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(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung zum Messen des Fiillstandes einer Fliissigkeit in einem Behilter mit einem Ultraschall-
wandler weist beabstandet zum Boden einen Ultraschallwandler auf, so daf dieser einerseits zur Fliissigkeitsoberfldche und anderer-
seits zu einem unteren Reflektor abstrahlt. Der Ultraschallwandler ist bevorzugt in ein Gehduse integriert, das eine groBe obere und
eine kleine untere Offnung aufweist, wobei unterhalb dieser unteren Offnung eine Vertiefung im Boden der Vorrichtung vorgesehen
ist.
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Vorrichtung zum Messen des Fllstandes einer Fliissigkeit in einem Behalter
mit einem Ultraschallwandler

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Messen des Filistandes einer
Flussigkeit nach dem Ultraschall-Echo-Prinzip in einem Behélter mit einem
Ultraschallwandler, wobei der Ultraschallwandler rhit Abstand zu einer im
Bodenbereich angeordneten reflektierenden Flache angeordnet ist und
einerseits zur Abstrahlung zur Flissigkeitsoberflache und andererseits zu der

reflektierenden Flache ausgelegt ist.

Eine derartige Vorrichtung ist beispielsweise aus der EP 1 460 396 bekannt.
Bei dieser Vorrichtung erfolgt die Auswertung dadurch, daB infolge von
Mehrfachreflexionen an der Flussigkeitsoberflache und im Bereich des
Behalterbodens in Peaks gesplittete Echosignale erfait werden und daR die
aus dem bestimmten Abstand resultierenden zeitlichen Abstéande der Peaks
zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in der Flussigkeit ausgewertet

werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung der eingangs
genannten Art zu schaffen, die besonders einfach aufgebaut ist und eine
besonders zuverlassige Messung nach dem Ultraschall-Echo-Prinzip erlaubt.

Die Lésung dieser Aufgabe erfolgt mit einer Vorrichtung mit den Merkmalen
des Patentanspruchs 1. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den

Unteranspriichen angegeben.
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Bei einer Vorrichtung zum Messen des Flllstands einer Flissigkeit nach dem
Ultraschall-Echo-Prinzip in einem Behalter mit einem Ultraschallwandler, bei
dem der Ultraschallwandler mit Abstand zu einer im Bodenbereich des
Behalters angeordneten reflektierenden Flache angeordnet ist und einerseits
zur Abstrahlung zu der Flussigkeitsoberflache und andererseits zu der
reflektierenden Flache ausgelegt ist, ist es erfindungswesentlich, dal
unterhalb des Ultraschallwandlers eine Vertiefung im Boden angeordnet ist.
Der Boden des Behalters, genauer der Boden innerhalb dieser Vertiefung,
dient dann als reflektierende Flache oder als Reflektor. Die Vertiefung definiert
eine Referenzstrecke. Auf diese Weise ist es moglich, eine feste
Referenzstrecke zur Vergleichsmessung  heranzuziehen und die
Referenzstrecke unabhéngig von der eigentlichen Melistrecke auszubilden
und auf diese Weise zu erreichen, daR die beiden Messungen sich gegenseitig

mdglichst wenig beeinflussen.

Unter einem Ultraschallwandler wird jede Vorrichtung zur Umwandlung eines
Signals in eine Ultraschallschwingung und umgekehrt verstanden. Der
Ultraschallwandler wird bevorzugt als Sender und als Empfanger verwendet.
Es ist jedoch auch denkbar, den erfindungsgeméaen Ultraschallwandler nur
als Sender zu verwenden und einen baulich davon getrennten Empfénger zu
verwenden. Der Ultraschallwandler ist bevorzugt als piezoelektrischer Wandler
ausgebildet. Insbesondere werden hierfur piezoelektrische Keramiken oder
auch piezoelektrische Kristalle verwendet. In einer anderen bevorzugten
Ausgestaltung der Erfindung sind der Sender und der Empfénger und
bevorzugt auch eine Auswerteeinheit in einem Bauteil integriert. Dieses Bauteil
ist bevorzugt ein Gehause, in dem auch ein integrierter Schaltkreis,
insbesondere im vorliegenden Fall ein ASIC, angeordnet ist. Das Gehause ist

dabei bevorzugt aus Plastikmaterial oder einem Polymer ausgebildet.

In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung ist der Sender in einem Bauteil
angeordnet, das eine Ausnehmung mit Offnungen nach oben und unten
aufweist. In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung sendet die

Vorrichtung den Ultraschall mit einer grofleren Leistung nach oben als nach
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unten. Hierzu werden bevorzugt Gehauseanpassungen vorgenommen,
insbesondere werden in dem Gehaduse nach oben und nach unten
unterschiedlich groBe Offnungen vorgesehen. Denkbar sind auch andere
Anpassungen, wie beispielsweise die Einbauart des Ultraschallwandlers im
Gehause oder die Verwendung von Dampfungselementen. Glinstigerweise ist
dazu in dem Gehduse die untere bzw. die zur Referenzstrecke gerichtete
Offnung kleiner als die obere bzw. die zur Fliissigkeitsoberflache gerichtete
Offnung ausgebildet. In dem Gehause ist eine Ausnehmung vorgesehen, in
die bevorzugt von oben herein der Ultraschallwandler bzw. insbesondere ein
Piezokristall ~ formschlissig eingelegt  wird.  Alternativ.  kann  der
Ultraschallwandler auf einen Metallrahmen, insbesondere ein Stanzgitter oder
seadframe” montiert und anschlieRend mit einem Plastikmaterial umhillt oder
verkapselt werden. Zur besseren Auskopplung des Ultraschalls kann hierbei
die Oberflache des Ultraschaliwandlerelementes von dem Geh&usematerial
ausgeschlossen werden. Hierzu wird eine Herstellungstechnologie verwendet,
bei der die gesamte aktive Oberflache des Ultraschallwandlers oder zumindest
Teilbereiche davon vom Gehausematerial freigehalten werden. Die untere wie
auch die obere Offnung sind bevorzugt entsprechend der abzustrahlenden
Leistung dimensioniert, wobei die obere, zur Flissigkeitsoberflache gerichtete
Offnung bevorzugt die gleiche GrdRke wie der Ultraschallwandier bzw. dessen
aktive Oberflache aufweist, um eine maximale Sendeleistung zu erreichen. In
dem Bauteil selbst ist bevorzugt aulerdem eine Einrichtung zur
Temperaturerfassung vorgesehen. Diese ist bevorzugt als ASIC mit
Temperaturerfassung ausgebildet. Weiterhin sind passive elektrische
Komponenten, wie Kondensatoren, Widerstdnde, Dioden, Transistoren,

Varistoren und/oder Spulen in dem Gehause angeordnet.

Der integrierte Schaltkreis, insbesondere der ASIC, dient aullerdem zur
Signalansteuerung und Verarbeitung der empfangenen Signale. Das
Gehause, das auch als Multichipmodul bezeichnet werden kann, ist zudem
bevorzugt beschichtet, um eine Flissigkeitsbestandigkeit, insbesondere eine
Olbestandigkeit, des Sensorelementes oder des Ultraschallwandlers zu

gewabhrleisten.
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Erfindungsgemaf ist unterhalb des Ultraschallwandlers eine Vertiefung im
Boden der Vorrichtung vorgesehen. Dadurch wird ein Echo auf den Empfanger
zuriickgeleitet und eine Reflexion in andere Bereiche, insbesondere in solche
Bereiche, in denen eine Unterscheidung von der von der Oberflache
reflektierten Strahlung nur schwer maoglich ist, verhindert. Die Vertiefung ist
bevorzugt entsprechend der unteren Abstrahléffnrung im Gehéuse
dimensioniert. Die Vertiefung ist bevorzugt kanalartig ausgebildet. Dadurch
kann in der Vertiefung ein Durchflul® des zu berprifenden Mediums erfolgen.
Die Vertiefung ist bevorzugt unterhalb einer Montageflache fir das Geh&use
angeordnet. In einer anderen bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist am
Boden der Vorrichtung, insbesondere in der Vertiefung, eine Einrichtung zur
Beeinflussung des Ultraschallsignals vorgesehen. Auf diese Weise wird eine
Kennung in das Echo eingepragt, so dal® auf diese Weise eine sichere
Unterscheidung zwischen dem von der Flussigkeitsoberflache reflektierten
Signal und dem vom Boden reflektierten Signal mdglich ist und die
Auswerteelektronik daher die reflektierten Signale zuverlassig unterscheiden
kann. In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Einrichtung zur Beeinflussung
des Ultraschallsignals als eine Kante ausgebildet. In einer anderen
bevorzugten Ausgestaltung ist die Einrichtung zur Beeinflussung des
Ultraschallsignals als Schichtstapel ausgebildet. Dadurch kann ein
Phasensprung im Referenzsignal erzeugt werden, der eine Eindeutigkeit des
Signals bewirkt. Eine andere Moglichkeit der Ausgestaltung der Einrichtung
zur Beeinflussung des Ultraschallsignals ist ein zweistufiger und/oder geteilter
Referenzreflektor. Insgesamt ergeben sich dann Interferenzeffekte beider
Teilechos bei der Uberlagerung zu einem charakteristischen Signalbild in
Referenzecho.

Alternativ.  kénnen die Echos vom Referenzreflektor und von der
Flussigkeitsoberflache auch Uber die unterschiedlichen Laufzeiten

unterschieden werden.

In einer anderen bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist die Vorrichtung
als Flansch zur Montage an die Unterseite eines Flissigkeitsbehalters,

insbesondere einer Olwanne, ausgebildet. Der Flansch besteht bevorzugt aus
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einer Flanschgruppe mit einem Dichtungsring, einer Referenzstrecke und
einem Ultraschallwandler einschlieflich der Schaltungstechnik, die in einem

integrierten Schaltkreis angeordnet ist.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines in der Zeichnung dargestellten
Ausflihrungsbeispiels weiter erlautert. Im einzelnen zeigen die schematischen

Darstellungen in:

Fig. 1:  eine schematische Darstellung des Prinzips  der

erfindungsgeméaRen Vorrichtung;

Fig.2:  eine schematische Darstellung einer besonderen

Ausfuhrung der erfindungsgeméfRen Vorrichtung;

Fig. 3:  eine alternative Ausfilhrungsform der erfindungsgemaRen
Vorrichtung zu Figur 2;

Fig.4: eine schematische Darstellung eines Gehduses der
erfindungsgemalen Vorrichtung mit mehreren darin

aufgenommenen Komponenten;

Fig. 5:  eine perspektivische Ansicht eines speziell angepalten

Gehéuses fir die erfindungsgemane Vorrichtung; und

Fig. 6:  einen Flansch zur Ausbildung der erfindungsgemafen
Vorrichtung und zur Aufnahme eines Gehauses

beispielsweise gemaR der Figuren 4 oder 5.

In Fig. 1 ist schematisch eine Vorrichtung 1 mit einem Ultraschallwandler 2
dargestellt, der Schallwellen 3 zu einer Flussigkeitsoberflache 4 ausstrahlt. Die
Flussigkeitsoberflache 4 bildet eine Grenzschicht zwischen dem zu
untersuchenden Medium, insbesondere OI, und einem daruberliegenden Gas,

insbesondere Luft. An dieser Grenzschicht erfolgt eine Reflexion der



10

15

20

25

30

WO 2006/097076 PCT/DE2006/000446

6

Schallwellen 3, so daR die reflektierte Schallwelle 3 als Echo zurlick auf den
Ultraschallwandler geworfen wird. Der Ultraschallwandler 2 wird von einer
Piezokeramik gebildet, die gleichfalls als Sender und Empfanger dienen kann.
Der Ultraschallwandler 2 ist mit Abstand zu einem Boden des
Flussigkeitbehalters, insbesondere des Olbehalters, angeordnet, so dals von
dem Ultraschallwandler 2 auch Schallwellen 5 rlickseitig abgestrahlt werden
und an einem riickseitigen Reflektor 6, insbesondere am Boden des Behélters,
reflektiert werden. In der Fig. 1 ist bereits angedeutet, daf® der
Ultraschallwandler 2 auf einem Flansch angeordnet ist, in dem ein Kanal oder
eine Vertiefung vorgesehen ist, in der die riickseitig abgestrahlten Schallwellen
5 verlaufen und der auf diese Weise eine definierte Referenzstrecke bildet.
Der Ultraschallwandler 2 ist direkt von der Flussigkeit, insbesondere hier vom
Ol, umstromt, so daft auch die implementierte Referenzstrecke mit den
Schallwellen 5 mit dem Medium Ol gefiillt ist. Der Ultraschallwandler 2 sendet
ein zeitlich begrenztes Ultraschallwellenpaket aus. Dieses Wellenpaket wird an
der Grenzflache Ol-Luft reflektiert und wird nach einer Laufzeit t wieder am
selben Ultraschallwandler empfangen. Aus der Laufzeit des Wellenpaketes
wird die Laufstrecke ermittelt. Die Laufstrecke ist genau doppelt so groft wie
die Entfernung zwischen dem Ultraschallwandler und der Grenzflache
zwischen Ol und Luft. Im optimalen Fall ist diese Entfernung gleich dem
Fullstand im Flissigkeitsbehalter, sofern der Ultraschallwandler am
Behalterboden montiert, die Sendeflache gleich der Bodenflache sowie die
Reflektionsflache planparallel zur Sendeflache ist. Fur diese Berechnung der
Laufstrecke ist die Kenntnis der Schallgeschwindigkeit im MeRmedium
erforderlich. Diese weist unter anderem eine Abhangigkeit von dem
MeRmedium und der Temperatur auf. Die Referenzstrecke dient daher dazu,
diesen Einflul zu kompensieren bzw. die Schallgeschwindigkeit zu berechnen.
Die nicht genau bekannte Schallgeschwindigkeit wird aus der Laufzeit des an
dieser Referenzflache reflektierten Signals und dem bekannten Abstand der
Reflexionsflache bzw. des riickseitigen Reflektors 6 zum Ultraschallwandler 2
ermittelt.
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In Fig. 2 ist als Besonderheit der Vorrichtung 1 eine zusatzliche Kante 7 im
rickseitigen Reflektor 6 dargestelit. Diese fiihrt dazu, daR das Echosignal des
rickseitigen Reflektors eine eindeutige Kennung erhalt und auf diese Weise
eindeutig von dem von der Flussigkeitsoberflache reflektierten Signal
unterschieden werden kann.

Alternativ ist dazu in Fig. 3 im riickseitigen Reflektor 6 ein Schichtstapel 8
angeordnet. Dieser Schichtstapel oder Schichtpaket erzeugt einen
Phasensprung im Referenzsignal, der ebenfalls eine Eindeutigkeit hinsichtlich
der Unterscheidung des Referenzsignals vom Echosignal  der
Flissigkeitsoberflache gewahrleistet.

In Fig. 4 ist der Ultraschallwandler 2 dargestellt, der hier in das Gehause 10
mit den weiteren Komponenten integriert ist. Dieses Gehause ist als
Gesamtsensorelement ausgebildet und weist neben dem Ultraschallwandler 2
einen ASIC mit Temperaturerfassung 14 und mehrere passive Komponenten
15 wie beispielsweise Kondensatoren, Widerstznde, Dioden, Transistoren,

Varistoren und/oder Spulen auf.

In Fig. 5 ist das Gehause 10 noch einmal dargestellt, wobei hier die
Ausnehmung 11 zur Aufnahme des Ultraschallwandlers 2 dargestellt ist. Auf
der Oberseite ist die Ausnehmung 11 vergleichsweise grof3 und an die Form
des aufzunehmenden Ultraschallwandlers 2 angepalt. Im unteren Bereich ist
ein Auflageelement in Form eines Ringes 12 vorgesehen, auf dem der
Ultraschallwandler  positioniert ist, und weiterhin ist eine untere
Abschluschicht vorgesehen, die nur eine vergleichsweise kleine Offnung 13
freigibt, durch die nur ein kleinerer Anteil der zur Rickseite abgestrahlten
Schallwellen nach unten zum riickseitigen Reflektor hindurchtritt. Die GréRe
dieser Ausnehmung ist derart ausgelegt, daR ein Signal mit der gewiinschten

Energie nach unten abgestrahit wird.

In Fig. 6 ist eine Flanschgruppe 20 dargestellt, die an die Unterseite des

Flussigkeitsbehélter, insbesondere der Olwanne, montiert werden kann und
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sich aufgrund einer Offnung im Flissigkeitsbehélter in direktem Kontakt mit
der Flussigkeit, insbesondere dem Motordl, befindet. Eine axiale
Gummidichtung 22 schlieBt das System nach auRen dicht ab. Die
Flanschgruppe 20 weist eine Montageflache 23 fiir das Gehause 10 mit dem
Ultraschallwandler 2 auf. In der Montageflache 23 ist eine Vertiefung, die hier
als Kanal 21 ausgebildet ist, vorgesehen. Die Breite dieses Kanals 21 ist an
die Gréle der unteren Offnung 13 im Gehause 10 angepal3t.
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Patentanspriiche

I-A

. Vorrichtung zum Messen des Fiillstandes einer Flissigkeit nach dem
Ultraschall-Echo-Prinzip in einem Behalter mit einem Ultraschallwandler (2),
wobei der Ultraschallwandler (2) mit Abstand zu einer im Bodenbereich
angeordneten reflektierenden Flache angeordnet ist und einerseits zur
Abstrahlung zur Flussigkeitsoberflaiche und andererseits zu der unteren
reflektierenden Flache (6) ausgelegt ist,

dadurch gekennzeichnet,

dal® unterhalb des Ultraschallwandlers (2) eine Vertiefung (21) im Boden

angeordnet ist,

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dall der

Ultraschallwandler (2) auch als Empfanger dient.

3. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dal

der Ultraschallwandler (2), ein Empfanger und eine Auswerteeinheit in einem

Bauteil integriert sind.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB die Vorrichtung ein Gehiuse mit darin integrierten

elektronischen Komponenten, insbesondere einem ASIC, aufweist.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dal die Vorrichtung ein Bauteil mit einer Offnung nach oben
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und einer Offnung nach unten zur Aufnahme des Ultraschallwandlers (2)
aufweist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, da die untere Offnung

(13) und die obere Offnung (11) unterschiedlich gro} ausgebildet sind.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dal’

die obere Offnung (11) und die untere Offnung (13) entsprechend der

abzustrahlenden Leistung dimensioniert sind.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daf’

|©

das Gehause eine Einrichtung zur Temperaturerfassung (14) aufweist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daft die Vertiefung (21) kanalartig ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daR die Vertiefung (21) unterhalb einer Montageflache (23)
fur das Gehause (10) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daR am Boden der Vorrichtung, insbesondere in der
Vertiefung (21), eine Einrichtung zur Beeinflussung des Ultraschallsignals

vorgesehen ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, da® die Einrichtung

zur Beeinflussung des Ultraschallsignals als Kante (7) ausgebildet ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, da die Einrichtung

zur Beeinflussung des Ultraschallsignals als Schichtstapel (8) ausgebildet ist.
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14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dall die Vorrichtung als Flansch (20) zur Montage an die

Unterseite eines Behalters ausgebildet ist.
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