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(67) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Ultraschall vorzugsweise fliissigen Stoffsystemen mit stark veranderlichem Absorptionsverhalten, als Betriebs- oder
LabormeBmethode einsetzbar zur Beobachtung stoffumwandelnder oder eigenschaftsverandernder Prozesse. Das
Verfahren ist gekennzeichnet durch die Auswertung der groBten Amplitude eines Empfangs- oder Echosignales
sowie eine Unterteilung des MeBvorganges in eine Vorbereitungs- und eine MeRphase ‘wobei in ersterer der
Spitzenwert des zu detektierenden Empfangs- oder eines Echosignals erfat, gespeichert und geringflgig verringert
als Vergleichswert abgelegt wird und in der MeRphase das Empfangs- oder gin Echosignal mit dem bereits
genannten Vergleichswert aus der Vorbereitungsphase verglichen und beim Uberschreiten des Vergleichswertes
durch das Empfangs- oder Echosignal die Messung endet. Die im allgemeinen Aufbau bekannte Einrichtung ist
dadurch gekennzeichnet, daB der Ausgang des Empfangsverstérkers an den Eingang der Spitzenwertabtast- und
Halteschaltung angeschlossen ist, wobei diese liber einen Spannungsteiler mit einem weiteren Eingang der
Komparatorschaltung in Verbindung steht.
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Patentanspriiche:

1.

Verfahren und Einrichtung zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Ultraschall
vorzugswaeise in flissigen Stoffsystemen mit stark veranderlichem Absorptionsverhalten, als
Betriehs- oder LabormeRmethode einsetzbar zur Beobachtung stoffumwandelnder oder
eigenschaftsverdndernder Prozesse, bei denen sich in einem ReaktionsgefaR o.4. ein elektrisch-
akustischer Wandler und ein akustisch-elektrischer Wandler gegenliberstehen, gekennzeichnet
dadurch, daR der ausgewertete Signalparameter zur Erfassung der Laufzeit als MaR der
Ausbreitungsgeschwindigkeit die Schwingung groBter Amplitude eines Empfangs- oder
Echosignales ist,

daf die Messung der Laufzeit des Signals in gine Vorbereitungs- und eine Mefphase unterteiltwird,
daR in der Vorbereitungsphase der Spitzenwert des zu detektierenden Empfangs- oder eines
Echosignals erfaf3t, gespeichert und geringfligig verringert als Vergleichswert verwendet wird,
daR in der MeRphass, in der mit der Ausgabe des Sendesignales die Laufzeitmessung gestartet
wird, das Empfangs- oder ein Echosignal mit dem bereits genannten Vergleichswert aus der
Vorbersitungsphase verglichen und beim Uberschreiten des Vergleichswertes durch das
Empfangs- oder Echosignal die Laufzeitmessung gestoppt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB in der Vorbereitungs- und in der
MeRphase eine Ausblendung nicht zu detektierender Signale erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daR die Laufzeit des Schallsignals durch das
2u untersuchende Stoffsystem durch eine Differenzmessung der zuvor ermittelten Laufzeitwerte
des Empfargssignals und des ersten Echosignals oder zweier aufeinanderfolgender Echosignale

bestimmt wird.

_ Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daR in einer dem MelRvorgang vorgelagerten

adaptiven Phase die Steuerparameter fur die Sendesignalfrequenz, die Sendesignalamplitude, die
Empfangssignalverstarkung, die Blendenzeit selbsttétig ermittelt und eingestellt oder nach einer
bestimmten Einsatzdauer korrigiert werden.

Einrichtung zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Ultraschall vorzugsweise in
flissigen Stofisystemen mit stark veranderlichem Absorptionsverhalten, ainsetzbar zur
Beobachtung stoffumwandeinder oder eigenschaftsverandernder Prozesde, bei denen sich in
einem Reaktionsgefal o.4. ein elektrisch-akustischer Wandler und ein akustisch-elektrischer
Wandler gegenuiiberstehen, allgemein einen Aufbau besitzend, bei dem ein Steuerwerk mit einer
Sendeeinheit, einer Zahlsinheit, einer Blende und einer Spitzenwertabtastschaltung und
-halteschaltung sowie din Sendeinheit mit der Zahleinheit und dem elektrisch-akustischen Wandler
und der akustisch-elektrische Wandler iber ginen Empfangsverstarker mit einem Eingang einer
Komparatorschaltung, die iber die Blende mit der Zahleinheit verkniipft ist, verbunden sind,
dadurch gekennzeichnet, daR der Ausgang des Empfangsverstérkers (4) an den Eingang der
Spitzenwertabtast- und Halteschaltung (5) angeschlossen ist, wobei diese Giber einen
Spannungsteiler (6) miteinem weiteren Eingang der Komparatorschaltung (7)in Verbindung steht.

Hierzu 4 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgeblet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Ultraschall
vorzugsweise in flissigen oder gasformigen Stoffsystemen mit stark verénderlichem Absorptionsverhalten, das als Betriebs-
oder Labormefmethode einsetzbar ist zur Beobachtung stoffumwandelnder oder eigenschaftsverdndernder Prozesse.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Zur Erfassung von StoffkenngréBen haben die UltraschallmeBverfahren eine grofie Bedeutung erlangt. Dabei gelangen die
stoffabhéngigen Parameter Ausbreitungsgeschwindigkeit und/oder Absorption zur Auswertung.

Zur Messung der Schallgeschwindigkeit stehenim wesentlichen dia in der DE-OS 3420794 erlduterten Verfahren: ir Verfugung.
Diese Verfahren erfordern i.a. extrem prézise MeRaufbauten, stabile Umgebungsbedingungen sowie groRe Erfahrung und
besondere Fertigkeiten im Umgang mit den MeRapparaturen. Dies ist insbesondere beim Resonanzverfahren oder bei der
Puls-Echo-Uberlappungsmethode nach Papadakis der Fall {vgl. auch: Sorge, G.,Hauptmann, P.: Ultraschallin Wissenschaftund
Technik, BSB B.G. Teubner Verlagsgeselischaft, Leipzig 1985, S.38).
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7um Einsatz in autark arbeitenden UltraschallmeRsystemen sind nur einige Methoden der Laufzeiterfassung vorteilhaft
anwendbar. Als busonders geeignet hat sich dabei das sing-around-Prinzip, wiez.B.inder DE-0S 2110629 dargestellt, erwiesen.
Hierbei ruft der von einem Sendeimpuls herrithrende, um die Laufzeit verzogerte Empfangsimpuls den nichsten Sendeimpuls
hervor. Die Sendefolgefrequenz ist daher oin Mag fur die Laufzeit des Schallsignals im zu untersuchenden Stoffsystem und der
systembedingten Laufzeit infolge Signalverzdgerungen im elekironischen Teil des MeBaufbaus sowie in den Wandlern. Der
erforderliche Korrekturwert kann durch Messung von einem oder mehreren Referenzstoffsystemen oder -stoffen ermittelt und
vom LaufzeitmeBwert subtrahiert werden, um neben der hohen relativen Genauigkeit der MeRBmethode auch eine grofie
absolute Prizision zu erzielen.

Nachteiligist, daft diese MeRmethode nur fir stark absorbierende Stoffsysteme oder beigroBen Wandlerabstéinden geeignetist,
da sonst die auftretenden Reflexionen und Echosignale die Messung stérend beeinflussen.

Waeitere Methoden der Laufzeitmessung sind in den DE-OS 2238130 und DE-OS 3009574 erldutert, Dabei erfolgt die Messung
der Laufzeit mit Hilfe einer digitalen Zeitzéhlung, welche mit Aussenden des Sendesignals gestartet und nach Eintreffen des
Empfangs- oder eines getorten Echosignals gestoppt wird. Insbesondere bei der Erfassung von Echosignalen sind viele
MeRvorgénge notwendig, um die prézise Einstellung der Verstirkung (DE-OS 2238130) bzw. Abschwiichung (DE-OS 3009574)
zu realisieren, um zu garantieren, daB das zu detektierende Echasignal die Diskriminatorschwelle des Komparators definiert
Uberschreitet.

Nachteilig ist, daB sich wihrend der mitunter zeitaufwendigen Verstdrkungssteuerung {die Anzahl der zur Einstellung
notwendigen Messungen wird naturgem3R mit 2unehmender gefordarter Genauigkeit der Einstellung immer gréBer) die
Anpassung und das Absorptionsverhalten des zu untersuchenden Mediums nicht veréndern darf. Diese Voraussetzung ist
jedoch im notwendigen MaRe nur bei Festkérpern gegeben — damit ist die Anwendungsbreite dieser Methode stark
eingeschrénkt.

Bei andaren MeRmethoden zur Laufzeiterfassung in Fliissigkeiten werden stetig steuerbare {US-PS 4212201) oder digital
gesteuerte MeRverstirker zum Tiefenausgleich bei hGheren Echosignalen eingesetzt. Diese angepaften Empfangs- oder
Echosignale werden dann einem Komparator zur Detektion 2ugeleitet. Dabei dient dem Komparator als Vergleichssignal meist
ein empirisch ermittelter oder von Hand fest eingestellter Referenzspannungswert bzw. _stromwert. Fiir eine gute Stdrsignal-
und Stdrgerduschunterdriickung darfjedoch dieser Wert nichtzuklein gewéhltwerden.Wird zur Cetektion des Empfangssignals
das Uberschreiten der Diskriminatorschwelle varwendet, kénnen infolge von Amplitudenschwankungen Fehler auftreten. Nutzt
man dazu einen zweiten Nullspannungskomparator, 148t sich ein Teil dieser Fehler vermeiden (s. DE-OS 2110629). Nachteilig
hierbei ist, daB bei Flissigkeiten mit stark verénderlicher Absorption.und dies ist typisch fir stoffumwendelnde oder
eigenschaﬂsverﬁndemde Prozesse, ein fehlerhaftes Detektieren der ersten Schwingungsmaxima besor ders dann zu MeBfehlern
fiihrt, wenn der Empfangs- oder Echosignalpegel in der Nahe der Diskriminatorschwelle liegt.

Die Messung von aufeinanderfolgenden Echosignalen bei gleichbleibender Genauigkeit der Laufzeitmessung in einem kurzen
zeitlichen Abstand von beispielsweise 1 bis 2 ms ist meist nicht méglich oder erfordert groBeren schaltungstechnischen
Aufwand.

Insgesamt sind die bekannten technischen Lésungen also durch eingeschriinktes Anwendungsgebist, unzureichende
Zuverlassigkeit der MeBaussage oder stark erhdhten Realisierungsaufwand gekennzeichnet. ¢

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Einrichtung zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Ultraschall
2u schaffen, die bei vergréfertem Anwendungsbereich mit nur geringfiigig erhdhtem Realisierungsaufwand eine deutliche
Verbesserung der MeBqualitét gewihrieisten.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Es besteht die Aufgabe, ein Verfahren und eine Einrichtung zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Ultraschall

zu entwickeln, die eine Ultraschallgeschwindigkeitsrnessung auch in Stoffsystemen mit stark veranderlichem

Absorptionsverhalten mit gleichbleibend hoher Genauigkeit ermdglichen. Dabei soll die Einrichtung nur wenige einfache

zusitzliche Baugruppen aufweisen.

ErfindungsgemaR wird die Aufgabe dadurch geldst, daf das Verfahren und die Einrichtung zur Bestimmung der

Ausbreitungsgeschwindigkeit von Ultraschall vorzugsweise in flissigen Stoffsystemen mit stark verénderlichem

Absorptionsverhalten folgende Verfahrensschritte aufweist:

— Als auszuwertender Signaiparameter zur Bestimmung der Laufzeit als Mall der Ausbreitungsgeschwindigkeit wird die
Schwingung grofter Amplitude eines Empfangs- oder Echoslignales erfalt.

— Die Messung der Laufzeit des Signals wird in eine Vorbereitungs- und eine MeBphase unterteilt.

— In der Vorbereitungsphase wird der Spitzenwart des 2u detektierenden Empfangs- oder eines Echosignals erfaBt, gespeichert
und geringfiigig verringert als Vergleichswurt abgelegt.

— In der MeRphase, in der mit der Ausgabe des Sendesignales die Laufzeitmes3ung beginnt, wird das Empfar.gs- oder ein
Echosignal mit dem bereits genannten Vergleichswert aus der Vorbereitungsphase verglichen und beim Uberschreiten des
Vergleichswertes durch das Empfangs- oder Echosignal die Leufzeitmessung gestoppt.

Zur Sicherung einer hohen Genauigkeit erfolgtvorteilhafterweise inder Vorbereitungs- und in der MeBphase eine Ausblendung

nicht zu detektierender Signals.

Es ist auch besonders giinstig, die Laufzeit des Schallsignals als MaB fir die Ausbreitungsgeschwindigkeit durch das zu

untersuchenda Stoffsystem durch eine Differenzmessung der zuvor ermitteiten Laufzeitwerte des Empfangssignals und des

ersten Echosig nals oder zweier aufeinanderfolgender Echosignale zu bestimmen.



-3- 298 685

Eine sehr vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Ultraschall besteht
darin, daB in einer dem MeBvorgang vorgelagerten adaptiven Phase die Steuerparameter fiir die Sendesignalfrequenz, die
Sendesignalamplitude, die Empfangssignalverstarkung, die Blendenzeit selbsttétig ermittelt und eingestellt oder nach einer
bestimmten Einsatzdauer korrigiert werden.

Die erfindungsgeméfe Einrichtung zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeitvon Ultraschall vorzugsweise in tliissigen
Stoffsystemen mit stark verdnderlichem Absorptionsverhaiten, bei der in sinem Reaktionsgefal o.4. sich ein elektrisch-
akustischer Wandler und ein akustisch-elektrischer Wandler gegeniberstehen, besitzt allgemein, einen Aufbau, bei dem ein
Steuerwerk mit einer Sendesinheit, einer Zéhleinheit, einer Blende und einer Spiuenwenabtastschaltung und -halteschaltung
sowie die Sendeeinheit mitder Zihleinheitund dem elekirisch-akustischen Wandler und der akustisch-elektrische Wandler Gber
einen Empfangsverstérker mit einem Eingangeiner Komparatorschaltung verbundenist, die ioer die Blende mit der Zihleinheit
verkniipft ist, und weist zusitzlich folgends erfinderische Merkmale auf:

Der Ausgang des Empfangsverstirkers ist an den Eingang der Spitzenwertabtast- und Halteschaltung angeschlossen, wobei
diese tiber einen Spannungsteiler mit einem weiteren Eingang der Komparatorschaltung in Verbindung steht.

Zur Ausgestaltung der erfindungsgemaB verkniipften Komparatorschaltung kann diese aus einem Komparator, der das
Uberschreiten des Vergleichswartes durch das Empfangs- oder Echosignal detektiert, und einem zweiten Komparator, der den
darauffolgenden Nulldurchgang des Signals erfaBt und tber die Blende den Zahlkanal sperrt und damit die Laufzeitmessung
beendet, bestehen.

Es ist jedoch auch m&glich, dal® die Komparatorschaltung aus einem Komparator besteht, der das Uberschreiten des
Vergleichswertes durch das Empfangs- oder Echosignal detektiert und Gber eine Blende mit einem Zahlkanal zur Messung der
Dauer der Uberschreitung des Vergleichswertes verbunden ist. In diesem Falle ergibt sich die Laufzeit aus der Summe des
Zihlergebnisses der Laufzeitmessung und dem halbierten Zahlergebnis der Komparatorsignaldauer.

Die Zwischenspeicherung des Spitzenwertes des zu detektierenden Empfangs- oder Echosignals ermdglicht durch Erweiterung
der Einrichtung mit einem Verstérker und einem Analog-Digital-Wandler vorteilhaft die Bestimmung der Amplituden der
Signale. Damitistes méglich, die Amplituden von aufeinanderfolgendon Empfangs- oder Echosignalen zur Ermittiung des
Absorptionskoeffizienten zu benutzen.

Ausfihrungshelsple!

Die Erfindung soll im folgenden an einem Ausfihrungsbeispiel ndher erldutert werden.
Dabei zeigen die zugehdrigen Zeichnungenin

Fig.1: das Blockschaltbild der erfindungsgemien Einrichtung 2ur Realisierung des Verfahrens zur Bestimmung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Ultraschall
Fig.2: ein Signalschemazum zeitlichen Ablauf des MeBvorganges,
Fig.3: das Blockschaltbild einer Ausgestaltung der Einrichtung und
Fig.4: dasBlockschaltbild siner weiteren Ausgestaltung der Einrichtung.
Die Wirkungsweise des erfindungsgemafen Verfahrens wird im folgendenim Zusammanhang mit der erfindungsgemafen
Einrichtung zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Ultraschall beschrieben.
GemaR Fig. 1 weist die Einrichtung folgende Elemente auf: Steuarwerk 1, elektrisch-akustischer Wandler 2, akustisch-
elektrischer Wandler 3, Empfangsverstirker 4, Spitzenwartabtastschaltung und -halteschaltung 5, Spannungsteiler 6,
Komparatorschaltung 7, Blende 8, Zahleicheit 9 und Sendeeinheit 10.
In der Vorbereitungsphase des erfindungsgeméR in diese und dio MeBphase unterteilten MeBvorganges {vgl. Fig.2) wird, vom
Steuerwerk 1 ausgeldst, von der Sendesinheit 10 ein Sendeburstsignal a erzeugt und dem elektrisch-akustischen Wandler 2
augefiihrt. Nach der Du rchschaltung deszu untersuchenden Stoffsystems wird das Signal vom akustisch-elektrischen Wandler 3
riickgewandelt. Das Empfangssignal b wird vom Empfangsverstirker 4 verstirkt, der Komparatorschaltung 7 und der vom
Steuerwerk 1 gestauerten Spitzenwertabtastschaltung und -halteschaltung 5zugefiihrt, awischengespeichert und dieit nach
einer geringfiigigen Amplitudenverringerung auf 90 bis 98% mittels Spannungsteiler 6 als Vergleichssignal ¢ fiir die
Komparatorschaltung 7.
In der MeBphase wird, von Steuerwaerk 1 ausgeldst, wiederum ein Sendeburstsignal a erzeugt und die Laufzeitmessung
gestartet. Das Empfangssignal b wird verstirkt und der Komparatorschalitung 7 zugefiihrt. Dabei wird durch das Uberschreiten
des in der Vorbereitungsphase gewonnenen Vergleichssignals ¢ bei der von Steuerwerk 1 gedffneten Blende 8 die
Laufzeitmessung in der Zdhleinheit 9 gestoppt.
Die in Fig. 3 gezeigte Ausfiihrungsform der Einrichtung zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Ultraschall
besteht aus den in Fig.1 gezeigten Elementen, wobei die Komparatorschaltung 7 die spezielle Zusammensetzung aus
Spitzenwertkomparator 7.1, Nullspannungskomparator 7.2 und Komparator-Flipflop 7.3 aufweist.
Die Zahleinheit 9 besitzt die Baugruppen Normalfrequenzgenerator 9.1. Zahltor 9.2 fiir einen ersten Zihler 9.3, wihrend die
Sendeeinheit 10 in die Baugruppen Sendetorsteuerung 10.1, VCO-Steuerung 10.2, VCO 10.3, Sendetor 10.4 und
Sendeverstérker 10.5zerféllt. Weiterhin existieren gem, Fig. 3 die Baugruppen Verstdrker 11, Analag-Digital-Wandler 12, Steuer-
und Datenbus 13, serielles Interface 14, Anzeige 16 und serielles Bussystem 16.
Die Funktionsweise dieser Ausgestaltung istfolgende:
Auch hier wird durch Steuerwerk 1 die Unterteilung des MeRvorganges in die vorgenannten Phasen realisiert. In der
Vorbereitungsphase wird vom Steuerwerk 1 die Sendetorsteuerung 10.1 aktiviert, die eine vorgegebene Anzahl vor.
Schwingungen des VCO 10.3 {iber das Sendetor 10.4 dern Sendeverstirker 10.5 zuleitet, der den eiektrisch-akustischen
Wandler 2 anregt. Nach der Durchschallung des zu untersuchenden Stoffsystems wird das Signal vom akustisch-elektrischen
Wandler 3 zurlickgewandelt, von Empfangsverstirker 4 verstirkt, dem Spitzenwertkomparator 7.1, dem
Nullspannungskomparator 7.2 und der Spitzenwertabtastschaltung und -halteschaltung 5 zugefiihrt und nach geringfigiger
Verringerung auf etwa 90 bis 98% des Spitzenwertes durch Spannungsteiler 6 dem Spitzenwertkomparator 7.1 als
Vergleichssignal zugeleitet.
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Der zwischengespeicherte Spitzenwert wird von Verstirker 11 verstiirkt und von Analog-Digital-Wandler 12 digitalisiert. Nach
Abklingen aller Echosignale nach ca. 1ms wird die MeBphase eingeleitet. Erneut wird ein, demin der Vorbereitungsphase
erzeugten Signal gleiches, Sendeburstsignal erzeugt— gleichzeitig werden das Z&hitor 9.2 und der erste Zahler 9.3 aktiviert. Das
Empfangs- oder Echosignal wird verstérktund an den Spitzenwertkomparator 7.1 zum Detektieren des Uberschreitens des
Vergleichssignals geleitet, wodurch das Komparator-Flipflop 7.3 gesetzt und bei der abfallenden Flanke im Nulldurchgang durch
den Nullspannungskomparator 7.2 {iber Blende 8 die Laufzeitmessung gestoppt wird. Dadurch wird gewdhrleistet, daB zur
Datektion des Empfangs- oder Echosignals der Nulldurchgang nach der groBten Schwingung als signifikantes Merkmal benutzt
wird.

Welches Empfangs- oder Echosignal detektlert wird, bestimmt das Steuerwerk 1in der Vorbereitungsphase durch die Steuerung
der Spitzenwertabtastschaltung und -halteschaitung 5 und in der MeBphase durch die Steuerung der Blende 8.

Dadurch, daB der Verglaichswert des Spitzenwertkomparators 7.1 kurz vor jeder Laufzeitmessung in Abhéngigkeit von den
konkreten Anpafbedingungen und dem Absorptionsverhaiten des zu untersuchenden Stoffsystems generiert wird, ist
gewiihrleistet, daB der Schaltpunkt stets unbesinflut von Pegeldnderungen des Empfangs- oder Echosignals bleibt, also eine
konstante Genauigkeit erhalten bleibt.

Zur Bestimmung der MeBgroBe Ultraschallgeschwindigkeit cs werder bei konstantem Wandlerabstand wa zwei
Laufzeitmessungen, 2.8. T1— Laufzeit des ersten Echos, T2 - Laufzeit des zweiten Echos, ausgefiihrt, so daB sich ergibt:

s = —2 e

T2-T1
Durch die Differenzmessung istes maglich, die Verzihgerungszeitenim elektronischen Teil sowieinden Wandlernzu bestimmen
und zu eliminieren.
Die Auswertung der Amplitudeninformationen {iber den Analog-Digital-Wandler 12 gestattet die Bestimn ung des
Absorptionskoeffizienten des untersuchten Stoffsystems.
Die ermitteiten MeRwerte kénnen in Anzeige 15 dargestelit oder iiber das serielle Interface 14in das Bussystam 16 zur weiteren
Verarbeitung mit gréBeren Rechnern eingespeist werden.
In Fig.4 wird eine weitere, geringfiigig verénderte Ausgesteitung der Erfindung vorgestelit, bei der die Komparatorschaltung 7
nur aus einem Spitzenwertkomparator 7.1 besteht, der iiber Blende 8 mit einem aus Zihltor 9.2 und Zihler 9.3 bestehenden
Zahlkanal zum Detektieren des Uberschreitens des Vergleichssignals und zum Stoppen der Laufzeitmessung und weiterhin mit
einem aus Zéhler 9.4 und Zéhler 9.5 bestehenden zweiten Zéhlkanal zur Messung der Komparatorsignaldauer, d.h. der Dauer
der Uberschreitung des Vergleichssignals durch das Empfangs- oder Echosignal, verbunden ist.
Zum Beispiel wird die Laufzeit T1 des ersten Echosignals dann bestimmt durch das Laufzeitzéhlergebnis TL1 des ersten
Zihlers 9.3 und die durch Zahler 9.5 festgestellte Komparatorsignaldauer TK1 nach der Beziehung

Ti=T1 4 - ‘

Die Berechnung der Ultraschallgeschwindigkeit cs erfolgt dann entsprechend der erstgenannten Ausgestaltung der Erfindung.
Die erfindungsgemaRe Verfahrensweise kann durch eine zusétalich eingefiihrte adaptive Phase vorteilhaft ausgestaltetwerden,
in der folgende Vorgénge ablaufen: -

Nach dem Einschalten der Einrichtung bzw. nach einer bestimmten Einsatzdauer werden, vom Steuerwerk 1 gesteuert, die
wichtigsten Steuerparameter wie Sendesignalfrequenz, Sendesignalamplitude und Empfangsverstdrkung mit Hilfe von VCO-
Steuerung 10.2, VCO 10.3, Sendetor 10.4, Sendeverstérker 10.5, elektrisch-akustischer Wandler 2, akustisch-elektrischer
Wandler 3, Empfangsverstarker 4, Spitzenwertabtastschaltung und -halteschaltung 5, Verstérker 11 und Analog-Digital-
Wandler 12 sowie die Blendenzeit durchschrittweise Messungvon Empfangs- und Echosignalen selbsttétig ermittelt, eingestellt
und korrigiert.

Die Erfindung eignen sich besonders zur Anwendung unter Betriebsbedingungen, da Umwelt- und ProzeReinfliisse w.e
Verschmutzungen der Schwingerkonstruktionen, Drift von Betriebsparametern elektronischer Funktionseinheiten oder
Amplitudenschwankungen infolge Abserptionsénderungen ohne Einflul auf die hohe Genauigkeit des MeBsystems sind.
Daher ist auch der Anwendungsbereich der Erfindungen gegeniiber den eingeschrénkt verwendbaren bekannten Lésungen
deutlich erweitert.

Der zur Erzielung dieser Vorteile notwendige Mehraufwand an einfachen elektronischen Baugruppen (Spannungsteiler,
Komparator, Zéhler} falit daher kaum ins Gewicht.
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