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(57) Abstract: The invention discloses a method for operating a fluid sensor device for determining the fill level and/or the quality of a
fluid in a fluid container. The fluid sensor device (10) comprises a sound transducer unit (18) with an adjustable sound signal frequency.
The method comprises the following steps: actuating the sound transducer unit (18) in such a manner that the unit transmits a sound
signal with a first sound signal frequency along a sound signal path (22) into the fluid; receiving a sound signal in response to the sound
signal transmitted by the sound transducer unit (18); evaluating the sound signal received to determine whether an inhomogeneity is
present in the fluid (12) in the sound signal path (22) within the fluid (12); and actuating the sound transducer unit (20) in such a manner
that said unit transmits a sound signal of a second sound signal frequency into the fluid (12) when determining the fill level and/or the

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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quality of the fluid (12), the second sound signal being smaller than the first sound signal frequency.

(57) Zusammenfassung: Es ist ein Verfahren zum Betreiben einer Fluidsensorvorrichtung zum Bestimmen des Fiillstands und/oder
der Qualitét eines Fluids in einem Fluidbehélter offenbart. Die Fluidsensorvorrichtung (10) umfasst eine Schallwandlereinheit (18) mit
einer einstellbaren Schallsignalfrequenz. Das Verfahren umfasst die folgenden Schritte: Ansteuern der Schallwandlereinheit (18) derart,
dass diese ein Schallsignal mit einer ersten Schallsignalfrequenz entlang eines Schallsignalpfads (22) in das Fluid aussendet, Empfangen
eines Schallsignals in Erwiderung auf das von der Schallwandlereinheit (18) ausgesendeten Schallsignals, Auswerten des empfangenen
Schallsignals dahingehend, ob im Schallsignalpfad (22) innerhalb des Fluids (12) eine Inhomogenitit im Fluid (12) vorhanden ist, und
Ansteuern der Schallwandlereinheit (20) derart, dass diese beim Bestimmen des Fiillstands und/oder der Qualitit des Fluids (12) ein
Schallsignal mit einer zweiten Schallsignalfrequenz in das Fluid (12) aussendet, die kleiner als die erste Schallsignalfrequenz ist.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Bestimmen des Fullstands und/oder der Qualitat

eines Fluids in einem Fluidbehalter

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Bestimmen des Fullstands und/oder der Qualitat eines Fluids, wie beispielsweise
einer Harnstofflosung, in einem Fluidbehalter, insbesondere in einem Fluidbehalter

eines Fahrzeugs.

Zum Bestimmen des Fullstands und/oder der Qualitat eines Fluids kann
beispielsweise eine akustische Messvorrichtung eingesetzt werden. Ein
Schallwandler der akustischen Messvorrichtung kann sowohl als Schallerzeuger als
auch als Schallempfanger arbeiten. Fir eine Bestimmung des Fullstands des Fluids
im Fluidbehalter kbnnen mittels des Schallwandlers beispielsweise Schallimpulse,
insbesondere Ultraschallimpulse, in das zu vermessende Fluid abgegeben werden.
Die Schallimpulse kénnen von einer Grenzflache zwischen dem Fluid und einem
weiteren Medium, wie beispielsweise der daruber befindlichen Luft, reflektiert
werden. Aus der Laufzeit der Schallimpulse kdnnen dann Rlckschllsse auf den

Flllstand des Fluids im Fluidbehalter geschlossen werden.

Ferner kdnnen mittels desselben oder eines separat vorgesehen Schallwandlers
Schallsignale in Richtung eines im Fluid angeordneten Referenzreflektors zum
Ermitteln einer Schallgeschwindigkeit im Fluid ausgesendet werden. Diese
Schallgeschwindigkeit kann dann unter anderem auch zur Bestimmung der Qualitat

des Fluids in dem Fluidbehalter herangezogen werden.

Allerdings hat sich gezeigt, dass derartige akustische Messvorrichtungen nicht
immer einwandfrei arbeiten. Beispielsweise kbnnen die Schallimpulse nicht nur an
der Grenzflache zwischen dem zu vermessenden Fluid und der daruber
befindlichen Luft reflektiert werden, sondern auch an anderen Grenzflachen, an
denen es zu einer Anderung der akustischen Eigenschaften kommt. Werden die

Schallimpulse an derartigen Grenzflachen reflektiert oder gestreut, kommt es zu
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einer Schwachung des Schallsignals. Ist die Schwachung grof3 genug, kann das
dazu fihren, dass die Messung fehlerhaft oder gar unbrauchbar ist.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zum Betreiben
einer Fluidsensorvorrichtung zum Bestimmen des Fullstands und/oder der Qualitat
eines Fluids in einem Fluidbehalter bereitzustellen, mit dem die Bestimmung des
Flllstands und/oder der Qualitat des Fluids weniger fehleranfallig ist und die
Fluidsensorvorrichtung damit zuverlassiger und genauer betrieben werden kann.
Ferner ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Fluidsensorvorrichtung
zum Bestimmen des Fullstands und/oder der Qualitat des Fluids bereitzustellen, die

mittels eines derartigen Verfahrens betrieben werden kann.

Die Aufgaben werden mit einem Verfahren gemafl dem Patentanspruch 1 sowie mit
einer Fluidsensorvorrichtung gemaf dem Patentanspruch 7 gel6st. Bevorzugte und
vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspruchen
angegeben.

Gemalf einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum
Betreiben einer Fluidsensorvorrichtung zum Bestimmen des Fullstands und/oder
der Qualitat eines Fluids in einem Fluidbehalter bereitgestellt. Die
Fluidsensorvorrichtung umfasst dabei mindestens eine Schallwandlereinheit, die
eine einstellbare Schallsignalfrequenz aufweist. Das erfindungsgemale Verfahren
umfasst die folgenden Schritte: Ansteuern der Schallwandlereinheit derart, dass die
Schallwandlereinheit ein Schallsignal mit einer ersten Schallsignalfrequenz entlang
eines ersten Schallsignalpfads in das Fluid aussendet, Empfangen eines
Schallsignals in Erwiderung auf das von der Schallwandlereinheit ausgesendeten
Schallsignals, Auswerten des empfangenen Schallsignals dahingehend, ob im
Schallsignalpfad innerhalb des Fluids eine Inhomogenitat im Fluid vorhanden ist,
und Ansteuern der Schallwandlereinheit derart, dass die Schallwandlereinheit beim
Bestimmen des Fullstands und/oder der Qualitat des Fluids ein Schallsignal mit
einer zweiten Schallsignalfrequenz in das Fluid aussendet, die kleiner als die erste
Schallsignalfrequenz ist.
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Im Rahmen dieser Offenbarung bezeichnet der Begriff ,Inhomogenitat® eine
Inhomogenitat der Schalltransmission im Schallsignalpfad innerhalb des Fluids. Die
Inhomogenitat in der Schalltransmission kann beispielsweise in der Form von
Streuzentren im Fluid, insbesondere in der Form von festkérperartigen
(beispielsweise Kristalle) oder gasformigen (beispielsweise Luftblasen)
Streuzentren sein. Eine derartige Inhomogenitat im Fluid fuhrt dazu, dass das von
der Schallwandlereinheit ausgesandte Schallsignal zumindest teilweise an diesen
Streuzentren gestreut wird. Die Streuung fuhrt zu einem geschwéachten
Schallsignal, sodass unter Umstanden eine Messung im Fluid fehlerhaft oder gar

unbrauchbar sein kann.

Der Erfindung liegt daher der Gedanke zugrunde, dass eine Streuung aufgrund
einer Inhomogenitat im Fluid bzw. aufgrund von Streuzentren im Schallsignalpfad
innerhalb des Fluids von der GroRe der Streuzentren im Vergleich zur verwendeten
Schallsignalwellenlange abhangt. Die Erfindung liegt ferner der Gedanke zugrunde,
dass Uber die Wahl der verwendeten Schallsignalfrequenz und damit der
verwendeten Schallsignalwellenlange die Streuung an den Streuzentren im Fluid
beeinflusst werden kann. Die Erfindung liegt ferner der Gedanke zugrunde, dass bei
der Verwendung einer groReren Schallsignalwellenlange (und damit einer kleineren
Schallsignalfrequenz) der effektive Streuquerschnitt der Streuzentren im Fluid
kleiner und damit die Auswirkung der Streuzentren auf das Schallsignal minimiert
werden konnen. Das erfindungsgemafie Verfahren zeichnet sich dadurch aus,
dass, wenn eine Inhomogenitat im Fluid vorhanden ist bzw. Streuzentren
festgestellt wurden, die Schallwandlereinheit derart angesteuert wird, dass diese
ein Schallsignal mit einer zweiten Schallsignalfrequenz in das Fluid aussendet, die
kleiner als die erste Schallsignalfrequenz ist. Dadurch wird der effektive
Streuquerschnitt der Streuzentren kleiner, sodass die Auswirkung der Streuzentren

auf das Schallsignal verringert werden kann.

Besonders vorteilhaft bei dem erfindungsgemafien Verfahren ist die Tatsache, dass
die erste Schallsignalfrequenz beispielsweise eine Referenzschallsignalfrequenz
sein kann, mit der das zu beurteilende Fluid auf Inhomogenitaten tberpraft wird.

Wird dann eine derartige Inhomogenitat im Fluid festgestellt, wird die
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Schallwandlereinheit derart angesteuert, dass diese ein Schallsignal mit einer
(Mess-)Schallsignalfrequenz aussendet, die kleiner als die

Referenzschallsignalfrequenz ist.

Das erfindungsgemale Verfahren erlaubt es also, dass trotz vorhandener
Inhomogenitaten im Fluid eine merkliche Schwachung des Schallsignals vermieden
werden kann und dadurch eine Messung im Fluid weniger fehlerhaft ist bzw. die
Zuverlassigkeit der Fluidsensorvorrichtung erhoht bzw. der Betriebsbereich

erweitert werden kénnen.

In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemalen Verfahrens weist der
Schritt des Auswertens des empfangenen Schallsignals dahingehend, ob im
Schallsignalpfad der Schallwandlereinheit eine Inhomogenitat im Fluid vorhanden
ist, ferner die folgenden Schritte auf: Ermitteln einer Schallsignaldampfung des
Schallsignals, Vergleichen der ermittelten Schallsignaldampfung mit einer
vorbestimmten Referenzschallsignaldampfung und Feststellen, dass eine
Inhomogenitat in der Form von Streuzentren im Fluid vorhanden ist, dadurch, dass
die ermittelte Schallsignaldampfung um zumindest einen
Schallsignaldampfungsschwellenwert groier als die
Referenzschallsignaldampfung ist. In dieser Ausgestaltung ist es moglich, durch
einen einfachen Vergleich zwischen der ermittelten Schallsignaldampfung und
einer Referenzschallsignaldampfung zu beurteilen, ob eine Inhomogenitat in der
Form von Streuzentren im Fluid vorhanden ist. Indem die ermittelte
Schallsignaldampfung zumindest um den Schallsignaldampfungsschwellenwert
groler als die Referenzschallsignaldampfung sein muss, wird sichergestellt, dass
kleinere Anderungen in der Schallsignaldampfung nicht bereits als Inhomogenitat
im Fluid beurteilt werden. Der Schallsignaldampfungsschwellenwert kann
beispielsweise auf Erfahrungswerten, Messreihen, Modellen oder Anforderungen in
der Signalverarbeitung basieren.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung umfasst das Verfahren ferner die
Schritte: Ermitteln einer Fluidtemperatur des Fluids, Vergleichen der ermittelten

Fluidtemperatur mit einer vorbestimmten Referenzfluidtemperatur und Feststellen,
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dass eine Inhomogenitat in der Form von festkorperartigen Streuzentren vorhanden
ist, dadurch, dass die ermittelte Schallsignaldampfung um zumindest den
Schallsignaldampfungsschwellenwert groRer als die
Referenzschallsignaldampfung ist und die ermittelte Fluidtemperatur um zumindest
einen Fluidtemperaturschwellenwert kleiner als die Referenzfluidtemperatur ist. In
dieser Ausgestaltung kann durch die zusatzliche Berucksichtigung der
Fluidtemperatur des zu vermessenden Fluids festgestellt werden, ob die
Inhomogenitat in der Form von festkGrperartigen Streuzentren, beispielsweise in
der Form von Partikel, die durch Kristallisation zumindest eines Fluidbestandteils
(wie Wasser, Paraffin, etc.) des Fluids entstanden sind, vorhanden sind. In dieser
Ausgestaltung wird neben dem bereits beschriebenen Vergleich zwischen der
ermittelten Schallsignaldampfung und der Referenzschallsignaldampfung die
ermittelte Fluidtemperatur mit der Referenzfluidtemperatur verglichen. Die
Referenzfluidtemperatur kann dabei wiederum auf Basis von Erfahrungswerten,
Messreihen oder Modellen ermittelt sein und beispielsweise in Form einer
Look-up-Tabelle vorhanden sein. Der Fluidtemperaturschwellenwert verhindert,
dass bereits kleinere Abweichungen zwischen ermittelter Fluidtemperatur und der
Referenzfluidtemperatur als Inhomogenitaten in der Form von festkorperartigen
Streuzentren interpretiert werden. Der Fluidtemperaturschwellenwert tragt somit

auch zur Robustheit des Verfahrens bei.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung kann dann, wenn festgestellt wurde,
dass die Inhomogenitat in Form von festkoérperartigen Streuzentren vorhanden ist,
die Fluidtemperatur zumindest auf die vorbestimmte Referenzfluidtemperatur
angehoben werden, sodass beispielsweise eine (weitere) Kristallisation des
zumindest einen Fluidbestandteils verhindert werden kann und die bereits
auskristallisierten Partikel gegebenenfalls wieder aufgelost werden kdnnen. Das
Anheben der Referenzfluidtemperatur kann beispielsweise bei einem beheizten
Fluidbehalter durch entsprechende Ansteuerung der Fluidbehalterheizung erfolgen.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung umfasst das Verfahren die
folgenden Schritte: Ermitteln eines eine kinematische Kenngrofiie des Fluids
kennzeichnenden Werts, Vergleichen des ermittelten Werts mit einem
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vorbestimmten kinematische Referenzwert und Feststellen, dass eine
Inhomogenitat in der Form von gasfoérmigen Streuzentren im Fluid vorhanden ist,
dadurch, dass die ermittelte Schallsignaldampfung um zumindest den
Schallsignaldampfungsschwellenwert groier als die
Referenzschallsignaldampfung ist und ferner der ermittelte Wert um zumindest
einen Schwellenwert groRer als die kinematische Referenzwert ist. In dieser
Ausgestaltung wird demnach neben einem Vergleich von ermittelter
Schallsignaldampfung und Referenzschallsignaldampfung ein Wert, der eine
kinematische KenngroRe des Fluids kennzeichnet, mit einem entsprechenden
kinematischen Referenzwert verglichen. Der eine kinematische Kenngrofie
kennzeichnende Wert kann beispielsweise eine Beschleunigung des Fluids im
Fluidbehalter, eine Verwirbelung des Fluids im Fluidbehalter oder ein Schwappen
des Fluids im Fluidbehalter sein. Derartige Bewegungen des Fluids fUhren in der
Regel zu einem Vermischen des Fluids mit der dartber befindlichen Luft, sodass
Gasblasen im Fluid entstehen kdnnen, die wiederum als gasformige Streuzentren
zu einer Schwachung des Schallsignals beitragen. Eine derartige Verwirbelung
kann beispielsweise dann vermehrt auftreten, wenn ein den Fluidbehalter

aufweisendes Fahrzeug einer grofden Fahrdynamik unterliegt.

Durch den zusatzlichen Vergleich des ermittelten Werts mit dem kinematische
Referenzwert unter Bertcksichtigung eines entsprechenden Schwellenwerts
konnen Ruckschlisse auf gasformige Streuzentren im Fluid geschlossen werden.
Diese Ausgestaltung kann also beispielsweise dabei helfen, dass bei starken
Schwankungen des Fullstands im Fluidbehalter und der damit einhergehenden
Bildung von gasfoérmigen Streuzentren (Gasblasen), dennoch eine zuverlassige
und weniger fehleranfallige Messung durchgeflhrt werden kann. Der kinematische
Referenzwert wie auch der Schwellenwert konnen wiederum auf Messreihen,
Erfahrungswerten oder Modellen beruhen und beispielsweise Uber
Look-up-Tabellen verfugbar sein.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung weist die Schallwandlereinheit
mehrere, separate Schallwandlermodule auf, die jeweils eine einstellbare

Schallsignalfrequenz aufweisen. Das Verfahren wird dabei fur jedes dieser
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mehreren Schallwandlermodule durchgefuhrt, wobei, wenn in zumindest einem der
Schallsignalpfade des jeweiligen Schallwandlermoduls eine Inhomogenitat im Fluid
festgestellt wurde, samtliche Schallwandlermodule mit der zweiten
Schallsignalfrequenz (d. h. mit der gegenuber der Referenzschallsignalfrequenz
verringert Schallsignalfrequenz) angesteuert werden.

Wenn beispielsweise die Schallwandlereinheit eine mehrere Schallwandlermodule
aufweisende kapazitive mikromechanische Ultraschallwandlereinheit (CMUT) oder
eine mehrere Schallwandlermodule aufweisende piezoelektrische
mikromechanische Ultraschallwandlereinheit (PMUT) ist, kann es vorkommen, dass
im Schallsignalpfad eines dieser Schallwandlermodule eine Inhomogenitat im Fluid
vorhanden ist, wahrend im Schallsignalpfad eines anderen Schallwandlermoduls
keine Inhomogenitat vorhanden ist. Da das insgesamt empfangene Schallsignal
aber immer eine Uberlagerung der einzelnen Schallsignale der jeweiligen
Schallwandlermodule ist, flihrt das dazu, dass das Uberlagerungsschallsignal durch
die Inhomogenitat im Fluid gestort bzw. gedampft ist. In einem solchen Fall kdnnte
man mit dieser bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens alle
Schallwandlermodule derart ansteuern, dass jede der Schallwandlermodule ein
Schallsignal mit der zweiten Schallsignalfrequenz aussendet. Dadurch wirde das
Uberlagerungsschallsignal trotz der vorhandenen Inhomogenitét in einem der
Schallsignalpfade der Schallwandlermodule weniger stark von der Inhomogenitat
im Fluid beeinflusst werden. Dadurch kann die Zuverlassigkeit der
Fluidmessvorrichtung verbessert und Fehleranfalligkeit des Messergebnisses

verringert werden.

Gemalf einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird eine
Fluidsensorvorrichtung zum Bestimmen des Fullstands und/oder der Qualitat eines
Fluids in einem Fluidbehalter bereitgestellt. Die erfindungsgemafe
Fluidsensorvorrichtung umfasst eine Schallwandlereinheit, die dazu ausgebildet ist,
ein Schallsignal mit einer einstellbaren Schallsignalfrequenz entlang eines
Schallsignalpfads in das Fluid auszusenden und in Erwiderung auf das
ausgesendete Schallsignal ein Schallsignal zu empfangen. Die erfindungsgemafe

Fluidsensorvorrichtung umfasst ferner eine Steuereinheit zum Ansteuern der
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Schallwandlereinheit, wobei die Steuereinheit zum Durchflhren des Verfahrens
gemalf dem ersten Aspekt der Erfindung bzw. Ausgestaltungen davon ausgebildet
ist.

Weitere Merkmale und Aufgaben der vorliegenden Erfindung werden dem
Fachmann durch Austben der vorliegenden Lehre und Betrachten der beiliegenden

Zeichnungen ersichtlich. Es zeigen:

FIG 1 eine schematische Ansicht einer ersten Ausfuhrungsform einer
erfindungsgemalen Fluidsensorvorrichtung mit einer Schallwandlereinheit, deren
Schallsignalfrequenz einstellbar ist, wobei im Schallsignalpfad der
Schallwandlereinheit eine Inhomogenitat im Fluid in der Form eines Streuzentrums
vorhanden ist,

FIG 2 eine schematische Ansicht einer Gegenuberstellung von einem
Schallsignal, bei dem keine Inhomogenitat im Fluid vorhanden ist, und einem
Schallsignal, bei dem eine Inhomogenitat im Fluid in Form von Streuzentren
vorhanden ist,

FIG3 eine schematische Ansicht einer weiteren Ausfuhrungsform einer
erfindungsgemafen Fluidsensorvorrichtung, wobei die Schallwandlereinheit,
mehrere Schallwandlermodule mit jeweils einstellbarer Schallsignalfrequenz
aufweist und wobei im Schallsignalpfad einer der Schallwandlermodule keine
Inhomogenitat im Fluid vorhanden ist wahrend im Schallsignalpfad eines anderen
der Schallwandlermodule eine Inhomogenitat im Fluid vorhanden ist,

FIG 4 eine Ausfihrungsform eines erfindungsgemafen Verfahrens, mit dem
eine Inhomogenitat im Fluid in der Form von Streuzentren kompensiert wird,

FIGS eine weitere Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens,
mit dem eine Inhomogenitat im Fluid in der Form von festkorperartigen Streuzentren
kompensiert wird,

FIG6 eine weitere Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaRen Verfahrens,
mit dem eine Inhomogenitat im Fluid in der Form von gasférmigen Streuzentren
kompensiert wird, und
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FIG7 eine schematische Ansicht einer Fulllstandsvariabilitat als Beispiel fur
einen eine kinematische Kenngroe des Fluids kennzeichnenden Werts.

Elemente gleicher Konstruktion oder Funktion sind figurentubergreifend mit den
gleichen Bezugszeichen versehen.

Es sei zunachst auf FIG 1 verwiesen, die eine Fluidsensorvorrichtung 10 zum
Bestimmen des Fullstands und/oder der Qualitat eines Fluids 12 in einem
Fluidbehalter 14 zeigt. Das Fluid 12 kann beispielsweise ein flissiges Medium zur
Schadstoffreduktion in Abgasen sein, das beispielsweise in Reduktionsmittel
und/oder ein Reduktionsmittelvorlaufer, wie eine wassrige Harnstofflosung,
aufweist. Alternativ kann es sich bei dem Fluid auch um ein Ol handeln, wie
beispielsweise ein Getriebed! fur ein Getriebe eines Fahrzeugs oder dergleichen.
Des Weiteren kann es sich auch um andere im Fahrzeug verwendete Fluide wie
zum Beispiel Scheibenwischwasser oder Kuhlmittel handeln.

Die Fluidsensorvorrichtung 10 umfasst den Fluidbehalter 14 zum Aufnehmen des
Fluids 12, ein Sensorgehause 16 und eine Schallwandlereinheit 18, die an dem
Sensorgehause 16 angeordnet ist. Die Fluidsensorvorrichtung 10 umfasst ferner
eine Steuereinheit 20, die zum Ansteuern der Schallwandlereinheit 18 ausgebildet
ist.

Die Schallwandlereinheit 18 ist dazu ausgebildet, ein Schallsignal entlang eines
Schallsignalpfads 22 in das Fluid auszusenden und in Erwiderung auf das
ausgesendet Schallsignal ein Schallsignal zu empfangen. Exemplarisch sind in der
FIG 1 das von der Schallwandlereinheit 18 ausgesendete Schallsignal 24 und das
durch eine Reflexion an einer Grenzflache zwischen dem Fluid 12 und der
daruberliegenden Luft L empfangene Schallsignal 26 dargestellt. Die
Schallwandlereinheit 18 kann ferner Schallsignale mit einer einstellbaren
Schallsignalfrequenz aussenden bzw. empfangen.

Wie ferner in FIG 1 gezeigt ist, kann eine Messanordnung 28 vorhanden sein. Die
Messanordnung 28 kann verschiedene Parameter des Fluids 12 im Fluidbehalter
14 ermittelt. Beispielsweise kann die Messanordnung 28 eine
Temperaturmessanordnung sein, mit der die Fluidtemperatur des Fluids 12 erfasst
werden kann. Selbst verstandlich ist es auch moglich, dass die Messanordnung 28
andere Parameter des Fluids 12 erfassen kann. Die Messanordnung 28 kann Teil
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der Fluidsensorvorrichtung 10 sein. Die Messanordnung 28 kann aber auch ein
separates Bauteil sein.

Wie ferner in FIG 1 gezeigt ist, weist das Fluid 12 eine Inhomogenitat 30 im
Schallsignalpfad 22 auf. Obwohl die Schallsignalpfade 22 getrennt voneinander
dargestellt sind, kann es sich dabei um ein und denselben Schallsignalpfad
handeln. Die getrennte Darstellung dient lediglich der besseren Ubersicht.

Die Inhomogenitat 30 steht exemplarisch fur beispielsweise eine festkorperartige
oder gasférmige Inhomogenitat im Fluid bzw. fur ein festkGrperartiges oder
gasformiges Streuzentrum im Fluid. Ein festkGrperartiges Streuzentrum kann
beispielsweise ein auskristallisiertes Partikel im Fluid 12 sein. Dies ist
beispielsweise dann der Fall, wenn das Fluid 12 eine Temperatur aufweist, bei der
Bestandteile des Fluids 12, wie beispielsweise Wasser oder Paraffin,
auskristallisieren und dadurch ein kristallines Partikel im Fluid 12 entsteht. Ein
gasformiges Streuzentrum kann beispielsweise eine Luftblase im Fluid 12 sein, die
dadurch entsteht, wenn das Fluid 12 stark geschuttelt wird oder sich aufgrund von
Verwirbelungen oder Schwappen des Fluids 12 mit der dartber befindlichen Luft L
vermischt. Gasfoérmige Streuzentren kGnnen aber auch durch andere
Gasansammlungen im Fluid 12 entstehen.

Wirde nun ein derartiges festkorperartiges oder gasférmiges Streuzentrum im
Schallsignalpfad 22 der Schallwandlereinheit 18 vorhanden sein, dann kdme es an
der Grenzflache zwischen dem Fluid 12 und dem Streuzentrum 30 zu einer
Inhomogenitat in der Schalltransmission. Die Inhomogenitat in der
Schalltransmission fuhrt dazu, dass das ausgesendete Schallsignal 24 teilweise zur
Schallwandlereinheit 18 zurlickreflektiert wird (dargestellt durch den Pfeil 31),
teilweise transmittiert wird (dargestellt durch den gestrichelten Pfeil 32) und
teilweise in alle Richtungen gestreut wird (exemplarisch dargestellt durch den Pfeil
33). Ferner wirde das teilweise transmittierte Schallsignal (dargestellt durch den
Pfeil 32) an der Grenzflache zwischen dem Fluid 12 und der Luft L reflektiert werden
(dargestellt durch den Pfeil 34), wobei dieses reflektierte Schallsignal dann
wiederum zumindest teilweise zur Schallwandlereinheit 18 transmittiert oder an
dem Streuzentren 30 reflektiert wird.

Die Folge des Streuzentrums 30 bzw. der Inhomogenitat in der Schalltransmission
im Fluid 12 ist also, dass das von der Schallwandlereinheit 18 empfangene Signal
gestort bzw. gedampft ist.
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Es sei nun auf FIG 2 verwiesen, in der zwei Schallsignale gegentbergestellt sind.
Ein erstes (ungestortes) Schallsignal 36 entspricht einem Beispiel fur ein
Schallsignal, dass die Schallwandlereinheit 18 messen wirde, wenn im
Schallsignalpfad 22 keine Inhomogenitat bzw. kein Streuzentrum 30 vorhanden
ware. Demgegenuber zeigt FIG 2 ferner ein zweites (gestortes) Schallsignal 38, das
beispielhaft fir ein Schallsignal steht, das die Schallwandlereinheit 18 messen
wulrde, wenn im Schallsignalpfad 22 ein Streuzentrum 30 bzw. eine Inhomogenitat
in der Schalltransmission vorliegen wirde. Wie deutlich zu erkennen ist, weist das
ungestorte Schallsignal 36 eine Amplitude 40 (beispielhaft als
peak-to-peak-Amplitude gezeigt) auf, die deutlich grolier ist als eine Amplitude 42
des gestorten Schallsignals 38. Die verringerte Amplitude 42 gegenuber der
Amplitude 40 fOhrt dazu, dass man das Schallsignal 38 auch als gedampftes
Schallsignal bezeichnen kann. Mit anderen Worten weist das ungestorte oder
ungedampfte Schallsignal 36 eine groRere Amplitude 40 auf, als das gestorte oder
gedampfte Schallsignal 38. Oder mit wieder anderen Worten: Die
Schallsignaldampfung des gestorten Schallsignals 38 ist groflier als die
Schallsignaldampfung des ungestorten Schallsignals 36. Wenn die
Schallsignaldampfung grol} genug ist, fuhrt das dazu, dass unter Umstanden das im
Fluid 12 ermittelte Schallsignal fehlerhaft oder gar unbrauchbar wird. In einem
solchen Fall ware es also nicht mehr moglich, eine brauchbare Messung im Fluid 12
durchzufthren.

Es sei nun auf FIG 3 verwiesen, die eine weitere Ausfihrungsform der
erfindungsgemafen Fluidsensorvorrichtung 10 zeigt. Zur besseren Ubersicht ist die
Messanordnung 28 in FIG 3 nicht gezeigt, kann aber wie in FIG 1 vorhanden sein.

Im Unterschied zur Fluidsensorvorrichtung 10 von FIG 1 weist die
Fluidsensorvorrichtung 10 von FIG 3 eine Schallwandlereinheit 18 auf, die mehrere
matrixformig nebeneinander angeordnete Schallwandlermodule aufweist. Im
konkreten Beispiel von FIG 3 weist die Schallwandlereinheit 18 sechs
nebeneinander angeordnete Schallwandlermodule (1 bis 6) in einer ersten Richtung
auf. Des Weiteren weist die Schallwandlereinheit 18 weitere nebeneinander
angeordnete Schallwandlermodule (nicht gezeigt) in einer zweiten Richtung, die
unter einem Winkel, beispielsweise 90°, zur ersten Richtung angeordnet ist, auf.
Alternativ sind auch jegliche weiteren Ausfuhrungsformen der mehreren
Schallwandlermodule denkbar, beispielsweise eine kreisférmige Anordnung oder
eine unsortierte Anordnung. Die Schallwandlereinheit 18 kann beispielsweise eine
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kapazitive mikromechanische Ultraschallwandlereinheit (CMUT) oder eine
piezoelektrische mikromechanische Ultraschallwandlereinheit (PMUT) sein.

Jedes der Schallwandlermodule 1 bis 6 ist dazu ausgebildet, ein Schallsignal
entlang eines jeweiligen Schallsignalpfads in das Fluid auszusenden und in
Erwiderung auf das ausgesendete Schallsignal ein Schallsignal zu empfangen. In
FIG 3 ist dies beispielhaft anhand des Schallsignalpfads 200 des
Schallwandlermoduls 2 und anhand des Schallsignalpfads 300 des
Schallwandlermoduls 4 gezeigt. Das von dem Schallwandlermodul 2 ausgesendete
Schallsignal ist mit dem Bezugszeichen 202 und das von dem Schallwandlermodul
2 empfangene Schallsignal ist mit dem Bezugszeichen 204 bezeichnet. Das von
dem Schallwandlermodul 4 ausgesendete Schallsignal ist mit dem Bezugszeichen
302 bezeichnet und das von dem Schallwandlermodul 4 empfangene Signal ist mit
dem Bezugszeichen 304 bezeichnet.

Jedes der Schallwandlermodule 1 bis 6 ist separat und individuell durch die
Steuereinheit 20 ansteuerbar, wobei jedes der Schallwandlermodule 1 bis 6 ein
Schallsignal mit einer einstellbaren Schallsignalfrequenz aussenden und
empfangen kann. Insbesondere kann die Steuereinheit 20 die
Schallwandlermodule 1 bis 6 derart ansteuern, dass ein Uberlagerungsschallsignal
ausgesendet und wieder empfangen wird, wobei sich das
Uberlagerungsschallsignal durch Uberlagerung der jeweiligen Schallsignale der
jeweiligen Schallwandlermodule 1 bis 6 ergibt. Idealerweise steuert die
Steuereinheit 20 die Schallwandlermodule 1 bis 6 derart an, dass sich eine (in guter
Naherung) ebene Schallwelle in dem zu vermessenen Fluid 12 ergibt bzw. von der
Schallwandlereinheit 18 empfangen wird.

Ahnlich wie in FIG 1 ist auch in FIG 3 beispielhaft eine Inhomogenitat in der
Schalltransmission bzw. ein Streuzentrum 30 im Fluid 12 schematisch dargestellt.
Wie zu erkennen ist, befindet sich das Streuzentrum 30 im Schallsignalpfad 300 des
Schallwandlermoduls 4. Demgegenuber befindet sich kein Streuzentrum im
Schallsignalpfad 200 des Schallwandlermoduls 2. Mit anderen Worten ist der
Schallsignalpfad 200 des Schallwandlermoduls 2 frei von Inhomogenitaten im Fluid
12, wahrend der Schallsignalpfad 300 des Schallwandlermoduls 4 eine
Inhomogenitat in der Form eines Streuzentrums 30 aufweist. Als Folge des
Streuzentrums 30 im Schallsignalpfad 300 ergéabe sich aufgrund der Streuung der
Schallsignale am Streuzentrum 30 ein gestortes Uberlagerungsschallsignal fir die



10

15

20

25

30

35

WO 2020/083797 PCT/EP2019/078473

13

Schallwandlereinheit 18. Auch hier ware unter Umstanden das Messergebnis
fehlerhaft oder gar unbrauchbar

Es sei nun auf FIG 4 verwiesen, in der eine Ausfuhrungsform eines
erfindungsgemafien Verfahrens gezeigt ist, mit dem eine Inhomogenitat im
Schallsignalpfad der Schallwandlereinheit 18 innerhalb des Fluids kompensiert
werden kann.

Das Verfahren beginnt mit dem Start bei Schritt 400. Danach folgt der Schritt 402,
bei dem die Steuereinheit 20 die Schallwandlereinheit 18 derart ansteuert, dass die
Schallwandlereinheit 18 ein Schallsignal (wie beispielsweise das Schallsignal 24)
mit einer ersten Schallsignalfrequenz entlang eines Schallsignalpfads (wie
beispielsweise entlang des Schallsignalpfads 22) in das Fluid aussendet.

Im nachsten Schritt 404 empfangt die Schallwandlereinheit 18 ein Schallsignal (wie
beispielsweise das Schallsignal 26 oder 31) in Erwiderung auf das von der
Schallwandlereinheit 18 ausgesendeten Schallsignals.

Im darauffolgenden Schritt 406 wird das empfangene Schallsignal dahingehend
ausgewertet, ob im Schallsignalpfad (beispielsweise Schallsignalpfad 22) innerhalb
des Fluids 12 eine Inhomogenitat im Fluid 12 (beispielsweise in Form des
Streuzentrums 30) vorhanden ist. Dazu wird in einem Schritt 408 eine
Schallsignaldampfung des Schallsignals ermittelt. Die Schallsignaldampfung kann
beispielsweise durch die Amplitude (beispielsweise peak-to-peak-Amplitude) des
Schallsignals abgeschatzt werden. Je kleiner die Amplitude des Schallsignals ist,
desto groRer ware beispielsweise die Schallsignaldampfung. Selbstverstandlich ist
es auch maoglich, die Schallsignaldampfung anhand anderer Schallsignalparameter
zu bestimmen. Es ist also nicht zwingend notwendig, dass die
Schallsignaldampfung anhand der Amplitude des Schallsignals abgeschatzt wird.
Dies ist lediglich eine von mehreren Moglichkeiten und sollte daher nicht
einschrankend betrachtet werden.

Wenn nun beispielsweise ein Streuzentrum 30 im Schallsignalpfad 22 innerhalb des
Fluids 12 vorhanden ist, konnte die Schallsignaldampfung des dazugehorigen
Schallsignals 38 durch die Amplitude 42 abgeschatzt bzw. ermittelt werden.

Im nachsten Schritt 410 wird nun die ermittelte Schallsignaldampfung
(beispielsweise durch die Amplitude 42 abgeschatzt) mit einer vorbestimmten
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Referenzschallsignaldampfung verglichen. Die Referenzschallsignaldampfung ist
die Schallsignaldampfung, die auftreten wirde, wenn das Schallsignal nicht gestort
ware bzw. sich keine Inhomogenitat oder kein Streuzentrum im Schallsignalpfad
befinden wirde. Mit Bezug zu FIG 2 kdnnte man die Referenzschallsignaldampfung
beispielsweise durch die Amplitude 40 des ungestdrten Schallsignals 36
abschatzen.

Im nachsten Schritt 412 wird nun festgestellt, dass eine Inhomogenitat in der Form
von Streuzentren im Fluid 12 vorhanden ist, dadurch, dass die ermittelte
Schallsignaldampfung (beispielsweise abgeschatzt durch Amplitude 42) um
zumindest einen Schallsignaldampfungsschwellenwert groler als die
Referenzschallsignaldampfung (beispielsweise abgeschatzt durch Amplitude 40)
ist. Der Schallsignaldampfungsschwellenwert kann beispielsweise exemplarisch in
Form einer Schwellenwertamplitude 44 ausgedruckt werden, die um einen
vorbestimmten Betrag kleiner als die Amplitude 40 des ungestorten Schallsignals
36 aber grofier als die Amplitude 42 des gestorten Schallsignals 38 ist. Der
Schallsignaldampfungsschwellenwert beruht beispielsweise auf Erfahrungswerten,
Messreihen, Modellen oder Anforderungen in der Signalverarbeitung, die
notwendig sind, um aus dem Schallsignal ein brauchbares Messergebnis ermittelt
zu konnen. Mit anderen Worten tragt der Schallsignaldampfungsschwellenwert
dazu bei, dass nicht bereits kleinere Anderungen der Schallsignaldampfung (bzw.
kleinere Anderungen der Amplitude des Schallsignals) mit einer Inhomogenitét im
Fluid 12 in Verbindung gebracht werden.

Wenn also die ermittelte Schallsignaldampfung (abgeschatzt durch Amplitude 42)
um zumindest den Schallsignaldampfungsschwellenwert (abgeschatzt durch
Schwellenwertamplitude 44) groRer als die Referenzschallsignaldampfung
(abgeschatzt durch Amplitude 40) ist, dann wird im Schritt 412 festgestellt, dass das
Schallsignal (beispielsweise Schallsignal 38) aufgrund von Streuzentren im
Schallsignalpfad innerhalb des Fluids 12 gestort ist.

Wenn nun festgestellt wurde, dass im Schallsignalpfad innerhalb des Fluids eine
Inhomogenitat in der Form von Streuzentren vorhanden sind, wird das Verfahren
zum nachsten Schritt 414 Gbergehen, bei dem die Steuereinheit 20 die
Schallwandlereinheit 18 derart ansteuert, dass die Schallwandlereinheit 18 ein
Schallsignal mit einer zweiten Schallsignalfrequenz in das Fluid 12 aussendet, die
kleiner als die erste Schallsignalfrequenz ist. Durch das Aussenden eines
Schallsignals mit einer kleineren Schallsignalfrequenz wird die Wellenlange des
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ausgesendeten Schallsignals vergrofert. Dadurch wird der effektive
Streuquerschnitt des Streuzentrums (beispielsweise des Streuzentrums 30)
verkleinert und damit die Auswirkung auf das Schallsignal minimiert. Damit kann
auch bei einem Fluid, das eine Inhomogenitat im Schallsignalpfad aufweist, ein
brauchbares Messergebnis ermittelt werden.

Das Verfahren endet schlie3lich beim Schritt 416.

Es sei nun auf FIG 5 verwiesen, die eine weitere Ausfihrungsform des
erfindungsgemafien Verfahrens zeigt. Im Gegensatz zum Verfahren gemaf FIG 4
kann beim Verfahren gemaf FIG 5 nicht nur festgestellt werden, ob Streuzentren
vorhanden sind, sondern auch festgestellt werden, ob diese Streuzentren
festkorperartige Streuzentren sind.

Das Verfahren beginnt wiederum beim Schritt 500. Im nachsten Schritt 502 wird die
Schallwandlereinheit 18 wiederum von der Steuereinheit 20 derart angesteuert,
dass diese ein Schallsignal mit einer ersten Schallsignalfrequenz entlang eines
Schallsignalpfads in das Fluid 12 aussendet. Anschlie3end folgt im Schritt 504 das
Empfangen des Schallsignals in Erwiderung auf das von der Schallwandlereinheit
18 ausgesendeten Schallsignals.

Das Verfahren gemal FIG 5 weist nun einen zusatzlichen Schritt 506 auf, bei dem
die Fluidtemperatur des Fluids 12 bestimmt wird. Das Bestimmen der
Fluidtemperatur kann beispielsweise mittels der Messanordnung 28 (siehe FIG 1)
erfolgen.

Anschlief3end erfolgt wiederum der Schritt 508, bei dem das empfangene
Schallsignal dahingehend ausgewertet wird, ob im Schallsignalpfad innerhalb des
Fluids 12 eine Inhomogenitat vorhanden ist. Hierzu wird im Schritt 510 die
Schallsignaldampfung des Schallsignals ermittelt (beispielsweise wiederum anhand
der Amplitude 42). Dann erfolgt im Schritt 512 wieder ein Vergleich der ermittelten
Schallsignaldampfung mit einer vorbestimmten Referenzschallsignaldampfung
(beispielsweise abgeschatzt durch die Amplitude 40). Im Gegensatz zum Verfahren
gemal FIG 4 wird jedoch im Verfahren gemaf FIG 5 in einem weiteren Schritt 514
die ermittelte Fluidtemperatur mit einer vorbestimmten Referenzfluidtemperatur
verglichen. Die Referenzfluidtemperatur kann beispielsweise wieder auf Basis von
Erfahrungswerten, Messreihen oder Modellen ermittelt sein und in der Form von
Look-up-Tabellen vorhanden sein.
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Im darauf folgenden Schritt 516 wird nun festgestellt, dass die Inhomogenitat im
Fluid 12 in der Form von festkdrperartigen Streuzentren vorhanden ist, dadurch,
dass in einem Schritt 518 die ermittelte Schallsignaldampfung (beispielsweise
abgeschatzt durch Amplitude 42) um zumindest den
Schallsignaldampfungsschwellenwert (beispielsweise abgeschatzt durch die
Schwellenwertamplitude 44) groRer als die Referenzschallsignaldampfung
(beispielsweise abgeschatzt durch die Amplitude 40) ist und dadurch, dass in einem
Schritt 520 die ermittelte Fluidtemperatur um zumindest einen
Fluidtemperaturschwellenwert kleiner als die Referenzfluidtemperatur ist.

Der Fluidtemperaturschwellenwert kann beispielsweise wieder auf Basis von
Messreihen, Erfahrungswerten oder Modellen ermittelt sein und dient dazu, dass
nicht bereits kleinere Anderungen der Fluidtemperatur dazu flihren, dass das
Verfahren eine Inhomogenitat in Form von festkorperartigen Streuzentren feststellt.
Der Temperaturschwellenwert tragt somit zur Robustheit des Verfahrens bei.

Festkorperartige Streuzentren kdnnen beispielsweise dadurch entstehen, dass
Fluidbestandteile des Fluids 12, wie beispielsweise Wasser oder Paraffin, bei
geringen Fluidtemperaturen auskristallisieren und ein kristallines Partikel bilden,
das als Streuzentrum im Schallsignalpfad der Schallwandlereinheit 18 wirkt.

Sobald nun im Schritt 516 festgestellt wurde, dass eine Inhomogenitat in der Form
von festkorperartigen Streuzentren vorhanden ist, geht das Verfahren zum Schritt
522 Uber, bei dem die Schallwandlereinheit 18 von der Steuereinheit 20 derart
angesteuert wird, dass diese ein Schallsignal mit einer zweiten
Schallsignalfrequenz in das Fluid 12 aussendet. Dabei ist die zweite
Schallsignalfrequenz wiederum kleiner als die erste Schallsignalfrequenz. Die Idee
ist auch hier, dass durch die Verkleinerung der Schallsignalfrequenz die
Wellenlange des Schallsignals vergrofiert und damit der effektive Streuquerschnitt
der festkorperartigen Streuzentren verkleinert wird, womit Auswirkungen auf das
Schallsignal minimiert werden konnen.

Das Verfahren endet schlieRlich mit dem Schritt 524.
Ein weiterer Vorteil des Verfahrens gemaf FIG 5 besteht darin, dass fur den Fall,

dass eine Inhomogenitat in Form von festkorperartigen Streuzentren festgestellt
wurde, die Fluidtemperatur des Fluids 12 zumindest auf die vorbestimmte
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Referenzfluidtemperatur angehoben werden kann. Dadurch konnen sich bereits
auskristallisierte Partikel wieder auflosen bzw. wird ein weiteres Auskristallisieren
von Fluidbestandteilen des Fluids 12 vermieden. Das Anheben der Fluidtemperatur
kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass die Steuereinheit 20 eine Heizung des
Fluidbehalters 14 entsprechend ansteuert.

Es sei nun auf FIG 6 verwiesen, dass eine weitere Ausfuhrungsform des
erfindungsgemafiien Verfahrens zeigt. Im Gegensatz zu den Verfahren gemafn
FIGs 4 und 5 kann beim Verfahren gemaf FIG 6 festgestellt werden, ob
Streuzentren in der Form von gasférmigen Streuzentren vorliegen. Derartige
gasformige Streuzentren sind beispielsweise dann vorhanden, wenn das Fluid 12
im Fluidbehalter 14 stark verwirbelt wird oder stark hin- und her schwappt. In diesen
Fallen vermischt sich das Fluid 12 mit der dartberliegenden Luft L, sodass es zu
Lufteinschlissen kommen kann, die sich als Gasblasen im Fluid 12 ausdrtcken.

Das Verfahren beginnt wiederum beim Schritt 600. Im nachsten Schritt 602 wird die
Schallwandlereinheit 18 durch die Steuereinheit 20 derart angesteuert, dass
Schallwandlereinheit 18 ein Schallsignal mit einer ersten Schallsignalfrequenz
entlang eines Schallsignalpfads in das Fluid 12 aussendet. Anschlielend folgt im
Schritt 604 das Empfangen des Schallsignals in Erwiderung auf das von der
Schallwandlereinheit 18 ausgesendeten Schallsignals.

Im Gegensatz zu den Verfahren gemal FIGs 4 und 5 weist das Verfahren gemaf
FIG 6 den zusatzlichen Schritt 606 auf, bei dem ein eine kinematische Kenngrofie
des Fluids 12 kennzeichnender Wert ermittelt wird.

Die kinematische Kenngrofie kann beispielsweise eine Beschleunigung des Fluids
12 im Fluidbehalter 14 sein. Die kinematische Kenngroiie kann aber auch eine

Verwirbelung oder ein Schwappen des Fluids 12 im Fluidbehalter 14 sein.

Ein Beispiel, wie man einen Wert, der eine kinematische Kenngréf3e des Fluids 12
kennzeichnet, abschatzen kann, ist in FIG 7 angegeben. FIG 7 zeigt schematisch
eine Flllstandsvariabilitat des Fluids 12 im Fluidbehalter 14. Die
Flllstandsvariabilitat kann als eine maximale Fullstandsanderung des Fluid 12 im
Fluidbehalter 14 Uber einen vorgegebenen Zeitraum sein. Beispielhaft ist in FIG 7
eine Flllstandsvariabilitat 46 dargestellt, die dann auftritt, wenn das Fluid 12 im

Fluidbehalter 14 beispielsweise einer geringen Beschleunigung, oder einem



10

15

20

25

30

35

WO 2020/083797 PCT/EP2019/078473

18

geringen Schwappen, oder einer geringen Verwirbelung ausgesetzt ist. Dies ware
beispielsweise dann der Fall, wenn die Fahrdynamik eines den Fluidbehalter 14
aufweisenden Fahrzeugs gering ware. FIG 7 zeigt schematisch ferner eine weitere
Flllstandsvariabilitat 48, die dann auftritt, wenn das Fluid 12 im Fluidbehalter 14
beispielsweise einer groften Beschleunigung, oder einem grofRen Schwappen, oder
einer grolden Verwirbelung ausgesetzt ist. Dies ware beispielsweise dann der Fall,
wenn die Fahrdynamik des Fahrzeugs grof3 ware. Die Fullstandsvariabilitat ist also
ein Beispiel fur einen eine kinematische Kenngrofle des Fluids 12 kennzeichnenden
Wert.

Im Schritt 606 wird nun ein eine kinematische Kenngrofe des Fluids 12
kennzeichnender Wert ermittelt. Beispielsweise wird die Fullstandsvariabilitat 48
des Fluids 12 im Fluidbehalter 14 ermittelt. Selbstverstandlich kbnnen im Schritt 606
auch andere Werte, die eine kinematische KenngroRe des Fluids kennzeichnen,
ermittelt werden.

Im nachsten Schritt 608 wird nun wiederum das empfangene Schallsignal
dahingehend ausgewertet, ob im Schallsignalpfad innerhalb des Fluids 12 eine
Inhomogenitat vorhanden ist. Hierzu wird wie in den Verfahren gemaf FIGs 4 und 5,
wiederum in einem Schritt 610 die Schallsignaldampfung des Schallsignals ermittelt
(beispielsweise wiederum anhand der Amplitude 42). Dann erfolgt im Schritt 612 ein
Vergleich der ermittelten Schallsignaldampfung mit der vorbestimmten
Referenzschallsignaldampfung (beispielsweise abgeschatzt durch die Amplitude
40).

Im Gegensatz zu den Verfahren gemal FIGs 4 und 5 wird jedoch im Verfahren
gemal FIG 6 in einem weiteren Schritt 614 der ermittelte Wert, der die kinematische
Kenngrolie des Fluids 12 kennzeichnet (also beispielsweise die
Flllstandsvariabilitat 48), mit einem vorbestimmten kinematische Referenzwert
verglichen. Der vorbestimmte kinematische Referenzwert kann beispielsweise die
Flllstandsvariabilitat 46 von FIG 7 sein, die dann auftritt, wenn das Fahrzeug
beispielsweise einer geringen Fahrdynamik unterliegt. Der kinematische
Referenzwert kann wiederum auf Basis von Erfahrungswerten, Messreihen oder
Modellen ermittelt sein und in der Form von Look-up-Tabellen vorhanden sein.
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Im darauffolgenden Schritt 616 wird nun festgestellt, dass die Inhomogenitat im
Fluid 12 in der Form von gasférmigen Streuzentren vorhanden ist, dadurch, dass in
einem Schritt 618 die ermittelte Schallsignaldampfung (beispielsweise abgeschatzt
durch Amplitude 42) um zumindest den Schallsignaldampfungsschwellenwert
(beispielsweise abgeschatzt durch die Schwellenwertamplitude 44) grofler als die
Referenzschallsignaldampfung (beispielsweise abgeschatzt durch die Amplitude
40) ist und dadurch, dass in einem Schritt 620 der ermittelte Wert, der die
kinematische KenngroRe des Fluids kennzeichnet (also beispielsweise die
Flllstandsvariabilitat 48), um zumindest einen vorbestimmten Schwellenwert
groflder als der kinematische Referenzwert (beispielsweise abgeschatzt durch die
Flllstandsvariabilitat 46) ist.

Der vorbestimmte Schwellenwert kann beispielsweise in der Form einer
Fullstandsvariabilitat 50 (siehe FIG 7) sein, die grofer als die Flllstandsvariabilitat
46 aber dennoch kleiner als die Fullstandsvariabilitat 48 ist.

Wie auch die anderen Schwellenwerte oder Referenzwerte kann der Schwellenwert
fur die kinematische KenngroRe anhand von Erfahrungswerten, Messreihen oder
Modellen abgeschatzt werden und in Form von Look-up-Tabellen vorhanden sein.

Der vorbestimmte Schwellenwert dient wiederum dazu, dass nicht bereits kleinere
Anderung der kinematischen KenngréRe dahingehend interpretiert werden, dass
eine Inhomogenitat in Form von gasformigen Streuzentren im Fluid 12 vorhanden
ist. Der Schwellenwert fur die kinematische Kenngrole tragt also wiederum zur
Robustheit des Verfahrens bei.

Sobald nun im Schritt 616 festgestellt wurde, dass eine Inhomogenitat in der Form
von gasférmigen Streuzentren vorhanden ist, geht das Verfahren wiederum zum
Schritt 622 Uber, bei dem die Schallwandlereinheit 18 von der Steuereinheit 20
derart angesteuert wird, dass diese ein Schallsignal mit einer zweiten
Schallsignalfrequenz in das Fluid 12 aussendet, die wiederum kleiner als die erste
Schallsignalfrequenz ist. Die Idee ist auch hier, dass durch die Verkleinerung der
Schallsignalfrequenz die Wellenlange des Schallsignals vergréfert und damit der
effektive Streuquerschnitt der gasférmigen Streuzentren verkleinert werden kann.

Das Verfahren endet schlief3lich mit dem Schritt 624.

An dieser Stelle sei erwahnt, dass fur den Fall, dass die Fluidsensorvorrichtung 10
eine Schallwandlereinheit 18 mit mehreren matrixférmig nebeneinander
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angeordneten Schallwandlermodulen (sieh FIG 3) aufweist, jedes der in
Zusammenhang mit FIGs 4 bis 6 beschriebene Verfahren von jedem der
Schallwandlermodule der Schallwandlereinheit 18 durchgeflhrt werden kann. Wird
dann bei zumindest einem der Schallwandlermodule eine Inhomogenitat innerhalb
des Fluids im entsprechenden Schallsignalpfad des jeweiligen
Schallwandlermoduls vorhanden sein bzw. festgestellt werden, dann steuert die
Steuereinheit 20 samtliche Schallwandlermodule derart an, dass jedes der
Schallwandlermodule ein Schallsignal mit der zweiten Schallsignalfrequenz, also
mit der gegenlber der ersten Schallsignalfrequenz verringerten
Schallsignalfrequenz, aussendet. Dadurch ist sichergestellt, dass selbst fur den
Fall, dass zumindest in einem der Schallsignalpfade der Schallwandlermodule eine
Inhomogenitat vorhanden ist, diese Inhomogenitat kompensiert wird und ein
brauchbares Uberlagerungsschallsignal erhalten wird, sodass die
Fluidsensorvorrichtung 10 weiterhin zuverlassig betrieben werden kann.

Obwohl als Beispiel fur einen die kinematische Kenngroe kennzeichnenden Wert
die Fullstandsvariabilitat genannt wurde, ist es selbststandig auch maoglich, dass
andere Werte herangezogen werden konnen. Beispielsweise ist es denkbar, dass
Betriebszustande einer Kraftstoffoumpe dazu verwendet werden kdnnen, die
kinematische Kenngrofe des Fluids 12 abzuschatzen. Die Darstellung der
Flllstandsvariabilitat im Zusammenhang mit der kinematische Kenngrolie ist also
nur eines von vielen Beispielen, wie man die kinematische Kenngroe des Fluids 12
abschatzen kann, und sollte daher nicht einschrankend verstanden werden.

Obwohl in Zusammenhang mit den FIGs 4 bis 6 drei separate Verfahren
beschrieben wurden, ist es selbst verstandlich auch moglich, dass diese Verfahren
miteinander kombiniert werden kénnen. So ist es denkbar, dass sowohl die
Schallsignaldampfung als auch die Fluidtemperatur als auch die kinematische
Kenngrofie des Fluids 12 bei der Auswertung, ob eine Inhomogenitat im Fluid
vorhanden ist, miteinander kombiniert werden kénnen.

Mit den Verfahren gemaf FIGs 4 und 6 ist es mdglich, Fluidsensorvorrichtungen
zum Bestimmen des Fullstands und/oder der Qualitat eines Fluids auch dann
zuverlassig betreiben zu kdnnen, wenn das zu vermessene Fluid eine
Inhomogenitat in Form von Streuzentren (sei es festkorperartige oder gasformige
Streuzentren) aufweist.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Betreiben einer Fluidsensorvorrichtung (10) zum
Bestimmen des Fullstands und/oder der Qualitat eines Fluids (12) in einem
Fluidbehalter (14), wobei die Fluidsensorvorrichtung (10) eine Schallwandlereinheit
(18) mit einer einstellbaren Schallsignalfrequenz aufweist und wobei das Verfahren
folgende Schritte aufweist:

- Ansteuern der Schallwandlereinheit (18) derart, dass diese ein
Schallsignal mit einer ersten Schallsignalfrequenz entlang eines Schallsignalpfads
(22) in das Fluid aussendet,

- Empfangen eines Schallsignals in Erwiderung auf das von der
Schallwandlereinheit (18) ausgesendeten Schallsignal,

- Auswerten des empfangenen Schallsignals dahingehend, ob im
Schallsignalpfad (22) innerhalb des Fluids (12) eine Inhomogenitat im Fluid (12)
vorhanden ist, und

- Ansteuern der Schallwandlereinheit (20) derart, dass diese beim
Bestimmen des Fullstands und/oder der Qualitat des Fluids (12) ein Schallsignal mit
einer zweiten Schallsignalfrequenz in das Fluid (12) aussendet, die kleiner als die

erste Schallsignalfrequenz ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Auswerten des empfangenen
Schallsignals dahingehend, ob im Schallsignalpfad (22) der Schallwandlereinheit
(18) eine Inhomogenitat im Fluid (12) vorhanden ist, ferner die folgenden Schritte
aufweist:

- Ermitteln einer Schallsignaldampfung (42) des Schallsignals,

- Vergleichen der ermittelten Schallsignaldampfung (42) mit einer
vorbestimmten Referenzschallsignaldampfung (40), und

- Feststellen, dass eine Inhomogenitat in der Form von Streuzentren
(30) im Fluid (12) vorhanden ist, dadurch, dass die ermittelte Schallsignaldampfung
(42) um zumindest einen Schallsignaldampfungsschwellenwert (44) grofier als die

Referenzschallsignaldampfung (40) ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, ferner mit den Schritten:
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- Ermitteln einer Fluidtemperatur des Fluids (12),
- Vergleichen der ermittelten Fluidtemperatur mit einer vorbestimmten
Referenzfluidtemperatur und
- Feststellen, dass eine Inhomogenitat in der Form von
festkorperartigen Streuzentren (30) vorhanden ist, dadurch, dass
- die ermittelte Schallsignaldampfung (42) um zumindest den
Schallsignaldampfungsschwellenwert (44) groflier als die
Referenzschallsignaldampfung (40) ist und
- die ermittelte Fluidtemperatur um zumindest einen

Fluidtemperaturschwellenwert kleiner als die Referenzfluidtemperatur ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei, wenn festgestellt wurde, dass die
Inhomogenitat in der Form von festkorperartigen Streuzentren (30) vorhanden ist,
die Fluidtemperatur zumindest auf die vorbestimmte Referenzfluidtemperatur

angehoben wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprlche 2 bis 4, ferner mit den Schritten:
- Ermitteln eines eine kinematische Kenngréiie des Fluids
kennzeichnenden Werts (48),
- Vergleichen des ermittelten Werts (48) mit einem vorbestimmten
kinematischen Referenzwert (46) und
- Feststellen, dass eine Inhomogenitat in der Form von gasférmigen
Streuzentren (30) im Fluid vorhanden ist, dadurch, dass
- die ermittelte Schallsignaldampfung (42) um zumindest den
Schallsignaldampfungsschwellenwert (44) groflier als die
Referenzschallsignaldampfung (40) ist und
- der ermittelte Wert (48) um zumindest einen Schwellenwert

(50) grolker als der kinematische Referenzwert (46) ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
wobei die Schallwandlereinheit (18) mehrere Schallwandlermodule (1-6)

mit einer einstellbaren Schallsignalfrequenz aufweist,
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das jeweilige Verfahren fur jedes der mehreren Schallwandlermodule
(1-6) durchgefuhrt wird, und

wobei samtliche Schallwandlermodule (1-6) mit der zweiten
Schallsignalfrequenz angesteuert werden, wenn in zumindest einem der

Schallsignalpfade (200, 300) eine Inhomogenitat im Fluid (12) vorhanden ist.

7. Fluidsensorvorrichtung (10) zum Bestimmen des Fullstands und/oder
der Qualitat eines Fluids (12) in einem Fluidbehalter (14), mit:

- einer Schallwandlereinheit (18), die dazu ausgebildet ist, ein
Schallsignal mit einer einstellbaren Schallsignalfrequenz entlang eines
Schallsignalpfads (22; 200, 300) in das Fluid auszusenden und in Erwiderung auf
das ausgesendete Schallsignal ein Schallsignal zu empfangen, und

- einer Steuereinheit (20) zum Ansteuern der Schallwandlereinheit (18),
wobei die Steuereinheit (20) dazu ausgebildet ist, das Verfahren nach einem der

Anspruche 1 bis 6 durchzufGhren.
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