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(57) Abstract: The invention relates to an ultrasonic displacement
measurement system (1), which in particular can be used for hydraulic
accumulators (3) having at least one movable separating element (5), which
separates two media chambers (9, 11) from each other preferably in a media-
tight manner within a housing (7), wherein the one media chamber (9) holds
a compressible fluid or an incompressible fluid and the other media chamber
(11) holds a compressible fluid, in particular in the form of a working gas,
wherein the particular position of the movable separating element (5) within
the housing (7) can be detected by means of at least one ultrasonic sensor
(13), is characterized in that the at least one ultrasonic sensor (13) performs
the position detection of the separating element (5) on the side of the other
media chamber (11) having the compressible fluid. The invention further
relates to a method for ultrasonic displacement measurement by means of
such a system.

(57) Zusammenfassung: Fin Ultraschall-Wegmesssystem (1), insbesondere
einsetzbar fiir Hydrospeicher (3) mit mindestens einem bewegbaren
Trennelement (5), das innerhalb eines Gehéuses (7) zwei Medienrdume (9,
11) vorzugsweise mediendicht voneinander trennt, wobei der eine
Medienraum (9) ein kompressibles oder ein inkompressibles Fluid und der
andere Medienraum (11) ein kompressibles Fluid, insbesondere in Form
eines Arbeitsgases,

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

aufnimmt, wobei mittels mindestens eines Ultraschallsensors (13) die jeweilige Position des bewegbaren Trennelementes (5)
innerhalb des Gehduses (7) erfassbar ist, ist dadurch gekennzeichnet, dass der jeweilige Ultraschal lsensor (13) seine
Positionserfassung des Trennelementes (5) auf der Seite des anderen Medienraumes (11) mit dem kompressiblen Fluid vornimmt.
Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Ultraschall-Wegmessung mit einem solchen System.
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Ultraschall-Wegmesssystem und Verfahren zur Ultraschall-Wegmessung

Die Erfindung betrifft ein Ultraschall-Wegmesssystem, insbesondere ein-
setzbar fiir Hydrospeicher mit mindestens einem bewegbaren Trennele-
ment, das innerhalb eines Gehduses zwei Medienrdume vorzugsweise me-
diendicht voneinander trennt, wobei der eine Medienraum ein kompressib-
les oder ein inkompressibles Fluid und der andere Medienraum ein kom-
pressibles Fluid, insbesondere in Form eines Arbeitsgases, aufnimmt, wobei
mittels mindestens eines Ultraschallsensors die jeweilige Position des be-
wegbaren Trennelementes innerhalb des Gehéuses erfassbar ist. Die Erfin-
dung betrifft ferner ein Verfahren zur Ultraschall-Wegmessung mit einem

solchen Ultraschall-Wegmesssystem.

Bei hydropneumatischen Speicheranordnungen oder auch bei Kolben-
Zylinder-Anordnungen wie beispielsweise pneumatischen Arbeitszylindern
ist es in vielen Fallen wiinschenswert oder erforderlich, die genaue Position
des Kolbens im Zylinder zu kennen, um eine Vorrichtung steuern zu kon-
nen. Dariiber hinaus ist es bei hydropneumatischen Speicheranordnungen
wichtig zu wissen, wie viel Gas zum Aufbau eines Gegendrucks im Spei-
cherelement zur Verfigung steht, da das Gas die Tendenz hat, sich im Lau-
fe der Zeit in Richtung der Olseite zu verfliichtigen, so dass es von Zeit zu
Zeit nachgefiillt werden muss, was regelmafig einen Wartungsvorgang aus-

[ost.
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Zur Positionsfeststellung des Kolbens wurden in der Vergangenheit ver-
schiedene Losungen vorgeschlagen. So ist es beispielsweise bekannt, auf
der Olseite eines Druckspeichers ein Ultraschall-Wegmesssystem zu instal-
lieren. Ein solches Ultraschall-Einkanal-System wird von der Firma marco
Systemanalyse und Entwicklung GmbH, Hans-B&ckler-Str. 2, 85221 Dach-
au, Deutschland, unter der Bezeichnung ,ps/ulm/esd/a” angeboten. Von
einem Ultraschallwandler werden Schallsignale ausgesendet und von ei-
nem Kolben reflektiert. Die reflektierte Schallwelle wird dann wieder vom
Ultraschallwandler aufgenommen. Dabei breitet sich das Schallsignal mit
einer bekannten Ausbreitungsgeschwindigkeit im Ol aus, so dass aus der
Signallaufzeit die Entfernung des Kolbens mit dem Ultraschallwandler er-
mittelt werden kann. Nachteilig ist hierbei, dass die Schallausbreitung we-
sentlich von der Oltemperatur sowie von im Ol unerwiinscht auftretenden
Gasblasen abhingig ist, die sich beispielsweise durch Kavitation im Ol bil-
den kénnen. Derartige Gasblasen beeinflussen die Ausbreitung des Schall-

signals erheblich und verfalschen so das Messergebnis.

Weiterhin ist es Stand der Technik, aufen an einer hydraulischen Kolben-
Zylinder-Anordnung einen oder mehrere Ultraschallwandler anzuordnen,
um auf diese Weise erkennen zu kénnen, ob sich ein Kolben in unmittelba-
rer Ndhe des Ultraschallwandlers befindet. Eine solche Vorrichtung wird
von der Firma Sonotec Ultraschallsensorik Halle GmbH, Nauendorfer Str.
2, 06112 Halle (Saale), Deutschland, unter der Bezeichnung ,Sonocontrol
14" angeboten. Derartige Vorrichtungen eignen sich insbesondere fiir End-
lagenschalter. Eine kontinuierliche Positionsmessung des Kolbens ist hierbei
nicht moéglich, auch dann, wenn mehrere Sensoren eingesetzt werden, die

im Abstand voneinander angeordnet sind.

Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht die Aufgabe der Erfin-
dung darin, ein Ultraschall-Wegmesssystem und ein Verfahren zur Ultra-

schall-Wegmessung mit einem solchen System aufzuzeigen, mit denen
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Wegmessungen zuverldssig, genau und kostengiinstig vorgenommen wer-

den kénnen.

Eine Losung des gegenstandlichen Teils dieser Aufgabe besteht in einem

Ultraschall-Wegmesssystem mit den Merkmalen von Anspruch 1. Vorteil-
hafte Ausflihrungsformen des Ultraschall-Wegmesssystems gehen aus den
Unteranspriichen 2 bis 10 hervor. Der verfahrensmaRige Teil der Aufgabe

wird durch ein Verfahren mit den MaRnahmen von Anspruch 11 gelost.

Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass der Ultraschallsensor seine Positions-
erfassung des Trennelementes auf der Seite des anderen Medienraums mit

dem kompressiblen Fluid vornimmt.

Auf diese Weise kann die Position des Trennelementes sehr genau erfasst
werden, weil sich das Ultraschallsignal lediglich durch ein gasformiges Flu-
id, wie Stickstoffgas, ausbreiten muss. Unabhdngig von der Bewegung des
Trennelementes sowie den Umgebungsbedingungen finden keine Phasen-
Ubergdnge in diesem kompressiblen Gas statt, so dass dahingehende Mess-
fehler nicht berticksichtigt werden missen. Aufgrund der Tatsache, dass es
sich bei dem kompressiblen Fluid um ein Gas handelt, ist der in der Regel
elektrisch angesteuerte Ultraschallsensor stets trocken gelagert, so dass kei-
ne Beeintrachtigung durch Feuchtigkeit beim Betrieb des Sensors zu be-
flrchten ist. Das Ultraschallwegmesssystem ist daher langlebig und war-
tungsarm. Die fur den Ultraschallsensor erforderlichen Komponenten sind
zudem relativ kostenglinstig erhéltlich, so dass insgesamt ein kostengiinsti-
ges Ultraschall-Wegmesssystem aufgezeigt wird. Die Positionserfassung fir
das vorzugsweise kolbenartig ausgebildete Trennelement erfolgt verldsslich
sowohl bei statischen als auch bei hochdynamischen Bewegungsvorgangen

mit dem Trennelement.

Vorteilhaft ist der Ultraschallsensor in einer Sensorkammer aufgenommen,

deren Inneres mittels einer Medienfiihrung medienfiihrend mit dem ande-
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ren Medienraum mit dem kompressiblen Fluid verbunden ist. Auf diese
Weise ist der Ultraschallsensor druckausgeglichen gehalten. Es mussen kei-
ne zusatzlichen Maflnahmen ergriffen werden, um den Sensor gegeniiber
dem Innendruck im anderen Medienraum abzustiitzen. Somit kann der
Sensor leichter ausgefihrt und frei aufgehangt werden, so dass die Schaller-

zeugung und -ausbreitung vorteilhaft unbehindert erfolgen kann.

GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist der Ultraschallsensor statio-
nar an einem Deckelteil des Geh&uses derart angeordnet, dass zumindest
ein Teil der Sensorkammer mit der Medienfiihrung um einen vorgebbaren
Uberstand in den anderen Medienraum mit dem kompressiblen Fluid hin-
einragt, und in jeder Verfahrstellung des Trennelementes ist dieses auf Ab-
stand zu dem Ultraschallsensor gehalten. Mithin kann der Druckausgleich
der Sensorkammer besonders einfach vorgenommen werden. Die Sensor-
kammer kann dazu zwischen dem Trager und der dem Sensorelement zu-
gewandten Unterseite des Deckelteiles mindestens eine Durchlassstelle
aufweisen, die zumindest teilweise die Medienfiihrung bildet. Weitere
Fluidkanale in den angrenzenden Bauteilen sind nicht erforderlich. Dartber
hinaus ist die Position des Ultraschallwandsensors bei dieser Anordnung
hinsichtlich der Schallausbreitung optimal, weil, insbesondere bei einem
besonders nahe am Sensor befindlichen Trennelement, keine Schallreflekti-

onen an anderen Bauteilen das Messergebnis verfalschen.

Die Sensorkammer kann vorteilhaft in Richtung der Umgebung von einem
Glasteil, vorzugsweise in Form einer Glasdurchfiihrunng, abgeschlossen
sein, wobei tber die Glasdurchfihrung eine Kabelverbindung vom Ultra-
schallsensor zu einer Steuereinheit hergestellt wird. Ein solches Glasteil
Iéést sich einfach herstellen und gewdhrt auch bei héchsten Driicken im
jeweiligen Medienraum einen sicheren Abschluss dieses Medienraumes
gegeniiber der Umgebung. Mithin kann das Sensorsignal auf kiirzestem
Wege und mit nur einer Kabelverbindung vom Ultraschallsensor zur Steu-

ereinheit transportiert werden. Daher sind die Signalverluste gering.
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Mit besonderem Vorteil weist der Ultraschallsensor einen Ultraschallwand-
ler mit einer Piezokeramik, vorzugsweise in Scheibenform, auf, die auf ei-
nem Trager angeordnet ist, der vorzugsweise die Sensorkammer in Richtung
des anderen Medienraumes mit dem kompressiblen Fluid abschliefit. Die
Piezokeramik kann dabei so angeordnet werden, dass es sich abhingig von
der anliegenden Spannung in radialer Richtung ausdehnt oder zusammen-
zieht. Durch eine vollflachige Verklebung der Piezokeramik mit dem Triger
wird dann der Trager unter Biegespannungen gesetzt, so dass der Triger
beult. Durch entsprechende Anregung der Piezokeramik kann auf diese
Weise eine Ultraschallwelle im kompressiblen Fluid des anderen Medien-
raums erzeugt werden. Entsprechend kann das Wirkprinzip umgekehrt
werden, wenn der Trager durch Schallwellen in Schwingungen versetzt
wird, die zu Verbiegungen desselben fiihren. Diese Schwingungen werden
dann auf das Piezoelement in Form von Ausdehnungen bzw. Kontraktionen
Ubertragen, welche in elektrische Spannungen umgesetzt werden, die mit

einer geeigneten Steuerelektronik ausgewertet werden konnen.

Vorteilhafterweise ist innerhalb des kompressiblen Mediums eine Refe-
renzmessstrecke vorhanden, die von zwei vorzugsweise stationar zueinan-
der angeordneten Referenzstellen begrenzt ist, von denen die eine aus dem
Ultraschallsensor und die andere aus einer vorzugsweise feststehenden Um-
lenkstelle fiir das Sensorsignal gebildet ist, die bevorzugt die Form einer
Begrenzungswand der Sensorkammer hat. Aufgrund der Referenzstrecke ist
es moglich, zeitgleich mit der Messung der Laufzeit des Schallsignals vom
Ultraschallsensor zum Trennelement und zuriick die Laufzeit des gleichen
Schallsignals auf der Referenzmesstrecke zu messen. Auf diese Weise kann
auf der Referenzmessstrecke die Schallausbreitungsgeschwindigkeit im
Fluid des anderen Medienraums gemessen werden, die dann zur Ermittlung
der Position des Trennelements auf Basis der Signallaufzeit und der aktuel-
len Ausbreitungsgeschwindigkeit verwendet werden kann. Besonders vor-

teilhaft ist hierbei, dass die Messstrecke zwischen dem Ultraschallsensor
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und dem Trennelement bezogen auf den Ultraschallsensor auf der gegen-
uberliegenden Seite der Referenzstrecke liegt. Mithin beeinflussen sich die
Messstrecken nicht gegenseitig. Es muss auch kein Referenzobjekt im
Schallweg zwischen dem Ultraschallsensor und dem Trennelement ange-
ordnet werden, welches das Messergebnis durch Interferenzen verfalschen
konnte. Weiterhin besteht auch nicht die Gefahr, dass das Teilelement an
das Referenzobjekt anschldgt und es auf diese Weise beschidigt. Die Be-
grenzungswand kann die Form eines Absatzes in der Sensorkammer haben.
Es hat sich hierbei gezeigt, dass auch eine ungleichmalige Begrenzungs-
wand fur die Ermittlung der Schallausbreitungsgeschwindigkeit ausreichend

ist.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Trennelement aus einem starren Be-
grenzungskolben gebildet ist, der innerhalb des Gehauses in Richtung von
dessen Langsachse verfahrbar angeordnet ist, und dass der Ultraschallsensor
koaxial zu dieser Langsachse angeordnet ist. Mithin kann sich das Trenn-
element nur in einer Dimension bewegen, wodurch sich der Aufbau des
Ultraschall-Wegmesssystems erheblich vereinfacht und Fehlerquellen aus-
geschlossen werden. Auferdem wird hierdurch die Qualitat des reflektier-

ten Schallsignals verbessert.

Vorteilhaft weist das Trennelement, vorzugsweise in Form eines Begren-
zungskolbens, eine Sammeleinrichtung fir inkompressibles Fluid auf, das
beim Betrieb des Ultraschall-Wegmesssystems vom Medienraum mit dem
inkompressiblen Fluid durch einen Spalt zwischen dem Begrenzungskolben
und dem Gehduse in den anderen Medienraum mit dem kompressiblen
Fluid eindringt, und dass die Sammeleinrichtung, vorzugsweise in Form
eines Sammelbeckens im Begrenzungskolben, dem Ultraschallsensor in
dessen direkter Schallabstrahlrichtung benachbart gegentiberliegend ange-
ordnet ist. Auf diese Weise sammeilt sich das inkompressible Fluid, das in
den anderen Medienraum eingedrungen ist, in der Sammeleinrichtung.

Dort verkiirzt es die Messstrecke zwischen dem Ultraschallsensor und dem
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Trennelement, da das inkompressible Fluid aufgrund der Phasenanderung
eine erste Reflektionsflache ausbildet. Ein Teil der Ultraschallwelle dringt
dabei aber weiterhin in das inkompressible Fluid ein und wird weiterhin am
Boden des Trennelements reflektiert. Auf diese Weise kann im Verlauf der
Zeit festgestellt werden, wie viel Flussigkeit sich im Sammelbecken ange-
sammelt hat. Somit kann zuverldssig erkannt werden, ob eine Wartung des
Ultraschall-Wegmesssystems bzw. des Druckspeichers, in dem das Ultra-

schal-Wegmesssystem angeordnet ist, vorzunehmen ist.

Die Arbeitsfrequenz des Ultraschallsensors kann zwischen einer moglichst
niedrigen Frequenz, insbesondere 100 kHz, bei der eine geringe wellenab-
hangige Amplitudenmodulation aufgrund von Dispersion auftritt, und einer
demgegeniiber hoheren Frequenz, insbesondere 150 kHz, bei der bei ge-

ringerer Wellenldnge eine hohere Auflésung der Entfernungsmessung mog-
lich ist, gewahlt werden. Bei diesen Frequenzen hat das Schallsignal eine

Wellenldnge von zirka 40 mm, so dass sich die Position des Trennelements
bereits sehr genau bestimmen lasst. Zumindest ist die Messgenauigkeit we-

sentlich hoher als bei den bekannten Wegmesssystemen.

Gemal dem erfindungsgemalRen Verfahren wird ein Schallsignal mittels des
Ultraschallsensors ausgesendet und die Schallreflektion an dem Trennele-
ment und einer dem Ultraschallsensor gegeniiber liegenden Referenzstelle
erfasst. Aus der Laufzeit des Schallsignals vom Ultraschallsensor zu der zu-
ordenbaren Referenzstelle und zuriick wird die Schallausbreitungsge-
schwindigkeit im kompressiblen Fluid ermittelt. Aus dieser Schallausbrei-
tungsgeschwindigkeit und der Laufzeit des Schallsignals vom Ultraschall-
sensor zum Trennelement und zuriick wird dann der jeweilige Abstand des
bewegbaren Trennelementes vom stationar angeordneten Ultraschallsensor

ermittelt.

Die Messungen der Laufzeiten auf der Messstrecke und der Referenzmess-

strecke kdnnen zeitversetzt oder simultan vorgenommen werden. Insbe-
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sondere durch eine simultane Messung wird die Messgenauigkeit verbes-
sert, da bei einer schnellen Bewegung des Trennelements wahrend eines
Hubes eine adiabatische Zustandsianderung des kompressiblen Fluids im
anderen Medienraum auftreten kann. Beispielsweise kann dessen Tempera-
tur ansteigen; wodurch sich die Schallausbreitungsgeschwindigkeit andert

und so die Messgenauigkeit beeintrachtigt sein kann.

Die Erfindung ist nachfolgend anhand von einem in den Figuren dargestell-

ten Ausfiihrungsbeispiel naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 einen Langsschnitt durch einen Druckspeicher mit einem erfin-

dungsgemiBen Ultraschall-Wegmesssystem; und

Fig. 2 den Ultraschallsensor der Fig. 1 in einer vergrolerten Schnittdar-

stellung.

In der Fig. 1 ist ein Ultraschall-Wegmesssystem 1 gezeigt, das bei einem
Hydrospeicher 3 mit mindestens einem bewegbaren Trennelement 5 einge-
setzt ist, das innerhalb eines Gehduses 7 zwei Medienrdume 9, 11 im We-
sentlichen mediendicht voneinander trennt. Der eine Medienraum 9 nimmt
ein inkompressibles Fluid, insbesondere in Form von Hydraulikél und der
andere Medienraum 11 ein kompressibles Fluid, insbesondere in Form ei-
nes Arbeitsgases, hier Stickstoff (N2), auf. Es wére aber auch moglich, in den
Medienraum 9 ein weiteres kompressibles Fluid einzubringen, beispiels-
weise in Form von Methan oder Edelgasen, aber auch andere inkompressib-
le Fluide, wie Alkohole oder gar pastése Fluidmedien. Mittels eines Ultra-
schallsensors 13 ist die jeweilige Position des bewegbaren Trennelementes

5 innerhalb des Gehauses 7 erfassbar.

In der Fig. 1 weist das Gehause 7 ein rohrférmiges Gehduseteil 15 auf, in
das endseitig zwei Deckelteile 17, 19 tiber Gewindestrecken 21 einge-

schraubt sind. Die Deckelteile 17, 19 sind tiber in Umfangsnuten 23 gehal-
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tene Dichtringe 25 gegentiber dem rohrférmigen Gehduseteil 15 abgedich-
tet. Die beiden Deckelteile 17, 19 weisen koaxiale Bohrungen 27, 29 auf,
wobei in dem Deckelteil 17, das zum Medienraum 9 mit dem inkompres-
siblen Fluid fiihrt, ein Anschluss 31 fiir eine nicht ndher gezeigte Fluidlei-

tung eines hydraulischen Kreises vorgesehen ist.

Zwischen den Deckelteilen 17, 19 befindet sich das Trennelement 5. Das
Trennelement 5 ist aus einem starren Begrenzungskolben gebildet, der in-
nerhalb des Gehduses 7 in Richtung von dessen Langsachse LA verfahrbar
angeordnet ist. Der Begrenzungskolben 5 ist topfformig ausgebildet, wobei
ein Boden 33 in Richtung des einen Medienraums 9 weist. Am Begren-
zungskolben 5 sind auBenumfangsseitig zwei voneinander beabstandete
Nuten 35 vorgesehen, in denen Fuhrungsringe 37 angeordnet sind. Zwi-
schen den Fiihrungsringen 37 ist eine weitere Umfangsnut 39 vorgesehen,
in der ein Dichtelement 41 angeordnet ist. Das Trennelement 5 ist zur Er-
héhung des Speichervorrats an gasférmigem und insoweit kompressiblem
Fluid in der Art eines Topfes oder Troges ausgebildet und weist bodenseitig
eine Sammeleinrichtung 43 fir inkompressibles Fluid auf, das gegebenen-
falls von der Olseite des Speichers liber die Dichtungseinrichtung mit
Dichtelement 41 ungewollt auf die Gasseite gelangt. Die Sammeleinrich-
tung 43 ist insoweit in Form eines zur Langsachse LA ebenfalls koaxialen
Sammelbeckens im Begrenzungskolben 5 ausgebildet. Diese Sammelein-
richtung 43 ist damit dem Ultraschallsensor 13 in dessen direkter Schallab-

strahlrichtung benachbart gegeniiberliegend angeordnet.

In das Deckelteil 19, das an den anderen Medienraum 11 angrenzt, ist ein
hiilsenférmiger Sensorhalter 45 eingesetzt, insbesondere eingeschraubt. Der
Sensorhalter 45 weist benachbart zur Aulenseite 47 des Deckelteils 19 eine
Gewindestrecke 49 und einen verbreiterten Kopf 51 auf. Zwischen dem
Kopf 51 und dem Deckelsteil 19 ist ein ringformiges Dichtelement 53 vor-
gesehen. Im Innern 55 ist der Sensorhalter 45 hohl, um eine Sensorkammer

57 auszubilden. Das Innere 55 der Sensorkammer 57 ist mittels einer Medi-
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enfiihrung 59 medienfiihrend mit dem anderen Medienraum 11 mit dem
kompressiblen Fluid in Form des Arbeitsgases verbunden. Die Sensorkam-
mer 57 weist dazu zwischen einem Triger 61 des Ultraschallsensors 13 und
der dem Trennelement zugewandten Unterseite 63 des Deckelteiles 19

mehrere Durchlassstellen 59 in Form von Bohrungen auf.

Im Deckelteil 19, das an den anderen Medienraum 11 angrenzt, ist der Ult-
raschallsensor 13 im Sensorhalter 45 gehalten. Der Ultraschallsensor 13
nimmt seine Positionserfassung des Trennelements 5 auf der Seite des ande-
ren Medienraums 11 mit dem kompressiblen Fluid vor. Der Ultraschall-
sensor 13 ist koaxial zur Langsachse LA des Gehduses 7 angeordnet. Er ist
endseitig in der Sensorkammer 57 aufgenommen. Der Ultraschallsensor 13
ist stationdr am Deckelteil 19 derart angeordnet, dass zumindest ein Teil der
Sensorkammer 57 mit der Medienfiihrung 59 mit einem vorgebbaren Uber-
stand U in den anderen Medienraum 11 mit dem kompressiblen Fluid hin-
einragt und in jeder Verfahrstellung des Trennelementes 5 auf Abstand zu
diesem gehalten ist. Hierdurch ist der Ultraschallsensor 13 druckausgegli-
chen im anderen Medienraum 11 gehalten. Insbesondere kann auch in der
obersten Totpunktlage des kolbenartigen Trennelements 5 der Sensor 13,
ohne einen Stol} befiirchten zu miissen, in der topfartigen Vertiefung des
Trennelements 5 mit Sammeleinrichtung 43 aufgenommen werden und

dabei Sensormessungen durchfihren.

Der Ultraschallsensor 13, der in Fig. 2 ndher gezeigt ist, weist einen Ultra-
schallwandler 65 mit einer scheibenférmigen Piezokeramik 66 auf, die auf
dem ebenfalls scheibenformigen Triager 61 durch vollflachige Verklebung
angeordnet ist. Der Trager 61 schliefit die Sensorkammer 57 in Richtung
des anderen Medienraumes 11 mit dem kompressiblen Fluid ab. Hierzu
weist der Triger 61 eine Umfangsnut 67 auf, so dass er iber einen O-Ring
69 in einer Innenumfangsnut 71 der Sensorkammer 57 sicher gehalten ist.
Aufgrund von elektrischer Anregung kann sich die Piezokeramik 66 radial

ausdehnen oder zusammenziehen und diese Langenanderung auf den Tra-
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ger 61 Ubertragen, so dass sich der Trager 61 periodisch ausgelenkt wird,
insbesondere beult und auf diese Weise die gewiinschte Schallwelle er-

zeugt.

Im anderen Medienraum 11 ist eine Referenzmesstrecke innerhalb der Sen-
sorkammer vorhanden. Die Referenzmesstrecke wird von zwei stationar
zueinander angeordneten Referenzstellen 13, 73 begrenzt. Die eine Refe-
renzstelle ist der Ultraschallsensor 13 selbst und die andere Referenzstelle
ist eine Umlenkstelle 73 fiir das Sensorsignal. Diese Umlenkstelle 73 ist
durch eine Begrenzungswand, hier einen Absatz der Innenwand der Sen-
sorkammer 57, gebildet. Die Umlenkstelle 73 und das Trennelement 5 sind
damit vorteilhaft auf gegeniiberliegenden Seiten des Ultraschallsensors 13
angeordnet. Die Messstrecke und die Referenzstrecke sind daher unabhan-
gig voneinander. Zudem ist die Umlenkstelle 73 an einer geschiitzten Posi-
tion vorgesehen, so dass sie nicht vom Trennelement 5 beeinflusst werden

kann.

Die Sensorkammer 57 ist in der Richtung der Umgebung von einem Glas-
teil 79, vorzugsweise in Form einer Glasdurchfiihrung, abgedeckt. Uber das
Glasteil 79 ist der Ultraschallsensor 13 mit einer Steuereinheit 85 Uber eine

Kabelverbindung 83 verbunden.

Der Ultraschallsensor 13 wird bei einer vorgebbaren Arbeitsfrequenz be-
trieben. Diese Frequenz kann zwischen einer niedrigen Frequenz und einer
demgegeniiber hoheren Frequenz gewahlt sein. Die insoweit niedrigere
Frequenz ist so gewahlt, dass eine geringe wellenabhéngige Amplituden-
modulation und damit wenig Dispersion auftritt und betrdgt insbesondere
100 kHz. Bei der hoheren Frequenz ist aufgrund der kiirzeren Wellenlange
eine hohere Auflosung bei der Entfernungsmessung moglich. Die hohere

Frequenz betragt vorzugsweise 150 kHz.
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Nachfolgend wird die Funktionsweise des erfindungsgemalen Ultraschall-
Wegmesssystems 1 erldutert. Das Ultraschall-Wegmesssystem 1 ist in einem
hydropneumatischen Druckspeicher 3 angeordnet. Durch das Einspeichern
eines inkompressiblen oder kompressiblen Mediums in den ersten Medien-
raum 9 wird das Trennelement 5 innerhalb des Druckspeichers 3 bewegt,
um einen Druckausgleich zwischen den Fluiden in den beiden Medien-
raumen 9, 11 herzustellen. Die Position des Trennelementes 5 ist wahrend-
dessen mit dem Ultraschal-Wegmesssystem 1 ermittelbar. Hierzu wird, ge-
steuert durch die Steuereinheit 85, ein Schallsignal mit dem Ultraschall-
sensor 13 ausgesendet und die Schallreflektionen an dem Trennelement 5
und an der dem Ultraschallsensor 13 gegeniber liegenden Referenzstelle
73 werden erfasst, so dass die Laufzeiten der reflektierten Schaltwellen mit
der Steuereinheit 85 ermittelbar sind. Aus der Laufzeit des Schallsignals
vom Ultraschallsensor 13 zu der zuordenbaren Referenzstelle 73 und zu-
riick wird die Schallausbreitungsgeschwindigkeit im kompressiblen Fluid
des anderen Medienraums 11 ermittelt. Auf Basis dieser Schallausbreitungs-
geschwindigkeit und der Laufzeit des Schallsignals vom Ultraschallsensor
13 zum Trennelement 5 und zurlick kann dann der jeweilige Abstand A des
bewegbaren Trennelementes 5 vom stationar angeordneten Ultraschall-

sensor 13 ermittelt werden.

Sollte aus dem einen Medienraum 9 mit dem inkompressiblen Fluid durch
einen Spalt 87 zwischen Trennelement 5 und Gehause 7 Flussigkeit in den
anderen Medienraum 11 eindringen, so wiirde diese in die Sammeleinrich-
tung 43 flieRen. Dort verkiirzt sie die Messstrecke zwischen dem Ultra-
schallsensor 13 und dem Trennelement 5. Da jedoch ein Teil der Ultra-
schallwelle weiterhin am Boden des Trennelements reflektiert wird, 1dsst
sich mit dem erfindungsgemailen Ultraschall-Wegmesssystem 1 vorteilhaft
feststellen, ob und wie viel Flissigkeit in den anderen Medienraum einge-
drungen ist, was einen Hinweis auf die nicht mehr hinreichende Dichtheit

des Dichtsystems 41 des Trennkolbens 5 gibt und insoweit regelmafig ei-
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nen Wartungsvorgang fiir den Speicher oder gar dessen Austausch im ange-

schlossenen hydraulischen Kreis (nicht dargestellt) auslost.

Durch die Erfindung wird somit ein besonders vorteilhaftes Ultraschall-
Wegmesssystem 1 aufgezeigt. Durch die Messung auf der Gasseite 11 kann
5 die Position des Trennelementes 5 sehr genau erfasst werden, weil sich das
Ultraschallsignal lediglich durch ein Fluid hindurch ausbreiten muss. Un-
abhdngig von der Bewegung des Trennelementes 5 sowie der Umgebungs-
bedingungen finden keine Phasenlberginge in diesem kompressiblen Fluid
statt, so dass dahingehende Messfehler nicht beriicksichtigt werden miissen.
10 Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei dem kompressiblen Fluid in der
Regel um ein Gas handelt, ist der elektrisch angesteuerte Ultraschallsensor
13 stets trocken gelagert, so dass beim Betrieb keine Beeintrichtigung des
Ultraschallsensors 13 durch Feuchtigkeit zu befiirchten ist. Das Ultraschall-
Wegmesssystem 1 ist daher langlebig und wartungsarm. Die fiir den Ultra-
15 schallsensor 13 erforderlichen Komponenten sind zudem relativ kosten-
glinstig erhaltlich. Die minimale Wegmessstrecke fiir den Sensor 13 ist
durch die untere Totpunktlage des kolbenartigen Trennelementes 5 gebil-
det, sobald dieses in Anlage mit der dem Trennelemente 5 zugewandten

Oberseite des unteren Deckelteils 19 kommt.

20  Die erfindungsgeméfBe Losung tasst sich dem Grunde nach auch fir pneu-
matische Arbeitszylinder (nicht dargestellt) einsetzen, bei denen die beiden
Medienrdume 9, 11 von einer Kolben-Stangen-Einheit voneinander separiert
sind, wobei die Stange der dahingehenden Einheit auf einer Deckelseite zur
Anlenkung an Drittbauteile herausgefihrt ist und die beiden Medienrdaume

25 9, 11 sind wechselweise zum Hin- und Herbewegen der Kolben-Stangen-

Einheit an eine Pneumatikversorgung anschliefbar.
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Patentanspriche

1. Ultraschall-Wegmesssystem, insbesondere einsetzbar fiir Hydrospei-
cher (3) mit mindestens einem bewegbaren Trennelement (5), das in-
5 nerhalb eines Gehiuses (7) zwei Medienraume (9, 11) vorzugsweise
mediendicht voneinander trennt, wobei der eine Medienraum (9) ein
kompressibles oder ein inkompressibles Fluid und der andere Medien-
raum (11) ein kompressibles Fluid, insbesondere in Form eines Ar-
beitsgases, aufnimmt, wobei mittels mindestens eines Uitraschall-

10 sensors (13) die jeweilige Position des bewegbaren Trennelementes
(5) innerhalb des Gehéuses (7) erfassbar ist, dadurch gekennzeichnet,
dass der jeweilige Ultraschallsensor (13) seine Positionserfassung des
Trennelementes (5) auf der Seite des anderen Medienraumes (11) mit

dem kompressiblen Fluid vornimmt.

15 2. Ultraschall-Wegmesssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Ultraschallsensor (1) in einer Sensorkammer (57) aufge—
nommen ist, deren Inneres (55) mittels einer Medienfiihrung (59) me-
dienfihrend mit dem anderen Medienraum (11) mit dem kompressib-

len Fluid verbunden ist.

20 3. Ultraschall-Wegmesssystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Sensorkammer (57) in Richtung der Umgebung
von einem Glasteil (79), vorzugsweise in der Form einer Glasdurch-
fiihrung, abgetrennt ist, an die eine Kabelverbindung (83) vom Ultra-

“schallsensor (13) zu einer Steuereinheit (85) angebracht ist.

25 4. Ultraschall-Wegmesssystem nach einem der vorhergehenden Ansprdi-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Ultraschallsensor (13) stationdr

an einem Deckelteil (19) des Gehauses (7) derart angeordnet ist, dass
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zumindest ein Teil der Sensorkammer (57) mit der Medienfuhrung
(59) um einen vorgebbaren Uberstand (U) in den anderen Medien-
raum (11) mit dem kompressiblen Fluid hineinragt und dass in jeder
Verfahrstellung des Trennelementes (5) dieses auf Abstand (A) zu dem

Ultraschallsensor (13) gehalten ist.

Ultraschall-Wegmesssystem nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Ultraschallsensor (13) einen

Ultraschallwandler (65) mit einer Piezokeramik (66), vorzugsweise in
Scheibenform, aufweist, die auf einem Trager (61) angeordnet ist, der
vorzugsweise die Sensorkammer (57) in Richtung des anderen Medi-

enraumes (11) mit dem kompressiblen Fluid abschliel3t.

Ultraschall-Wegmesssystem nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensorkammer (57) zwischen
dem Triger (61) und dem Glasteil (79) mindestens eine Durchlassstel-

le (59) aufweist, die zumindest teilweise die Medienfihrung bildet.

Ultraschall-Wegmesssystem nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb des kompressiblen
Fluids eine Referenzmessstrecke vorhanden ist, die von zwei, vorzugs-
weise stationar zueinander angeordneten Referenzstellen (13, 73) be-
grenzt ist, von denen die eine aus dem Ultraschallsensor (13) und die
andere aus einer vorzugsweise feststehenden Umlenkstelle (73) fir
das Sensorsignal gebildet ist, die bevorzugt die Form einer Begren-

zungswand der Sensorkammer (57) hat.

Ultraschall-Wegmesssystem nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Trennelement (5) aus einem
starren Begrenzungskolben gebildet ist, der innerhalb des Gehduses

(7) in Richtung von dessen Langsachse (LA) verfahrbar angeordnet ist,
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und dass der Ultraschallsensor (13) koaxial zu dieser Langsachse (LA)

angeordnet ist.

Ultraschall-Wegmesssystem nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Trennelement (5), vorzugswei-
se in Form des Begrenzungskolbens, eine Sammeleinrichtung (43) fur
inkompressibles Fluid aufweist, das beim Betrieb des Ultraschall-Weg-
messsystems (1) vom Medienraum (9) mit dem inkompressiblen Fluid
durch einen Spalt (87) zwischen dem Begrenzungskolben (5) und dem
Gehiuse (7) in den anderen Medienraum (11) mit dem kompressiblen
Fluid eindringt, und dass die Sammeleinrichtung (43) vorzugsweise in
Form eines Sammelbeckens im Begrenzungskolben (5), dem Ultra-
schallsensor (13) in dessen direkter Schallabstrahlrichtung benachbart

gegenlberliegend angeordnet ist.

Ultraschal l-Wegmesssystem nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Arbeitsfrequenz des Ultra-
schallsensors (13) zwischen einer moglichst niedrigen Frequenz, ins-
besondere 100 kHz, bei der eine geringe wellenabhangige Amplitu-
denmodulation durch Dispersion auftritt, und einer demgegeniiber
hoheren Frequenz, insbesondere 150 kHz, bei der bei geringer Wel-
lenldnge eine hohere Auflésung der Entfernungsmessung moglich ist,

gewahlt ist.

Verfahren zur Ultraschall-Wegmessung mit einem Ultraschall-Weg-
messsystem gemall einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Schallsignal mittels des Ultraschallsensors
(13) ausgesendet und die Schallreflektion an dem Trennelement (5)
und der dem Ultraschallsensor (13) gegeniiberliegenden Referenzstel-
le (73) erfasst wird, dass aus der Laufzeit des Schallsignals vom Ultra-
schallsensor (13) zu der zuordenbaren Referenzstelle (73) und zuriick

die Schallausbreitungsgeschwindigkeit im kompressiblen Fluid ermit-
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telt wird, und dass aus der Schallausbreitungsgeschwindigkeit und der
Laufzeit des Schallsignals vom Ultraschallsensor (13) zum Trennele-
ment (5) und zuriick der jeweilige Abstand (A) des bewegbaren Trenn-
elementes (5) vom stationdr angeordneten Ultraschallsensor (13) er-

5 mittelt wird.
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