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(54)  Verfahren zur Bestimmung von elektrischen Parametern einer Abstimmeinheit fiir einen

Ultraschallwandler

(67)  Die Abstimmeinheit (20) fir einen Ultraschall-
wandler (12) mit Spannungstransformator, der durch ein
elektrisches Ersatzschaltbild (14) mit einer eine Serien-
resonanzfrequenz aufweisenden Reihenschaltung (16)
aus einer Induktivitat, einer Kapazitat und aus einem Wi-
derstand reprasentierbar ist, ist versehen mit einer Par-
allelresonanzschaltung (26) aus einer Induktivitat, einer
Kapazitat und aus einem Widerstand, wobei die Paral-
lelresonanzschaltung (26) eine Parallelresonanzfre-
quenz aufweist. Die Induktivitat der Parallelresonanz-
schaltung (26) der Abstimmeinheit (20) bei vorgegebe-
nem Wert fir deren Kapazitat ist derart gewabhlt, dass die
Parallelresonanzfrequenz der Parallelresonanzschal-
tung (26) der Abstimmeinheit (20) gleich der Serienreso-

nanzfrequenz der Reihenschaltung des Ultraschall-
wandlers (12) ist. Die GréRe des Widerstandes der Pa-
rallelresonanzschaltung (26) der Abstimmeinheit (20) ist
bestimmt, dass die zweite mathematische Ableitung des
eine resultierende Gesamtresonanzfrequenz aufweisen-
den Frequenzgangs in einem Frequenzbereich, inner-
halb dessen die Serien- bzw. Parallelresonanzfrequenz
liegt,im Wesentlichen gleich nullist, wobei der Frequenz-
bereich eine untere Grenzfrequenz, die um einen ersten
Wert von etwa 2 % bis 10 %, insbesondere 2 % bis 8 %
bzw. bis 6 % bzw. bis 4 % der Gesamtresonanzfrequenz
unterhalb dieser liegt, und eine obere Grenzfrequenz auf-
weist, die um etwa 2 % bis 10 % der Resonanzfrequenz
oberhalb dieser liegt.

10 16
24 20 e jz
/, 26 [ . LO co RO [
Vout] /\(ﬂf\——{ , Vin -
LT RD |CADD | |CP ° 12
22 ~ 18

Transformator Abstimmeinheit

Ultraschallwandler

Fig.1

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 2 881 181 A1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim-
mung von elektrischen Parametern einer Abstimmeinheit
fur einen Ultraschallwandler. Dieser Ultraschallwandler
weist einen Spannungstransformator auf und ist durch
ein elektrisches Ersatzschaltbild mit einer eine Serienre-
sonanzfrequenz aufweisenden Reihenschaltung aus ei-
ner Induktivitat, einer Kapazitdt und aus einem Wider-
stand reprasentierbar, wobei die Abstimmeinheit eine
Parallelschaltung mit einer Kapazitat und einem Wider-
stand aufweist, die zusammen mit einer parallel geschal-
teten Induktivitdt des Spannungstransformators eine ei-
ne Parallelresonanzfrequenz aufweisende Parallelreso-
nanzschaltung bildet.

[0002] Ultraschallvorrichtungen finden beispielsweise
Verwendung als Einparkhilfen oder Abstandsmessung
fur andere Zwecke oder aber auch zur Raumiberwa-
chung. Ultraschallvorrichtungen weisen im Regelfall ei-
nen Ultraschallwandler auf, der ein elektrisches Signal
in ein akustisches oder umgekehrt wandelt. Ein Ultra-
schallwandler kann demzufolge sowohl als Sender als
auch Empféanger genutzt werden. Dariber hinaus exis-
tieren sogenannte Ultraschall-Transducer, die intermit-
tierend als Sender und Empfénger geschaltet werden.
Ein Ultraschallwandler weistim Regelfall einen Schwing-
kreis in Form einer Serienresonanzschaltung auf, die im
Ersatzschaltbild des Ultraschallwandlers eine Induktivi-
tat, eine Kapazitat und einen Widerstand umfasst und
eine bauteilbedingte Serienresonanzfrequenz definiert.
[0003] Zusatzlich weisen die Gesamtsysteme von Ul-
traschallwandlern mitunter auch Abstimmeinheiten auf,
die eine Abstimmkapazitdt und einen Abstimmwider-
stand als Parallelschaltung umfassen. Die Abstimmein-
heit ist zwischen einem Spannungswandler und dem Ul-
traschallwandler selbst geschaltet. Damit liegt parallel
zur Abstimmeinheit die durch den Spannungstransfor-
mator definierte Induktivitat, so dass die Abstimmeinheit
zusammen mit dieser Induktivitat eine Parallelresonanz-
schaltung bildet.

[0004] Um Ultraschallsignale mit méglichst groRer En-
ergie aussenden zu kdnnen, legt man im Sendemodus
eines Ultraschallwandlers Wert auf eine Leistungsan-
passung, d.h. Wert auf die Abstimmung der Resonanz-
frequenzen beider Resonanzkreise, die mdglichst gleich
sein sollten. Der parallele Schwingkreis ist mit Hilfe eines
Widerstandes geeignet zu bedampfen, um den Aus-
schwingvorgang glinstig zu beeinflussen, d.h., um még-
lichstkurzzeitig nach der Beendigung des Sendebetriebs
fur den Empfang von Ultraschallsignalen vorbereitet zu
sein. Wenn namlich der Ultraschallwandler noch aus-
schwingt, wahrend er bereits ankommenden Ultraschall-
signalen ausgesetztist, kbnnen diese ankommenden Ul-
traschallsignale nicht mit ausreichender Zuverlassigkeit
detektiert werden.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es daher, die elektri-
schen Parameter einer Abstimmeinheit fur einen Ultra-
schallwandler im Hinblick auf die obigen Kriterien bestim-
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men zu kénnen.

[0006] Zur Lésung dieser Aufgabe wird mit der Erfin-
dung ein Verfahren zur Bestimmung von elektrischen Pa-
rametern einer Abstimmeinheit fiir einen einen Span-
nungstransformator aufweisenden Ultraschallwandler
vorgeschlagen, wobei der Ultraschallwandler durch ein
elektrisches Ersatzschaltbild mit einer eine Serienreso-
nanzfrequenz aufweisenden Reihenschaltung aus einer
Induktivitat, einer Kapazitdt und aus einem Widerstand
reprasentierbar ist und die Abstimmeinheit eine Parallel-
schaltung mit einer Kapazitdt und einem (Damp-
fungs-)Widerstand aufweist, die zusammen mit einer pa-
rallel geschalteten Induktivitdt des Spannungstransfor-
mators einer eine Parallelresonanzfrequenz aufweisen-
de Parallelresonanzschaltung bildet, wobei bei dem er-
findungsgemafen Verfahren

- die GroRe des (Dampfungs-)Widerstandes der Pa-
rallelresonanzschaltung der Abstimmeinheit be-
stimmt wird, indem der Frequenzgang des eine re-
sultierende Gesamtresonanzfrequenz aufweisen-
den Gesamtsystems aus Abstimmeinheit und Ultra-
schallwandler bei verschieden groRen Werten fiir
den (Dampfungs-)Widerstand der Parallelresonanz-
schaltung der Abstimmeinheit ermittelt wird, und
zwar entweder messtechnisch oder durch Berech-
nung oder durch Simulation, wobei als (Damp-
fungs-)Widerstand fir die Parallelresonanzschal-
tung der Abstimmeinheit derjenige Wert gewahlt
wird, bei dem die zweite mathematische Ableitung
des Frequenzgangs in einem Frequenzbereich, in-
nerhalb dessen die Gesamtresonanzfrequenz liegt,
im Wesentlichen gleich null ist, wobei der Frequenz-
bereich eine untere Grenzfrequenz, die um einen
ersten Wert von etwa 2 % bis 10 %, insbesondere 2
% bis 8 % bzw. bis 6 % bzw. bis 4 % der Gesamtre-
sonanzfrequenz unterhalb dieser liegt, und eine obe-
re Grenzfrequenz aufweist, die um einen zweiten
Wert von etwa 2 % bis 10 %, insbesondere 2 % bis
8 % bzw. bis 6 % bzw. bis 4 % der Gesamtresonanz-
frequenz oberhalb dieser liegt.

[0007] Der erfindungsgemale Ansatz geht dahin, das
Ausschwingverhalten des Gesamtsystems aus Ab-
stimmeinheit und Ultraschallwandler (einschlieBlich
Spannungstransformator) zu minimieren, so dass die
Ausschwingzeit verringert ist. Zu diesem Zweck wird in
die Abstimmeinheit ein (Dampfungs-)Widerstand inte-
griert, der parallel zu einer Abstimmkapazitadt der Ab-
stimmeinheit geschaltet ist, die beispielsweise die in der
Praxis mitunter recht groBen Temperaturkoeffizienten
des Piezokristalls des Ultraschallwandlers zumindest
teilweise kompensiert.

[0008] Es hat sich nun gezeigt, dass es hinsichtlich
eines guten und insbesondere kurzen Ausschwingver-
haltens (Betrachtung im Zeitbereich) von Vorteil ist, wenn
sich im Frequenzbereich ein ausgewogener, flacher Fre-
quenzgang ohne Uberh&hung gegeben ist. Dabei sollte
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der Frequenzgang einerseits ausreichend schmalbandig
sein, um Stérungen des Empfangssignals in einem aus-
reichenden Male vermeiden zu kbnnen, aber anderer-
seits auch nicht zu schmalbandig sein, da dies die Fre-
quenztoleranz negativ beeintrachtigt, was insbesondere
beim Einsatz des Ultraschallwandlers zur Abstandsmes-
sung in der Applikation als z.B. Kfz-Einparkhilfe von
Nachteil sein kann.

[0009] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Er-
findung kann unter dem Aspekt der Leistungsanpassung
vorgesehen sein, dass die Induktivitat der Parallelreso-
nanzschaltung der Abstimmeinheit bei vorgegebenem
Wert fir deren Kapazitat derart gewahlt wird, dass die
Parallelresonanzfrequenz der Parallelresonanzschal-
tung der Abstimmeinheit gleich der Serienresonanzfre-
quenz der Reihenschaltung des Ultraschallwandlers ist.
[0010] Wie bereits oben erwahnt, ist die Erfindung ins-
besondere dann zweckmaRig, wenn die Bestimmung
des Widerstandes fiur den Fall erfolgt, dass der Ultra-
schallwandler alternierend in einem Sendemoduls zum
Aussenden von Ultraschallsignalen in Form von Ultra-
schallpulsen und insbesondere Ultraschallpulspaketen
und in einem Empfangsmodus zum Empfangen von Ul-
traschallsignalen betrieben wird.

[0011] Eine weitere Methode, den Optimal- bzw. Ziel-
wert des Widerstandes der Parallelresonanzschaltung
zu ermitteln, besteht darin, den Frequenzgang des Ge-
samtsystems aus Abstimmeinheit und Ultraschallwand-
ler im Falle des Betriebs des Gesamtsystems in einem
Empfangsmodus fiir einen vorgebbaren Anfangswert
des Widerstandes der Parallelresonanzschaltung zu er-
mitteln und den Wert dieses Widerstandes schrittweise
oder kontinuierlich bzw. quasi kontinuierlich solange bis
zum Erreichen eines Zielwerts zu verdndern, bei dem
der Frequenzgang ein Maximum aufweist, bei welchem
die zweite Ableitung nach der Frequenz gleich oder im
Wesentlichen gleich null ist.

[0012] Hierbei kann zweckmaRigerweise vorgesehen
sein, dass als Anfangswert fir den Widerstand der Par-
allelresonanzschaltung der Widerstandswert der Serien-
schaltung des Ersatzschaltbildes des Ultraschallwand-
lers gewahlt wird. Sollte sich bei dieser Vorgehensweise
aus welchen Griinden auch immer ein Fehler einstellen,
etwa weil die beiden Resonanzschaltungen verstimmt
sind, sollte man bei einem oberen Grenzwert fiir den Wi-
derstand der Parallelresonanzschaltung das Verfahren
beenden, wobei dieser obere Grenzwert beispielsweise
gleich dem 100-Fachen des Widerstandswerts der Seri-
enschaltung des Ersatzschaltbildes des Ultraschall-
wandlers ist.

[0013] In weiterer zweckmaRiger Ausgestaltung der
Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Verdnderung
des Werts des Widerstandes der Parallelresonanzschal-
tung dahingehend variiert wird, dass der Grad der Ver-
anderung des Werts dieses Widerstandes proportional
zum Grad der vorherigen Veranderung des Frequenz-
gangs im Bereich des Maximums gewahlt wird.
SchlieBlich kann auch vorgesehen sein, dass der Ziel-
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wert flr den Widerstand der Parallelresonanzschaltung
durch sukzessive Approximation ermittelt wird.

[0014] Die oben genannte Aufgabe wird u.a. auch
durch eine Abstimmeinheit fur einen Ultraschallwandler
mit Spannungstransformator geldst, der durch ein elek-
trisches Ersatzschaltbild mit einer eine Serienresonanz-
frequenz aufweisenden Reihenschaltung aus einer In-
duktivitat, einer Kapazitat und aus einem Widerstand re-
prasentierbar ist, wobei diese Abstimmeinheit versehen
ist mit

- einer Parallelresonanzschaltung aus einer Induktivi-
tat, einer Kapazitat und aus einem Widerstand, wo-
beidie Parallelresonanzschaltung eine Parallelreso-
nanzfrequenz aufweist,

- wobei zweckmaRigerweise gilt, dass die Induktivitat
der Parallelresonanzschaltung der Abstimmeinheit
bei vorgegebenem Wert flr deren Kapazitat derart
gewahlt ist, dass die Parallelresonanzfrequenz der
Parallelresonanzschaltung der Abstimmeinheit
gleich der Serienresonanzfrequenz der Reihen-
schaltung des Ultraschallwandlers ist, und

- wobei die GroRe des Widerstandes der Parallelre-
sonanzschaltung der Abstimmeinheit bestimmt ist,
dass die zweite mathematische Ableitung des eine
resultierende Gesamtresonanzfrequenz aufweisen-
den Frequenzgangs in einem Frequenzbereich, in-
nerhalb dessen die Serien- bzw. Parallelresonanz-
frequenz liegt, im Wesentlichen gleich null ist, wobei
der Frequenzbereich eine untere Grenzfrequenz,
die um einen ersten Wert von etwa 2 % bis 10 %,
insbesondere 2 % bis 8 % bzw. bis 6 % bzw. bis 4
% der Gesamtresonanzfrequenz unterhalb dieser
liegt, und eine obere Grenzfrequenz aufweist, die
um etwa 2 % bis 10 % der Resonanzfrequenz ober-
halb dieser liegt.

[0015] Beidieser Abstimmeinheit kann ferner mit Vor-
teil vorgesehen sein, dass die Induktivitat der Parallelre-
sonanzschaltung der Abstimmeinheit bei vorgegebenem
Wert fiir deren Kapazitat derart gewahlt ist, dass die Pa-
rallelresonanzfrequenz der Parallelresonanzschaltung
der Abstimmeinheit gleich der Serienresonanzfrequenz
der Reihenschaltung des Ultraschallwandlers ist.
[0016] SchlieRlich kannauchdiese Abstimmeinheitbei
einem Ultraschallwandler eingesetzt werden, der alter-
nierend in einem Sendemoduls zum Aussenden von Ul-
traschallsignalen in Form von Ultraschallpulsen und ins-
besondere Ultraschallpulspaketen und in einem Emp-
fangsmodus zum Empfangen von Ultraschallsignalen
betreibbar ist.

[0017] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Ausflhrungsbeispiels sowie unter Bezugnahme auf die
Zeichnung néher beschrieben. Im Einzelnen zeigen da-
bei:

Fign. 1 bis 3  verschiedene Darstellungen der elektri-
schen Beschaltung einer Ultraschallvor-
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richtung bei deren Betrieb im Empfangs-
und im Sendemodus sowie zur Darstel-
lung der Impedanzfunktionsermittlung,
und
Fig. 4 die Ubertragungsfunktion einer fiir den
Empfangsmodus optimierten  Ultra-
schallvorrichtung in Abhangigkeit von
RD.

[0018] Ultraschallwandler 12 bzw. -Transducer wer-
den in der Regel mittels eines Spannungstransformators
angesteuert. Die Induktivitdt wird dabei so ausgelegt,
dass die Resonanzfrequenz zusammen mit der parallel
geschalteten (parasitdren) Kapazitat des Piezokristalls
gleich der Resonanzfrequenz des Transducers ist. Mit
Hilfe eines zusatzlichen, parallel geschalteten (Damp-
fungs)Widerstandes RD kann das Ausschwingverhalten
der gesamten Anordnung minimiert werden, indem der
parallele Schwingkreis mit Hilfe dieses Widerstandes bei
geeigneter Wahl "bedampft" wird. Eine analytische L6-
sung fur dieses Problem ist mit vertretbarem Aufwand
(wenn Uberhaupt) kaum mdoglich.

[0019] Daher wird nachfolgend ein Verfahren vorge-
stellt, mit dem sich der Widerstand RD schnell und effi-
zient bestimmen lasst.

[0020] Fig. 1 zeigt das Ersatzschaltbild einer Ultra-
schallvorrichtung 10 im Empfangsmodus. Diese Ultra-
schallvorrichtung 10 weist einen Ultraschallwandler 12
auf, der in Fig. 1 als Ersatzschaltbild 14 mit einer Rei-
henschaltung 16 aus einer Induktivitat L0, einer Kapazitat
CO0 und einem Widerstand RO und mit einer Energiequel-
le Vin sowie einer weiteren Kapazitat CP (hervorgerufen
durch den Oszillator, z.B. Piezokristall 18) dargestellt ist.
Die Energiequelle Vin erzeugtin Folge derim Empfangs-
modus auf den Ultraschallwandler 12 einwirkenden Ul-
traschallwellen eine elektrische Spannung. An den Ul-
traschallwandler 12 schlief3t sich eine Abstimmeinheit 20
mit einer Parallelschaltung 22 aus einer Kapazitat CADD
und dem bereits oben angesprochenen Widerstand RD
an, woraufhin ein Transformator 24 folgt, von dem in Fig.
1 die Induktivitat LT im Ersatzschaltbild gezeigt ist. Par-
allel zur Parallelschaltung 22 liegt die Induktivitat LT, die
zusammen mit der Parallelschaltung 22 eine Parallelre-
sonanzschaltung 26 bildet.

[0021] Die durch die Ultraschallvorrichtung 10 gege-
bene Impedanz setzt sich aus der Verschaltung der zuvor
genannten Elemente zusammen, wie es in Fig. 3 wie-
dergegeben ist.

[0022] Aus den Fign. 1 und 2 lassen sich dann die
Ubertragungsfunktionen der Ultraschallvorrichtung 10
fur den Sende- und den Empfangsfall ableiten, wobei es
nun moglich ist, die fir diese Einsatze optimalen Bauteile
zu bestimmen. Exemplarisch soll dies nachfolgend am
Widerstand RD dargestellt werden, wobei Fig. 4 die
Ubertragungsfunktion in Abhéngigkeit von RD zeigt. Die
Ultraschallvorrichtung 10 arbeitet im Empfangsmodus
wie ein (Bandpass-)Filter, das erfindungsgemaf durch
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eine Abgleicheinheit (wird weiter unten erldutert) ab-
stimmbar ist. Dabei sollte das Filter eine mdglichst grolRe
Bandbreite aufweisen, da dies die Antwortzeit des Filters
im Zeitbereich bestimmt und damit eine gute Entfer-
nungsaufldsung erlaubt. Auf der anderen Seite ist die
Bandbreite des Filters so zu wahlen, dass es nicht zu
breit ist, weil sonst Rauschen und andere akustische
Stérquelleninden Ubertragungsbereich des Filters fallen
und als Echo erfasst werden. Wenn dieser Widerstand
RD nicht vorhanden ist, ist die Impedanzanpassungs-
funktion der Schaltung nach wie vor gegeben, aber eine
Optimierung der erforderlichen Bandbreite des Filters
lasst sich ohne einen parallel zu dem Transformator ge-
schalteten Widerstand RD nicht erreichen.

[0023] Anhand von Fig. 4 soll nachfolgend weiter auf
die Erfindung eingegangen werden.

[0024] Es hat sich gezeigt, dass fir den Fall
RD=RDgpt in der Praxis die Ausschwingzeit nahezu mi-
nimal ist. Im Folgenden wird kurz ein Ausfiihrungsbei-
spiel der erfindungsgemafen Vorgehensweise skizziert.
[0025] Die lokalen Maxima fiir den Fall RD<RDgpt
bzw. die lokalen Minima fiir den Fall RD>RDgpt liegen
genau bei der Resonanzfrequenz des Gesamtsystems.
Der Kurvenverlauf ist in diesem Punkt fir den Fall
RD<RDgpt rechtsgekrimmt, fir RD>RDgpt linksge-
krimmt. Mathematisch bedeutet das, dass die zweite Ab-
leitung kleiner null fir RD<RDgpt und gréBer null fir
RD>RDgpt ist. Bei RD=RDgpr ist die zweite Ableitung
gleich null. Grundsatzlich ist es mdglich, die zweite Ab-
leitung des Betrags der Ubertragungsfunktion analytisch
zu bestimmen. Dies ist aber sehr umfangreich. Hier wird
die numerische Bestimmung der zweiten Ableitung mit
Hilfe einer numerischen Naherung z.B.

w_ Yi—2 vty
- -

Y

verwendet. Dabei ist y, der Wert der Ubertragungsfunk-
tion bei Resonanzfrequenz. Y_;und Y, sind zwei Punkte
jeweils links und rechts davon.

[0026] Ausgehend von einem Startwert wird der Wert
von RD in kleinen Schritten erhéht bis ein Vorzeichen-
wechsel der zweiten Ableitung auftritt. Es hat sich als
zuverlassig erwiesen, als Startwert fir RD den Wert RO
des Transducers zu verwenden. Fir den Fall einer feh-
lerhaften Eingabe und stark gegeneinander verstimmter
Schwingkreise, ist eine obere Schranke fir RD von z.B.
100*RO sinnvoll.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0027]

10 Ultraschallvorrichtung

12 Ultraschallwandler

14 elektrisches Ersatzschaltbild
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16 Reihenschaltung

18 Piezokristall

20 Abstimmeinheit

22 Parallelschaltung

24 Spannungstransformator

26 Parallelresonanzschaltung

CADD  (Abgleich-)Kapazitat

LT Induktivitdt des Spannungstransformators
RD (Da&mpfungs-)Widerstand

Cco parasitdre Kapazitat des Ultraschallwandlers
LO parasitare Induktivitat des Ultraschallwandlers
RO (Innen-)Widerstand des Ultraschallwandlers
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung von elektrischen Para-

metern einer Abstimmeinheit fiir einen einen Span-
nungstransformator aufweisenden Ultraschallwand-
ler (12), wobei der Ultraschallwandler (12) durch ein
elektrisches Ersatzschaltbild (14) mit einer eine Se-
rienresonanzfrequenz aufweisenden Reihenschal-
tung (16) aus einer Induktivitat, einer Kapazitat und
aus einem Widerstand reprasentierbar ist und die
Abstimmeinheit (20) eine Parallelschaltung (22) mit
einer Kapazitat und einem Widerstand aufweist, die
zusammen mit einer parallel geschalteten Induktivi-
tat des Spannungstransformators einer eine Paral-
lelresonanzfrequenz aufweisende Parallelreso-
nanzschaltung (26) bildet, wobei bei dem Verfahren

- die Groflie des Widerstandes der Parallelreso-
nanzschaltung (26) der Abstimmeinheit (20) be-
stimmt wird, indem der Frequenzgang des eine
resultierende Gesamtresonanzfrequenz auf-
weisenden Gesamtsystems aus Abstimmein-
heit (20) und Ultraschallwandler (12) bei ver-
schieden grof3en Werten fiir den Widerstand der
Parallelresonanzschaltung (26) der Ab-
stimmeinheit (20) ermittelt wird, und zwar ent-
weder messtechnisch oder durch Berechnung
oder durch Simulation, wobei als Widerstand fiir
die Parallelresonanzschaltung (26) der Ab-
stimmeinheit (20) derjenige Wert gewahlt wird,
bei dem die zweite mathematische Ableitung
des Frequenzgangs in einem Frequenzbereich,
innerhalb dessen die Gesamtresonanzfrequenz
liegt, im Wesentlichen gleich null ist, wobei der
Frequenzbereich eine untere Grenzfrequenz,
die um einen ersten Wert von etwa 2 % bis 10
%, insbesondere 2 % bis 8 % bzw. bis 6 % bzw.
bis 4 % der Gesamtresonanzfrequenz unterhalb
dieser liegt, und eine obere Grenzfrequenz auf-
weist, die um einen zweiten Wert von etwa 2 %
bis 10 %, insbesondere 2 % bis 8 % bzw. bis 6
% bzw. bis 4 % der Gesamtresonanzfrequenz
oberhalb dieser liegt.
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2,

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Induktivitat der Parallelreso-
nanzschaltung (26) der Abstimmeinheit (20) bei vor-
gegebenem Wert flr deren Kapazitat derart gewahlt
wird, dass die Parallelresonanzfrequenz der Paral-
lelresonanzschaltung (26) der Abstimmeinheit
gleich der Serienresonanzfrequenz der Reihen-
schaltung des Ultraschallwandlers (12) ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bestimmung des Wider-
standes fir den Fall erfolgt, dass der Ultraschall-
wandler (12) alternierend in einem Sendemoduls
zum Aussenden von Ul-traschallsignalen in Form
von Ultraschallpulsen und insbesondere Ultraschall-
pulspaketen und in einem Empfangsmodus zum
Empfangen von Ultraschallsignalen betrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Frequenzgang
des Gesamtsystems aus Abstimmeinheit (20) und
Ultraschallwandler (12) im Falle des Betriebs des
Gesamtsystems in einem Empfangsmodus fiir einen
vorgebbaren Anfangswert des Widerstandes der
Parallelresonanzschaltung (26) ermittelt wird und
der Wert dieses Widerstandes schrittweise oder
kontinuierlich bzw. quasi kontinuierlich solange bis
zum Erreichen eines Zielwerts verandert wird, bei
dem der Frequenzgang ein Maximum aufweist, bei
welchem die zweite Ableitung nach der Frequenz
gleich oder im Wesentlichen gleich null ist.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Anfangswert fir den Widerstand
der Parallelresonanzschaltung (26) der Wider-
standswert der Serienschaltung des Ersatzschaltbil-
des (14) des Ultraschallwandlers (12) gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Veranderung des Werts
des Widerstandes der Parallelresonanzschaltung
(26) dahingehend variiert wird, dass der Grad der
Veranderung des Werts dieses Widerstandes pro-
portional zum Grad der vorherigen Veranderung des
Frequenzgangs im Bereich des Maximums gewahlt
wird.

Verfahren nach den Anspriichen 4 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Zielwert fiir den Wider-
stand der Parallelresonanzschaltung (26) durch suk-
zessive Approximation ermittelt wird.

Abstimmeinheit (20) fir einen Ultraschallwandler
(12) mit Spannungstransformator, der durch ein
elektrisches Ersatzschaltbild (14) mit einer eine Se-
rienresonanzfrequenz aufweisenden Reihenschal-
tung (16) aus einer Induktivitat, einer Kapazitat und
aus einem Widerstand reprasentierbar ist, mit
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- einer Parallelresonanzschaltung (26) aus einer
Induktivitat, einer Kapazitat und aus einem Wi-
derstand, wobei die Parallelresonanzschaltung
(26) eine Parallelresonanzfrequenz aufweist,

- wobei die GrofRe des Widerstandes der Paral-
lelresonanzschaltung (26) der Abstimmeinheit
(20) bestimmt ist, dass die zweite mathemati-
sche Ableitung des eine resultierende Gesam-
tresonanzfrequenz aufweisenden Frequenz-
gangs in einem Frequenzbereich, innerhalb
dessen die Serien- bzw. Parallelresonanzfre-
quenz liegt, im Wesentlichen gleich null ist, wo-
bei der Frequenzbereich eine untere Grenzfre-
quenz, die um einen ersten Wert von etwa 2 %
bis 10 %, insbesondere 2 % bis 8 % bzw. bis 6
% bzw. bis 4 % der Gesamtresonanzfrequenz
unterhalb dieser liegt, und eine obere Grenzfre-
quenz aufweist, die um etwa 2 % bis 10 % der
Resonanzfrequenz oberhalb dieser liegt.

Abstimmeinheit nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Induktivitat der Parallelreso-
nanzschaltung (26) der Abstimmeinheit (20) bei vor-
gegebenem Wert fiir deren Kapazitat derart gewahit
ist, dass die Parallelresonanzfrequenz der Parallel-
resonanzschaltung (26) der Abstimmeinheit gleich
der Serienresonanzfrequenz der Reihenschaltung
des Ultraschallwandlers (12) ist.

Abstimmeinheit nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ultraschallwandler (12)
alternierend in einem Sendemoduls zum Aussenden
von Ultraschallsignalen in Form von Ultraschallpul-
sen und insbesondere Ultraschallpulspaketen und
in einem Empfangsmodus zum Empfangen von Ul-
traschallsignalen betreibbar ist.

Geidnderte Patentanspriiche gemidss Regel 137(2)
EPU.

Verfahren zur Bestimmung von elektrischen Para-
metern einer Abstimmeinheit fiir einen einen Span-
nungstransformator aufweisenden Ultraschallwand-
ler (12), wobei der Ultraschallwandler (12) durch ein
elektrisches Ersatzschaltbild (14) mit einer eine Se-
rienresonanzfrequenz aufweisenden Reihenschal-
tung (16) aus einer Induktivitat, einer Kapazitat und
aus einem Widerstand reprasentierbar ist und die
Abstimmeinheit (20) eine Parallelschaltung (22) mit
einer Kapazitat und einem Widerstand aufweist, die
zusammen mit einer parallel geschalteten Induktivi-
tat des Spannungstransformators einer eine Paral-
lelresonanzfrequenz aufweisende Parallelreso-
nanzschaltung (26) bildet, wobei bei dem Verfahren

- die GroRe des Widerstandes der Parallelreso-
nanzschaltung (26) der Abstimmeinheit (20) be-
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stimmt wird, indem der Frequenzgang des eine
resultierende Gesamtresonanzfrequenz auf-
weisenden Gesamtsystems aus Abstimmein-
heit (20) und Ultraschallwandler (12) bei ver-
schieden grof3en Werten fiir den Widerstand der
Parallelresonanzschaltung (26) der Ab-
stimmeinheit (20) ermittelt wird, und zwar ent-
weder messtechnisch oder durch Berechnung
oder durch Simulation,

dadurch gekennzeichnet,

- dass als Widerstand fiir die Parallelresonanz-
schaltung (26) der Abstimmeinheit (20) derjeni-
ge Wert gewahlt wird, bei dem die zweite ma-
thematische Ableitung des Frequenzgangs in
einem Frequenzbereich, innerhalb dessen die
Gesamtresonanzfrequenz liegt, im Wesentli-
chen gleich null ist, wobei der Frequenzbereich
eine untere Grenzfrequenz, die um einen ersten
Wert von etwa 2 % bis 10 %, insbesondere 2 %
bis 8 % bzw. bis 6 % bzw. bis 4 % der Gesam-
tresonanzfrequenz unterhalb der Gesamtreso-
nanzfrequenz liegt, und eine obere Grenzfre-
quenz aufweist, die um einen zweiten Wert von
etwa 2 % bis 10 %, insbesondere 2 % bis 8 %
bzw. bis 6 % bzw. bis 4 % der Gesamtresonanz-
frequenz oberhalb der Gesamtresonanzfre-
quenz liegt, und dass der Frequenzgang des
Gesamtsystems aus Abstimmeinheit (20) und
Ultraschallwandler (12) im Falle des Betriebs
des Gesamtsystems in einem Empfangsmodus
fir einen vorgebbaren Anfangswert des Wider-
standes der Parallelresonanzschaltung (26) er-
mittelt wird und der Wert dieses Widerstandes
schrittweise oder kontinuierlich bzw. quasi kon-
tinuierlich solange bis zum Erreichen eines Ziel-
werts verandert wird, bei dem der Frequenz-
gang ein Maximum aufweist, bei welchem die
zweite Ableitung nach der Frequenz gleich oder
im Wesentlichen gleich null ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Induktivitat der Parallelreso-
nanzschaltung (26) der Abstimmeinheit (20) bei vor-
gegebenem Wert flr deren Kapazitat derart gewahlt
wird, dass die Parallelresonanzfrequenz der Paral-
lelresonanzschaltung (26) der Abstimmeinheit
gleich der Serienresonanzfrequenz der Reihen-
schaltung des Ultraschallwandlers (12) ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bestimmung des Wider-
standes fir den Fall erfolgt, dass der Ultraschall-
wandler (12) alternierend in einem Sendemoduls
zum Aussenden von Ul-traschallsignalen in Form
von Ultraschallpulsen und insbesondere Ultraschall-
pulspaketen und in einem Empfangsmodus zum
Empfangen von Ultraschallsignalen betrieben wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass als Anfangswert fur
den Widerstand der Parallelresonanzschaltung (26)
der Widerstandswert der Serienschaltung des Er-
satzschaltbildes (14) des Ultraschallwandlers (12)
gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verdnderung des Werts des Wi-
derstandes der Parallelresonanzschaltung (26) da-
hingehend variiert wird, dass der Grad der Verande-
rung des Werts dieses Widerstandes proportional
zum Grad der vorherigen Verdnderung des Fre-
quenzgangs im Bereich des Maximums gewahlt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Zielwert fir den
Widerstand der Parallelresonanzschaltung (26)
durch sukzessive Approximation ermittelt wird.

Abstimmeinheit (20) fir einen Ultraschallwandler
(12) mit Spannungstransformator, abgestimmt nach
einem Verfahren geman einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei der Ultraschallwandler (12) durch
ein elektrisches Ersatzschaltbild (14) mit einer eine
Serienresonanzfrequenz aufweisenden Reihen-
schaltung (16) aus einer Induktivitat, einer Kapazitat
und aus einem Widerstand reprasentierbar ist, mit

- einer Parallelresonanzschaltung (26) aus einer
Induktivitat, einer Kapazitat und aus einem Wi-
derstand, wobei die Parallelresonanzschaltung
(26) eine Parallelresonanzfrequenz aufweist,

- wobei die GrofRe des Widerstandes der Paral-
lelresonanzschaltung (26) der Abstimmeinheit
(20) bestimmt ist, dass die zweite mathemati-
sche Ableitung des eine resultierende Gesam-
tresonanzfrequenz aufweisenden Frequenz-
gangs in einem Frequenzbereich, innerhalb
dessen die Serien- bzw. Parallelresonanzfre-
quenz liegt, im Wesentlichen gleich null ist, wo-
bei der Frequenzbereich eine untere Grenzfre-
quenz, die um einen ersten Wert von etwa 2 %
bis 10 %, insbesondere 2 % bis 8 % bzw. bis 6
% bzw. bis 4 % der Gesamtresonanzfrequenz
unterhalb dieser liegt, und eine obere Grenzfre-
quenz aufweist, die um etwa 2 % bis 10 % der
Resonanzfrequenz oberhalb dieser liegt.

Abstimmeinheitnach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Induktivitat der Parallelreso-
nanzschaltung (26) der Abstimmeinheit (20) bei vor-
gegebenem Wert fiir deren Kapazitat derart gewahit
ist, dass die Parallelresonanzfrequenz der Parallel-
resonanzschaltung (26) der Abstimmeinheit gleich
der Serienresonanzfrequenz der Reihenschaltung
des Ultraschallwandlers (12) ist.
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9.

Abstimmeinheit nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ultraschallwandler (12)
alternierend in einem Sendemoduls zum Aussenden
von Ultraschallsignalen in Form von Ultraschallpul-
sen und insbesondere Ultraschallpulspaketen und
in einem Empfangsmodus zum Empfangen von Ul-
traschallsignalen betreibbar ist.
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