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(57) Abstract: The invention relates to an apparatus (9) for de-
termining the quality of a liquid, in particular of an exhaust-gas
aftertreatment medium, comprising at least one test unit (7) which
can be arranged in a tank (2) which stores the liquid, which test
unit has at least one ultrasound transducer (10) for emitting and
receiving an ultrasound signal and at least two ultrasound reflec-
tor surfaces (11, 12, 14) for reflecting the emitted ultrasound sig-
nal to the at least one ultrasound converter (10). Provision is made
for the at least two ultrasound reflector surfaces (11, 12, 14) to be
formed or arranged directly on a common carrier element (13) of
one-piece design at different distances from the ultrasound trans-
ducer (10).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung (9) zur Qualititsbestimmung einer Fliissigkeit, insbesonde-
re eines Abgasnachbehandlungsmittels, mit zumindest einer in
einem die Flissigkeit aufbewahrenden Tank (2) anordenbaren
Priifeinheit (7), die zumindest einen Ultraschallwandler (10) zum
Aussenden und Empfangen eines Ultraschallsignals und zumin-
dest zwei Ultraschallreflektorflichen (11,12,14) zum Reflektie-
ren des ausgesandten Ultraschallsignals zu dem zumindest einen
Ultraschallwandler (10) aufweist. Es ist vorgesehen, dass die zu-
mindest zwei Ultraschallreflektorflichen (11,12,14) direkt an ei-
nem gemeinsamen und einstiickig ausgebildeten Tragerelement
(13) in unterschiedlichen Entfernungen zu dem Ultraschallwand-
ler (10) ausgebildet oder angeordnet sind.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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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
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Beschreibung

Titel

Vorrichtung zur Qualitatsbestimmung, Tankvorrichtung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Qualitatsbestimmung einer Flussigkeit,
insbesondere eines Abgasnachbehandlungsmittels, mit zumindest einer in einem
die Flussigkeit aufbewahrenden Tank anordenbaren Priifeinheit, die zumindest
einen Ultraschallwandler zum Aussenden und Empfangen eines
Ultraschallsignals und zumindest zwei Ultraschallreflektorflachen zum Zuriick-
Reflektieren des ausgesandten Ultraschallsignals zu dem zumindest einen

Ultraschallwandler aufweist.

Weiterhin betrifft die Erfindung eine Tankvorrichtung, insbesondere
Reduktionsmitteltankvorrichtung flir ein Abgasnachbehandlungssystem eines
Kraftfahrzeugs, mit einem Tank zur Aufbewahrung und Bereitstellung einer
Flussigkeit, insbesondere eines Abgasnachbehandlungsmittels, und mit einer
Vorrichtung zur Qualitatsbestimmung der Flissigkeit, wobei die Vorrichtung

zumindest eine in dem Tank angeordnete Prifeinheit aufweist.

Stand der Technik

Vorrichtungen und Tankvorrichtungen der eingangs genannten Art sind aus dem
Stand der Technik bekannt. Um die immer strenger werdenden gesetzlichen
Vorgaben flr Abgasemissionen von Kraftfahrzeugen mit Verbrennungsmotoren
zu erfillen, ist es erforderlich, insbesondere bei Dieselmotoren, die Stickoxide
(NOx) im Abgas zu reduzieren. Hierfiir sind Abgasnachbehandlungssysteme im
Einsatz, die Stickoxide selektiv mithilfe von Ammoniak zu Stickstoff reduzieren.
Insbesondere die sogenannte selektive katalytische Reduktion (SCR = Selective
Catalytic Reduction) hat sich dabei als besonders effizient herausgestellt. Als
Reduktionsmittel wird dabei eine wassrige Harnstofflosung eingesetzt, die in
einen Abgasstrang stromaufwarts eines SCR-Katalysators eingebracht wird. Die

Harnstofflésung bildet vor und/oder in dem Katalysator Ammoniak, der
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letztendlich zur gewlinschten Verringerung der Stickoxide im Abgas mithilfe des
SCR-Katalysators fiihrt.

Um einen sicheren Betrieb der Abgasnachbehandlungseinrichtung zu
gewahrleisten, ist das Reduktionsmittel in ausreichender Menge und Qualitat in
dem Tank bereitzustellen. Bei einer zu geringen Qualitat, die sich insbesondere
durch eine zu geringe Konzentration des Reduktionsmittels in der Flissigkeit
darstellt, nimmt der Wirkungsgrad des Abgasnachbehandlungssystems deutlich
ab. Bei einem zu hohen Harnstoffanteil beziehungsweise bei einer zu hohen
Harnstoffkonzentration reagiert das zu viel gebildete Ammoniak nicht mit den
Stickoxiden im Abgas und es wird Ammoniak emittiert. Es ist daher von hoher
Bedeutung, die Qualitat beziehungsweise Konzentration des Reduktionsmittels,
insbesondere des Harnstoffanteils in dem Reduktionsmittel, iberwachen zu
konnen, auch um ein unzulassiges Nachbetanken des Tanks mit Wasser anstelle

von Reduktionsmitteln zu erfassen.

Aus dem Stand der Technik sind bereits unterschiedliche Vorrichtungen bekannt,
die bertihrungsfrei mithilfe von Ultraschallsignalen die Qualitat beziehungsweise
Konzentration eines Reduktionsmittels Gberwachen. So offenbart beispielsweise
die Offenlegungsschrift US 2016/041024 A eine Vorrichtung der eingangs
genannten Art. Diese weist einen piezo-elektrischen Schallwandler als
Ultraschallwandler auf, der zugleich Sender und Empfanger ist. Der
Ultraschallwandler sendet zunachst ein Ultraschallsignal in die in dem Tank
befindliche Flussigkeit aus, wobei das Ultraschallsignal durch einen
Ultraschallreflektor zu dem Ultraschallwandler zurtick reflektiert wird und die
Flussigkeit erneut durchlauft. Aus der dabei gemessenen Laufzeit des
Ultraschallsignals zwischen Aussenden und Empfangen und der als bekannt
angenommenen Lange des Laufwegs wird die Schallgeschwindigkeit der
Flussigkeit und damit die Konzentration des Reduktionsmittels in der Flissigkeit
erkannt. Aufgrund temperaturbedingter, mechanisch bedingter und
alterungsbedingter Anderungen der im System verwendeten Materialien kann es
jedoch zu Veranderungen der tatsachlichen Messstrecke kommen, wodurch sich
das Messergebnis verandern kann. Um eine derartige Veranderung zu
berlicksichtigen, wird in der Offenlegungsschrift DE 10 2015 212 622 Al

vorgeschlagen, thermische Verformungen des Reflektors physikalisch zu
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modellieren und bei der Auswertung der gemessenen Laufzeit mittels eines

temperaturabhangigen Korrekturfaktors zu berticksichtigen.

Aus der Offenlegungsschrift DE 10 2013 219 643 Al ist es auBBerdem bekannt,
zwei Reflektoren vorzusehen, um thermisch und alterungsbedingte Anderungen
der Messstrecke, die sich negativ auf die Genauigkeit der Priifeinheit auswirken,
zu reduzieren. Dabei sind die Reflektoren jeweils als Reflektorzylinder
ausgebildet, dessen Mantelflache eine Reflektorflache bildet, sodass die
jeweilige Reflektorfliche an einem separaten Tragerelement angeordnet ist,
wobei die Reflektorzylinder auf einer separaten Grundplatte befestigt
beziehungsweise gehalten sind. Die Konzentrationsbestimmung basiert dabei
auBerdem nicht auf einer Laufzeitmessung eines Ultraschallsignals, sondern auf
der Auswertung des gemessenen Laufunterschieds zwischen den zwei
verschieden weit von dem Schallwandler entfernt angeordneten
Reflektorzylinder. Eine weitere Vorrichtung zur Qualitatsbestimmung ist auch aus
der Offenlegungsschrift DE 10 2011 086 774 Al bekannt, wobei hier ein

Reflektor in einem Winkel zum Schallwandler angeordnet ist.
Offenbarung der Erfindung

Die erfindungsgemalBe Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 hat den
Vorteil, dass sie kostenglinstig herstellbar ist und die Messgenauigkeit der
Prifeinheit deutlich verbessert. Durch eine vorteilhafte Anordnung und
Gestaltung von zumindest zwei Reflektorflachen wird die Messgenauigkeit
optimiert und bietet prazise Messergebnisse insbesondere auch dann, wenn sich
die Temperatur im Messmedium und/oder der Umgebung verandert. Auch
mechanische Spannungen, die durch Fertigungs- und/oder Montagetoleranzen
entstehen konnen, sowie durch materialbedingte Alterungseffekte, werden dabei
durch die vorteilhafte Vorrichtung berlicksichtigt. Die Erfindung beruht dabei auf
der Idee, zwei Schallausbreitungspfade mit einem durch die Reflektorgeometrie
bekannten Laufwegunterschied zwischen diesen beiden Pfaden zu nutzen.
Erfindungsgemal weist hierzu die Prifeinheit zumindest zwei
Ultraschallreflektorflachen auf, die direkt an einem gemeinsamen und einstuickig
ausgebildeten Tragerelement in unterschiedlichen Entfernungen zu dem

Ultraschallwandler ausgebildet oder angeordnet sind. Die Reflektoreinheit
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beziehungsweise das Reflektorbauteil, bestehend aus dem Tragerelement und
den zumindest zwei Ultraschallreflektorflachen, stellt somit eine Baueinheit dar,
bei welcher die Anordnung der Reflektorflachen zueinander bereits bei der
Herstellung beziehungsweise Vormontage auBBerhalb des Tanks vorgegeben ist.
Unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten spielen aufgrund des
einstlickig ausgebildeten Tragerelements keine oder nur noch eine
untergeordnete Rolle bei der Messung von Laufzeitunterschieden der
Ultraschallsignale. Das Material des Tragerelements ist bevorzugt derart gewahlt,
dass es Uber den vorgesehenen Einsatztemperaturbereich eine moglichst
geringe Warmedehnung aufweist. Der verbleibende Einfluss der Warmedehnung
kann durch die vorteilhafte Ausbildung systematisch korrigiert werden. Durch die
bevorzugte Verwendung eines Differenzmessprinzips wird der Einfluss von
Positions- oder Ausrichtungstoleranzen bei der Montage weiterhin minimiert. Der
absolute Abstand zwischen Ultraschallwandler und der jeweiligen
Ultraschallreflektorflaiche geht nicht in die Berechnung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit ein und muss damit nicht bekannt und im
Einsatzbereich nicht konstant gleich sein. Die eigentliche Messstrecke ist allein
durch das Reflektorbauteil mit dem einstlickig ausgebildeten Tragerelement
festgelegt. Das Tragerelement ist beispielsweise durch ein kostenglinstiges
Fertigungsverfahren, wie etwa ein Stanz- oder Umformverfahren oder auch ein
FlieBpressverfahren hergestellt. Dadurch ist eine kostenglinstige Herstellung
auch in der Massenfertigung moglich. Dabei ist die Ausbildung des
Reflektorbauteils nicht auf das Vorhandensein von zwei
Ultraschallreflektorflachen beschrankt, vielmehr kénnen auch mehr als zwei
Ultraschallreflektorflachen an dem Tragerelement ausgebildet oder angeordnet

sein.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung sind die
Ultraschallreflektorflichen dazu ausgebildet, das Ultraschallsignal direkt zu dem
Ultraschallwandler zuriick zu reflektieren. Das bedeutet, dass die
Ultraschallreflektorflichen dem Ultraschallwandler gegenuberliegend angeordnet
sind, um eine direkte Ruckreflexion zu gewahrleisten. Hierdurch ergibt sich eine
besonders einfache Konstruktion der Priifeinheit, bei welcher der zu erfassende
Laufzeitunterschied sich direkt aus der Entfernung der Ultraschallreflektorflachen

zueinander in Richtung zu dem Ultraschallwandler ergibt.
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Gemal einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung ist bevorzugt vorgesehen,
dass zumindest eine der Ultraschallreflektorflachen dazu ausgebildet ist, das
Ultraschallsignal zumindest einmal umzulenken, bevor es zu dem
Ultraschallwandler zurtickreflektiert wird. In diesem Fall wird das Ultraschallsignal
von zumindest einer der Ultraschallreflektorflachen somit nicht direkt zu dem
Ultraschallwandler zurtickreflektiert, sondern zundchst zu zumindest einer
weiteren Reflexionsflache, insbesondere zu zumindest einem weiteren
Ultraschallreflektor gelenkt beziehungsweise reflektiert, von welchem aus das
Ultraschallsignal zu dem Ultraschallwandler zuriickgelenkt/-reflektiert wird. Durch
das mehrfache Umlenken wird die Laufzeitdifferenz der zurlckreflektierten
Ultraschallsignale erhoht. Die Laufzeitdifferenz der beiden zurlckreflektierten
Ultraschallsignale muss mindestens so grol3 sein, dass beide Ultraschallsignale
eindeutig zeitlich voneinander getrennt werden konnen. Langere
Laufzeitdifferenzen erhohen aufgrund der langeren Laufwegunterschiede
auBerdem die Genauigkeit der Mediencharakterisierung. Durch die vorstehend
beschriebene vorteilhafte Ausbildung wird eine Erhohung der
Laufwegunterschiede in einfacher Art und Weise realisiert. Wahrend vorliegend
davon ausgegangen wird, dass zwei Ultraschallsignale zu dem
Ultraschallwandler zurlickreflektiert werden, ist es auch moglich, mehr als zwei
Ultraschallsignale zuriick zu reflektieren, beispielsweise indem zumindest drei
oder mehr Ultraschallreflektoren dem Ultraschallwandler gegentiiberliegen und
das ausgesendete Ultraschallsignal in unterschiedlicher Art und Weise direkt

oder indirekt, zu dem Ultraschallwandler zurlckreflektieren.

Gemal einer bevorzugten Ausbildung der Erfindung weist zumindest eine der
Reflektorflachen eine Krimmung auf oder ist gekrimmt, insbesondere konkav
oder konvex, ausgebildet. Hierdurch wird das Signal-Rauschverhaltnis des
Ultraschallsignales verbessert. In Abhangigkeit von der Krimmung der
Ultraschallreflektor-Oberflache ist auch eine Schallfeldfokussierung moglich.
Dazu ist die betroffene Ultraschallreflektorflache beispielsweise in der Form eines

Paraboloids, Kugelschalenabschnitts oder Zylinderschalenabschnitts geformt.

Weiterhin ist zumindest eine der Reflektorenflachen bevorzugt neben und in

Laufrichtung des Ultraschallsignals versetzt zu dem Ultraschallwandler und
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gegenlber einer anderen der Ultraschallreflektorflachen angeordnet. Damit liegt
die eine Ultraschallreflektorflache neben dem Ultraschallwandler, jedoch in
Laufrichtung versetzt zu diesem, sodass die Signale nicht die gleiche Laufzeit
zwischen den beiden Ultraschallreflektorflachen einerseits und dem
Ultraschallwandler und der anderen Ultraschallreflektorflache andererseits nicht
die gleiche Laufzeit aufweisen, sodass eine Auswertung der empfangenen
Ultraschallsignale eindeutig moglich ist und insbesondere Mehrfachreflexionen
gut voneinander trennbar sind. Der eine Ultraschallwandler reflektiert dann das
erfasste Signal zurlick zu dem anderen Ultraschallwandler, welcher das
mehrfach reflektierte Ultraschallsignal anschlieBend zurlick zu dem
Ultraschallwandler reflektiert. Hierdurch ergibt sich ein besonders grol3er
Laufzeitunterschied zwischen den beiden vom Ultraschallwandler erfassten

Ultraschallsignalen.

Weiterhin weist bevorzugt die eine oder die andere Ultraschallreflektorflache eine
gekrimmte Reflexionsflache auf, insbesondere wahrend die andere oder eine
Ultraschallreflektorflache eine gerade beziehungsweise ebene Oberflache
aufweist. Dabei wird die Wahl der Krimmung insbesondere davon abhangig
gemacht, ob der Ultraschallwandler eine divergierende Ultraschallwelle
aussendet oder eine ebene Welle. Sendet der Ultraschallwandler als
Ultraschallsignal eine divergierende Welle aus, so ist die gegentiberliegende
Ultraschallreflektorflaiche bevorzugt derart gekrimmt ausgebildet, dass die
zurickreflektierte Ultraschallwelle eben ist. Dadurch wird erreicht, dass ein Teil
des zurickreflektierten Ultraschallsignals auf den Ultraschallwandler trifft und ein
anderer Teil auf den danebenliegenden Ultraschallreflektor. Der auf den
Ultraschallwandler treffende Teil wird als erstes Echo detektiert. Der andere Teil
wird zurlick an der dem Ultraschallwandler gegenuberliegenden
Ultraschallreflektorflache reflektiert, trifft dort erneut auf die gekrimmte
Reflektorflache und wird unter erneuter Reflexion zurtick auf den
Ultraschallwandler gelenkt, wo er als zweites Echo empfangen wird. Sendet der
Ultraschallwandler hingegen eine ebene Welle als Ultraschallsignal aus, so ist
der dem Ultraschallwandler gegenliberliegende Ultraschallreflektor
zweckmaBigerweise derart gekrimmt oder eben ausgebildet, dass das

zurlckreflektierte Ultraschallsignal beziehungsweise die zurlickreflektierte Welle
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gekrimmt ist und dadurch sowohl den Ultraschallwandler als auch den

danebenliegenden Ultraschallreflektor trifft.

Weiterhin ist bevorzugt vorgesehen, dass das Tragerelement zumindest eine
Aussparung in einem reflektorfreien Bereich aufweist. Dadurch wird das Gewicht
des Tragerelements reduziert und auBerdem auch die Anzahl der Flachen, die
das Ultraschallsignal reflektieren konnen, verringert. Dadurch werden Storsignale

und ein Signalrauschen vorteilhaft reduziert.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist zumindest einer der
Ultraschallreflektorflaichen als Beschichtung auf dem Tragerelement ausgebildet.
Dadurch ist eine besonders einfache und genaue Positionierung der jeweiligen
Ultraschallreflektorfliche auf dem Tragerelement gewahrleistet. Als Materialien
fur den jeweiligen Ultraschallreflektor sind insbesondere Metalle, Keramiken oder
sonstige Materialien mit hoher akustischer Impedanz bevorzugt. Bei
Anwendungen mit aggressiven Medien/Fluiden, wird vorzugsweise Edelstahl
oder ein anderes Metall, gegebenenfalls mit einer Oberflachenbeschichtung,
verwendet. Auch sind gefullte Kunststoffe bekannt, wobei als Kunststoff
beispielsweise Duro- oder Thermoplaste vorgesehen sind. Insbesondere ist die
jeweilige Ultraschallreflektorflache durch ein additives Fertigungsverfahren
hergestellt. Hierdurch ergibt sich eine hochprazise Anordnung der jeweiligen
Ultraschallreflektorfliche auf dem Tragerelement. Zusammen mit der
einstlickigen Ausbildung des Tragerelements ergibt sich hierdurch eine

besonders hohe Prazision bei der Durchflihrung der Qualitatsbestimmung.

Vorzugsweise sind die Ultraschallreflektorflachen derart angeordnet, dass das
Ultraschallsignal an zumindest einer der Ultraschallreflektorflachen mehrfach
reflektiert wird. Durch die Mehrfachreflexion ist beispielsweise der Laufweg des
Ultraschallsignals verlangerbar, um eine verbesserte Signalauswertung zu

ermoglichen.

Weiterhin weist die Vorrichtung bevorzugt ein Steuergerat auf, das dazu
ausgebildet ist, die Prifeinheit, insbesondere den Ultraschallwandler, dazu
anzusteuern, als Ultraschallsignale Burst-Signale zu erzeugen und zu

empfangen, um in Abhangigkeit einer Laufzeitdifferenz der von den
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Ultraschallreflektorflachen zurlickreflektierten Ultraschallsignale eine
Massenkonzentration der Flissigkeit zu bestimmen. Vorzugsweise liegt der
Frequenzbereich der Burst-Signale zwischen 0,5 MHz und 10 MHz, bevorzugt
bei 1 MHz bis 2 MHz. Hohere Frequenzen erlauben eine bessere raumliche
Blndelung des Ultraschallfeldes sowie eine genauere Bestimmung der Laufzeit.
Mit zunehmender Frequenz steigt jedoch auch die Absorption der Schallenergie
im Ausbreitungsmedium. Das Steuergerat ist auch dazu ausgebildet, die von
dem Ultraschallwandler empfangenen Ultraschallsignale beziehungsweise Echos
auszuwerten, um die Qualitatsbestimmung durchzufihren. Insbesondere ist das
Steuergerat dazu ausgebildet, die Bestimmung der Laufzeit zwischen der
elektrischen Anregung des Ultraschallwandlers, insbesondere der Piezokeramik,
und dem empfangenen Echo mittels einer einfachen Schwellwertbestimmung der
Spannungsamplitude des Empfangssignals (Echos) oder Uber eine
Nullpunktdetektion oder die Ermittlung des Eintreffens der Maximalamplitude
nach einer Hullkurvenbestimmung oder der Verwendung von
Korrelationsverfahren oder anderen bekannten Methoden zur

Laufzeitbestimmung aus Zeitsignalen durchzufiihren.

Die erfindungsgemaBe Tankvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 11
zeichnet sich durch die erfindungsgemafBe Ausbildung der Vorrichtung aus. Es
ergeben sich hierdurch die bereits genannten Vorteile.

Weitere Vorteile und bevorzugte Merkmale und Merkmalskombinationen ergeben
sich insbesondere aus dem zuvor Beschriebenen sowie aus den Ansprichen. Im
Folgenden soll die Erfindung anhand der Zeichnung naher erlautert werden.
Dazu zeigen

Figur 1 eine vorteilhafte Tankvorrichtung in einer vereinfachten Seitenansicht,

Figur 2 ein erstes Ausflihrungsbeispiel einer vorteilhaften Prifeinheit der

Tankvorrichtung,

Figur 3 ein zweites Ausflihrungsbeispiel der Prifeinheit,

Figur 4 ein drittes Ausfihrungsbeispiel der Prifeinheit,
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Figur 5 ein viertes Ausflihrungsbeispiel der Prifeinheit,

Figur 6 ein flinftes Ausfihrungsbeispiel der Prifeinheit,

Figur 7 ein sechstes Ausfiihrungsbeispiel der Prifeinheit,

Figur 8 ein siebtes Ausfiihrungsbeispiel der Prifeinheit und

Figur 9 ein achtes Ausfiihrungsbeispiel der Prifeinheit, jeweils in einer

vereinfachten Darstellung.

Figur 1 zeigt in einer vereinfachten Darstellung eine vorteilhafte Tankvorrichtung
1 fur ein Abgasnachbehandlungssystem eines Kraftfahrzeugs. Die
Tankvorrichtung 1 weist einen Tank 2 auf, in welchem ein fliissiges
Abgasnachbehandlungsmittel, insbesondere Reduktionsmittel 3, gelagert ist. In
dem Tank 2 ist ein Entnahmemodul 4 angeordnet, wobei das Entnahmemodul 4
insbesondere auf dem Boden des Tanks 2 liegt. Das Entnahmemodul tragt eine
Fordereinrichtung 5, mittels welcher das Reduktionsmittel aus dem Tank 2
angesaugt und mittels einer Leitung 6 zu beispielsweise einem Dosierventil oder
Einspritzventil gefordert werden kann. Das Entnahmemodul 4 weist weiterhin
insbesondere einen Filter auf, der der Fordereinrichtung 5 vorgeschaltet ist,
sowie optional eine Heizeinrichtung, um gegebenenfalls gefrorenes
Abgasnachbehandlungsmittel aufzutauen. Bei dem Reduktionsmittel handelt es
sich insbesondere um eine wassrige Harnstofflosung, die dazu verwendet wird,
Ammoniak zu erzeugen, der mit dem Abgas einer Brennkraftmaschine des
Kraftfahrzeugs Stickoxide reduzierend zusammenwirkt. Zum Bestimmen der
Konzentration des Harnstoffs in der Flissigkeit ist eine Prifeinheit 7 vorhanden,
die vorliegend ebenfalls dem Entnahmemodul 4 zugeordnet ist. Alternativ ist die
Prifeinheit 7 separat in dem Tank 2 vorhanden. Zusammen mit einem
Steuergerat 8 bildet die Prifeinheit 7 eine Vorrichtung 9 zum Bestimmen der
Qualitat der in dem Tank 2 befindlichen Flussigkeit durch eine

Konzentrationsbestimmung.

PCT/EP2019/051545
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Anhand der Figuren 2 bis 9 sollen im Folgenden unterschiedliche
Ausfiihrungsbeispiele der Prifeinheit 7 naher erlautert werden. Die
Ausfiihrungsbeispiele haben gemeinsam, dass die Prifeinheit 7 jeweils einen
Ultraschallwandler und zumindest zwei Ultraschallreflektorflichen aufweist,
wobei die Ultraschallreflektorflachen an einem einstlickig ausgebildeten

Tragerelement angeordnet oder ausgebildet sind.

Figur 2 zeigt ein erstes Ausflihrungsbeispiel der Prifeinheit 7 in einer
vereinfachten Darstellung. Die Prifeinheit 7 weist, wie zuvor bereits erwahnt,
einen durch das Steuergerat 8 ansteuerbaren Ultraschallwandler 10 auf, der
insbesondere als piezo-keramischer Ultraschallwandler ausgebildet ist. Dem
Ultraschallwandler gegenlberliegend sind zwei Ultraschallreflektorflachen 11 und
12 angeordnet, die an einem gemeinsamen und einstiickig ausgebildeten

Tragerelement 13 angeordnet sind.

Grundsatzlich ist das Verwenden von Ultraschallwandlern zur Bestimmung von
Fluideigenschaften aus dem Stand der Technik bekannt. Das Messprinzip basiert
dabei auf einer Laufzeitmessung im fllissigen Medium bei einer bekannten
Ausbreitungsstrecke zwischen Ultraschallwandler und Empfianger. Uber die so
ermittelte Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schallsignals im Fluid und
gegebenenfalls weiterer erfasster Messgrol3en, wie beispielsweise der
Fluidtemperatur, konnen unterschiedliche Medieneigenschaften ermittelt werden.
Ein derartiger Ultraschallwandler wird beispielsweise zur Ermittlung und
Uberwachung der Massenkonzentration der in dem Tank befindlichen Harnstoff-
Wasserlosung eingesetzt. Der Ultraschallwandler wandelt ein elektrisches Signal
in eine Schallwelle und strahlt diese in das Fluid beziehungsweise in die in dem
Tank 2 befindliche Flissigkeit ab. Ein Empfanger wandelt das auf ihn treffende
und von dem Ultraschallwandler ausgesendete Ultraschallsignal in ein
elektrisches Signal um, das dann auswertbar ist. Bekannte Ultraschallwandler
dienen sowohl als Sender als auch als Empfanger und nutzen den piezo-
elektrischen Effekt, um zwischen Schall und elektrischen Signalen zu wandeln. In
einem sogenannten Puls-Echo-Betrieb wird zumindest ein Reflektor benotigt, der
die vom Ultraschallwandler 10 abgestrahlte Schallwelle Gber einen bekannten
Ausbreitungsweg wieder auf diesen zurlickreflektiert. Zu berlcksichtigen ist

hierbei das Ein- und Ausschwingverhalten des Ultraschallwandlers 10. Dies fihrt
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zu einer vorbestimmten Mindestlange der Messstrecke, damit die beim Senden
des Ultraschallsignals erzeugten mechanischen Schwingungen des
Ultraschallwandlers 10 soweit abgeklungen sind, dass beim Empfangen des
zurlickgestreuten Echos (zurlckreflektiertes Ultraschallsignal) eine eindeutige

Trennung zwischen Sende- und Empfangssignal moglich ist.

Durch die in Figur 2 gezeigte vorteilhafte Ausbildung der Prifeinheit 7 ergibt sich
eine Messstrecke AL, die sich nicht aus dem Abstand der Reflektorflachen zu
dem Ultraschallwandler 10, sondern aus dem Abstand der Reflektorflachen 11,

12 zueinander ergibt.

Beide Ultraschallreflektorflichen 11, 12 sind gegentberliegend zu dem
Ultraschallwandler 10 angeordnet. Das Tragerelement 13 ist dabei stufenformig
ausgebildet, wobei die Reflektorflaiche 11 auf einer ersten Stufe und die
Reflektorflache 12 auf einer zweiten Stufe liegt. Die zweite Stufe ist dabei weiter
beabstandet zu dem Ultraschallwandler 10 als die erste Stufe mit der
Reflektorflache 11. Zwischen der jeweiligen Ultraschallreflektorflache 11, 12 und
dem Ultraschallwandler 10 ergeben sich somit unterschiedliche Laufwege L; und
L, aus deren Differenz sich die Messstrecke AL = L, — L; ergibt. Die Messstrecke
wird somit durch das einteilige Tragerelement 13 bestimmt. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Ultraschallsignals cr berechnet sich nun aus
der Laufzeitdifferenz At und dem Laufwegunterschied AL zu : cF = AL/ At.

Der absolute Abstand zwischen dem Ultraschallwandler 10 und den
Ultraschallreflektorflachen 11, 12 geht somit nicht in die Berechnung ein und
muss damit auch nicht bekannt oder konstant sein. Dadurch, dass das
Tragerelement 13 einteilig ausgebildet ist, finden Uber den vorgesehenen
Einsatztemperaturbereich kaum oder nur geringe Warmedehnungen statt, die
sich dann jedoch auf die beiden Ultraschallreflektorflachen 11, 12 gleichermalBBen
auswirken. Die Laufzeitdifferenz der beiden vom Ultraschallwandler 10
empfangenen Echos beziehungsweise zurlickreflektierten Ultraschallsignale ist
mindestens so groB3, dass beide Ultraschallsignale eindeutig zeitlich voneinander
getrennt werden. Langere Laufzeitdifferenzen aufgrund langerer
Laufwegunterschiede erhohen dabei die Genauigkeit der

Mediencharakterisierung. Darlber hinaus konnen auch mehr als zwei



10

15

20

25

30

35

WO 2019/162021 PCT/EP2019/051545

-12 -

Ausbreitungspfade realisiert und somit mehr als zwei Echos zur Auswertung

herangezogen werden, wie weiter unten naher eroértert.

Gemal dem vorliegenden Ausfihrungsbeispiel von Figur 2 sind die Reflektoren
11, 12 als plane Ultraschallreflektorflachen 11, 12 beziehungsweise als
Ultraschallreflektorflachen 11, 12 mit planer/ebener Reflexionsfliche ausgebildet.
Um eine moglichst hohe Signalamplitude insbesondere des zurlckreflektierten
Ultraschallsignals zu erreichen, werden geeignete Reflektormaterialien gewabhit.
Dartiber hinaus kann durch eine gekrimmte Form der Reflektorgeometrie der
jeweiligen Ultraschallreflektorflaiche 11, 12 eine gebulndelte Riickreflexion zum

Ultraschallwandler 11 erfolgen.

Bei der Wahl der Reflektormaterialien ist die akustische Impedanz Zgr der
jeweiligen Ultraschallreflektorflaiche 11, 12 moglichst hoch gewahlt. Die
akustische Impedanz des Mediums ergibt sich aus dem Produkt der spezifischen
Dichte des Mediums und der Schallausbreitungsgeschwindigkeit im Medium.
Unter der Annahme des Einfalls einer ebenen Welle, aus der Flissigkeit auf den
jeweiligen Ultraschallreflektor 11, 12, ergibt sich der Amplitudenreflexionsfaktor R
aus den akustischen Impedanzen Zr der Flussigkeit in dem Tank 2 und der
jeweiligen Ultraschallreflektorfliche 11, 12 Zg: R = (Zr — Z¢) / (Zr + ZF).

Fur eine gegebene akustische Impedanz Zr des zu charakterisierenden Fluids
ergibt sich eine hohe Riickstreuung, wenn die Impedanz des Reflektors Zg
deutlich gréBer ist als die des Fluids: Zr >> Zf. Als Reflektormaterialien kommen
insbesondere Metalle, Keramiken oder sonstige Materialien mit hoher
akustischer Impedanz in Frage. Bei Anwendungen in aggressiven Flissigkeiten
kommen insbesondere Edelstahl oder andere Metalle, gegebenenfalls mit einer
Oberflachenbeschichtung zu deren Schutz, in Einsatz. Weitere Alternativen sind
geflllte Kunststoffe, wie beispielsweise Duro- oder Thermoplaste, die mit Metall
oder Keramikpulver geflillt sind. Der jeweilige Ultraschallreflektor 11, 12 ist
bevorzugt durch additive Fertigungsverfahren direkt auf dem Tragerelement 13

hergestellt.

Figur 3 zeigt ein zweites Ausflihrungsbeispiel der Priifeinheit 7, das sich von dem

vorhergehenden Ausflihrungsbeispiel dadurch unterscheidet, dass die
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Laufzeitdifferenz durch eine Mehrfachreflexion vergroBert ist. Im Unterschied zu
dem vorhergehenden Ausfiihrungsbeispiel ist die zweite Reflektorflache 12 nicht
parallel, sondern schrag zu dem Ultraschallwandler 10 und damit auch zu der
Ultraschallreflektorfliche 11 ausgerichtet, sodass das Ultraschallsignal von der
Reflektorflache 12 schrag zurlckreflektiert wird. An dem Tragerelement 13 ist
dabei eine dritte Reflektorflache 14 angeordnet, auf welchen das Signal von der
Reflektorflache 12 reflektiert wird, wie durch gestrichelte Pfeile gezeigt. Die
Ultraschallreflektorflaiche 14 ist derart angeordnet, dass sie wiederum das
reflektierte Ultraschallsignal zu dem Ultraschallwandler 10 zurlickreflektiert.
Dadurch wird die Laufzeit des Ultraschallsignals, das von der
Ultraschallreflektorflache 12 reflektiert wird, verlangert und die Messung
optimiert. Vorliegend ist auch die dritte Ultraschallreflektorflache 14 als ebene

Reflektorflache ausgebildet.

Figur 4 zeigt ein drittes Ausflihrungsbeispiel der Prifeinheit 7, das sich von dem
zweiten Ausfliihrungsbeispiel dadurch unterscheidet, dass in dem Tragerelement
13 mehrere Aussparungen 15 ausgebildet sind. Die Aussparungen 15 sind
jeweils in reflektorfreien Bereichen des Tragerelements 13 ausgebildet und
dienen einerseits zur Gewichtsreduzierung und andererseits zur Minimierung von
stoérenden Ruckreflexionen an Flachen des Tragerelements, die nicht Teil der
gewollten Ausbreitungspfade der Ultraschallsignale sind. Insbesondere sind nur
die zur Reflexion und mechanischen Stabilitat benétigten Flachen des
Tragerelements aus einem Material mit hoher akustischer Impedanz hergestellt,
wahrend weitere Bereiche des Tragerelements aus einem Material mit
niedrigerer akustischer Impedanz, beispielsweise aus Kunststoff, bestehen.
Insbesondere bestehen das Tragerelement insgesamt aus Kunststoff, wie zuvor
bereits erortert, und die Reflektorflichen 11, 12 und 14 aus einem Material mit

hoher Impedanz.

Figur 5 zeigt ein viertes Ausflihrungsbeispiel der Priifeinheit 7, das sich von dem
vorhergehenden Ausflihrungsbeispiel dadurch unterscheidet, dass der mehrfach
umgelenkte Ausbreitungspfad eine noch langere Wegstrecke aufweist. Dazu ist
gemal dem Ausfihrungsbeispiel von Figur 5 der erste Reflektor 11 naher zu
dem Ultraschallwandler 10 angeordnet. Dazu ist der Reflektor 11 an einer

vorgesetzten Flache des Tragerelements 13 angeordnet. Darliber hinaus ist der
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zweite Ultraschallreflektor 12 in diesem Ausflihrungsbeispiel nicht eben, sondern
gekrimmt ausgebildet, um eine fokussierte Riickreflexion des Ultraschallsignals
zu der dritten Ultraschallreflektorflache 14 und dem Ultraschallwandler 10 zu
erzielen. Dazu ist die Krimmung des Ultraschallreflektors 12 insbesondere

paraboloid, kugelabschnittférmig oder zylinderabschnittformig ausgebildet.

Figur 6 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der Prifeinheit 7, das sich
insbesondere von dem Ausfihrungsbeispiel von Figur 2 dadurch unterscheidet,
dass das Tragerelement 13 insgesamt zylinderformig ausgebildet ist, wobei es
einen ersten Abschnitt 16 mit einem Durchmesser D1 und einem zweiten
Abschnitt 17 mit einem Durchmesser D2 aufweist, wobei der Durchmesser D1
deutlich groBer ist als der Durchmesser D2, sodass sich einerseits an dem
Abschnitt 16 der Reflektor 12 als ringformige Reflektorflache ergibt, und der
Reflektor 11 an der Stirnseite des Abschnitts 17. Hierdurch ergibt sich ein
rotationssymmetrisches Reflektorbauteil, das kostenglinstig und

bauraumsparend realisiert ist.

Figur 7 zeigt ein sechstes Ausflihrungsbeispiel der Priifeinheit 7, das sich von
dem Ausfihrungsbeispiel von Figur 5 dadurch unterscheidet, dass eine
Mehrfachreflexion an der Reflektorflache 12 stattfindet. Dazu sind die zweite
Reflektorflache 12 und die dritte Reflektorflaiche 14 derart zueinander
angeordnet, dass das von der Reflektorflache 12 zu der Reflektorflache 14
reflektierte beziehungsweise gelenkte Ultraschallsignal von der Reflektorflache
14 zurlick zu der Reflektorflache 12 gelenkt und von da aus zu dem
Ultraschallwandler 10 zurlckreflektiert wird. Hierzu ist insbesondere ein Winkel

von a = 45° durch die ebenen Reflektorflachen 12 und 14 vorgesehen.

Figur 8 zeigt ein siebtes Ausfuhrungsbeispiel der Prifeinheit 7, das sich von den
vorhergehenden Ausflihrungsbeispielen dadurch unterscheidet, dass der zweite
Reflektor 12 neben und in Laufrichtung des Ultraschallsignals versetzt zu dem
Ultraschallwandler 10 angeordnet ist. Insbesondere liegt der Ultraschallwandler
10 innerhalb des Reflektors 12, der den Ultraschallwandler 10 somit an
zumindest zwei Seiten einschlieBt. Die Reflektorflaiche 11 liegt wie bisher dem
Ultraschallwandler 10 gegentiber, weist jedoch eine Flache auf, die im

Wesentlichen der Flache der Reflektorflache 12 entspricht. Gemaf dem

PCT/EP2019/051545
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vorliegenden Ausfihrungsbeispiel ist der Ultraschallwandler 10 dazu ausgebildet,
divergierende Ultraschallwellen auszusenden, wie durch durchgezogene Linien
in Figur 8 gezeigt. Das gesendete Ultraschallsignal trifft auf die
Ultraschallreflektorflache 11, welcher wiederum selbst eine Krimmung aufweist,
die derart gewahlt ist, dass die von ihr reflektierten Ultraschallwellen als ebene
Wellen zu dem Ultraschallwandler 10 und der Reflektorflache 12 zurtickreflektiert
werden, wie durch gestrichelte Linien gezeigt. Diese Wellen werden von dem
Ultraschallwandler 10 als erstes Echo erfasst. Da die Wellen auBerdem die
Ultraschallreflektorflache 12 treffen, reflektieren sie an diesem zurlick zu der
Reflektorflache 11, von wo aus sie zu dem Ultraschallwandler 10 als zweites

Echo zurlckreflektiert werden.

Figur 9 zeigt ein achtes Ausflihrungsbeispiel, das sich von dem
Ausfiihrungsbeispiel von Figur 8 dadurch unterscheidet, dass der
Ultraschallwandler 10 dazu ausgebildet ist, ebene Ultraschallsignale
beziehungsweise Wellen auszusenden, wie durch durchgezogene Linien gezeigt.
Durch eine Krimmung der ersten Reflektorflache 11 werden divergierende
Ultraschallwellen zurlickreflektiert, die sowohl auf den Ultraschallwandler 10 als
erstes Echo als auch auf die zweite Ultraschallreflektorflache 12 treffen, um von
dort zurlick auf die erste Reflektorflache 11 reflektiert zu werden, welcher
wiederum diese zurlick zum Ultraschallwandler 10 als zweites Echo reflektiert.
Die Krimmung der Reflektorflache 11 ist dabei derart gewahlt, dass eine
divergierende Welle in Richtung des Ultraschallwandlers 10 zurlickreflektiert
wird. Durch die Strahlenaufweitung trifft ein Teil dieser Welle auch auf die zweite
Reflektorflache 12, die gemal dem vorliegenden Ausfliihrungsbeispiel ebenfalls
gekrimmt ausgebildet ist, sodass eine Wellenfokussierung erfolgt, durch welche
das Ultraschallsignal von der Reflektorflache 12 zu der Reflektorflache 11
fokussiert zurlickreflektiert wird, sodass die Wellen erneut auf die gekrimmte
Reflektorflache 11 treffen.
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Anspriiche

1 Vorrichtung (9) zur Qualitdtsbestimmung einer Flissigkeit, insbesondere
eines Abgasnachbehandlungsmittels, mit zumindest einer in einem die
Flussigkeit aufbewahrenden Tank (2) anordenbaren Priifeinheit (7), die
zumindest einen Ultraschallwandler (10) zum Aussenden und Empfangen eines
Ultraschallsignals und zumindest zwei Ultraschallreflektorflichen (11,12,14) zum
Reflektieren des ausgesandten Ultraschallsignals zu dem zumindest einen
Ultraschallwandler (10) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest
zwei Ultraschallreflektorflachen (11,12,14) direkt an einem gemeinsamen und
einstlckig ausgebildeten Tragerelement (13) in unterschiedlichen Entfernungen

zu dem Ultraschallwandler (10) ausgebildet oder angeordnet sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ultraschallreflektorflachen (11,12) dazu ausgebildet sind, das Ultraschallsignal

direkt zu dem Ultraschallwandler (10) zurlick zu reflektieren.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine der Ultraschallreflektorflachen (12,14) dazu ausgebildet ist, das
Ultraschallsignal zumindest einmal umzulenken, bevor es zu dem

Ultraschallwandler (10) zurtickreflektiert wird.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest eine der Ultraschallreflektorflichen (11,12)

eine Krimmung aufweist.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest eine der Ultraschallreflektorflichen (11,12,14)
neben und insbesondere in Laufrichtung des Ultraschallsignals versetzt zu dem
Ultraschallwandler (10) und gegeniiber einer anderen der

Ultraschallreflektorflaichen (11) angeordnet ist.
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6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die eine
und/oder die andere Ultraschallreflektorflache (11,12) eine gekriimmte

Oberflache aufweist.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Tragerelement (13) zumindest eine Aussparung (15)
in einem reflektorfreien Bereich aufweist.

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest eine der Ultraschallreflektorflichen (11,12,14)

als Beschichtung auf dem Tragerelement (13) ausgebildet ist.

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ultraschallreflektorflichen (11,12,14) derart
angeordnet sind, dass das Ultraschallsignal an zumindest einer der
Ultraschallreflektorflachen (11,12,14) mehrfach reflektiert wird.

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch ein Steuergerat (8), das dazu ausgebildet ist, die
Prifeinheit (7), insbesondere den Ultraschallwandler (10), dazu anzusteuern, als
Ultraschallsignal zumindest ein Burst-Signal zu erzeugen und zu empfangen, um
in Abhangigkeit einer Laufzeitdifferenz der von den Ultraschallreflektorflachen
(11,12,14) zurlckreflektieren Ultraschallsignale eine Massenkonzentration in der

FlUssigkeit zu bestimmen.

11. Tankvorrichtung (1), insbesondere Reduktionsmitteltankvorrichtung fir
ein Abgasnachbehandlungssystem eines Kraftfahrzeugs, mit einem Tank zur
Aufbewahrung und Bereitstellung einer Flissigkeit (3), insbesondere eines
Abgasnachbehandlungsmittels, und mit einer Vorrichtung (9) zur
Qualitatsbestimmung der Fllssigkeit, wobei die Vorrichtung (9) zumindest eine in
den Tank (2) anordenbare Priifeinheit (7) aufweist, gekennzeichnet durch die
Ausbildung der Vorrichtung (9) nach einem der Anspriiche 1 bis 10.
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