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(57) Abstract: The invention relates to an electroacoustic converter device (1), having at least one first converter element (2) and
a second converter element (3). Each of the converter elements (2, 3) is designed to generate acoustic signals by means of electric
excitation and/or to detect acoustic signals by means of acoustic excitation. The first converter element (2) is excited by an electric
excitation signal (22), and a first crosstalk signal (23) occurring as a result of an electric and/or mechanical coupling of the first and
second converter element (2, 3) is detected on the second converter element (3) while the first converter element (2) is being excited.
The second converter element (3) is excited by the electric excitation signal (22), and a second crosstalk signal (24) occurring as a result
of the electric and/or mechanical coupling of the first and second converter element (2, 3) is detected on the first converter element
(2) while the second converter element (3) is being excited. The phase displacement Aa between the first crosstalk signal (23) and
the second crosstalk signal (24) is ascertained. The first converter element (2) is actuated using a first control signal, and the second
converter element (3) is actuated using a second control signal. The first control signal and the second control signal have a phase offset
which corresponds to the ascertained phase displacement Aa.
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3)
(57) Zusammenfassung: Eine elektroakustische Wandlervorrichtung (1) weist zumindest ein erstes Wandlerelement (2) und ein zwei-
tes Wandlerelement (3) auf. Die Wandlerelemente (2, 3) sind jeweils dazu ausgebildet, akustische Signale durch elektrische Anregung
zu generieren und/oder durch akustische Anregung zu detektieren. Das erste Wandlerelement (2) wird mittels eines elektrischen Erre-
gersignals (22) angeregt. Ein infolge einer elektrischen und/oder mechanischen Kopplung des ersten und des zweiten Wandlerelements
(2, 3) auftretendes erstes Ubersprechsignal (23) wird am zweiten Wandlerelement (3) detektiert, wihrend das erste Wandlerelement (2)
angeregt wird. Das zweite Wandlerelement (3) wird mittels des elektrischen Erregersignals (22) angeregt. Ein infolge der elektrischen
und/oder mechanischen Kopplung des ersten und des zweiten Wandlerelements (2, 3) auftretendes zweites Ubersprechsignal (24) wird
am ersten Wandlerelement (2) detektiert, wihrend das zweite Wandlerelement (3) angeregt wird. Es wird eine Phasenverschiebung
Aa zwischen dem ersten Ubersprechsignal (23) und dem zweiten Ubersprechsignal (24) ermittelt. Das erste Wandlerelement (2) wird
mittels eines ersten Steuersignals und das zweite Wandlerelement (3) wird mittels eines zweiten Steuersignals angesteuert. Das erste
Steuersignal und das zweite Steuersignal weisen einen der ermittelten Phasenverschiebung Aa entsprechenden Phasenversatz auf.
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben einer elektroakustischen Wandlervorrichtung und Sys-
tem zum Durchfuhren des Verfahrens

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer elektroakus-
tischen Wandlervorrichtung und ein System zum Durchfiihren des Verfahrens.

Sensorbasierte Systeme, welche aus sogenannten Phased-Arrays aufgebaut
sind, sind aus verschiedenen Anwendungsgebieten bekannt. So weisen bei-
spielsweise Radarsysteme und Ultraschallsysteme in der medizinischen Diag-
nostik oder bei der Materialprifung in vielen Féllen solche Arrays auf. Allen Pha-
sed-Array Sensor-Systemen ist gemeinsam, dass ein auf Wellenbasis bestehen-
des Erregersignal von einer Mehrzahl von Elementen ausgesendet wird und die
an Objekten ruckgestreuten Wellen wieder vom Sensor-System detektiert wer-
den. In den meisten Fallen werden die Elemente sowohl zum Erregen als auch
zum Detektieren verwendet. Aufgrund der Laufzeitunterschiede (ToF: Time of
Flight) der rlickgestreuten Wellen kénnen Rickschliisse auf die Entfernung der
Objekte, an welchen die Wellen reflektiert wurden, gewonnen werden. Ein Vorteil
von Array basierten Sensor-Systemen ist, dass die einzelnen Detektionsele-
mente nicht gleichzeitig von den rlckgestreuten Wellen getroffen werden, wie
dies bei Einzelsensoren der Fall ist. Aus diesen Zeitunterschieden lassen sich
weitere Informationen bezlglich der genauen Objektposition und GréRe treffen
(z.B. Objektklassifizierung).

Neben den Vorteilen von ToF-Messungen haben Array Systeme noch einen wei-
teren Vorteil einer veranderbaren Richtcharakteristik eines emittierten Strahls
(beam steering), der sich durch Interferenz der jeweils von den Einzelelementen
des Arrays emittierten Wellen ergibt. Die einzelnen Elemente des Arrays kénnen
phasenversetzt angesteuert werden, wodurch die Schallkeule in verschiedene
Richtungen gelenkt bzw. geneigt werden kann. Bei auf Schall basierenden
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Systemen hangt die Form der entstehenden Schallkeule stark von der GréRe der
Elemente ab, an welchen der Schall erzeugt wird. Bei Einzelsensoren sind die
Wirkzusammenhange so, dass mit kleiner werdender Emissionsfléache die Schall-
keule immer gréRer wird, jedoch die Schallamplitude immer weiter abnimmt. Ty-
pische Abmessungen eines auf Schall, bzw. auf Ultraschall basierenden Schall-
wandlers liegen im Bereich von einigen mm bis cm, was der GréRenordnung der
verwendeten Wellenlange entspricht.

Bei einem elektroakustischen Wandlerelement, beispielsweise einem Ultra-
schallsensor, wird typischerweise ein Piezomaterial verwendet, um eine Memb-
ran zu Schwingungen anzuregen. Ein an eine piezoelektrische Kapazitat des
Wandlerelements angelegtes elektrisches Spannungsfeld muss sich innerhalb
der piezoelektrischen Kapazitat zunachst aufbauen. Dies kann bewirken, dass
aufgrund von bauartbedingten Unterschieden die Ansteuerung der Elemente,
welche die Bewegung der schallemittierenden Elemente erméglich, nicht in
Phase erfolgen. Bei einem einzelnen Wandlerelement sind solche Verschiebun-
gen der Phase nicht von besonderer Relevanz. In einem Ultraschall Array und
insbesondere beim beam steering ist es jedoch zwingend erforderlich, dass die
einzelnen Elemente phasengleich oder mit einem definiertem Phasenunterschied
zueinander schwingen.

Ein Problem besteht darin, dass bauartbedingte Phasenunterschiede und ihre
Ursachen bekannte sein missen, um sie kompensieren zu kénnen. Diese sind
ggf. bei der Herstellung der einzelnen Arrays zu erfassen und zu berticksichtigen,
hat aber die Nachteile, dass ggf. Alterungseffekte, welche einen Einfluss auf die
Phasenlagestabilitdt haben, nicht ausreichend gut vorhergesagt werden kénnen,
oder, dass Uber den kompletten thermischen Arbeitsbereich entsprechende Aus-
sagen anhand einer Werkskalibrierung nur unzureichend sind, oder auch, dass
der Kalibrieraufwand sehr hoch wird, wenn z.B. bei der Kalibrierung auch Tempe-
raturkurven angesteuert werden mussen.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein verbessertes Verfah-
ren zum Betreiben einer elektroakustischen Wandlervorrichtung anzugeben und
ein System zum Durchfiihren des Verfahrens bereitzustellen. Diese Aufgabe wird
durch ein Verfahren zum Betreiben einer elektroakustischen Wandlervorrichtung
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und ein System zum Durchfiihren des Verfahrens mit den Merkmalen der jeweils
unabhangigen Anspriche gelést. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in abhangi-
gen Ansprichen angegeben.

Bei einem Verfahren zum Betreiben einer elektroakustischen Wandlervorrichtung
weist diese zumindest ein erstes Wandlerelement und ein zweites Wandlerele-
ment auf. Die Wandlerelemente sind jeweils dazu ausgebildet, akustische Sig-
nale durch elektrische Anregung zu generieren und/oder durch akustische Anre-
gung zu detektieren. Das Verfahren umfasst folgende Verfahrensschritte. Das
erste Wandlerelement wird mittels eines elektrischen Erregersignals angeregt.
Ein infolge einer elektrischen und/oder mechanischen Kopplung des ersten und
des zweiten Wandlerelements auftretendes erstes Ubersprechsignal wird am
zweiten Wandlerelement detektiert, wahrend das erste Wandlerelement angeregt
wird. Das zweite Wandlerelement wird mittels des elektrischen Erregersignals
angeregt. Ein infolge der elektrischen und/oder mechanischen Kopplung des ers-
ten und des zweiten Wandlerelements auftretendes zweites Ubersprechsignal
wird am ersten Wandlerelement detektiert, wahrend das zweite Wandlerelement
angeregt wird. Es wird eine Phasenverschiebung zwischen dem ersten Uber-
sprechsignal und dem zweiten Ubersprechsignal ermittelt. Das erste Wandlerele-
ment wird mittels eines ersten Steuersignals und das zweite Wandlerelement
wird mittels eines zweiten Steuersignals angesteuert. Das erste Steuersignal und
das zweite Steuersignal weisen einen der ermittelten Phasenverschiebung ent-
sprechenden Phasenversatz auf.

Die elektroakustische Wandlervorrichtung kann auch als eine elektroakustische
Sensoranordnung bzw. als ein Sensor-Array bezeichnet werden, das durch die
zumindest zwei Wandlerelemente gebildet wird. In einer Ausfuhrungsform sind
die Wandlerelemente der elektroakustischen Wandlervorrichtung baugleich aus-
gebildet. Obwohl die Wandlerelemente baugleich ausgebildet sind, kénnen sie
eine bauartbedingte Phasenverschiebung aufweisen, da beim Herstellen der
elektroakustischen Wandlervorrichtung Fertigungstoleranzen zu Abweichungen
und Variationen im Aufbau fUhren kénnen.

Vorteilhafterweise ermdglicht es das Verfahren, die eigentlich unerwlnschten
Ubersprechsignale gezielt dazu zu verwenden, eine bauartbedingte und
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unerwlnschte Phasenverschiebung bei der elektrischen Anregung der Wand-
lerelemente zu berlcksichtigen und zu kompensieren, d.h. die einzelnen Wand-
lerelemente derart aufeinander abzustimmen, dass diese im Normalbetrieb mit
einem definierten Phasenunterschied zueinander schwingen kénnen. Durch die
Abstimmung der Wandlerelemente aufeinander kann vorteilhafterweise eine ge-
zZielte Strahlablenkung (beem steering) ermdglicht werden. Vorteilhafterweise
kann die Phasenverschiebung kompensiert werden, ohne eine genaue Kenntnis
dartber zu haben, worin genau die bauartbedingten Unterschiede der Wand-
lerelemente bestehen.

Beim Verfahren wird das zweite Wandlerelement zeitlich versetzt zum ersten
Wandlerelement elektrisch angeregt. Das zweite Wandlerelement kann angeregt
werden, wenn eine Schwingung des ersten Wandlerelements vollstédndig oder
zumindest teilweise abgeklungen ist, etwa, wenn am zweiten Wandlerelement
kein erstes Ubersprechsignal durch die Anregung des ersten Wandlerelements
mehr detektiert werden kann.

In einer Ausfihrungsform umfasst das Verfahren die folgenden zusatzlichen Ver-
fahrensschritte. Es wird ein Amplitudenverhéltnis zwischen dem ersten Uber-
sprechsignal und dem zweiten Ubersprechsignal ermittelt. Die Steuersignale wer-
den auf Basis des ermittelten Amplitudenverhéltnisses angepasst. Die Wand-
lerelemente werden mittels der angepassten Steuersignale angesteuert.

Vorteilhafterweise ermdglicht dies eine bauartbedingt Amplitudendifferenz bei der
elektrischen Anregung der Wandlerelemente zu berticksichtigen und zu kompen-
sieren, d.h. die einzelnen Wandlerelemente derart aufeinander abzustimmen,
dass diese im Normalbetrieb beispielsweise mit gleicher Amplitude schwingen
kénnen. Auch dadurch wird eine gezielte Strahlablenkung ermdéglicht. Alternativ
kann anstatt des Amplitudenverhéltnisses auch die Amplitudendifferenz zwischen
den Ubersprechsignalen ermittelt werden, um die Steuersignale auf Basis der
Amplitudendifferenz anzupassen.

In einer Ausflhrungsform umfasst das Verfahren die folgenden zusatzlichen Ver-
fahrensschritte. Die ermittelte Phasenverschiebung und/oder das ermittelte
Amplitudenverhéltnis wird mit einer Datenhistorie aufweisend Informationen Uber
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zuvor ermittelte Phasenverschiebungen und/oder Amplitudenverhaltnisse vergli-
chen. Es wird geprift, ob die ermittelte Phasenverschiebung und/oder das ermit-
telte Amplitudenverhaltnis Veranderungen unterworfen ist. Die Veranderungen
werden beim Ansteuern der Wandlerelemente bertcksichtigt, d.h., dass die Steu-
ersignale auf Basis der Verénderungen angepasst werden und die Wandlerele-
mente auf Basis der angepassten Steuersignale angesteuert werden, um sicher-
zustellen, dass das erste Steuersignal und das zweite Steuersignal einen der er-
mittelten Phasenverschiebung entsprechenden Phasenversatz aufweisen.

Die ermittelte Phasenverschiebung und/oder das ermittelte Amplitudenverhaltnis
der Ubersprechsignale kénnen jeweils aufgrund von Temperaturschwankungen
und/oder Alterungseffekten selbst Schwankungen unterliegen, was einen merkli-
chen Einfluss auf die Wandlerelemente und das Generieren und/oder Detektie-
ren von akustischen Signalen haben kann. In dieser Ausfihrungsform wird die
Datenhistorie herangezogen, um zu evaluieren, ob die Wandlerelemente sich in
einen einwandfreien Zustand befinden, oder ob sie Veranderungen unterworfen
sind. So kann es zum Beispiel sein, dass durch teilweise oder ganzfléachige Be-
netzung der Wandlerelemente mit beispielsweise Flissigkeiten und/oder Eis
und/oder Verunreinigungen, oder auch durch eine Beschédigung eine deutliche
Variation der Phasenverschiebung und/oder des Amplitudenverhéltnisses der
Ubersprechsignale bewirkt wird.

In diesem Fall kann beispielsweise ein Warnhinweis ausgegeben werden. Dies
ist beispielsweise dann zweckmé&nRig, wenn die elektroakustische Wandlervorrich-
tung in einer Ausfihrungsform Bestandteil eines Kraftfahrzeugs ist. In diesem
Fall kann die elektroakustische Wandlervorrichtung beispielsweise als ein Ein-
parksensor des Kraftfahrzeugs ausgebildet sein und zur Assistenz beim Einpar-
ken des Kraftfahrzeugs dienen. Das Kraftfahrzeug kann dabei insbesondere als
ein zumindest teilweise automatisiertes Kraftfahrzeug ausgebildet sein. Typi-
scherweise kann die elektroakustische Wandlervorrichtung dabei in einer Ausfih-
rungsform als eine Ultraschallsensor-Anordnung ausgebildet sein, wobei die
Wandlerelemente jeweils dazu ausgebildet sind, Ultraschall durch elektrische An-
regung zu generieren und/oder durch akustische Anregung zu detektieren. Die
elektroakustische Wandlervorrichtung kann jedoch auch unabhangig davon, ob
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sie Bestandteil des Kraftfahrzeugs ist oder nicht, als eine Ultraschall-Sensoran-
ordnung ausgebildet sein.

Ein weiterer Vorteil des Verfahrens besteht darin, dass es sehr schnell durchge-
fuhrt werden kann, beispielsweise innerhalb nur weniger Millisekunden, beispiels-
weise innerhalb 1 ms, was einer Schallwegstrecke von ca. 30 cm in Luft ent-
spricht. Im Wesentlich ist eine zum Durchfihren des Verfahrens erforderliche
Zeitdauer lediglich von einer Zeitspanne eines Abklingens der zu Schwingungen
angeregten Wandlerelemente abhangig und begrenzt. Insgesamt ist die Zeit-
dauer, innerhalb derer das Verfahren erfolgt, weitestgehend zu vernachlassigen.
Aufgrund des geringen zeitlichen Aufwandes ist es aber anzuraten in einer Aus-
fuhrungsform das Verfahren bei jeder Verwendung der elektroakustischen Wand-
lervorrichtung oder nach jedem Start des Kraftfahrzeugs durchzufthren.

In einer Ausfuhrungsform weist die mikroelektroakustische Wandlervorrichtung
eine Mehrzahl von elektrisch und/oder mechanisch gekoppelten Wandlerelemen-
ten, d.h. insbesondere mehr als zwei Wandlerelemente auf. Die Wandlerele-
mente werden sukzessive mittels des Erregersignals angeregt und es werden je-
weils Ubersprechsignale an den Wandlerelementen detektiert, um fiir alle Wand-
lerelemente eine Phasenverschiebung zwischen ihren Ubersprechsignalen zu er-
mitteln. Die Wandlerelemente werden jeweils mittels eines separaten Steuersig-
nals angesteuert. Die Steuersignale weisen jeweils einen der ermittelten Phasen-
verschiebungen entsprechenden Phasenversatz auf.

Vorteilhafterweise kann flur jedes Wandlerelement eine bauartbedingte Phasen-
verschiebung ermittelt und beim Ansteuern der Wandlerelemente kompensiert
werden. Es kann beispielsweise flr alle Wandlerelemente eine Phasenverschie-
bung in Bezug auf ein ausgewéhltes Wandlerelement, das als Masterelement be-
zeichnet werden kann, ermittelt werden, wodurch ein phasengleiches Emittieren
von Schall und eine Strahlablenkung erméglicht wird. Die Phasenverschiebungen
kénnen beispielsweise auch fur alle Wandlerelemente paarweise ermittelt und
beim Ansteuern derart berlcksichtigt werden, dass paarweise Phasenversatze
minimiert sind.
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In einer anderen Ausfuhrungsform kann zusatzlich auch das Amplitudenverhéilt-
nis bzw. die Amplitudendifferenz fUr jedes Paar von Wandlerelementen ermittelt
werden, um die jeweiligen Steuersignale auf Basis der Amplitudenverhaltnisse

anzupassen.

Zudem ist es im Gegensatz zu anderen Messmethoden, bei welchen die Senso-
ren seriell und nicht parallel betrieben werden, méglich, einen Abgleich einer
Mehrzahl von elektroakustischen Wandlervorrichtungen zeitgleich durchzuflhren.
Hierbei ist es von Vorteil, wenn alle Wandlervorrichtungen méglichst nah anei-
nander angeordnet sind, beispielsweise dadurch, dass alle Wandlervorrichtungen
in einer StoRstange integriert sind. Ein maximaler Abstand zwischen zwei Nach-
barsensoren bzw. Wandlervorrichtungen kann beispielsweise, jedoch nicht hie-
rauf beschrankt, 50 cm betragen. Es kann beispielsweise vorgesehen sein, dass
eine Wandlervorrichtung als eine emittierende Wandlervorrichtung verwendet
und betrieben wird, wahrend alle Ubrigen Wandlervorrichtungen als detektierende
Wandlervorrichtungen verwendet und betrieben werden. Dadurch kann eine hori-
zontale Zuordnung im Rahmen einer Objekterkennung erfolgen.

Ein System zum Durchfihren eines Verfahrens gemaR einer der Ausfihrungsfor-
men weist einen Frequenzgenerator, eine Auswerteeinrichtung und zwei Schal-
tern auf. Der Frequenzgenerator ist dazu ausgebildet, das elektrische Erregersig-
nal zu generieren. Die Auswerteeinrichtung ist dazu ausgebildet, die infolge der
elektrischen und/oder mechanischen Kopplung der Wandlerelemente auftreten-
den Ubersprechsignale an den Wandlerelemente zu detektieren und die Phasen-
verschiebung zwischen den Ubersprechsignalen zu ermitteln. Die Schalter sind
jeweils mit dem Frequenzgenerator und der Auswerteeinrichtung verbindbar aus-
gebildet. Ein erster Schalter ist mit dem ersten Wandlerelement und ein zweiter
Schalter mit dem zweiten Wandlerelement verbindbar. Der Frequenzgenerator ist
dazu ausgebildet, die Steuersignale auf Grundlage der ermittelten Phasenver-
schiebung zu generieren. Die Schalter sind dazu vorgesehen, das Erregersignal
und die Steuersignale des Frequenzgenerators auf die Wandlerelemente und die
Ubersprechsignale auf die Auswerteeinrichtung zu schalten.

In einer Ausfuhrungsform ist die Auswerteeinrichtung dazu ausgebildet, ein
Amplitudenverhaltnis der Ubersprechsignale zu ermitteln. Der Frequenzgenerator
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ist dazu ausgebildet, die Steuersignale auf Basis des Amplitudenverhéaltnisses

anzupassen.

Das Verfahren zum Betreiben einer elektroakustischen Wandlervorrichtung und
das System zum Durchflhren des Verfahrens werden im Folgenden im Zusam-
menhang mit schematischen Zeichnungen im Detail beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1: eine elektroakustische Wandlervorrichtung mit zwei Wandlerelementen in
einer Draufsicht;

Fig. 2: ein elektromechanisches Ersatzschaltbild eines Wandlerelements der
elektroakustischen Wandlervorrichtung der Fig. 1;

Fig. 3: ein Kraftfahrzeug mit einer elektroakustischen Wandlervorrichtung geman
Fig. 1 in einer Seitenansicht und das Prinzip der Strahlablenkung beim beam ste-
ering;

Fig.4: ein elektromechanisches Ersatzschaltbild der elektroakustischen Wandler-
vorrichtung der Fig. 1;

Fig. 5: ein erstes Amplitudensignal eines angeregten ersten Wandlerelements
und ein zweites Amplitudensignal eines mit dem ersten Wandlerelement
elektrisch und/oder mechanisch gekoppelten zweiten Wandlerelements;

Fig. 6: ein im Rahmen des Verfahrens an das erste und zweite Wandlerelement
angelegtes Erregersignal, ein erstes Ubersprechsignal am zweiten Wandlerele-
ment und ein zweites Ubersprechsignal am ersten Wandlerelement; und

Fig. 7: das System zum Durchflhren des Verfahrens zum Betreiben der elektroa-
kustischen Wandlervorrichtung der Fig. 1.

Fig. 1 zeigt schematisch eine elektroakustische Wandlervorrichtung 1 in einer
Draufsicht. Die elektroakustische Wandlervorrichtung 1 kann beispielsweise Be-
standteil eines Kraftfahrzeugs, insbesondere eines zumindest teilweise
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automatisierten Kraftfahrzeugs sein. Die elektroakustische Wandlervorrichtung 1
muss jedoch nicht notwendigerweise Bestandteil eines Kraftfahrzeugs sein.

Die elektroakustische Wandlervorrichtung 1 weist zumindest ein erstes Wand-
lerelement 2 und ein zweites Wandlerelemente 3 auf. Die elektroakustische
Wandlervorrichtung 1 kann jedoch eine beliebige Anzahl von Wandlerelementen
2, 3 aufweisen. Beispielsweise kann die elektroakustische Wandlervorrichtung 1
insgesamt vier Wandlerelemente 2, 3 aufweisen. Die elektroakustische Wandler-
vorrichtung 1 kann auch als eine Anordnung von Wandlerelementen 2, 3 bzw. als
ein Array von Wandlerelementen 2, 3 bezeichnet werden. Die Wandlerelemente
2, 3 kénnen dabei beispielsweise in einem quadratischen Gitter angeordnet sein,
wobei jedoch auch andere zweckmafige Anordnungen der Wandlerelemente 2,
3 mdglich sind.

Fig. 1 zeigt einen einfachen Aufbau, bei dem die Wandlerelemente 2, 3 der elekt-
roakustischen Wandlervorrichtung 1 baugleich ausgebildet sind. Die Wandlerele-
mente 2, 3 weisen also insbesondere dieselbe Form und dieselbe GroéRe auf. Die
Wandlerelemente 2, 3 missen jedoch nicht zwingenderweise baugleich ausgebil-
det sein und kdénnen auch verschiedene Formen und GréRen aufweisen.

Die Wandlerelemente 2, 3 sind jeweils dazu ausgebildet, akustische Signale
durch elektrische Anregung zu generieren und/oder durch akustische Anregung
zu detektieren. Ein Abstand 4 zwischen den Wandlerelementen 2, 3 kann derart
gewahlt sein, dass eine bestmdgliche Strahlablenkung gewahrleistet werden
kann. Hierzu sollte der Abstand 4 etwa im Bereich einer halben Wellenldnge des
zu erzeugenden bzw. zu detektierenden Schalls gewahlt werden.

Die Wandlerelemente 2, 3 kdnnen jeweils beispielsweise dazu ausgebildet sein,
Ultraschall durch elektrische Anregung zu generieren und/oder durch akustische
Anregung zu detektieren. Hierzu weist jedes Wandlerelement 2, 3 eine Membran
auf, die elektrisch zu Schwingungen anregbar sind. Werden die Membranen
akustisch angeregt, kann ein elektrisches Signal ausgelesen werden, wodurch
eine auf die Membranen auftreffende Schallwelle detektiert werden kann.
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Bei der Erzeugung von Ultraschallquellen werden in der Regel piezoelektrische
Materialien (im Folgenden auch kurz als ,Piezo-Material“ bezeichnet), wie zum
Beispiel PZT (Blei-Zirkonat-Titanat), oder im Bereich der Dinnschichttechnolo-
gien neben PZT auch AIN (Aluminiumnitrid) oder andere Piezo-Materialien ver-
wendet. Diese Piezo-Materialien werden mit einen Spannungssignal angesteuert.
Durch den (inversen) piezoelektrischen Effekt verformt sich das Piezo-Material.
Die Piezo-Materialien sind dabei an andere Materialien angebracht, z.B. geklebt,
oder auch direkt durch verschiedene Verfahren aufgebracht, sodass sich durch
die Bewegung des Piezo-Materials auch dieses Material verformt. Im Bereich der
Ultraschallgenerierung werden die Dimensionen der einzelnen Komponenten so
ausgelegt, dass bei Ansteuerung im gewollten Frequenzbereich, der beispiels-
weise, jedoch nicht hierauf beschrankt, etwa im Bereich von 48kHz fUr eine Ein-
parkunterstitzung des Kraftfahrzeugs liegt, eine Resonanz aus elektronischer
und/oder mechanischer Kopplung erfolgt. Entsprechende Kopplungen kénnen
durch einen elektrisches Ersatzmodel eines Wandlerelements 2, 3 beschrieben

werden.

Die Wandlerelemente 2, 3 kdnnen dazu ausgebildet sein, eine Membranschwin-
gung und/oder eine kolbenférmige Bewegung (englisch piston) zu vollfihren, wo-
bei das elektroakustische Wandlervorrichtung 1Uber ihre gesamte Fléche als
gleichmagige Schallquellen ausgebildet ist, wenn lediglich Membranschwingun-
gen oder lediglich kolbenférmige Schwingungen zugelassen werden.

Fig. 2 zeigt schematisch ein elektromechanisches Ersatzschaltbild 5 eines Wand-
lerelements 2, 3 der elektroakustischen Wandlervorrichtung 1 der Fig. 1.

Im elektromechanischen Ersatzschaltbild 5 weisen die Wandlerelemente 2, 3 der
elektroakustischen Wandlervorrichtung 1 jeweils einen elektrischen Bereich 6,
der die elektrischen Eigenschaften der Wandlerelemente 2, 3 reprasentiert, mit
einem kapazitiven Anteil 7 und einen ohmschen Anteil 8 auf, wobei der kapazi-
tive Anteil 7 und der ohmsche Anteil 8 in Reihe geschaltet sind und der elektri-
sche Bereich 6 maRgeblich durch den kapazitiven Anteil 7 des Piezo-Materials
dominiert ist. AuBerdem weisen die Wandlerelemente 2, 3 im Ersatzschaltbild 5
einen mechanischen Bereich 9 auf, der die Schwingungseigenschaften reprasen-
tiert. Der mechanische Bereich 9 umfasst einen induktiven Anteil 10, der einen
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Massenteil reprasentiert, einen ohmschen Anteil 11, de eine Dampfung représen-
tiert, und einen kapazitiven Anteil 12, der eine Steifigkeit représentiert, auf. Der
induktive Anteil 10, der onmsche Anteil 11 und der kapazitive Anteil 12 des me-
chanischen Bereichs 9 sind in Reihe geschaltet. Der elektrische Bereich 6 und
der mechanische Bereich 9 sind parallel zueinander geschaltet. Die im Ersatz-
schaltbild 5 dargestellten Elemente reprasentieren also GréRen, die das Gesamt-
system eines Wandlerelements 2, 3 und seine Gesamtperformance beschreiben.
So haben alle Bauteiltoleranzen einen direkten Einfluss auf die Funktionalitét ei-
nes Wandlerelements 2, 3.

Typischer Weise wird ein entsprechendes Ultraschallsignal mithilfe einer Signal-
quelle 13 erstellt, die mit dem elektrischen Bereich 6 und dem mechanischen Be-
reich 9 verbunden ist. Die Form dieses Signals kann z.B. sinusférmig sein, je-
doch sind auch andere Signalformen denkbar, welche in der Regel aber durch
den Gesamtaufbau derart verandert werden kann, dass letztendlich wieder eine
sinusférmige Schwingung der Membranen der Wandlerelemente 2, 3 erfolgt. Aus
diesem Grund kann angenommen werden, dass die Wandlerelemente 2, 3 mit
Wechselspannung betrieben werden.

In einer typischen Anordnung eines Ultraschallsystems ist der kapazitive Anteil 7
des Piezo-Materials sehr hoch, sodass in einem Wechselstrom-Zeigerdiagramm
eine starke Verschiebung hin zu negativen Phasen erfolgt, da sich ein Span-
nungsfeld innerhalb der piezoelektrischen Kapazitat, also in diesem Fall des
Piezo-Materials, beim Anlegen der Wechselspannung aufbauen muss. Durch
bauartbedingte Unterschiede kann dieses nun aber dazu fihren, dass diese
Phase nicht fur alle Wandlerelemente 2, 3 genau gleich ist, sondern von Wand-
lerelement 2, 3 zu Wandlerelement 2, 3 leicht schwanken kann.

Fig. 3 zeigt schematisch ein Kraftfahrzeug 14 mit einer elektroakustischen Wand-
lervorrichtung 1 geméaR Fig. 1 in einer Seitenansicht und veranschaulicht das
Prinzip der Strahlablenkung anhand zweier Szenarien. Die elektroakustische
Wandlervorrichtung 1 ist beispielhaft in einer StoRstange der Kraftfahrzeugs 14
integriert, was nicht zwingend erforderlich ist. Das Kraftfahrzeug 14 kann eine be-
liebige Anzahl von elektroakustischen Wandlervorrichtungen 1 aufweisen.
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Beispielsweise kénnen vier elektroakustische Wandlervorrichtung 1 vorgesehen

sein.

In einem ersten Szenario wirden bei einer gleichzeitigen Ansteuerung der einzel-
nen Wandlerelemente 2, 3 beide zusammen in Phase schwingen und eine
Schallkeule 15 erzeugen, welche nicht geneigt ist. Ein sich auf einer Fahrbahn
befindliches Objekt 16 wird in dem beispielhaften ersten Szenario gut von der
Schallkeule 15 erfasst und wirde ein entsprechendes Echo zurlickstreuen. Real
weisen die Wandlerelemente 2, 3 jedoch in der Regel, wie oben beschrieben,
Bauteiltoleranz auf, sodass die entstehende Schallkeule 15 in vertikaler Richtung
geneigt sein kann. Aufgrund der Bauteiltoleranzen liegt daher bereits eine unge-
wollte und in der Regel auch unbekannte Strahlablenkung vor. Diese ist in Fig. 3
in einem zweiten Szenario gezeigt. Das Objekt 16 kann in diesem beispielhaften
Fall aufgrund der ungewollten Strahlablenkung nicht detektiert werden, da die
Schallkeule 15 derart in vertikaler Richtung abgelenkt ist, dass das Objekt 16 von
der Schallkeule 15 nicht erfasst wird und aus diesem Grund kein ausreichendes
Echo erzeugt.

Aus diesem Grund ist es bei der elektroakustischen Wandlervorrichtung 1 von
Bedeutung, dass eine Phasenverschiebung zwischen den einzelnen schwingen-
den Wandlerelementen 2, 3 bekannt ist und kompensiert werden kann. Im Fol-
genden wird ein Verfahren zum Betreiben der elektroakustischen Wandlervor-
richtung 1 der Fig. 1 beschrieben, welches einen solchen Abgleich der Wand-
lerelemente 2, 3 ermdglicht. Hierbei wird der Effekt des sogenannten Uberspre-
chens (engl. cross-talk) verwendet. Dieser soll zun&chst kurz erlautert werden.

Beim Anregen eines Wandlerelements 2, 3 wird viel Energie im mechanischen
Bereich 9 des Ersatzmodells 5 bendtigt, um die Membran eines Wandlerele-
ments 2, 3 in Schwingung und die die Membran umgebende Luft in Bewegung zu
versetzen und Schall, insbesondere Ultraschall, zu generieren. Eine energetische
Effektivitat ist hierbei aber vergleichsweise gering und neben der Schallgenerie-
rung wird zusatzlich Warme erzeugt. AuRerdem werden auch Schallwellen inner-
halb der Wandlerelements 2, 3 erzeugt, was auch als Kérperschall bezeichnet
werden kann. Der Kdérperschall kann sich durch die gesamte elektroakustische
Wandlervorrichtung 1 ausbreiten. Dies hat zur Folge, dass, wenn das erste
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Wandlerelement 2 betrieben wird, durch den Kérperschall auch das zweite
Wandlerelement 3 angeregt wird, auch wenn dieses selbst nicht aktiv angetrie-
ben wird.

Fig. 4 zeigt schematisch ein elektromechanisches Ersatzschaltbild 17 der elektro-
akustischen Wandlervorrichtung 1 der Fig. 1. Da die beispielhafte elektroakusti-
sche Wandlervorrichtung 1 insgesamt zwei Wandlerelemente 2, 3 aufweist, ent-
spricht das elektromechanisches Ersatzschaltbild 17 der elektroakustischen
Wandlervorrichtung 1 zwei gekoppelten elektromechanischen Ersatzschaltbildern
5 gemal Fig. 2. Identische Elemente werden in Fig. 4 mit den Bezugszeichen
der Fig. 2 versehen.

Im elektromechanischen Ersatzschaltbild 17 der elektroakustischen Wandlervor-
richtung 1 sind die Wandlerelemente 2, 3 Uber einen Kondensator 18 miteinander
verbunden. Der Kondensator 18 verbindet dabei die mechanischen Bereiche 9
miteinander. Lediglich beispielhaft verbindet der Kondensator 18 die mechani-
schen Bereiche 9 derart, dass er jeweils zwischen den induktiven Anteilen 10
und den ohmschen Anteilen 11 mit den mechanischen Bereichen 9 verbunden
ist. Der Kondensator 18 représentiert eine steife Verbindung der Wandlerele-
mente 2, 3, wodurch diese gekoppelt sind. Dies hat zur Folge, dass die Wand-
lerelemente 2, 3 nicht unabhangig voneinander betrieben werden kénnen. Kopp-
lungen kénnen aber auch aufgrund von anderen Wechselwirkungen herrthren,
wenn zum Beispiel keine reine Massenunabhangigkeit (induktive Kopplung im
Ersatzschaltbild 17 der elektroakustischen Wandlervorrichtung 1) vorliegt, oder
auch Dampfungseigenschaften der Wandlerelemente 2, 3 nicht komplett unab-
hé&ngig sind (ohmsche Kopplung im Ersatzschaltbild 17 der elektroakustischen
Wandlervorrichtung 1), was in Fig. 4 der Einfachheit halber nicht gezeigt ist.

In der beispielhaften Darstellung der Fig. 4 ist das erste Wandlerelement 2 mit
der Signalquelle 13 verbunden, um elektrisch angeregt zu werden. Das zweite
Wandlerelement 3 ist mit Abgriffkontakten 19 verbunden, die mit dem elektri-
schen Bereich 6 und dem mechanischen Bereich 9 verbunden sind. Umgekehrt
kann das zweite Wandlerelement 3 mit der Signalquelle 13 verbunden sein, um
es anzuregen, wahrend das erste Wandlerelement 2 mit den Abgriffkontakten 19
verbunden sein kann. Durch die elektrische und/oder mechanische Kopplung der

PCT/EP2024/050058
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Wandlerelemente 2, 3 wird bewirkt, dass beim Anregen des ersten Wandlerele-
ment 2 an den Abgriffkontakten 19 am zweiten Wandlerelement 3 ein messbares
erstes Ubersprechsignal detektiert werden kann. Umgekehrt kann beim Anregen
des zweiten Wandlerelement 3 an den Abgriffkontakten 19 am ersten Wand-
lerelement 2 ein messbares zweites Ubersprechsignal detektiert werden.

Fig. 5 zeigt schematisch und beispielhaft ein erstes Amplitudensignal 20 des an-

geregten ersten Wandlerelements 2 und ein zweites Amplitudensignal 21 des mit
dem ersten Wandlerelement 2 gekoppelten zweiten Wandlerelements 3. Hierbei

sind die jeweiligen Amplituden gegen eine Zeit aufgetragen.

Fig. 5 zeigt, dass das erste Wandlerelement 2 mit einer wesentlich héheren
Amplitude schwingt als das zweite Wandlerelement 3, da das zweite Wandlerele-
ment 2 aktiv elektrisch angeregt wird. AuRerdem weisen die Amplitudensignale
20, 21 eine Phasenverschiebung a auf. Das zweite Amplitudensignal 21 repréa-
sentiert hierbei das erste Ubersprechsignal am zweiten Wandlerelement 3 infolge
der Anregung des ersten Wandlerelements 2 und der elektrischen und/oder me-
chanischen Kopplung des ersten und des zweiten Wandlerelements 2, 3. Insbe-
sondere bei Wandlerelementen 2, 3, die auf einen Resonanzbetrieb ausgelegt
sind, fihrt das Ubersprechen jedoch dazu, dass eine resonante Anregung erfolgt,
wodurch das Ubersprechen besonders stark ausgepragt sein kann. In diesem
Fall weist das zweite Amplitudensignal 21 eine héhere Amplitude auf, als es in
Fig. 5 gezeigt ist.

Im Folgenden wird das Verfahren zum Betreiben der elektroakustischen Wand-
lervorrichtung 1 der Fig. 1 beschrieben, welches den Abgleich einer bauartbe-
dingten Phasenverschiebung zwischen den Wandlerelementen 2, 3 ermdglicht.
Das Verfahren umfasst folgende Verfahrensschritte. Zunachst wird das erste
Wandlerelement 2 mittels eines elektrischen Erregersignals 22 angeregt. An-
schlieend wird das infolge der elektrischen und/oder mechanischen Kopplung
des ersten und des zweiten Wandlerelements 2, 3 auftretende erste Ubersprech-
signal 23 am zweiten Wandlerelement 3 detektiert, wahrend das erste Wand-
lerelement 2 angeregt wird. Dann wird das zweite Wandlerelement 3 mittels des
elektrischen Erregersignals 22 angeregt und das zweite Ubersprechsignal 24 am



10

15

20

25

30

WO 2024/149643 PCT/EP2024/050058

-15 -

ersten Wandlerelement 2 detektiert, wahrend das zweite Wandlerelement 3 an-
geregt wird.

Fig. 6 zeigt schematisch das Erregersignal 22, das erste Ubersprechsignal 23
und das zweite Ubersprechsignal 24. Die jeweiligen Amplituden sind erneut ge-
gen die Zeit aufgetragen. Das Erregersignal 22 entspricht in Fig. 5 dem ersten
Amplitudensignal 20. Das erste Ubersprechsignal 23 entspricht in Fig. 5 dem
zweiten Amplitudensignal 21. Zusétzlich ist das zweite Ubersprechsignal 24 ge-
zeigt. Die Ubersprechsignale 23, 24 weisen jeweils kleinere Amplituden auf als
das Erregersignal 22, wobei jedoch das Erregersignal im Vergleich zu Fig. 5 ska-
liert ist. Die Ubersprechsignale 23, 24 sind im Vergleich zum Erregersignal 22
wie in Fig. 5 phasenverschoben.

Zusétzlich weisen die Ubersprechsignale 23, 24 eine Phasenverschiebung Aa.
auf. Die Phasenverschiebung Aa. zwischen dem ersten Ubersprechsignal 23 und
dem zweiten Ubersprechsignal 24 wird im Rahmen des Verfahrens ermittelt. Die
elektroakustische Wandlervorrichtung 1 wird dann derart angetrieben, dass das
erste Wandlerelement 2 mittels eines ersten Steuersignals angesteuert wird und
das zweite Wandlerelement 3 mittels eines zweiten Steuersignals angesteuert
wird. Das erste Steuersignal und das zweite Steuersignal weisend dabei einen
der ermittelten Phasenverschiebung Aa entsprechenden Phasenversatz auf.
Dadurch wird die bauartbedingte Phasenverschiebung Aa beim Ansteuern der
Wandlerelemente 2, 3 kompensiert. Auf diese Weise kann eine prézise Strahl-
ablenkung einer Schallkeule 15 erfolgen.

Optional kann im Rahmen des Verfahrens zusétzlich auch ein Amplitudenverhait-
nis zwischen dem ersten Ubersprechsignal 23 und dem zweiten Ubersprechsig-
nal 24 ermittelt werden. In diesem Fall werden die Steuersignale auf Basis des
ermittelten Amplitudenverhéltnisses angepasst und das Ansteuern der Wand-
lerelemente erfolgt mittels der angepassten Steuersignale. In Fig. 6 ist beispiel-
haft gezeigt, dass anstatt des Amplitudenverhaltnisses eine Amplitudendifferenz
Aa zwischen dem ersten und dem zweiten Ubersprechsignal 23, 24 ermittelt und
verwendet wurde, um die Steuersignale anzupassen.
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In einem Beispiel kann es also sein, dass bei einem Normalbetrieb der elektroa-
kustischen Wandlervorrichtung 1, wobei zunéachst keine Strahlablenkung erfolgen
soll, das zweite Wandlerelement 3 in Bezug zum ersten Wandlerelement 2 mit
einem Phasenversatz von 10° angesteuert wird und gleichzeitig noch eine verrin-
gerte Ansteuerspannung von 5 V verwendet wird, damit beide Wandlerelemente
2, 3 in Phase und mit gleicher Amplitude schwingen und somit eine ideale
Richtcharakteristik aufweisen. Das ermitteln des Amplitudenverhaltnisses bzw.
der Amplitudendifferenz Aa und das anpassen der Steuersignale kdnnen jedoch
auch entfallen. In diesem Fall werden die Wandlerelemente 2, 3 lediglich mit ei-
nem Phasenversatz von 10° angesteuert, wobei die bauartbedingte Phasenver-
schiebung Ao kompensiert wird, sodass die Wandlerelemente 2, 3 in Phase
schwingen.

Die ermittelte Phasenverschiebung Aa und/oder das ermittelte Amplitudenver-
héltnis Aa kann zusatzlich mit einer Datenhistorie mit Informationen Uber zuvor
ermittelte Phasenverschiebungen Aa und/oder Amplitudenverhéltnissen bzw.
Amplitudendifferenzen Aa verglichen werden. Dadurch kann geprift werden, ob
die ermittelte Phasenverschiebung Aa und/oder das ermittelte Amplitudenverhéilt-
nis bzw. die ermittelte Amplitudendifferenz Aa Verénderungen unterworfen ist.

Weist die mikroelektroakustische Wandlervorrichtung 1 mehr als zwei elektrisch
und/oder mechanisch gekoppelte Wandlerelementen 2, 3 auf, kbnnen die Wand-
lerelemente 2, 3 sukzessive mittels des Erregersignals 22 angeregt und jeweils
Ubersprechsignale 23, 24 an den Wandlerelementen 2, 3 detektiert werden, um
fur alle Wandlerelemente 2, 3 eine Phasenverschiebung Aa. zwischen ihren Uber-
sprechsignalen 23, 24 zu ermitteln. Die Wandlerelemente 2, 3 werden jeweils
mittels eines separaten Steuersignals angesteuert. Die Steuersignale weisen da-
bei jeweils einen der ermittelten Phasenverschiebungen Aa entsprechenden
Phasenversatz auf.

Fig. 7 zeigt schematisch ein System 25 zum Durchflhren des Verfahrens zum
Betreiben der elektroakustischen Wandlervorrichtung 1 der Fig. 1.

Das System 25 weist einen Frequenzgenerator 26, eine Auswerteeinrichtung 27
und zwei Schalter 28, 29 auf. Die Schalter 28, 29 kdnnen beispielsweise in einer
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anwendungsspezifischen integrierten Schaltung (engl. application-specific in-
tegrated circuit, ASIC) implementiert sein, aber auch als diskrete ansteuerbare
Komponenten auf einer Leiterplatte (engl. printed circuit board, PCB) vorgesehen
sein. Der Frequenzgenerator 26 ist mit der Auswerteeinrichtung 27 verbunden
und dazu ausgebildet, eine Phasenverschiebung zu ermitteln.

Der Frequenzgenerator 26 ist dazu ausgebildet, das elektrische Erregersignal 22
zu generieren. Die Auswerteeinrichtung 27 ist dazu ausgebildet, die infolge der
elektrischen und/oder mechanischen Kopplung der Wandlerelemente 2, 3 auftre-
tenden Ubersprechsignale an den Wandlerelemente 2, 3 zu detektieren und die
Phasenverschiebung Ao zwischen den Ubersprechsignalen 23, 24 zu ermitteln.
Die Schalter 28, 29 sind jeweils mit dem Frequenzgenerator 26 und der Auswer-
teeinrichtung 27 verbindbar. Ein erster Schalter 28 ist mit dem ersten Wand-
lerelement 2 und ein zweiter Schalter 29 ist mit dem zweiten Wandlerelement 3
verbindbar. Dadurch sind die Schalter 28, 29 dazu vorgesehen, das Erregersig-
nal 22 des Frequenzgenerators 26 auf die Wandlerelemente 2, 3 und die Uber-
sprechsignale 23, 24 auf die Auswerteeinrichtung 27 zu schalten. Der Frequenz-
generator 26 ist dazu ausgebildet, die Steuersignale auf Grundlage der ermittel-
ten Phasenverschiebung Aa zu generieren. Die Schalter 28, 29 sind dazu vorge-
sehen, die Steuersignale des Frequenzgenerators 26 auf die Wandlerelemente
2, 3 zu schalten. Um die Phasenverschiebung zu kompensieren, weist das Sys-
tem 25 fUr jedes Wandlerelement 2, 3 einen mit dem Frequenzgenerator 26 ver-
bundenen Phasenshifter auf, was in Fig. 7 nicht gezeigt ist. Alternativ kann auch
fur jedes Wandlerelement 2, 3 ein separater Frequenzgenerator 26 vorgesehen
sein. In diesem Fall kénnen die Phasenshifter auch entfallen.

Die Auswerteeinrichtung 27 kann zuséatzlich dazu ausgebildet sein, das Amplitu-
denverhaltnis der Ubersprechsignale 23, 24 bzw. die Amplitudendifferenz Aa zu
ermitteln. Der Frequenzgenerator 26 ist in diesem Fall dazu ausgebildet, die
Steuersignale auf Basis des Amplitudenverhdltnisses bzw. der Amplitudendiffe-
renz Aa anzupassen.
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Anspriche

1. Verfahren zum Betreiben einer elektroakustischen Wandlervorrichtung (1),
wobei die elektroakustische Wandlervorrichtung (1) zumindest ein erstes Wand-
lerelement (2) und ein zweites Wandlerelement (3) aufweist,

wobei die Wandlerelemente (2, 3) jeweils dazu ausgebildet sind, akustische Sig-
nale durch elektrische Anregung zu generieren und/oder durch akustische Anre-
gung zu detektieren,

wobei das Verfahren folgende Verfahrensschritte umfasst:

- Anregen des ersten Wandlerelements (2) mittels eines elektrischen Erregersig-
nals (22),

- Detektieren eines infolge einer elektrischen und/oder mechanischen Kopplung
des ersten und des zweiten Wandlerelements (2, 3) auftretenden ersten Uber-
sprechsignals (23) am zweiten Wandlerelement (3), wahrend das erste Wand-
lerelement (2) angeregt wird,

- Anregen des zweiten Wandlerelements (3) mittels des elektrischen Erregersig-
nals (22),

- Detektieren eines infolge der elektrischen und/oder mechanischen Kopplung
des ersten und des zweiten Wandlerelements (2, 3) auftretenden zweiten Uber-
sprechsignals (24) am ersten Wandlerelement (2), wahrend das zweite Wand-
lerelement (3) angeregt wird,

-Ermitteln einer Phasenverschiebung Aa. zwischen dem ersten Ubersprechsignal
(23) und dem zweiten Ubersprechsignal (24),

- Ansteuern des ersten Wandlerelements (2) mittels eines ersten Steuersignals
und Ansteuern des zweiten Wandlerelements (3) mittels eines zweiten Steuersig-
nals,

wobei das erste Steuersignal und das zweite Steuersignal einen der ermittelten
Phasenverschiebung Aa entsprechenden Phasenversatz aufweisen.

2. Verfahren gemaR Anspruch 1 mit folgenden zuséatzlichen Verfahrensschritten:
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- Ermitteln eines Amplitudenverhaltnisses zwischen dem ersten Ubersprechsig-
nal (23) und dem zweiten Ubersprechsignal (24),

- Anpassen der Steuersignale auf Basis des ermittelten Amplitudenverhéltnisses,
- Ansteuern der Wandlerelemente (2, 3) mittels der angepassten Steuersignale.

3. Verfahren gemag einem der vorhergehenden Anspriche mit folgenden zusétz-
lichen Verfahrensschritten:

- Vergleichen der ermittelten Phasenverschiebung Ao und/oder das ermittelte
Amplitudenverhéltnis mit einer Datenhistorie aufweisend Informationen Uber zu-
vor ermittelte Phasenverschiebungen und/oder Amplitudenverhéltnisse,

- Prifen, ob die ermittelte Phasenverschiebung Ao und/oder das ermittelte
Amplitudenverhéltnis Veranderungen unterworfen ist,

- Berlcksichtigen der Veranderungen beim Ansteuern der Wandlerelemente (2,
3).

4. Verfahren gemag einem der vorhergehenden Anspriche,

wobei die mikroelektroakustische Wandlervorrichtung (1) eine Mehrzahl von
elektrisch und/oder mechanisch gekoppelten Wandlerelementen (2, 3) aufweist,
wobei die Wandlerelemente (2, 3) sukzessive mittels des Erregersignals (22) an-
geregt und jeweils Ubersprechsignale (23, 24) an den Wandlerelementen (2, 3)
detektiert werden, um fur alle Wandlerelemente (2, 3) eine Phasenverschiebung
Aa. zwischen ihren Ubersprechsignalen (23, 24) zu ermitteln,

wobei die Wandlerelemente (2, 3) jeweils mittels eines separaten Steuersignals
angesteuert werden,

wobei die Steuersignale jeweils einen der ermittelten Phasenverschiebungen Aa
entsprechenden Phasenversatz aufweisen.

5. Verfahren gemé&nR einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei die Wandlerelemente (2, 3) der elektroakustischen Wandlervorrichtung (1)
baugleich ausgebildet sind.

6. Verfahren gemag einem der vorhergehenden Ansprlche,

wobei die Wandlerelemente (2, 3) jeweils dazu ausgebildet sind, Ultraschall
durch elektrische Anregung zu generieren und/oder durch akustische Anregung
zu detektieren.
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7. Verfahren geméan einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei die elektroakustische Wandlervorrichtung (1) Bestandteil eines Kraftfahr-
zeugs (14) ist.

8. Verfahren geman einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei das Verfahren vor jeder Verwendung der elektroakustischen Wandlervor-
richtung (1) oder nach jedem Start des Kraftfahrzeugs (15) durchgefthrt wird.

9. System (25) zum Durchfihren des Verfahrens gemaf einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

mit einem Frequenzgenerator (26), einer Auswerteeinrichtung (27) und zwei
Schaltern (28, 29),

wobei der Frequenzgenerator (26) dazu ausgebildet ist, das elektrische Erreger-
signal (22) zu generieren,

wobei die Auswerteeinrichtung (27) dazu ausgebildet ist, die infolge der elekitri-
schen und/oder mechanischen Kopplung der Wandlerelemente (2, 3) auftreten-
den Ubersprechsignale (23, 24) an den Wandlerelemente (2, 3) zu detektieren
und die Phasenverschiebung Ao zwischen den Ubersprechsignalen (23, 24) zu
ermitteln,

wobei die Schalter (28, 29) jeweils mit dem Frequenzgenerator (26) und der Aus-
werteeinrichtung (27) verbindbar sind,

wobei ein erster Schalter (28) mit dem ersten Wandlerelement (2) und ein zweiter
Schalter (29) mit dem zweiten Wandlerelement (3) verbindbar ist,

wobei der Frequenzgenerator (26) dazu ausgebildet ist, die Steuersignale auf
Grundlage der ermittelten Phasenverschiebung Aa zu generieren,

wobei die Schalter (28, 29) dazu vorgesehen sind, das Erregersignal (22) und die
Steuersignale des Frequenzgenerators (26) auf die Wandlerelemente (2, 3) und
die Ubersprechsignale (23, 24) auf die Auswerteeinrichtung (27) zu schalten.

10. System (25) gemaR Anspruch 9,

wobei die Auswerteeinrichtung (27) dazu ausgebildet ist, ein Amplitudenverhéilt-
nis der Ubersprechsignale (23, 24) zu ermitteln,

wobei der Frequenzgenerator (26) dazu ausgebildet ist, die Steuersignale auf
Basis des Amplitudenverhaltnisses anzupassen.
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