' T

F N

EP 0 308 931 A2

Europdisches Patentamt
0’ European Patent Office

Office européen des brevets

0 308 931
A2

@ Verdifentlichungsnummer:

® EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

@ Anmeldenummer: 88115593.1

@ Anmeldetag: 22.09.88

@ Int. cl.+ G10K 13/00

@) Prioritdt: 25.09.87 DE 3732412

Verbffentlichungstag der Anmeldung:
290.03.89 Patentblatt 89/13

Benannte Vertragsstaaten:
DEFRGBIT

@ Anmelder: Siemens Aktiengesellschaft Berlin
und Miinchen
Wittelsbacherpiatz 2
D-8000 Miinchen 2(DE)

® Erfinder: Mockl, Thomas, Dipl.-Phys.
Wirtstrasse 17
D-8000 Miinchen 90(DE)

@ Ultraschaliwandler mit astigmatischer Sende-/Empfangscharakteristik.

@ Wandler, dessen astigmatische Richtcharakteri-
stik auf radial unsymmetrischer Steifigkeit bzw.
Schallgeschwindigkeit des Materials der schwingen-
den Membran (2) beruht, die aus einem Faser-Ver-
bundwerkstoff bestent.
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Ultraschallwandler mit astigmatischer Sende-/Empfangscharakteristik.

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ei-
nen Ultraschall-Biegewandler, wie er im Oberbegriif
des Patentanspruches 1 angegeben ist.

Aus der EP-B-0 075 302 ist ein Sensor flr die
Durchflihrung einer Distanzmessung nach dem
Uliraschall-Echoprinzip bekannt. Dieser Sensor soll
der Ermittlung und Anzeige von Anndherungsab-
stdnden zwischen einem Fahrzeug und Hindernis-
sen im Nahbersich dienen. Es handelt sich dabei
um einen Topfwandler mit darin angeordnetem pie-
zokeramischem Schwinger. Auf der Innenseite der
Membran dieses Topfwandlers ist an zwei horizon-
talen, gegeniiberliegenden Kreisabschnitten Damp-
fungsmaterial zur Verhinderung einer energierei-
chen Ultraschallabgabe oder Signalabgabe vorge-
sehen. Das Dampfungsmaterial ist z.B. Weichgum-
mi. Flr die oben angegebene Anwendung ist vor-
gesehen, den Topfwandler in sinem Hornstrahler
anzuordnen.

Die Membran des Topfwandlers ist der Topfbo-
den desselben. Aufgrund des asymmetrisch zur
Normalen der Membran bzw. des Topfbodens ver-
teilt angebrachten D&mpfungsmaterials hat dieser
Wandler eine entsprechend asymmeirische Sende-
und Empfangscharakteristik bzw. Sende- und Emp-
fangskeule. Fiir diesen Topfwandler kann man sich
eine Verbindungslinie zwischen dem asymmetrisch
im Inneren des Topfwandlers angebrachten Antei-
len des Dampfungsmaterials denken. Diese Verbin-
dungslinie verlduft senkrecht zur Fldchennormalen
der Membran (Topfboden). Diese Verbindungslinie
und die erwdhnte Flachennormale bilden eine Ebe-
ne. Die Schailausbreitung bzw. die Schall-Emp-
fangscharakteristik in dieser Ebene ist im wesentli-
chen eine einzige Strahiungskeule mit der erwéhn-
ten Normalen als Mittellinie.

in der zu dieser genannten Ebene senkrechien
Ebene weist die Strahlungscharakteristik mehrere
Strahlungskeulen auf, von denen die mittlers Strah-
lungskeule dhnlich der voranstehend angegebenen
Strahlungskeule die Flichennormale der Membran
als Mittellinie hat.

Ein solcher Topfwandler hat also im Prinzip in
der einen Ebene (ndmlich der oben erwdhnten
senkrechten Ebene) ein breites Strahlungsfeld fur
Aussendung und/oder Empfang. In der dazu senk-
rechten Ebene hat dieser Wandler eine relativ
schmale Charakteristik, so daB sich insgesamt eine
astigmatische Schallcharakteristik ergibt.

Aufgabe der vorliegenden Eriindung ist es, ei-
nen Aufbau fiir einen Wandler mit einer mdglichst
verbesserten und insbesondere vorgebbar zu wih-
lenden astigmatischen Strahlungscharakteristik an-
zugeben, der zudem einfach und reproduzierbar
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herzustellen und frei von Alterungseffekten ist.

Diese Aufgabe wird mit einem Ultraschall-Bie-
gewandler mit den Merkmalen des Patentanspru-
ches 1 geldst und weitere Ausgestaltungen und
Weiterbildungen der Erfindung gehen aus den Un-
teranspriichen hervor.

Eine wie bekannte Verwendung von D&mp-
fungsmaterial zur Erzielung astigmatischer Charak-
teristik hat den Nachteil, daB sich in der GroBSserie
erhebliche Streuungen der charakteristischen Wer-
te solcher Wandler ergeben und/oder keine ausrei-
chende Alterungsbestandigkeit zu erreichen ist. Die
Erfindung beruht daher auf dem Gedanken, bereits
dem eigentlichen Topfwandler soiche charakteristi-
schen Eigenschaften zu geben, die stets reprodu-
zierbare und/oder zuverldssig eingehaltene vorge-
gebene charakieristische Werte gewdhrieisten.

Ein erfindungsgemdfer Wandler besitzt eine
Membran, die vorzugsweise ein Teil, nimiich der
Boden, eines topfférmigen Wandlers ist. Diese
Membran besteht aus einer (den Boden bildenden)
Platte aus nicht piezoelekirischem Material und ei-
nem daran befestigten Plattchen aus piezoelektri-
schem Material. Solches piezoelekirisches Material
ist vorzugsweise Piezokeramik, z.B. ein solches auf
der Basis des Bleizirkonats-Titanats.

Ein erfindungsgeméBer Wandler hat anisotrope
elastische Eigenschaften bezogen auf zwei zuein-
ander senkrechte Ebenen, in denen die Normale
der Ebene der Membran liegt. Entsprechendes
Ubergangsverhalten liegt bei dieser Membran fir
den Raum zwischen diesen beiden Hauptebenen
vor. Statt der Elastizitdt kann man auch die Steifig-
keit angeben.

ErfindungsgeméB sind diese anisotropen elasti-
schen Eigenschaften dadurch erzielt, daB wenig-
stens zu einem Anteil die (piezoelektrisch inaktive)
Platte der Membran aus einem Faser-Verbund-
werkstoff besteht. Es ist hier ein Faser-Verbund-
werkstoff vorgesehen, der Fasern mit Vorzugsrich-
tung aufweist. GeméB einer Variante hat der Faser-
Verbundwerkstoff nur in einer Richtung ausgerich-
tete, im wesentlichen paralle! verlaufende Fasern.
Dadurch hat diese Platte in Richtung parallel zu
diesen Fasern einerseits und in Richtung quer zu
diesen Fasern andererseits, erheblich unterschiedli-
ches Elastizitdtsverhalten. Statt nur eine einzige
Richtung flir diese Fasern vorzusehen, kann Aus-
richiung der Fasern in zwei spitzwinklig zueinander
orientierten Faserrichtungen vorliegen. Eine solche
Ausfiihrungsform verieiht einer solchen Platte aus
Faser-Verbundwerkstoff gréBere Festigkeit, ohne
daB das anisotrope Elastizitdtsverhalten der Platte
nennenswert gedndert ist.

Insbesondere bei nur einer vorgesehenen
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(Haupt-)Faserrichtung kann es seshr von Vorteil
sein, zum Zwecke gesteigerter Festigkeit eine oder
mehrere zusiizliche Faserlagen vorzusehen, die im
wesentlichen quer zu dieser einen (Haupt-
)Faserrichtung verlaufen. Diese Faserlagen sind
aber so gewdhlt, daB die vorgesehene Anisotropie
nicht wesentlich nachteilig beeinfluft wird, d.h. die
Anzahl der Fasern in dieser Richtung ist wesentlich
geringer (und/oder es sind in dieser Richtung die
Fasern wesentlich schwécher), so daf die wesent-
lich groBere Steifigkeit in Richtung paralitel zur
(Haupt-)Faserrichtung bleibt.

Eine andere Ausfiihrungsform ist die, bei der
die Platte aus einem Wirrfaser-Material besteht,
das jedoch eine Vorzugsorientierung der Fasern
resultierend in Richtung der (Haupt-)Faserrichtung
groBer Steifigkeit besitzt. Eine solche Vorzugsorien-
tierung kann im Zusammenhang mit der Herstel-
lung solchen Materials realisiert werden.

Als Fasermaterial kommen Kohlefasern, Ma-
gnesiumfasern, Aluminiumfasern, Keflarfasern und
dgl. bevorzugt in Beiracht. Als Matrixmaterial, in
das die Fasern eingebetiet sind, ist vorzugsweise
Polyimid zu verwenden.

Weitere Erlduterungen der Erfindung gehen
aus der nachfolgenden, anhand der Figuren gege-
benen Beschreibung hervor.

Es zeigen:

Figur 1 die prinzipielle Form eines Topf-
wandlers als bevorzugte Ausfiihrungsform.

Figur 2 eine Querschnittsansicht eines erfin-
dungsgemiBen Wandlers in Topfform mit einem
Faser-Verbundwerkstoff mit parallel gerichteten Fa-
sern.

Figur 3 eine Aufsicht mit einem Ausschnitt
zu einer Ausfiihrungsform nach Figur 2 (der auch
einige Fasern als Zusatz in senkrechter Richtung
enthilt).

Figur 5 und 5 zeigen die Richtdiagramme
der beiden Hauptebenen des Astigmatismus.

Figur 6 eine Ausfiihrungsform mit richtungs-
magiger Anordnung der Fasern in zwei, in spitzem
Winkel zueinander laufenden Richtungen und

Figur 7 eine Ausfihrungsform mit Wirrflies
mit Vorzugsorientierung.

Der Wandler 1 in Figur 1 hat im wesentlichen
die Form eines Topfes 7 mit der Membran 2 als
Boden desseiben. Diese Membran besteht aus der
bei dieser Ausflihrungsform den eigentlichen Bo-
den bildenden Platte aus piezoelekirisch inaktivem
Material. Diese Platte kann volistindig aus Faser-
Verbundwerkstoff be stehen. Auf der im Inneren
des Topfes 7 befindiichen Oberfliche der Platte
der Membran 2 ist ein Pldtichen aus Piezomaterial,
insbesondere Piezokeramik, befestigt.

Figur 2 zeigt im Schnitt das Plétichen 10 aus
Piezokeramik wie z.B. Bleizirkonattitanat. Mit 14 ist
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die eine Elektrode des piezoelektrischen Plattchens
10 bezeichnet. Mit 12 ist eine Klebschicht bezeich-
net, mit der das Pldttichen 10 an der piezoelek-
trisch inaktiven Platte 11 befestigt ist. Diese Platte
11 und das Platichen 10 bilden zusammen die
Membran 2. Ein wesentlicher Anteil 111 der Platte
11 besteht aus Faser-Verbundwerkstoff und es
kann ein weiterer sonstiger Anteil 112 Bestandteil
dieser Platie 11 sein.

Zum Beispiel besteht der Faser-Verbundwerk-
stoff aus Polyimid als Matrixmaterial, in dem sich
Fasern aus z.B. Kohle, Magnesium, Aluminium, Ke-
flar und dgl. befinden. Der Anteil 112 kann z.B.
eine Platte bzw. Schicht aus reinem Polyimid sein.

Fiir das Pldttichen 10 ist eine Gegenelekirode
zur Elekirode 14 vorzusehen. Diese Gegenelekiro-
de kann z.B. durch die elektrische Leitfdhigkeit der
Klebstoffschicht 12 realisiert sein.

In Figur 2 ist die Lage der Fasern als Schnitt
derseiben angedeutet. Besser ist diese Orientie-
rung der Fasern der Figur 3 zu entnehmen, und
zwar dem Ausschnitt in Bildmitte.

Mit 21 sind die in der Darstellung der Figur 3
im wesentlichen horizontal und paralle! zueinander
verlaufenden Fasern 21 angedeutet. Sie verleihen
dem Faser-Verbundwerkstoff 111 der Membran 2
gine hohe Steifigkeit bzw. Schaligeschwindigkeit in
dieser waagerechten Haupt-Richtung 4. In der dazu
orthogonalen Richtung 5 weist der Faser-Verbund-
werkstoff entsprechend geringe Steifigkeit bzw.
Schallgeschwindigkeit auf. Die Figuren 4 und 5
zeigen das Schalisende-/Empfangsdiagramm fiir
die beiden zueinander orthogonalen Richtungen 4
und 5, die in der Figur 3 eingetragen sind. Die
breite Strahlungskeule der Figur 4, in deren Ebene
die Haupt-Richtung 4 tiegt, ist Folge der erfin-
dungsgemas gewdhiten Anordnung der Fasern in
im wesentlichen der sinen dargesteliten Richtung 4
der Fasern 21. Mit 22 sind einzelne Fasern be-
zeichnet, die zusitzlich vorhanden sind, jedoch ort-
hogonal zur Haupt-Richtung 4 der Fasern 21 ver-
laufen. Diese Fasern 22 dienen dazu, dem Faser-
Verbundwerkstoff wenigstens diejenige Steifigkeit
in der Richtung 5 zu verlsihen, die mindestens
vorliegen muB. Diese Fasern 22 kdnnen aber ge-
gentliber der Vielzahl der Fasern 21 keine wesentli-
che Beeintrdchtigung der Asymmetrie, d.h. des
Astigmatismus, des Wandlers bewirken.

Figur 6 zeigt eine Ausflhrungsform der Anord-
nung der Fasern 31 und 131. In der Darstellung der
Figur 6 verlaufen die Fasern 31 mit flachem Winkel
{(kleiner etwa 30° zur Waagerechten) von oben
rechts nach links unten. Die Fasern 131 verlaufen
dagegen von rechis unten nach links oben mit
wenigstens im wesentlichen gleich flachem Winkel.
Dieses spitzwinklige Uberkreuzen flhrt zu einer
Stabilitdt der Platte 11 aus Faser-Verbundwerkstoff,
ohne daB querlaufende Fasern 22 erforderlich wi-
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ren. Dennoch hat die Anordnung der Fasern 31,
131 die Eigenschaft, eine enischeidende Vorzugs-
richtung 4 flr das Sende-bzw. Empfangsverhalten
dieses Wandlers zu bewirken.

Figur 7 zeigt einen den Figuren 3 und 6 ent-
sprechenden Ausschnitt, jedoch hier denjenigen ei-
nes Wirrflieses mit Vorzugsausrichtung (wieder in
waagerechter Richtung der Darstellung der Figur
7).

Bei einem Wandler mit wie auch bei der Erfin-
dung unterschiedlich groBer Steifigkeit bzw. Schall-
geschwindigkeit im Material der Membran in zwei
zueinander orthogonalen Richtungen der Ebene
dieser Membran ergeben sich charakteristische
Schwingungsmoden, und zwar sowohl flir die
Grundwelle als auch fir die Oberwellen. Die
Schwingungsmoden sind Uber das Material der
Membran zwangsldufig miteinander gekoppelt.

Bei einem erfindungsgeméBen Wandler tritt je-
weils nur eine Grundresonanz auf. Hinsichtlich der
Oberwellen ist im wesentlichen paarweises Aufire-
ten von Resonanzen, und zwar bezogen auf die
beiden Richtungen 4 und 5, beobachtet worden.
Bei der Erfindung liegen die Frequenzen dieser
paarweisen Resonanzen vorteilhafterweise so weit
auseinander, so daB keine Gefahr besteht, der
Wandier k&nnte im Betrieb vom Schwingungsmode
der gewolltermaBen angeregten einen Oberwelle in
den Schwingungsmode der anderen Oberwelle
{iberspringen.

Eine vorteithafte Bemessung fiir einen erfin-
dungsgemifen Wandler ist so gewdhl, daB flir
einen vorgegebenen Faserwerkstoff (z.B. Kohlefa-
ser) mit Anisotropie entsprechend der Erfindung
diese Resonanzfrequenzen des Wandlers so auf-
einander abgestimmt sind, daB flir eine dieser Fre-
quenzen sich die passende bzw. vorgegebene
astigmatische Richtcharakteristik (Figuren 4 und 5)
ergibt. Auf dieser Frequenz (der Oberwelle) wird
der Wandler vorteilhafterweise betrieben.

Bei einem Wandler z.B. nach den Figuren 2
und 3 mit kreisrunder Kohlefaser-Membran mit 2.B.
0,4 mm Dicke und etwa 20 mm Durchmesser und
mit parallel ausgerichteten Fasern 21 (Fig. 3) liegt
ein solcher deutlicher Unterschied der Resonanz-
frequenz der ersten Oberwelle (und der zweiten
Oberwelle) fiir die Richtung 4 mit der hohen Schall-
geschwindigkeit der Membran gegeniiber der Re-
sonanzfrequenz der ersten (und der zweiten) Ober-
welle fiir die Richtung 5 mit niedriger Schallge-
schwindigkeit vor. Diese Membran hat vier Lagen
mit Fasern 21 in Hauptrichtung 4 und eine Lage
Fasern 22 in Richtung 5. Die geeignete Betriebsire-
quenz liegt bei 40 kHz, das ist die Frequenz der
ersten Oberwelle des Schwingungsmodes der ho-
hen Schallgeschwindigkeit. Die benachbarten Re-
sonanzen, die zu den Oberwelien des Schwin-
gungsmodes der niedrigeren Schalligeschwindigkeit
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(Richtung 5) gehdren, liegen bei 27 und 53 kHz,
d.h. weit genug von den 40 kHz Betriebsfrequenz
enffernt. Ein solcher erfindungsgemiBer Wandler
hat stabiles Schwingungsverhalten und eine Richt-
charakteristik entsprechend den Figuren 4 und 5
mit 125" flir die Ebene gemaB Figur 4 und mit
50" flir die Ebene gemaB der Figur 5.

Es sei darauf hingewiesen, daB8 durch andere
als die beschriebene kreisrunde Membranform wei-
tere Anpassungen erreicht werden k&nnen. Zum
Beispiet kann elliptische Form der Membran vorge
sehen sein. Die Ellipsenachsen sind dann paralle!
den Richtungen 4 und 5 gewahlt.

Kohlefaser-Verbundwerkstoff ist fiir erfindungs-
gemafe Wandler besonders glinstig. Es ergibt sich
hierflir besonders ginstige Impedanzanpassung an
Luft.

Die Verwendung eines ausgerichteten Wirrflie-
ses bringt einen weiteren Vorteil. Ein solches
Wirrfaser-Flies hat relativ hohe Eigenddmpfung, so
daB zusitzliche Verwendung von Dampfungsmate-
rial, nmlich zum Zwecke ausreichende Bandbreite
zu erreichen, sich erlibrigt. Es sei darauf hingewie-
sen, daB die Verwendung zusdizlich ddmpfenden
Materials auch bei der Erfindung nichts mit dem
Material zu tun hat, das gemdB dem eingangs
beschriebenen Stand der Technik dort flir den
Astigmatismus der Richtcharakteristik vorgesehen
ist. Bei der Erfindung zusidtziich verwendetes
Dampfungsmaterial geht  nicht in das
Richtcharakteristik-Verhalten ein und kann insbe-
sondere das erfindungsgemiB erzielte astigmati-
sche Verhalten durch Alterungseffekte nicht beein-
trdchtigen.

Ein Wandler der erfindungsgeméBen Art ist
insbesondere als Detektionswandier flr Land- und
Wasserfahrzeuge geeignet, bei denen parallel zur
Fahrbahnebene (Fig. 4) breite "Ausleuchtung” er-
wilinscht ist, dagegen aber in die H&he mé&glichst
wenig Schall abgesirahlt werden soll. Genau dies
erflillt ein erfindungsgemiBer Wandler. Ein erfin-
dungsgemédfe Wandler kann gleichermaBen als
Sender und als Empfénger benutzt werden.

Eine bevorzugte Anwendung eines erfindungs-
gemaBen Wandlers ist die als Riickfahrhilfe flr
insbesondere schwere Fahrzeuge mit Sichtbehin-
derung nach riickwirts oder fir Fahrzeuge (Bagger
und dgl.), die h&ufig hin- und herrangieren.

Anspriiche

1. Elekiroakustischer Biegewandler, vorzugs-
weise in Topfform, mit einer Membran, die ein
Verbund aus einer Platte aus piezoelektrisch inakti-
vem Material und einem Plattchen aus piezoelekiri-
schem Material ist, wobei das Piétichen, bezogen
auf die Flache der Platte zentral angeordnet und
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mit dieser verbunden ist, wobsi das piezoelektri-
sche Platichen mit Elekiroden versehen ist und
wobei dieser Wandler bezogen auf die Fi&ichennor-
male der Membran ein unsymmetrisches rdumli-
ches Schall-Richtdiagramm besitzt,
gekennzeichnet dadurch,
daB die Platte (11) in wenigstens einer Schicht
(111) derselben ein bezogen auf eine Hauptrich-
tung (4) orientierter Faser-Verbundwerkstoff ist.

2. Wandler nach Anspruch 1,
gekennzeichnet dadurch,
daB die Platte (11) ganz aus derartigem Faser-
Verbundwerkstoff (21; 31, 131; 70) besteht.

3. Wandler nach Anspruch 1 oder 2,
gekennzeichnet dadurch,
daB der vorhandene Faser-Verbundwerkstoff so
aufgebaut ist, daB er Uberwiegend Fasern mit Aus-
richtung in einer Richiung (4) besiizt.

4, Wandler nach Anspruch 1 oder 2,
gekennzeichnet dadurch,
daB der Faser-Verbundwerkstoff zwei wenigstens
iberwiegende Faserrichtungen (31, 131) aufweist,
die spitzwinklig mit weniger als 30° zur Hauptrich-
tung (4) ausgerichtet sind.

5. Wandler nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
gekennzeichnet dadurch,
daB eine zusétzliche Lage von Fasern (22) vorge-
sehen ist, die im wesentlichen quer zu der Haupt-
richtung (4) ist.

6. Biegewandler nach Anspruch 1 oder 2,
gekennzeichnet dadurch,
daB der Faser-Verbundwerkstoff ein Wirrfaser-Ma-
terial (70) mit Vorzugs-Orientierung der Fasern in
der Hauptrichtung (4) ist.

7. Biegewandler nach einem der Anspriiche 1
bis 6,
gekennzeichnet dadurch,
daB eine oder mehrere Fasernarten der Gruppe
Kohlefaser, Magnesiumfaser, Aluminiumfaser, Ke-
flarfaser ist.

8. Biegewandler nach sinem der Anspriiche 1
bis 7,
gekennzeichnet dadurch,
daB das Matrixmaterial Polyimid ist.

9. Biegewandler nach einem der Anspriiche 1
bis 8,
gekennzeichnet dadurch,
daB die Platte (11) Bestandteil eines Topfes (7} ist,

wobei der Faser-Verbundwerkstoff der Platte im

wesentlichen kontinuierlich in die Topf-Seitenwan-
dung Ubsrgeht.

10. Biegewandier nach einem der Anspriiche 1
bis 9,
gekennzeichnet dadurch,
daB die Membran (2) elliptische Form hat.
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