Einparkhilfesystem fir ein Kraftfahrzeug geeignet ist. Der
Ultraschallsensor umfasst ein topfartiges Gehause 101 mit einer Bodenflache
104 und einer diese ringférmig umgebenden Seitenwand 102. Das Gehause 101
ist aus einem metallischen Werkstoff wie z. B. Aluminium geformt oder gefrast

zum Schutz vor Korrosion mit einer Grundierung beschichtet.

Der Blick des Betrachters der Darstellung fallt von oben ins Innere des Gehauses
101, sodass die Innenseite der Bodenflache 104 dem Betrachter zugekehrt ist.
Ein elektromechanisches Wandlerelement 106 wie hier beispielhaft ein
zylinderscheibenformiges Piezoelement ist auf die Innenseite der Bodenflache
104 aufgebracht, beispielsweise geklebt, und kontaktiert. Aus Griinden der

Ubersichtlichkeit wurde auf die Darstellung der Kontaktierung verzichtet. Der
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verbleibende Raum im Inneren des Gehauses 101 ist mit einem dampfenden
Material aufgefillt, das ebenfalls nicht dargestellt ist. Weiterhin kann das
gezeigte Gehause 101 von weiteren Umhullungen z.B. aus weichen Elastomeren

umgeben sein.

Die Seitenwand 102 weist an ihrem oberen Rand, auf den der Blick des
Betrachters in Figur 1A fallt, eine parallel zur Zeichenebene und zur Bodenflache
104 liegende Randflache auf, die von zwei konzentrischen Kreislinien begrenzt
ist, deren Mittepunkt auf einer Symmetrieachse 134 liegt, relativ zu der eine

AuBenkontur 120 des Gehauses 101 rotationssymmetrisch ausgebildet ist.

Auf der Bodenflache 104 sind zwei Masseelemente 140a und 140b ausgebildet.
Die Masseelemente 140a und 140b weisen eine ringsegmentformige
Grundflache auf und sind gegenlberliegend zueinander und spiegelsymmetrisch
zu einer Symmetrieebene 132 angeordnet, wobei die Symmetrieebene 132
senkrecht zur Bodenflache 104 verlauft und die Symmetrieachse 134 enthalt. Die
Masseelemente 140a und 140b weisen jeweils eine zylindrische
AuBenkonturflache 144a und 144b auf, die von der Innenflache 130 der
Seitenwand 102 jeweils durch einen Spalt bzw. Schlitz 124a und 124b getrennt
bzw. beabstandet sind. Die Masseelemente 140a und 140b sind derart auf der
Bodenflache 104 angeordnet, dass sich der Widerstand des Masseelements
gegen eine Schwingung der Membran (Impedanz) mit steigender
Schwingungsfrequenz erhoht. Die Masseelemente 140a und 140b konnen
einteilig mit dem Gehause 101 ausgebildet sein, oder als separate Bauteile auf

die Bodenflache 104 aufgebracht werden.

Figur 1B zeigt eine Schnittansicht des Ultraschallsensors 100 aus Figur 1A
entlang einer in Fig. 1A mit B-B markierten Schnittebene, die durch die
Symmetrieachse 134 der AuBenkontur 120 geht. Die AuBBenkontur 120 ist Gber
den Uberwiegenden Teil einer Gesamthohe 118 des Gehauses 101 sich
erstreckend in Form eines Zylinders mit AuBendurchmesser 136 gebildet, wobei
die Zylinderachse auf der Symmetrieachse 134 liegt. Von einer Zylinderform
weicht die AuBenkontur 120 insofern ab, als am oberen Rand 116 des Gehauses
101 in bekannter Weise eine als Stabilisierungsring wirkende Verdickung 122

ausgebildet und ferner die untere Kante 138 der Seitenwand 102 abgerundet ist,
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an der die Seitenwand 102 mit der AufRenseite der Bodenflache 104

zusammentrifft.

Aus der Zusammenschau der Figuren 1A und 1B wird deutlich, dass die
Masseelemente 140a und 140b jeweils im Wesentlichen die Form eines
Hohlzylindersegments aufweisen, wobei die Stirnflachen 144 der Masseelemente
in diesem Ausflihrungsbeispiel jeweils eine Abschragung aufweisen. Auch
andere Gestaltungen sind denkbar, wie beispielsweise eine flache, parallel zur
Bodenflache verlaufende Ausbildung der Stirnflachen 144 oder ein konkaver oder

konvexer Verlauf.

Figur 2 zeigt in Draufsicht eine alternative Ausgestaltung eines
erfindungsgemalen Ultraschallsensors 200. Der Aufbau entspricht im
Wesentlichen dem des in Figur 1 dargestellten Ultraschallsensors 100. Gleiche
Elemente sind mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Im Unterschied zu der
in Figur 1 dargestellten Ausflihrung sind bei dem gezeigten Ultraschallsensor 100
drei Masseelemente 240a, 240b und 240c auf der Bodenflache 104 angeordnet.
Die Masseelemente 240a, 240b und 240c weisen eine rechteckige Grundflache
auf und sind im Wesentlichen kubisch ausgebildet. Sie sind regelmafig um das
piezoelektrische Wandlerelement 106 angeordnet, wobei die Mittelachsen 232
der Masseelemente 240a, 240b und 240c sich auf der Symmetrieachse 134
schneiden und benachbarte Mittelachsen 232 jeweils einen Winkel von 120°

zwischen sich einschlief3en.

Figur 3 zeigt in Schnittansicht eine alternative Ausgestaltung eines
erfindungsgemalen Ultraschallsensors 300. Der Aufbau entspricht im
Wesentlichen dem des in Figur 1 dargestellten Ultraschallsensors 100. Gleiche
Elemente sind mit den gleichen Bezugszeichen versehen. In der gewahlten
Darstellung ist eine Auslenkung der Bodenflache 104 bei einer Anregung der
ersten Schwingungsform Uberhoht dargestellt. Auf die Darstellung des
Wandlerelements 106, das zentral auf der Bodenflache 104 angeordnet ist,
wurde aus Grinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Es sind zwei
Masseelemente 340a und 340b auf der Bodenflache 104 angeordnet. Die
Masseelemente 340a und 340b sind im Wesentlichen als Hohlzylindersegmente

ausgebildet, die einander gegenliberliegend auf der Bodenflache 104 angeordnet

PCT/EP2013/057247
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sind. Die Stirnflachen 344 der Masseelemente 340a und 340b sind in diesem
Ausfiihrungsbeispiel parallel zur Bodenflache 104 ausgebildet, bezogen auf

einen nicht-schwingenden Zustand des Ultraschallsensors 300.

Wie aus der Darstellung der Auslenkung der Bodenflache 104 in der
dargestellten ersten Schwingungsform hervorgeht, ist in den Bereichen der
Bodenflache, in denen die Masseelemente 340a und 340b angeordnet sind, eine

vergleichsweise geringe Auslenkung vorhanden.

Figur 4 zeigt in Schnittansicht des Ultraschallsensors 300 aus Figur 3, wobei in
dieser Figur eine Auslenkung der Bodenflache 104 bei einer Anregung der dritten
Schwingungsform Gberhoht dargestellt ist. Wie aus der Darstellung der
Auslenkung der Bodenflache 104 in der dargestellten Schwingungsform
hervorgeht, ist in den Bereichen der Bodenflache, in denen die Masseelemente
340a und 340b angeordnet sind, bei Anregung der dritten Schwingungsform eine
im Vergleich zur ersten Schwingungsform grof3e Auslenkung vorhanden. Der
Widerstand, den die Masseelemente 340a und 340b gegen die Schwingung der
Bodenflache 104 ausiben ist demzufolge starker, als bei der ersten
Schwingungsform. Dadurch verschiebt sich die Resonanzfrequenz der dritten
Schwingungsform zu tieferen Frequenzen. Ferner weisen beide
Schwingungsformen durch die Anordnung der Masseelemente 340a und 340b

eine ahnliche Richtcharakteristik der abgestrahlten Ultraschallwellen auf.

Ebenfalls in Figur 4 deutlich zu erkennen ist, dass bei Anregung des
Ultraschallsensors 300 durch das nicht dargestellte Wandlerelement 106, nicht
nur die Bodenflache 104 eine Schwingung ausfiihrt. Auch die Seitenwand 102

erfahrt eine, wen auch deutlich schwachere, Verformung.

Figur 5 verdeutlicht ein erfindungsgemales Verfahren zur Herstellung eines
Ultraschallsensors 100, der in diesem Beispiel dem in Figur 1 dargestellten
Ultraschallsensor 100 entspricht. Dazu wird zunachst ein Gehause 400
bereitgestellt. Das Gehause 400 weist eine umlaufende Seitenwand 102 und
eine Bodenflache 104, die als Membran ausgebildet ist. Auf der Bodenflache 104
ist ein Wandlerelement 106 zur Erzeugung von Ultraschallschwingungen

angebracht ist. Die Seitenwand 102 weist einen unteren Seitenwandabschnitt
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408 auf, in welchem die Seitenwand 102 in einer zur Bodenflache 104 parallelen
Ebene ein rotationsasymmetrisches Profil aufweist. Dies ist durch zwei verdickte
Bereiche 440a und 440b realisiert, die als sich gegenuberliegende Verdickungen
der Seitenwand 102 im unteren Seitenwandabschnitt 408 und im
Ubergangsabschnitt 410, ausgebildet sind. Weiterhin weist die Seitenwand 102
einen oberen Seitenwandabschnitt 412 auf, in welchem die Seitenwand 102 zu
einem oberen Rand 116 der Seitenwand 102 hin in ein wesentlich
rotationssymmetrisches Profil (ibergeht. Im einem Ubergangsabschnitt 410
verlauft die Innenkontur 344 der Verdickungen in den Bereichen 440a und 440b
dagegen in solchen Abschnitten, die in der Projektion entlang der
Symmetrieachse 134 auBBerhalb des Umrisses der Bodenflache 104 liegen,
entlang einer Mantelflache 344 eines nach unten zulaufenden

Kegels, dessen Spitze auf der Symmetrieachse 134 liegt.

Mittels eines geeigneten Werkzeugs 450, das hier nur schematisch angedeutet
ist, werden zwei vertikale Schlitze 124a und 124b in den Ubergangsabschnitt 410
und in den unteren Seitenwandabschnitt 408 eingebracht, wodurch aus den
beiden durch die Bereiche 440a und 440b gebildeten gegenliberliegenden
Verdickungen, zwei Masseelemente 140a und 140b ausgebildet werden, wie im

unteren Teil der Figur 5 dargestellt ist.

Durch die Erhohung der Gesamtmasse der schwingenden Membran 104 durch
die Masseelemente 140a und 140b verringert sich die Frequenz der ersten
Eigenschwingung im Vergleich zum Gehause 400 vor der Einbringung der
Schlitze 124a und 124b. Eine tiefere Frequenz lasst zwar eigentlich auf eine
VergroBerung des Offnungswinkels des abgestrahlten Schalls schlieBen.
Dadurch, dass jedoch eine grof3ere mitschwingende Flache entsteht, findet eine
akustische Fokussierung des abgestrahlten Schalls statt, so dass die
Richtcharakteristik des Ultraschallsensors 100 keine groBBe Anderung beziglich
der Richtcharakteristik des Gehauses 400 erfahrt.

Figur 6 zeigt ein Fahrzeug 500 mit einer erfindungsgemalen Vorrichtung 501 zur
Messung eines Abstands zwischen dem Fahrzeug 500 und einem Hindernis 520.
Die Vorrichtung 501 kann beispielsweise Teil eines Parkassistenzsystems sein.
Die Vorrichtung umfasst vier Ultraschallsensoren 510, 512, 514 und 516 die an



10

15

20

25

30

WO 2013/178390

-14 -

der hinteren Stof3stange 505 des Fahrzeugs 500 angeordnet sind, Die
Ultraschallsensoren 510, 512, 514 und 516 sind erfindungsgemal aufgebaut,
beispielsweise nach einem der Ausfihrungsbeispiele aus den Figuren 1 bis 4.
Bevorzugt sind alle Ultraschallsensoren gleichartig aufgebaut. Alternativ oder
zusatzlich ist es moglich, die Ultraschallsensoren 510, 512, 514 und 516 an der
vorderen Stol3stange und oder an den Seiten des Fahrzeugs 500 anzubringen.

Ebenso ist es moglich mehr oder weniger Ultraschallsensoren zu verwenden.

Mit der Vorrichtung 501 kann das erfindungsgemal3e Verfahren zur
Abstandsmessung durchgefiihrt werden. In einer ersten Phase der Messung
sendet ein erster Ultraschallsensor 510 ein akustisches Signal bei einer ersten
Frequenz von beispielsweise 50 kHz. Dies entspricht der Anregung der 1-1
Schwingungsform des Ultraschallsensors 510. Zeitgleich sendet ein zweiter
Ultraschallsensor 512 ein akustisches Signal bei einer zweiten Frequenz von
beispielsweise 80 kHz. Dies entspricht der Anregung der 3-1 Schwingungsform
des Ultraschallsensors 512. Beide akustischen Signale werden am Hindernis 520
reflektiert. Die Echosignale werden von allen Ultraschallsensoren 510, 512, 514
und 516 empfangen. Dabei kann jeder Ultraschallsensor 510, 512, 514 und 516
durch die unterschiedlichen Frequenzen der Echosignale erkennen, von
welchem Ultraschallsensor 510 oder 512 das Ausgangssignal ausgesendet
wurde, beispielsweise durch Signaltrennung mittels eines Bandpassfilters. Aus
den Laufzeiten der Echosignale sowie den bekannten Abstanden der
Ultraschallsensoren 510, 512, 514 und 516 untereinander kann mithilfe einer
Auswerteelektronik (nicht dargestellt) der Abstand und die Position des
Hindernisses 520 relativ zum Fahrzeug 500 in bekannter Weise bestimmt

werden.

In einer zweiten Phase der Messung sendet ein dritter Ultraschallsensor 514 ein
akustisches Signal bei einer ersten Frequenz von beispielsweise 50 kHz.
Zeitgleich sendet ein vierter Ultraschallsensor 516 ein akustisches Signal bei
einer zweiten Frequenz von beispielsweise 80 kHz. Wieder werden beide
akustischen Signale am Hindernis 520 reflektiert und die Echosignale werden
von allen Ultraschallsensoren 510, 512, 514 und 516 empfangen. Die Separation

der Signale erfolgt, wie bereits in der ersten Phase der Messung durch Trennung

PCT/EP2013/057247
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der Frequenzen, etwa durch ein Bandpassfilter. Die zweite Phase der Messung

dient der Validierung und Erhohung der Genauigkeit der ersten Messung.

Dadurch dass immer zwei Ultraschallsensoren 510 und 512 sowie 514 und 514
gleichzeitig oder mit sehr kurzem zeitlichen Abstand senden konnen, verkurzt

sich die gesamte Messdauer ungefahr einen Faktor Zwei.

Grundsatzlich ist es auch denkbar im Rahmen der Erfindung einen
Ultraschallsensor vorzusehen, der drei oder mehr anregbare
Resonanzfrequenzen aufweist, die in einem flir die Abstandsmessung
verwendbaren Frequenzbereich von kleiner als 100 kHz, bevorzugt kleiner als
80 kHz liegen. In dem Fall konnte das erfindungsgemalie Messverfahren drei

oder mehr gleichzeitig sendende Ultraschallsensoren vorsehen.

Figur 7 zeigt schematisch eine Membran 104, sowie eine erste Schwingungsform
(Grundform) 10 der Membran im Zustand maximaler Auslenkung, die im
Wesentlichen einer halben Sinusschwingung entspricht. Es ist ferner eine zweite
Schwingungsform 20 dargestellt, die im Wesentlichen einer ganzen
Sinusschwingung entspricht. Die zweite Schwingungsform 20 ist eine
sogenannte symmetrische Schwingungsform, die einem ganzzahligen Vielfachen
einer Sinusschwingung entspricht. Die zweite Schwingungsform 20 kann nicht
durch ein mittig auf der Membran 104 angeordnetes Wandlerelement (nicht
dargestellt) angeregt werden. Es ist ferner die dritte Schwingungsform 30
dargestellt, die im Wesentlichen einer eineinhalbfachen Sinusschwingung

entspricht.
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Anspriiche

1. Ultraschallsensor (100, 200, 300) umfassend ein

10
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30

35

— Gehause (101) mit einer umlaufenden Seitenwand (102)und einer
Bodenflache (104), die als Membran ausgebildet ist,

— ein auf der Bodenflache (104) angeordnetes Wandlerelement (106)
zur Erzeugung und Erfassung von Ultraschallschwingungen,

— mindestens ein auf der Bodenflache (104) angeordnetes
Masseelement (140a, 140b, 240a, 240b, 240c, 340a, 340b)

wobei

das mindestens eine Masseelement (140a, 140b, 240a, 240b, 240c,

340a, 340b) derart angeordnet ist, dass sich eine durch das

Masseelement (140a, 140b, 240a, 240b, 240c, 340a, 340b) auf die

Membran ausgelbte Kraft und/oder Drehmoment mit steigender

Schwingungsfrequenz erhoht.

2. Ultraschallsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Resonanzfrequenz der ersten Eigenschwingung des
Ultraschallsensors (100, 200, 300) 30 kHz bis 60 kHz betragt und die
Frequenz der nachsten anregbaren Eigenschwingung weniger als 100

kHz, insbesondere weniger als 80 kHz betragt.

Ultraschallsensor nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ultraschallsensor (100, 200, 300) zwei
Masseelemente (140a, 140b, 340a, 340b) aufweist, die bezliglich einer
senkrecht zur Bodenflache (104) verlaufenden Symmetrieebene (132)

spiegelsymmetrisch zueinander angeordnet sind.

Ultraschallsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein Masseelement (140a, 140b, 340a,
340b) eine, insbesondere teilzylindrische, AuBenflache (144a, 144b)
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aufweist, die konzentrisch zu der umlaufenden Seitenwand (102)

ausgerichtet ist.

Ultraschallsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein Masseelement im Wesentlichen
hohlzylinderférmig oder hohlzylindersegmentférmig (140a, 140b, 340a,
340b) ausgebildet ist.

Ultraschallsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das mindestens eine Masseelement (140a, 140b,
240a, 240b, 240c, 340a, 340b) eine Hohe von 30 bis 80 % der
Gesamthohe (118) des Gehauses (101) aufweist.

Ultraschallsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Wandlerelement (106) mittig auf der

Bodenflache (104) angeordnet ist.

Ultraschallsensor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
mindestens eine Masseelement (140a, 140b, 240a, 240b, 240c, 340a,
340b) eine Impedanz (Z) aufweist, die eine dritte Schwingungsform der
Membran (104) derart verandert, dass die dritte Schwingungsform der
Membran (104) der ersten Schwingungsform der Membran (104)
angenahert ist, wobei insbesondere die Richtcharakteristik der dritten
Schwingungsform der Membran (104) an die Richtcharakteristik der

ersten Schwingungsform der Membran (104) angepasst ist.

Verfahren zur Herstellung eines Ultraschallsensors (100) nach einem der
Anspriiche 1 bis 8, umfassend die Schritte:
a. Bereitstellen eines Gehauses (400) mit umlaufenden Seitenwand und
einer Bodenflache, die als Membran ausgebildet ist, auf welcher ein
Wandlerelement (106) zur Erzeugung von Ultraschallschwingungen
angebracht ist, wobei die Seitenwand (101) aufweist:

— einen unteren Seitenwandabschnitt (408, 410), in welchem die
Seitenwand (102) in einer zur Bodenflache (104) parallelen

Ebene ein rotationsasymmetrisches Profil aufweist;

und

PCT/EP2013/057247
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— einen oberen Seitenwandabschnitt (412), in welchem die
Seitenwand (102) zu einem oberen Rand (116) der
Seitenwand (102) hin in ein wesentlich rotationssymmetrisches
Profil ibergeht

b. Einbringen mindestens eines Schlitzes (124a, 124b) in den unteren
Seitenwandabschnitt (408, 410) derart, dass mindestens ein auf der
Bodenflache (104) angeordnetes Masseelement (140a, 140b) gebildet

wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das
Einbringen der Schlitze (124a, 124b) derart erfolgt, dass mindestens
einem Bereich (440a, 440b) des unteren Seitenwandabschnitts (408, 410)
ein im Wesentlichen hohlzylindersegmentférmiges Masseelement (140a,
140b) gebildet wird.

Verfahren zur Herstellung eines Ultraschallsensors (100) nach einem der
Anspriiche 1 bis 8, umfassend die Schritte:

— Bereitstellen eines Gehauses (400) mit umlaufenden Seitenwand
und einer Bodenflache, die als Membran ausgebildet ist, auf
welcher ein Wandlerelement (106) zur Erzeugung von
Ultraschallschwingungen angebracht ist, wobei durch Fligen,
insbesondere Kleben mindestens ein Masseelement auf der

Membran angebracht wird.

Vorrichtung (501) zur Messung eines Abstands zwischen einem Fahrzeug
(500) und einem Hindernis (520), dadurch gekennzeichnet dass die
Vorrichtung (501) mindestens zwei akustische Sensoren (510, 512, 514,
516) umfasst, die an dem Fahrzeug (500) angeordnet sind, wobei die
Sensoren (510, 512, 514, 516) als Ultraschallsensoren nach einem der

Anspriche 1 bis 8 ausgebildet sind.

Verfahren zur Bestimmung eines Abstands zwischen einem Fahrzeug
(500) und einem Hindernis (520) mittels einer Vorrichtung (501) nach
Anspruch 12, mit folgenden Schritten

— ein erster Ultraschallsensor (510, 514) sendet ein akustisches Signal

einer ersten Frequenz aus,

PCT/EP2013/057247
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— ein zweiter Ultraschallsensor (512, 516) sendet zeitgleich oder
innerhalb einer festgelegten Sendezykluszeit ein akustisches Signal
einer zweiten Frequenz aus,

— ein erstes Echosignal des ersten akustischen Signals wird von
mindestens einem der Ultraschallsensoren (510, 512, 514, 516)
erfasst,

— ein zweites Echosignal des zweiten akustischen Signals wird von
mindestens einem der Ultraschallsensoren (510, 512, 514, 516)
erfasst,

— der Abstand zwischen dem Fahrzeug (500) und dem Hindernis (520)

wird abhangig von den erfassten Grof3en berechnet.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das
Echosignal des ersten akustischen Signals und das Echosignal des
zweiten akustischen Signals von einem Ultraschallsensor (510, 512, 514,
516) empfangen werden, wobei eine Trennung der Signale erfolgt,

insbesondere mittels eines Bandpass-Filters.
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Fig. 4
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