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(54)  Einrichtung zur Erzeugung von Schallwellen mit vorgegebener Schallkeule

(57)  Erfindungsgeman werden Schallwellen mit vor-
gegebener Schallkeule erzeugt, indem mittels eines
richtscharfen Ultraschallwandlers (W) Schallwellen mit
rotationssymmetrischer Schallkeule erzeugt werden
und in der Schallausbreitungsrichtung innerhalb der
Fresnel-Zone ein Streukdérper (4,7,10,11,17,18) positio-

|

niert wird. Hierzu ist eine entsprechende Einrichtung,
z.B. gemaR FIG 1 vorgesehen. Die Streukorper sind
unterschiedlich ausgefiihrt, um astigmatische Schall-
keulen oder rotationssymmetrische, aufgeweitete
Schallkeulen zu erzeugen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
und eine Einrichtung zur Erzeugung von Schallwellen
mit vorgegebener Schallkeule.

[0002] Ultraschall-Naherungsschalter werden in
der Automatisierungstechnik hauptséachlich zur berih-
rungslosen Erfassung der Anwesenheit oder des
Abstandes von Objekten eingesetzt. Je nach MeRauf-
gabe finden das Schranken- oder Echolaufzeitverfahren
Verwendung. Beim Schrankenverfahren sendet ein Ultr-
schallsender Signale aus, die auf direktem Weg zu
einem Ultraschallempfanger gelangen. Der zu erfas-
sende Gegenstand unterbricht den Schallweg und wird
damit detektiert. Beim Echolaufzeitverfahren wird dage-
gen das vom zu erfassenden Gegenstand reflektierte
Ultraschallecho empfangen und aus der Signallaufzeit
zwischen Aussendung und Empfang die Entfernung
des Gegenstands ermittelt.

[0003] Schliisselbauelemente fir beide Verfahren
sind die Ultraschall-Wandler. Sie werden im Sendefall
zur Umsetzung elektrischer Signale in Schallwellen und
im Empfangsfall zur Umsetzung von Schallwellen in
elektrische Signale benutzt. Bei Geraten nach dem
Echolaufzeitverfahren wird oft ein und derselbe Wandler
abwechselnd fir Sendung und Empfang verwendet.
Damit wird der geratetechnische Aufwand verringert,
aber auch ein Mindestabstand festgelegt, unterhalb
dem wegen der unvermeidlichen Ausschwingvorgange
des Wandlers nach dem Sendezyklus keine Messun-
gen moglich sind.

[0004] Ultraschallwandler gibt es in unterschiedli-
chen technischen Ausgestaltungen. Aus der DE 25 41
492 B2 ist ein richtscharfer Wandler bekannt, der durch
seine schmale, weitgehend rotationssymmetrische
Schallkeule eine gute Unterscheidung des zu erfassen-
den Gegenstandes von seitlich benachbarten Objekten
erlaubt. Insbesondere fiir Uberwachungsaufgaben wer-
den aber auch Wandler mit breiterer Schallkeule ben6-
tigt, um Objekte zu erfassen, bei denen der Ort des
Erscheinens nicht zwangslaufig vorgegeben ist. Neben
der rotationssymmetrischen Schallkeule gréRerer
Breite sind dabei besonders astigmatische Schallkeu-
lenformen interessant, die z.B. in der horizontalen
Ebene eine breite, in der vertikalen Ebene dagegen
eine schmale Ausdehnung haben. lhr typischer Einsatz
liegt in der Erfassung von Personen, die in den Gefahr-
dungsbereich von Robotern oder selbstfahrenden
Transportfahrzeugen eindringen. Fir diese Aufgaben
wurden spezielle Wandler gemaR EP 0 425 716 A1 ent-
wickelt.

[0005] Astigmatische Wandler werden im industriel-
len Bereich gegenuber richtscharfen Wandlern in deut-
lich geringeren Stlickzahlen bendtigt; auflerdem
erfordert ihre Fertigung meist héheren Material- und
Technologieaufwand. Astigmatische Wandler sind
damit gegeniber richtscharfen Wandlern wesentlich
teurer.
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[0006] Fir bestimmte Anwendungsfille besteht
auRerdem ein Bedarf zur Erzeugung von Schallwellen
mit rotationssymmetrischer Schallkeule mit vorgegebe-
ner Breite.

[0007] Daher liegt der Erfindung die Aufgabe
zugrunde, ein einfaches und kostenglinstig realisierba-
res Verfahren zur Erzeugung von Schallwellen mit vor-
gegebener Schallkeule anzugeben. Die weitere
Aufgabe besteht in der Schaffung einer entsprechen-
den Einrichtung zur Erzeugung von Schallwellen mit
vorgegebener Schallkeule.

[0008] Die erstgenannte Aufgabe wird dadurch
geldst, dalk mittels eines Ultraschallwandlers Schallwel-
len mit rotationssymmetrischer Schallkeule erzeugt
werden und in der Schallausbreitungsrichtung innerhalb
der Fresnel-Zone des Ultraschallwandlers mindestens
ein Streukoérper positioniert wird.

[0009] Eine vorteilhafte Weiterbildung besteht,
wenn der Streukorper in l&nglicher Form ausgefiihrt ist
und senkrecht zur Schallausbreitungsrichtung positio-
niert wird, da hierdurch auf einfache Weise Schallwellen
mit astigmatischer Schallkeule erzeugt werden.

[0010] Eine weitere vorteilhafte  Ausflihrung
besteht, wenn der Streukdrper in rotationssymmetri-
scher Form ausgefuhrt ist und sein Symmetriezentrun
auf der Symmetrieachse des Ultraschallwandlers posi-
tioniert wird. Auf diese Weise lassen sich sehr einfach
annahernd rotationssymmetrische aufgeweitete Schall-
keulen erreichen.

[0011] Die erfindungsgeméafe Einrichtung zur
Erzeugung von Schallwellen mit vorgegebener Schall-
keule wird erreicht mit einem Ultraschallwandler, der
Schallwellen mit schmaler, rotationssymmetrischer
Schallkeule erzeugt, und mit mindestens einem Streu-
korper, der in der Schallausbreitungsrichtung innerhalb
der Fresnel-Zone des Ultraschallwandlers positioniert
ist.

[0012] Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Einrich-
tung zur Erzeugung von Schallwellen mit astigmatischer
Schallkeule oder mit aufgeweiteter rotationssymmetri-
scher Schallkeule sind den Unteranspriichen zu ent-
nehmen.

[0013] AuRerdem nehmen die Unteranspriiche
Bezug auf vorteilhafte Ausfiihrungsformen zur Befesti-
gung des Streukdrpers mit dem Wandlergehause.
[0014] Ausflihrungsbeispiele der Erfindung werden
im folgenden anhand einer Zeichnung naher erlautert.
Es zeigen:
FIG 1 eine erfindungsgemaRe Einrichtung mit
einem richtscharfen Ultraschallwandler und
einem stabférmigen Streukdrper zur Erzie-
lung einer astigmatischen Schallkeule,

eine fir einen richtscharfen Ultraschallwand-
ler gemal FIG 1 typische Schallkeule ohne
Verwendung eines Streukérpers,

eine Schallkeule der erfindungsgemafien
Einrichtung geman FIG 1 senkrecht zur Aus-

FIG 2

FIG 3
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richtung des stabférmigen Kérpers,

die Schallkeule der Einrichtung von FIG 1 in
Schallausbreitungsrichtung parallel zur Aus-
richtung des stabférmigen Kérpers,

eine vorteilhafte Ausgestaltung der Einrich-
tung von FIG 1 mit einem Drahtbligel als
Streukodrper vor der Wandleroberflache,

eine vorteilhafte Ausgestaltung der Einrich-
tung von FIG 5 mit mehreren parallel ausge-
richteten Drahtblgeln als Streukérper vor
der Wandleroberflache,

eine vorteilhafte Ausgestaltung der Einrich-
tung von FIG 1 mit einem stabférmigen Tra-
pezoid als Streukorper,

eine erfindungsgemaRe Einrichtung mit
einem richtscharfen Ultraschallwandler und
einem kugelférmigen Streukdrper zur Erzie-
lung einer breiteren anndhernd rotations-
symmetrischen Schallkeule,

eine vorteilhafte Ausgestaltung der Einrich-
tung von FIG 8 mit einem Uber eine Halte-
stange an Ultraschallwandler gehalterten
kugelférmigen Streukdrper,

eine erfindungsgemafle Einrichtung mit
einem richtscharfen Ultraschallwandler und
einem rotationssymmetrischen sternférmi-
gen Streukorper zur Erzielung einer breite-
ren, annahernd rotationssymmetrischen
Schallkeule,

eine vorteilhafte  Ausgestaltung einer
erfindungsgemaflen Einrichtung betreffend
die Halterung eines drahtbligelartigen Streu-
kérpers,

eine erfindungsgemaRe Einrichtung mit
einem richtscharfen Ultraschallwandler und
mit einem Kegelstumpf als Streukdrper und
eine erfindungsgemafle Einrichtung mit
einem richtscharfen Ultraschallwandler und
mit einem Zylinder als Streukdrper.

FIG 4

FIG 5

FIG6

FIG7

FIG 8

FIG9

FIG 10

FIG 11

FIG 12

FIG 13

[0015] In FIG 1 ist eine erfindungsgemafe Einrich-
tung zur Erzeugung von Schallwellen mit astigmatischer
Schallkeule dargestellt, die bekanntermafen in der
horizontalen Ebene eine breite und in der vertikalen
Ebene eine schmale Ausdehnung hat. Sie besteht aus
einem richtscharfen Ultraschallwandler mit der Wand-
leroberflache 1, der in einem Wandlergehause 2 gehal-
tert ist. Im Abstand 3 befindet sich bevorzugt mittig und
parallel zur Wandleroberflaiche 1, d.h. senkrecht zur
Schallausbreitungsrichtung, eine stabférmiger Streu-
korper 4. Der Abstand 3 liegt vorteilhaft innerhalb der
Fresnel-Zone des Ultraschallwandlers W und betragt
insbesondere weniger als finf Schallwellenlangen.

[0016] FIG 2 zeigt als Bezug die gemessene
Schallkeule eines richtscharfen Ultraschallwandlers in
Polarkoordinaten, ohne daR ein Streukdrper eingesetzt
wird. Die Schallkeule kann rdumlich als annéhernd rota-
tionssymmetrisch angenommen werden. Eine Erfas-
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sung von Objekten ist naherungsweise nur im
Winkelbereich der stark ausgepragten Hauptkeule 5
mdglich.

[0017] Den EinfluR eines Streukérpers 4 auf die
Schallkeule in der Ebene senkrecht zu seiner Langs-
ausdehnung zeigt FIG 3. AuRerhalb der Hauptkeule 5
existieren Nebenkeulen 6, die eine Erfassung von
Objekten auch in diesen Winkelbereichen erlauben.
[0018] Die Einbringung eines Streukdrpers 4 paral-
lel zu seiner Langsausdehnung hat auf die Schallkeule
kaum einen EinfluB (siehe FIG 4). In dieser Ebene bleibt
die richtscharfe Schallkeulenform weitgehend erhalten.
Durch Positionieren des stabférmigen Streukdrpers 4
im obengenannten Abstand 3 von der Wandoberflache
1 wird also die urspriinglich rotationssymmetrische
Schallkeule in eine astigmatische Schallkeule gewan-
delt.

[0019] Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung
der obenbeschriebenen Einrichtung nach FIG 1 wird
der Streukdrper als Drahtbiigel 7 realisiert (siehe FIG
5). Er wird durch seine Seitenschenkel 9 in Aufnahmet-
aschen 8 des Wandlergehauses 2 bevorzugt mittig und
parallel zur Wandleroberflaiche 1 gehaltert. Die
gewunschte rdumliche Lage der astigmatischen Schall-
keule ist durch Verdrehen des Wandlergehauses 2 in
der Ebene parallel zur Wandleroberflache 1 einstellbar.
Form und Verteilung der Nebenkeulen werden durch
die Lange der Seitenschenkel 9 des Drahtbligels 7 und
dessen Querschnitt beeinfluf3t.

[0020] In FIG 6 ist eine vorteilhafte Variante der
Ausgestaltung dargestellt, bei der als Streukdrper meh-
rere parallel angeordnete Drahtbligel 7 verwendet wer-
den, die in entsprechend vorgesehenen
Aufnahmetaschen 8 des Wandlergehaduses 2 gehaltert
werden. Mit dieser Anordnung sind Form und Verteilung
der Nebenkeulen noch stérker beeinfluRbar als bei dem

vorangehend  beschriebenen  Ausflihrungsbeispiel
gemal FIG 5.
[0021] FIG 7 zeigt eine weitere vorteilhafte Ausge-

staltung zur Erzeugung astigmatischer Schallkeulen,
bei der der Streukorper als stabférmiges Trapezoid 10 -
im Grenzfall auch als Quadergestaltet ist, das am
Wandlergehduse 2 befestigt ist oder auch integraler
Bestandteil der Wandleroberflache 1 sein kann. Form
und Verteilung der Nebenkeulen werden durch die
Querschnitts- und Langenabmessungen des Trapezo-
ids 10 beeinfluf3t.

[0022] In FIG 8 ist eine erfindungsgemafRe Anord-
nung zur Erzeugung annahernd rotationssymmetri-
scher Schallkeulen dargestellt. Sie besteht aus einem
richtscharfen Ultraschallwandler W mit der Wandler-
oberflache 1, der in einem Wandlergehause 2 gehaltert
ist. Im Abstand 3 befindet sich mittig zur Wandlerober-
flache 1 ein kugelférmiger Streukdrper 11. Der Abstand
liegt vorteilhaft innerhalb der Fresnel-Zone des Ultra-
schallwandlers und betragt insbesondere weniger als
funf Schallwellenlangen. Der Streukdrper 11 bewirkt
eine rotationssymmetrische Aufweitung der richtschar-
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fen Schallkeule des Ultraschallwandlers. Form und Ver-
teilung der Nebenkeulen werden durch den Querschnitt
des kugelférmigen Streukdrpers 11 und seinen Abstand
3 zur Wandleroberflache 1 beeinfluf3t.

[0023] FIG 9 zeigt eine vorteilhafte Ausgestaltung
der Einrichtung nach FIG 8, bei der der kugelférmige
Streukorper 11 mit einer Haltestange 12 auf der Wand-
leroberflache 1 gehaltert ist, wobei die Haltestange 12
parallel zur Schallausbreitungsrichtung verlauft. Zur
akustischen Entkopplung gegenuber der Wandlerober-
flache 1 ist es vorteilhaft, wenn die Anordnung aus Hal-
testange 12 und Streukérper 11 am Anbindungspunkt
13 eine hohe akustische Impedanz aufweist. Dies ist
dann der Fall, wenn sich auf dieser Anordnung unter
Berlcksichtigung der Material- und Massenverhéltnisse
gerade ein ganzzahliges Vielfaches der halben Schall-
wellenlédnge ausbildet.

[0024] In FIG 10 ist eine weitere erfindungsgemale
Einrichtung zur Erzeugung annahernd rotationssymme-
trischer aufgeweiteter Schallkeulen dargestellt. Dabei
wird ein rotationssymmetrischer Streukérper aus meh-
reren Drahtblgeln 7 realisiert, deren Seitenschenkel 9
in der aus FIG 5 und 6 bekannten Weise in Aufnahmet-
aschen 8 des Wandlergehduses 2 gehaltert sind. Die
Drahtbugel 7 verlaufen parallel zur Wandleroberflache 1
und schneiden sich in einer gemeinsamen Ebene im
Punkt 14 mittig zur Wandleroberflache 1. Form und Ver-
teilung der Nebenkeulen werden durch Zahl und Quer-
schnitt der Drahtbligel 7 sowie ihren Abstand 3 von der
Wandleroberflache 1 beeinflufit.

[0025] Bei den Anordnungen gemaf FIG 5, 6, 10
lassen sich die Drahtblgel 7 vorteilhaft auch nachtrag-
lich am Wandlergehduse 2 anbringen, wenn mit ein und
derselben Grundausfiihrung von Ultraschallwandlern
sowohl Geratevarianten mit richtscharfen als auch mit
aufgeweiteten Schallkeulen realisierbar sein sollen.
Hierzu sind lediglich alle Wandlergehause mit einer ent-
sprechenden Zahl von Aufnahmetaschen und -bohrun-
gen zu versehen, in die im Bedarfsfall die
Seitenschenkel 9 der Drahtbiigel eingesetzt werden.
Alternativ kbnnen gemall FIG 11 die Seitenschenkel
der Drahtblgel 7 vorteilhaft auch mit Formteilen 15 ver-
sehen werden, die an ihrer Innenseite einen an das
Wandlergehduse angepafiten Radius 16 aufweisen.
Diese Formteile 15 sind z.B. durch Klebung mit dem
Wandlergehduse 2 verbunden. Durch gegeniber der
Darstellung von FIG 11 verdrehte Anbringung der
Formteile 15 auf den Seitenschenkeln 9 und Anpas-
sung der Lange der Drahtbligel 7 kénnen diese entspre-
chend FIG 6 auch aufiermittig am Wandlergehause 2
angebracht werden.

[0026] In FIG 12, 13 sind weitere erfindungsge-
male Einrichtungen zur Erzeugung anndhernd rotati-
onssymmetrischer aufgeweiteter Schallkeulen
dargestellt, wobei der rotationssymmetrische Streukor-
per die Form eines Kegelstumpfes 17 bzw. Zylinders 18
hat und mittig auf der Wandleroberflache 1 des richt-
scharfen Ultraschallwandlers befestigt ist oder auch
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integraler Bestandteil der Wandleroberflache 1 ist. Form
und Verteilung der Nebenkeulen sind durch die Quer-
schnitts- und Langenabmessungen des Kegelstumpfes
17 bzw. Zylinders 18 beeinflulbar.

[0027] Die Zeichnungen stellen lediglich typische
Ausgestaltungen erfindungsgemafle Anordnungen dar.
Die Lehre der Erfindung ist auch mit anderen Ausge-
staltungen nutzbar, soweit diese auf den offengelegten
Patentansprichen beruhen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung von Schallwellen mit vor-
gegebener Schallkeule, dadurch gekennzeichnet,
daR

- mittels eines Ultraschallwandlers (W) Schall-
wellen mit rotationssymmetrischer Schallkeule
erzeugt werden und

- in der Schallausbreitungsrichtung innerhalb
der Fresnel-Zone des Ultraschallwandlers (W)
mindestens ein Streukoérper (4,7,10,11,17,18)
positioniert wird.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® der Streukdrper (4,7) in langlicher
Form ausgeflhrt ist und senkrecht zur Schallaus-
breitungsrichtung positioniert wird.

3. \Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dalR der Streukérper (11,17,18)
in rotationssymmetrischer Form ausgefihrt ist und
im Symmetriezentrum auf der Symmetrieachse des
Ultraschallwandlers (W) positioniert wird.

4. Einrichtung zur Erzeugung von Schallwellen mit
vorgegebener Schallkeule mit einem Ultraschall-
wandler (W), der Schallwellen mit schmaler, rotati-
onssymmetrischer Schallkeule erzeugt, und mit
mindestens einem Streukérper (4,7,10,11,17,18),
der in der Schallausbreitungsrichtung innerhalb der
Fresnel-Zone des Ultraschallwandlers (W) positio-
niert ist.

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dal der Streukorper (4,7) stabférmig
ausgeflhrt und senkrecht zur Schallausbreitungs-
richtung positioniert ist.

6. Enrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dal’ der Streuk&rper als Drahtbii-
gel (7) ausgefiihrt ist, der am Gehause (2) des
Ultraschallwandlers (W) befestigt ist.

7. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} der Streukdrper als stabférmiges
Trapezoid (10) -im Grenzfall auch als Quader- aus-
geflhrt ist.
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Einrichtung nahc Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dall der Streukdrper (11) kugelférmig
ausgefihrt ist.

Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daR der Streukdrper als Kegelstumpf
(17) ausgefihrt ist.

Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} der Streukorper als Zylinder (18)
ausgefihrt ist.

Einrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal} der
Streukdrper (11) mit einer Haltestange (12) am
Ultraschallwandler (W) gehaltert ist, wobei die Hal-
testange (12) parallel zur Schallausbreitungsrich-
tung verlauft.

Einrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dal die Haltestange (12) und der Streu-
korper (11) bei einem ganzzahligen Vielfachen der
halben Schallwellenldnge in Resonanz sind.

Einrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dall der Streukdérper mehrere
rotationssymmetrisch angeordnete Drahtbligel (7)
aufweist, die parallel zur Wandleroberflache (1) ver-
laufen und sich in einer gemeinsamen Ebene in
einem Punkt (14) mittig zur Wandleroberflache (1)
schneiden, wobei der Streukdrper (7) am Wandler-
gehause (2) befestigt ist.

Einrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal} das
Wandlergehause (2) angeformte Aufnahmetaschen
(8) mit Bohrungen (19) aufweist, in denen der
Streukorper (7) gehaltert ist.

Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dall mehrere parallel ausgerichtete
Drahtbiigel (7) als Streukorper senkrecht zur
Schallausbreitungsrichtung innerhalb der Fresnel-
Zone des Ultraschallwandlers (W) positioniert sind.

Enrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal} die
Seitenschenkel (9) der Drahtblgel (7) Formteile
(15) tragen, die mit dem Wandlergehause (2) kraft-
schliissig verbunden sind.
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