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(57) Zusammenfassung: Ein langlicher Ultraschallwandler : }
(1) ist derart mit einem flachigen Bauteil (3) eines Fahrzeugs 14 16
(10) gekoppelt, dass eine Langsachse (8) des Ultraschall- | 6a
wandlers (1) im Wesentlichen senkrecht zu einer Flache 2 | 15 LU
(11) des Bauteils (3) angeordnet ist, an welcher der Ultra- ; 1
schallwandler (1) mit dem Bauteil (3) gekoppelt ist. Durch 16
die Kopplung zwischen dem Ultraschallwandler (1) und dem 5 ! |62
Bauteil (3) werden zur Erzeugung von Ultraschallwellen bei | — Y
aktivem Ultraschallwandler (1) Dickenschwingungen (9) des 2 1
Bauteils (3) verursacht oder zum Empfang von Ultraschall- / | \
wellen Dickenschwingungen des Bauteils (3) von dem Ultra- | |\ \ \

schallwandler (1) in elektrische Signale gewandelt. 1
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft zum einen
ein Verfahren und eine Vorrichtung, um Ultraschall-
wellen zu erzeugen, und zum anderen ein Verfahren
und eine Vorrichtung, um Ultraschallwellen zu emp-
fangen und auszuwerten. Darlber hinaus wird ei-
ne Ultraschallmessvorrichtung beschrieben, bei wel-
cher insbesondere dieselbe Vorrichtung zur Erzeu-
gung und zum Empfang von Ultraschallwellen ein-
gesetzt wird. Schlielllich wird ein Fahrzeug mit einer
oder mit mehreren dieser erfindungsgemaflen Vor-
richtungen offenbart.

[0002] Die DE 10 2005 046 173 A1 betrifft einen Ul-
traschallwandler, der verdeckt eingebaut und somit
nach auf3en nicht sichtbar ist.

[0003] Die DE 10 2006 044 656 A1 beschreibt eine
Konstruktion zur Befestigung eines Ultraschallsen-
sors beispielsweise an der Stol3stange eines Fahr-
zeugs.

[0004] Die DE 103 61 316 A1 betrifft eine Ultraschall-
wandlervorrichtung insbesondere flir ein Parkllicken-
vermessungssystem bei einem Kraftfahrzeug.

[0005] Die DE 10 2006 038 598 A1 beschreibt ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Ultraschallerzeu-

gung.

[0006] Die DE 10 2008 018 110 A1 beschreibt einen
flachigen Ultraschallwandler, welcher mit einem Pie-
zokeramikfaser-Verbundstoff aufgebaut ist.

[0007] Nach dem Stand der Technik in Serie verbau-
te Ultraschall-Messsysteme, beispielsweise fir eine
Einparkhilfe, basieren auf diinnen kreisrunden Pie-
zokeramik-Scheiben, welche auf einen Boden einer
tonnenférmigen Metallkappe aufgebracht werden. In
dieser Metallkappe ist in der Regel zuséatzlich eine
Elektronik zur sensornahen Analyse der Signale ver-
baut und vergossen. Uber die kreisférmigen Piezo-
keramikscheiben wird ein Luft-Ultraschallfeld abge-
strahlt, welches beim Auftreffen auf ein Hindernis re-
flektiert und von der gleichen Piezokeramikscheibe
sensiert wird. Aus der Laufzeit des reflektierten Si-
gnals lasst sich der Abstand eines Hindernisses be-
rechnen.

[0008] Zur optimalen Wirkungsweise sind diese Ul-
traschall-Sensoren meist an einer Position eines
StolRfangers eines Fahrzeugs mit der gré3ten Aus-
bauchung montiert. Damit liegen die Ultraschall-Sen-
soren im lackierten Bereich des Stol¥féangers. Bei
zweigeteilten Stol3fangern ist unter Umsténden auch
eine Positionierung im unteren, nicht lackierten Be-
reich mdglich. Damit in diesem Fall aber eine gerich-
tete Wirkungsweise parallel zur Fahrbahn méglich ist,
mussen hier noch entsprechende Hutzen an den un-
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teren Stol3¢fangerabschnitt angeformt werden, welche
das optische Erscheinungsbild des Fahrzeugs noch
starker negativ beeintrachtigen.

[0009] Bei einem Herstellungsprozess nach dem
Stand der Technik werden die zugelieferten Senso-
ren und deren Halter in der entsprechenden Fahr-
zeugfarbe vorlackiert oder verchromt. In der Produk-
tion werden Befestigungslocher an dem Stol3fanger
ausgestanzt, die vorlackierten Halter eingeklebt und
die ebenfalls vorlackierten Sensoren im Halter (zu-
sammen mit einem Kunststoffring zur akustischen
Entkopplung des Sensors vom Stofl3fanger) einge-
klebt.

[0010] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht daher darin, die fir einen Ultraschallsensor not-
wendigen Ultraschallwellen derart zu erzeugen und/
oder zu empfangen, dass eine entsprechende Vor-
richtung das &ullere Erscheinungsbild eines Fahr-
zeugs, an welchem diese Vorrichtung angebracht ist,
nicht negativ beeinflusst.

[0011] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
ein Verfahren zur Erzeugung von Ultraschallwellen,
insbesondere flr ein Fahrzeug nach Anspruch 1,
durch ein Verfahren zum Empfang von Ultraschall-
wellen, insbesondere fir ein Fahrzeug nach An-
spruch 3, durch eine Vorrichtung zur Erzeugung von
Ultraschallwellen fiir ein Fahrzeug nach Anspruch 5,
durch eine Vorrichtung zum Empfang von Ultraschall-
wellen fur ein Fahrzeug nach Anspruch 6, durch eine
Ultraschallmessvorrichtung nach Anspruch 17 und
durch ein Fahrzeug nach Anspruch 19 geldst. Die ab-
hangigen Anspriche definieren bevorzugte und vor-
teilhafte Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung.

[0012] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
ein Verfahren zur Erzeugung von Ultraschallwellen,
insbesondere fir ein Fahrzeug bereitgestellt. Dabei
wird ein langlicher Ultraschallwandler derart mit ei-
nem flachigen Bauteil (z. B. mit einem Stol3fanger des
Fahrzeugs) gekoppelt, dass eine Langsachse des Ul-
traschallwandlers im Wesentlichen senkrecht zu ei-
ner Flache des Bauteils oder parallel zu einer Fla-
chennormalen dieser Flache des Bauteils angeord-
net ist, wobei der Ultraschallwandler an dieser Fla-
che mit dem Bauteil gekoppelt ist. Durch die Kopp-
lung zwischen dem Ultraschallwandler und dem Bau-
teil werden bei einem aktiven oder eingeschalteten
Ultraschallwandler lokale Dickenschwingungen des
Bauteils verursacht, wobei diese Dickenschwingun-
gen durch eine Kopplung des schwingenden Bauteils
mit der angrenzenden Luft die Ultraschallwellen er-
zeugen.

[0013] Dabei wird unter einem langlichen Ultra-
schallwandler ein Ultraschallwandler verstanden.
dessen Langenabmessung gréRer als seine Breiten-
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oder Tiefenabmessung ist. Unter der Aussage, dass
die Langsachse des Ultraschallwandlers im Wesent-
lichen senkrecht zu der Flache des Bauteils angeord-
net ist, wird verstanden, dass ein Winkel, welchen
die Langsachse des Ultraschallwandlers und die Fla-
chennormale der Flache des Bauteils ausbilden, klei-
ner als 10° ist. Wenn das Bauteil allerdings an derjeni-
gen Stelle, an welcher der Ultraschallwandler mit dem
Bauteil zu koppeln ist, eine starke Rundung aufweist,
kann dieser Winkel noch gré3er ausfallen. Wichtig ist
dabeiinsbesondere, dass der Ultraschallwandler der-
art angeordnet wird, dass seine Langsachse parallel
zur Fahrbahn liegt, auf welcher das Fahrzeug fahrt.

[0014] Durch den langlichen Ultraschallwandler kon-
nen lokale Dickenschwingungen des Bauteils erzeugt
werden, was im Gegensatz zum Stand der Tech-
nik (siehe z. B. DE 10 2006 038 598 A1) steht, wo-
bei Ultraschallwellen durch sich z. B. im Stof3fanger
ausbreitende bzw. laufende Biegewellen oder Biege-
schwingungen einer StoRfangeroberflache erzeugt
werden. Durch die sich erfindungsgemal ergeben-
den lokalen Dickenschwingungen, welche durch die
Einleitung von Schwingungen senkrecht zur Oberfla-
che des zu durchschallenden Bauteils erzeugt wer-
den, ergibt sich eine im Vergleich zum Stand der
Technik verbesserte Abstrahlcharakteristik der Ul-
traschallkeule, womit auch eine Durchschallung von
Kunststoff und flachigen Metallstrukturen moglich ist.
Daruber hinaus ist eine verdeckte Anbringung einer
gemal dem erfindungsgemalien Verfahren ausge-
stalteten Ultraschall-Erzeugungsvorrichtung méglich,
wodurch eine negative Beeinflussung des aufleren
Erscheinungsbildes des Fahrzeugs vermieden wird.
Ein weiterer Vorteil des erfindungsgeméafien Verfah-
rens besteht darin, dass durch die eingesetzten lo-
kalen Dickenschwingungen ein unerwilnschtes Auf-
treten von sich lateral im Bauteil ausbreitenden Deh-
nungs- bzw. Biegewellen deutlich reduziert wird.

[0015] Dabei wird z. B. eine Platte oder ein flachiges
Bauteil, welches periodische Signale eines physikali-
schen Energietragers (hier der Ultraschallwandler) in
frequenzgleiche und amplitudenproportionale lokale
Verschiebungen der Platte bzw. des flachigen Bau-
teils senkrecht zur Bauteil-/Plattenoberflache als Di-
ckenschwinger bezeichnet. Die laterale Ausbreitung
dieser Oberflachenverschiebungen entspricht dabei
ungefahr der lateralen Abmessung des Energietra-
gers. Dickenschwingungen l6sen sich dabei durch
Kopplung mit der angrenzenden Luft zu einem gewis-
sen Anteil als Luft-Schallwellen ab.

[0016] Insbesondere werden durch die vorliegen-
de Erfindung Uber eine in der Lange des Ultra-
schallwandlers stattfindende Ausdehnung dynami-
sche Krafte im Wesentlichen senkrecht zu der Flache
des Bauteils in dasselbe eingeleitet.
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[0017] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
auch ein Verfahren zum Empfang von Ultraschallwel-
len fur ein Fahrzeug bereitgestellt. Dabei wird in &hn-
licher Weise wie bei dem Verfahren zur Erzeugung
von Ultraschallwellen ein langlicher Ultraschallwand-
ler derart mit einem flachigen Bauteil (z. B. mit ei-
nem Stol3fanger) des Fahrzeugs gekoppelt, dass ei-
ne Langsachse des Ultraschallwandlers im Wesent-
lichen senkrecht zu einer Flache des Bauteils oder
parallel zu einer Flachennormalen dieser Flache des
Bauteils angeordnet ist, wobei der Ultraschallwandler
an dieser Flache mit dem Bauteil gekoppelt ist. Durch
die Kopplung zwischen dem Ultraschallwandler und
dem Bauteil werden lokale Dickenschwingungen des
Bauteils von dem Ultraschallwandler erfasst und in
elektrische Signale (z. B. eine elektrische Spannung)
gewandelt.

[0018] Dabei muss der Ultraschallwandler sowohl
bei der Ultraschallerzeugung als auch bei dem Ultra-
schallempfang nicht als ein massiver monolithischer
Block ausgebildet sein, sondern der Ultraschallwand-
ler kann aus mehreren Scheiben aufgebaut werden,
welche entlang der Langsachse des Ultraschallwand-
lers Ubereinander angeordnet werden, so dass ei-
ne Mittelachse der jeweiligen Scheibe im Wesentli-
chen mit der Ladngsachse des Ultraschallwandlers zu-
sammenfallt. Dabei ist zumindest eine Scheibe die-
ser mehreren Scheiben (am besten aber alle Schei-
ben) aus einer monolithischen Piezokeramik oder
aus einem Piezokeramikfaser-Verbundstoff ausgebil-
det, wobei die Piezofasern dieses Piezokeramikfa-
ser-Verbundstoffs parallel zu der Langsachse des
Ultraschallwandlers ausgebildet werden. Die Dicken
der einzelnen Scheiben kénnen dabei unterschied-
lich sein. Die Gesamtlange des schwingenden Ultra-
schallwandlers kann dabei auf die Frequenz der ab-
gestrahlten Luft-Ultraschallwelle angepasst werden,
indem fir eine vorgegebene Frequenz der Luft-Ultra-
schallwelle die Gesamtlange abhangig von der Mate-
rialdichte und der Steifigkeit des Ultraschallwandlers
bestimmt wird.

[0019] Durch die Aufteilung des Ultraschallwand-
lers in mehrere Scheiben, kann die zur Ansteue-
rung des Ultraschallwandlers notwendige elektrische
Spannung reduziert werden, da die Scheiben insbe-
sondere zur Ultraschallerzeugung mittels einer Paral-
lelschaltung mit elektrischer Spannung versorgt wer-
den, so dass die Spannung, mit der die einzelne
Scheibe versorgt oder angesteuert wird, umso gerin-
ger ist, je héher die Anzahl der Scheiben ist, aus wel-
chen der Ultraschallwandler aufgebaut ist.

[0020] Fur den Empfang von Ultraschallwellen ist es
dagegen vorteilhaft, wenn die hintereinander ange-
ordneten Piezoscheiben elektrisch in Reihe verschal-
tet sind, so dass sich die elektrischen Spannungen,
welche beim Empfang der Ultraschallwellen von den
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einzelnen Piezoscheiben erzeugt werden, aufsum-
mieren.

[0021] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
auch eine Vorrichtung zur Erzeugung vor Ultraschall-
wellen, insbesondere fir ein Fahrzeug bereitgestellt.
Dabei umfasst die Vorrichtung ein flachiges Bauteil
(z. B. einen Stof¥féanger eines Fahrzeugs) und einen
langlichen Ultraschallwandler. Wie vorab bereits bei
dem erfindungsgemafen Verfahren beschrieben ist,
ist die Langsachse des Ultraschallwandlers im We-
sentlichen senkrecht zu derjenigen Flache des Bau-
teils angeordnet, an welcher der Ultraschallwandler
mit dem Bauteil in Verbindung steht. Die Verbindung
zwischen dem Ultraschallwandler und dem Bauteil
ist dabei derart ausgestaltet, dass Dickenschwingun-
gen des Bauteils erzeugt werden, wenn sich der Ul-
traschallwandler in Betrieb befindet. Uber diese loka-
len Dickenschwingungen des Bauteils werden Ultra-
schallwellen in Luft erzeugt.

[0022] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
ebenfalls eine Vorrichtung zum Empfang von Ultra-
schallwellen fur ein Fahrzeug bereitgestellt. Dabei
umfasst die Vorrichtung ein flachiges Bauteil (z. B.
einen Stofl¥fanger) eines Fahrzeugs und einen lang-
lichen Ultraschallwandler. Wie vorab bereits bei der
erfindungsgemafen Vorrichtung zur Erzeugung von
Ultraschall beschrieben ist, ist die Ldngsachse des
Ultraschallwandlers im Wesentlichen senkrecht zu
derjenigen Flache des Bauteils angeordnet, an wel-
cher der Ultraschallwandler mit dem Bauteil in Ver-
bindung steht. Die Verbindung zwischen dem Ultra-
schallwandler und dem Bauteil ist dabei derart ausge-
staltet, dass Dickenschwingungen des Bauteils von
dem Ultraschallwandler erfasst und in elektrische Si-
gnale umgesetzt werden kénnen.

[0023] Es sei darauf hingewiesen, dass erfindungs-
gemal derselbe Ultraschallwandler zur Erzeugung
von Ultraschallwellen sowie zum Empfang und zur
Auswertung von Ultraschallwellen eingesetzt werden
kann. In diesem Fall handelt es sich insbesonde-
re um dieselbe Vorrichtung, welche sowohl Ultra-
schallwellen erzeugt als auch Ultraschallwellen er-
fasst und umwandelt bzw. auswertet. Bei der Erzeu-
gung der Ultraschallwellen wandelt der Ultraschall-
wandler vorteilhafterweise eine an ihm anliegende
elektrische Spannung in eine Verformung des Ultra-
schallwandlers insbesondere in Langsrichtung um.
Beim Empfang und der Auswertung der Ultraschal
wellen wandelt der Ultraschallwandler vorteilhafter-
weise eine durch die Ultraschallwellen tUber das Bau-
teil an ihm verursachte Verformung insbesondere in
eine elektrische Spannung um.

[0024] Die Vorteile der erfindungsgeméafen Vorrich-
tungen zur Erzeugung und zum Empfang von Ultra-
schallwellen entsprechen im Wesentlichen den Vor-
teilen der entsprechenden erfindungsgeméafien Ver-
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fahren, weshalb hier auf eine Wiederholung verzich-
tet wird.

[0025] Der Ultraschallwandler kann dabei entweder
ein massiver monolithischer Piezoblock sein oder aus
mehreren Piezoscheiben aufgebaut sein, wobei die-
se Piezoscheiben Scheibenflache an Scheibenfla-
che Ubereinander entlang der Langsachse des Ultra-
schallwandlers angeordnet sind.

[0026] Wahrend der massive monolithische Piezo-
block den Vorteil aufweist, dass er nur mit einer, wenn
auch mit einer groRen, Spannung versorgt werden
muss, weist der aus mehreren Piezoscheiben auf-
gebaute Ultraschallwandler den Vorteil auf, dass die
einzelne Scheibe mit einer im Vergleich zum Piezo-
block geringen Spannung angesteuert werden muss,
wie es vorab bereits beschrieben ist.

[0027] Wenn der Ultraschallwandler aus mehreren
Piezoscheiben aufgebaut ist, ist es vorteilhaft, wenn
zumindest eine oder alle dieser Piezoscheiben aus
einem Piezokeramikfaser-Verbundstoff ausgebildet
sind.

[0028] Damit der langliche Ultraschallwandler, wel-
cher auch als stabférmiges Piezoelement bezeichnet
werden kann, einen mdglichst gro3en Anteil einer von
ihm erzeugten Kraft in das Bauteil einleiten kann, ist
es vorteilhaft, wenn die Ultraschall-Erzeugungsvor-
richtung eine becherférmige Abstitzvorrichtung um-
fasst. Dabei ist die offene Seite der becherférmigen
Abstiutzvorrichtung blndig mit dem Bauteil verbun-
den wahrend der Ultraschallwandler an der geschlos-
senen Seite der becherférmigen Abstutzvorrichtung
angebracht ist. Mit anderen Worten ist der Rand der
offenen Seite der becherférmigen Abstutzvorrichtung
mit dem Bauteil verbunden, und der Ultraschallwand-
ler ist an dem Boden der becherférmigen Abstitzvor-
richtung angebracht. Gleichzeitig ist der Ultraschall-
wandler an der offenen Seite der Abstitzvorrichtung
kraftschlissig mit dem Bauteil verbunden.

[0029] Die Abstitzvorrichtung kann allerdings auch
eine oder mehrere Aussparungen oder Offnungen
aufweisen, so dass die Abstutzvorrichtung beispiels-
weise die Form eines Bligels oder eines in Kreuz-
form angebrachten Doppelblgels aufweist, wobei die
offenen Enden des Bligels mit dem Bauteil verbun-
den sind und der Ultraschallwandler von der Mitte des
Blgels abgestutzt wird. Die Ausbildung der Abstiitz-
vorrichtung (z. B. bugelférmig, becherférmig) und die
Art der Ankopplung des Ultraschallwandlers an das
Bauteil sowie die Art der Ankopplung des Ultraschall-
wandlers an die Abstitzvorrichtung beeinflusst dabei
die Abstrahleigenschaften der Ultraschallwellen, was
den Schallpegel einschliel3t.

[0030] Damit sich eine Ldngenausdehnung des Ul-
traschallwandlers aufgrund des Piezoeffektes im We-
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sentlichen auf das Bauteil (und nicht auf die Abstitz-
vorrichtung) auswirkt, ist es vorteilhaft, wenn die Stei-
figkeit der Abstitzvorrichtung héher als die Steifigkeit
der zu verformenden Membranflache, also des Bau-
teils, ist.

[0031] Durch die Anordnung einer passiven Zwi-
schenlage oder Zwischenschicht zwischen Ultra-
schallwandler und Bauteil oder durch eine entspre-
chend ausgestaltete Ausbildung einer Verbindungs-
stelle zwischen dem Ultraschallwandler und dem
Bauteil Iasst sich die Einleitung der Schwingungen
von dem Ultraschallwandler in das Bauteil (oder von
dem Bauteil in den Ultraschallwandler) und damit die
Ultraschallabstrahlung von dem Bauteil (oder die Er-
fassung reflektierter Ultraschallwellen mittels des Ul-
traschallwandlers) glinstig beeinflussen.

[0032] Das Bauteil, mittels welchem die Ultraschall-
wellen erzeugt und/oder empfangen Werder, kann
aus Metall, Kunststoff, einem faserverstarkten Kunst-
stoff oder aus Glas oder aus Kombinationen davon
hergestellt sein.

[0033] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
auch eine Ultraschallmessvorrichtung (z. B. eine
Ultraschallabstandsmessvorrichtung) bereitgestellt,
welche eine erfindungsgemale Vorrichtung zur Er-
zeugung von Ultraschall und/oder eine erfindungsge-
mafe Vorrichtung zum Empfang von Ultraschall um-
fasst. Mit anderen Worten existieren folgende Vari-
anten fur die erfindungsgeméalie Ultraschallmessvor-
richtung:
* Die Ultraschallmessvorrichtung umfasst eine er-
findungsgemalfe Vorrichtung zur Erzeugung von
Ultraschall und eine nicht erfindungsgemafe Vor-
richtung zum Empfang von Ultraschall.
+ Die Ultraschallmessvorrichtung umfasst eine
nicht erfindungsgemafle Vorrichtung zur Erzeu-
gung von Ultraschall und eine erfindungsgemalfie
Vorrichtung zum Empfang von Ultraschall.
* Die Ultraschallmessvorrichtung umfasst sowohl
eine erfindungsgemafle Vorrichtung zur Erzeu-
gung von Ultraschall als auch eine erfindungsge-
male Vorrichtung zum Empfang von Ultraschall.
Bei dieser letzten Variante sind zwei Untervarian-
ten mdéglich. Zum einen kann die erfindungsge-
male Ultraschallmessvorrichtung zwei verschie-
dene Vorrichtungen (eine zur Erzeugung von Ul-
traschall und eine zum Empfang von Ultraschall)
umfassen. Zum anderen ist es moéglich, dass die
Vorrichtung zur Erzeugung von Ultraschall und die
Vorrichtung zum Empfang von Ultraschall ein und
dieselbe Vorrichtung ist. Bei der letzteren Unterva-
riante wird der Ultraschallwandler vorteilhafterwei-
se zum einen zur Erzeugung der Ultraschallwellen
mittels lokaler Dickenschwingungen des Bauteils
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und zum anderen auch zur Erfassung von reflek-
tierten Ultraschallwellen, welche Uber das Bauteil
zu dem Ultraschallwandler geleitet werden, einge-
setzt.

[0034] Eine erfindungsgeméafie Ultraschallmessvor-
richtung kann auch mehrere Vorrichtungen zur Er-
zeugung von Ultraschall und mehrere Vorrichtun-
gen zum Empfang von Ultraschall umfassen. Dabei
umfasst die Ultraschallmessvorrichtung insbesonde-
re mehrere Ultraschallwandler in beliebigen Abstén-
den, welche situativ in Kombination mit einer ent-
sprechenden Steuerungselektronik sowohl als Ultra-
schall-Erzeuger als auch als Ultraschall-Empfanger
genutzt werden kénnen.

[0035] SchlieRlich wird im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung auch ein Fahrzeug bereitgestellt, wel-
ches eine erfindungsgeméaRe Vorrichtung zur Erzeu-
gung von Ultraschall und/oder eine erfindungsgema-
Re Vorrichtung zum Empfang von Ultraschall und/
oder eine erfindungsgemafie Ultraschallmessvorrich-
tung umfasst.

[0036] Basis der vorliegenden Erfindung ist der Ein-
satz eines langlichen Ultraschallwandlers, welcher
insbesondere mittels eines Piezokeramikfaser-Ver-
bundstoffs aufgebaut ist. Ein solcher Ultraschall-
wandler kann aufgrund seines Aufbaus so viel akto-
rische Leistung erzeugen, dass er nicht direkt an die
Luft ankoppeln muss. Die Ultraschallabstrahlung in
Luft entsteht vielmehr dadurch, dass die Piezokera-
mikelemente oder Piezokeramikfasern zunachst das
Bauteil-Material zu Koérperschall-Wellen anregt und
dieses Bauteil-Material dann Uber die Luft-Struktur-
kopplung (vibroakustische Kopplung) den Ultraschall
in die Luft abstrahit.

[0037] Die vorliegende Erfindung ist insbesondere
zur Erzeugung von Ultraschallwellen bei einem Fahr-
zeug geeignet. Selbstverstandlich ist die vorliegen-
de Erfindung nicht auf diesen bevorzugten Anwen-
dungsbereich beschrankt, da die vorliegende Erfin-
dung auch in allgemeiner Form (ohne ein Fahrzeug)
zur verdeckten Ultraschall-Abstrahlung tber Kunst-
stoffmembrane, Metalle, faserverstarkte Kunststoffe
oder auch Glas eingesetzt werden kann. Dariber
hinaus ist ein Einsatz der vorliegenden Erfindung
auch bei Flugzeugen, Schiffen oder gleisgebundenen
Fahrzeugen denkbar.

[0038] Im Folgenden wird die vorliegende Erfin-
dung anhand bevorzugter erfindungsgemafier Aus-
fuhrungsformen mit Bezug auf die Figuren im Detalil
beschrieben.

[0039] In Fig. 1 wird die Erzeugung von Dicken-
schwingungen aufgrund einer Langsdehnung in ei-
nem langlichen Piezoelement bzw. Ultraschallwand-
ler dargestellt.
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[0040] Fig. 2 stellt schematisch einen aus mehreren
Piezoscheiben aufgebauten Ultraschallwandler dar.

[0041] In Fig. 3a bis Fig. 3d sind verschiedene Va-
rianten einer steifen rickwartigen Abstitzung eines
stabférmigen Piezoelements bzw. Ultraschallwand-
lers zur verbesserten Krafteinleitung in eine Stol3fan-
gerhaut dargestellt.

[0042] Fig. 4 stellt schematisch ein erfindungsgema-
Res Fahrzeug mit erfindungsgeméafien Vorichtungen
zur Erzeugung bzw. zum Empfang von Ultraschall an
beispielhaften Stellen dar.

[0043] In Fig. 1a ist eine erfindungsgemale Vor-
richtung 7 zur Erzeugung und/oder zum Empfang
von Ultraschallwellen dargestellt, welche einen lang-
lichen Ultraschallwandler 1 und ein Fahrzeugbau-
teil (z. B. einen Stoffanger) 3 umfasst. Dabei ist
der Ultraschallwandler 1 an dem Stol3fanger 3 an-
gebracht. Wenn die Langenausdehnung 9 des Ul-
traschallwandlers 1 aufgrund des Piezoeffektes ver-
andert wird, werden dadurch dynamische Kréafte in
den Stol¥fanger eingeleitet, wodurch Dickenschwin-
gungen des Stolfangers 3 erzeugt werden, wodurch
wiederum Ultraschallwellen 4 erzeugt werden, wie es
in Fig. 1b dargestellt ist.

[0044] In Fig. 2 ist der langliche Ultraschallwand-
ler 1, welcher auch als Piezoelement bezeichnet
wird, dargestellt. Der Ultraschallwandler 1 ist aus
mehreren Piezoscheiben 2 aufgebaut, welche derart
Ubereinander angeordnet sind, dass eine Mittelachse
(nicht dargestellt) der jeweiligen Piezoscheibe 2 mit
einer Mittelldangsachse 8 des Ultraschallwandlers 1
zusammenfallt. Dabei wird jede Piezoscheibe von ei-
ner elektrischen Kontaktierungsschicht 16 begrenzt,
Uber welche der elektrische Anschluss erfolgt. Zur
Isolierung befindet sich zwischen zwei benachbarten
Kontaktierungsschichten 16 jeweils eine elektrische
Isolierungsschicht 15.

[0045] Diese mechanische Reihenschaltung von
Piezoscheiben 2 wird Uber eine elektrische Parallel-
schaltung der Piezoscheiben 2 derart angesteuert,
dass jede Piezoscheibe 2 eine Ansteuerspannung U
aufweist, wie es in Fig. 2 dargestellt ist. Durch ei-
ne Anderung dieser Spannung U wird durch den Pie-
zoeffekt die Ausdehnung der entsprechenden Pie-
zoscheibe 2 in Richtung der Langsachse 8 entspre-
chend der Spannungsanderung verandert. Durch die
dargestellte mechanische Reihenschaltung der Pie-
zoscheiben 2 und durch die entsprechende elektri-
sche parallele Ansteuerung addieren sich die Lan-
genausdehnungen der Piezoscheiben 2. Um einen
ahnlichen Effekt bei einem massiven monolithischen
Piezoblock, welcher dieselbe Lange wie der in Fig. 2
dargestellte Ultraschallwandler 1 aufweist, zu bewir-
ken, misste ein solcher Piezoblock mit dem Vier-
fachen von U angesteuert werden. Daher weist die
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mechanische Reihenschaltung von Piezoscheiben 2
einhergehend mit einer entsprechenden parallelen
elektrischen Beschaltung den Vorteil einer um ein
Vielfaches reduzierten Ansteuerspannung auf. Dar-
Uber hinaus lasst sich eine gewilinschte Resonanz-
frequenz mit diinneren Elementen bzw. Piezoschei-
ben 2 erzielen. Dabei ist die Ladnge der Piezoschei-
ben 2 auf die gewlinschte Ultraschallwellenfrequenz
in Luft, welche von dem Ultraschallwandler 1 zu er-
zeugen oder zu erfassen ist, abgestimmt.

[0046] Es sei darauf hingewiesen, dass die einzel-
nen Piezoscheiben 2 auch unterschiedliche Dicken
aufweisen kénnen. In diesem Fall ist es vorteilhaft,
wenn die jeweilige Piezoscheibe mit einer ihrer Dicke
entsprechenden Spannung angesteuert wird, wobei
die Ansteuerspannung ca. proportional zur Dicke der
Scheibe sein sollte.

[0047] Zur Erhéhung der Messempfindlichkeit beim
Empfangen von Ultraschallwellen ist eine elektrische
Reihenschaltung der einzelnen mechanisch in Reihe
angeordneten Piezoscheiben 2 vorteilhaft. Wenn mit
demselben Ultraschallwandler 1 sowohl Ultraschall-
wellen erzeugt als auch Ultraschallwellen erfasst und
in entsprechende Spannungswerte gewandelt wer-
den, ist es vorteilhaft, mit einer entsprechenden Elek-
tronik zwischen einer elektrischen Parallelschaltung
zum Erzeugen von Ultraschallwellen und einer elek-
trischen Reihenschaltung zum Empfang von Ultra-
schallwellen umzuschalten.

[0048] Jede der in Fig. 2 dargestellten Piezoschei-
ben 2 ist aus einer monolithischen Piezokeramik
6a oder aus einem Piezokeramikfaser-Verbundstoff
hergestellt. Der Piezokeramikfaser-Verbundstoff um-
fasst hierzu Fasern bzw. Piezofasern 6, welche paral-
lel zur Mittelachse der jeweiligen Piezoscheibe 2 oder
parallel zur LAngsachse 8 ausgerichtet sind. Bei einer
elektrischen Ansteuerung der jeweiligen Piezoschei-
be 2 verandern sich die Langen der Piezofasern 6
gleichzeitig, wodurch die oben beschriebene Langen-
anderung der jeweiligen Piezoscheibe 2 entsteht. Da-
durch wird eine Langschwingung des gesamten Ul-
traschallwandlers 1 erzeugt. Uber einen Faserdurch-
messer und einen Faservolumengehalt lasst sich die
Frequenz der Dickenschwingungen einstellen. Der
Piezokeramikfaser-Verbundstoff wird beispielsweise
von der Firma Smart Material GmbH hergestellt.

[0049] Bei der in Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungs-
form ist der Ultraschallwandler 1 im Wesentlichen
senkrecht zu einer Flache 11 des StoRfangers 3 an-
geordnet (Ausnahmen bilden Bereiche mit starker
Bauteilrundung, wie es oben beschrieben ist). Auf-
grund dieser Kopplung des Ultraschallwandlers 1 mit
dem Stol3fanger 3 erzeugen die durch den Piezo-
effekt erzeugten Langenédnderungen des Ultraschall-
wandlers 1 lokale Dickenschwingungen des Stof3-
fangers, wodurch Ultraschallwellen nach unten (in
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Fig. 2) abgestrahlt werden. Mit anderen Worten wird
lokal (dort wo der StofRfanger mit dem Ultraschall-
wandler gekoppelt ist) eine lokale Dickenschwingung
ahnlich einer idealisierten Kolbenstrahler-Bewegung
in die StoRfangerhaut eingebracht, wodurch sich ei-
ne verbesserte Abstrahlcharakteristik der Ultraschall-
keule ergibt. Dartiber hinaus sind mit dieser Kol-
benstrahlerarchitektur auch héhere Schalldruck-Pe-
gel der abgestrahlten Luft-Ultraschallwelle als mit den
nach dem Stand der Technik Ublichen Biegeschwin-
gungen der Oberflache zu erzielen.

[0050] In Fig. 3a ist eine erfindungsgemafe Vorrich-
tung 7 zur Erzeugung und/oder zum Empfang von Ul-
traschall dargestellt, welche zusétzlich eine Abstiitz-
vorrichtung 5 umfasst. Bei der in Fig. 3a dargestell-
ten Ausfuhrungsform ist die Abstitzvorrichtung 5 bu-
gelférmig. Dabei sind die offenen Enden 12 bzw. der
Rand 12 an der offenen Seite der Abstltzvorrichtung
5 mit dem Stol3fanger 3 verbunden wahrend die ge-
schlossene Seite 13 der Abstltzvorrichtung 5 oder
die Mitte 13 des Biigels 5 mit dem Ultraschallwandler
1, welcher wiederum kraftschliissig auch am Stol3fan-
ger 3 angebracht ist, verbunden ist. Da die Abstitz-
vorrichtung 5 eine gréRere Steifigkeit als das Bauteil,
in diesem Fall der Stof3fanger 3, aufweist, wirken sich
Langenanderungen 9 des Ultraschallwandlers 1 zum
GrolRteil auf das Bauteil 3 aus, ohne in die Abstitz-
vorrichtung 5 wesentliche Dehnungen zu induzieren.

[0051] Es ist auch mdglich, dass anstelle einer
bigelférmigen Abstiitzvorrichtung eine becherférmi-
ge rotationssymmetrische oder achsensymmetrische
Abstltzvorrichtung eingesetzt wird. Weist eine solche
becherférmige Abstiitzvorrichtung Aussparungen 14
auf, so geht diese becherférmige Abstiitzvorrichtung
beispielsweise in die in Fig. 3a dargestellte bugelfor-
mige Abstiitzvorrichtung 5 Gber. Natirlich ist es erfin-
dungsgemal auch mdglich, dass der "Becher” nur ei-
nige Aussparungen oder Offnungen aufweist, aber im
Wesentlichen die Form eines Bechers beibehélt. Die
Aussparungen 14 kénnen dabei beliebig angeordnet
sein.

[0052] In Fig. 3b bis Fig. 3d sind weitere Varian-
ten von Abstitzvorrichtungen 5 dargestellt. In Fig. 3b
ist eine rechteckférmige Abstltzvorrichtung 5 und in
Fig. 3c eine ellipsen- oder kreisférmige Abstitzvor-
richtung 5 dargestellt. Fig. 3d zeigt eine Abstutzvor-
richtung 5, welche mehrere Bligel umfasst.

[0053] Es seidarauf hingewiesen, dass jede Vorrich-
tung 7, welche in Fig. 1 bis Fig. 3 dargestellt ist, eine
von folgenden Varianten sein kann:
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« eine Vorrichtung zur Erzeugung von Ultraschall-
wellen,

« eine Vorrichtung zum Empfang von Ultraschall-
wellen,

« eine Vorrichtung zur Erzeugung und zum Emp-
fang von Ultraschallwellen,

« eine Ultraschallmessvorrichtung.

[0054] In Fig. 4 ist ein erfindungsgemalies Fahr-
zeug 10 dargestellt, welches an mehreren Stellen ei-
ne erfindungsgemafie Vorrichtung 7 zur Erzeugung
und/oder zum Empfang von Ultraschall und/oder ei-
ne erfindungsgemafe Ultraschallmessvorrichtung 7
umfasst. Dabei sind die erfindungsgemafen Vorrich-
tungen 7 zur Erzeugung von Ultraschall derart an
dem Fahrzeug 10 montiert, dass die Vorrichtungen
7 Schallwellen tber ein Bauteil 3 des Fahrzeugs 10,
z. B. den vorderen und hinteren Stol3fanger 3, vom
Fahrzeug 10 gesehen nach vorn bzw. nach hinten
abstrahlt. Reflektierte Ultraschallwellen werden von
der erfindungsgemafen Vorrichtung 7 zum Empfang
von Ultraschall erfasst, indem diese reflektierten Ul-
traschallwellen tber das Bauteil 3 wieder zu dem Ul-
traschallwandler 1 geleitet werden, dort zu Langen-
anderungen des Ultraschallwandlers 1 fiihren und
dann schlieBlich (iber Anderungen der an dem Ultra-
schallwandler 1 anliegenden Spannung erfasst wer-
den. Der Ubertragungsweg ist dabei durch die Luftul-
traschall-Anregung des Bauteils 3, die Kérperschall-
weiterleitung im Bauteil 3 und die mechanische An-
regung der Piezo-Fasern 6 gekennzeichnet. Erfin-
dungsgemafe Vorrichtungen 7 kénnen auch an an-
deren Stellen der FahrzeugauRenhaut angeordnet
werden, wie z. B. an TiUren des Fahrzeugs und an
einer Heckklappe bzw. einem Heckdeckel des Fahr-
zeugs.

Bezugszeichenliste

Ultraschallwandler
Piezoscheibe
Fahrzeugbauteil
Ultraschallwellen
Abstitzung
lange Piezofaser
a  monolithische Piezokeramik
Vorrichtung zur Erzeugung und zum Empfang
von Ultraschall bzw. Ultraschallmessvorrich-
tung
8 Langsachse des Ultraschallwandlers
9 Langenanderungen
10 Fahrzeug
1 Flache
12  Rand an der offenen Seite der Abstlitzung
13  geschlossene Seite der Abstiitzung
14  Aussparung
15 elektrische Isolierungsschicht
16  elektrische Kontaktierungsschicht
u Spannung
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung von Ultraschallwellen
(4) fur ein Fahrzeug (10),
dadurch gekennzeichnet,
dass ein langlicher Ultraschallwandler (1) derart mit
einem flachigen Bauteil (3) des Fahrzeugs (10) ge-
koppelt wird, dass eine Langsachse (8) des Ultra-
schallwandlers (1) im Wesentlichen senkrecht zu ei-
ner Flache (11) des Bauteils (3) angeordnet ist, an
welcher der Ultraschallwandler (1) mit dem Bauteil (3)
gekoppelt ist,
dass durch die Kopplung zwischen dem Ultraschall-
wandler (1) und dem Bauteil (3) bei einer Aktivierung
des Ultraschallwandlers (1) Dickenschwingungen (9)
des Bauteils (3) verursacht werden, und
dass mittels der Dickenschwingungen (9) die Ultra-
schallwellen (4) erzeugt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Uber eine Langsausdehnung des Ul-
traschallwandlers (1) dynamische Krafte im Wesent-
lichen senkrecht zu der Flache (11) des Bauteils (3)
in das Bauteil (3) eingeleitet werden.

3. Verfahren zum Empfang von Ultraschallwellen
(4) fur ein Fahrzeug (10),
dadurch gekennzeichnet,
dass ein langlicher Ultraschallwandler (1) derart mit
einem flachigen Bauteil (3) des Fahrzeugs (10) ge-
koppelt wird, dass eine Langsachse (8) des Ultra-
schallwandlers (1) im Wesentlichen senkrecht zu ei-
ner Flache (11) des Bauteils (3) angeordnet ist, an
welcher der Ultraschallwandler (1) mit dem Bauteil (3)
gekoppelt ist, und
dass durch die Kopplung zwischen dem Ultraschall-
wandler (1) und dem Bauteil (3) Dickenschwingungen
(9) des Bauteils (3) von dem Ultraschallwandler (4)
erfasst und in elektrische Signale umgesetzt werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Ultraschallwandler (1) aus mehreren Schei-
ben (2) aufgebaut wird, welche entlang der Langs-
achse (8) des Ultraschallwandlers (1) tUbereinander
angeordnet werden, und
dass zumindest eine Scheibe (2) aus einer monolithi-
schen Piezokeramik (6a) oder einem Piezokeramik-
faser-Verbundstoff ausgebildet wird, wobei Piezofa-
sern (6) des Piezokeramikfaser-Verbundstoffs paral-
lel zu der Langsachse (8) des Ultraschallwandlers (1)
ausgebildet werden.

5. Vorrichtung zur Erzeugung von Ultraschallwel-
len, insbesondere fiir ein Fahrzeug (10),
wobei die Vorrichtung (7) ein flachiges Bauteil (3) und
einen Ultraschallwandler (1) umfasst,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Ultraschallwandler (1) langlich ist,
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dass eine Langsachse (8) des Ultraschallwandlers
(1) im Wesentlichen senkrecht zu einer Flache (11)
des Bauteils (3) angeordnet ist, an welcher der Ultra-
schallwandler (1) mit dem Bauteil (3) gekoppelt ist,
dass die Kopplung zwischen dem Ultraschallwand-
ler (1) und dem Bauteil (3) derart ausgestaltet ist,
dass Dickenschwingungen (9) des Bauteils (3) bei ei-
ner Aktivierung des Ultraschallwandlers (1) erzeug-
bar sind, und

dass mittels der Dickenschwingungen (9) Ultraschall-
wellen (4) erzeugbar sind.

6. Vorrichtung zum Empfang von Ultraschallwellen,
insbesondere fir ein Fahrzeug (10),
wobei die Vorrichtung (7) ein flachiges Bauteil (3) und
einen Ultraschallwandler (1) umfasst,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Ultraschallwandler (1) Ianglich ist,
dass eine Langsachse (8) des Ultraschallwandlers
(1) im Wesentlichen senkrecht zu einer Flache (11)
des Bauteils (3) angeordnet ist, an welcher der Ultra-
schallwandler (1) mit dem Bauteil (3) gekoppelt ist,
dass die Kopplung zwischen dem Ultraschallwandler
(1) und dem Bauteil (3) derart ausgestaltet ist, dass
Dickenschwingungen (9) des Bauteils (3) von dem UI-
traschallwandler (1) erfassbar sind, und
dass der Ultraschallwandler (1) derart ausgestaltet
ist, dass von dem Ultraschallwandler elektrische Si-
gnale abhangig von den Dickenschwingungen (9) er-
zeugbar sind.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ultraschallwandler (1) ein
massiver monolithischer Piezoblock ist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriche 5-7,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Ultraschallwandler (1) mehrere Piezoschei-
ben (2) umfasst, und
dass die Piezoscheiben (2) Ubereinander entlang der
Léngsachse (8) des Ultraschallwandlers (1) angeord-
net sind.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest eine Piezoscheibe (2) aus
einer monolithischen Piezokeramik (6a) oder einem
Piezokeramikfaser-Verbundstoff ausgebildet ist, wo-
bei Piezofasern (6) des Piezokeramikfaser-Verbund-
stoffs parallel zu der Langsachse (8) des Ultraschall-
wandlers (1) ausgebildet sind.

10. Vorrichtung nach Anspruch 5 und Anspruch
8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Piezo-
scheiben (2) elektrisch parallel verschaltet sind.

11. Vorrichtung nach Anspruch 6 und Anspruch
8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Piezo-
scheiben (2) elektrisch in Reihe verschaltet sind.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5-11,
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dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorrichtung (7) eine becherférmige Abstitz-
vorrichtung (5) umfasst,

dass ein Rand (12) der offenen Seite der becherfor-
migen Abstutzvorrichtung (5) an dem Bauteil (3) an-
gebracht ist, und

dass der Ultraschallwandler (1) mechanisch mit der
geschlossenen Seite (13) der becherférmigen Ab-
stltzvorrichtung (5) verbunden ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abstitzvorrichtung (5) min-
destens eine Aussparung (14) derart aufweist, dass
die Abstitzvorrichtung (5) eine Form eines Biigels
oder eines kreuzférmigen Bligels aufweist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Steifigkeit der Ab-
stltzvorrichtung (5) groler als eine Steifigkeit des
Bauteils (3) ist.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5-14,
dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil ein Stof3-
fanger (3) eines Fahrzeuges (10) ist.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriche 5-15,
dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil (3) aus
Metall, Kunststoff, aus faserverstarktem Kunststoff
oder aus Glas hergestellt ist.

17. Ultraschallmessvorrichtung, wobei die Ultra-
schallmessvorrichtung mindestens eine Vorrichtung
zur Erzeugung von Ultraschallwellen nach Anspruch
5 oder Anspruch 5 und einem der Anspriiche 7-
16 und/oder mindestens eine Vorrichtung zum Emp-
fang von Ultraschallwellen nach Anspruch 6 oder An-
spruch 6 und einem der Anspriiche 7-16 umfasst.

18. Ultraschallmessvorrichtung nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung (7) zur Erzeugung von Ultra-
schallwellen die Vorrichtung nach Anspruch 10 ist,
dass die Vorrichtung (7) zum Empfang von Ultra-
schallwellen die Vorrichtung nach Anspruch 11 ist,
dass die Vorrichtung (7) zur Erzeugung der Ultra-
schallwellen der Vorrichtung (7) zum Empfang der Ul-
traschallwellen entspricht,
dass die Ultraschallmessvorrichtung (7) derart aus-
gestaltet ist, dass die Piezoscheiben (2) zur Erzeu-
gung der Ultraschallwellen elektrisch parallel und
zum Empfang der Ultraschallwellen elektrisch in Rei-
he angesteuert sind.

19. Fahrzeug mit mindestens einer Vorrichtung
nach einem der Anspriiche 5-16 und/oder einer Ul-
traschallmessvorrichtung nach Anspruch 17 oder 18.

20. Fahrzeug nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet,
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dass das Bauteil (3) an einer Kontaktflache zwischen
dem Ultraschallwandler (1) und dem Bauteil (3) eine
starke Rundung aufweist, und

dass der Ultraschallwandler (1) derart mit dem Bau-
teil (3) gekoppelt ist, dass der Ultraschallwandler (1)
parallel zu einer Fahrbahn, auf welcher das Fahrzeug
(10) fahrt, angeordnet ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 1a
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