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Einleitung

Hochintensive fokussierte Luftultraschallfelder werden schon
seit langerer Zeit als sogenannte Ultraschall-Lautsprecher zur
Erzeugung raumlich lokaler Audioquellen eingesetzt [1] [2].

Man nutzt hierbei die gerichtete Abstrahlung eines
Ultraschall-Tragersignals, um ein aufmoduliertes
niederfrequentes Signal auf einen Raumbereich zu

konzentrieren. Neuere Anwendungsfelder finden sich im
Bereich der Materialcharakterisierung [3] oder bei der
Gestensteuerung  zur Erzeugung eines beriihrungslosen
haptischen Feedbacks an der Handfliche [4] [5]. Die
Funktionsweise dieser Systeme beruht dabei auf der gezielten
Nutzung nichtlinearer Ausbreitungseffekte. Dies erfordert
Luftschallfelder =~ mit  hohen  Schallintensititen im
Ultraschallbereich, die auf die Nutzer solcher Systeme
einwirken. Um bei praktischen Anwendungen die
Schallexposition der Nutzer abschétzen zu kdnnen, miissen
die Schallfeldparameter fiir eine entsprechende Beurteilung
bestimmt werden.

Aus messtechnischer Sicht stellen solche Schallfelder
besondere Herausforderungen dar. Die hohen Schalldriicke
erfordern einen groBen Pegeldynamikbereich und die durch
nichtlineare Effekte erzeugten Harmonischen eine hohe
Frequenzbandbreite der Messkette. Weiterhin treten durch die
kleinen Wellenldngen und die Fokussierung rdaumlich stark
variierende Schallfelder auf. Dieser Beitrag beschreibt die
messtechnische Charakterisierung eines hochintensiven
fokussierten ~ Luftultraschallfeldes. Hierfir =~ wurden
unterschiedliche Mikrofontypen auf ihre Eignung zur
Vermessung solcher Schallfelder hin untersucht und
EinflussgroBen auf das Messergebnis ermittelt. Am
Portalscanner der PTB erfolgte eine hochaufgeldste raumliche
Charakterisierung des Ultraschallfeldes, um die Struktur der
Schallfelder genau erfassen zu kdnnen.

Messtechnik

Als Ultraschallquelle wurde ein Array des Typs STRATOS™
der Fa. Ultrahaptics Ltd. verwendet, welches als
Entwicklungsboard frei erhéltlich ist. Es besteht aus 256
Ultraschallwandlern mit einer Resonanzfrequenz von 40 kHz
(muRata MA40S4S) und erlaubt die Erzeugung rdumlich
unterschiedlicher Schallfelder ~ durch  vordefinierte
Betriebsmodi. Bei allen hier vorgestellten Ergebnissen wurde
das Schallfeld stationdr auf einen Fokuspunkt im Abstand von
20 cm iiber der Mitte des Arrays gebiindelt. Die zugehdrige
Software erlaubte die Variation der Intensitit des
Schallfeldes, wobei ein normierter Intensititsparameter
zwischen 0 und 1 eingestellt werden konnte. Die Amplitude
des 40-kHz-Tragersignals wurde dabei mit einer Frequenz
von 200 Hz moduliert.

Messungen zur Schallfeldcharakterisierung wurden mit
unterschiedlichen Mikrofontypen an verschiedenen Orten

durchgefithrt, um Einflussfaktoren der Mikrofonauswahl
sowie des Messaufbaus und der gesamten Messkette auf das
Messergebnis zu untersuchen.

Die bei der Robert Bosch GmbH und der PTB jeweils
eingesetzten kapazitiven Messmikrofone sind in Tabelle 1
aufgefiihrt. Fiir eine gute rdumliche Auflosung bei einer
Abtastung des Schallfeldes sowie um den Einfluss der
Richtcharakteristik des Mikrofons gering zu halten [6],
wurden 1/4" und 1/8" Mikrofone verwendet.

Tabelle 1: Verwendete Messmikrofone

Mikrofontyp Mikrofon- Vor-
kapsel |verstirker

GRAS 46BE IEPE 1/4" 40BE | 1/4" 26CB | Robert
(vorpolarisiert) Bosch
Freifeld-Mikrofonset GmbH
GRAS 46DD IEPE 1/8" 40DD | 1/4" 26CB | Robert
(vorpolarisiert) Bosch
Druckmikrofonset GmbH
GRAS extern polarisiert | 1/8" 40DP | 1/4" 26AS | PTB
Druckmikrofon

Die Spezifikationen der Mikrofone laut Datenblatter sind in
Tabelle 2 angegeben. Das 1/4" Freifeld-Mikrofonset GRAS
46BE hat im Vergleich zu den 1/8" Mikrofonen eine hohere
Empfindlichkeit und ein geringeres Eigenrauschen. Der mit
dem Freifeld-Mikrofon ermittelte Schalldruck ist der, der im
ungestorten Schallfeld (in Abwesenheit des Mikrofons)
vorliegen wiirde. Im Gegensatz dazu sind die 1/8" Mikrofone
aus Tabelle 1 sogenannte Druckmikrofone. Sie erfassen die
durch das Vorhandensein des Mikrofons selbst verursachte
Storung des Schallfeldes mit. Die ermittelten Messwerte
miissen zum Vergleich eine Freifeld-Korrektur erfahren. Als
Vorteile gegeniiber dem 1/4" Mikrofon bieten die 1/8"
Mikrofone eine hohere Dynamik und aufgrund des kleineren
Membrandurchmessers eine bessere rdumliche Auflosung
und einen geringeren Einfluss der Richtcharakteristik.
Nachteilig wirkt sich das geringere Signal-Rauschverhiltnis
der Messung aus.

Tabelle 2: Mikrofon-Spezifikationen

Mikrofon- Frequenz- Dynamik- Empfind-
kapsel | bereich (+3 dB) bereich lichkeit

1/4"40BE | 4 Hz- 100 kHz | 35 dB(A) - 4 mV/Pa
160 dB

1/8"40DD | 6,5 Hz - 140 kHz | 47 dB(A)—- | 0,62 mV/Pa
175 dB

1/8" 40DP | 6,5 Hz - 140 kHz | 52 dB(A) — 1 mV/Pa
178 dB
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Abbildung 1 zeigt die Frequenzgénge der drei betrachteten
Mikrofontypen. Fiir die bei der Robert Bosch GmbH
eingesetzten Mikrofone sind hierbei das ohne Schutzgitter
bestimmte Freifeldiibertragungsmall (1/4" 46BE) bzw. das
Druckiibertragungsmal3 (1/8" 46DD) aus dem spezifischen
Kalibrierprotokoll des Herstellers der Mikrofone dargestellt.
Das 1/8"-Mikrofon 40DP an der PTB wurde mit Hilfe eines
Substitutionsverfahrens  als  Freifeld-Mikrofon = ohne
Schutzgitter  kalibriert. Man erkennt die deutliche
Druckiiberhohung fiir Frequenzen oberhalb 10 kHz.
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Abbildung 1: UbertragungsmaBe der drei verwendeten
Messmikrofone. Dargestellt sind dabei das ohne Schutzgitter
bestimmte Freifeldiibertragungsmalf} (1/4" 46BE) bzw. das
Druckiibertragungsmal} (1/8" 46DD) aus dem spezifischen
Kalibrierprotokoll des Herstellers der Mikrofone sowie das
an der PTB ermittelte Freifeldiibertragungsmal3 des 1/8"-
Mikrofons 40DP.

Aufgrund der nichtlinearen Ausbreitungseffekte treten neben
der Triagerfrequenz von 40 kHz auch hohere Harmonische
auf. In Voruntersuchungen hatte sich gezeigt, dass mindestens
die erste Harmonische bei 80 kHz noch ausreichend erfasst
werden sollte. Die Messdatenerfassung erfolgte bei der
Robert Bosch GmbH mit einer Abtastrate von 384 kHz
(Messmodul GIM282, ZODIAC DATA SYSTEMS GmbH),
bei der PTB mit 192 kHz (Data Translation DT 9847).

Mess- und Bewertungsgrofien

Als Kenngrofen fir den Vergleich unterschiedlicher
Messbedingungen und zur Bewertung der Exposition von
Nutzern wurden der Z-bewertete Terzschalldruckpegel bei
der Trégerfrequenz 40 kHz Lyeq 40xn, SOWie der Z-bewertete
Spitzenschalldruckpegel Lypea  verwendet. Als Richtwerte
fir die Exposition mit Ultraschall im Bereich des
Arbeitsschutzes werden in der Literatur fiir den
Terzschalldruckpegel Lzeqaoknz = 110 dB [7] [8] und fiir

den Spitzenschalldruckpegel Lzpeak = 140 dB [6]
angegeben.

Messergebnisse Fokusdruck

In Abbildung 2 sind die Schalldruck-Zeitsignale im

geometrischen Fokuspunkt des Ultraschallfeldes fiir die
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beiden Mikrofone GRAS 1/4" 46BE und GRAS 1/8" 46DD
dargestellt.
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Abbildung 2: Vergleich des gemessenen Z-bewerteten
Momentanschalldrucks in Abhéngigkeit von der Zeit im
Fokus fiir zweil unterschiedliche Mikrofone
(Intensitatsparameter des Arrays 0,8). Messung mit
Mikrofon-Schutzgitter.

Man erkennt die Modulation des Ultraschall-Tragersignals
mit einer Frequenz von 200 Hz. Sowohl in Bezug auf die
absoluten Schalldruckwerte, als auch auf den Signalverlauf
zeigen sich deutliche Unterschiede in den Messungen mit den
einzelnen Mikrofontypen. Hier wirkt sich die Uberhdhung der
hochfrequenten Signalanteile durch das Druckmikrofon
ebenso aus, wie die unterschiedliche Frequenzbandbreite der
Mikrofone. Eine weitere Ursache fiir die Abweichungen stellt
der Einfluss des Mikrofon-Schutzgitters dar. Abbildung 3
zeigt fiir dieselben Mikrofone den Vergleich der ermittelten
Terzschalldruckpegel bei 40 kHz jeweils mit und ohne
Schutzgitter, abhangig von dem eingestellten
Intensitdtsparameter am Ultraschall-Array.
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Abbildung 3: Einfluss des Mikrofon-Schutzgitters auf den
gemessenen Terzschalldruckpegel in Abhidngigkeit des
eingestellten Intensitidtsparameters des Ultraschall-Arrays.
Das Gitter fiihrt zu einer Uberhdhung der Messwerte, der
Einfluss ist beim 1/4" Mikrofon grofer als beim 1/8"
Mikrofon. Eine Freifeld-Korrektur des 1/8" Mikrofons ist
hierbei noch nicht beriicksichtigt.



Das Gitter fiihrt zu einer Uberhdhung des gemessenen
Druckes [9], die nahezu unabhidngig vom eingestellten
Intensitdtsparameter ist, sich bei den beiden Mikrofonen
jedoch unterschiedlich stark auswirkt. Neben dem Einfluss
auf den Frequenzgang hat das Schutzgitter bei den kleinen
Wellenlidngen im Ultraschallbereich auch einen Einfluss auf
die Richtcharakteristik der Messmikrofone [10]. Aus diesem
Grund wurden alle weiteren Messungen ohne Schutzgitter
durchgefiihrt.
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Abbildung 4: Im Fokuspunkt gemessener Terzschall-
druckpegel Lzeq40knz in Abhéingigkeit des am Ultraschall-
Array eingestellten Intensitdtsparameters. Die Ergebnisse
der drei verwendeten Mikrofone zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung mit einer maximalen Abweichung von
0,6 dB. Die Messungen wurden an unterschiedlichen Tagen
und in unterschiedlichen Laboren bei der Robert Bosch
GmbH und der PTB durchgefiihrt.
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Abbildung 5: Im Fokuspunkt gemessener Spitzenschall-
druckpegel Lzpeax in Abhéngigkeit des am Ultraschall-
Array eingestellten Intensitdtsparameters. Die Ergebnisse
der drei verwendeten Messmikrofone zeigen bis zum
Intensititsparameter 0,8 eine sehr gute Ubereinstimmung
mit einer maximalen Abweichung von ca. 1dB. Bei Pegeln
tiber 160 dB ergeben sich groflere Abweichungen, fiir die
hochsten Werte liegt der Messwert des 1/4"-46BE mehr als
2dB unter denen der beiden 1/8" Mikrofone. Die
auftretenden Pegel liegen hier oberhalb des fiir das 1/4"
Mikrofonset  spezifizierten =~ Dynamikbereiches.  Die
Messungen wurden an unterschiedlichen Tagen und in
unterschiedlichen Laboren durchgefiihrt.

755

DAGA 2019 Rostock

In Abbildung 4 und Abbildung 5 sind die Messergebnisse der
drei verwendeten Mikrofone fiir die beiden Kenngroflen im
Vergleich dargestellt. Die aufgenommenen zeitabhéngigen
Schalldruckwerte wurden hierbei mit den jeweiligen
Ubertragungsfunktionen gewichtet. Die Messwerte der
beiden 1/8" Druckmikrofone haben eine entsprechende
Freifeld-Korrektur erfahren. Man erkennt insgesamt eine sehr
gute Ubereinstimmung der Messergebnisse. Bei sehr hohen
Pegeln, oberhalb des fiir das 1/4" Mikrofon spezifizierten
Messbereiches, treten bei Auswertung der Spitzenwerte
groflere Abweichungen auf.

Réumliche Schallfeldverteilung

Neben Messungen im geometrischen Fokuspunkt wurde das
Schallfeld rdumlich hochaufgelost in einem groferen
Raumbereich vermessen. Mit Hilfe des Portalscanners der
PTB wurde die Schallfeldverteilung auf einer quadratischen
Flache im Bereich +/-100 mm um den Fokuspunkt (x =0, y
=0, z = 200 mm, der Nullpunkt des Koordinatensystems
befindet sich im Mittelpunkt des Arrays, das in der x, y-Ebene
liegt) erfasst. Der Abstand der Messpunkte betrug dabei
1 mm, die Messungen wurden mit dem 1/8" Mikrofon 40DP
durchgefiihrt.  Das  Messergebnis  der  rdumlichen
Schallfeldverteilung in der Fokusebene ist in Abbildung 6
dargestellt. Durch die quadratische Array-Anordnung
entstehen ausgeprigte Nebenmaxima auf den Hauptachsen.
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Abbildung 6: Réumliche Verteilung des Terzschall-
druckpegels Lzeq40knz in der Fokusebene (z = 200 mm).
Die abgetastete Flache ist groBer als die darunter liegende
Strahlerfliche mit einer quadratischen Anordnung der
Ultraschall-Wandler und Abmessungen von ca. 16,8 cm x
16,8 cm.

Abbildung 7 zeigt die raumliche Verteilung in der y, z-Ebene
(x =0). Deutlich zu erkennen ist das trichterformig
ausgebildete  Schallfeld mit einem langgestreckten
Fokusvolumen sowie die auftretenden Nebenmaxima.
Insgesamt liegt der Terzschalldruckpegel in dieser
Schnittebene in nahezu allen Messpunkten iiber 110 dB. Dies
gilt auch fiir die Hauptachsen in der Fokusebene, wie in
Abbildung 8 zu erkennen. Hier sind die Verteilungen des
gemessenen Terzschalldruckpegels fiir die x- und y-Achse
dargestellt. Die Messungen erfolgten hierbei im Abstand von
0,5 mm {iiber einen Bereich von +/-200 mm um den
Fokuspunkt. Man erkennt einerseits die starke Fokussierung
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mit einem Fokusdurchmesser (Abfall auf -6dB des
Spitzenwertes) von ca. 15 mm, andererseits jedoch auch am
Rand des Messbereiches einen Anstieg des Pegels in
Raumbereichen, die auBerhalb der Array-Abmessungen
liegen.
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Abbildung 7: Réaumliche Verteilung des Terzschall-
druckpegels Lzeq40knz in der Y, z-Ebene. Der geometrische
Fokus (x|y|z) = (0]0]200) befindet sich 200 mm oberhalb
des Array-Mittelpunktes (x|y|z) = (0]0]0).
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Abbildung 8: Réumliche Verteilung des gemessenen
Terzschalldruckpegels Lzeq40knz auf der x- und y-Achse
bei z = 200mm.
Zusammenfassung
Die in dieser Untersuchung charakterisierten stark

fokussierten Ultraschallfelder mit sehr hohen Schalldriicken
erfordern eine sorgfaltige Auswahl und Arbeit mit geeigneten
Messmikrofonen. Bei einer Messung ohne Schutzgitter und
Anwendung einer Freifeldkorrektur fiir Druckmikrofone
konnen sowohl mit 1/4" wie auch mit 1/8" Mikrofonen sehr
gut iibereinstimmende Schalldruckpegel ermittelt werden.
Beziiglich der rdumlichen Aufldsung sind die 1/8" Mikrofone
zu bevorzugen. Auch wenn mehrere Harmonische zu
berticksichtigen sind, sollten bevorzugt 1/8" Mikrofone
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eingesetzt werden. Im Fokusbereich der verwendeten
Schallquelle werden fiir die betrachteten Kenngrof3en beim
untersuchten Betriebsmodus die empfohlenen Richtwerte
deutlich tiberschritten.
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