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Beschreibung
BEREICH DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrich-
tung zur Beurteilung von Gewebe, zum Beurteilen
des Zustands von Gewebe, wie Knochen, unter Ver-
wendung von Ultraschall, und insbesondere auf die
Messung der Geschwindigkeit des sich im Gewebe
ausbreitenden Ultraschalls.

BESCHREIBUNG DES STANDES DER TECHNIK

[0002] Bei einer Messvorrichtung fuir Gewebe, die
Ultraschall verwendet, wird Ultraschall in einen Teil
des Organismus gesendet (z. B. die Ferse) und der
hindurchgetretene oder von dem Organismus reflek-
tierte Ultraschall wird empfangen. Auf Grundlage ei-
nes Signals, das von dem empfangenen Ultraschall
erhalten wird, wird die Schallgeschwindigkeit in dem
Gewebe oder der Grad der Schwachung des Ultra-
schalls durch das Gewebe als Indikator des Zustands
des Gewebes berechnet. Ein Beispiel einer solchen
Vorrichtung ist eine Vorrichtung zur Beurteilung von
Knochen, die zum Untersuchen beispielsweise des
Fersenbeins oder Calcaneus verwendet wird. Zu-
satzlich zu Vorrichtungen zur Beurteilung von Gewe-
be, die nur Ultraschall verwenden, sind auf3erdem
andere Vorrichtungen vorgeschlagen worden, die so-
wohl Ultraschall als auch Réntgenstrahlung verwen-
den.

[0003] Es ist jedoch bekannt, dass wenn eine Ge-
webebeurteilung durch Ultraschall durchgefiihrt wird,
es nicht méglich ist, eine prazise Messung oder Be-
urteilung der Geschwindigkeit oder Abschwachung
des Ultraschalls zu erhalten, wenn in dem Weg von
dem abstrahlenden Ultraschall-Messwandler bis zu
dem Empfangs-Ultraschall-Messwandler eine Luft-
schicht vorhanden ist. Dies liegt an der Tatsache,
dass der Ultraschall durch die Luftschicht reflektiert
oder abgeschwacht wird. Um die Luftschicht, die Ul-
traschalluntersuchungen stort, zu beseitigen, wurden
daher die Probe (Gewebe) und Ultraschall-Mess-
wandler herkdmmlich in ein Messbad eingetaucht,
welches ein Akustikanpassmaterial, wie Wasser ent-
halt, und durch Senden und Empfangen des Ultra-
schalls durch dieses Material wurden vorbestimmte
Messungen ausgefiihrt.

[0004] Jedoch ist das Verfahren, bei dem die Probe
in ein Akustikanpassmaterial eingetaucht wird, fur die
Person gelegentlich unbequem und es ist schwierig,
sicherzustellen, dass das Messverfahren hygienisch
ist.

[0005] In der japanischen Patentanmeldung Nr.
HEI-6-7010 (Japanische Offenlegungsschrift Nr.
HEI-7-204205) schlagt der Anmelder eine Vorrich-
tung zur Beurteilung von Gewebe vor, welche diese
Probleme I6st. Bei dieser Vorrichtung ist die Vorder-
seite des Ultraschall-Messwandlers mit einer Abde-
ckung (oder Membran) bedeckt, die sich verformen

kann. Die Abdeckung ist mit einem Akustikanpass-
material gefullt und die Abdeckung wird mit der Probe
in Berthrung gebracht. Mit anderen Worten wird die
Probe zwischen den beiden sich gegenuberstehen-
den Ultraschall-Messwandlern gehalten und die Aus-
breitungszeit des Ultraschalls zwischen den beiden
Messwandlern wird gemessen. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit des Ultraschalls in der Probe, das heif3t
in dem Gewebe, wird dann durch Division des Ab-
stands zwischen den Messwandlern durch diese
Ausbreitungszeit ermittelt. Gemaf diesem Verfahren
kommt die verformbare Abdeckung leicht in Berlh-
rung mit der Oberflache der Probe, so dass keine
Luftschicht zwischen den Messwandlern und der
Probe vorhanden ist.

[0006] Bei diesem Stand der Technik entsteht je-
doch insofern ein Problem, als bei Anderung der Um-
gebungsbedingungen, insbesondere der Temperatur
oder des Luftdrucks, wahrend einer Messung, sich
die Eigenschaften des Akustikanpassmaterials eben-
falls andern und Fehler der gemessenen Werte be-
wirken.

[0007] Bei diesem Stand der Technik umfasst der
Abstand, der zur Berechnung der Schallgeschwindig-
keit in dem Probengewebe benutzt wird, die Dicke
des Akustikanpassmaterials, und die Zeit, die zur Be-
rechnung der Schallgeschwindigkeit in dem Proben-
gewebe benutzt wird, umfasst die Zeit, die der Ultra-
schall benétigt, um sich durch das Akustikanpassma-
terial auszubreiten. Deshalb kann der Wert der erhal-
tenen Schallgeschwindigkeit selbst fur dieselbe Pro-
be unterschiedlich sein, wenn sich die Eigenschaften
des Anpassmaterials aufgrund einer Veranderung
der Messbedingungen andern. Weiter besteht, wenn
die Schallgeschwindigkeit einen Fehler aufweist, die
Méoglichkeit, dass bei anderen Beurteilungswerten,
die aus der Schallgeschwindigkeit berechnet werden,
ein Fehler entsteht.

[0008] Wenn beispielsweise Rizinusdl als Akusti-
kanpassmaterial benutzt wird und die Temperatur
des Ols sich um 1°C im Bereich der Zimmertempera-
tur andert, andert sich die Schallgeschwindigkeit in
dem Ol um etwa 3 m/s. Daher entsteht, wenn bei-
spielsweise bei der oben erwahnten Vorrichtung die
Dicke des Rizinusdls etwa 4 cm ist und die Dicke der
Probe etwa 6 cm betragt, und sich die Temperatur
des Ols um etwa 1°C verandert, ein Fehler von etwa
1,2 m/s in dem gemessenen Ergebnis fir die Schall-
geschwindigkeit in der Probe.

[0009] Wenn sich eine Luftblase unter das Akusti-
kanpassmaterial in der Abdeckung der vorgenannten
Vorrichtung mischt, entstehen weitere Probleme. Die
Luftblase dehnt sich in diesem Fall aus oder zieht
sich zusammen, wenn sich der atmospharische
Druck der Messumgebung andert. Die Verformung
der auf die Probe driickenden Abdeckung andert sich
daher aufgrund des atmospharischen Drucks und
folglich @ndert sich die durchschnittliche Dicke des
Akustikanpassmaterials. Dies flihrt zu Fehlern in dem
gemessenen Wert der Schallgeschwindigkeit.
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[0010] Die Dicke des Akustikanpassmaterials an-
dert sich auch, wenn das Material aus der Abdeckung
aufgrund langer Nutzungszeitraume auslauft.

[0011] Der Teil der Abdeckung, der mit dem Gewe-
be in Berlihrung ist, weist eine hervorragende Durch-
Iassigkeit fur Ultraschall auf und wird aus einem diin-
nen Film, wie beispielsweise einer Polyurethan-Folie,
die hoch flexibel ist, gebildet. Bei Benutzung lber lan-
ge Zeitraume andert sich jedoch die Flexibilitat der
Abdeckung, so dass der Grad, bis zu welchem die
Abdeckung verformt wird, sich sogar bei Druck gegen
die Probe mit demselben Druck andert. Dies bewirkt
auch, dass die Dicke des Akustikanpassmaterials va-
riiert und flhrt zu Fehlern des gemessenen Ergebnis-
ses fur die Schallgeschwindigkeit.

[0012] Im Allgemeinen sind die Schallgeschwindig-
keiten in dem Akustikanpassmaterial und in dem Pro-
bengewebe nicht dieselben, so dass, wenn sich die
durchschnittliche Dicke des Materials wegen einer
Schwankung der Umgebungsbedingungen, langer
Nutzungsperioden oder einer Veranderung der Flexi-
bilitat der Abdeckung bei der vorher erwahnten Tech-
nik veranderte, besteht ein Risiko, dass ein unter-
schiedliches Ergebnis fir die Schallgeschwindigkeit
erhalten wird, selbst wenn dieselben Proben gemes-
sen wurden.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0013] Die Erfindung wurde im Hinblick auf die vor-
genannten Probleme getatigt. Sie bezweckt, ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zum Messen der Ge-
schwindigkeit des Schalls in Gewebe bereitzustellen,
welche immer ein genaues Ergebnis fir die Schallge-
schwindigkeit unabhangig von den Umgebungsbe-
dingungen liefert.
[0014] Um das vorgenannte Ziel zu erreichen, weist
das erfindungsgemafle Verfahren zum Messen der
Geschwindigkeit des Schalls die Merkmale des An-
spruchs 1 auf.
[0015] GemalR diesem Verfahren kann die Zeit, die
der Ultraschall benétigt, um sich nur durch das Ge-
webe auszubreiten, aus der im Schritt (a) berechne-
ten Ausbreitungszeit und der in Schritt (b) berechne-
ten Ausbreitungszeit gefunden werden. Bei diesem
Verfahren basiert die Schallgeschwindigkeit auf die-
ser Zeit und dem in (b) gefundenen Abstand zwi-
schen den Messwandlern, folglich kann eine genaue
Geschwindigkeit berechnet werden, welche von dem
Zustand des Akustikanpassmaterials unbeeinflusst
ist.
[0016] Gemal diesem Verfahren kann die Schallge-
schwindigkeit in dem Gewebe auch gefunden wer-
den aus der Schallgeschwindigkeit in dem Anpass-
material in Schritt (b), der in Schritt

(a) gemessenen Ausbreitungszeit und der Aus-

breitungszeit und dem Abstand zwischen den

Messwandlern, die in Schritt

(b) gemessen wurden. Dadurch werden Tempera-

turunterschiede des Akustikanpassmaterials von

Schritt (a) zu Schritt (b) korrigiert, so dass ein
noch genauerer Wert fiir die Schallgeschwindig-
keit in Gewebe gefunden werden kann.

[0017] Der Abstand zwischen den Messwandlern
kann beispielsweise mit einem Laser-Entfernungs-
messer gemessen werden. Im Allgemeinen wird fur
Laser-Entfernungsmesser ein effektiver Langen-
messbereich angegeben. Daher waren, wenn ein
groRBer Unterschied zwischen den in den Schritten (a)
und (c) gemessenen Abstande zwischen den Mess-
wandlern bestehen wirde, zwei Typen von La-
ser-Entfernungsmessern notwendig, wodurch die
Apparatur komplexer und teurer wiirde.

[0018] Die erfindungsgemafe Vorrichtung zur Beur-
teilung von Gewebe weist die Merkmale von An-
spruch 9 auf.

[0019] Gemal dieser Vorrichtung kann die Schall-
geschwindigkeit in dem Gewebe prazise gemessen
werden auf Grundlage der in dem Speicher gespei-
cherten Ausbreitungszeit und den Messergebnissen
von verschiedenen Instrumenten, ohne von dem Zu-
stand des Akustikanpassmaterials beeinflusst zu
sein.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0020] Fig. 1 ist ein Diagramm, welches schema-
tisch einen mechanischen Teil einer erfindungsgema-
Ren Vorrichtung zur Beurteilung von Gewebe zeigt.
[0021] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, welches den
Gesamtaufbau einer erfindungsgeméafien Vorrich-
tung zur Beurteilung von Gewebe zeigt.

[0022] Fig. 3 ist ein Flussdiagramm, welches ein
erstes Ausflihrungsbeispiel eines Verfahrens zur
Messung der Schallgeschwindigkeit in Gewebe zeigt.
[0023] Fig. 4 ist ein illustrierendes Diagramm, wel-
ches den Zustand der Vorrichtung zur Beurteilung
von Gewebe in einem Vorbereitungsschritt geman
dem ersten Ausfiihrungsbeispiel zeigt.

[0024] Fig. 5 ist ein illustrierendes Diagramm, wel-
ches den Zustand der Vorrichtung zur Beurteilung
von Gewebe in einem Messschritt gemafl dem ersten
Ausfuhrungsbeispiel zeigt.

[0025] Fig. 6 ist ein Flussdiagramm, welches eine
Modifizierung des ersten Ausfuhrungsbeispiels zeigt.
[0026] Fig. 7 ist eine schematische Ansicht, welche
die Struktur einer Messwandlereinheit mit einem
Temperatursensor zeigt.

[0027] Fig. 8 ist ein Flussdiagramm, welches ein
zweites Ausfuhrungsbeispiel des Verfahrens zum
Messen der Schallgeschwindigkeit in Gewebe zeigt.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUH-
RUNGSBEISPIELE

Ausfihrungsbeispiel 1

[0028] Fig. 1 ist ein Diagramm, welches einen typi-
schen mechanischen Aufbau einer erfindungsgema-
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Ren Vorrichtung zur Beurteilung von Gewebe zeigt.
[0029] InFig. 1 istein Paar von Messwandlereinhei-
ten 10a, 10b so angeordnet, dass die Ultraschall-
messwandler 12a, 12b einander gegenuber stehen.
Die Messwandler 12a, 12b sind durch Messwandler-
abdeckungen (oder Membranen) 14a, 14b bedeckt,
von denen jede eine diinnen Film aufweist, der flexi-
bel und fir Ultraschall transparent ist, so wie eine Po-
lyurethan-Folie. Die von den Messwandlern 12a, 12b
und den Messwandlermembranen 14a, 14b um-
schlossenen Volumina sind mit Akustikanpassmateri-
alien 16a, 16b geflllt, von denen jedes eine Flissig-
keit, wie Rizinus-Ol, aufweist. Anschlussleitungen
20a, 20b fuhren jeweils von den Ruickseiten der
Messwandler 12a, 12b weg. Diese Anschlussleitun-
gen 20a, 20b sind mit einer nicht gezeigten Mess-
wandlersteuerung verbunden. Die Messwandler 12a,
12b und die Messwandlerabdeckungen 14a, 14b
sind in den Messwandlergehdusen 18a, 18b unterge-
bracht. Diese Messwandlergehause 18a, 18b wer-
den jeweils von Armen 22a, 22b getragen.

[0030] Muttern 24a, 24b, die auf eine Vorschubspin-
del 30 geschraubt sind, sind an den unteren Enden
der Arme 22a, 22b vorgesehen. Wenn sich die Vor-
schubspindel 30 dreht, bewegen sich die Arme 22a,
22b daher entlang der Vorschubspindel 30. Die Arme
22a, 22b bewegen sich entweder aufeinander zu
oder voneinander weg, abhangig von der Drehrich-
tung der Spindel 30. Auf diese Weise kann der Ab-
stand von der Messwandlereinheit 10a zu der Mess-
wandlereinheit 10b variiert werden.

[0031] Daher kann durch Drehen eines Rades 34,
um die Spindel 30 in einer vorbestimmten Richtung
zu drehen, eine Probe, wie eine Ferse eines Fulles,
zwischen dem Paar von Messwandlereinheiten 10a,
10b gehalten werden. Bei der Vorrichtung aus Fig. 1
ist ein Drehmomentbegrenzer 32 zwischen dem Rad
34 und der Spindel 30 vorgesehen, so dass, selbst
wenn eine UbermaRige Kraft auf das Rad 34 ange-
wendet wird, die auf die Spindel 30 Ubertragene Kraft
immer durch die Wirkung des Drehmomentbegrenz-
ers begrenzt wird, so dass sie kleiner oder gleich wie
ein vorbestimmter Wert ist. Aufgrund der Wirkung
des Drehmomentbegrenzers 32 wird die Anwendung
einer Ubermafigen Kraft auf die Probe vermieden.
Ein Laser-Abstandsmesser 26 ist auch auf dem Arm
22a vorgesehen und eine reflektierende Scheibe 28,
die einen Laserstrahl von dem Laser-Abstandsmes-
ser 26 reflektiert, ist auf dem Arm 22b vorgesehen.
Die Vorrichtung aus Fig. 1 kann daher den Abstand
zwischen den Messwandlern 12a, 12b mit Hilfe des
Laser-Abstandsmessers 26 messen.

[0032] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, welches den
gesamten Aufbau der Vorrichtung nach diesem Aus-
fuhrungsbeispiel zeigt. Identischen Teilen wie diejeni-
gen aus Fig. 1 sind in Fig. 2 dieselben Symbole zu-
gewiesen und ihre Beschreibung wird weggelassen.
[0033] In der Figur ist der Sende-Messwandler 12a
mit einem Sendeverstarker 40 verbunden und der
Empfangs-Messwandler 12b ist mit einem Emp-

fangsverstarker 42 verbunden. Der Empfangsver-
starker 42 ist mit einem A/D-Wandler 44 verbunden.
Eine Messwandler-Steuereinheit 52 innerhalb einer
Steuerung 50 steuert den Sendeverstarker 40, so
dass Ultraschallpulse von dem Messwandler 12a ge-
sendet werden. Die Messwandler-Steuereinheit 52
empfangt ein digitalisiertes Signal von dem
A/D-Wandler 44 und eine vorbestimmte Signalverar-
beitung wird an diesem empfangenen Signal durch-
gefuhrt.

[0034] Die Wirkung der Vorrichtung aus Fig. 2 wird
nun in weiteren Details beschrieben. Zunachst sen-
det die Messwandler-Steuereinheit 52 einen Trig-
ger-Puls zu dem Sendeverstarker 40. Wenn der Sen-
deverstarker 40 diesen Trigger-Impuls empfangt,
wird ein vorbestimmter Antriebs-Puls erzeugt und
dem Messwandler 12a zugeflihrt. Der Messwandler
12a wird durch diesen Antriebs-Puls, der von dem
Sendeverstarker zugefuhrt wird, angetrieben und
sendet einen Ultraschallpuls aus. Nachdem dieser
Ultraschallpuls durch die Probe hindurchgetreten ist,
wird er von dem Messwandler 12b empfangen. Die-
ses schwache Empfangsignal unterlauft eine vorbe-
stimmte Verstarkung durch den Empfangsverstarker
42. Das Empfangssignal wird nach Verstéarkung
durch den A/D-Wandler 44 digitalisiert und der Mess-
wandler-Steuereinheit 52 innerhalb der Steuerung 50
zugefihrt. Die Messwandler-Steuereinheit 52 weist
eine Ausbreitungszeit-Messeinheit 54 auf, welche
unter Verwendung der Trigger-Puls-Zeitaufnahme
und des empfangenen Signals gemal einem im
Stand der Technik bekannten Verfahren die Zeit be-
rechnet, die der Ultraschall bendtigt, um sich von
dem Messwandler 12a zu dem Messwandler 12b
auszubreiten ("Ausbreitungszeit"). Zusatzlich zu die-
ser Ausbreitungszeit berechnet die Messwand-
ler-Steuereinheit 52 auch den Grad der Abschwa-
chung des Ultraschalls unter Verwendung des Emp-
fangssignals und anderer Informationen.

[0035] Die Steuerung 50 weist eine Abstandsmes-
ser-Steuereinheit 56 auf. Die Abstandsmesser-Steu-
ereinheit 56 steuert den Laser-Abstandsmesser 26,
um den Abstand zwischen den Messwandlern 12a,
12b zu bestimmen.

[0036] Die Steuerung 50 weist weiterhin eine Ge-
schwindigkeits-Berechnungseinheit 58 und einen
Speicher 60 auf. Die von der Ausbreitungszeit-Mess-
einheit 54 gefundene Ausbreitungszeit und der von
der Abstandsmesser-Steuereinheit 56 gefundene
Messwandler-Abstand werden der Geschwindig-
keits-Berechnungseinheit 58 eingegeben. Die Ge-
schwindigkeits-Berechnungseinheit 58 berechnet die
Schallgeschwindigkeit in dem Probengewebe unter
Verwendung dieser eingegebenen Daten. Bei der
Berechnung der Schallgeschwindigkeit durch die Ge-
schwindigkeits-Berechnungseinheit 58 verwendete
Zwischendaten werden in dem Speicher 60 gespei-
chert. Die gefundene Schallgeschwindigkeit wird ver-
wendet als ein Wert zum Beurteilen des Probenge-
webes und wird zusammen mit anderen Beurtei-
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lungswerten verwendet, um neue Beurteilungswerte
zu berechnen.

[0037] Ein erstes Ausflihrungsbeispiel eines Verfah-
rens zum Messen der Schallgeschwindigkeit in ei-
nem Probengewebe durch die in den Fig. 1 und 2 ge-
zeigte Vorrichtung wird nun beschrieben.

[0038] Fig. 3 ist ein Flussdiagramm, welches das
Verfahren des ersten Ausflihrungsbeispiels zeigt.
[0039] Wie aus der Fig. 3 ersichtlich, kann das Ver-
fahren des ersten Ausfiihrungsbeispiels grob in drei
Stufen, d. h. einen Vorbereitungssschritt, einen
Messschritt und einen Berechnungsschritt, unterteilt
werden.

[0040] Zuerst dreht bei dem Vorbereitungsschritt
eine Bedienperson das Rad 34, so dass das Paar
von Messwandlereinheiten 10a, 10b sich aufeinan-
der zu bewegt und die Messwandler-Abdekkungen
(oder Membranen) 14a, 14b einander berlhren. Die
Bedienperson erhéht dann die auf das Rad 34 ange-
wandte Kraft, bis der Drehmomentbegrenzer 32 ar-
beitet, so dass die Messwandler-Abdeckungen mit
einer vorbestimmten, durch den Drehmomentbe-
grenzer 32 festgesetzten Kraft aufeinander gepresst
werden (S102). Fig. 4 zeigt den Zustand der Vorrich-
tung dieses Ausfiihrungsbeispiels zu diesem Zeit-
punkt. Wie nachstehend beschrieben wird, wird auf
das Rad 34 Kraft angewendet, bis der Drehmoment-
begrenzer 32 wie in S102 arbeitet, wenn die Probe
zwischen den Messwandlereinheiten bei dem Mess-
schritt gehalten wird. Daher ist, da die angewendete
und von den Messwandlereinheiten bei dem Vorbe-
reitungsschritt und dem Messschritt aufrechterhalte-
ne Kraft im Wesentlichen dieselbe ist, der Grad der
Verformung der Abdeckungen 14a, 14b, d. h. die Di-
cke der Akustikanpassmaterialien 16a, 16b auch im
Wesentlichen dieselbe.

[0041] Als Nachstes wird die Ausbreitungszeit t, des
Ultraschalls zwischen den Messwandlern 12a, 12b
gemessen (S104). Ein Ultraschallpuls wird von dem
Messwandler 12a in dem in

[0042] Fig. 4 gezeigten Zustand gesendet und nach
Durchtritt durch die Akustikanpassmaterialien 16a,
16b wird der Puls von dem Messwandler 12b emp-
fangen. Die Ausbreitungszeit t, des Ultraschalls wird
durch die Ausbreitungszeit-Messeinheit 54 unter Ver-
wendung des Empfangsergebnisses berechnet. Die-
se Ausbreitungszeit t, ist die Zeit, die der Ultraschall
bendtigt, um sich durch die Schichten des Akustikan-
passmaterials 16a, 16b auszubreiten und sie wird
dem Speicher 60 Uber die Geschwindigkeits-Berech-
nungseinheit 58 zugefihrt.

[0043] Wenn die Messung der Ausbreitungszeit t,
abgeschlossen ist, dreht die Bedienperson das Rad
34 in der zu dem Schritt S102 entgegengesetzten
Richtung, um vorliibergehend den Abstand zwischen
den Messwandlern zu erweitern.

[0044] Als Nachstes wird in dem Messschritt, wie in
Fig. 5 gezeigt, eine Probe 70 zwischen den Mess-
wandlereinheiten 10a, 10b angeordnet. Wie in dem
Schritt S102, erhéht die Bedienperson die auf das

Rad 34 angewendete Kraft bis der Drehmomentbe-
grenzer 32 arbeitet, um die Messwandlerabdeckun-
gen 14a, 14b mit einer vorbestimmten, durch den
Drehmomentbegrenzer 32 festgesetzten Kraft gegen
die Probe 70 zu pressen (S106).

[0045] Als Nachstes wird in dem in Fig. 5 gezeigten
Zustand Ultraschall gesendet und empfangen, eine
Ausbreitungszeit t, des Ultraschalls wird gemessen
und gleichzeitig wird der Abstand zwischen den
Messwandlern 12a, 12b unter Verwendung des La-
ser-Abstandsmesser 26 gemessen (S108).

[0046] In dem nachfolgenden Berechnungsschritt
wird eine Durchgangszeit t, die der Ultraschall beno-
tigt, um sich durch die Probe 70 auszubreiten, zuerst
aus der in dem Schritt S108 gefundenen Ausbrei-
tungszeit t, des Messschritts und der in dem Speicher
60 gespeicherten Ausbreitungszeit t, des Vorberei-
tungsschritts berechnet unter Verwendung der fol-
genden Beziehung (S110):

t=t, -t (1)

[0047] Gemal diesem ersten Ausflhrungsbeispiel
ist wegen der Verwendung des Drehmomentbe-
grenzers der auf die Messwandlerabdeckungen
(oder Membranen) und die Schichten des Akustikan-
passmaterials angewendete Druck bei dem Vorberei-
tungsschritt und dem Messschritt im Wesentlichen
derselbe. Folglich kénnen die Dicken des Akustikan-
passmaterials in beiden Schritten als im Wesentli-
chen dieselben angesehen werden. Es kann weiter-
hin in Betracht gezogen werden, dass die beim Vor-
bereitungsschritt gefundene Ausbreitungszeit t, des
Ultraschalls in der Schicht des Akustikanpassmateri-
als als die Ausbreitungszeit des Ultraschalls in dem
Akustikanpassmaterial bei dem Messschritt genom-
men werden kann. Durch Subtraktion der beim Vor-
bereitungsschritt gefundenen Ausbreitungszeit t, von
der bei dem Messschritt gefundenen Ausbreitungs-
zeit t, kann die Zeit t, welche der Ultraschall benétigt,
um durch das Probengewebe hindurchzutreten, ge-
funden werden.

[0048] Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel kann die
Schallgeschwindigkeit V in dem Probengewebe unter
Verwendung dieser Durchgangszeit t und eines bei
dem Schritt S108 gefundenen Messwandlerabstands
L, des Messschritts aus der folgenden Beziehung (2)
gefunden werden (S112):

V = L/t (2)

[0049] GemalR dem ersten Ausfiihrungsbeispiel ist
die Ausbreitungszeit t, in der Schicht des Akustikan-
passmaterials von der Schallgeschwindigkeit in dem
Probengewebe ausgeschlossen. Ein akkurater, von
Geschwindigkeitsschwankungen in dem Akustikan-
passmaterial aufgrund von Temperaturschwankun-
gen unbeeinflusster Wert V fir die Schallgeschwin-
digkeit in dem Probengewebe kann daher erhalten
werden.
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[0050] Das folgende Verfahren ist eine Modifizie-
rung des ersten Ausflihrungsbeispiels.

[0051] Fig. 6 ist ein Flussdiagramm, welches das
bei dieser Modifizierung durchgefiihrte Verfahren
zeigt. In Fig. 6 sind Schritten, welche dasselbe Ver-
fahren wie in Fig. 3 bezeichnen, dieselben Symbole
zugewiesen und ihre Beschreibung wird weggelas-
sen. Bei dieser Modifizierung wird ein Messwandler-
abstand L, durch den Laser-Abstandsmesser 26 zur
selben Zeit wie die Ausbreitungszeit t, zwischen den
Messwandlern bei dem Vorbereitungsschritt gemes-
sen (S102a). Bei dem Berechnungsschritt wird die
Schallgeschwindigkeit V in dem Probengewebe

durch die folgende Beziehung (2a) gefunden
(S112a):

V= (L,-L)t (2a)
[0052] In diesem Fall gibt der Messwandlerabstand

L, die Dicke der Schicht des Akustikanpassmaterials
an, so dass die Dicke der Gewebeprobe allein gefun-
den werden kann durch Subtraktion von L; von dem
Messwandlerabstand L,. Einen genaueren Wert flr
die Schallgeschwindigkeit V in dem Probengewebe
kann dann gefunden werden durch Dividieren der Di-
cke (L, — L,) des Probengewebes alleine durch die
Zeit t, die der Ultraschall benétigt, um sich durch das
Probengewebe allein auszubreiten.

[0053] Obiges ist eine Beschreibung des ersten
Ausfiuhrungsbeispiels und einer Modifizierung des
ersten Ausfuihrungsbeispiels der Erfindung. Die bei
diesem Ausflhrungsbeispiel gefundene Schallge-
schwindigkeit V in dem Probengewebe kann selbst
als ein Beurteilungswert des Probengewebes benutzt
werden oder es kann in Verbindung mit anderen Be-
urteilungswerten benutzt werden, um neue Beurtei-
lungswerte zu berechnen. Z. B. kann Ultraschall in
Verbindung mit Roéntgenstrahlung benutzt werden.
Eine durch Roéntgenstrahlungsmessung gefundene
Knochenmineraldichte kann mit der gemaf diesem
Ausfuhrungsbeispiel bestimmten Schallgeschwindig-
keit kombiniert werden, um den Elastizitatsmodul des
Knochens zu berechnen, der auch als ein Beurtei-
lungswert benutzt werden kann.

[0054] GemaR diesem Ausfuhrungsbeispiel wird ein
Laser-Abstandsmesser benutzt, um den Abstand der
Messwandler zu messen, jedoch ist die Erfindung auf
diese Anordnung nicht beschrankt und es ist moglich,
auch mechanische Mittel, wie beispielsweise eine
Kodiereinrichtung, zu benutzen.

[0055] Gemal diesem Ausfuhrungsbeispiel werden
die Messwandlereinheiten durch Drehen des Rads
34 bewegt, jedoch kann die Vorschubspindel 30 alter-
nativ durch einen Motor gedreht werden, um die
Messwandlereinheiten zu bewegen.

[0056] Es wurden hier ein Vorbereitungsschritt, ein
Messschritt und ein Berechnungsschritt als nachein-
ander ausgefuhrt beschrieben, jedoch ist es nicht
notwendig, dass der Vorbereitungsschritt, der Mess-
schritt (und Berechnungsschritt) nacheinander aus-

gefuhrt werden. Mit anderen Worten reicht es aus,
wenn der Vorbereitungsschritt regelmaflig durchge-
fuhrt wird, so wie einmal am Tag oder einmal in der
Woche. In diesem Fall werden die bei dem Vorberei-
tungsschritt gefundene Ausbreitungszeit t, und der
Messwandler-Ab-stand L, gespeichert, wobei nur der
Messschritt durchgefihrt wird, um unterschiedliche
Proben zu untersuchen. Es ist natirlich klar, dass die
ganze Schrittabfolge von dem Vorbereitungsschritt
zu dem Messschritt und Berechnungsschritt auch
durchgefiihrt werden kénnen, wenn unterschiedliche
Proben untersucht werden.

Ausfuhrungsbeispiel 2

[0057] Als Nachstes wird ein zweites Ausflihrungs-
beispiel des erfindungsgemalen Verfahrens zum
Messen der Schallgeschwindigkeit in Gewebe be-
schrieben. Dieses zweite Ausfiihrungsbeispiel be-
ricksichtigt Temperaturschwankungen der Akusti-
kanpassmaterialien 16a, 16b, um einen noch prazi-
seren Wert fir die Schallgeschwindigkeit in Gewebe
zu finden.

[0058] Bei dem Messschritt kann, wenn die Probe
fur einen langen Zeitraum zwischen dem Paar von
Messwandlern gehalten wird, die Temperatur der
Akustikanpassmaterialien 16a, 16b stark von der
Temperatur (der Akustikanpassmaterialien) bei dem
Vorbereitungsschritt abweichen wegen des Effekts
der Temperatur der Probe selbst. In solch einem Fall
ist die Schallgeschwindigkeit in den Akustikanpass-
materialien bei dem Vorbereitungsschritt und dem
Messschritt verschieden. In diesem Fall kann daher
die in dem Vorbereitungs schritt gemessene Ausbrei-
tungszeit des Ultraschalls nicht als die Zeit angese-
hen werden, die die Welle bei dem Messschritt beno-
tigt, um sich durch die Schichten des Akustikanpass-
materials auszubreiten.

[0059] Gemal dem zweiten Ausflihrungsbeispiel ist
ein Temperatursensor 19 in der Messwandlereinheit
10a vorgesehen, um die Temperatur des Akustikan-
passmaterials 16a, wie in Fig. 7 gezeigt, zu messen,
und eine genauere Schallgeschwindigkeit in dem
Probengewebe wird unter Verwendung des Messer-
gebnisses dieses Sensors 19 berechnet. Abgesehen
von dem Temperatursensor 19 ist der Aufbau der bei
dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel verwendeten Vor-
richtung derselbe wie der in Fig. 1 und Fig. 2 gezeig-
te. Das Ausgabesignal des Temperatursensors 19
wird der Steuerung 50 aus Fig. 2 eingegeben. Die
Steuerung 50 berechnet die Temperatur des Akusti-
kanpassmaterials 16a aus dem von dem Temperatur-
sensor 19 ausgegebenen Signal und gibt diese Tem-
peratur der Geschwindigkeitsberechnungseinheit 58
ein. Der von der Einheit 58 verwendete Berech-
nungsschritt bei diesem Ausfiihrungsbeispiel wird
nachstehend beschrieben. Dieser Temperatursensor
19 kann in wenigstens einem der Messwandlerein-
heiten 10a, 10b vorgesehen sein.

[0060] Als Nachstes wird das Verfahren zum Mes-
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sen der Schallgeschwindigkeit in Gewebe gemaf}
dem zweiten Ausflhrungsbeispiel unter Bezugnah-
me auf das Flussdiagramm aus Fig. 8 beschrieben.

[0061] Zuerst dreht bei dem Vorbereitungsschritt die
Bedienperson das Rad 34 bis der Drehmomentbe-
grenzer 32 arbeitet, so dass die Messwandlerabde-
ckungen 14a, 14b der Messwandlereinheiten 10a,
10b mit einem vorbestimmten Druck zusammenge-
presst werden (S202). Ultraschall wird dann gesen-
det und empfangen, um die Ausbreitungszeit t, zwi-
schen den Messwandlern zu messen. Der Abstand L,
zwischen den Messwandlern wird durch den La-
ser-Abstandsmesser gemessen und die Temperatur
d, des Akustikanpassmaterials wird durch den Tem-
peratursensor 19 gemessen (S204).

[0062] Die Schallgeschwindigkeit V, in dem Akusti-
kanpassmate-rial bei dem Vorbereitungsschritt wird
dann durch die folgende Beziehung berechnet (3)
(S206):

V, = L/, (3)

Als Nachstes wird bei dem Messschritt die Probe 70
zwischen die Messwandlereinheiten 10a, 10b ange-
ordnet und von diesen gehalten (S208), und die Be-
dienperson dreht das Rad 34 bis der Drehmomentbe-
grenzer 32 arbeitet. Die Ausbreitungszeit t, des Ultra-
schalls zwischen den Messwandlern 12a, 12b, der
Abstand L, zwischen den Messwandlern und die
Temperatur d, des Akustikanpassmaterials werden
gemessen (S210).

[0063] Die Schallgeschwindigkeit V, in dem Akusti-
kanpassmaterial wird dann unter Verwendung der
folgenden Beziehung (4) berechnet (S212):

V,=V, +a(d,-d) 4)

[0064] Hierbei zeigt die Konstante "a" die Schwan-
kungsrate der Schallgeschwindigkeit in dem Akusti-
kanpassmaterial fiir eine 1°C-Schwankung der Tem-
peratur. Die Schwankung "a" wird in Einheiten von
beispielsweise m/s x Grad ausgedriuckt. Wenn das
Akustikanpassmaterial Rizinusdl ist, ist die Konstante
"a" ein Wert von etwa -3 bis —4.

[0065] Als Nachstes wird bei dem Berechnungs-
schritt die Schallgeschwindigkeit in dem Probenge-
webe unter Verwendung der bei dem Vorbereitungs-
schritt und dem Messschritt gemessenen Werte und
der in dem Schritt S212 berechneten Schallge-
schwindigkeit V, in dem Akustikanpassmaterial be-
rechnet.

[0066] Zu diesem Zweck wird zuerst die Zeit t, die
der Ultraschall benétigt, um sich durch das Proben-
gewebe auszubreiten, unter Verwendung der folgen-
den Beziehung (5) berechnet:

t=t,-L/V, (5)

[0067] Da der Abstand L, die Dicke des Akustikan-
passmaterials bezeichnet und die Schallgeschwin-

digkeit V, die Schallgeschwindigkeit in dem Akusti-
kanpassmaterial bei dem Messschritt ist, driickt L,/V,
die Zeit aus, die der Ultraschall bendtigt, um sich
durch die Schichten des Akustikanpassmaterials bei
dem Messschritt auszubreiten. Die Zeit, die der Ultra-
schall benétigt, um sich durch das Probengewebe al-
lein auszubreiten, kann durch Subtrahieren dieser
Zeit (L,/V,) von der Ausbreitungszeit t, zwischen den
Messwandlern bei dem Messschritt gefunden wer-
den.

[0068] Die Schallgeschwindigkeit V in dem Proben-
gewebe wird dann unter Verwendung der folgenden
Beziehung (2a) berechnet (S216):
V=(L,-L)t (2a)
[0069] Die auf diese Weise bestimmte Schallge-
schwindigkeit ist ein akkurater, bezlglich der Tempe-
raturdifferenz des Akustikanpassmaterials bei dem
Vorbereitungsschritt und dem Messschritt korrigierter
Wert.

[0070] Wie vorstehend beschrieben, kann erfin-
dungsgemal} ein genauer, von Zustandsschwankun-
gen des Akustikanpassmaterials aufgrund von
Schwankungen der Umgebungsbedingungen oder
zeitlicher oder anderer Schwankungen des Akusti-
kanpassmaterials unbeeinflusster Wert der Schallge-
schwindigkeit in Probengewebe erhalten werden. Zu-
satzlich kénnen, neben der Schallgeschwindigkeit,
andere Beurteilungswerte unter Verwendung der ge-
nauen Schallgeschwindigkeit, die wie vorstehend be-
schrieben, gefunden wurde, korrigiert werden.
[0071] Erfindungsgemal kann der fir die Schallge-
schwindigkeit in dem Probengewebe erhaltene Wert
durch Korrektur von Fehlern aufgrund der Tempera-
turunterschiede des Akustikanpassmaterials in dem
Vorbereitungs- und dem Messschritt noch genauer
berechnet werden. Erfindungsgemall kann die
Schallgeschwindigkeit in dem Probengewebe genau
berechnet werden, selbst wenn die Temperatur der
Probe bei dem Messschritt auf das Akustikanpass-
material ibertragen wird, so dass die Temperatur des
Akustikanpassmaterials schwankt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Messen der Schallgeschwin-
digkeit in Gewebe, bei dem ein Gewebe (70) zwi-
schen einem Paar von Messwandlereinheiten (10a,
10b) gehalten wird, Ultraschall durch die genannten
Einheiten (10a, 10b) gesendet und empfangen wird
und bei dem jede der Einheiten (10a, 10b) einen Ul-
traschallmesswandler (12a, 12b), eine Messwandler-
abdeckung (14a, 14b), von welcher wenigstens ein
Teil frei verformbar ist und welche den Ultraschall-
messwandler (12a, 12b) abdeckt, und ein flissiges
Akustikanpassmaterial. (16a, 16b), welches den
Raum zwischen der Abdeckung (14a, 14b) und dem
Messwandler (12a, 12b) ausfullt, aufweist, wobei das
Verfahren die folgenden Schritte aufweist:
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a) Einen Vorbereitungsschritt, bei dem die Abdeckun-
gen (14a, 14b) der Messwandler (12a, 12b) des
Paars von Messwandlereinheiten (10a, 10b) unter ei-
nem vorbestimmten Druck zusammengepresst wer-
den, Ultraschall gesendet und empfangen wird und
die Ausbreitungszeit des Ultraschalls von einem zu
dem anderen Messwandler (12a, 12b) gemessen
wird;

b) einen Messschritt, bei welchem ein Gewebe (70)
zwischen das Paar von Messwandlereinheiten (10a,
10b) unter dem vorbestimmten Druck gehalten wird,
Ultraschall gesendet und empfangen wird und die
Ausbreitungszeit des Ultraschalls vom einen zum an-
deren Messwandler (12a, 12b) gemessen wird und
der Abstand zwischen den Messwandlern (12a, 12b)
gemessen wird; und

¢) einen Berechnungsschritt, bei welchem die Schall-
geschwindigkeit in dem Gewebe berechnet wird auf
Grundlage der Ausbreitungsgeschwindigkeit, welche
in dem Vorbereitungsschritt gemessen wurde und
der Ausbreitungsgeschwindigkeit und dem Abstand
zwischen den Ultraschallmesswandlern (12a, 12b),
welche in dem Messschritt gemessen wurden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der vorbe-
stimmte Druck durch einen Bewegungsmechanis-
mus fiir die Messwandlereinheit mit einer Vorschub-
spindel (30) und einem Drehmomentbegrenzer (32)
erhalten wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Ab-
stand zwischen den Ultraschallmesswandlern (12a,
12b) unter Verwendung eines Laserabstandsmes-
sers (26) gemessen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Mess-
ergebnis von Schritt (a) in einem Speicher (60) ge-
speichert wird,
wenn verschiedene Proben gemessen werden, nur
die Schritte (b) und (c) durchgeflihrt werden, und die
Schallgeschwindigkeit in dem Gewebe (70) in Schritt
(c) unter Verwendung des Messergebnisses von
Schritt (a), welches in dem Speicher (60) gespeichert
ist, berechnet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei:

der Schritt (c) die folgenden Schritte aufweist:

einen Schritt, bei dem die Zeit, welche der Ultraschall
zur Durchquerung des Probengewebes (70) allein
bendtigt, berechnet wird durch Subtraktion der in
Schritt (a) gemessenen Ausbreitungszeit von der in
Schritt (b) gemessenen Ausbreitungszeit; und

einen Schritt, bei dem die Schallgeschwindigkeit in
dem Gewebe (70) berechnet wird durch Division des
in Schritt (b) gemessenen Abstands zwischen den
Messwandlern (12a, 12b) durch die Zeit, welche der
Ultraschall benétigt, um das Probengewebe (70) al-
lein zu durchqueren.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei:

der Schritt (a) auBerdem einen Schritt zum Messen
des Abstandes zwischen den Messwandlern (12a,
12b) aufweist und wobei Schritt (c) aufweist:

einen Schritt, bei dem die Zeit, welche der Ultraschall
bendtigt, um das Gewebe (70) allein zu durchqueren,
berechnet wird durch Subtraktion der in Schritt (a) ge-
messenen Ausbreitungszeit von der in Schritt (b) ge-
messenen Ausbreitungszeit, und

einen Schritt, bei dem die Dicke des Gewebes (70)
berechnet wird durch Subtraktion des in Schritt (b)
gemessenen Abstands zwischen den Messwandlern
(12a, 12b), und die Schallgeschwindigkeit in dem Ge-
webe (70) berechnet wird durch Division der Dicke
des Gewebes (70) durch die Zeit, welche der Ultra-
schall bendtigt, um das Gewebe (70) allein zu durch-
queren.

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei:

der Schritt (a) auBerdem einen Schritt zum Messen
der Temperatur des Akustikanpassmaterials (16a,
16b) und Berechnen der Schallgeschwindigkeit in
dem Akustikanpassmaterial (16A, 16b) aufweist,
Schritt (b) auBerdem einen Schritt zum Messen der
Temperatur des Akustikanpassmaterials (16a, 16b)
aufweist und Schritt (c) aullerdem einen Schritt zum
Berechnen der Schallgeschwindigkeit in dem Akusti-
kanpassmaterial (16a, 16b) in Schritt (b) aufweist
durch Korrektur der in Schritt (a) berechneten Schall-
geschwindigkeit unter Verwendung der in Schritt (a)
bzw. Schritt (b) gefundenen Temperaturen, und die
Schallgeschwindigkeit in dem Gewebe (70) berech-
net wird auf Grundlage der Schallgeschwindigkeit in
dem Akustikanpassmaterial (16a, 16b), welche wie
hier beschrieben berechnet wurde, der in Schritt (a)
gemessenen Ausbreitungszeit und der Ausbreitungs-
zeit und dem Abstand zwischen den Messwandlern
(12a, 12b), die in Schritt (b) gemessen wurden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei: in dem
Schritt zum Berechnen der Schallgeschwindigkeit in
dem Akustikanpassmaterial (16a, 16b) des Schritts
(a) der Abstand zwischen den Messwandlern (12a,
12b) gemessen wird und die Schallgeschwindigkeit
in dem Akustikanpassmaterial (16a, 16b) durch Divi-
sion dieses Abstands durch die Ausbreitungszeit des
Ultraschalls von einem zu dem anderen der Mess-
wandler (12a, 12b) berechnet wird.

9. Vorrichtung zur Beurteilung von Gewebe zur
Berechnung von Beurteilungswerten von Gewebe
auf Grundlage eines Empfangssignals, welches nach
Durchtritt von Ultra-schall durch ein Gewebe empfan-
gen und erhalten wurde, wobei die Vorrichtung auf-
weist:
ein Paar von Messwandlereinheiten (10a, 10b), wo-
bei jede der Einheiten einen Messwandler (12a, 12b),
eine Messwandlerabdeckung (14a, 14b), von wel-
cher wenigstens ein Teil frei verformbar ist und wel-
che den Messwandler (12a, 12b) abdeckt, und ein
flissiges Akustikanpassmaterial (16a, 16b), welches
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den Raum zwischen der Abdeckung (14a, 14b) und
dem Messwandler (12a, 12b) ausfiillt, aufweist,
einen Bewegungsmechanismus fir die Messwandle-
reinheit (24a, 24b, 30, 34) zum Bewegen des Paars
von Messwandlereinheiten (10a, 10b) aufeinander
zu, so dass die Abdeckungen (14a, 14b) gegenein-
ander oder voneinander weg gepresst werden kon-
nen,

einen Drehmomentbegrenzer (32) zur Bereitstellung
der selben Begrenzungskraft, mit welcher die Mess-
wandlereinheiten (10a, 10b) gegen das Gewebe (70)
und gegeneinander gepresst werden, wenn das Ge-
webe (70) zwischen dem Paar von Messwandlerein-
heiten (10a, 10b) gehalten wird bzw. wenn dazwi-
schen kein Gewebe gehalten wird, einen Speicher
(60),

Mittel zum Speichern einer Ausbreitungszeit des Ul-
traschalls zwischen den Messwandlern (12a, 12b) in
dem Speicher (60), wenn die Messwandlerabde-
ckungen (14a, 14b) des Paars von Messwandlerein-
heiten (10a, 10b) gegeneinander mit einer vorbe-
stimmten Kraft gepresst werden,

eine Zeitmesseinrichtung (54) zum Messen der Aus-
breitungszeit des Ultraschalls zwischen den Mess-
wandlern (12a, 12b) auf Grundlage eines Empfangs-
signals der Messwandlereinheiten (10a, 10b),

eine Abstandsmesseinrichtung (56) zum Messen des
Abstandes zwischen den Messwandlereinheiten
(10a, 10b), und

einen Prozessor (58) zum Berechnen der Schallge-
schwindigkeit in dem Gewebe (70) auf Grundlage der
in dem Speicher (60) gespeicherten Ausbreitungs-
zeit, der von der Messeinrichtung (54) gefundenen
Ausbreitungszeit und dem von der Abstandsmess-
einrichtung (56) gemessenen Abstand.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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(START)

\i

DREHE DAS RAD, DAMIT DIE ABDECKUNGEN DER

BIS DER DREHMOMENTBEGRENZER ARBEITET.

y

t ZWISCHEN DEN MESSWANDLERN.
l

MESSSCHRITT ﬁ

BERECHNUNGS-

v
FUHRE EINE PROBE ZWISCHEN DIE MESSWAND-
LEREINHEITEN EIN UND STELLE DEN ABSTAND

DURCH ROTIEREN DES RADS BIS DER
— DREHMOMENTBEGRENZER ARBEITET.

¥

MISS DIE AUSBREITUNGSZEIT DES ULTRASCHALLS
tz UND MISS DEN ABSTAND ZWISCHEN DEN MESS-
WANDLERN L; UNTER VERWENDUNG EINES
LASER-ABSTANDSMESSERS.

MESSWANDLER EINANDER GEGENUBERSTEHEN |_S102

MISS DIE AUSBREITUNGSZEIT DES ULTRASCHALLSL_S104

ZWISCHEN DEN MESSWANDLEREINHEITEN EIN 5106

_S108

ki

Y

INDER PROBEV =1L, /t

l

Fig. 3
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(START)

r

DREHE DAS RAD, DAMIT DIE ABDECKUNGEN DER
MESSWANDLER EINANDER GEGENUBERSTEHEN
BIS DER DREHMOMENTBEGRENZER ARBEITET.

L _S5102

|

1

MISS DIE AUSBREITUNGSZEIT DES ULTRASCHALLS
ty ZWISCHEN DEN MESSWANDLERN UND MISS DEN
ABSTAND ZWISCHEN DEN MESSWANDLERN L,
UNTER VERWENDUNG EINES
LASER-ABSTANDS-MESSERS:

L _S104a

|
1

FUHRE EINE PROBE ZWISCHEN DIE MESSWAND-
LEREINHEITEN EIN UND STELLE DEN ABSTAND
ZWISCHEN DEN MESSWANDLEREINHEITEN EIN

DURCH ROTIEREN DES RADS BIS DER

DREHMOMENTBEGRENZER ARBEITET.

__S106

v

MISS DIE AUSBREITUNGSZEIT DES ULTRASCHALLS
t, UND MISS DEN ABSTAND ZWISCHEN DEN MESS-
WANDLERN L; UNTER VERWENDUNG EINES
LASER-ABSTANDSMESSERS.

5108

1

|
Y

SCHALLGESCHWINDIGKEIT
IN DER PROBE V = (L, — L;)/ t

1

e~

Fig. €
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1

T
DREHE DAS RAD, DAMIT DIE ABDECKUNGEN DER
MESSWANDLER EINANDER GEGENUBERSTEHEN | _ 5202
BIS DER DREHMOMENTBEGRENZER ARBEITET.
l

7

MISS DIE AUSBREITUNGSZEIT DES ULTRASCHALLS
t, ZWISCHEN DEN MESSWANDLERN UND DEN AB-
VORBEREITUNGS- STAND ZWISCHEN DEN MESSWANDLERN L; UNTER|__ S204

SCHRITT VERWENDUNG EINES LASER-ABSTANDSMESSERS
UND MISS DIE TEMPERATUR DES
AKUSTIKANPASSMATERIALS d.

1‘7
SCHALLGESCHWINDIGKEIT IN DEM AKUSTIKAN-
PASSMATERIAL BEIM VORBEREITUNGSSCHRITT |_S206
k V1 = L1/t1.
|

1

‘ FUHRE EINE PROBE ZWISCHEN DIE MESSWAND-
LEREINHEITEN EIN UND STELLE DEN ABSTAND
ZWISCHEN DEN MESSWANDLEREINHEITEN EIN | S208

DURCH ROTIEREN DES RADS BIS DER
DREHMOMENTRBEGRENZER ARBEITET.

MESSSCHRITT ]
Y

MISS DIE AUSBREITUNGSZEIT DES ULTRASCHALLS

t; UND DEN ABSTAND ZWISCHEN DENMESS- | S921()
WANDLERN L, UNTER VERWENDUNG EINES LA- -
SER-ABSTANDSMESSERS UND MISS DIE TEMPE-
L RATUR DES AKUSTIKANPASSMATERIALS d,

l

SCHALLGESCHWINDIGKEIT IN DEM
AKUSTIKANPASSMATERIAL BEIM _ S212
MESSSCHRITT V; = V4 + a (d; — dy).

|
)

BERECHNUNGS- ﬁ

SCHRITT \ DURCHGANGSZEITt=t -~ L/, +-S214

|
1

SCHALLGESCHWINDIGKEIT IN DER | _S216
L PROBE V = (L — L)/t

\

8

N
(3
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