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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating
an ultrasound sensor device (4) for a motor vehicle (1), according
to which a sound transducer element (12) of an ultrasound sen-
sor (10) is excited with an excitation signal (A) in order to emit
an ultrasound signal, the excitation signal (A) being provided by
means of an electronic sensor system (13), by presetting an elec-
trical voltage and producing an electrical current, and a state of
the sound transducer element (12) is determined on the basis of
the excitation signal (A), the maximum electrical current intensi-
ty (Im) that can be generated by means of the electronic sensor
system (13) at the time of the emission of the ultrasound signal,
with the preset electrical voltage, being determined, and the state
of the sound transducer element (12) being determined on the ba-
sis of the maximum electrical current intensity (Im) that can be
generated by the electronic sensor system (13).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Betreiben einer Ultraschallsensorvorrichtung (4) fiir ein
Kraftfahrzeug (1), bei welchem ein Schallwandlerelement (12)
eines Ultraschallsensors (10) zum Aussenden eines Ultraschall-
signals mit einem Anregungssignal (A) angeregt wird, wobei
das Anregungssignal (A) mittels einer Sensorelektronik (13)
durch Vorgeben einer elektrischen Spannung und Erzeugen ei-
nes elektrischen Stroms bereitgestellt wird, und ein Zustand des
Schallwandlerelements (12) anhand des Anregungssignals (A)
bestimmt wird, wobei die beim Aussenden des Ultraschallsignals
bei der vorgegebenen elektrischen Spannung mittels der
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Sensorelektronik (13) maximal erzeugbare elektrische Stromstirke (Im) des Stroms bestimmt wird und der Zustand des
Schallwandlerelements (12) anhand der von der Sensorelektronik (13) maximal erzeugbaren elektrischen Stromstirke (Im) bestimmt
wird.
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Verfahren zum Betreiben einer Ultraschallsensorvorrichtung fur ein Kraftfahrzeug mit
Bestimmung eines Zustands eines Schallwandlerelements, Ultraschallsensorvorrichtung,
Fahrerassistenzsystem sowie Kraftfahrzeug

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer
Ultraschallsensorvorrichtung fur ein Kraftfahrzeug, bei welchem ein Schallwandlerelement
eines Ultraschallsensors zum Aussenden eines Ultraschallsignals mit einem
Anregungssignal angeregt wird, wobei das Anregungssignal mittels einer
Sensorelektronik durch Vorgeben einer elektrischen Spannung und Erzeugen eines
elektrischen Stroms bereitgestellt wird, und ein Zustand des Schallwandlerelements
anhand des Anregungssignals bestimmt wird. Dartber hinaus betrifft die vorliegende
Erfindung eine Ultraschallsensorvorrichtung sowie ein Fahrerassistenzsystem. SchlieBlich
betrifft die vorliegende Erfindung ein Kraftfahrzeug.

Das Interesse richtet sich vorliegend auf Ultraschallsensorvorrichtungen fir
Kraftfahrzeuge. Derartige Ultraschallsensorvorrichtungen kénnen beispielsweise dazu
verwendet werden, ein Objekt in einem Umgebungsbereich des Kraftfahrzeugs zu
erfassen. Eine solche Ultraschallsensorvorrichtung zumindest Ublicherweise einen
Ultraschallsensor, mit dem ein Abstand zu dem Objekt bestimmt werden kann. Der
Ultraschallsensor umfasst Ublicherweise eine Membran, die zum Aussenden eines
Ultraschallsignals mit einem entsprechenden Schallwandlerelement zu mechanischen
Schwingungen angeregt werden kann. Das von dem Ultraschallsensor ausgesendete
Ultraschallsignal wird dann von dem Objekt reflektiert und trifft wieder auf die Membran
des Ultraschallsensors auf. Infolge des auftreffenden Ultraschallsignals wird die Membran
zu mechanischen Schwingungen angeregt. Diese Schwingungen kénnen dann mit dem
Schallwandlerelement erfasst werden und in Form eines Sensorsignals, beispielsweise
einer elektrischen Spannung, bereitgestellt werden.

Mithilfe des Schallwandlerelements wird also eine elektroakustische Energiewandlung
durchgefuhrt. Unabhangig vom physikalischen Prinzip dieser Energiewandlung, das unter
anderem mechanisch-induktiver, mechanisch-kapazitiver, mechanisch-resistiver,
magnetostriktiver oder elektrostriktiver Natur sein kann, kénnen bei dem
Schallwandlerelement intern oder extern induzierte Veranderungen auftreten. Je nach
Schwere dieser Veranderungen kann dies zu einer Verfalschung des Messergebnisses
oder zu einem kompletten Ausfall des Ultraschallsensors fihren. Heutzutage wird ein
solcher Ausfall des Ultraschallsensors meist nur durch Plausibilitatstiberprifungen von
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einem den Sensor betreibenden System festgestellt. Veranderungen des
Ultraschallsensors, insbesondere des Schallwandlerelements, werden dagegen meist gar
nicht detektiert.

Hierzu beschreibt die DE 10 2014 107 304 A1 einen Ultraschallsensor fir ein
Kraftfahrzeug mit einer Sendeeinrichtung zum Aussenden von Ultraschallwellen und mit
einer Speichereinrichtung, in welcher zumindest ein Betriebsparameter des
Ultraschallsensors gespeichert ist. Dabei ist als der zumindest eine Betriebsparameter
des Ultraschallsensors zumindest ein Resonanzwert in der Speichereinrichtung
gespeichert, welcher eine Resonanzfrequenz einer Sendeeinrichtung des
Ultraschallsensors beschreibt.

Darlber hinaus beschreibt die DE 10 2014 115 000 A1 ein Verfahren zum Betreiben einer
Ultraschallsensorvorrichtung eines Kraftfahrzeugs. Hierbei wird in einem Messbetrieb
zum Erfassen eines Objekts in einem Umgebungsbereich des Kraftfahrzeugs ein
Wandler eines Ultraschallsensors zum Aussenden eines Ultraschallsignals mittels einer
Sendestufe mit einem Sendesignal angeregt. Darliber hinaus wird mittels einer
Empfangsstufe anhand eines von dem Wandler erzeugten Signals ein Messsignal
bereitgestellt, wobei wahrend des Messbetriebs mittels einer Diagnoseeinrichtung eine
Funktionsfahigkeit der Ultraschallsensorvorrichtung anhand des Sendesignals und/oder
des Messsignals Uberprift wird.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Lésung aufzuzeigen, wie eine
Funktionsfahigkeit einer Ultraschallsensorvorrichtung und insbesondere eines
Schallwandlerelements der Ultraschallsensorvorrichtung auf einfache und zuverlassige
Weise Uberprift werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Verfahren, durch eine
Ultraschallsensorvorrichtung, durch ein Fahrerassistenzsystem sowie durch ein
Kraftfahrzeug mit den Merkmalen gemaf den jeweiligen unabhangigen Ansprichen
geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung sind Gegenstand der
abhangigen Anspriche.

Geman einer Ausfuhrungsform eines Verfahrens zum Betreiben einer
Ultraschallsensorvorrichtung fur ein Kraftfahrzeug wird bevorzugt ein
Schallwandlerelement eines Ultraschallsensors zum Aussenden eines Ultraschallsignals
mit einem Anregungssignal angeregt. Dabei ist es insbesondere vorgesehen, dass das
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Anregungssignal mittels einer Sensorelektronik durch Vorgeben einer elektrischen
Spannung und Erzeugen eines elektrischen Stroms bereitgestellt wird. Darlber hinaus
wird insbesondere ein Zustand des Schallwandlerelements anhand des Anregungssignals
bestimmt. Des Weiteren ist es bevorzugt vorgesehen, dass die beim Aussenden des
Ultraschallsignals bei der vorgegeben elektrischen Spannung mittels der Sensorelektronik
maximal erzeugbare elektrische Stromstarke des Stroms bestimmt wird. AuBerdem wird
der Zustand des Schallwandlerelements bevorzugt anhand der von der Sensorelektronik
maximal erzeugbaren elektrischen Stromstarke bestimmt.

Ein erfindungsgemanes Verfahren dient zum Betreiben einer Ultraschallsensorvorrichtung
fir ein Kraftfahrzeug. Hierbei wird ein Schallwandlerelement eines Ultraschallsensors
zum Aussenden eines Ultraschallsignals mit einem Anregungssignal angeregt, wobei das
Anregungssignal mittels einer Sensorelektronik durch Vorgeben einer elektrischen
Spannung und durch Erzeugen eines elektrischen Stroms bereitgestellt wird. Ferner wird
ein Zustand des Schallwandlerelements anhand des Anregungssignals bestimmt. Dabei
ist es vorgesehen, dass die beim Aussenden des Ultraschallsignals bei der vorgegebenen
elektrischen Spannung mittels der Sensorelektronik maximal erzeugbaren elektrische
Stromstarke des Stroms bestimmt wird und der Zustand des Schallwandlerelements
anhand der von der Sensorelektronik maximal erzeugbaren elektrischen Stromstarke
bestimmt wird.

Mithilfe des Verfahrens soll die Ultraschallsensorvorrichtung des Kraftfahrzeugs betrieben
werden. Diese Ultraschallsensorvorrichtung umfasst den Ultraschallsensor, welcher
wiederum eine Membran und das Schallwandlerelement aufweist. Die Membran kann
beispielsweise topfférmig ausgebildet sein und aus einem Metall, insbesondere
Aluminium, gefertigt sein. Das Schallwandlerelement ist mit der Membran verbunden.
Zum Aussenden des Ultraschallsignals wird das Schallwandlerelement mit dem
Anregungssignal mittels der Sensorelektronik angeregt. Dabei ist das Anregungssignal
durch seine elektrische Spannung, seine elektrische Stromstarke und seine Frequenz
definiert. Des Weiteren kann das Anregungssignal durch die Phasenlage zwischen der
elektrischen Stromstarke und der elektrischen Spannung definiert sein. Das
Anregungssignal kann auch durch die mehrere Frequenzen oder einen Frequenzbereich
definiert sein. Bei dem Anregungssignal kann es sich insbesondere um ein zeitlich
veranderliches Signal beziehungsweise ein Wechselsignal handeln. Sobald mit dem
Ultraschallsensor ein von einem Objekt in einem Umgebungsbereich des Kraftfahrzeugs
reflektiertes Signal empfangen wird, kann mithilfe des Schallwandlerelements ein
Sensorsignal bereitgestellt werden, welches die Schwingungen der Membran beschreibt.
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Das Schallwandlerelement wird also sowohl zum Aussenden des Ultraschallsignals als
auch zum Empfangen des Echos des Ultraschallsignals verwendet. Bei dem
Schallwandlerelement kann es sich um einen elektroakustischen Wandler handeln.
Insbesondere umfasst das Schallwandlerelement ein piezoelektrisches Element. Es kann
aber auch vorgesehen sein, dass das Schallwandlerelement ein elektromagnetisches
Element, ein elektrostatisches Element, ein elektrodynamisches Element, eine
elektrostriktives Element oder ein magnetostriktives Element umfasst.

Mithilfe der Sensorelektronik kann das Anregungssignal bereitgestellt werden und an das
Schallwandlerelement ibertragen werden. Um das Anregungssignal zu erzeugen, wird
mittels der Sensorelektronik die elektrische Spannung vorgegeben und der elektrische
Strom erzeugt beziehungsweise bereitgestellt. Diese Sensorelektronik kann auch dazu
verwendet werden, das von dem Schallwandlerelement bereitgestellte Sensorsignal
entsprechend auszuwerten. Insbesondere kann die Sensorelektronik in Form einer
integrierten Schaltung beziehungsweise einer anwendungsspezifischen integrierten
Schaltung bereitgestellt werden.

Gemas eines wesentlichen Aspekts der vorliegenden Erfindung ist es nun vorgesehen,
dass die beim Aussenden des Ultraschallsignals mittels der Sensorelektronik maximal
erzeugbare elektrische Stromstarke bestimmt wird. Es wird also die elektrische
Stromstarke des elektrischen Stroms, welcher mit der Sensorelektronik bereitgestellt
werden kann, bestimmt. Bei dem elektrischen Strom kann es sich um einen
Wechselstrom oder einen zeitlich veranderlichen Strom handeln. Die maximal erzeugbare
elektrische Stromstarke kann einen Spitzenwert oder einen Effektivwert des elektrischen
Stroms beschreiben. Die von der Sensorelektronik maximal erzeugbare elektrische
Stromstéarke wird bei der vorgegebenen elektrischen Spannung bestimmt. Insbesondere
beschreibt diese maximal erzeugbare elektrische Stromstarke einen Maximalwert der
elektrischen Stromstarke, welcher von der Sensorelektronik an das Schallwandlerelement
beim Aussenden des Ultraschallsignals Gbertragen wird. Die maximal erzeugbare
elektrische Stromstarke beschreibt den maximalen elektrischen Strom, welcher sich bei
der vorgegebenen elektrischen Spannung beziehungsweise Eingangsspannung und Last
einstellen kann. Die Last wird durch das Schallwandlerelement bereitgestellt. Die
Sensorelektronik kann eine Diagnoseeinheit aufweisen, mittels welcher die maximal
erzeugbare elektrische Stromstarke bestimmt werden kann. Mit anderen Worten kann
also der maximal durch die Sensorelektronik treibbare Strom bestimmt werden.
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Auf Grundlage der maximal erzeugbaren elektrischen Stromstarke kann dann auf den
Zustand des Schallwandlerelements riickgeschlossen werden. Der Zustand des
Schallwandlerelements kann insbesondere den aktuellen Betriebszustand des
Schallwandlerelements beschreiben. Der Zustand kann auch Veranderungen des
Schallwandlerelements beschreiben, welche intern oder extern hervorgerufen werden.
Diese Veranderungen kénnen durch eine veranderte Temperatur, Alterungseffekte oder
Verschmutzungen an dem Ultraschallsensor selbst hervorgerufen werden. Diese
Zustandsanderungen beziehungsweise Veranderungen des Schallwandlerelements
kdénnen anhand des maximal treibbaren elektrischen Stroms beziehungsweise der
maximal erzeugbaren elektrischen Stromstarke bestimmt werden. Diese kann mit der
Auswerteeinrichtung beziehungsweise der Diagnoseeinheit der Auswerteeinrichtung im
Betrieb der Ultraschallsensorvorrichtung beziehungsweise wahrend des Aussendens des
Ultraschallsignals bestimmt werden. Somit kann bei einer Ultraschallsensorvorrichtung,
welche in einem Kraftfahrzeug zur Distanzmessung verwendet wird und welche eine
interne Elektronik beziehungsweise Sensorelektronik aufweist, eine Selbst-
Charakterisierung durch die Online-Bestimmung des maximal erzeugbaren Stroms der
Sensorelektronik durchgeflihrt werden. Damit kann sensorintern eine Veranderung des
Schallwandlerelements erkannt und quantifiziert werden. Somit kann ein méglicher
Ausfall des Schallwandlerelements frihzeitig erkannt werden. Auf diese Weise kann der
Zustand des Schallwandlerelements und/oder des Ultraschallsensors auf einfache und
zuverlassige Weise uberprift werden.

Bevorzugt wird die elektronische Stromstarke des Anregungssignals zum Bestimmen der
von der Sensorelektronik maximal erzeugbaren elektrischen Stromstarke kontinuierlich
erhéht. Es ist also vorgesehen, die elektrische Stromstarke wahrend des Sendevorgangs
beziehungsweise des Aussendens des Ultraschallsignals kontinuierlich zu erhéhen, bis
der geforderte Strom nicht mehr durch die Sensorelektronik beziehungsweise die
elektronische Ansteuerung zu treiben ist. Dieser Wert wird dann als Maf3 herangezogen,
welcher das Schallwandlerelement bei der gegebenen Frequenz und der angelegten
elektrischen Spannung charakterisiert. Durch einen Vergleich dieses MaBes mit einem
gespeicherten Wert kann der Zustand des Schallwandlerelements beziehungsweise des
Ultraschallsensors bestimmt werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird die elektrische Stromstarke des
Anregungssignals mittels einer Reglereinheit der Sensorelektronik geregelt und die von
der Sensorelektronik maximal erzeugbare elektrische Stromstarke wird anhand einer
Regelabweichung der Reglereinheit bestimmt. Mit anderen Worten kann die
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Sensorelektronik eine Reglereinheit aufweisen, mittels welcher die elektrische
Stromstarke des Anregungssignals auf einen Sollwert geregelt werden kann. Diese
Reglereinheit kann als Stromregler ausgebildet sein. Durch die elektrische Stromstarke
des Anregungssignals wird insbesondere der Schallpegel des ausgesendeten
Ultraschallsignals beeinflusst. Damit im Betrieb des Ultraschallsensors die
Ultraschallsignale mit konstanten Schallpegeln ausgesendet werden, wird die
Reglereinheit verwendet. Wenn nun erkannt wird, dass eine Regelabweichung vorliegt,
kann hieraus die von der Sensorelektronik maximal erzeugbare elektrische Stromstarke
bestimmt werden. Die Regelabweichung beschreibt insbesondere einen Unterschied
zwischen dem Sollwert und einem Istwert des Stroms, welcher wiederum den aktuell von
der Sensorelektronik erzeugten Strom beschreibt. Dies ermdglicht eine einfache und
zuverlassige Bestimmung der maximal von der Sensorelektronik erzeugbaren
elektrischen Stromstarke.

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn anhand der von der Sensorelektronik maximal
erzeugbaren elektrischen Stromstarke eine Impedanz des Schallwandlerelements
bestimmt wird und der Zustand des Schallwandlerelements anhand der Impedanz
bestimmt wird. Wie bereits erlautert, handelt es sich bei dem Schallwandlerelement
bevorzugt um ein piezoelektrisches Element. Infolge von auBeren Einflissen,
insbesondere der Temperatur, kann sich die elektrische Impedanz des
Schallwandlerelements verandern. Dies kann durch die Bestimmung der maximal
erzeugbaren elektrischen Stromstarke erkannt werden. Somit kann eine Veranderung des
Zustands des Schallwandlerelements innerhalb einer kurzen Zeit erkannt werden.

In einer weiteren Ausgestaltung sind die elektrische Spannung und/oder die Frequenz
des Anregungssignals beim Bestimmen der von der Sensorelektronik maximal
erzeugbaren elektrischen Stromstérke konstant. Es kann also vorgesehen sein, dass an
dem Schallwandlerelement eine definierte elektrische Spannung angelegt wird und das
Anregungssignal mit einer festen Ansteuerfrequenz bereitgestellt wird. Nach der
Fertigung des Ultraschallsensors beziehungsweise der Ultraschallsensorvorrichtung
kénnen Referenzmessungen durchgefuhrt werden, bei welchen bei der konstanten
elektrischen Spannung und der konstanten Frequenz die maximal erzeugbare elektrische
Stromstarke bestimmt wird. Hierbei kénnen die Referenzwerte fir die maximal
erzeugbare elektrische Stromstarke bestimmt werden, welche den funktionsfahigen
beziehungsweise nicht gealterten Zustand des Schallwandlerelements beschreiben.
Ferner kann es vorgesehen sein, dass die Referenzmessungen bei definierten
Temperaturen durchgefihrt werden. Somit kann bestimmt werden, wie sich die maximal
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erzeugbare elektrische Stromstarke in Abhangigkeit von der Temperatur verandert. So
kénnen beispielsweise fur unterschiedliche Temperaturen jeweilige Referenzwerte far die
maximal erzeugbare elektrische Stromstarke hinterlegt sein. Durch einen Vergleich der
maximal erzeugbaren elektrischen Stromstarke mit diesen Referenzwerten kann dann auf
einfache und zuverlassige Weise die aktuelle Temperatur des Schallwandlerelements
bestimmt werden.

In einer weiteren Ausfuhrungsform wird die von der Sensorelektronik maximal erzeugbare
elektrische Stromstarke fir unterschiedliche Frequenzen und/oder unterschiedliche
elektrische Spannungen des Anregungssignals bestimmt. Die Methode kann also nicht
nur mit einer Ansteuerfrequenz durchgefihrt werden, sondern es kann zusatzlich die
Frequenz variiert werden. Dann ist es zusatzlich méglich, eine Ubertragungsfunktion des
Schallwandlerelements zu bestimmen. Hieraus lassen sich dann beispielsweise durch
numerische Optimierungsverfahren die Parameter eines einfachen Modells des
Schallwandlerelements bestimmen. Anhand dieser Parameter l1&sst sich dann auf
allgemeine Weise eine Quantifizierung des Zustands des Schallwandlerelements
generieren. In einer weiteren Ausflihrungsform wird diese Methode nicht nur mit einer
Ansteuerspannung durchgefiihrt, sondern es wird zusatzlich die vorgegebene Spannung
variiert.

Bevorzugt werden als der Zustand des Schallwandlerelements eine aktuelle Temperatur
des Schallwandlerelements und/oder eine Alterung des Schallwandlerelements bestimmt.
Wie bereits erlautert, kann auf Grundlage der maximal erzeugbaren elektrischen
Stromstarke die aktuelle Temperatur des Schallwandlerelements bestimmt werden. Auf
Grundlage der aktuellen Temperatur des Schallwandlerelements kann auf die Temperatur
der Luft in der Umgebung des Schallwandlerelements beziehungsweise des
Ultraschallsensors rickgeschlossen werden. Hierbei wird berlicksichtigt, dass die
Temperatur der Luft deutliche Auswirkungen auf die Dampfung des uber die Luft
ubertragenen Ultraschallsignals hat. Wenn nun die Temperatur der Luft in der Umgebung
des Ultraschallsensors genau bestimmt wird, kann dies bei dem Aussenden des
Ultraschallsignals und/oder dem Empfangen des Sensorsignals, welches das
empfangene Ultraschallsignal beschreibt, berticksichtigt werden. Im Vergleich zu
Verfahren, bei denen die Temperatur in der Umgebung des Ultraschallsensors aufgrund
von Messwerten von Temperatursensoren des Kraftfahrzeugs bestimmt wird, kann hier
eine héhere Genauigkeit erreicht werden. Durch eine Anderung der maximal erzeugbaren
elektrischen Stromstarke, welche kontinuierlich Giber einen vorbestimmten langeren
Zeitraum erfolgt, kann der Alterungszustand des Schallwandlerelements erkannt werden.



WO 2019/063344 PCT/EP2018/075127

Falls sich die maximal erzeugbare elektrische Stromstarke in Abhangigkeit von der Zeit
verhaltnismanig schnell andert, kann davon ausgegangen werden, dass sich die
Temperatur in der Umgebung des Ultraschallsensors verandert hat. Es kann auch der
Fall sein, dass sich bei einer solchen raschen Anderung des maximal erzeugbaren
elektrischen Stroms eine Verschmutzung beziehungsweise Ablagerung an der Membran
des Ultraschallsensors befindet. Dies ermdglicht auch eine Charakterisierung des
Zustands des Ultraschallsensors.

In einer weiteren Ausfuhrungsform wird das Ansteuerungssignal anhand des bestimmten
Zustands des Schallwandlerelements angepasst. Anhand der maximal erzeugbaren
elektrischen Stromstarke kann der aktuelle Zustand des Schallwandlerelements bestimmt
werden. Auf dieser Basis kénnen dann weitere MaBnahmen eingeleitet werden.
Beispielsweise kann durch das Ansteuerungssignal in Abhangigkeit von dem aktuellen
Zustand des Schallwandlerelements beziehungsweise des Ultraschallsensors angepasst
beziehungsweise variiert werden. So kénnen die elekirische Stromstarke, die elektrische
Spannung, die Frequenz oder eine Sendedauer beziehungsweise Pulslange des
Ansteuerungssignals modifiziert werden. Es kann ferner bevorzugt vorgesehen sein, dass
ein Fehlersignal ausgesendet wird, falls erkannt wird, dass der Zustand des
Schallwandlerelements fehlerhaft ist oder dass das Schallwandlerelement nicht
funktionsfahig ist. Dieses Fehlersignal kann von der Ultraschallsensorvorrichtung
bevorzugt an ein Gbergeordnetes System, beispielsweise ein elektronisches Steuergerat,
Ubertragen werden. Somit liegen innerhalb des Steuergerats, welches beispielsweise Teil
eines Fahrerassistenzsystems sein kann, Informationen vor, dass der Ultraschallsensor
beziehungsweise die Ultraschallsensorvorrichtung aktuell nicht funktionstuchtig ist.

Eine erfindungsgemane Ultraschallsensorvorrichtung fur ein Kraftfahrzeug umfasst einen
Ultraschallsensor und eine Sensorelektronik. Dabei ist die Ultraschallsensorvorrichtung
zum Durchfuhren eines erfindungsgemafen Verfahrens und der vorteilhaften
Ausgestaltungen davon ausgelegt. Wie bereits erlautert, kann der Ultraschallsensor eine
Membran und das Schallwandlerelement aufweisen. Die Sensorelektronik
beziehungsweise Auswerteelektronik der Ultraschallsensorvorrichtung kann insbesondere
als anwendungsspezifische integrierte Schaltung (ASIC — Application-specific integrated
circuit) ausgebildet sein. Die Sensorelektronik kann die Reglereinheit zur Regelung der
elektrischen Stromstarke und die Diagnoseeinheit zum Bestimmen der maximal
erzeugbaren elektrischen Stromstarke aufweisen. Insbesondere kann die
Sensorelektronik in einem Gehause des Ultraschallsensors angeordnet sein.
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Ein erfindungsgemanes Fahrerassistenzsystem fir ein Kraftfahrzeug umfasst eine
erfindungsgemane Ultraschallsensorvorrichtung. Daruber hinaus kann das
Fahrerassistenzsystem ein elektronisches Steuergerat aufweisen. Die
Ultraschallsensorvorrichtung und das Steuergerat kénnen (ber eine entsprechende
Datenleitung zur Signallbertragung verbunden sein. Grundsatzlich kénnen mithilfe des
Fahrerassistenzsystems Objekte in einem Umgebungsbereich des Kraftfahrzeugs
erkannt werden. Falls erkannt wird, dass eine Kollision zwischen dem Kraftfahrzeug und
dem Objekt droht, kann eine entsprechende Warnung an den Fahrer des Kraftfahrzeugs
ausgegeben werden. Es kann auch vorgesehen sein, dass das Fahrerassistenzsystem
das Kraftfahrzeug in Abhangigkeit von der relativen Lage zwischen dem Kraftfahrzeug
und dem Objekt zumindest semi-autonom mandvriert. Beispielsweise kann das
Fahrerassistenzsystem als Parkhilfesystem ausgebildet sein.

Ein erfindungsgemanes Kraftfahrzeug umfasst ein erfindungsgemafes
Fahrerassistenzsystem. Das Kraftfahrzeug ist insbesondere als Personenkraftwagen
ausgebildet. Es kann auch vorgesehen sein, dass das Kraftfahrzeug als Nutzfahrzeug
ausgebildet ist.

Die mit Bezug auf das erfindungsgemafle Verfahren vorgestellten bevorzugten
Ausfuhrungsformen und deren Vorteile gelten entsprechend fur die erfindungsgemane
Ultraschallsensorvorrichtung, das erfindungsgemafie Fahrerassistenzsystem sowie fir
das erfindungsgemafe Kraftfahrzeug.

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Ansprichen, den Figuren und der
Figurenbeschreibung. Die vorstehend in der Beschreibung genannten Merkmale und
Merkmalskombinationen sowie die nachfolgend in der Figurenbeschreibung genannten
und/oder in den Figuren alleine gezeigten Merkmale und Merkmalskombinationen sind
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen
Kombinationen verwendbar, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen. Es sind somit
auch Ausfuhrungen von der Erfindung als umfasst und offenbart anzusehen, die in den
Figuren nicht explizit gezeigt und erlautert sind, jedoch durch separierte
Merkmalskombinationen aus den erlauterten Ausfuhrungen hervorgehen und erzeugbar
sind. Es sind auch Ausfuhrungen und Merkmalskombinationen als offenbart anzusehen,
die somit nicht alle Merkmale eines ursprunglich formulierten unabhangigen Anspruchs
aufweisen. Es sind daruber hinaus Ausfihrungen und Merkmalskombinationen,
insbesondere durch die oben dargelegten Ausfihrungen, als offenbart anzusehen, die
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uber die in den Ruckbezligen der Anspriche dargelegten Merkmalskombinationen
hinausgehen oder von diesen abweichen.

Die Erfindung wird nun anhand von bevorzugten Ausfihrungsbeispielen sowie unter
Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnungen néher erlautert.

Dabei zeigen:

Fig. 1 ein Kraftfahrzeug gema einer Ausfuhrungsform der Erfindung, welches
ein Fahrerassistenzsystem mit einer Mehrzahl von

Ultraschallsensorvorrichtungen aufweist; und

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Ultraschallsensorvorrichtung, welche

einen Ultraschallsensor und eine Sensorelektronik aufweist.

In den Figuren werden gleiche oder funktionsgleiche Elemente mit den gleichen
Bezugszeichen versehen.

Fig. 1 zeigt ein Kraftfahrzeug 1 gemaf einer Ausfihrungsform der Erfindung in einer
Draufsicht. Das Kraftfahrzeug 1 ist vorliegend als Personenkraftwagen ausgebildet. Das
Kraftfahrzeug 1 umfasst ein Fahrerassistenzsystem 2, welches dazu dient, einen Fahrer
beim Fihren des Kraftfahrzeugs 1 zu unterstitzen. Insbesondere kann das
Fahrerassistenzsystem 2 als Parkhilfesystem ausgebildet sein, mittels welchem der
Fahrer beim Einparken des Kraftfahrzeugs in eine Parklicke und/oder beim Ausparken
aus der Parklicke unterstitzt werden kann.

Das Fahrerassistenzsystem 2 umfasst wiederum eine Sensoranordnung 3. Die
Sensoranordnung 3 weist zumindest eine Ultraschallsensorvorrichtung 4 auf. In dem
vorliegenden Ausflihrungsbeispiel umfasst die Sensoranordnung 3 zwdlf
Ultraschallsensorvorrichtungen 4. Dabei sind sechs Ultraschallsensorvorrichtungen 4 in
einem Frontbereich 6 des Kraftfahrzeugs 1 und sechs Ultraschallsensorvorrichtungen 4 in
einem Heckbereich 7 des Kraftfahrzeugs 1 angeordnet. Die
Ultraschallsensorvorrichtungen 4 kénnen insbesondere an den Sto3fangern des
Kraftfahrzeugs 1 montiert sein. Dabei kénnen die Ultraschallsensorvorrichtungen 4
zumindest bereichsweise in entsprechenden Ausnehmungen beziehungsweise
Durchgangséffnungen der Sto3fanger angeordnet sein. Es kann auch vorgesehen sein,
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dass die Ultraschallsensorvorrichtungen 4 verdeckt hinter den Sto3fangern angeordnet
sind. Grundsatzlich kénnen die Ultraschallsensorvorrichtungen 4 auch an weiteren
Verkleidungsteilen beziehungsweise Bauteilen des Kraftfahrzeugs 1 angeordnet sein.
Beispielsweise kénnen die Ultraschallsensorvorrichtungen 4 an oder verdeckt hinter den
Turen des Kraftfahrzeugs 1 angeordnet sein.

Mithilfe der jeweiligen Ultraschallsensorvorrichtungen 4 kénnen Sensorsignale
bereitgestellt werden, welche zumindest ein Objekt 8 in einem Umgebungsbereich 9 des
Kraftfahrzeugs 1 beschreiben. Vorliegend ist schematisch ein Objekt 8 in dem
Umgebungsbereich 9 gezeigt. Zum Bestimmen des Sensorsignals kann mit jeder der
Ultraschallsensorvorrichtungen 4 ein Ultraschallsignal ausgesendet werden. Im Anschluss
daran kann das von dem Objekt 8 reflektierte Ultraschallsignal wieder empfangen
werden. Anhand der Laufzeit zwischen dem Aussenden des Ultraschallsignals und dem
Empfangen des von dem Objekt 8 reflektierten Ultraschallsignals kann dann ein Abstand
zwischen der Ultraschallsensorvorrichtung 4 und dem Objekt 8 bestimmt werden.

Daruber hinaus umfasst das Fahrerassistenzsystem 2 ein elektronisches Steuergerat 5,
welches mit den Ultraschallsensorvorrichtungen 4 zur Datentbertragung verbunden ist.
Eine entsprechende Datenleitung ist vorliegend der Ubersichtlichkeit halber nicht
dargestellt. Anhand der Sensorsignale, welche von den Ultraschallsensorvorrichtungen 4
an das Steuergerat 5 Ubertragen werden, kann das Steuergerat 5 Gberprifen, ob sich das
Objekt 8 in dem Umgebungsbereich befindet und in welcher Position sich das Objekt 8 in
dem Umgebungsbereich befindet. Diese Information kann dann von dem
Fahrerassistenzsystem 2 genutzt werden, um eine Ausgabe an den Fahrer des
Kraftfahrzeugs 1 auszugeben. Zudem kann es vorgesehen sein, dass das
Fahrerassistenzsystem 2 in eine Lenkung, ein Bremssystem und/oder einen
Antriebsmotor eingreift, um das Kraftfahrzeug 1 in Abhangigkeit von dem zumindest
einen erfassten Objekt 8 zumindest semi-autonom zu mandévrieren.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer Ultraschallsensorvorrichtung 4. Die
Ultraschallsensorvorrichtung 4 umfasst einen Ultraschallsensor 10, welcher wiederum
eine Membran 11 sowie ein Schallwandlerelement 12 aufweist. Die Membran 11 kann
topfférmig ausgebildet sein und aus einem Metall gebildet sein. Das
Schallwandlerelement 12 ist mit der Membran 11 zur Schwingungsubertragung
gekoppelt. Bei dem Schallwandlerelement 12 kann es sich um einen elektroakustischen
Energiewandler, beispielsweise einen mechanisch-induktiven, einen mechanisch-
kapazitiven, einen mechanisch-resistiven, einen magnetostriktiven oder einen
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elektrostriktiven Wandler handeln. Dartber hinaus umfasst die
Ultraschallsensorvorrichtung 4 eine Sensorelektronik 13 beziehungsweise eine
Auswerteelektronik. Die Sensorelektronik 13 ist tiber entsprechende Leitungen 14 mit
dem Schallwandlerelement 12 elektrisch verbunden. Die Sensorelektronik 13 ist zur
Datenlibertragung mit dem elektronischen Steuergerat 5 verbunden. Auf diese Weise
kann es entsprechende Steuersignale von dem Steuergerat 5 empfangen. Ferner kénnen
die Sensorsignale von der Sensorelektronik 13 an das elektronische Steuergerat 5
ubertragen werden.

Die Sensorelektronik 13 umfasst eine Reglereinheit 15, mittels welcher ein
Anregungssignal A bereitgestellt werden kann und an das Schallwandlerelement
tbertragen werden kann. Dieses Anregungssignal A wird an das Schallwandlerelement
12 Ubertragen, um dieses in mechanische Schwingungen zu versetzen, welche dann an
die Membran 11 (bertragen werden. Somit kann das Ultraschallsignal ausgesendet
werden. Dieses Anregungssignal A ist durch eine elektrische Spannung, insbesondere
eine Wechselspannung, durch einen elektrischen Strom, insbesondere einen
Wechselstrom, und durch eine Frequenz definiert. Mittels der Sensorelektronik 13 wird
die elektrische Spannung vorgeben und die elektrische Stromstarke erzeugt. Die
Frequenz des Anregungssignals A kann einer Resonanzfrequenz der Membran 12
entsprechen und etwa 50 kHz betragen. Die Reglereinheit 15 ist als Stromregler
ausgebildet und dient dazu, eine elektrische Stromstarke des Anregungssignals A auf
einen vorbestimmten Sollwert zu regeln.

Darlber hinaus umfasst die Sensorelektronik 13 eine Diagnoseeinheit 16, mittels welcher
ein Zustand des Ultraschallsensors 10 beziehungsweise des Schallwandlerelements 12
bestimmt werden kann. Mittels der Diagnoseeinheit 16 kann eine von der
Sensorelektronik 13 maximal erzeugbare elektrische Stromstarke Im bestimmt werden.
Die maximal erzeugbare elektrische Stromstarke Im kann an einer Regelabweichung der
Reglereinheit 15 bestimmt werden. Mithilfe der Diagnoseeinheit 16 kann also der mittels
der Sensorelektronik 13 maximal treibbare elektrische Strom bei einer konstanten
elektrischen Spannung und einer konstanten Frequenz bestimmt werden. Wahrend des
Aussendens des Ultraschallsignals mit dem Ultraschallsensor 10 kann die elektrische
Stromstarke des Anregungssignals A kontinuierlich erhéht werden, solange der
elektrische Strom nicht mehr durch die Reglereinheit 15 zu treiben ist. Dieser Wert kann
dann mit abgespeicherten Sollwerten verglichen werden, um den aktuellen Zustand des
Schallwandlerelements 12 beziehungsweise des Ultraschallsensors 10 zu bestimmen.
Hierbei wird berucksichtigt, dass sich aufgrund von inneren und/oder auBBeren
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Einwirkungen eine Impedanz des Schallwandlerelements 12 verandern kann. Diese
Veranderung der Impedanz kann anhand der maximal treibbaren beziehungsweise
maximal mittels der Sensorelektronik 13 erzeugbaren elektrischen Stromstarke Im
ermittelt werden.

Dabei kann es vorgesehen sein, dass die maximal erzeugbare Stromstarke Im bei einer
konstanten elektrischen Spannung und einer konstanten Frequenz bestimmt wird. Es
kann auch vorgesehen sein, dass die Frequenz des Anregungssignals A variiert wird.
Alternativ oder zusatzlich kann auch die elektrische Spannung des Anregungssignals A
variiert werden. Die maximal erzeugbare elektrische Stromstarke Im kann mit
vorbestimmten Referenzwerten verglichen werden. Diese vorbestimmten Referenzwerte
kénnen beispielsweise bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen aufgezeichnet
werden. Somit kann anhand der maximal erzeugbaren elektrischen Stromstarke Im die
aktuelle Temperatur in dem Umgebungsbereich 9 beziehungsweise in der Umgebung der
Ultraschallsensorvorrichtung 4 bestimmt werden. Ferner kann anhand der Anderung der
maximal erzeugbaren elektrischen Stromstarke Im eine Alterung des
Schallwandlerelements 12 erkannt werden. Darliber hinaus ist es méglich, dass eine
Verschmutzung der Membran 11 des Ultraschallsensors 10 anhand der Anderung der
maximal erzeugbaren elektrischen Stromstarke Im erkannt wird. Eine solche
Verschmutzung kann beispielsweise auftreten, wenn sich Schmutz, Eis und/oder Schnee
an der Membran 11 ablagern.

Somit kann mit der Ultraschallsensorvorrichtung 4, welche den Ultraschallsensor 10 und
die Sensorelektronik 13 beziehungsweise die Elektronik umfasst, eine Selbst-
Charakterisierung durchgeflhrt werden. Dies kann dadurch erreicht werden, dass
sensorintern die maximal erzeugbare elektrische Stromstéarke Im bestimmt wird. Auf diese
Weise kann die Funktionsfahigkeit des Schallwandlerelements 12 beziehungsweise des
Ultraschallsensors 10 erkannt werden. Falls erkannt wird, dass der Ultraschallsensor 10
beziehungsweise das Schallwandlerelement 12 aktuell nicht funktionsfahig ist, kann ein
entsprechendes Fehlersignal von der Sensorelektronik 13 an das Steuergerat 5
tbertragen werden. Somit liegt innerhalb des Steuergerats 5 die Information vor, dass
beispielsweise eine der Ultraschallsensorvorrichtungen 4 aktuell defekt ist
beziehungsweise nicht zur Verfligung steht. Dies erméglicht einen zuverlassigen und
sicheren Betrieb der Ultraschallsensorvorrichtungen 4 sowie des Fahrerassistenzsystems
2.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Ultraschallsensorvorrichtung (4) fur ein
Kraftfahrzeug (1), bei welchem ein Schallwandlerelement (12) eines
Ultraschallsensors (10) zum Aussenden eines Ultraschallsignals mit einem
Anregungssignal (A) angeregt wird, wobei das Anregungssignal (A) mittels einer
Sensorelektronik (13) durch Vorgeben einer elektrischen Spannung und Erzeugen
eines elektrischen Stroms bereitgestellt wird, und ein Zustand des
Schallwandlerelements (12) anhand des Anregungssignals (A) bestimmt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
die beim Aussenden des Ultraschallsignals bei der vorgegebenen elektrischen
Spannung mittels der Sensorelektronik (13) maximal erzeugbare elektrische
Stromstarke (Im) des Stroms bestimmt wird und der Zustand des
Schallwandlerelements (12) anhand der von der Sensorelektronik (13) maximal
erzeugbaren elektrischen Stromstarke (Im) bestimmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die elektrische Stromstarke des Anregungssignals (A) zum Bestimmen der von der
Sensorelektronik (13) maximal erzeugbaren elektrischen Stromstarke (Im)
kontinuierlich erhdht wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die elektrische Stromstarke des Anregungssignals (A) mittels einer Reglereinheit
(15) des Sensorelektronik (13) geregelt wird und die von der Sensorelektronik (13)
maximal erzeugbare elektrische Stromstarke (Im) anhand einer Regelabweichung
der Reglereinheit (15) bestimmt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
anhand der von der Sensorelektronik (13) maximal erzeugbaren elektrischen
Stromstarke (Im) eine Impedanz des Schallwandlerelements (12) bestimmt wird und
der Zustand des Schallwandlerelements (12) anhand der Impedanz bestimmt wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die elektrische Spannung und/oder eine Frequenz des Anregungssignals (A) beim
Bestimmten der von der Sensorelektronik (13) maximal erzeugbaren elektrischen
Stromstarke (Im) konstant sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die von der Sensorelektronik (13) maximal erzeugbare elektrische Stromstarke (Im)
fOr unterschiedliche Frequenzen und/oder unterschiedliche elektrische Spannungen
des Anregungssignals (A) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

als der Zustand des Schallwandlerelements (12) eine aktuelle Temperatur des
Schallwandlerelements (12) und/oder eine Alterung des Schallwandlerelements (12)

bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Ansteuerungssignal (A) anhand des bestimmten Zustands des
Schallwandlerelements (12) angepasst wird.

Ultraschallsensorvorrichtung (4) fur ein Kraftfahrzeug (1), mit einem
Ultraschallsensor (10) und mit einer Sensorelektronik (13), wobei die
Ultraschallsensorvorrichtung (4) zum Durchfihren eines Verfahrens nach einem der
vorhergehenden Anspriche ausgelegt ist.

Fahrerassistenzsystem (2) fir ein Kraftfahrzeug (1) mit einer
Ultraschallsensorvorrichtung (4) nach Anspruch 9.

Kraftfahrzeug (1) mit einem Fahrerassistenzsystem (2) nach Anspruch 10.
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