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(57) Abstract: The invention relates to an inexpensive and reliably

FIG 1A 5 1 operating device for measuring flow, even inranges of high and very
2 & } 5~ high volume flows, an air mass sensor having two ultrasound con-
e i, - TR . verters (3, 4) disposed in a tube (2) constructed such that at least two

ultrasound converters (3, 4) having electronics (5) provided near the
ultrasonic converters (3, 4) are disposed in the tube cross-section for
capturing a representative flow cross-section and the air mass sen-
sor in the tube (2) is at least partially enclosed by at least one flow
guide vane (8).

(57) Zusammenfassung: Um eine preiswerte sowie zuverldssig
arbeitende Vorrichtung zur Durchflussmessung auch im Bereich
hoher und sehr hoher Volumenstréme zu schaffen, wird vorge-
schlagen, einen Luftmassensensor mit zwei Ultraschallwandlern

(3, 4), die in einem Rohr (2) angeordnet sind, so aufzubauen,
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mindestens zwei Ultraschallwandler (3, 4) mit einer nahe
der Ultraschallwandler (3,
in dem Rohrquerschnitt zur Erfassung eines reprisentativen
Stromungsquerschnitts angeordnet sind und der Luftmassensensor
in dem Rohr (2) von mindestens einer Strtémungsleitschaufel (8)
mindestens teilweise umschlossen ist.

4) vorgesehener Elektronik (5)
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Beschreibung

ULTRASCHALL-DURCHFLUSSMESSER-EINBAUEINHEIT

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Luftmassensensor.

In bekannter Weise wird in Verbrennungskraftmaschinen ein
Luft-Treibstoffgemisch unter Verdichtung zur Verbrennung ge-
bracht. Die Leistungsabgabe der Verbrennungskraftmaschine
hdngt vom Verh&ltnis von Treibstoffmasse zu Luftmasse ab. Die
Messung einer jeweiligen Luftmasse wird mit einem Luftmassen-
sensor durchgefithrt, der im Ansaugtrakt der Verbrennungs-
kraftmaschine sitzt. Aufgrund der hohen wirtschaftlichen Be-
deutung des Kraftfahrzeugbereiches wird nachfolgend ohne Be-
schrankung der Verwendung erfindungsgemdlRer und allgemein
einsetzbarer Strdmungssensoren nur auf die Anwendung zur Be-
stimmung einer angesaugten oder in sonstiger Weise einer

Verbrennungskraftmaschine zugefiihrten Luftmasse eingegangen.

Zahlreiche moderne Verbrennungskraftmaschinen sind heute mit
einem Abgas-Turbolader ausgestattet, welcher eine Vorverdich-
tung der Luftmasse bewirkt. Wurde bereits zu Beginn der Ent-
wicklung von Verbrennungskraftmaschinen der Versuch einer
Vorkompression der einer Verbrennungskraftmaschine zuzufiih-
renden Luft mit dem Ziel einer Erhdhung der Motorleistung
durch Erhéhung des Luftmengen- und Kraftstoffdurchsatzes pro
Arbeitstakt durchgefithrt, so wird heute die Aufladung von Ot-
to-Verbrennungskraftmotoren nicht mehr primidr unter dem Leis-
tungsaspekt gesehen, sondern als Moglichkeit zur Einsparung
von Kraftstoff und zur Minderung von Schadstoffen. Dabei wird
in bekannter Weise einem jeweiligen Abgasstrom Energie zur
Vorverdichtung des Luftmassenstromes durch eine im Abgasstrom
laufende Turbine mit daran mechanisch gekoppeltem Frischluft-
Verdichter entzogen, so dass beispielsweise ein Dieselmotor
nun nicht mehr als Saugmotor, sondern als aufgeladener Motor
mit Ladeluftdriicken von bis zu 1,5 bar oder gar 2,5 bar bei

deutlicher Leistungssteigerung und reduziertem
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Schadstoffausstol arbeitet. Hierzu ist selbstverstidndlich ei-
ner jeweiligen Treibstoffmasse eine Luftmasse in einem vorge-
gebenen Verhdltnis zuzugeben, so dass einem Luftmassensensor
eine wesentliche Bedeutung bei der Wirtschaftlichkeit und

Schadstoffreduktion einer Verbrennungskraftmaschine zukommt.

Da es bei dem chemischen Vorgang der Verbrennung in jedem Be-
triebszustand einer Verbrennungskraftmaschine auf die Massen-
verhadltnisse von Kraftstoff und Luft ankommt, ist der Massen-
durchfluss der Ansaug-/Ladeluft auch fortlaufend méglichst
genau zu messen. Der maximal zu messende Luftmassenstrom
liegt je nach Motorleistung der Verbrennungskraftmaschine im
Bereich von 400 bis ca. 1000 kg/h. Aufgrund des niedrigen
Leerlaufbedarfes moderner Verbrennungskraftmaschinen betrigt
das Verhdltnis eines minimalen zu einem maximalen Luftdurch-

satz zwischen 1 : 90 bis etwa 1 : 100.

Ein Luftmassensensor kann als Massenstromsensor nach einem
thermischen Prinzip arbeiten, wobei eine Abgabe von Warme-
leistung eines durch den Fluss elektrischen Stroms erhitzten
Sensormessdrahtes im Vergleich zu einem thermisch isolierten
baugleichen Sensordraht liber eine Widerstandbriickenschaltung

als MaB flir eine jeweilige Durchflussmenge ausgewertet wird.

Ein alternativer Ansatz, der gegeniiber der elektro-
thermischen Messung deutlich an elektrischer Energie
einspart, ist allgemein in dem Aufsatz "Durchflussmesstechnik
— Eine Ubersicht”™, in der Fachzeitschrift "Technisches Messen
tm", 1979, Heft 4, Seiten 145 - 149, beschrieben worden. Dazu
ist es bekannt, eine Durchflussmessung auf Basis des soge-
nannten Verwehungsprinzips unter Verwendung eines sendenden
und eines empfangenden Ultraschallmesskopfs aufzubauen. Die
beiden Ultraschallmesskopfe dienen dabei einer als Sender und
einer als Empfanger und bendtigen vor einer Signalauswertung

eine entsprechende Sende-/Empfangseinrichtung.
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Ferner ist aus dem Kraftfahrtechnischen Taschenbuch/Bosch,
23., aktualisierte und erweitere Auflage, Verlag Vieweg,
1999, ISBN 3-528-03876-4, Seite 115, ein Verfahren zur Ultra-
schall-Durchflussmessung bekannt, nach dem sich eine Laufzeit
eines Schallimpulses durch ein Messmedium, wie zum Beispiel
Luft, unter dem Schré&gungswinkel o mit derselben Messstrecke
1 einmal gegen eine Luftstrdmung und einmal in Luftstrdmungs-
richtung messen lasst. Eine resultierende Laufzeitdifferenz
des Schallimpulses ist dem Volumendurchfluss direkt proporti-

onal.

Um die Luftstrdmung méglichst wenig zu beeinflussen und auch
den Bauraum gegeniiber anderen bekannten Anordnungen zu mini-
mieren, werden die Ultraschallwandler in bekannten Anordnun-
gen koaxial und schrdg gegeniiberliegend angeordnet, wie z. B.
in der DE 33 31 519 C2 offenbart. Dies fiihrt jedoch bei stei-
gendem Anstellwinkel der Wandler zur Horizontalen zu einer
Verringerung des Messeffekts. Daraus ergibt sich ein Kompro-
miss aus einer vom Winkel der Wandler zur Horizontalen abhan-
gigen Einbauldnge und dem Messeffekt der Anordnung. Die
schriag gegeniiberliegende Anordnung der Wandler bietet den
Vorteil der Mittelung der Verwehung liber eine Strdmungsge-

schwindigkeitsverteilung des gesamten Rohrquerschnitts.

Nach dem Stand der Technik wird die Durchflussmessung mittels
Ultraschallwandlern realisiert, indem zwei koaxial ausgerich-
tete Wandler an den Rohrwadnden schrdg gegentuber angeordnet
werden. Da der eine Wandler auf der einen Seite, und der an-
dere Wandler auf der gegeniiberliegenden Seite des Rohres an-
gebracht ist, sind unterschiedlich lange Kabel von der Elekt-
ronik zu den Wandlern ndtig. Die dabei auftretenden Kabellan-
gen zwischen der Ansteuerelektronik und den jeweiligen Ultra-
schallwandlern filhrt zu zusdtzlichen Laufzeitunterschieden
der Empfangssignale. AuBerdem besteht in diesen Kabeln die
Gefahr von elektrischen bzw. elektromagnetischen Einstreuun-

gen, welche das Messergebnis zusdtzlich verfdlschen.
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Rein auf einer Signaldrift aufbauend, die durch die Verwehung
des Schalls durch die Fluidstrtmung auftritt, sind beispiels-
weise in der DE 103 44 895 Al ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zur Stromungsgeschwindigkeitsmessung mittels Ultraschall
offenbart worden. Hierbei werden Schallimpulse von einem Ult-
raschallsender zu einem Ultraschallempfinger Ubertragen, die
gemeinsam als Wandlerarray ausgebildet und parallel ausge-
richtet in einer Rohrwandung angeordnet sind. Die Schallwel-
len durchlaufen den gesamten Rohrquerschnitt bei Reflexion an
der gegeniiberliegenden Rohrwandung zweimal. Die von einem
Senderteil des Wandlerarrays ausgesandte Schallkeule ist zu-
dem so gebiindelt, dass sie auf dem Empfédngerbereich des Ar-
rays im Wesentlichen in einem Punkt fokussiert wird. In Ab-
hdngigkeit von einer jeweiligen typischen mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit ab ca. 0,5 m/s bis etwa 50 m/s treten
unterschiedlich weite Verwehungen auf, die durch eine Auftei-
lung des Empfangerbereichs in einzelne kleine Empfangszellen

des Arrays detektiert werden.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine preiswer-
te sowie zuverlidssig arbeitende Vorrichtung zur Durchfluss-
messung auch im Bereich hoher und sehr hoher Volumenstrdme zu

schaffen.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des unabhidngigen An-
spruchs geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand

der Unteranspriche.

Eine Basis der vorliegenden Erfindung bildet die Erkenntnis,
dass bekannte Ldsungen und insbesondere Ultraschall-
Luftmassenmesser mit mindestens einem Reflektor nur zur Ver-
wendung mit bestimmten Rohrdurchmessern geeignet sind. Dies
hdngt mit der begrenzten Einbautiefe des Geridtes zusammen,
welche durch den Abstand des Reflektors vom Gehduse gegeben
ist. Bei Rohrdurchmessern, die die Einbautiefe des Ultra-
schall-TLuftmassenmessers mit Reflektor um etwa das doppelte

und mehr iiberschreiten, ist der Luftmassenmesser nur mehr
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geringen Stromungsgeschwindigkeiten ausgesetzt. Dadurch kann
das Messergebnis negativ beeinflusst werden. Dabei ist bei
Einsatz von HF-Ultraschall mit Frequenzen > 250 kHz zusatz-
lich zu beachten, dass eine jeweilige Signallauflange bzw.
ein Ubertragungsweg derartiger Schallwellen u. a. durch Sig-
naldampfung, zu groBe Verwehung bei groBen Luftmassen und zu

groBer Auffacherung des Signals stark limitiert ist.

Eine mdglichst genaue und in allen Betriebszustdnden einer
Verbrennungskraftmaschine zuverldssige Luftmassen-Messung ist
jedoch auch fiir hohe Volumenstrotme bei Rohrquerschnitten wvon
mehr als ca. 40 mm bis zu etwa 120 mm fir Luftmassenstrodme
mit Stromungsgeschwindigkeiten mit 0,5 - 50 m/s bei Raumtem-
peratur. Derartige Rohrquerschnitte werden u. a. in Frisch-
luftzufihrungen fir Nutzfahrzeuge eingesetzt, wie z. B. Line-
Trucks oder Schwerlastfahrzeuge. Zur Ldsung der vorstehenden
Aufgabe sind in einem erfindungsgemial aufgebauten Luftmassen-
sensor mindestens zwei Ultraschallwandler mit einer nahe der
Ultraschallwandler vorgesehenen Elektronik in dem Rohrquer-
schnitt zur Erfassung eines repréasentativen Strdmungsquer-
schnitts und von mindestens einer Strdmungsleitschaufel min-
destens teilweise umschlossen angeordnet. Die Leitschaufel
ist derart stromlinienfdrmig gestaltet, dass sie einen mdg-
lichst geringen Druckverlust im Rohr erzeugt und die Strdmung
moglichst wenig beeinflusst. Weiter wird erfindungsgemdl da-
flir gesorgt, dass bei den nun vergleichsweise langen Distan-
zen in einer erfindungsgemalen Vorrichtung die Kabelverbin-
dungen von den Ultraschallwandlern zu der Elektronik durch
die zusédtzliche Leitschaufel nicht wesentlich verlangert,
sondern gemindert werden. Zu diesem Zweck wird die Elektronik
mindestens teilweise in die Leitschaufel integriert, so dass
die Entfernung von den Wandlern zur Elektronik méglichst ge-

ring gehalten wird.

Nachfolgend werden verschiedene Ausfiihrungsformen der Erfin-
dung beschrieben, wobei die Schallwandler vorzugsweise zum

paarweise wechselnden Betrieb als Sender und Empfénger
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ausgebildet sind. In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung reflektiert ein System mit mindestens ei-
nem Schallreflektor bzw. Spiegel die von dem jeweiligen Sen-
dewandler ausgesandte Ultraschallwelle zu dem als Empfangs-
wandler benutzten zweiten Wandler. Diese an sich bekannte
Vorrichtung mit einem Reflektor wird erfindungsgemd&B um min-
destens eine Leitschaufel ergdnzt. Die Leitschaufel, an deren
Ende der bisherige Aufbau des Luftmassenmessers mit Reflektor
befestigt ist, ragt eine gewisse Tiefe in das Rohrinnere. Da-
durch wird gewdhrleistet, dass der bisherige Aufbau des Luft-
massenmessers mit Reflektor Strdmungen mit der maximalen im

Rohr auftretenden Strdmungsgeschwindigkeit ausgesetzt ist.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung wird zur Ver-
besserung der Strdémungsbedingungen mindestens eine Wabenkon-

struktion an den Leitschaufeln integriert. Eine derartige Wa-
benkonstruktion ist vorzugsweise normal zur Strdmungsrichtung

ausgerichtet.

Vorzugsweise besteht der Ultraschall-Luftmassenmesser aus
zwel parallel gegeniilberliegenden Leitschaufeln, zwischen de-
nen zwei Ultraschallwandler angeordnet sind. Die Ultraschall-
wandler sind schrdg gegeniiber liegend mit Verstrebungen zwi-
schen den beiden Leitschaufeln angebracht. Die Elektronik
wird in den Leitschaufeln integriert. Hierdurch wird die Ent-
fernung zu den elektrischen Anschliissen der Ultraschallwand-
ler mdglichst gering gehalten. In einer Weiterbildung werden
zusdtzlich zur Verbesserung der Strdmungsbedingungen Waben-
konstruktionen an den Leitschaufeln integriert, wiederum vor-

zugsweise normal zur Strdmungsrichtung ausgerichtet.

In einer Ausfilhrungsform der Erfindung wird der Aufbau eines
Ultraschall-Luftmassenmessers mit Reflektor jedoch zwischen
zwel Leitschaufeln angebracht. Die Elektronik wird vorzugs-
weise wiederum in einer der Leitschaufeln integriert, um die
Entfernung zu den elektrischen Anschliissen der Ultraschall-

wandler moglichst gering zu halten. Weiterhin kann zur
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Verbesserung der Strdmungsbedingungen mindestens eine Waben-
konstruktion an den Leitschaufeln integriert sein, normal zur

Stromungsrichtung.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ragen zwei
Leitschaufeln schrag zu der Querschnittsflache und parallel
zueinander ausgerichtet in das Frischluftrohr. Die beiden
Ultraschallwandler sind zwischen den beiden Leitschaufeln an-
geordnet. Die Elektronik wird in den Leitschaufeln integ-
riert, um die Entfernung zu den elektrischen Anschliissen der
Ultraschallwandler méglichst gering zu halten. Zusdtzlich
kdnnen zur Verbesserung der Strdomungsbedingungen wiederum Wa-
benkonstruktionen an den Leitschaufeln, normal zur Strdmungs-

richtung, integriert werden.

Bei einem fortlaufend paarweise durchgefilthrten Wechsel von
Sende- und Empfangsaufgaben der beiden Wandler werden so in
einstellbar kurzen zeitlichen Abstdnden jeweils Vergleiche
der Laufzeiten in den beiden Signalrichtungen in einer Elekt-
ronik ausgewertet. So werden zwischen den Schallwandlern zu
einem Zeitpunkt Schallwellen in Strdmungsrichtung und im
nadchstfolgenden Zeitpunkt Schallwellen in Gegenrichtung aus-
getauscht. Durch die besondere Wandleranordnung wird der Ef-
fekt der parallel zur Rohrmittenachse gerichteten Verwehung
fast vollstandig ausgeblendet. Es werden im Wesentlichen nur
die Laufzeitunterschiede der Messsignale der Wandler flir bei-
de Senderichtungen des Schalls ausgewertet. Insbesondere ist
durch diese Anordnung jedes seitliche Auswandern einer Haupt-
keule des Empfangssignals aus dem Bereich des Empfangerwand-
lers unabhdngig von einer Stromungsgeschwindigkeit weitestge-

hend ausgeschlossen.

Vorzugsweise finden als Ultraschallwandler kompakte piezo-
elektrische Wandler Anwendung. Damit ist ein auch insgesamt
sehr kompakter Aufbau einer erfindungsgemdlen Vorrichtung
mdglich. Die beiden Wandler werden zusammen in einem Ein-

steckfinger, welcher eine gewisse Tiefe in das Rohr hinein
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ragt, parallel zueinander fixiert, in einem vorgegebenen Win-
kel schrdg zur Rohrwand angeordnet. Durch die Anordnung in
einem Einsteckfinger kann das System in jedes beliebige Rohr
mit einem Durchmesser, der grdber als die Einstecktiefe des
Fingers ist, eingebaut werden. Das System bendtigt durch sei-
ne Bauform sehr wenig Einbauldnge im Rohr. Durch die Abschir-
mung des Schallweges vom Spiegelsystem zum Empfangswandler
wird die Verwehung der Ultraschallwelle durch das Medium ge-
geniiber der herkémmlichen L&sung entscheidend verringert, so
dass beide Wandler auch sehr eng nebeneinander angeordnet
werden kdnnen. Dazu kdnnen beide Wandler in Langs- wie Quer-
richtung des Ansaugrohres eng nebeneinander oder gegeneinan-
der leicht versetzt angeordnet sein. In jedem Fall l&asst sich
eine kompakte Bauweise des Einsteckfingers als Gesamtanord-

nung erreichen.

Ein System mit mindestens einem Reflektor bzw. Spiegel lenkt
die vom Sendewandler ausgesandte Ultraschallwelle zum Emp-
fangswandler um und ist in einer bevorzugten Ausfithrungsform
der Erfindung mechanisch mit dem Rohr des Einsteckfingers
verbunden. So ergibt sich nach einer Ausfihrungsform der Er-
findung ein einstiickiger Aufbau aller Komponenten. Die gesam-
te Anordnung kann damit sehr einfach in das Rohr eingebracht
und auBen an eine Signalverarbeitung elektrisch angeschlossen

werden.

Die Messsignale der Wandler werden flir beide Senderichtungen
des Schalls noch innerhalb des Rohres ausgewertet, wobeil eine
Elektronik zur Auswertung im Bereich der Wandler und mindes-
tens teilweise geschiitzt durch eine Strdmungsleitschaufel an-
geordnet ist. Hierdurch werden Signallaufwege verkiirzt und
eine Gefahr von Einstreuungen von Stdrsignalen gemindert. Zu-
dem wird eine sehr kompakte Einheit geschaffen, die gleich
ein im Hinblick auf die raue Umgebung einer Verbrennungs-
kraftmaschine oder eines gesamten Fahrzeugs entsprechend
elektro-magnetisch geschiitztes und/oder verstdrktes Endsignal

ausgibt.
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Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung werden nachfol-
gend unter Beschreibung von Ausfihrungsbeispielen mit Bezug-
nahme auf die Abbildungen der Zeichnung angegeben. In der

Zeichnung zeigen in schematisierter Darstellung:

Figur la: einen Schnitt in axialer Richtung durch ein Ansaug-
rohr mit zwei zueinander geneigt in einer Ebene an-
geordneten und lber ein System von Reflektoren iiber
einen Schallausbreitungsweg miteinander verbundenen

Ultraschallwandlern;

Figur 1b: einen Querschnitt durch die Anordnung gemd&B Figur

la;

Figur 1lc: einen Langsschnitt zur Draufsicht auf die Anordnung

gemdl Figur la;

Figuren 2a - 2c:
Darstellungen einer alternative Bauform analog der
Darstellungen gemdR der Figuren la - 1lc mit einer
den Schallausbreitungsweg zur Verbesserung einer

Stromungsqualitdt umgebenden Wabenstruktur;

Figuren 3a - 3c:
einen Schnitt in axialer Richtung durch ein Ansaug-
rohr mit zwei einander unter einem Neigungswinkel
gegeniiberliegend zwischen zwei Leitschaufeln ange-
ordneten Ultraschallwandlern, die iber einen
Schallausbreitungsweg miteinander verbunden sind,
mit einen Querschnitt und einen weiteren Langs-

schnitt dieser Ausfiihrungsform;

Figuren 4a - 4c:
eine Abwandlung der Ausfihrungsform analog der Dar-
stellungen der Figurenfolge 3a — 3¢ unter Verwen-
dung von Wabenstrukturen zur Stromungsverbesserung

zwischen den Leitschaufeln;
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Figuren 5a - b5c:
eine Abwandlung der Ausfilhrungsform gemdl Figur la
in einem Langsschnitt unter Anordnung zwischen zweil
Leitschaufeln mit zwel weiteren Ansichten zu der

Ausfihrungsform gemal Figur ba;

Figuren 6a - 6c:
eine Abwandlung der Ausfihrungsform analog der Dar-
stellungen der Figurenfolge 5a - 5¢ unter Verwen-
dung von Wabenstrukturen zwischen den Leitschaufeln
zur Strémungsverbesserung im Bereich der Ultra-

schallwandler;

Figuren 7a - 7c:
ein weiteres Ausfithrungsbeispiel als Abwandlung ei-
ner Vorrichtung gem&B Figur 3a unter Anordnung der
Ultraschallwandler zwischen zwei unter einem Winkel
gegeniber einer Rohrquerschnittsfldche angeordneten

Leitschaufeln und

Figuren 8a - 8c:
eine Abwandlung der Ausfihrungsform analog der Dar-
stellungen der Figurenfolge 7a — 7¢ unter Verwen-
dung von Wabenstrukturen zwischen den Leitschaufeln
zur Strémungsverbesserung im Bereich der Ultra-

schallwandler.

Uber die verschiedenen Abbildungen hinweg werden nachfolgend
einheitlich gleiche Bezugsziffern und Bezeichnungen flir glei-

che Funktions- bzw. Baugruppen verwendet.

Die Abbildung von Figur la zeigt einen vereinfachten Langs-
schnitt durch eine Vorrichtung 1 mit einem Ansaugrohr 2, in
dem zwei Ultraschallwandler 3, 4 vorgesehen sind. Die beiden
Ultraschallwandler 3, 4 sind im Bereich einer Mittelachse M
des Ansaugrohrs 2 und nahe einer Elektronik 5 so in dem Rohr-

qguerschnitt angeordnet, dass sie einen reprasentativen
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Stromungsquerschnitt erfassen mit mdglichst maximalen Werten
einer Geschwindigkeit v (y, z) der im Wesentlichen in x-
Richtung entlang der Mittelachse M des Ansaugrohrs 2 gerich-
teten Strdmung. Dazu sind die Ultraschallwandler 3, 4 hin-
sichtlich ihrer mit gepunkteter Line eingezeichneten Sende-
/Empfangs—-achsen zueinander in einem Winkel o schrag zu einer
Rohrmittenachse M so angeordnet, dass die von einem zu einem
folgenden Zeitabschnitt als Sender fungierenden Ultraschall-
wandler 3, 4 ausgesendeten Ultraschallwellen 6 von einem lber
hier nur angedeutete Halterungen fixierten Reflektor 7 in ei-
nen jeweils als Empfédnger fungierenden Ultraschallwandler 3,
4 abgelenkt werden. Die Laufstrecke des Schalls liegt dabei

llberwiegend in unmittelbarem Kontakt mit der Strodmung.

Die Ultraschallwandler 3, 4 sind mit der Elektronik 5 zur An-
steuerung und Signalauswertung verbunden. Durch diese Elekt-
ronik werden die Ultraschallwandler 3, 4 abwechselnd als Sen-
der und Empfanger betrieben. Es bildet sich damit immer ein
Paar aus einem Sender und einem Empfanger bei jeweils umge-
kehrtem Lauf des Schallsignals, wie in Figur la angedeutet.
Die Ergebnisse einer in der Elektronik 5 auf Basis der Aus-
gangssignale der Ultraschallwandler 3, 4 vorgenommen Auswer-—
tung werden iber eine nicht weiter dargestellte Stecker-
Schnittstelle an ein nachfolgendes Motormanagement weiterge-
leitet.

Die Strdmung durch ein Rohr weist insbesondere bei hohen
Stromungsgeschwindigkeiten und/oder hohen Volumenstromen iiber
einen Rohrquerschnitt gesehen keinen konstanten Wert auf. Das
ist vorstehend durch die Angabe v (y, z) mit den Abhangigkei-
ten von den zueinander orthogonalen Koordinaten y, z angedeu-
tet. Reprédsentative Werte werden dennoch in einem Bereich um

die Mittelachse M herum vorgefunden.

In Einsatzbereichen mit sehr hohen Volumenstrdmen und ent-
sprechend groBen Rohrdurchmessern von ca. 40 bis idber 120 mm

haben sich bekannte Vorrichtungen zur Volumenstrombestimmung
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als unzureichend erwiesen. Gleichwohl werden derartige Mess-
ergebnisse fiir eine Minderung des Schadstoffausstoles und ei-
ne Wirkungsgradverbesserung entsprechender Verbrennungskraft-
maschinen dringend bendtigt. Unter dem primdren Interesse an
einer moéglichst zuverlédssigen Signalmessung werden in allen
hier vorgestellten Ausfihrungsformen ein durch eine Messvor-
richtung hervorgerufener Druckverlust und erhdhter Strémungs-
widerstand als nachrangig betrachtet. In diesem Sinne werden
nachfolgend Einbauten in den Rohrquerschnitt eingebracht. Zur
Minderung der strdémungstechnisch negativen Einfliisse sowie
zum Schutz der Bauteile ist der Luftmassensensor 1 in dem
Rohr 2 von einer Stromungsleitschaufel 8 mindestens teilweise
umschlossen. Nach Figur la und lc ist in der vorliegenden
Ausfihrungsform der Erfindung eine nahe der Ultraschallwand-
ler 3, 4 angeordnete Elektronik 5 von zweil Stromungsleit-
schaufeln 8 zur Ausbildung eines schitzenden und strdémungs-
glinstigen Profils umschlossen. Die Strdmungsleitschaufeln 8,
an deren Ende der eigentliche Luftmassenmesser mit Reflektor
7 befestigt ist, ragt eine gewisse Tiefe T in das Innere des
Rohrs 2. Dadurch wird gewadhrleistet, dass der Luftmassenmes-
ser mit Reflektor 7 Strdmungen mit der maximalen im Rohr 2
auftretenden Strémungsgeschwindigkeit ausgesetzt ist. Die
Leitschaufel 8 ist derart stromlinienfdrmig gestaltet, dass
sie einen mdglichst geringen Druckverlust im Rohr 2 erzeugt

und die Strdmung moéglichst wenig beeinflusst.

Weiter wird durch den dargestellten Aufbau dafiir gesorgt,
dass die Kabelverbindungen von den Ultraschallwandlern 3, 4
zur Elektronik 5 durch die zus&tzliche Leitschaufel 8 nicht
verlangert werden. Zu diesem Zweck wird die Elektronik zwi-
schen den Stromungsleitschaufeln 8 in einem abgeschlossenen
Bereich integriert, so dass die Entfernung von den Wandlern
3, 4 zu der Elektronik 5 mdglichst gering gehalten wird. Da-
durch wird die Empfindlichkeit gegeniiber elektromagnetischen
Einstrahlungen verringert. Weiters wird durch die geringe Ka-
belldnge der Einfluss der elektrischen Signaldé&mpfung durch

die Kabel verringert. Da die Leitschaufel direkt dem Luft-
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strom ausgesetzt ist, wird die darin befindliche Elektronik
automatisch gekithlt. Durch die Integration der Elektronik in
die Leitschaufel ist an der Oberfliche des Rohres nur mehr
der Stecker vorhanden. Dadurch wird der Einbauplatz des Ult-
raschall-Luftmassenmessers mit Reflektor in der Hohe dras-

tisch reduziert.

Somit liegen die beiden Ultraschallwandler 3, 4 nahe bei der
Elektronik 5 bei sehr kurzen Signalwegen der Verkabelung und
messen Strdmungsgeschwindigkeiten in einem mittleren Rohrbe-
reich zur Erfassung eines repradsentativen Querschnitts. Da
bei hohen Stroémungsgeschwindigkeiten und Frequenzen > 250 kHz
aufgrund von Signaldé&mpfung, zu hoher Signalverwehung und
Aufficherung des Signals deutliche Limitierungen bei einer
freien Laufldnge auftreten, wird durch die dargestellte An-
ordnung die Laufldnge des Ultraschallsignals durch den Einbau
der Vorrichtung in den Rohrquerschnitt hinein begrenzt. Figur
1b zeigt einen Querschnitt durch die Anordnung gemal Figur la
zur Verdeutlichung des schlanken und iber eine Lé&nge T in das
Rohr 2 hineinragende Messaufbaus. Druckverlust und erhdhten
Stromungswiderstand werden durch die Strdmungsleitschaufeln 8
gemindert, wie anhand der Abbildung von Figur 1lc mit einen
Langsschnitt zur Draufsicht auf die Anordnung gemdl Figur la

mit skizzierten Strdmungslinien angedeutet.

Die Abbildungen der Figuren 2a - 2c¢ zeigen Darstellungen ei-
ner alternative Bauform analog der Darstellungen gemal der
Figuren la - 1lc mit einer den Schallausbreitungsweg umgeben-
den Wabenstruktur 9. Die Wabenkonstruktionen sind dabei nor-
mal zur Strémungsrichtung bzw. parallel zur Mittelachse M
ausgerichtet. Die Wabenstruktur 9 dient zur Reduzierung der
Stromungsgeschwindigkeit an den Ultraschallwandlern und be-
wirkt damit eine Verbesserung der Strdmungsqualitat, so dass
bei bekannter Dampfung und Senkung einer Strdmungsgeschwin-
digkeit eine Homogenisierung der Strdmung und damit ein Stei-
gerung der Zuverladssigkeit der Messungen erreicht wird. Die

Wabenstruktur 9 kann also als definierte Untersetzung bzw.
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Drossel verwendet werden, so dass durch eine entsprechende,
in der Elektronik 5 hinterlegte Eichkurve eine wirkliche

Stromungsgeschwindigkeit v errechnet wird.

Eine weitergehende Abwandlung der Ausfihrungsform gemdB Figu-
ren la — 1c ist in den Figuren 3a — 3¢ als Schnitt in axialer
Richtung durch ein Ansaugrohr mit zwei einander unter einem
Neigungswinkel gegeniiberliegend angeordneten Ultraschallwand-
lern dargestellt, die liber einen Schallausbreitungsweg mit-
einander verbunden sind. Die sind {iber angedeutete Verstre-
bungen zwischen zwei Leitschaufeln 10, 11 fixiert, wie anhand
des Querschnitts wvon Figur 3b und einen weiteren Langsschnitt
dieser Ausfiihrungsform gemdl Figur 3¢ deutlich wird. Die E-
lektronik 5 ist wiederum nahe der Ultraschallwandler 3, 4 in-
tegriert, hier indem sind in der Leitschaufel 10 angeordnet
ist, um die Entfernung zu den elektrischen Anschliissen der
Ultraschallwandler 3, 4 mdglichst gering zu halten. Gegeniiber
den vorstehend beschriebenen Varianten fihrt die gegenliber-
liegende Anordnung der Ultraschallwandler 3, 4 zwischen bei-
den Leitschaufeln 10, 11 zur Vergrdlerung des Integrationswe-
ges ilber den Querschnitt des Rohrs 2. Die beiden gegenliber-
liegenden Leitschaufeln 10, 11 filhren zu einer Einengung des
Stromungsquerschnitts. Dies filhrt zu einer Beruhigung der

Stromung an den Ultraschallwandlern 3, 4.

Die Folge der Figuren 4a - 4c zeigt eine Abwandlung der Aus-
fiihrungsform analog der Darstellungen der Figurenfolge 3a -
3c unter Verwendung von Wabenstrukturen 9 zur Strdmungsver-
besserung zwischen den Leitschaufeln 10, 11, wie vorstehend
ausgefihrt. Hierbei erstreckt sich die Wabenstruktur 9 nicht
iber die gesamte Querschnittslidnge der Anordnung, wie in der

Abbildung von Figur 4c verdeutlicht.

Die Figuren 5a — 5¢ stellen eine Abwandlung der Ausfihrungs-
form gemdB Figur la in einem L&ngsschnitt mit zweil weiteren
Ansichten zu der Ausfiihrungsform gemdR Figur 5a in den Abbil-

dungen der Figuren 5b und 5c¢c. Hier ist der Reflektor 7 der



WO 2008/138671 PCT/EP2008/053528
15

Anordnung der Figuren la - 1lc nun zwischen zwei Leitschaufeln
10, 11 angebracht. Die zugehdrige Elektronik 5 wird in den
Leitschaufeln integriert, wiederum um bei kompaktem Aufbau
der Anordnung und maximalem Schutz vor negativen Umweltein-
fliissen die Entfernung zu den elektrischen Anschliissen der

Ultraschallwandler 3, 4 moglichst gering zu halten.

Eine Abwandlung der Ausfiihrungsform analog der Darstellungen
der Figurenfolge 5a - 5c¢ unter Verwendung von Wabenstrukturen
9 zwischen den Leitschaufeln 10, 11 zur Strdmungsverbesserung
im Bereich der Ultraschallwandler ist in den Figuren 6a - 6¢C
dargestellt. Hierbei ist die zur Strdmungsverbesserung einge-
setzte Wabenstruktur 9 in der bereits in der Abbildung wvon
Figur 4c angedeuteten Weise nicht iber die gesamte Quer-

schnittslange der Anordnung erstreckt, siehe Figur 6c.

Die Figuren 7a - 7c zeigen ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
als Abwandlung einer Vorrichtung gem&B Figur 3a unter Anord-
nung der Ultraschallwandler 3, 4 zwischen zwei unter einem
Winkel [ gegenilber einer Rohrquerschnittsfliche geneigt ange-
ordneten Leitschaufeln 10, 11. Zweil Leitschaufeln 10, 11 ra-
gen damit nun schrdg und parallel zueinander in das Rohr 2
hinein. Diese Variante weist dhnliche Eigenschaften wie die
u. a. unter Bezugnahme auf die Abbildungen der Figuren be-
schriebene Variante auf. Durch die schrdg gestellte Konstruk-
tion der Leitschaufeln konnen der Winkel und die Einbautiefe
der Ultraschallwandler {iberdies jedoch leichter variiert wer-
den. Weiters wird die Ausfiithrung des Ultraschall-
Luftmassenmessers als Einsteckfinger durch die kiirzere Ein-
baulange erleichtert. Die beiden Ultraschallwandler 3, 4 sind
in einem festen Abstand zueinander einander zugewandt zwi-
schen den beiden Leitschaufeln 10, 11 angeordnet. Damit kann

hier der Reflektor wiederum entfallen.

Die Figuren 8a - 8c stellen schlieRlich eine Abwandlung der
Ausfihrungsform analog der Darstellungen der Figurenfolge 7a

— 7¢ unter Verwendung von Wabenstrukturen 9 zwischen den
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Leitschaufeln 10, 11 zur Strdmungsverbesserung im Bereich der
Ultraschallwandler dar.

Im Ergebnis sind die vorstehend beschriebenen Anordnungen
sehr kompakt. Sie kodnnen vollstandig als Einsteckfinger aus-
gefihrt und schnell {iber eine vergleichsweise kleine Offnung

in einem Ansaugrohr 2 abdichtend angeordnet werden.
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Patentanspriche

1. Luftmassensensor mit zwei Ultraschallwandlern (3, 4),
die in einem Rohr (2) angeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens zweil Ultraschallwandler (3, 4) mit einer nahe der
Ultraschallwandler (3, 4) vorgesehener Elektronik (5)
in dem Rohrgquerschnitt zur Erfassung eines reprasenta-
tiven Strdémungsquerschnitts angeordnet sind und
der Luftmassensensor in dem Rohr (2) von mindestens ei-
ner Stromungsleitschaufel (8) mindestens teilweise um-

schlossen ist.

2. Luftmassensensor nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Re-
flektor (7) oder ein System mit mindestens einem Spie-
gel bzw. Reflektor (7, 8) so angeordnet ist, dass die
von dem jeweilligen Sendewandler (3, 4) ausgesandte Ult-
raschallwelle (9) zu dem als Empfangswandler benutzten

zweliten Wandler (3, 4) reflektiert wird.

3. Luftmassensensor nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens ein Teil eines Ubertragungsweges der Ultraschall-
welle (6) zwischen den Ultraschallwandlern (3, 4) mit

einer Wabenstruktur (9) umgebenden ist.

4. Luftmassensensor nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass die Wa-
benstruktur (9) normal zur Strdmungsrichtung ausgerich-

tet ist.

5. Luftmassensensor nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass der

Ubertragungsweg in einem Bereich der Rohrmittenachse
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(M) angeordnet ist.

6. Luftmassensensor nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass
beide Wandler (3, 4) einander unter einem Neigungswin-
kel (o) gegeniiberliegend angeordnet, zwischen zwei
Leitschaufeln 10, 11 fixiert und Uber einen Schallaus-

breitungsweg miteinander verbunden sind.

7. Luftmassensensor nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ultraschallwandler (3, 4) zwischen zwei unter einem
Winkel (p) gegenilber einer Querschnittsfldche des Rohrs
(2) geneigt angeordneten Leitschaufeln (10, 11) fixiert

sind.

8. Luftmassensensor nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wandler (3, 4) als kompakte piezoelektrische Ultra-
schallwandler ausgebildet sind, die zusammen einer E-
lektronik (5) in einem Einsteckfinger angeordnet sind,
welcher in einer Einbaulage eine gewisse Tiefe (T) in

das Ansaugrohr (2) hinein ragt.

9. Luftmassensensor nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass die E-
lektronik (5) zur Ausgabe eines Signals liber eine aktu-
elle Luftmenge ausgebildet ist, wobei die Elektronik in
einem FubBteil abdichtend von einer Leitschaufel (8, 10,

11) umschlossen ist.
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