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«
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3

€ (57) Abstract: The aim of the invention is to provide an ultrasonic transducer (1a) that allows an examination of a measuring tube

& (8) by transverse ultrasonic waves. To this end, the

(1a) ises a phase di grating (14) interposed

(0 etweenthe medium and he lirssonic generator Said grating comprises zones ofdiffrent sound velocity. The ulrasonie transducer

(1a) is preferably used in flowmeters.

W

[Forisetzung auf der ndchsten Seite]
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Erklirungen gemiB Regel 4.17: —  vor Ablouf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  hinsichtlich der Berechti des Iders, ein Patent zu Frist; Verd ich wird wied 1, falls Ao
beantragen und zu erhalten (Regel 4.17 Ziffer if) fir die fol- einireffen
genden Besti CN, JP, europdisches Patent

(AT, BE, CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU,
MC, NL, PT, SE. TR)
—  Exfindererkicrung (Regel 417 Ziffer iv) mu fiir US

Verdiffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht

Zur Erkidrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen
Abkiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on
Codes and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe
der PCT-Gazetle verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Um mit einem Ultraschallwandler (1a) eine schréige Durchschal-lung eines Messrohres (8) zu erzielen, ist
dass der U (1a) zwischen dem Medium und seinem U ein ein Ph: i

(14) auf-weist. Dieses umfasst Bereiche
bevorzugt Anwendung bei Durchflossmesser.

indigkeit. Der Ultrasct dler (1a) findet

JP 2004-524515 A 2004.8.12



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

10

15

20

25

30

35

(14)

WO 02/45074 PCT/DE01/04426

Beschreibung
Ultraschallwandler und Ultraschall-Durchflussmesser

Die Erfindung bezieht sich auf einen Ultraschallwandler der
im Oberbegriff des Anspruchs 1 genannten Art. Die Erfindung
bezieht sich ferner auf einen Ultraschall-Durchflussmesser

gemaB der im Oberbegriff des Anspruchs 15 genannten Art.

Solche Ultraschallwandler werden zum Abstrahlen von Ultra-
schall in ein Medium und zum Empfang von Ultraschallwellen
aus dem Medium verwendet. Insbesondere dienen sie zur Erfas-
sung der Strémungsgeschwindigkeit des Mediums bei Durchfluss-
messern, die in einem Rohrsystem durch Messen der Durchfluss-
geschwindigkeit die Bezugsmenge eines stromenden Mediums und
dadurch die vom Medium transportierte Energie, insbesondere
die Warmeenergie, ermitteln. Die Durchflussmesser erméglichen
dem Rohrsystembetreiber, dem Bezliger die aufgrund der Mess-—
werte berechnete Bezugsmenge in Rechnung zu stellen. ’

Die DE-PS 899 574, DE-AS 29 34 031 und die US-PS 3 555 311
zeigen den prinzipiellen Aufbau von Ultraschallwandlern. Ein
flachiges ebenes.Piezomaterial ist zwischen zwei Elektroden-
flachen angeordnet und wird durch ein elektrisches Wechsel-
feld, das zwischen den beiden Elektrodenflidchen angelegt ist,
zu Dickenschwingungen im Gleichtakt mit dem elektrischen
Wechselfeld so angeregt, dass Schallwellen senkrecht zu den
Elektrodenflachen in einem engen Biindel abgestrahlt werden.
Fallen Ultraschallwellen senkrecht auf die Elektrodenfléachen
ein, wird das Piezomaterial zu Dickenschwingungen angeregt
und erzeugt auf den Elektrodenflachen ein elektrisches Signal
mit der Frequenz der Schallwellen. Das mit den Elektrodenfla-
chen belegte Piezomaterial ist in einem gegen das Medium ab-
gedichteten Wandlergehiause so untergebracht, dass das Piezo-
material die Ultraschallwellen senkrecht von einer Abstrahl-
flache des Wandlergeh#duses abstrahlt.

JP 2004-524515 A 2004.8.12
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WO 02/45074 PCT/DE01/04426

2
Aus der WQ86/02723 sind paarweise Anordnungen der Ultra-
schallwandler im strémenden Medium bekannt, die parallel zur
Stromungsrichtung einander gegenseitig Ultraschallwellenpake-~
te zusenden und die vom gegeniUberliegenden Ultraschallwandler
ausgesandten Ultraschallwellenpakete empfangen. Die Laufzei-
ten der Ultraschallwellenpakete im Medium stromaufwdrts und
stromabwarts unterscheiden sich wegen der Mitfithrung der
Schallwellen durch das Medium und erlauben die Berechnung der
Stromungsgeschwindigkeit bzw. der Durchflussmenge. Die Ober-—
flichenstruktur des Ultraschallwandlers beeinflusst die
Schallabstrahlung, insbesondere die Biindelung des Schalls.
Diese einfache Anordnung der Ultraschallwandler weist den
Nachteil eines hohen Stromungswiderstandes auf.

Die DE-0S$ 40 10 148 Al beschreibt einen Durchflussmesser fiir
Gase und Flilssigkeiten mit einem wesentlich geringeren Strd-
mungswiderstand. Die Ultraschallwandler sind ausserhalb des
Messrohrquerschnitts in Nischen der Messrohrwand angeordnet.
Diese Anordnung verlangt einen schrag zur Achse des Messrohrs
einfallenden Strahl der Ultraschallwellen, der erst nach
mehrfacher Spiegelung an der Messrohrwand auf den empfangen-
den Ultraschallwandler auftrifft. Das Bundel der Ultraschall-
wellen wird auf einem V- bzw. W-férmigen Weg durch das Mess-
rohr geftihrt. Dies ergibt auch einen guten Mittelwert der in-
homogenen Stromungsgeschwindigkeit. Die genaue Ausrichtung
der senkrecht durch das Fenster abstrahlenden Ultraschall-

wandler verteuern das Gehause des Durchflussmessers.

Diesen Nachteil behebt ein in der DE 30 20 282 Al beschriebe-
ner Interdigitalwandler als Ultraschallerzeuger. Die Interdi-
gitalwandler sind flachige Stiicke aus einem keramischen Pie-
zomaterial, das auf der einen Seite zwei mit einer Wech-
selspannung beaufschlagten Elektroden mit eine Interdigital-~
struktur aufweisen. Bei dieser Struktur greifen die Elektro-
den kammartig ineinander, ohne sich jedoch zu beriihren. Die
andere, dem Medium zugewandte Seite ist mit einer vollfléachi-
gen Masse - Elektrode belegt. Beim Anlegen von zwel gegenein-

JP 2004-524515 A 2004.8.12
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(16)

WO 02/45074 PCT/DE01/04426

3
ander um 180° phasenverschobenen Wechselspannungen gleicher
Frequenz f zwischen den beiden Elektroden einerseits und der
Masse - Elektrode andererseits werden durch die Interdigital-
struktur bedeckten Zonen des Piezomaterials so zu Dicken-
schwingungen angeregt, dass durch die Masse - Elektrode hin-
durch Ultraschallwellen unter einem Winkel zur Senkrechten
auf die Masse - Elektrode abgestrahlt werden. Der Abstrahl-
winkel hingt von der Frequenz f und der Phasenverschiebung
der Wechselspannungen und der Periodizitdt der Interdigital-
struktur ab. Die Interdigitalwandler verteuern die Durchfuss-~
messer erheblich.

Weiter ist eine Ultraschallsonde aus der GB 2 011 219 A be-
kannt, die in der Medizinaltechnik zur abbildenden Untersu-
chung des Innern von lebenden Kérpern Verwendung findet. Die
Kontaktflache der Ultraschallsonde gegen die Korperoberflache
ist gewellt, damit unerwiinschte Reflexionen an der Grenzfla-
che Sonde -~ Korperoberflache unterdriickt werden.

Die Aufgabe der Erfindung ist, einen kostenglinstigen Ultra-
schallwandler und zugehdrigen Durchflussmesser zu schaffen,
wobei eine schiefe Abstrahlung der Ultraschallwellen in Bezug
zur AuﬁenfiachevUltraschallwandlers mdglich sein soll. Ferner
ist eine Verwendung des Ultraschallwandlers anzugeben.

Die L&sung dieser Aufgabe bezliglich des Ultraschallwandlers
ist eine entscheidende Voraussetzung ftr die Herstellung ei-
nes wirklich kostengiunstigen Ultraschall - Durchflussmessers.

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der Anspriiche 1 bzw. 15
gelést. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergebén sich aus den ab-
hingigen Anspriichen. Eine Ldsung beziglich defFVerwendung ist
im Anspruch 12 angegeben. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind
in den iibrigen Anspriichen angegeben.

Auf diese Weise ist am Ultraschallwandler ein Phasen-
Beugungsgitter gebildet, das' eine schrige Abstrahlung der Ul-
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4
traschallwellen erm¢glicht. Durch entsprechende Dimensionie-
rung der Bereiche oder Wahl ihrer Materialien kann die Ab-
strahlung unter einem vorbestimmten Beugungswinkel to erzielt

werden.

Bevorzugt sind die Bereiche als einander abwechseinde Rippen
und Furchen ausgebildet. Ausgehend davon, dass die Rippen ei-
ne Héhe h und einen Abstand d aufweisen und durch die Furchen
getrennt sind, und dass der Ultraschallerzeuger in das Medium
abgestrahlte Ultraschall durch das Phasen-Beugungsgitter um
einen vorbestimmten Beugungswinkel *a aus etwa der Richtung
eines Lots auf die abstrahlende Oberfliche abgelenkt ist, be-
stimmen im wesentlichen die Materialien der Gehdusewand, ins-
besondere die der Rippen und der Furchen, sowie die Gitter-
konstanten ( Abstand 4, Hdhe h usw.) den Beugungswinkel o
des Phasen-Beugungsgitter (14). Bei einem direkten Kontakt
mit dem von Interesse.

Nachfolgend werden Ausfihrungen, weitere Vorteile und Details
der Erfindung anhand der Zeichnung und Ausfihrungsbeispielen
niher erlidutert. Es zeigen:

FIG 1 einen Ultraschallwandler im Querschnitt,

FIG 2 ein symmetrisches Phasen-Beugungsgitter im Querschnitt,
FIG 3 der Ultraschallwandler in Draufsicht

FIG 4 ein asymmetrisches Phasen-Beugungsgitter im Quer

schnitt,

FIG 5 ein asymmetrisches Stufen-Phasen-Beugungsgitter im
Querschnitt,

FIG ein fokussierendes Phasen-Beugungsgitter in Draufsicht,

FIG 7 eine andere Anordnung des Phasen-Beugungsgitter im Ul-
traschallwandler, und

FIG 8 Durchflussmesser im Querschnitt.

LY

Die FIG 1 zeigt einen Ultraschallwandler la, der in einem
Messrohr angeordnet ist, in einer Schnittdarstellung. In sei-
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5
nem Inneren weist er als Ultraschallerzeuger beispielhaft ein

Piezoelement auf.

In der FIG 1 bedeuten 1 ein Piezoelement, 2 und 3 Elektroden,
4 elektrische Zuleitungen zu den Elektrcden 2 und 3, S ein
Wandlergehiuse, 6 ein Innenraum des Wandlergehduses 5, 7 ein
Flansch des Wandlergehduses 5, 8 das Messrohr eines Durch-
flussmessers 8a im Querschnitt, 9 eine Offnung im Messrohr 8,
10 ein sogenanntes ,Ultraschall durchliassiges Fenster®. Rip-
pen 11 und Furchen 12 bilden auf einer einem stromenden Medi-
um 13 zugewandten Seite des Fensters 10 ein akustisches Beu-
gungsgitter 14. Das Medium 13 weist eine Schallgeschwindig-
keit Cn auf.

Das Wandlergehduse 5 ist vorliegend beispielhaft topffdrmig
ausgebildet und mit einer Kreis- oder Polygonfléache als
Grundfliche gegen das Medium 13 abgeschlossen. Die Kreis-
oder Polygonflache ist das Ultraschall durchléssige Fenster
10, dessen AuBenfldche 10a mit dem Medium 13 in Kontakt
steht. Das Fenster 10 ist von einer Geh&usewand 10b des Wand-
lergehiuses 5 gebildet. Das Beugungsgitter 14 ist auf einer
der beiden Flachen (Vorder- oder Riickseite) des Fensters 10
angeordnet. In der Zeichnung der FIG 1 ist das Beugungsgitter
14 auf der dem Medium 13 zugewandten Seite des Fensters 10

plaziert.

Das Wandlergehiuse 5 ist mit dem Fenster 10 und dem Beugungs-~
gitter 14 voran in die Offnung 2 des Messrohrs 8 eingesetzt.

Das Beugungsgitter 14 ist somit in direktem akustischen Kon-

takt mit dem Medium 13. Der Flansch 7 positioniert das Wand-

lergehiuse 5 in der Offnung 9 und ist dicht mit einem Flansch
des Messrohrs 8 so verbunden, dass das in der Fliessrichtung

15 parallel zur Messrohrachse 16 strémende Medium 13 nicht

aus dem Meszrohr 8 austreten kann.

Das Piezoelement 1, das vorliegend beispielhaft und bevorzugt
als Ultraschallerzeuger dient, ist ein flichiges Material-
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6
stiick mit einer Kreis- oder Polygonform und besteht aus einer
elektrisch polarisierten Keramik oder aus einem elektrisch
polarisierten Kunststoff, z.B. Polyvinylfluorid (PVF), Po-
lyvinylidenfluorid (PVDF). Die gegenfiberliegenden parallelen
Flachen des Materialstiicks sind mit den Elektroden 2 und 3
belégt; beispielsweise erfolgt dies durch Aufdampfen von
Gold, Aluminium oder einem andern Leitermaterial auf die pa-
rallelen Flichen des Materialstiicks. Das Piezoelement 1
schmiegt sich mit der ersten Elektrode 2 an die vom Medium 13
abgewandten Seite des Fensters 10. Dies gewdhrleistet einen
guten Ubergang der Ultraschallwellen vom Piezoelement 1 durch
das Fenster 10 und das Beugungsgitter 14 hindurch ins Medium
13.

In einem Material mit der Schallgeschwindigkeit C pflanzen
sich die akustischen Wellen mit der Wellenldnge A = C/f fort.
Die Ultraschallwellen werden senkrecht zu einer dem Fenster
10 zugewandten und mit der ersten Elektrode 2 bedeckten Ober-
fliche des Piezoelements 1 abgestrahlt. Der Innenraum 6 ist
entweder mit Luft éefﬁllt oder mit einem Damm-Material ver-
gossen. Eine Ultraschallabstrahlung durch die zweite Elektro-
de 3 findet daher im wesentlichen nicht statt.

Die Zuleitungen 4 verbinden die Elektroden 2 und 3 mit einem
hier nicht gezeigten Auswertegeradt, das im wesentlichen ent-
sprechend dem Stand der Technik ausgefithrt ist, ausserhalb
des Wandlergehiuses 9. Das Auswertegerat beaufschlagt bei-
spielsweise wihrend einer Sendephase die Elektroden 2 und 3
iber die Zuleitungen 4 mit einer elektrischen Wechselspannung
der Frequenz f, damit das Piezoelement 1 im Wechselfeld der
Frequenz f zu Dickenschwingungen angeregt wird.

Wahrend einer der Sendephase unmittelbar folgenden Empfangs-
phase erzeugen die vom Medium 13 durch das Fenster 10 in das

Piezoelement 1 eindringenden Ultraschallwellen zwischen den

beiden Elektroden 2, 3 Anderungen des elektrischen Potentials

mit der Frequenz f des Ultraschalls. Diese Potentialénderun-
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gen gelangen als elektrische Signale liber die Zuleitungen 4
in das Auswerteger#t. Die fiir die Erzeugung von Ultraschall
verwendete Frequenz f weist typisch einen Wert im Bereich
zwischen ca. 50 KHz und 10 MHz auf. Ist Wasser das strdmende
Medium 13, werden Frequenzen f von ca. 1 MHz (0,9 MHz bis 1,1
MHz) bevorzugt verwendet.

Die dem Medium 13 zugewandte Seite des Fensters 10 weist die
in einem regelmissigen Abstand d angeordneten Rippen 11 der
Héhe h auf. Die zwischen den Rippen 11 abgesenkten Furchen 12
sind in einer Ausfilhrung mit dem Medium 13 erfiillte Vértie—
fungen oder sind in einer anderen Ausfihrungen mit einem fe-
sten Material ausgefiillt. In einer Ausfihrung des Beugungs-
gitters 14 weisen die Rippen 11 und die Furchen 12 eine Pro-
filform mit einem rechteckigen oder trapezfdérmigen Quer-
schnitt auf, wobei das Tastverhiltnis das Verh&ltnis der
Querschnittsfliche der Rippen 11 zu der Querschnittsfléache
der Furchen 12 1:1 ist.

Die Schallgeschwindigkeit in den Furchen 12, Cy bzw. Cz, un-
terscheidet sich von der Schallgeschwindigkeit C; in den Rip-
pen 11. Die Rippen 11 und Furchen 12 bilden fiir die Ultra-
schallwellen das vor dem Fenster 10 angeordnete Phasen- Beu-
gungsgitter 14, nachfolgend kurz Beugungsgitter 14 genannt,
mit Gitterkonstanten, wie Schallgeschwindigkeiten C;, Cx bzw.
C; die Profilform, die Héhe h und der Abstand d. Die Ausfith-
rung des Beugungsgitters 14 mit den mit festem Material ver-—
fiillten Furchen 12 besitzt eine glatte Grenzfléche zum Medium
13 und beeinflusst daher mit den Rippen 11 die Strémung des
Mediums 13 nicht.

Die FIG 2 zeigt das zwischen dem Fenster 10 und einer Schutz-
schicht 17 angeordnete Beugungsgitter 14. Grenzfldchen 18 und
19 des Beugungsgitters 14 gegen das Fenster 10 und gegen die
Schutzschicht 17 sind bevorzugt parallel. Das Fenster 10 und
die Schutzschicht 17 weisen gleichm#ssige Starken auf. Die

Grenzflachen 18, 19 sind rein gedankliche Konstruktionen, um
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8
das Beugungsgitter 14 in der Darstellung der FIG 2 gegen das
Fenster 10 und die Schutzschicht 17 abzugrenzen.

Un einen optimalen akustischen Kontakt zwischen den Rippen 11
und dem Fenster 10 zu erzielen, sind die Furchen 12 mit Vor-
teil direkt in das Material des Fensters 10 geschnitten. Das
Beugungsgitter 14 ist in einer Ausfilhrung auf der dem Medium
13 (FIG 1) zugewandten Seite mit einer Schutzschicht 17 tber-
zogen, das die Rippen 11 und die Furchen 12 iberdeckt.

Mit Vorteil ist die Schutzschicht 17 aus dem gleichen Materi-
al wie dasjenige, das die Furchen 12 ausfiillt. Die Schallge-
schwindigkeit der gleichm#ssig dicken Schutzschicht 17 beein-
flusst das Beugungsverhalten nicht. Daher kann die Schutz-
schicht 17 auch aus einem anderen Material hergestellt sein,
beispielsweise um die akustische Impedanz des Ultraschall-
wandlers an die des Mediums 13, z.B. bei gasférmigen Medien
13, anzupassen.

Die iUber den Rippen 11 gemessene Dicke der Schutzschicht 17
ist in eiper Ausfithrung kleiner als ein Viertel der Wellen-
lange A der Ultraschallwellen im Material der Schutzschicht
17, um beim Ubergang ins Medium 13 eine zus&tzliche Brechung
der Ultraschallwellen zu vermeiden. Auf der rechten Seite der
Darstellung in der FIG 2 sind die Furchen 12 mit einem Mate-
rial so verfiillt, dass die dem Medium 13 zugewandten freien
Oberflachen des Verfiillmaterials mit den freien Oberflachen
der Rippen 11 bindig sind.

In Zonen der Rippen 11 weist das Material die Schallgeschwin-
digkeit C; auf, wihrend in Zonen der Furchen 12 je nach der
Rusfihrung des Beugungsgitters 14 die Schallgeschwindigkeit
Cw des Mediums 13 bzw. die Schallgeschwindigkeit C; des die
Furchen 12 fiillenden Materials wirksam ist. Die in ebenen
Wellenfronten durch das Fenster 10 tretenden Ultraschallwel-~
len erleiden beim Durchgang durch das Beugungsgitter 14 hin-
durch auf der durch die Hohe h béstimmten Strecke von den
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Schallgeschwindiqkeiten C:; und Cy bzw. C; vorbestimmte, sich
unterscheidende Phasenverschiebungen. Beim Austritt aus dem
Beugungsgitter 14 weisen daher die Ultraschallwellen keine
ebenen Wellenfronten mehr auf.

Aus der Differenz der Phasenverschiebung der Ultraschallwel-
len in den Rippen 11 und der Phasenverschiebung der Ultra-
schallwellen in den Furchen 12 berechnet sich die Phasendif-
ferenz ¢. Sie hangt von der Ultraschallfrequenz f, der Hshe h
der Rippen 11 und den beiden Schallgeschwindigkeiten C: und
Cy bzw. C; ab. Beim Austritt aus dem Beugungsgitter 14 be-
trdgt die Phasendifferenz ¢ der Ultraschallwellen zwischen
den Zonen der Rippen 11 und den Zonen der Furchen 12:

¢ = 2rhf * (1/Cy - 1/Cy) bzw. [1]
2ahf * (1/C; - 1/Cz). (2]

-
n

Da die Zonen der Rippen 11 und der Furchen 12 abwechselnd und
regelmassig mit einer Spatialfrequenz d™! angeordnet sind,
treten Beugungseffekte auf.

In der FIG 3 weisen das Fenster 10 und das Wandlergehduse 5
beispielhaft einen rechteckigen Querschnitt auf. Zwischen dem
Fenster 10 und dem Medium 13 (Fig. 1} ist das Beugungsgitter
14 (Fig. 2) angeordnet. Das Medium 13 fdllt die Furchen 12
und weist die Fliessrichtung 15 quer zu den Furchen 12 auf.
Eine Beugungsebene 20 ist in der Zeichnung der FIG 3 punk-
tiert dargestellt. Sie schneidet die Rippen 11 und Furchen 12
unter einem rechten Winkel und enthdlt ein Lot 21 auf die
Ebene des Fensters 10.

Betragt die Phasendifferenz ¢ = (2n + 1) * ®, wobei n = 0, 1,
2, usw. ist, loschen sich die langs des Lots 21 gerichteten
Ultraschallwellen gerade aus. In Abhiangigkeit vom Abstand d
und der Frequenz f erfahren die Ultraschallwellen in Richtun-
gen, bei denen die Gesamtphasendifferenz ¢ = 2nm ist, eine
Verstarkung der Intensitdt, d.h. die Ultraschallwellen werden
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gebeugt. Die Richtungen dieser intensiven Ultraschallwellen
schliessen mit dem Lot 21 einen Beugungswinkel o ein. Der
Beugungswinkel berechnet sich gemass

sin(a) = m * A/d, [3]

wobel m ungeradzahlig, beispielsweise m = *1, 3, 5 usw. ist.
Unter Berucksichtigunyg der Phasenverschiebung ¢ erhidlt man
aus der Formel {3] fur das Beugungsgitter 14 erster Ordnung
(m = 1)

sin(a) = 2h/d * Cul1/C: - 1/Cy = 2h/d * [Cu/Cy - 1| (41
fiir mit dem Medium 13 erfiillten Furchen 12 bzw.
sin(a) = Hp/x *» A/dj = 2h/d = C1/C, - 1/Cy, [3)

wenn das die Furchen 12 fullende Material die Schallgeschwin-
digkeit C, besitzt.

Der Beugungswinkel o ist von der Frequenz £ der Ultraschall-
wellen unabh&ngig, hangt jedoch von der Schallgeschwindigkeit
Cy im Medium 13 ab. In der Tabelle 1 sind fiur eine nicht ab-
schliessende Aufzdhlung von verschiedenen Materialien die
Schallgeschwindigkeit C fir longitudinale Schwingungen aufge-
fihrt. Die Schallgeschwindigkeit, insbesondere die von Gasen
oder von fliissigen Medien 13, andert sich mit der Temperatur.
Bel Wasser beispielsweise steigt im Bereich von 10°C bis
100°C die Schallgeschwindigkeit von 1450 m/s bei 10°C bis zu
einem Maximum bei 67°C von 1550 m/s um bei hdheren Temperatu-
ren wieder abzufallen.

Nachfolgend ist unter einem Abstrahlwinkel der Beugungswinkel
+o. zu verstehen.

Beispiel 1:
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Das in der FIG 3 gezeigte Beugungsgitter 14 mit Rippen aus
Aluminium mit der Schallgeschwindigkeit C; = 6300 m/s und mit
dem Medium 13 Wasser von 20°C (Cy = 1480 m/s) gefiillten, pa-
rallelen und geraden Furchen 12 weist einen Abstrahlwinkel
von 45° auf. Gemiss der Formel [4] ergibt sich fiir den Ab-
strahlwinkel von 45° ein Verh&ltnis der Hohe h zum Abstand d
von 0.462. Bei einer Frequenz von f = 1 MHz betrdgt die Wel-
lenldnge A des Ultraschalls A = 1,48 mm in Wasser von 20°C.
Bei einer Phasenverschiebung ¢ = m ist nach der Formel {1}
die Hshe h = 0,97 mm der Abstand d = 2,10 mm. Bei einer Ande-
rung der Wassertemperatur von 20°C auf 67°C &ndert sich der
Abstrahlwinkel von 45,0° auf 47,6°. Wird die Phasenverschie-
bung ¢ = (2n+l)erx gewdhlt, sind das Verhdltnis h/d und die
Héhe h um den Faktor (2n+l) ebenfalls vergrdssert.

Beispiel 2:

Das in der FiG 2 gezeigte Beugungsgitter weist beispielsweise
Rippen 11 aus einem unlegierten Stahl (C; = 5940 m/s) und mit
Plexiglas (Cz = 2730 m/s) ausgefitllte Furchen 12 auf. Der Ab-
strahlwinkel betrigt 45° bzw. 63,4°, die Ultraschallfrequenz
f = 1 MHz und das Medium 13 ist Wasser von 20°C. Fir eine
Phasenverschiebung ¢ = ® sind nach der Formel {2]) und {5) die
Werte in der Tabelle 2 berechnet.

Die FIG 4 zeigt ein vor dem Fenster 10 angeordnetes asymme—
trisches Beugungsgitter 14. Die Rippen 11 und die Furchen 12
weisen einen keilfdrmigen Querschnitt auf. In der Zeichnung
der FIG 4 sind zwei Formen der keilférmigen Querschnitte ge-
zeigt. Im Gegensatz zu den beiden symmetrischen Beugungsgit-
tern 14 in den beider Beispielen 1 und 2 werden die unter den
Beugungswinkel #o abgestrahlten Ultraschallwellen nicht mit
gleicher Intensit#&t in die Richtungen von Pfeilen 22, 23 vom
Lot 21 weggesbeugt, sondern die abgestrahlten Ultraschallwel-
len werden bevorzugt in einer der beiden Beugungsrichtungen
gebeugt. In der Darstellung der FIG. 4 ist die Grosse der In-
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tensitat der abgestrahlten Ultraschallwellen durch die unter-
schiedliche Linge der beiden Pfeile 22, 23 dargestellt.

Der Vorteil dieser Ausfithrung des Beugungsgitters 14 ist eine
Konzentration der abgestrahlten Ultraschallenergie auf den
durch die Messstrecke fiuhrenden Weg in Richtung des langeren
Pfeils 23. Beim Empfang von Ultraschallwellen aus der Rich-
tung des lédngeren Pfeils 23 ist der Ultraschallwandler wegen
des vorgeschalteten Beugungsgitters 14 empfindlicher als aus
der Richtung des Pfeils 22. Der Ultraschallwandler weist da-
her eine asymmetrische Empfangscharakteristik auf.

Die FIG 5 zeigt eine andere Ausfithrung des asymmetrischen
Beugungsgitters 14. Die Rippen 11 besitzen auf der einen Sei-
te eine einzige Stufe von der Hohe h tber dem Fenster 10. Auf
der anderen Seite erfolgt die Reduktion der Hoéhe h nicht kon-
tinuierlich sondern in mehreren treppenartigen Stufen.

In der Zeichnung der FIG 5 sind in jeder Gitterperiode mit
der Strecke d sechs Stufen a bis f. Die Phasenverschiebung ¢
der Ultraschallwellen andert sich stufenweise im Bereich der
Furche 12 von Wert ¢ = 0 in der Stufe a bis zum maximalen
Wert in der Sstufe f, in der z.B. ¢ = w. Dies entspricht der
in jeder Stufe der jeweils wirksamen Hohe des ilber jeder Stu-
fe verbleibenden zweiten Materials, das die Furche 12 er-
fillt. Die Beugungseigenschaften sind weitgehend dieselben,
wie beim Beugungsgitter 14 der FIG 4.

Anstelle der beispielhaft gezeigten Profilformen der Rippen
11 des Beugungsgitters 14 sind fir die begrenzende Flache der
Rippen 11 bzw. der Furchen 12 auch andere periodische symme-
trische oder asymmetrische Funktionen fiir die Profilform der

Rippen 11 verwendbar.

Neben den geraden parallelen Rippen 11 und Furchen 12 sind,
wie aus deér FIG 6 ersichtlich ist, auch Beugungsgitter 14 mit
den gekrimmten Rippen 11 und Furchen 12 einsetzbar. Die Ul-
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13
traschallwellen werden durch die Kriimmung der Rippen 11 bzw.
Furchen 12 fokussiert. Dies ist bei langen Wegen der Ultra-
schallwellen von einem Ultraschallwandler zum andern von Vor-
teil.

Eine weitere Ausfithrung des Ultraschallwandlers ist in der
FIG 7 dargestellt. Das Beugungsgitter 14 ist auf der vom Me~
dium abgewandten Seite des Fensters 10 im Innenraum 6 des
Wandlergehiuses 5 zwischen dem Piezoelement 1 und dem Fenster
10 angeordnet. Die Furchen 12 zwischen den Rippen 11 sind mit
einem festen Material mit der Schallgeschwindigkeit C: ausge-
fiillt. Es gelten die gleichen Uberlegungen wie im Beispiel 2.
An den Grenzflachen 18 (Fig. 2), 19 (Fig. 2) zwischen dem
Piezoelement 1 bzw. der Elektrode 2 und der einen Oberflache
des Beugungsgitters 14 einerseits und zwischen der anderen
Oberflache des Beugungsgitters 14 und der Innenseite des Fen-
sters 10 andererseits ist ein guter akustischer Kontakt not-

wendig.

Die FIG 8a und 8b zeigen die Anordnung zweier Ultraschall-
wandler 24, 25 am Messrohr 8, bei verschiedenen Konstruktio-
nen des Durchflussmessers 8a mit schriger Durchschallung. Die
dem Medium 13 zugewandten Beugungsgitter 14 (Fig. 2) der bei-
den Ultraschallwandler sind bei einer bestimmten Ausfihrung
jeweils identisch. Die Gittervektoren 26 (Fig. 3) der beiden
Beugungsgitter 14 liegen in der gemeinsamen Beugungsebene 20
(Fig. 3). Der Gittervektor 26 des einen Beugungsgitters 14
ist entgegengesetzt zum Gittervektor 26 des anderen Beugungs-—
gitters 14 gerichtet.

Die bDurchschallung des Messrohrs 8 erfolgt schief zur Mess-
rohrachse 16, wobei die Ultraschallwellen unter einem Winkel
a zum Lot 21 (Fig. 3) weggebeugt werden und schief zur Mess-
rohrachse 16 vom ersten Ultraschallwandler 24 zum zweiten Ul-
traschallwandler 25 gelangen.

JP 2004-524515 A 2004.8.12
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In der FIG 8a erfolgt keine Spiegelung der Ultraschallwellen,
die vom ersten Ultraschallwandler 24 zum zweiten Ultraschall-
wandler 25 an der ihnen gegeniiberliegenden Wand des Messrohrs
8 gesendet werden. In der Zeichnung der FIG 8b sind die Wege
27, 28 der Durchschallung einmal (punktierte Linie 27) bzw.
dreimal (gestrichelte Linie 28) im Innern des Messrohrs 8
(Fig. 8a) gespiegelt.

Falls, wie in diesem Beispiel gezeigt, die Ultraschallwandler
24,25 unabhidngig davon, ob die Ultraschallwellen einmal oder
dreimal gespiegelt werden, in gleicher Distanz D auf dem
Messrohr 8 angeordnet sind, weisen die Ultraschallwandler 24,
25 entsprechend angepasste Beugungsgitter 14 (Fig. 1) auf,
damit die Ultraschallwellen unter dem erforderlichen Beu-
gungswinkel o bzw. B abgestrahlt werden.

Sind jedoch die Beugungsebenen 20 (Fig. 3} der beiden Beu-
gungsgitter 14 parallel und schliessen mit der Messrohrachse
16 (Fig. 8a) einen Azimutwinkel ein, werden die Ultraschall-
wellen auf ihrem Weg 27 an Wandflsachen 29, 30 des Messrohrs 8
zusatzlich gespiegelt, d.h. der Weg 27 durch das Messrohr 8
ist ein schraubenférmiger Polygonzug. Eine parallel zur Mess-
rohrachse 16 gerichtete Komponente des Gittervektors 26 (Fig.
3) des einen Beugungsgitters 14 ist entgegengesetzt zu einer
parallel zur Messrohrachse 16 gerichteten Komponente des Git-
tervektors 26 des anderen Beugungsgitters 14 gerichtet, damit
der Ultraschall jeweils empfangende Ultraschallwandler insbe-
sondere bei asymmetrischen Beugungsgittern 14 eine hohe Emp-
findlichkeit aufweist.

In der Zeichnung der FIG 8b ist dies am Beispiel des gepunk-
tet dargestellten Wegs 27 gezeigt. Der Ultraschall wird unter
Winkel B zum Lot 21 (Fig. 3) von dem durch den Ultraschall-
wandler 24 gegen die im Querschnitt sichtbare Wandfliche 29
abgestrahlt. Von dort trifft der Ultraschall nach einer Spie-~
gelung am Boden des Messrohrs 8 auf die im Querschnitt nicht
sichtbare Wandflache 30, die den Ultraschall zum zweiten Ul-

JP 2004-524515 A 2004.8.12
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traschallwandler 25 spiegelt. Der Vorteil einer solchen Fiih~
rung der Ultraschallwellen ist die genauere Messung der Stré&-
mungsgeschwindigkeit durch eine vollsténdigere Erfassung des
strémungsprofils des Mediums 13 (FIG 8a) im Messrohr 8.

In der Tabelle 2 sind als Beispiel die Gitterkonstanten d, h
und die zugehérigen Spatialfrequenzen d fur die Abstrahl-
winkel oo = 45,00° und B = 63,4° [arctan(l) bzw. arctan(2}] in
Wasser von 20°C und die zugehdrigen Spatialfreguenzen d? fir
den Fall der dreimaligen (Weg 28) bzw. einmaligen (Weg 27)
Spiegelung im Messrohr 8 angegeben, wobei das Beugungsgitter
14 fiir den grdsseren Abstrahlwinkel die hohere Spatialfre-
quenz d7' aufweist. Normalerweise ist das Messrohr 9 nur fir
eine einzige vorbestimmte Anzahl der Spiegelungen ausgelegt.
Die Abstrahlwinkel sind von der Anzahl Spiegelungen im Mess-
rohr 8 und der Distanz D zwischen den beiden Ultraschallwand-
ler abhangig, wobei die Abstrahlwinkel im Bereich von 40° bis

60° bevorzuygt werden.

Wenn jedoch ein anderes Medium 13 eingesetzt wird, sind die
Gitterkonstanten d, h des Beugungsgitters 14 dem Medium 13

anzupassen. Die Tabelle 2 zeigt als Vergleich die Parameter
des Beugungsgitters 14 bei einem Abstrahlwinkel von 45° in

das Medium 13 Glyzerin.

Tabelle 1:

Longitudinale Schallgeschwindigkeit nach
Lehfeldt, Ultraschall, Vogel-Verlag
1973, Tabelle Seite 172, ISBN 3-8023-

0060-2

Material Schallgeschwindig-
keit

Aluminium 6300 m/s

Blei 2160 m/s

Kupfer 4700 /s

JP 2004-524515 A 2004.8.12
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Messing MS 63 4400 m/s
Stahl unlegiert bis j 5940 m/s
0,5 % C
Chromstahl 12 % Cr, {6140 m/s
2 8% C
Plexiglas 2730 m/s
Glyzerin wvon 20°C 1923 m/s
Wasser von 20°C 1480 m/s
Tabelle 2:
Material Wasser Wasser |Glyze-
rin
Abstrahlwinkel bei 20°C jo = B = @ =
45,0° 63,4° 45,0°
Verh#dltnis der Hohe h 1,21 1,53 0,93
zum Abstand d
Hohe h 2,53 mm 2,53 mm {2,53 mm
Abstand d 2,1 mm_ [1,66 mm |2,72 mm
spatialfrequenz d’* 0,48/mm | 0,6 /mm | 0,37/mm
Abstrahlwinkel bei 67°C | 47,6° 63,30° |~ - -

Eine weitere, in den Zeichnungen nicht naher dargestellte Va-
riante kénnte derart ausgestaltet sein, dass die beispiels-
weise in FIG 2 und FIG S ausgeftillten Furchen 12 mit einem
Schall absorbierenden Material, z.B. Gummi, PVC, PVDF, oder
einem Material mit einer stark vom Medium und den anderen
Rippen bzw. Furchenmaterial abweichenden Schallimpedanz (z.B.
Rippen aus Messing und mit Luft befiillte Furchen). Auf diese
Weise entsteht ein Beugungsgitter, beil dem die gleiche Phase
an allen Gitterpunkten anliegt, wobei von den Zwischenrdumen
des Beugungsgitters jedoch kein Schall ausgeht.

JP 2004-524515 A 2004.8.12
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Dadurch entsteht zusatzlich zu dem schridg abgestrahltem
Schallstrahl ein Schallstrahl, welcher unabhidngig von den
Gitterkonstanten unter dem Winkel a = 0 ausgesendet wird.
Bei optischen Gittern wird dies als Beugungsmaximum nullter
Ordnung und der schrig abgestrahlte Strahl als Beugungsmaxi-
mum erster Ordnung bezeichnet. Je nach Gitterkonstanten kén—
nen auch noch Maxima hoherer Ordnung auftreten. Dies ent-
spricht dem bereits oben beschriebenen Fall einer Phasenver-—

schiebung von ¢ ungleich w.

In der Regel ist dieser Effekt fir die Anwendung bei Ultra-
schall-Durchflussmesser unerwinscht, da durch den Strahl
nullter Ordnung nur Energie verloren geht und eventuell sto-
rende Reflexionen auftreten. Dies kann jedoch bei bestimmten
Anwendungsfallen, z.B. bei einem Clamp-ON-US-Durchflussmesser
(dies ist ein Durchflussmesser, der nicht fest in eine Lei-
tung eingebaut wird, sondern auf eine beliebige Rohrleitung
aufgexlemmt wird) vorteilhaft zur Messung des Rohrdurchmesser
genutzt werden, da ein Ultraschalldurchmesser in der Regel
nur die Strémungsgeschwindigkeit misst und die Durchflussmen-
ge mit Eilfe des normalerweise als bekannt vorausgesetzten
Rohrdurchﬁessers errechnet. Auch fiir diesen Fall gilt die
oben genannte Formel (3), wobei fiir m alle ganzen Zahlen zu-
lissig sind (m = 0, 1 , 2 ,3 ).

Selbstverstandlich koénnen einzelne Details der verschiedenen
Ausfithrungen auch vorteilhaft miteinander kombiniert werden,
wodurch ggf. auch sinergetische Wirkungen erzielt werden kon-
nen. Insbesondere sind wesentliche Optimierungen im Bereich
der Form und Struktur des Beugungsgitters denkbar. Beispiels-
weise kénnen die in FIG 3 gezeigten Rippen und Furchen auch
abweichend von ihrer dort gezeigten geraden Form auch kreis-
oder wellenférmig oder auch unterbrochen ausgeflihrt sein.
Ggf. ist auch eine saulenstruktur nach Art eines Gebirges zur
optimierten Schallabstrahlung denkbar.

JP 2004-524515 A 2004.8.12



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

10

15

G

WO 02/45074 PCT/DE01/04426

18
Fiir Anwendungen mit Gasen ist es auch denkbar, dass das Beu-—
gungsgitter direkt auf dem Ultraschallerzeuger, insbesondere
dem Piezoelement aufgebracht ist. Dazu kann beispielsweise
die Elektrode 2 mit der bereits beschriebenen Oberflichen-
struktur versehen sein.

Wesentlicher Grundgedanke der vorliegenden Erfindung ist,
dass zur schrégen Durchschallung eines Messkanals nicht mehr
eine schriage Anordnung des Ultraschallkopfes/Ultraschall-
wandlers erforderlich ist, sondern dass dieser bei einem ge-
raden Einbau von sich aus den Ultraschall unter einem vorge-
gebenen Winkel schrig abgibt. Auf diese Weise ist ein kosten-
ginstiger Durchflussmesser realisierbar. Insbesondere bei der
Anwendung in gasformigen Medien ist es denkbar, z.B. direkt
nur den Ultraschallerzeuger mit Beugungsgitter direkt in das
Medium anzuordnen. Ein komplizierter Einbau in die Wandung
des Messrohres erlbrigt sich daher. Als Ultraschallerzeuger
sind ggf. auch andere Bauteile als das hier aufgezeigte Pie-

zoelement denkbar.

JP 2004-524515 A 2004.8.12
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Patentanspriiche

1. Ultraschallwandler zum Abstrahlen von Ultraschall in ein
Medium (13},

mit einem Ultraschallerzeuger und einer Aufienflache (10a) zur
Kontaktaufnahme mit dem Mediunm,

dadurch gekennzedilchnet, dass zwischen
Ultraschallerzeuger und AuBenfldche (10a) oder auf der Aufen-
flache, ein Phasen-Beugungsgitter (14) bildende Bereiche un-
terschiedlicher Schallausbreitungsgeschwindigkeit angeordnet
sind.

2. Ultraschallwandler nach Anspruch 1, dadurch g e~
kennzeichnet, dass der Ultraschallerzeuger in
einem Wandlergehsuse (5) angeordnet ist und in akustischem
Kontakt mit einer Gehdusewand (10b) steht, die die AuBenfli-
che (10a) tragt.

3. Ultraschallwandler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bereiche als in das
Material der AuBenfliche (10a) eingearbeitete, aufeinander
abwechselnd folgende Rippen (11) und Furchen (12} ausgebildet
sind.

4. Ultraschallwandler nach Anspruch 1,2,3 oder 4 da-
durch gekennzeichnet, dass die Bereiche
von unterschiedlichen Materialien gebildet sind.

5. Ultraschallwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der Ult-
raschallerzeuger als Piezoelement (1) ausgebildet ist, das
insbesondere fliachig mit der Gehdusewand (10b) in Kontakt
steht.

6. Ultraschallwandler nach Anspruch 5, dadurch g e-
kennzeichnet, dass das Piezoelement (1) zwischen
zwel ungeteilten Elektroden (2; 3) angeordnet ist.

JP 2004-524515 A 2004.8.12
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7. Ultraschallwandler nach einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass das Pha-
sen-Beugungsgitter (14) parallele gekrimmte Furchen (12) auf-
weist.

8. Ultraschallwandler nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das Pha-
sen-Beugungsgitter (14) parallele gerade Furchen (12) auf-

weist.

9. Ultraschallwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass das Pha-
sen-Beugungsgitter (14) symmetrisch ist.

10. Ultraschallwandler nach einem der Anspriche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichmnet, dass das Pha-
sen-Beugungsgitter (14) asymmetrisch ist.

11. Ultraschallwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 10 in
Verbindung mit Anspruch 3, dadurch gekenn ~

zelichnet, dass die Furchen (12) mit einem vom Mate-
rial der Rippen (11) unterschiedlichen Material aufgefiillt

sind.

12. Verwendung eines Ultraschallwandlers nach einem der An-
spriiche 1 bis 11 in einem Durchflussmesser (8a) zur Messung
der Strémungsgeschwindigkeit eines Mediums (13) mit schiefer
purchschallung eines Messrohrs (8).

13. Verwendung nach Anspruch 12, dadurch ge -
kennzeichnet, dass die Beugungsgitter (14} der
Ultraschallwandler (24,25) eine gemeinsame Beugungsebene (20}
parallel zu einer Messrohrachse (16) des Messrohrs (8) auf-
weisen und dass ein Gittervektor (26) des einen Beugungsgit-
ters (14) entgegengesetzt zu einem Gittervektor (26) des an-
deren Beugungsgitters (14) gerichtet ist.

JP 2004-524515 A 2004.8.12
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14. Verwendung nach Anspruch 12, dadurch g e -
Xennzelchnet, dass die Beugungsgitter (14) pa-
rallele Beugungsebenen (20) parallel aufweisen, dass die Beu-
gungsebenen (20) mit einer Messrohrachse (16} des Messrohrs
(8) einen Azimutwinkel einschliessen und dass eine parallel
zur Messrohrachse (16) gerichtete Komponente eines Gittervek-
toren (26) des einen Beugungsgitters (14) entgegengesetzt zu
einer parallel zur Messrohrachse (16) gerichtete Komponente
eines Gittervektors (26) des anderen Beugungsgitters (14) ge-

richtet ist.

15. Ultraschall-Durchflussmesser (8a) mit einem Messrohr (8),
an welchem zumindest ein Ultraschallwandler (la) zum Abstrah-
len von Ultraschall in ein Medium (13) angeordnet ist, wobei
der Ultraschallwandler einen Ultraschallerzeuger umfasst, der
eine AuBenfliche zur Kontaktaufnahme mit dem Medium aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass der Ul~
traschallerzeuger ein Phasen-Beugungsgitter (14) bildende Be-
reiche unterschiedlicher Schallausbreitungsgeschwindigkeit
aufweist, welche zur gerichteten Abstrahlung der Ultraschall-
wellen in eine vorgegebene Richtung dienen.

JP 2004-524515 A 2004.8.12



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

(35)

g
]
B

i~

Fig. 1 7
106 (?o 2.1 3
,Qy

7 (

<
)&? ZRZE 4%,

R

S

N
{ Y i
14\ 11 12
8 10a
9

%l}&&.&.&l

JP 2004-524515 A 2004.8.12



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

(36)
‘WO 02/45074 PCT/DE01/04426
212
Fig.4 | o K
1(1\;////////7////// /297/////7//////ﬁ
! r/—/j/y?/%% '
12 2 ]
Fig, © 0
INNEN
N N
WANRE \
\\\ ;
NN NN
N YN
albiddef N2 ! -
0 >
0 d 1 24 3d
Fig. 6 Fig. 7
5
1a
12
m
1112 = e
N N
. 1 12
Fig. 8b ega
J—T'}/u /29\28 27 39\- 25\F:‘_;L(
%Bj*/‘- S
) P mgfﬂ N (

JP

2004-524515 A 2004.8.12



Oooooooog

160

O

O

Q7

(2002.12.16)

ogoao

JP 2004-524515 A 2004.8.12

O
O

I |
O |
I I Iy
I Iy
Iy |
I |
|
I I
I Iy
I |
I |
I |
|

O

O
O
O
O
O
O
(]
O

O
O
O
O
O

I Iy |
I Iy |
Iy |
|
O
I Iy
I Iy |
I Iy |
[ O |
O |
I I Iy |
I Iy |
I Iy
[ i |
[ i |

O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
(]
O
O
O

O

O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O

O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

s |
Oo;oo;oio;oioomdg
OnoOo;o oo ioiomdg
Iy |
o |
Iy o o s |

O
O
O
O
O
O

O
O

O
O

|I:II:I

|I:II:I

O O
O
||:l O

O

O d

O O

O
O

O

O O

|I:I|:I

O
O

O

O O

O

OoOoooooo0ooooooo0o oo oooo oD oo oDooooDoooDoDooojpmbooOoOoooooooogQgQgQ

o s e ey e v e s e e e I sy |

e e e ey ) ey ey e e e e e s s [y [ |

e A s e e e e e e e s s e e e s s [ |

e [ [y |

[ |

O O oo
O O ogo
O 0o o0oo
O Ooogoo
O Ooogoo
O 0o oo
I [
O 0o oo
O 0o oo
I [
I Y [
I [
O 0o 0o o
O 0o oOoo
O Ooogoo
I Y [y
I Y [
I Y [

O

e ey s e e e I [y |

Ooo0oooogogoo

O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O oOooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O o0Oooo
O 0Oooo
O oOooo
O 0Oooo
O 0Oooo

|D O

I [ Iy O |a

|EII:II:I|:I

O 0Oooo

O
O

O O oo
O O oo
Y [
O 0o oOoo
O 0o oo
O O oo
I Y [
I Y [

O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O o0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo

O
O
O
O
O



(38) JP 2004-524515 A 2004.8.12
0oooO0oO0oO0O0O0O0O0O0O

Oooo0DOoOooo

0000000000000 D0000O0O000O0O0O0O00OO0O0O0O0DOoOoO0ONOoooOooan
0000000000000 0000D00000D000000000000000000
0000000000000 000C0O000D00O000OO0O0O0D0oOoONoooooooao
0000000000000 000000000000000000000000000
0000000000000 000000000000000000000000
0000000000000 0000000000000OoONOoooooooooooao
0000000000000 000000000000000000000000000
0000000000000 000000000000000000000000000



L T e T e T e T e T e T s T T T e T e T s T e T e T e T e T e T e T e T e B e R T e T e T e T e T e R e T e B e

gbooogbodaoan

INTERNATIONAL SEARCH REPORT

(39)

Inte nal Application No

PCT7DE 01/04426

CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

IPC 7 610K11/30 GO1F1/66

According 1o International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

IPC 7 GIOK GOIF

Minimurn documentation searched (classificalion systers tollowed by diassification symbolsy
GO1P

Documentation searched other than minimum documentation ta the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, PAJ

Electronic daia base consulted during the internafional search (name of data base and, where practical, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category * | Citation of document, with indication, where appropriate, of the televant passages

Relevant (o claim No.

1, line 20; figure 1

—f—

X GB 2 011 219 A (EMI LTD) 1,3,8,9
4 July 1979 (1979-07-04)
cited in the application
abstract
page 2, column 1, line 20 - Tine 24;
figure 2

A page 2, column 2, line 75 - Tine 77 7

X GB 738 941 A (REALISATIONS ULTRASONIQUES 1-3,5,6,
SA) 19 October 19556 (1955-10-19) 8,9
page 2, column 2, line 109 -page 3, column

Further documants are listed in the continuation of hox C.

E Patent family members are listed in annex.

* Special categories of cited documents :

“A" dacument defining the general state of the art which is not
considered 1o be of particular relevance

B eamerdocumzm but published on or after the international
ling date

document which may throw daubts on priority claim(s) or

which is clied 10 establish the puhllca(lun date of anather

citation or other special reason (as spet

*0" document referring to an oral disclosure, use, exhibition ar
‘other means

*P* document published prior 1o the interational filng date but

laier than the priority date claimed

*T* later document published after the international filing date
or priority date and not in conflict with the application but
;:uaa :? understand the principle o theory underlying the
inventior

X" document of particular relevance the dalmeﬂ Invenlmn
cannol ictere { or Gannot be cor to
involve an inventive step when the nowmenl ls laken alone

v dncumem of particular relevance; the claimed invention

be considered lo involve an inventive step when the
ocument 15 Gombined wilh onG of mora oihar Such docu-
ments. such combinatlon being obvious o a person sidied
inthe ant

*&" dacument member of the same patent family

Date of the aclual completion of the international search

26 March 2002

Date of mailing of the international search report

05/04/2002

Name and mailing address of the ISA
Enmpean Patent Oﬂlos P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijsy
Tel. (+31-70) 340 2040 Tx. 31651 epo nl,
Fax: (#31-70) 340-3016

Autherized officer

Anderson, A

Form PGT/ISAR10 (sscond sheet) (July 1652)

page 1 of 2

JP 2004-524515 A 2004.8.12



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

INTERNATIONAL SEARCH REPORT

(40)

Int nal Application No

PCT7DE 01/04426

C.(Continuation) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category *

Gitation of document, with iniicalion where appropriate, of (he relevan! passages.

Relevant 10 claim No.

A

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN

val. 2000, no. 14,

5 March 2001 (2001-03-05)

-& JP 2000 304581 A (FUJI ELECTRIC CO
LTD), 2 November 2000 (2000-11-02)
abstract; figures 1,28
US 4 375 767 A (MAGORI VALENTIN)
8 March 1983 (1983-03-08)

cited in the application

1992)

page 2 of 2

JP 2004-524515 A 2004.8.12



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

(41) JP 2004-524515 A 2004.8.12

INTERNATIONAL SEARCH REPORT

ormation &n patent famlly riembers

Int nal Application No

PCT7DE 01/04426

Publication Patent family Publication
date member(s) date

Patent document
cited in search report

GB 2011219 A 04-07-1979  NONE
6B 738941 A 19-10-1955  CH 311838 A 15-12-1955
FR 1071199 A 26-08-1954

JP 2000304581 A 02-11-2000  NONE

Us 4375767 A 08-03-1983  DE 3020282 Al 03-12-1981
AT 9184 T 15-09-1984
DE 3120541 Al 23-12-1982
DK 233581 A ,B, 29-11-1981
EP 0040837 Al 02-12-1981
JP 57020614 A 03-02-1982

Form PCT/ISA210 (patent lamily amex) (ol 1982)



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

(42)

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT Int »nales Aktenzeichen
PCT7DE 01/04426

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

IPK 7 G10K11/30 GOIF1/66

Nach der i (IPK) oder nach des nationalen i und der IPK

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

IPK 7 GlOK GOIF GOIP

. Soweil diese unter dle recherchigrien Gebiete fallen

‘aber nicht zum gehdrende

Wahrend cer PRecherche

EPO-Internal, PAJ

Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegritie)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® | Bezeichaung der Veréffentiichung, sowet erfordertich unier Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X 6B 2 011 219 A (EMI LTD) 1,3,8,9
4. Juli 1979 (1979-07-04)

in der Anmeldung erwihnt
Zusammenfassung

Seite 2, Spalte 1, Zeile 20 - Zeile 24;
Abbildung 2

A Seite 2, Spalte 2, Zeile 75 - Zeile 77 7
X GB 738 941 A (REALISATIONS ULTRASONIQUES 1-3,5,6,
SA) 19. Oktober 1955 (1955-10-19) 8,9

Seite 2, Spalte 2, Zeile 109 -Seite 3,
Spalte 1, Zeile 20; Abbildung 1

/-

Weitere Verdffentiichungen sind der Forisetzung von Feld C zu

E Siehe Anhang Patentfamilie
entnehren

< Besondere Kalegorien von angegebenen Verdffentlichungen T Spatere die nach dem

o oder dem Prioratsdatum verdfientichl worden st und mil der
A Verdftentiching. dle den aligemeien Stand der Tgchnik definiert, Anmeldung nicht kolidiert, sondern nur zum Verstndnie des dar

Effindung zugrundeliegenden Prinzips oder der defiegenden
*E* alteres Dokument, das jedoch erstam oder nach dem eorib Sngebeban 0o e Prinzips oder der fir zugrundefe

Anmeldedatum vsmﬂ‘anlllcm worden ist . findung
L ist, einon zuetehattar— i aflin G Ml et sl Qe Pt
e ainan g tahson, iy Qurc g cas i Tatigkelt beruhend hetrachtet werden
anderen im genannien Verdi balegt worden w ichung von Bedeutung; die Erlinciung
soll 009' dig aus elnem anderen besonderan Grund angegeban kst (wie kann nichl als auf erfindsrischer Tatigkeit beruhend betrachtet
ausgefiind) werden, wenn die Verdffentlichung it elner oder mehreren anderen
*Q" Verbftentiichung, die sich au eine mindiiche Offenbarung, ‘dieser Kalegorie In gebrcit wid und
sing Bonuzung, one Aussilling oder andre Mafinamen bezioht dinse fr oinen Fachmann
o abernach .o, ¥ o o
o boansprEhion Prortalsdatum veraitenlich worden &1 & die Mig F m
Datum des Abschlusses der internationalen Recherche
26. Marz 2002 05/04/2002

Name und F der
Europaisches Palentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HY Rijswijk
Tal. (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl,
Fax: (+31-70) 340-3016

Bevollméchtigler Bediensteter

Anderson, A

Formblai PCTASA216 (Blalt 2) (Juli 1992

Seite 1 von 2

JP 2004-524515 A 2004.8.12



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

(43)

n nales Aktenzeichen

PCT7DE 01/04426

C{Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kalegorte® der ich unter Angabe der in Betrachi kommendan Teile Betr. Anspruch Nr.

A PATENT ABSTRACTS OF JAPAN

vel. 2000, no. 14,

5. Marz 2001 (2001-03-05)

-& JP 2000 304581 A (FUJI ELECTRIC CO
LTD), 2. November 2080 (2000-11-02)
Zusammenfassung; Abbildungen 1,28

A US 4 375 767 A (MAGORI VALENTIN)
8. Marz 1983 (1983-03-08)
in der Anmeldung erwdhnt

Forvblatl PGTASA/210 (Fortsatzung von Blati 2) (Jull 1962)

Seite 2 von 2

JP 2004-524515 A 2004.8.12



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

(44)

INATERI\U\TIORNALER RECHE“S(E,HENBERICHT ine ales AKtenzeichen
2u Verdffentl ie zur selben Patentiamilie gehoren
ngaben zu Ver die atentiamilie gehore: PCT7DE 01/04426
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
i P ng Patentfamilie Veréffentiichung
GB 2011219 A 04-07-1979  KEINE
. GB 738941 A 19~10-1955 CH 311838 A 15-12-1955
FR 1071192 A 26-08-1954
JP 2000304581 A 02~11-2000  KEINE
us 4375767 A (08-03-1983 DE 3020282 Al 03-12-1981
AT 9184 T 15-09-1984
DE 3120541 Al 23-12-1982
DK 233581 A ,B, 29-11-1981
EP 0040837 Al 02-12-1981
JP 57020614 A 03-02-1982

Formblatt PCTASA/Z10 (finhang Patentfemilo)hi 1992)

JP 2004-524515 A 2004.8.12



	bibliographic-data
	abstract
	claims
	description
	international-document-image-group
	written-amendment
	search-report

