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Einleitung 

Rcsonantc kapazitive Ultraschallwandler, bestehend aus Strei- 
fcnresonatorcn, sind mit Netzwerkmethoden [l] dimensio- 
nierbar. Im Vordergrund der Betrachtungen wird die Qualität 
der Netzwerkmethode zur Abbildung des genannten Wandler- 
typs im Resonanzbetrieb erprobt. Die Dämpfung durch das 
Luftschallfeld und durch thermodynamische Prozesse im 
Luftvolumen zwischen Membran und Gegenelektrode fließen 
in das Schaltungsmodell des Wandlers ein. Auf diese Weise 
entsteht ein gut nachvollziehbares, geschlossenes Modell, 
womit das Verhalten des kapazitiven Resonanzwandlers von 
der Erzeugung der elektrischen Feldkraft über die Entstehung 
der Mcmbranschnelle bis zur Abstrahlung des Schalldrucks 
stufenweise betrachtet werden kann. Die Übereinstimmung 
der Modelldimensionierung mit Messergebnissen eines Ver- 
suchsaufbaus wird gezeigt. [2] 

Aufbau des Wandlers 

In Bild 1 ist die Wandleranordung dargestellt. Auf der Gegen- 
clcktrodc befinden sich viclc parallele. äquidistante Stege. Sie 
dicncn zur Auflage der Membran, die aus einer 7 um dicken, 
oberseitig metallisierten Kaptonfolie besteht. 
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Bild 1: Aufbau eines Multistreifen-Membranwandlers 

Zwei benachbarte Stege mit der darüber gespannten Membran 
bilden einen Streifenresonator. Abgesehen von den Randbe- 
reichen des Wandlers besitzt jeder solche Streifenresonator 
einen konphas schwingenden Nachbarn. was die akustischen 
Eigenschaften dieses Multistreifen-Membranwandlers be- 
summt. 

Bild 2 zeigt einen der Streifenresonatoren. dessen Resonanz- 
frequenz durch die konstante Membranspannung TM und die 
Membranmasse determiniert wird. Das setzt einen großen 
Abstand zwischen der Membran und der Gegenelektrode 
voraus, damit die Federwirkung des dort eingeschlossenen 
Luftpolsters vernachlässigt werden kann. Vor und hinter der 
Membran findet bei den hier untersuchten Strukturabmessun- 
pcn ein seitlicher Druckausgleich statt. Wegen der gleichpha- 

sig schwingenden benachbarten Streifenresonatorcn liefert 
jeder Einzelresonator seinen Schallfluss in den grau angcdcu- 
teten Schlitzkanal. Ein Rechteckstrahler gleichen Volumrn- 
flusses würde durch das Schallfeld in guter Näherung mit der 
Schallkennimpedanz pc belastet. Diese Kenntnis nutzt das 
Netzwerkmodell zur Berechnung der resistiven Belastung im 
Resonanzbetrieb. Bei Einhaltung dieser Randbedingung kann 
der Multistreifen-Membranwandler vollständig durch die 
Betrachtung eines separaten Streifenmembranqucrschnittcs 
ersetzt werden. 
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Bild 2: Streifenmembran (Ausschnitt) 

Mechanisches Modell einer Streifenmembran 

Bild 3 zeigt den Querschnitt einer Streifenmembran der Brct- 
te b. die durch eine Einzelkraft F ausgelenkt wird. 

Bild 3: Mechanische Nachgiebigkeit einer Streifenmembran 

Die quasistatische Nachgiebigkeit 

n(x)=$=n,, l- & * [ ( 11 mit n,,, = 4T’ bd 
M 

dieser Streifenmembran kann durch die im Bild 4 dargcstclltc 
Kette von 2N Nachgiebigkeilen als diskrete Struktur nachgc- 
bildet werden. 
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Bild 4: Diskretisierung der Nachgiebigkeit einer Streifenmembran 
durch eine Kette von 2N Nachgiebigkeiten 



Die Elementarnachgiebigkeit AnE beträgt: 

bz, = 
l2 

2NT,d ’ 
Um die Streifenmembran mindestens bis zur ersten Resonanz 
durch diesen Modellansatz richtig abzubilden, ordnet man den 
entstehenden N Membranabschnitten ihren Anteil Am an der 
Membranmasse zu. In Bild 5 ist die Entstehung dieser Memb- 
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Bild 5: Membranabschnitt nach 
der Diskretisierung 

durch Nachgiebigkeiten 
2AnE verbunden sind. 
Die Randnachgiebigkei- 

ten behalten wie in Bild 4 dargestellt den Wert der Elementar- 
nachgiebigkeit An,. 
Die so abgeleitete mechanische Struktur, die bereits bei einer 
kleinen Anzahl diskreter Membranabschnitte (z.B. N>7) eine 
Streifenmembran bis zur ersten Resonanz richtig abbildet, 
wird nun in die Netzwerkdarstellung überführt. 

Netzwerk-Modell 

Das Netzwerkmodell der Streifenmembran ist in Bild 6 darge- 
stellt. Neben dem bereits erläuterten mechanischen Wellenlei- 
ter enthält es die gyratorische akustische Ankopplung der 
Membranabschnitte über Flächenwandler [ 11. In der akusti- 
schen Betrachtungsebene resultiert die Parallelschaltung der 
Gyratoren aus der anfangs genannten Bindung konstanten 
Schalldrucks vor bzw. hinter der Membran. Das Luftschallfeld 
(Z,,,) und das Rückvolumen zwischen Membran und Gegen- 
elektrode (Z,,, und N,,v) werden vom gleichen Schallfluss 4 
durchflossen, und sind deshalb in Reihe geschaltet und zu- 
sammengefasst. 
Die Spannungs-Kraft-Wandlung erfolgt ebenfalls über eine 
räumlich verteilte gyratorischen Verkopplung, die im unteren 
Teil von Bild 6 dargestellt ist. 
Wegen des vorausgesetzten großen Abstandes zwischen 

Bild 6: Schaltungsmodell einer Streifenmembran 

Membran und Gegenelektrode bezogen auf die Membranaus- 
lenkung wird die Luftfeder Nqv des Rückvolumens und die 
negativen Feldnachgiebigkeiten -d ne1 der Spannung-Kraft- 
Wandler vernachlässigt. 
Das Netzwerk-Modell erlaubt die Berechnung eines bestimm- 
ten Schallflusses 4 bei einer angelegten Wechselspannung u 
in einem durch Parameter (Gleichspannung, u.a.m.) festgeleg- 
ten Arbeitspunkt. 

Dämpfung durch Kompressionsverluste 

Innerhalb des eingeschlossenen Luftvolumens zwischen 
Membran und Gegenelektrode findet in Abhängigkeit der 
Geometrie und Frequenz eine Energieabführung durch Wär- 
meleitung [3] statt. Die äquivalente spezifische Resistanz ist 
als Netzwerkbauelement in [l] verfügbar, und wird in Bild 7 
dargestellt. 
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Bild 7: Kompressionsverluste im Luftvolumen zwischen Membran 
und Gegenelektrode 

Lediglich sehr kleine oder sehr große Abstände (isothermer 
bzw. adiabatischer Grenzfall) zwischen Membran und Gegen- 
elektrode führen zu einer effektiven Ausnutzung der begrenz- 
ten Feldenergie zur Beschleunigung der Membran. 

Zusammenfassung 

Multistreifen-Membranwandler sind mit Netzwerkmethoden 
dimensionierbar. Der Modellierungsansatz sichert die Über- 
einstimmung der quasistatischen Durchbiegungsfunktion der 
einzelnen Streifenmembranen mit der Nachgiebigkeit an den 
Systempunkten des diskretisierten mechanischen Modells. 
Durch Anfügen der Membranmassenanteile an diese System- 
punkte werden die mechanischen Eigenschaften der Wandler- 
anordnung mindestens bis zur ersten Resonanz richtig abge- 
bildet. Das auf dieser diskreten Struktur aufsetzende Netz- 
werkmodell gestattet die Berechnung der Übertragungsfunkti- 
on des Schallflusses CJ in Abhängigkeit der Wechselspannung 
u In den Übertragungsfaktor im Resonanzbetrieb fließt neben 
der Last des Luftschallfeldes auch die resisitve Belastung in 
Folge der Kompressionsverluste im luftgefüllten Volumen 
zwischen Membran und Gegenelektrode ein. 
Zahlreiche Messungen ergeben eine gute Übereinstimmung 
mit der vorgestellten Theorie. 
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