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©  Luftultraschallwandler. 

©  Luftultraschallwandler  aus  einer  oder  mehreren 
freitragend  angeordneten  Folien  aus  piezoelektri- 
schem  Material,  insbesondere  Polymermaterial,  wo- 
bei  die  Folie  bzw.  Folien  Wölbungen  mit  unter- 
schiedlichen  Krümmungsradien  aufweist. 
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Die  vorliegende  Erfindung  betrifft  einen  Luftul- 
traschallwandler,  gebildet  aus  einer  oder  mehreren 
freitragend  angeordneten  Folien  aus  piezoelektri- 
schem  Material,  insbesondere  Polymermaterial  und 
Elektroden  zum  Anlegen  eines  elektrischen  Anre- 
gungssignals,  wobei  die  Folie  bzw.  Folien  Wölbun- 
gen  aufweisen. 

Luftultraschallwandler  der  eingangs  genannten 
Art  sind  aus  den  US-Patentschriften  3  852  580  und 
4  088  915  sowie  der  DD-Patentschrift  224  503 
bereits  bekannt.  Häufig  werden  die  Wandler  dabei 
durch  einen  rückwärtigen  Schaumstoffkörper  me- 
chanisch  unterstützt  und  zugleich  bedämpft  (siehe 
US-PS  3  852  580,  Figur  21,  22,  24;  DD-PS  224 
503).  Die  Dämpfung,  die  aus  den  mechanischen 
Verlusten  in  dem  Polymermaterial  und  der  rück- 
wärtigen  Dämpfung  bei  schaumstoffunterstützten 
Folien  resultiert,  führt  zu  einer  deutlich  größeren 
Bandbreite  als  dies  bei  piezokeramischen  Schwin- 
gern  üblich  ist.  Mit  der  erhöhten  Dämpfung  nimmt 
jedoch  gleichzeitig  die  schalleistung  ab.  Aus  der 
US-Patentschrift  3  852  580  ist  es  auch  bekannt, 
einen  Schallwandler  aus  mehreren  gleichartigen 
nebeneinander  in  einer  Ebene  angeordneten  Ein- 
zelelementen  aufzubauen.  Weiterhin  sind  Schall- 
wandler  bekannt,  bei  denen  eine  mehrfach  gewölb- 
te  Oberfläche  durch  die  entsprechende  Formge- 
bung  einer  einzigen  zusammenhängenden  Piezo- 
polymerfolie  realisiert  wird.  Nach  der  DDR-Patent- 
schrift  224  503  können  die  Wölbungen  parallel 
oder  in  Form  konzentrischer  Ringe  angeordnet 
sein.  Die  Scheitelpunkte  der  Wölbung  liegen  in 
einer  Ebene,  um  in  Richtung  der  akustischen 
Wandlerachse  eine  konphase  Schallabstrahlung  zu 
erreichen. 

Aus  den  US-Patentschriften  4  460  841  und  4 
395  652  sind  auch  Mehrelementschallwandler  be- 
kannt,  bei  denen  durch  entsprechende  geometri- 
sche  Anordnung  der  Einzelelemente  die  Richtcha- 
rakteristik  beeinflußt  werden  soll.  Gemäß  einer  Aus- 
führungsform  nach  der  US-Patentschrift  4  395  652 
(Figur  5)  besteht  der  Ultraschallwandler  aus  einem 
Substrat,  auf  dem  eine  Rückelektrode  angeordnet 
ist,  die  aus  konzentrisch  angeordneten  ringförmi- 
gen  Bereichen  besteht,  wobei  der  Mittelpunkt  der 
Radien  der  ringförmigen  Bereiche  mit  dem  Brenn- 
punkt  des  Wandlers  zusammenfällt  und  wobei  die 
Radien  der  ringförmigen  Bereiche  sich  jeweils  um 
eine  Wellenlänge  der  erzeugten  Schallfrequenz  un- 
terscheiden.  Auf  dieser  Rückelektrode  ist  dann  ein 
polymerer  piezoelektrischer  Film  aufgebracht  sowie 
eine  Frontelektrode.  Die  genannte  unterschiedliche 
Bemessung  der  Krümmungsradien  soll  dazu  die- 
nen,  daß  bei  konphaser  Anregung  der  konzentri- 
schen  Schwingerbereiche  eine  Verstärkung  der  Ul- 
traschallwellen  im  Brennpunkt  stattfindet. 

Für  komplexe  Meßaufgaben  im  Bereich  der 
Ultraschallsensorik,  wie  beispielsweise  die  schall- 

basierte  Objektidentifikation  und  die  akustische 
Bildverarbeitung  sind  Luftultraschallwandler  mit 
großer  Bandbreite  und  variabel  gestaltbarer  Richt- 
charakteristik  erwünscht.  Der  eingangs  beschriebe- 

5  nen  bekannten  Piezopolymerfolienwandler  weisen 
zwar  eine  relativ  große  Bandbreite  auf,  diese  ergibt 
sich  jedoch  durch  die  hohe  mechanische  Dämp- 
fung  aus  den  mechanischen  Verlusten  in  dem  Po- 
lymermaterial  oder  der  rückwärtigen  Dämfpung  bei 

io  schaumstoffunterstützten  Folien.  Die  für  die  Erhö- 
hung  der  Dämpfung  erforderliche  Schaumstoffun- 
terstützung  schränkt  außerdem  den  Anwendungs- 
bereich  der  Piezopolymerfolienwandler  in  erhebli- 
chem  Maße  ein.  Bei  hoher  Luftfeuchtigkeit  bzw. 

75  Einwirkung  von  Spritzwasser  können  die  für  Piezo- 
folienwandler  bekannten  geeigneten  Dämpfungs- 
materialien  Feuchtigkeit  aufnehmen,  woraus  eine 
unerwünschte,  oft  nicht  erfaßbare  Beeinflussung 
der  Wandlerparameter  und  der  resultierenden 

20  Schalldruckamplitude  resultiert. 
Der  vorliegenden  Erfindung  liegt  die  Aufgabe 

zugrunde,  Luftultraschallwandler  anzugeben,  die 
eine  große  Bandbreite  mit  großer  Schalleistung  ver- 
einen. 

25  Die  Erfindung  löst  diese  Aufgabe  durch  einen 
Luftultraschallwandler  mit  den  Merkmalen  des  Pa- 
tentanspruchs  1  .  Die  Angabe  "freitragend  angeord- 
net"  bedeutet  hierbei,  daß  die  piezoelektrischen 
Folien  nur  im  Bereich  ihrer  Ränder  bzw.  Schwin- 

30  gungsknoten  mechanisch  gehaltert  oder  unterstutzt 
sind,  im  übrigen  Bereich  aber  frei  schwingen  kön- 
nen. 

Die  einzelnen  Wölbungen  der  piezoelektri- 
schen  Folie  bzw.  die  einzelnen  Folien  können  so 

35  ausgebildet  und  angeordnet  sein,  daß  neben  einer 
großen  Bandbreite  auch  eine  gewünschte  Abstrahl- 
charakteristik  erzielt  wird. 

Gemäß  einer  ersten  vorteilhaften  Ausführungs- 
form  der  Erfindung  weist  die  Folie  bzw.  die  Folien 

40  Wölbungen  mit  sich  kontinuierlich  änderndem 
Krümmungsradius  auf. 

Gemäß  einer  weiteren  Ausführungsform  der  Er- 
findung  weist  die  Folie  bzw.  Folien  parallel  oder 
konzentrisch  zueinander  angeordnete  Wölbungen 

45  auf  mit  unterschiedlichen  Krümmungsradien. 
Der  erfindungsgemäße  Luftultraschallwandler 

kann  entweder  aus  einer  einzigen  Folie  mit  mehre- 
ren  Wölbungen  bestehen,  wobei  an  den  Grenzen 
benachbarter  Wölbungen  Stege  angeordnet  sind, 

50  die  dort  Schwingungsknotenlinien  definieren,  oder 
auch  aus  mehreren  unterschiedlichen  Wölbungen 
versehenen  Folien  bestehen. 

Ausführungsformen  der  Erfindungen  sind  im 
folgenden  anhand  der  Figuren  beschrieben. 

55  Die  Figuren  1  und  2 
zeigen  Seitenansicht  und  Draufsicht  einer  ersten 
Ausführungsform  der  Erfindung. 
Figur  3 
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zeigt  den  Querschnitt  eines  Einzelelements  für 
einen  Wandler,  der  aus  einem  Stapel  mehrerer 
solcher  Elemente  aufgebaut  ist  gemäß  einer 
zweiten  Ausführungsform  der  Erfindung. 
Figur  4 
zeigt  eine  dritte  Ausführungsform  der  Erfindung 
im  Querschnitt. 
Figur  5 
zeigt  eine  vierte  Ausführungsform  der  Erfindung 
im  Querschnitt. 
Figur  6  und  7 
zeigen  Draufsicht  und  Seitenansicht  einer  vier- 
ten  Ausführungsform  der  Erfindung. 

Gemäß  Figur  1  und  2  besteht  ein  Ultraschall- 
wandler  aus  einer  piezoelektrischen  Polymerfolie  1  , 
einem  zur  Halterung  der  Polymerfolie  1  dienenden 
Grundkörper  5,  an  dem  die  Polymerfolie  1  einge- 
spannt  ist,  sowie  Stegen  2  zur  Unterstützung  der 
Polymerfolie  1  .  Wie  Figur  2  zeigt,  sind  die  Stege  2 
so  angeordnet,  daß  sie  untereinander  und  zur 
Randeinspannung  3  nicht  parallel  verlaufen,  wo- 
durch  sich  der  Wölbungsradius  der  piezoelektri- 
schen  Folie  1  für  jede  Teilwölbung  in  axialer  Rich- 
tung  kontinuierlich  verändert.  Jede  piezoelektrische 
Polymerfolie  1  besteht  aus  einem  geeigneten  Poly- 
mermaterials,  z.B.  Polyvinylidenfluorid  sowie  auf 
beiden  Seiten  angebrachten  metallischen  Elektro- 
den  aus  Nickel-Kupfer  oder  Gold  zur  Anlegung 
eines  Anregungssignals 
Figur  3  zeigt  eine  zweite  Ausführungsform  eines 
Teilelementes  eines  erfindungsgemäßen  Luftultra- 
schallwandlers.  Ein  Luftultraschallwandler  ist  aus 
einem  Stapel  mehrerer  solcher  Elemente  aufge- 
baut,  wobei  die  Krümmungsradien  der  Einzelele- 
mente  zur  Erzielung  einer  gewünschten  Breitban- 
digkeit  unterschiedlich  bemessen  sind.  Die  über- 
einandergestapelten  Einzelelemente  können  elek- 
trisch  parallel  geschaltet  oder  gegeneinander  elek- 
trisch  isoliert  angeordnet  sein.  Es  besteht  somit  die 
Möglichkeit,  beispielsweise  Senden  und  Empfan- 
gen  sowohl  bei  Parallelschaltung  aller  Einzelele- 
mente  vorzunehmen,  als  auch  mit  verschiedenen 
Elementen  für  Senden  und  Empfangen. 

Die  in  den  Figuren  4  und  5  dargestellten  Aus- 
führungsformen  der  Erfindung  weisen  jeweils  je- 
weils  eine  zusammenhänge  Piezofolie  auf,  bei  de- 
nen  die  Verbindungslinie  der  Scheitelpunkt  der 
Wölbungen  nicht  in  einer  Ebene  liegt,  sondern  wie 
in  Figur  4  eine  konvexe  Wölbung  aufweist  oder  wie 
in  Figur  5  eine  konkave  Wölbung  aufweist.  Durch 
diese  Anordnung  wird  eine  zusätzliche  Beeinflus- 
sung  der  Richtcharakteristik  erreicht.  Bei  konkaver 
Krümmung  wird  das  Schallsignal  auf  einen  Punkt  in 
Richtung  der  akustischen  Wandlerachse  fokussiert, 
während  bei  konvexer  Krümmung  der  akustische 
Öffnungswinkel  in  der  Ebene  senkrecht  zu  den 
Achsen  der  Einzelwölbungen  vergrößert  wird,  im 
Vergleich  zu  einem  Wandler,  bei  dem  die  Scheitel- 

punkte  der  Wölbungen  auf  einer  Geraden  liegen. 
Figuren  6  und  7  zeigen  die  Draufsicht  und  die 

Seitenansicht  eines  ringförmigen  Schallwandlers, 
wobei  die  Wölbungen  der  Piezopolymerfolie  1  als 

5  von  den  Stegen  2  und  der  Randeinspannung  3 
begrenzte  Kreissegmente  ausgebildet  sind,  so  daß 
der  Wölbungsradius  der  Piezopolymerfolie  1  mit 
zunehmendem  Abstand  vom  geometrischen  Mittel- 
punkt  des  Wandlers  kontinuierlich  wächst.  Da  der 

io  Wölbungsradius  nach  außen  hin  kontinuierlich  grö- 
ßer  wird,  schieben  sich  die  Abschnitte  der  maxima- 
len  Wandlerempfindlichkeit  mit  kleiner  werdender 
Frequenz  ebenso  nach  außen.  Das  Verhältnis  des 
scheinbaren  Wandlerdurchmessers  zur  Schallwel- 

15  lenlänge  im  Umgebungsmedium  bleibt  daher  nähe- 
rungsweise  konstant.  Dies  bewirkt  einen  von  der 
Frequenz  unabhängigen  Öffnungswinkel.  Zur  Fo- 
kussierung  oder  zur  Vergrößerung  des  Öffnungs- 
winkels  können  die  Wölbungen  auch  schräg  ge- 

20  genüber  der  Abstrahlrichtung  angeordnet  werden. 
Im  dargestellten  Fall  sind  die  Winkel  aller  Scheitel- 
linien  gegenüber  der  Hauptabstrahlrichtung  gleich 
groß  und  kleiner  als  90  °  .  Auf  diese  Weise  wird  das 
Schallsignal  auf  einen  vorgegebenen  Punkt  in  der 

25  Hauptstrahlrichtung  fokussiert. 
Aus  der  Überlagerung  der  Schalldruckamplitu- 

den  geometrisch  verschiedener  Einzelelemente  mit 
unterschiedlichen  Bandmittenfrequenzen  resultiert 
eine  große  Bandbreite  des  Wandlers.  Durch  Varia- 

30  tion  der  geometrischen  Lage  der  Einzelwölbungen 
zueinander  ist  die  Abstrahlcharakteristik  des  Wand- 
lers  in  weiten  Bereichen  einstellbar.  Ein  große 
Bandbreite  ist  Voraussetzung  für  die  effektive  An- 
wendung  von  Verfahren  der  digitalen  Signalverar- 

35  beitung  von  Ultraschallsignalen  zur  akustischen  Ob- 
jektidentifikation. 

Patentansprüche 

40  1.  Luftultraschallwandler  gebildet  aus  einer  oder 
mehreren  freitragend  angeordneten  Folien  aus 
piezoelektrischem  Material,  insbesondere  Poly- 
mermaterial,  und  Elektroden  zum  Anlegen  ei- 
nes  elektrischen  Anregungssignals,  wobei  die 

45  Folie  bzw.  Folien  einseitige  Wölbungen  aufwei- 
sen, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Folie  bzw. 
Folien  Wölbungen  mit  unterschiedlichen  Krüm- 
mungsradien  aufweist. 

50 
2.  Luftultraschallwandler  nach  Anspruch  1  , 

dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Folie  bzw. 
Folien  Wölbungen  mit  sich  kontinuierlich  än- 
derndem  Krümmungsradius  aufweisen  (Figur 

55  2,  6,  7). 

3.  Luftultraschallwandler  nach  Anspruch  1  , 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Folie  bzw. 

3 
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Folien  nebeneinander,  insbesondere  parallel 
zueinander  oder  konzentrisch  zueinander  an- 
geordnete  Wölbungen  mit  unterschiedlichen 
Krümmungsradien  aufweisen  (Figur  3,  4,  5). 

5 
4.  Luftultraschallwandler  nach  einem  oder  mehre- 

ren  der  Ansprüche  1  bis  3, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  der  Wandler 
aus  einer  einzigen  Folie  mit  mehreren  Wölbun- 
gen  besteht,  wobei  an  den  Grenzen  benach-  10 
barter  Wölbungen  Stege  angeordnet  sind,  die 
dort  Schwingungsknotenlinien  definieren  (Figur 
1,  2,  4,  5,  6,  7). 

5.  Luftultraschallwandler  nach  einem  oder  mehre-  75 
ren  der  Ansprüche  1  bis  3, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  der  Wandler 
aus  mehreren  Folien  besteht  (Figur  3). 

6.  Luftultraschallwandler  nach  Anspruch  2,  20 
gekennzeichnet  durch  eine  ringförmige  Aus- 
bildung  des  Wandlers,  wobei  die  Wölbungen 
als  Kreissegmente  ausgebildet  sind,  so  daß 
der  Krümmungsradius  nach  außen  kontinuier- 
lich  größer  wird  (Figur  6,  7).  25 
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