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Verfahren und Anordnung zur Signaliibertragung bei Ultraschall-Echolotgeriten.

@ Ein an einem Messort (M) angeordnetes Ultraschall-

Echolotgerit (12, 14) sendet in aufeinanderfolgenden
Sendeperioden Ultraschallimpulse aus. Die nach Refle-
xion an einem Ziel (11) empfangenen Echoimpulse werden
in elektrische Hiillkurvensignale umgewandelt, die die

Hiillkurven der Echoimpulse darstellen. Die Hiillkurven-
signale werden iiber eine Verbindungsleitung (15) zu einem
Auswertegerit (16) iibertragen, das an einer vom Messort
(M) entfernten Auswertestelle (A) angeordnet ist. Im Aus-
wertegerit (A) werden die Hiillkurvensignale zur Ermitt-

Vorort-
Elektronik

1L

lung des Zielabstands aus der Laufzeit der Ultraschallim-
pulse ausgewertet. Die Ubertragung von Hiillkurvensigna-

len ergibt den Vorteil, dass die in der Kurvenform der
Echoimpulse enthaltenen Informationen an der Auswerte-
stelle verfiigbar sind, ohne dass es erforderlich ist, Signale
mit der hohen Frequenz der Ultraschallimpulse liber die
Verbindungsleitung zu iibertragen. Vorzugsweise werden
die Hiillkurvensignale in einem ersten Abschnitt jeder Sen-
deperiode iibertragen, und in einem zweiten Abschnitt
jeder Sendeperiode werden weitere niederfrequente elek-
trische Signale iibertragen, die am Messort erzeugt werden
und fiir Parameter kennzeichnend sind, die fiir die Aus-
wertung der Hiillkurvensignale erforderlich sind. Im zwei-
ten Abschnitt jeder Sendeperiode konnen auch Steuersi-
gnale von der Auswertestelle (A) zum Messort (M) iibertra-
gen werden.
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PATENTANSPRUCHE
1. Verfahren zur Signaliibertragung zwischen einem an
einem Messort angeordneten Ultraschall-Echolotgerit und ~
einer vom Messort entfernten Auswertestelle, wobei am

dadurch gekennzeichnet, dass im zweiten Abschnitt (Tez)
jeder Sendeperiode (Tr) wenigstens ein Steuersignal (Us), das
von den im gleichen Abschnitt (Tr2) iibertragenen niederfre-
quenten elektrischen Signalen unterscheidbar ist, iiber die

Messort in aufeinanderfolgenden Sendeperioden Ultraschall- s gleiche Verbindungsleitung (15) von der Auswertestelle (A)

impulse ausgesendet und die nach Reflexion an einem Ziel
empfangenen Echoimpulse in elektrische Signale umgewan-
delt werden, die iiber eine Verbindungsleitung zur Auswerte-
stelle tibertragen und dort zur Ermittlung des Zielabstands
aus der Laufzeit der Ultraschallimpulse ausgewertet werden,
dadurch gekennzeichnet, dass am Messort (M) elektrische
Hiillkurvensignale (Un; In) erzeugt werden, die die Hiill-
kurven der Echoimpulse darstellen, und dass die Hiillkur-
vensignale (Un; In) iiber die Verbindungsleitung (15) zu der
Auswertestelle (A) ibertragen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Erzeugung und Ubertragung der Hiillkurvensignale
(Un; In) in einem ersten Abschnitt (Tei) jeder Sendeperiode
(Tr) erfolgt, dessen Dauer mindestens gleich der grossten vor-

zum Messort (M) iibertragen wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Erzeugung jedes Steuersignals (Us) eine
Spannung, die hoher als jede wihrend der Ubertragung der

10 niederfrequenten elektrischen Signale auf der Verbindungs-
leitung (15) auftretende Spannung ist, wihrend eines vorbe-
stimmten Zeitfensters (Tr) an die Verbindungsleitung (15)
angelegt wird.

14. Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach

15 einem der vorhergehenden Anspriiche, mit wenigstens
einem am Messort angeordneten Ultraschallwandler, einer
am Messort angeordneten Vorort-Elektronik, die einen elek-
trische Hochfrequenz-Sendeimpulse erzeugenden Sendeim-
pulsgenerator, dessen Ausgang mit dem bzw. einem der

kommenden Laufzeit der Ultraschallimpulse ist, und dassin 20 Ultraschallwandler verbunden ist, einem Verstiirker, dessen

einem zweiten Abschnitt (Tr2) jeder Sendeperiode (Tp) am
Messort (M) erzeugte niederfrequente elektrische Signale,
die fiir zur Auswertung der Hiillkurvensignale (Uu; In) erfor-
derliche Parameter kennzeichnend sind, iiber die gleiche
Verbindungsleitung (15) zur Auswertestelle (A) ibertragen
werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass am Beginn jedes Abschnitts (Tr1, Tr2) der Sendeperiode
(Te) ein diesen Beginn kennzeichnendes elektrisches Signal
(Ua, Uc; Ia, Ic) iiber die gleiche Verbindungsleitung zur Aus-
wertestelle (A) iibertragen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im zweiten Abschnitt (Tr2) jeder Sendeperiode
)Te) ein fiir die Temperatur des Ausbreitungsmediums der
Ultraschallimpulse kennzeichnendes elektrisches Signal (Ur;
It) zur Auswertestelle (A) tibertragen wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass im zweiten Abschnitt (Tr2) jeder Sende-
periode (Tr) ein fiir die Amplitude der empfangenen Echoim-
pulse kennzeichnendes elektrisches Signal zur Auswerte-
stelle (A) iibertragen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass das fiir die Amplitude der empfangenen Echoimpulse
kennzeichnende elektrische Signal von der Verstarkungsre-
gelspannung eines in der Empfangsschaltung enthaltenen,
die Hiillkurvensignale auf einen konstanten Pegel regelnden
Verstarkungsregelkreises (24, 25, 28) abgeleitet wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens eines der wihrend des
zweiten Abschnitts (Tr2) jeder Sendeperiode (Tr) libertra-
genen elektrischen Signale durch eine Amplitudeninforma-
tion dargestellt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Amplitudeninformation durch eine Gleichspannung
(Ur) dargestellt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Amplitudeninformation durch einen Gleichstrom
(It) dargestellt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens eines der wihrend des
zweiten Abschnitts (Tr2) jeder Sendeperiode (T») iibertra-
genen Signale durch eine Zeitinformation (Tv) dargestellt
wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zeitinformation (Tv) durch den Zeitpunkt
der Umschaltung von einem Amplitudenwert zu einem
anderen Amplitudenwert dargestellt wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 10,

Eingang mit dem bzw. einem der Ultraschallwandler ver-
bunden ist, und eine den Zeitablauf steuernde Steuereinheit
enthilt, und mit einem an der Auswertestelle angeordneten
Auswertegerit, das durch die Verbindungsleitung mit der

25 Vorort-Elektronik verbunden ist, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorort-Elektronik (14) eine dem Verstirker (24)
nachgeschaltete Hiillkurvenerzeugungsschaltung (25) sowie
eine Einrichtung (26) zur Verbindung des Ausgangs der Hiill-
kurvenerzeugungsschaltung (25) mit der Verbindungsleitung

30 (15) enthilt, und dass das Auswertegerit (16) eine fiir die Ver-
arbeitung von Hiillkurvensignalen geeignete Signalverarbei-
tungsschaltung (17) enthiit.

15. Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die den Ausgang der Hiillkurvenerzeugungs-

35 schaltung (25) mit der Verbindungsleitung (15) verbindende
Einrichtung (26) eine Schaltlogik ist, die von der Steuerein-
heit (20) so gesteuert wird, dass sie die Verbindungsleitung
(15) in einem ersten Abschnitt (Tri) jeder Sendeperiode (Tr)
mit dem Ausgang der Hiillkurvenerzeugungsschaltung (25)

40 und in einem zweiten Abschnitt (Tr2) jeder Sendeperiode (Tr)
mit wenigstens einer weiteren Signalquelle verbindet.

16. Anordnung nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine der weiteren Signalquellen ein die Tempe-
ratur des Ausbreitungsmediums der Ultraschallwellen mes-

45 sender Temperaturfithler (13) ist.

17. Anordnung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verstirkung des in der Vorort-Elek-
tronik (14) enthaltenen Verstirkers (24) durch eine Verstir-
kungsstenerspannung veranderlich ist, und dass eine der wei-

s0 teren Signalquellen ein von der Verstirkungssteuerspannung
abhéngiges Signal zu der Schaltlogik (26) liefert.

18. Anordnung nach Anspruch 17, gekennzeichnet durch
einen Spannungs/Zeit-Umsetzer (29), der ein von der Ver-
stirkungssteuerspannung abhéngiges Zeitsignal zu einem

55 Steuereingang der Schaltlogik (26) liefert.

19. Anordnung nach Anspruch 17 oder 18, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorort-Elektronik (14) einen Ver-
stirkungsregler (28) enthélt, der zu dem Verstirker(24) eine
Verstiarkungssteuerspannung liefert, die den Pegel der Hiill-

% kurvensignale (Un; In) auf einen vorgegebenen Wert regelt.

20. Anordnung nach einem der Anspriiche 15 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (20) syn-
chron mit der Erzeugung eines Hochfrequenz-Sendeimpulses

65 am Beginn des ersten Abschnitts (Tri) jeder Sendeperiode
(Te) die Ubertragung eines ersten Synchronimpulses (Ua; )
iiber die Verbindungsleitung (15) und am Beginn des zweiten
Abschnitts (Tr2) jeder Sendeperiode (Tr) die Ubertragung



eines zweiten Synchronimpulses (Uc; Ic) iiber die Verbin-
dungsleitung (15) durch die Schaltlogik (26) auslost.

21. Anordnung nach einem der Anspriiche 15 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass im Auswertegerit (16) eine
Anordnung (73) zum Anlegen wenigstens eines Steuersignals
(Us) wihrend eines vorgegebenen Zeitfensters (Tr) im
zweiten Abschnitt (Tez) jeder Sendeperiode (Tr) an die Ver-
bindungsleitung (15) vorgesehen ist, und dass in der Vorort-
Elektronik (14) eine auf das Vorhandensein des Steuersignals
(Us) wihrend des vorgegebenen Zeitfensters (TF) in jeder
Sendeperiode (T?) ansprechende Detektorschaltung (50) vor-
gesehen ist. :

22. Anordnung nach Anspruch 21, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anordnung zum Anlegen wenigstens eines
Steuersignals (Us) einen Schalter (73) enthilt, durch den an
die Verbindungsleitung (15) eine Spannung anlegbar ist, die
hoher als jede wahrend der Ubertragung der niederfre-
quenten elektrischen Signale auf der Verbindungsleitung
(15) auftretende Spannung ist.

23. Anordnung nach Anspruch 22, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verbindungsleitung (15) als Stromschleife
an den Ausgang eines in der Vorort-Elektronik (14) angeord-
neten Stromtreibers (40) angeschlossen ist.

24. Anordnung nach einem der Anspriiche 21 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, dass in der Vorort-Elektronik 14
eine Verstirkungssteuerschaltung (60) vorgesehen ist, die
eine vom Ausgangssignal der Detektorschaltung (50) abhén-
gige Verstirkungssteuerspannung zu dem Verstérker (24) lie-
fert.

BESCHREIBUNG

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Signal-
iibertragung zwischen einem an einem Messort angeord-
neten Ultraschall-Echolotgerit und einer vom Messort ent-
fernten Auswertestelle, wobei am Messort in aufeinanderfol-
genden Sendeperioden Ultraschallimpulse ausgesendet und
die nach Reflexion an einem Ziel empfangenen Echoimpulse
in elektrische Signale umgewandelt werden, die {iber eine
Verbindungsleitung zur Auswertestelle iibertragen und dort
zur Ermittlung des Zielabstands aus der Laufzeit der Ultra-
schallimpulse ausgewertet werden.

Ein haufiger Anwendungsfall des vorstehend angegebenen
Verfahrens ist die Fiillstandsmessung in einem Behilter mit
Hilfe eines Ultraschall-Echolots. Fiir diesen Zweck ist im
Behilter oberhalb des hochsten vorkommenden Fiillstands
ein Ultraschallwandler angeordnet, der Ultraschallsendeim-
pulse ausgesendet, die auf die Oberfliche des im Behilter
befindlichen Fiillguts treffen. Die am Fiillgut reflektierten
Ultraschall-Echoimpulse werden von dem gleichen oder von
einem zweiten Ultraschallwandler empfangen und in elek-
trische Empfangssignale umgewandelt. Aus der Laufzeit der
Ultraschallimpulse kann der Abstand der Fiillgutoberfliche
von dem Ultraschallwandler und damit der Fiillstand im
Behilter berechnet werden. Die Anregung des Ultraschall-
wandlers zur Aussendung von Ultraschallimpulsen erfolgt
durch elektrische Hochfrequenzimpulse mit der Frequenz

der Ultraschallwelle. Diese Anregungsimpulse kénnen jede

beliebige gewiinschte Impulsform (Hiillenkurve) haben, bei-
spielsweise rechteckformig getastet sein. Die vom Ultra-
schallwandler beim Empfang von Echoimpulsen abgege-
benen elektrischen Empfangssignale sind Hochfrequenzim-
pulse der gleichen Frequenz, deren Kurvenform jedoch,
bedingt durch die Ubertragungsfunktion des Ultraschall-
wandlers und des Ausbreitungsmediums der Ultraschall-
welle, von der Kurvenform der Anregungsimpulse abweicht.
Ferner ist die Amplitude der Empfangssignale sehr klein
gegen die Amplitude der Anregungsimpulse.

5
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Bei vielen Anwendungen von Echolotgeriten, insbeson-
dere bei der Fiillstandsmessung, ist es erforderlich, das Mess-
ergebnis an einer vom Messort entfernten Stelle zur Verfii-
gung zu haben. Einerseits ist der Messort oft schwer
zuginglich, und es herrschen dort meist ungiinstige Verhalt-
nisse; andererseits ist es erwiinscht, die Messergebnisse vieler
Messstellen in einer Zentrale zusammenzufassen.

Es ist bekannt, die gesamte Elektronik in der vom Messort
entfernten Auswertestelle anzuordnen, so dass sich am
Messort nur der Ultraschallwandler befindet, der iiber eine
Verbindungsleitung mit der Elektronik der Auswertestelle
verbunden ist. Die hochfrequenten Anregungsimpulse
werden in diesem Fall an der Auswertestelle erzeugt und zum
Ultraschallwandler am Messort iibertragen, und die hochfre-
quenten Ausgangssignale des Ultraschallwandlers werden
zur Auswertestelle zuriick iibertragen. Bei diesem Verfahren

 erfolgt die Auswertung der hochfrequenten Empfangssignale
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an der Auswertestelle, wo sie in jeder gewiinschten Weise
analysiert werden konnen. Fiir die Ubertragung der hochfre-
quenten Signale in beiden Richtungen sind jedoch abge-
schirmte Spezialkabel erforderlich, deren Leitungslinge
begrenzt ist, weil die vom Ultraschaltwandler aufgrund der
Ultraschall-Echoimpulse erzeugten elektrischen Hochfre-
quenzimpulse verhdltnisméssig schwach sind. Ferner besteht
die Gefahr der Uberlagerung von Storungen auf dem Uber-
tragungsweg, so dass eine solche Anlage storanfallig ist.
Schliesslich muss das Auswertegerit an den jeweils verwen-
deten Ultraschallwandler genau angepasst sein, so dass fiir
jede Messstelle ein eigenes Auswertegerit erforderlich ist
und jeder Wechsel eine erneute Anpassung erforderlich
macht.

Bei einem anderen bekannten Verfahren befindet sich ein
wesentlicher Teil der Elektronik am Messort in unmitelbarer
Nihe des Ultraschallwandlers. Diese Vorort-Elektronik ent-
hilt einen Sendeimpulsgenerator, der die elektrischen Hoch-
frequenzimpulse zur Anregung des Ultraschallwandlers
erzeugt. Ferner enthilt die Vorort-Elektronik eine Emp-
fangs- und Messschaltung, welche die vom Ultraschall-

~wandler abgegebenen elektrischen Empfangssignale ver-

stiarkt und zur Ermittlung der Laufzeit zwischen Sendung
und Empfang verarbeitet. Die gesamte Auswertung der Emp-
fangssignale erfolgt somit in der Vorort-Elektronik.

Die Empfangs- und Messschaltung erzeugt ein von der
Laufzeit abhiingiges Ausgangssignal, das problemlos zu einer
entfernten Warte iibertragen werden kann, beispielsweise
einen zwischen 4 und 20 mA verinderlichen Gleichstrom.
Dieses Verfahren erméglicht die Verwendung von normalen
Installationskabeln beliebiger Leitungslinge, so dass sich die
Warte in beliebiger Entfernung vom Messort befinden kann.
Die Signaliibertragung ist storsicher. Bei diesem Verfahren
sind aber viele Informationen, die in der Impulsform der
Empfangssignale enthalten sind, wie akustische Verhltnisse
im Behilter, Reflexionseigenschaften des zu messenden Fiill-
guts, einwandfreies Arbeiten der Elektronik und des Ultra-
schallwandlers usw., in der Warte nicht mehr vorhanden. Es
kann also geschehen, dass ein Fiillstand angezeigt wird, dass
aber in der Warte nicht iiberpriifbar ist, wie diese Anzeige

_ zustandegekommen ist und ob sie richtig ist.

65

Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung eines Verfahrens,
das eine storsichere Signaliibertragung bei Ultraschall-Echo-
lotgeriten {iber normale Kabel beliebiger Linge ermdglicht
und bei welchem die Empfangssignale in der vom Messort
entfernten Auswertestelle hinsichtlich eines Hochstmasses
an Informationen analysiert werden konnen, ohne dass eine
besondere Anpassung des Auswertegeréts an den jeweils ver-
wendeten Ultraschallwandler erforderlich ist.

Nach der Erfindung wird diese Aufgabe dadurch geldst,
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dass am Messort elektrische Hiillkurvensignale erzeugt

werden, die die Hiillkurven der Echoimpulse darstellen, und

dass die Hiillkurvensignale iiber die Verbindungsleitung zu
der Auswertestelle iibertragen werden.

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass alle fiir die
Auswertung der Empfangssignale erforderlichen Informa-
tionen in deren Hiillkurve enthalten sind, wihrend die
Trégerfrequenz hierfiir nicht benétigt wird. Die am Messort

erzeugten Hiillkurvensignale enthalten somit alle benétigten

stirkungsregelung auf einen ausreichend hohen Pegel
gebracht werden. Dadurch geht aber die in der Echoampli-
tude enthaltene Information verloren, die Aufschluss iiber
verschiedene Ubertragungsbedingungen gibt. Vorzugsweise

5 ist daher eines der zusitzlich iibertragenen Signale fiir die

Amplitude der empfangenen Echoimpulse kennzeichnend.
Dieses Signal kann beispielsweise aus der Verstdrkungsregel-
spannung abgeleitet werden.

Die Unterteilung jeder Sendeperiode in zwei Abschnitte

Informationen. Die Ubertragung der Hiillkurvensignale vom 10 bietet ferner die Moglichkeit, wihrend jedes zweiten

Messort zur Auswertestelle ist {iber normale Kabel beliebiger

Lange problemlos und stérsicher moglich, weil die Hiillkur-
vensignale eine wesentlich niedrigere Frequenz und gerin-
gere Bandbreite als die impulsmodulierten Hochfrequenz-

signale haben. Die Hiillkurvensignale kénnen in der Auswer-

testelle in jeder gewiinschten Weise zur Gewinnung der
erforderlichen Messwerte verarbeitet werden, insbesondere
natiirlich zur Messung der Laufzeit der Ultraschallimpulse.
Dariiber hinaus konnen die Hiillkurvensignale in der Aus-

Abschnitts wenigstens ein Steuersignal, das von den im

gleichen Abschnitt iibertragenen niederfrequenten elektri-
schen Signalen unterscheidbar ist, iiber die gleiche Verbin-
dungsleitung von der Auswertestelle zum Messort zu {iber-

15 tragen, ohne dass die Ubertragung der Hiillkurvensignale

dadurch beeintréchtigt wird. Dadurch ist es mdglich,
bestimmte Funktionen in der Vorort-Elektronik von der
Auswertestelle her zu steuern. Beispielsweise kann die Ver-
stidrkung des Verstirkers in der Vorort-Elektronik von der

wertestelle zur Gewinnung zusétzlicher Informationen ana- 20 Auswertestelle her eingestellt werden.

lysiert werden, beispielsweise um Aufschluss iiber die Uber-
tragungsverhaltnisse im Behélter zu gewinnen, fiir statisti-
sche Selektion beziiglich Zeitgleichheit der Signale,
Erkennen von Doppelreflexionen, Ausblenden von uner-
wiinschten Festzielen (Storreflexionen), Feststellung des

Abfalls des Signalpegels unter einem bestimmten Grenzwert,
Uberwachung des richtigen Funktionierens der Vorort-Elek-

tronik und des Ultraschallwandlers usw.

Die Verarbeitung der Hiillkurvensignale setzt keine beson-

dere Anpassung des Auswertegerits an sensorspezifische
Daten voraus, wie beispielsweise die angewendete Ultra-
schallfrequenz, die Impedanz des Ultraschallwandlers od.
dgl. Dadurch ist es insbesondere méglich, verschiedene
Ultraschallwandler an das gleiche Auswertegerit anzu-
schliessen, ohne dass dieses jeweils einjustiert werden muss.
Dies bietet die Méglichkeit, eine grossere Anzahl von Ultra-
schall-Echolotgerdten mit dem gleichen Auswertegerit
zusammenarbeiten zu lassen, wodurch die Anzahl der Aus-
wertegerdte, die beispielsweise fiir die Messung der Fiill-
stinde in einer grésseren Anzahl von Behiltern benotigt
werden, erheblich reduziert werden kann.

Eine bevorzugte Weiterbildung des Verfahrens nach der
Erfindung besteht darin, dass die Erzeugung und Ubertra-
gung der Hiillkurvensignale in einem ersten Abschnitt jeder
Sendeperiode erfolgt, dessen Dauer mindestens gleich der

grossten vorkommenden Laufzeit der Ultraschallimpulse ist,

und dass in einem zweiten Abschnitt jeder Sendeperiode am

Messort erzeugte niederfrequente elektrische Signale, die fiir

zur Auswertung der Hiillkurvensignale erforderliche Para-

meter kennzeichnend sind, iiber die gleiche Verbindungslei- 50

tung zur Auswertestelle {ibertragen werden.

Die Ubertragung weiterer niederfrequenter elektrischer
Signale iiber die gleiche Verbindungsleitung ermdglicht in
der Auswertestelle die Gewinnung zusitzlicher Informa-
tionen sowie die Verbesserung der Messgenauigkeit und der
Stérsicherheit. So ist beispielsweise die Temperatur des Aus-
breitungsmediums der Ultraschallwelle (also der Luft im

Behilter iiber dem Fiillgut) eine fiir die Genauigkeit der Fiill-
standsmessung wichtige Information, weil die Ausbreitungs-
geschwidigkeit der Ultraschallwelle temperaturabhingigist 60

und somit die Temperatur in die Berechnung des zuriickge-
legten Wegs aus der gemessenen Laufzeit eingeht. Vorzugs-
weise ist daher eines der zusétzlich iibertragenen Signale fiir
die Temperatur des Ausbreitungsmediums kennzeichnend.

Die Storsicherheit kann dadurch verbessert werden, dass die 65
Hiillkurvensignale der sehr schwachen und je nach der Mess-

entfernung mit sehr unterschiedlichen Pegeln erhaltenen
Empfangssignale in der Vorort-Elektronik durch eine Ver-

Eine Anordnung zur Durchfiihrung des erfindungsge-
méssen Verfahrens mit wenigstens einem am Messort
angeordneten Ultraschallwandler, einer am Messort
angeordneten Vorort-Elektronik, die einen elektrische Hoch-

25 frequenz-Sendeimpulse erzeugenden Sendeimpulsgenerator,

dessen Ausgang mit dem bzw. einem Ultraschallwandler ver-
bunden ist, einen Verstéirker, dessen Eingang mit dem bzw.
einem Ultraschallwandler verbunden ist, und eine den Zeit-
ablauf steuernde Steuereinheit enthlt, und mit einem an der

3 Auswertestelle angeordneten Auswertegerit, das durch die

Verbindungsleitung mit der Vorort-Elektronik verbunden
ist, ist nach der Erfindung dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorort-Elektronik eine dem Verstirker nachgeschaltete Hiill-
kurvenerzeugungsschaltung sowie eine Einrichtung zur Ver-

35 bindung des Ausgangs der Hiillkurvenerzeugungsschaltung

mit der Verbindungsleitung enthilt, und dass das Auswerte-
gerét eine fiir die Verarbeitung von Hiillkurvensignalen ge-
eignete Signalverarbeitungsschaltung enthilt.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben

40 sich aus der folgenden Beschreibung eines Ausfiihrungsbei-

spiels anhand der Zeichnung. In der Zeichnung zeigt:

Fig. [ das Prinzipschema einer nach der Erfindung ausge-
bildeten Anordnung zur Messung des Fiillstands in einem

45 Behilter mittels eines Ultraschall-Echolots,

Fig. 2 das Blockschaltbild der Vorort-Elektronik der
Anordnung von Fig. 1,

Fig. 3 Diagramme des zeitlichen Verlaufs verschiedener
Signale, die in der Schaltung von Fig. 2 auftreten,

Fig. 4 das Zeitdiagramm der in einer Sendeperiode iiber die
Verbindungsleitung tibertragenen Signale,

Fig. 5 das Blockschaltbild der Vorort-Elektronik und des
Auswertegerits bei einer abgeinderten Ausfithrungsform der
Anordnung nach der Erfindung,

Fig. 6 die Ausbildung verschiedener Bestandteile der
Vorort-Elektronik von Fig. 6 und

Fig. 7 das Zeitdiagramm der bei der Anordnung von Fig. 5
und 6 in einer Sendeperiode iiber die Verbindungsleitung
iibertragenen Signale.

Fig. 1 zeigt einen an einem Messort M angeordneten
Behilter 10, in dem sich ein Fiillgut 11 befindet. Zur Mes-
sung des Fiillstands im Behilter 10 ist an der Oberseite des
Behilters oberhalb des hchsten vorkommenden Fiillstands
ein Ultraschallwandler 12 angeordnet, der periodisch Ultra-
schall-Sendeimpulse erzeugt, die nach unten auf das im
Behilter befindliche Fiillgut 11 gerichtet sind, und der die an
der Oberfliche des Fiillguts 11 reflektierten Ultraschall-



Echoimpulse empfangt und in elektrische Empfangssignale
umwandelt. Die Laufzeit der Ultraschallimpulse vom Ultra-
schallwandler 12 zur Oberflache des Fiillguts 11 und zuriick
zum Ultraschallwandler 12 ist bei bekannter Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Ultraschallwellen ein Mass fiir die von den
Ultraschallwellen im Behélter zuriickgelegte Strecke und
somit auch ein Mass fiir den Fiillstand im Behélter. Die Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Ultraschallwellen hingt insbe-
sondere von der Temperatur des Ausbreitungsmediums ab,
das im dargestellten Fall die oberhalb des Fiillguts im
Behilter befindliche Luft ist. Damit der Einfluss der Tempe-
ratur auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit beriicksichtigt
werden kann, ist im Behélter ein Temperaturfiihler 13
angeordnet, der ein von der Temperatur im Behélter abhén-
giges elektrisches Ausgangssignal liefert.

Der Ultraschallwandler 12 und der Temperaturfiihler 13
sind mit einer Vorort-Elektronik 14 verbunden, die gleich-
falls am Messort M in unmittelbarer Néhe des Behalters 10
angeordnet ist. Die Vorort-Elektronik 14 liefert zum Ultra-
schallwandler 12 elektrische Hochfrequenz-Sendeimpulse, -
die dieser in die Ultraschall-Sendeimpulse umwandelt und
sie empfangt vom Ultraschallwandler 12 die den Ultraschall-
Echoimpulsen entsprechenden elektrischen Empfangs-
signale. Ferner empféngt die Vorort-Elektronik 14 das Aus-
gangssignal des Temperaturfiihlers 13.

Die Vorort-Elektronik 14 ist iiber eine Verbindungsleitung
15 mit einem Auswertegerit 16 verbunden, das sich an einer
vom Messort M entfernten Auswertestelle A befindet. Das
Auswertegerit 16 enthilt in erster Linie eine Signalverarbei-
tungsschaltung 17, der eine Laufzeitmessanordnung 18 nach-
geschaltet ist. Die Signalverarbeitungsschaltung verarbeitet
die Signale, die von der Vorort-Elektronik 14 iiber die Ver-
bindungsleitung 15 {ibertragen werden, entsprechend der
durchzufithrenden Auswertung. Die Laufzeitmessanord-
nung 18 ermittelt aus den von der Signalverarbeitungsschal-

tung 17 verarbeiteten Signalen die Laufzeit der Ultraschallim-

pulse im Behilter 10, und sie liefert am Ausgang ein Signal,
das entweder zur Anzeige des Fiillstands im Behélter 10 oder
zur Ausldsung von Schaltvorgéngen in Abhéngigkeit von
diesem Fiillstand verwendet werden kann.

In Fig. 2 ist das Blockschaltbild der in der Vorortelektronik

14 enthaltenen elektronischen Schaltungen dargestelit. Fig. 2
zeigt auch den Ultraschallwandler 12 und den Temperatur-
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einen Ausldseimpuls zum Sendeimpulsgenerator 21, der dar-
aufhin den Ultraschallwandler 12 mit einem Hochfrequenz-
Sendeimpuls von 1 ms Dauer beaufschlagt.
Die am Ausgang 20a der Steuereinheit 20 periodisch abge-
5 gebenen Ausloseimpulse werden ausserdem einer Blockdi-

stanzschaltung 22 zugefiihrt. Die Blockdistanzschaltung 22,
die im einfachsten Fall durch ein Monoflop gebildet ist, gibt
auf jedes Auslosesignal hin an ihrem Ausgang ein Sperr-
signal ab. Die Dauer T dieses Sperrsignals entspricht der

10 «Blockdistanz», d.h. der Zeit, in welcher der Ultraschall-
wandler 12 keine nutzbaren Echoimpulse empfangen kann.
Dies ist einerseits die Zeit, in welcher der Sendeimpuls abge-
strahlt wird, und andrerseits die sich an jeden Sendimpuls
anschliessende Ausschwingzeit, in welcher der Ultraschall-

15 schwinger mit einer abnehmenden Amplitude ausschwingt.
Das Ausschwingen lisst am Anschluss des Ultraschallwand-
lers 12 gleichfalls ein elektrisches Signal entstehen, und ein
wihrend des Ausschwingens eintreffender Echoimpuls kann
nicht ausgewertet werden, wenn die Amplitude des von ihm

20 stammenden elektrischen Empfangssignals kleiner als die
Amplitude des Ausschwingsignals ist. Die Blockdistanz kann
in Abhiingigkeit von den Eigenschaften des Ultraschallwand-
lers, von den Umgebungsbedingungen (Temperatur) sowie
von den Einbaubedingungen sehr verschieden sein. Die

25 Dauer des von der Blockdistanzschaltung 22 abgegebenen
Sperrsignals wird daher so bemessen, dass sie die maximal
vorkommende Ausschwingzeit mit einem zeitlichen Sicher-
heitsfaktor libersteigt. Bei dem zuvor angenommenen Zah-
lenbeispiel betrigt die Blockdistanzzeit TaL beispielsweise 6

30 ms ab dem Beginn des Sendeimpulses. )

Der Ultraschallwandler 12 ist mit dem Eingang 24a eines
Verstirkers 24 verbunden, der die elekirischen Empfangssi-
gnale verstarkt, die der Ultraschallwandler 12 beim Empfang
jedes Ultraschall-Echoimpulses liefert. Die Verstdrkung des

35 Verstirkers 24 ist durch eine an einen Verstirkungssteuerein-
gang 24b angelegte Spannung steuerbar. Ferner hat der Ver-
stirker 24 einen Sperreingang 24c, der mit dem Ausgang der
Blockdistanzschaltung 22 verbunden ist, so dass er fiir die
Dauer jedes von der Blockdistanzschaltung 22 abgegebenen

40 Sperrsignals gesperrt ist. Somit werden die von dem Sendeim-
pulsgenerator 21 abgegebenen Hochfrequenz-Sendeimpulse
sowie die durch das Ausschwingen des Ultraschallwandlers
12 erzeugten elektrischen Schwingungen vom Verstéirker 24

fiihler 13 sowie die Verbindungsleitung 15, die die Vorortelek- nicht iibertragen, und am Ausgang des Verstirkers 24

tronik 14 mit dem Auswertegerit 16 verbindet.

Die Vorort-Elektronik 14 enthilt eine Steuereinheit 20, die
den zeitlichen Ablauf aller Vorginge in der Vorort-Elek-
tronik steuert. Insbesondere liefert die Steuereinheit 20 an
einem Ausgang 20a periodische Ausléseimpulse zu einem
Sendeimpulsgenerator 21, dessen Ausgang mit dem Ultra-
schallwandler 12 verbunden ist. Der Sendeimpulsgenerator
21 liefert auf jeden Ausldseimpuls hin einen Hochfrequenz-
Sendeimpuls, der die gewiinschte optimale Ultraschallfre-
quenz hat und vom Ultraschallwandler 12 in einen Ultra-
schall-Sendeimpuls umgewandelt wird. Die Dauer jedes Sen-
deimpulses ist klein gegen die Sendeperiode. Die Sendepe-

riode ihrerseits ist grosser als die grosste vorkommende Lauf-

zeit der Ultraschallimpulse im Behilter 10, d.h. die Laufzeit
bei leerem Behiilter bzw. beim niedrigsten vorkommenden
Fiillstand. Wie spiter anhand von Fig. 4 noch niher erldutert
wird, wird bei dem beschriebenen Beispiel angenommen,
dass die grosste vorkommende Laufzeit der Ultraschallim-
pulse im Behilter 10 vom Ultraschallwandler 12 bis zur
Oberfliche des Fiillguts 11 und wieder zuriick zum Ultra-
schallwandler 12 weniger als 250 ms betrégt, dass die Sende-
periode eine Dauer Tr von 500 ms hat und dass die Dauer Ts

jedes Sendeimpulses 1 ms betrégt. Somit liefert die Steuerein-

heit 20 in periodischen Zeitabstinden von 500 ms jeweils

45 erscheinen nun die nach Ablauf der Blockdistanz eintref-
fenden Echosignale.

Bei der Fiillstandsmessung gibt es in jeder Sendeperiode
nur ein nutzbares Empfangssignal, das von dem an der Ober-
flache des Fiillguts 11 reflektierten Ultraschall-Echoimpuls

s0 stammt. Dieses Empfangssignal ist ein Hochfrequenzimpuls,
der die gleiche Tragerfrequenz wie der vom Sendeimpuls-
generator 21 abgegebene Hochfrequenz-Sendeimpuls hat,
dessen Kurvenform jedoch, bedingt durch das Ubertragungs-
verhalten des Ultraschallwandlers 12 und die Ubertragungs-

ss verhiltnissse im Behilter 10, von derjenigen des Sendeim-
pulses verschieden ist. Das Diagramm A von Fig. 3 zeigt als
Beispiel einen der vom Sendeimpulsgenerator 21 abgege-
benen hochfrequenten Sendeimpulse, wobei angenommen
ist, dass die Sendeimpulse rechteckférmig getastet sind. Das

60 Diagramm B von Fig. 3 zeigt das dem empfangenen Ultra-
schall-Echoimpuls entsprechende Empfangssignal am Aus-
gang des Verstirkers 24. Der Zeitabstand Tm zwischen dem
Sendeimpuls und dem Empfangsimpuls entspricht der Lauf-
zeit der Ultraschallwelle im Behilter 10 und kennzeichnet

65 somit den Fiillstand. Die Amplitude und der zeitliche Ver-
lauf des Echosignals spiegeln die Ubertragungsverhaltnisse
im Behdlter wieder.

An den Ausgang des Verstirkers 24 ist eine Hiillkurvener-
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zeugungsschaltung 25 angeschlossen, die Ausgangssignale
liefert, deren zeitlicher Verlauf den Hiillkurven der Aus-
gangssignale des Verstirkers 24 entspricht. Das Diagramm C
von Fig. 3 zeigt das Hiillkurvensignal, das am Ausgang der
Hiillkurvenerzeugungsschaltung 25 fiir das Empfangssignal
des Diagramms B erhalten wird. Das Hiillkurvensignal ist
ein Spannungsimpuls, dessen zeitlicher Verlauf der Hiill-
kurve des Hochfrequenzsignals des Diagramms B entspricht.
Dieser Spannungsimpuls enthilt somit alle Informationen,
die fiir die Auswertung und fiir die Beurteilung der Ubertra-
gungsverhéltnisse erforderlich sind. Die Hiillkurvenerzeu-
gungsschaltung 25 kann im einfachsten Fall durch einen
Amplitudendemodulator gebildet sein, dem gegebenenfalls
ein auf die Tréagerfrequenz der Empfangssignale abge-
stimmtes Bandfilter vorgeschaltet ist.

Der Ausgang der Hilllkurvenerzeugungsschaltung 25 ist
mit einem Signaleingang 26a einer Schaltlogik 26 verbunden,
an deren Ausgang die Verbindungsleitung 15 angeschlossen
ist. Die Schaltlogik 26 hat einen Steuereingang 27a, der an
einen zweiten Ausgang 20b der Steuereinheit 20 ange-
schlossen ist. Ein weiterer Steuereingang 27b der Schaltlogik
26 empfangt das Sperrsignal vom Ausgang der Blockdistanz-
schaltung 22.

Ausserdem wird das Ausgangssignal der Hiillkurvenerzeu-

20, von der Blockdistanzschaltung 22 und von dem Span-
nungs/Zeit-Umsetzer 29 gelieferten Zeitsteuersignale die
Verbindungsleitung 15 der Reihe nach mit verschiedenen
Signalquellen verbindet.
5  Das Diagramm von Fig. 4 zeigt als Funktion der Zeit die
im Verlauf einer Sendeperiode der Dauer Tr = 500 ms {iber
die Verbindungsleitung 15 iibertragenen Signale. Die Dauer
verschiedener Signale ist der Deutlichkeit wegen nicht im
richtigen Zeitmassstab dargestellt.

Gemiss dem zuvor angegebenen Zahlenbeispiel ist die
Dauer der Sendeperiode Tr mehr als doppelt so gross wie die
langste vorkommende Laufzeit der Echoimpulse. Die Sende-
periode ist in zwei gleich grosse Abschnitte Tei und Trz von
250 ms Dauer unterteilt. Der Abschnitt Tei dient der Ubertra-
15 gung der den Echoimpulsen entsprechenden Hiillkurvensi-

gnale, wihrend im Abschnitt Tr2 die {ibrigen Signale {iber-

tragen werden, die im Auswertegert 16 fiir die Auswertung

der Hiillkurvensignale bendtigt werden. Natiirlich ist es nicht

zwingend, dass die beiden Abschnitte Tri und Tr2 gleich gross
2 sind; beispielsweise konnte der fiir die Ubertragung der

iibrigen Signale reservierte Abschnitt Tr2 auch wesentlich

kiirzer sein als der fiir den Empfang und fiir die Ubertragung

der Echoimpulse reservierte Abschnitt Tei.

Im Zeitpunkt to am Beginn jeder Sendeperiode legt die

10

gungsschaltung 25 dem Eingang eines Verstirkungsreglers 28 25 Steuereinheit 20 synchron mit dem vom Ausgang 20a abgege-

zugefiihrt, der zum Verstdrkungssteuereingang 24b des Ver-
starkers 24 eine Verstdrkungsregelspannung liefert, die die
Amplitude der den Empfangssignalen entsprechenden Hiill-
kurvensignale auf einem vorgegebenen konstanten Wert zu
halten sucht. Auf diese Weise werden die betrichtlichen
Schwankungen der Echoimpulsamplituden ausgeglichen, die
einerseits durch die unterschiedlichen Messentfernungen
und andererseits durch unterschiedliche Ausbreitungsbedin-
gungen fir die Ultraschallwellen verursacht werden. In
diesem Zusammenhang ist die Tatsache von Bedeutung, dass
bei der Fiillstandsmessung sowie auch bei den meisten
anderen Anwendungen von Echolotgeriten in jeder Sende-
periode nur ein Nutz-Echosignal erhalten wird, das einer
bestimmten Zielentfernung entspricht, die sich im allge-
meinen nur langsam und stetig dndert. Es ist daher leicht
mdoglich, die Verstdrkung im Sinne einer Konstanthaltung
der Amplitude dieser Nutz-Echoimpulse zu regeln. Gegebe-
nenfalls kdnnen zusitzliche Massnahmen getroffen werden,
um Stérimpulse oder Mehrfachechos zu unterdriicken.

Infolge der Verstiarkungsregelung geht jedoch die in der
Amplitude der Echosignale enthaltene Information {iber die
Echoddampfung verloren, welche die Ultraschallimpulse auf
threm Weg vom Ultraschallwandler zur Fiillgutoberfliche
und zuriick zum Ultraschallwandler erleiden. Da auch diese
Information fiir die Auswertung der Echosignale im Auswer-
tegerdt von Bedeutung sein kann, wird zusétzlich zum Aus-
wertegerat eine getrennte Information iiber die Echoampli-
tude iibertragen. Zu diesem Zweck wird die vom Verstér-
kungsregler 28 abgegebene Verstarkungsregelspannung dem
Eingang 29a eines Spannungs/Zeit-Umsetzers 29 zugefiihrt,
dessen Ausgang mit einem weiteren Steuereingang 27c der
Schaltlogik 26 verbunden ist. Ein weiterer Eingang 29b des
Spannungs/Zeit-Umsetzers 29 ist an den Ausgang 20b der
Steuereinheit 20 angeschlossen. Der Spannungs/Zeit-
Umsetzer 29 gibt nach jedem dem Eingang 29b zugefiihrten
Signal ein Ausgangssignal ab, dessen Dauer Tv von der am
Eingang 29a anliegenden Verstirkungsregelspannung
abhingt.

Schliesslich wird das Ausgangssignal des Temperaturfiih-
lers 13 nach Verstirkung in einem Verstirker 30 an einen
weiteren Signaleingang 26b der Schaltlogik 26 angelegt.

Die Schaltlogik 26 ist eine elektronische Umschaltanord-
nung, die unter Steuerung durch die von der Steuereinheit

benen Ausldseimpuls an den Steuereingang 27a der Schalt-

logik 26 ein Signal an, das die Schaltlogik 26 in eine Stellung

bringt, in der eine konstante Gleichspannung Ua, vorzugs-
weise die Versorgungsspannung Ve, an die Leitung 15 ange-

30 legt wird. Der Beginn dieser Spannungsstufe signalisiert dem
Auswertegerit 16 den Zeitpunkt der Aussendung des Ultra-
schall-Sendeimpulses und damit den Beginn der Messzeit.
Die Dauer der Ubertragung des Gleichspannungspotentials
Vecist vorzugsweise gleich der Dauer Ts des Sendeimpulses,

35 bei dem hier angenommenen Zahlenbeispiel also 1 ms. Diese
Dauer ist in Fig. 4 im Vergleich zu der Dauer Tr der Sendepe-
riode iibertrieben gross dargestellt.

Nach Ablauf der Sendezeit Ts geht die Schaltlogik 26 im
Zeitpunkt t1 unter der Wirkung des von der Blockdistanz-

40 schaltung 22 an den Steuereingang 27b angelegten Sperrsi-
gnals in eine Stellung, in der die an die Verbindungsleitung
15 angelegte Gleichspannung auf einen niedrigeren Wert Us
gebracht wird, der beispielsweise 2/3 Vcc betrigt. Dieser
Zustand bleibt fiir die Dauer der von der Blockdistanzschal-

45 tung 22 bestimmten Blockzeit TsL bestehen, die bei dem

zuvor angegebenen Zahlenbeispiel 6 ms vom Beginn des Sen-

deimpulses an betrigt. Dadurch wird dem Auswertegerit 16

die Dauer der Blockzeit angezeigt. Die BlockzeitTsw ist in

Fig. 4 ebenfalls iibertrieben gross dargestellt.

Nach Beendigung der Blockzeit Ts. im Zeitpunkt t2 ver-
bindet die Schaltlogik 26 die Verbindungsleitung 15 mit dem
Signaleingang 26a. In dem sich an die Blockzeit anschlies-
senden restlichen Teil des ersten Abschnitts Tri der Sende-
periode wird daher das dem Echoimpuls entsprechende Hiill-
55 kurvensignal Un zum Auswertegerét 16 libertragen. Das Aus-

wertegerit 16 ermittelt den Zeitabstand Tm zwischen dem

Sendezeitpunkt to und dem Zeitpunkt tu, in welchem die Vor-

derflanke des Hiillkurvensignals Uu einen vorgegebenen

Schwellenwert erreicht, und berechnet daraus unter Beriick-
60 sichtigung der mit Hilfe der iibrigen Signale iibertragenen

Parameter den Fiillstand im Behalter 12.

Nach Ablauf von 250 ms legt die Steuereinheit 20 im Zeit-
punkt ts erneut ein Signal an den Steuereingang 27a der
Schaltlogik 26 an, das die Aussendung eines Synchronim-

65 pulses Uc von 1 ms Daver mit dem Wert der Versorgungs-
spannung Vcc bewirkt. Dieser Synchronimpuls Uc zeigt dem
Auswertegerit 16 den Beginn des zweiten Abschnitts Tr2 der
Sendeperiode an.

50



Der Synchronimpuls Uc ist jedoch nicht von einem Auslé-
seimpuls am Ausgang 20a der Steuereinheit 20 begleitet, so
dass in diesem Zeitpunkt keine Aussendung eines Ultra-
schall-Sendeimpulses erfolgt und die Blockdistanzschaltung
22 kein Sperrsignal an den Steuereingang 27b anlegt. Der
Spannungspegel auf der Verbindungsleitung 15 falit daher
am Ende des Synchronimpulses Ucim Zeitpunkt tsauf 0 V.
Das Fehlen der Spannungsstufe von 2/3 Vec ermdglicht der
Auswerteschaltung 16 die Unterscheidung zwischen den
beiden Abschnitten Tri und Tr2 der Sendeperiode.

Nach Ablauf der Zeitdauer Tv, die durch das an den

Steuereingang 27c angelegte Ausgangssignal des Spannungs/

Zeit-Umsetzers 29 bestimmt ist, stellt die Schaltlogik 26 vom
Zeitpunkt ts an die Verbindung zwischen dem Signaleingang
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Fig 5 zeigt im linken Teil das Blockschaltbild der am
Messort M befindlichen Vorort-Elektronik 14, im rechten
Teil das Blockschaltbild des an der Auswertestelle A befind-
lichen Auswertegerits 16 und dazwischen die Verbindungs-

5 leitung 15, die unterbrochen dargestellt ist, da sie beliebig
lang sein kann.

Das Blockschaltbild der Vorort-Elektronik 14 entspricht
weitgehend der Darstellung von Fig. 2. Die unveréndert bei-
behaltenen Schaltungsbestandteile sind mit den gleichen

10 Bezugszeichen wie in Fig. 2 bezeichnet und werden nicht
noch einmal beschrieben. Die Vorort-Elektronik 14 von
Fig. 5 unterscheidet sich von derjenigen von Fig. 2 nur in den
folgenden Punkten:
- Dem Ausgang der Schaltlogik 26 ist ein Stromtreiber 40

26b und der Verbindungsleitung 15 her, so dass die Ausgangs- 15 nachgeschaltet, der die jeweils von der Schaltlogik 26 gelie-

spannung des Verstirkers 30 zur Verbindungsleitung 15
iibertragen wird. Die Verbindungsleitung 15 fithrt somit im
restlichen Teil des Abschnitts T2 eine Spannung Ur, die fiir
die vom Temperaturfiihler 13 festgestelite Temperatur im
Behilter kennzeichnend ist. Diese Spannung bleibt bis zum

Zeitpunkt to’ bestehen, in welchem die ndchste Sendeperiode
beginnt und erneut ein Synchronimpuls mit dem Spannungs-

wert Vee iiber die Verbindungsleitung 15 iibertragen wird.
Die vom Spannungs/Zeit-Umsetzer 29 bestimmte Zeit-
dauer Tv hiingt von der Verstirkungsregelspannung am Aus-

gang des Verstirkungsreglers 28 ab und ist somit ein Mass fiir

die Echoamplitude. Der Zeitpunkt ts des Spannungssprungs
zwischen dem Wert 0 V und der Temperaturspannung Ut
wird somit in Abhéingigkeit von der Echoamplitude ver-
schoben. Im Zeitabschnitt Tr2 wird also die Echoamplituden-
information durch ein Zeitsignal und die Temperaturinfor-
mation durch einen Spannungspegel iibertragen.

Auf diese Weise werden alle an der Auswertestelle bend-
tigten Informationen iiber die Verbindungsleitung 15 durch
sehr niederfrequente Signale iibertragen. Die Verbindungs-

ferte Signalspannung in einen Strom umwandelt, der iiber
die Verbindungsleitung 15 zum Auswertegerit 16 libertragen
wird. Die Verbindungsleitung 15 wird also nicht mehr als
Spannungsiibertagungsleitung, sondern als Stromschleife
20 betrieben. Das Diagramm von Fig. 7 zeigt den zeitlichen Ver-
lauf des iiber die Verbindungsleitung 15 tibertragenen Strom
I. Er stimmt mit dem zeitlichen Verlauf des Spannungsdia-
gramms von Fig. 2 iiberein. Den Spannungswerten Ua, Us,
Un, Uc und Ur von Fig. 2 entsprechen nun Stromwerte Ia, Is,
35 In, Ic bzw. Ir. Der maximale Stromwert, der der positiven
Versorgungsspannung Vcc entspricht, betrdgt beispielsweise
10 mA.
- Mit dem Stromtreiber 40 ist eine Detektorschaltung 50 ver-
bunden, die ausserdem einen Steuereingang hat, der an einen
30 weiteren Ausgang 20c der Steuereinheit 20 angeschlossen ist.
- Anstelle des in einer Regelschleife liegenden Verstér-
kungsreglers 28 von Fig. 2 ist eine Verstirkungssteuerschal-
tung 60 vorgesehen, deren Eingang mit dem Ausgang der
Detektorschaltung 50 verbunden ist. Der Ausgang der Ver-
35 starkungssteuerschaltung 60 ist in gleicher Weise wie der

leitung 15 kann daher eine einfache, unabgeschirmte Leitung ~ Ausgang des Verstirkungsreglers 28 von Fig. 2 mit dem Ver-

sein, und die iibertragenen Signale werden selbst bei
betrichtlicher Linge der Verbindungsleitung nicht
wesentlich geddmpft.

Natiirlich kénnen die verschiédenen Informationen auch
in anderer zeitlicher Reihenfolge iiber die Verbindungslei-
tung iibertragen werden, oder es kann die Ubertragungsart
beliebig vertauscht werden, so dass beispielsweise die
Echoamplitude durch einen Spannungswert und die Tempe-
ratur durch eine Zeitinformation ausgedriickt wird. Ferner
ist es mdglich, im Zeitabschnitt T2 noch weitere interessie-
rende Informationen mit Hilfe Zhnlicher niederfrequenter
Signale zu dem Auswertegerit zu iibertragen.

Die im Auswertegerit 16 enthaltene Signalverarbeitungs-
schaltung 17 ist natiirlich so ausgebildet, dass sie fiir die Ver-
arbeitung der iibertragenen Hiillkurvensignale und der
{ibrigen iibertragenen Signale geeignet ist. Diese Ausbildung
sowie auch die Ausbildung der Laufzeitmessanordnung 18
braucht nicht niher beschrieben zu werden, da sie fiir den
Fachmann bei Kenntnis der iibertragenen Signale keine
Schwierigkeit bietet. Beispielsweise kann als wesentlicher
Bestandteil der Signalverarbeitungsschaltung 17 und der
Laufzeitmessanordnung 18 ein geeignet programmierter
Mikrocomputer verwendet werden. Die libertragenen
Signale werden in diesem Fall in der Auswertestelle digitali-
siert, abgespeichert und vom Mikrocomputer verarbeitet.

Anhand der Figuren 5 bis 7 wird eine abginderte Ausfiih-
rungsform der Fiillstandsmessanordnung beschrieben, bei
welcher die Verstirkung des Verstirkers 24 von der Auswer-
testelle A aus durch Signale gesteuert wird, die wihrend der
zweiten Abschnitte der Sendeperioden iiber die gleiche Ver-
bindungsleitung 15 in der Gegenrichtung vom Auswerte-
geriit 16 zur Vorort-Elektronik 14 iibertragen werden.

stirkungssteuereingang 24b des Verstirkers 24 und mit dem
Eingang 29a des Spannungs/Zeit-Umsetzers 29 verbunden.
Das Auswertegerit 16 enthilt einen Mikrocomputer 70,

40 der so programmiert ist, dass er die Funktionen der Signal-
verarbeitungsschaltung 17 und der Laufzeitmessanordnung
18 von Fig. 1 ausfiihrt. Ein im Auswertegerit 16 zwischen der
Verbindungsleitung 15 und Masse angeschlossener Wider-
stand 71 schliesst die Stromschleife. Der Spannungsabfall am

45 Widerstand 71 ist an den Eingang eines Analog/Digital-
Wandlers 72 angelegt, dessen digitale Ausgangssignale dem
Mikrocomputer 70 zugefiihrt werden.

Ein Ausgang des Mikrocomputers 70 steuert einen
Schalter 73, durch den eine Spannung von +24 V an die Ver-

50 bindungsleitung 15 angelegt werden kann. Diese Spannung
ist wesentlich hoher als die in der Vorort-Elektronik verwen-
dete positive Versorgungsspannung Ve, die beispielsweise
+12V betrigt. Fiir die Ubertragung eines Spannungsim-
pulses Us von +24 V durch Schiiessen des Schalters 73 ist im

s5 zweiten Abschnitt Tr2 der Sendeperiode ein Zeitfenster Tr
vorgesehen, das so gelegt ist, dass das Ende der verdnder-
lichen Zeitdauer Tv auf keinen Fall in das Zeitfenster Tr fillt.
In Fig. 7 ist angenommen, dass die maximale Zeitdauer Tv
kleiner als 140 ms ist. Das Zeitfenster Tr beginnt 140 ms nach

60 dem Ende des Synchronimpulses Icim Zeitpunkt ts und hat
eine Dauer von 60 ms, so dass es im Zeitpunkt t7 endet, der
einen Zeitabstand von 200 ms vom Ende des Synchronim-
pulses Ichat.

Das Vorhandensein oder Fehlen des Spannungsimpulses

65 Us withrend des Zeitfensters Trstellt die vom Auswertegerét
16 zur Vorort-Elektronik iibertragene Steuerinformation dar.
Das Anlegen des Spannungsimpulses Us an die Verbindungs-
leitung 15 durch Schliessen des Schalters 73 bedeutet «Ver-
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starkung erhShen». Das Fehlen des Spannungsimpulses Us
wéhrend des Zeitfensters Tr bedeutet «Verstirkung verrin-
gern». Die Detektorschaltung 50 in der Vorort-Elektronik 14
hat die Aufgabe, das Vorhandensein oder Fehlen eines Span-
nungsimpulses Usin jedem Zeitfenster Tr festzustellen und
die entsprechende Anderung der Verstdrkung des Verstir-
kers 24 durch die Verstirkungssteuerschaltung 60 zu veran-
lassen.

Eine Ausfithrungsform des Stromtreibers 40, der Detektor-
schaltung 50 und der Verstarkungssteuerschaltung 60 ist in
Fig. 6 in naheren Einzelheiten dargestellt.

Der Stromtreiber 40 enthilt einen als Spannungs/Strom-
Wandler wirkenden Verstéiirker 41, an dessen Ausgang die
Verbindungsleitung 15 iiber einen Widerstand 42 ange-
schlossen ist. Da der vom Verstéirker 41 iiber die Leitung 15
geschickte Strom I stets positiv ist (Fig. 7), erzeugt er am
Widerstand 42 einen Spannungsabfall in der Weise, dass die
mit dem Ausgang des Verstiirkers 41 verbundene Klemme
des Widerstands 42 stets das hohere Potential fiihrt. Der Ver-
starker 41 ist so ausgebildet, dass er bei der positiven Versor-
gungsspannung Vce von +12 Vin die Sittigung geht. Wenn
daher im Auswertegerit 16 durch Schliessen des Schalters 73
eine hohere Spannung als +12 V an die Verbindungsleitung
15 gelegt wird, kann der Verstirker 41 keinen Strom mehr
liefern, und die Polaritéit am Widerstand 42 kehrt sich um.
Diese Polaritdtsumkehr wird von der Detektorschaltung 50
festgestellt.

Die Detektorschaltung 50 enthalt einen Komparator 51,
der durch einen Operationsverstirker mit Differenzeingang
gebildet ist. Der invertierende Eingang des Operationsver-
stirkers ist mit dem Abgriff eines aus zwei Widerstinden 52,
53 gebildeten Spannungsteilers verbunden, der zwischen der
mit dem Verstirker 41 verbundenen Klemme des Wider-
stands 42 und Masse angeschlossen ist. Der nichtinvertie-
rende Eingang des Operationsverstirkers ist mit dem Abgriff
eines aus zwei Widerstinden 54, 55 gebildeten Spannungstei-
lers verbunden, der zwischen der mit der Verbindungsleitung
15 verbundenen Klemme des Widerstands 42 und Masse
angeschlossen ist. Der Ausgang des Operationsverstirkers
fihrt eine negative Spannung, wenn das am invertierenden
Eingang anliegende Potential hoher als das am nichtinvertie-
renden Eingang anliegende Potential ist; wenn sich die
Potentialverhéltnisse umkehren, wird die Ausgangsspan-
nung des Operationsverstirkers positiv.

Das Ausgangssignal des Komparators 51 wird iiber eine
Torschaltung 56 zu einem Halteglied 57 {ibertragen. Die Tor-
schaltung 56 wird durch eine Zeitsteuerschaltung gesteuert,
die aus zwei in Kaskade geschalteten Monoflops 58 und 59
gebildet ist. Die beiden Monoflops 58 und 59 werden durch
negativ gehende Impulsflanken ausgeldst. Die Haltezeit des
Monoflops 58 betrigt 140 ms, und die Haltezeit des Mono-
flops 59 betrégt 60 ms.

Der Ausléseeingang des Monoflops 58 ist mit dem Aus-
gang 20c der Steuereinheit 20 verbunden. Die Steuereinheit
20 gibt am Ausgang 20c jeder Sendeperiode einen Impuls ab,
der zeitlich mit dem Synchronimpuls Ic (Fig. 7) zusammen-

fallt. Das Monoflop 58 wird durch die Hinterflanke dieses
Impulses ausgeldst. Nach Ablauf seiner Haltezeit von 140 ms
16st es seinerseits das Monoflop 59 aus. Der Ausgang des
Monoflops 59 ist mit dem Steuereingang der Torschaltung 56
s verbunden, so dass die Torschaltung 56 fiir die Dauer der

Haltezeit des Monoflops 59 gesfinet ist. Wie aus Fig. 7 unmit-
telbar zu erkennen ist, entspricht die Offnungszeit der Tor-
schaltung 56 genau dem Zeitfenster Tr. Somit wird in jeder
Sendeperiode die wihrend des Zeitfensters Tr bestehende

10 Ausgangsspannung des Komparators 51 in das Halteglied 57
Ubertragen, in dem sie bis zum Beginn des Zeitfensters in der
nichsten Sendeperiode gespeichert wird.

Die Verstarkungssteuerschaltung 60 enthilt einen Inte-

grator 61, der in der iiblichen Weise durch einen Operations-

15 verstérker 62 gebildet ist, in dessen Riickkopplungskreis vom
Ausgang zum invertierenden Eingang ein Kondensator 63
liegt. Der invertierende Eingang ist iiber einen Widerstand 64
an den Ausgang des Halteglieds 57 der Detektorschaltung 50
angeschlossen, wihrend der nichtinvertierende Eingang an

 ein festes Potential, z.B. Massepotential gelegt ist. Entspre-
chend der bekannten Funktionsweise eines solchen Integra-
tors steigt die Ausgangsspannung des Operationsverstirkers
62 linear an, wenn am Eingang eine konstante negative Span-
nung anliegt, und sie f4llt linear ab, wenn am Eingang eine

25 konstante positive Spannung anliegt. Dem Integrator 61 ist
ein invertierender Verstirker 65 nachgeschaltet, dessen Aus-
gang die Verstarkungssteuerspannung zum Verstirker 24
und zum Spannungs/Zeit-Umsetzer 29 liefert.

Aus der vorstehenden Beschreibung ist unmittelbar zu
erkennen, dass die Verstirkung des Verstirkers 24 in und
nach jedem Zeitfenster, in welchem der Spannungsimpuls Us
an die Verbindungsleitung 15 angelegt ist, fortlaufend erhéht
wird, wihrend sie in und nach jedem Zeitfenster, in welchem
der Spannungsimpuls Us fehlt, fortlaufend verringert wird.
Dadurch kann die Verstirkung des Verstirkers 24 vom Aus-
wertegerit 16 her gesteuert werden.

30

35

Natiirlich wire es auch méglich, anstelle der Verstirkung
des Verstirkers 24 eine andere Funktion der Vorort-Elek-
tronik durch die Spannungsimpulse Us zu steuern. Auf ent-
sprechende Weise kénnen auch mehrere Funktionen der
Vorort-Elektronik vom Auswertegerit her gesteuert werden,
wenn in jeder Sendeperiode mehrere zeitlich hintereinander-
liegende Zeitfenster vorgesehen werden und in der Vorort-
Elektronik fiir jedes Zeitfenster eine Detektorschaltung vor-
handen ist, die feststellt, ob ein Spannungsimpuls in dem
zugeordneten Zeitfenster vorhanden ist oder nicht. In jedem
Fallist durch das Anlegen der {iberhdhten Spannung an die
Verbindungsleitung sichergestellt, dass die vom Auswerte-
gerit zur Vorort-Elektronik iibertragenen Steuersignale ein-
deutig von den in der Gegenrichtung iibertragenen Hiill-
kurven- und Informationssignalen unterscheidbar sind. Die
Ubertragung der Steuersignale im zweiten Abschnitt jeder
Sendeperiode stellt sicher, dass die Ubertragung der Hiillkur-
55 vensignale im ersten Abschnitt der Sendeperiode nicht beein-

trichtigt wird.

40

45

50

7 Blatt Zeichnungen



666 557

Nr. 1

7 Blatter

i

T '9I4
Jeuaba3damMsSNy
Bunupaoue
-@ws Bunaeyos
~-sbunjLsqgueasn
-qL9z4ne] - leubLs
7 S
g8l L
/Z
/

A

S

ﬁ////////////////////
\ = =N
N — N
N —
A

e\ 7N
N — — N
N . ,\”
N '] N
N N
N | N
\ | \

N

N __ N

oell\ﬂ _ N
N N
N | N
N _
N | ﬂ

€1 —N N
/ | \

2l
Al
M JULNEPETE!
- T -14040A
|




666557
7 Blatter Nr.2

FIG. 2

g 20
\ /
20a
?383?;- AN Steuer-
generator I Einheit
12 <
22
Blockdistanz- 20b
schaltung
|
24 24c¢
Y
\ )25
HiilTkurven-
> Verstdrker erzeugungs-
24a schaltung
N
24b
28 27b 27a
/ \1_ 1/
Verstir- 26a 12
reger > Schalt-
regler e \ L
29b / - '
29 /
N 26b
i AN
Spannungs/ >
7 Zeit- C
29a Umsetzer
30
AN
13
‘j} Verstdrker



666 557
7 Blitter Nr.3

I t
|
|
I
i4 _
1””1
1
U[ 4 :
LL
- T

FIG. 3



666 557

7 Bldtter Nr. 4

! - d -]
e sw 0gg = 91 |
e su 0gg = 9] —— - swogz = 44} 1V“
_ | _ sug=19 !
| __.ll.l >._. I,Wv— | TI.II.“
I su
! _ _ _ |
| _ _ _ _ = _
! | _ _ _ _ _
| | I | | I |
% S, LET . 23 __u 0
| |
! _
| U S
| |
| 4 _
i yan
e
7 /
N Y

2,



666 557

7 Blatter Nr.5

¥4
493ndwed a
~OJY LK
ya
/
2L
9
// £l
0L
@
A b2
FENEENE 9

N

g '9I4

€}

A3YABISIIN
)| >
0€
6uny | eyos
~419n33s
~sbunyuglsdap
409
\\\om
6uny Leyss ©62
asw|
-103%913Q wame n 1/
umm/ /sbunuueds |
N
q9¢2 4 62
\\ 962
Jaqlasg y1bot
~Wo43S -31eyas
, B S
\ 921 vg2
05 BN
ele qz2
R)24
6unyeyss WVN
-sbunbnazas JDYLRISIB) (o=
L -UDAMMILLNH
G211 \
Z
%2 174
A
Sunj {eyos
-zuR3SLPYI0(g
992 ~zz
J03e23udb
ruu 3tayuty -s|ndu
-483n23§ AN -uv:uw
T 202 \ eg2 \
02 /

Y LUGATRD|3I-34040)

12

A1|l|||ll|llll+HMHHHu

2



666 557

7 Bldtter Nr.6

A.

202 UOA

9 '9I4
—= 19
29 \
<+
1
eee——d
¥9 il
A ,
€9 funy [ eyosaanarssbunyURISUS A ™~ 09
buny [eyos4033313(Q
ACL-
IS 1T S8 —Eg
aLLb h *
pat
_a7 L en doL _
mm\ . ~
/ ”_l ﬁ 09
/G AzZb+ 7S 4]
doyy |[_| dolLd
-OUOY -0uol
65 g5
2y Iy
I
g 49QLO4WOATS
)2l

52 oA



666 557

7 Bldtter Nr.7

/ '9I4d
- su g =91 -]
|
e sw pgz =91 il suggz = 91 o
| _
| _ L W -l
_ 5 | = L |
_ e sw 00z . | | sug =18 !
| | _
_ e Sl G~ sugpl —— | | 3 su !
| _ | _ | | s
| _ | | ! I
| _..II n_._. — TAII >,_.||.4|l _ | | _
_ _ _ _ I _ | |
% Ly % 5 LR " 4 ho %
| { } 1 I
T — — |} 4
_ . . hand -— hand _
_
_ [} IH —
_ } _
T !
/
9
| Y 01
L. .| QHN <H\ LB}
s/



	BIBLIOGRAPHY
	CLAIMS
	DESCRIPTION
	DRAWINGS

