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Einleitung

Fiir neuartige Anwendungen sind Eigenschaften und Sy-
stemverhalten von Miniatur-Resonatoren im Ultraschall-
bereich von Bedeutung. Eine der wichtigen Eigenschaften
ist die Resonanzfrequenz. Thre gezielte Auslegung basiert
meistens zuerst auf einer bekannter analytischer Losung
(z.B. Gleichung 1), welche aber fiir hohe Frequenz unge-
eignet ist. Eine modifizierte Losung (Glg. 3) wurde ein-
gefiihrt.

Ein Verfahren zur messtechnischen Bestimmung der Re-
sonanzfrequenz des Resonators ist der Einsatz der Zwei-
Mikrofon-Methode (ZMM) in einem Impedanzmessrohr.
Im Vorfeld wurden ein Impedanzmessrohr und ein Re-
sonatormuster konstruiert [1]. Die standardisierte ZMM
[2] 14sst sich in diesem Fall nicht direkt umsetzen. Eine
Alternative muss implementiert werden.

Ziel dieses Beitrags ist es, eine Methode zu entwickeln,
mit der die Funktionalitdt und die Eigenschaften von ge-
fertigten Labormustern im unteren Ultraschallbereich ex-
perimentell untersucht werden koénnen.

Resonanz: Analytische Losung

Das Verhalten eines Helmholtz-Resonators ldsst sich iiber
eine Analogiebetrachtung zu einem mechanischen Feder-
Masse-System nachbilden. Dabei wird die Luft im Hals
als Masse und die Luft in der Kavitét als Feder betrach-
tet. Die Resonanzfrequenz lisst sich durch die folgende
Formel berechnen:
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Dabei sind f Resonanzfrequenz, ¢y Schallgeschwindig-
keit in Luft, Apecr Querschnitt der Offnung, Vbody Vo-
lumen der Kavitét, [y wirksame Halsléinge. Die wirksa-
me Halslédnge lisst sich aus der tatséichlichen Halsldnge
! durch Addition eines Korrekturterms [, ermitteln.
Wenn 7% < 0,4 ist, ldsst sich der Korrekturterm durch
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anniihern [3]. Dabei ist 7o der Radius der Offnung und
R der Radius der Kavitét. Fiir 7% > 0,4 ist der Korrek-
turterm in [3] zu finden. In Fillen von hoher Frequenz
verliert Gleichung (1) ihre Giiltigkeit. Fiir klpoq, > 7/8
gilt die modifizierte Gleichung (3) [4]
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Dabei ist k die Wellenldnge und lp0q, die Lénge der Ka-
vitédt. Im Prinzip wurden hohere Ordnungen bei der Li-
nearisierung beibehalten. Die genaue Herleitung ist in [4]
zu finden. Ein Vergleich mit den Messdaten ist in Abbil-
dung 4 dargestellt. Wahrend die Losung 1 wie erwartet
ungiiltig fiir den untersuchten Frequenzbereich ist, kann
die modifizierte Losung 3 die Resonanz gut vorhersagen.

Zwei-Mikrofon-Methode

Der Schalldruck im Rohr setzt sich aus hinlaufender und
reflektierter Schallwelle zusammen. Unter der Bedingung
von ebener Welle im Rohr ldsst sich der Reflexionsfaktor
durch die Formel 4 berechnen:

_ Hiu—Hp sk,
=t @
(mit Ubertragungsfunktion der hinlaufenden Schallwelle
Hj, der reflektierten Schallwelle Hg, und des gesamten
Schallfelds vom Mikrofon 1 zum Mikrofon 2 Hys, kK Wel-
lenzahl, z; Abstand von der Probe zum Mikrofon 1). Die
genaue Herleitung ist in [5] zu finden.

Abbildung 1: Impedanzmessrohr mit zwei analogen MEMS-
Mikrofonen und einem reflexionsarmen Abschluss.

Messaufbau und Messtechnik

Die Konstruktion des Impedanzmessrohres orientiert sich
primér an der Norm [2]. Der verwendete Aufbau ist in
Abbildung 1 zu sehen. Der innere Durchmesser des Rohrs
betragt 4 mm, was zu einer Cut-off-Frequenz von ca.
52 kHz fiihrt. Zum Einsatz kamen zwei analoge MEMS-
Mikrofone SPU0410LR5H-QB von Knowles, die in einem
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Abstand zueinander von 3,1 mm platziert waren. Als
Schallquelle wurde der Hochténer L10 von Kemo durch
einen Funktionsgenerator 33210A von Keysight angesteu-
ert. Ein AC/DC Wandler PXI-5922 von National Instru-
ments wurde ausgewéhlt, welcher iiber eine Abtastrate
bis zu 15 MS/s und eine Auflésung bis zu 24 bits verfiigt.

Auswahl der Anregung

Es wurde sich flir monofrequente Sinus-Anregung bei
hochlaufenden Frequenzen (Sweep) entschieden. Eine
gingigere, effizientere breitbandige Anregung, z.B. wei-
Bes Rauschen, erwies sich dafiir als ungeeignet, da ei-
nerseits die Sensitivitdt der eingesetzten Mikrofone und
zusétzlich die Energiedichte des Lautsprechers ab ca. 30
kHz deutlich schwécher wurden, und anderseits die Mi-
krofone eine starke nichtlineare Sensitivitdt ab 10 kHz
aufwiesen. Aus diesen Griinden fiihrt die breitbandige
Anregung zu unerwiinschter Ubersteuerung ober schlech-
tem Signal-Rausch-Verhéltnis in einzelnen Frequenzbe-
reichen. Im Gegensatz dazu ermoglichte die monofre-
quente Sinus-Anregung eine Anpassung der Anregungs-
amplitude an die Messtechnik fiir jede Frequenz. Dadurch
konnte ein gutes Signal-Rausch-Verhéltnis im ganzen un-
tersuchten Frequenzbereich erzielt werden.

Rekonstruktion des Signals

Am Anfang wurde zur Rekonstruktion des Signals die
Welch’s method (FFT) implementiert. Im Zusammen-
hang mit der monofrequenten Anregung und dem ange-
strebten kleinen Inkrement im breiten Frequenzbereich
war diese Methode sehr zeitaufwendig. Daher wurde auf
das Sine-Fitting [6] umgestiegen. Bis auf die Effizienz er-
weist sich das Sine-Fitting unempfindlich auf Rauschen
bei der Detektion der Signalphasen im Vergleich zu ande-
ren Methoden, z.B. Zero-Crossing [7]. Ausgewihlt ist das
sogenannte Sieben-Parameter-Fitting [8], da diese Me-
thode eine bessere Prézision im Vergleich zu Standard-
Verfahren, z.B. das Drei-Parameter-Fitting [6] oder das
Vier-Parameter-Fitting [6] erzielen kann [9]. Ein wesentli-
cher Unterschied gegeniiber den Standard-Verfahren be-
steht darin, dass eine gemeinsame Frequenz fiir beide Si-
gnale geschéitzt wird. Der zu minimierende Fehler lautet:
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Dabei sind A1, By, C1, As, By, C5 Konstante der Sinus-
Antwort jeweils Mikrofon 1 und 2. y; ,,, und ¥y, sind die
Messsignale des Mikrofons 1 und 2. M ist die Stichpro-
benzahl.

Thermoviskose Verluste an der Rohrwand
In der Néhe der Innenwand bildet sich aufgrund des ther-
moviskosen Effekts eine Grenzschicht, welche im Regelfall
nicht beachtet werden muss. Zum Erzielen eines préazisen
Ergebnisses lassen sich die thermoviskosen Verluste in

diesem Zusammenhang nicht vernachléssigen. Dafiir wur-
de ein thermoviskoses Verlustmodell [10] implementiert.
Die Wellenzahl wird komplex und lautet

w 1—j 1 y—1

k=— |14+ —2— (1 -

Co [ + V2 Shp ( + Pr0’5>}
w J ¥y—1 1 -1
“ J (1 _Z

co SHZ, ( s T2y )

(mit Kreisfrequenz w, Wirmekapazititsverhéltnis -,

Prandtl-Zahl der Luft Pr, Verhéltnis vom Rohrdurch-
messer zur viskosen Grenzschicht Shp).

(6)

Kalibrierung der Mikrofone

Die Kalibrierung der Mikrofone erfolgte durch Austau-
schen der beiden Mikrofone miteinander. Zum Erlangen
eines besseren Ergebnisses muss ein moglichst reflexi-
onsarmer Abschluss realisiert werden. Im Aufbau wur-
de ein abgestimmtes Trichterprofil [11] umgesetzt, wel-
ches in Abbildung 1 zu sehen ist. Aulerdem wurde ein
kegelformiges Poros-Material vor dem Abgang des Trich-
terprofiles platziert, damit der transmittierte Schall teil-
weise nach auflen reflektiert und teilweise absorbiert wird.
Aufgrund des Platzmangels im Versuchsaufbau lief} sich
bisher keine totale Absorption erzielen. Einige stehenden
Wellen sind in Abbildung 2, z.B. das Peak gegen 34 kHz,

zu sehen.

Bestimmung der Mikrofonposition

Die Mikrofonposition lédsst sich durch den Phasenunter-
schied zwischen den Mikrofonen genauer bestimmen [12].
Beim Einsatz der ZMM spielt die genaue Mikrofonposi-
tion eine entscheidende Rolle. Die Position kann durch
die Suche nach Druckknoten bei Sweep-Anregung fest-
gestellt werden. Allerdings sind diese Stellen wegen des
Grundrauschens nicht exakt zu finden. Hierbei erfolgte
die Bestimmung des Mikrofonabstands s durch die Pha-
senverzogerung zwischen den Mikrofonen bei einem refle-
xionsarmen Abschluss durch die Formel (7) [12].
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Dabei ist @15 die Phasenververschiebung zwischen Mi-
krofon 1 und 2.

Validierung durch drei Rohrabschliisse
Die Validierung des Impedanzrohres erfolgte durch den
Vergleich von den Messwerten mit entsprechenden be-
kannten analytischen Losungen in Féllen von einem
schallharten, einem geoffneten und einem reflexionsar-
men Abschluss, da keine Referenzmaterialien im unter-
suchten Frequenzbereich zur Verfiigung stellten. In Ab-
bildung 2 ist der Reflexionsfaktor aller drei Félle gegen-
einander dargestellt.

Im Fall vom schallharten Abschluss ist eine auffillige Ab-
weichung gegen 27 kHz in Abbildung 2 zu sehen. Diese
konnte durch die Kalibrierung (Austausch des Mikrofons)
verringert aber nicht vollstdndig beseitigt werden. Ein
moglicher Grund dafiir ist, dass das eingesetzte Mikrofon
eine Resonanz bei 27 kHz hat und sich die Sensitivitét
in diesem Bereich stark variiert. Ein winziger Versatz an
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die Mikrofonposition verursacht einen grofien Fehler. In
dieser Groflordnung liefl eine positionstreue Platzierung
beim Austausch des Mikrofons trotz des stindigen Nach-
kontrollierens nicht sicherstellen. Hinzu kommt, dass es
einige offensichtliche unplausible Stellen gab. Dies ldsst
sich moglicherweise auf den mit ZMM verbundene Nach-
teil zuriickfithren, dass ZMM kein aussagekréftiges Er-
gebnis an einige Frequenzen, wo sich die Druckknoten-
punkte befinden, liefern kann.
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Abbildung 2: Reflexionsfaktor von einem schallharten Ab-
schluss, einem geodffneten Abschluss, einem reflexionsarmen
Abschluss und jeweiligen analytischen Losungen.

Messobjekt: Miniatur-Resonator

Das Resonatormuster besteht aus einem gebohrten Zy-
linderkorper und einer durch Laser geschnittenen Scha-
blone, deren Dicke und geschnittener Bereich jeweils die
Hals-Lénge und die Hals-Offnung bilden. Die Schablone
kann in verschiedenen Dimensionen geschnitten werden,
damit sich der Einfluss der Offnung messtechnisch unter-
suchen lasst. Im Zylinderkorper sind 19 gebohrten Lécher
vorhanden. Durch die Anzahl der geschnittenen Offnung
an der Schablone konnen sowohl einzelne Resonatoren
als auch das ganze Resonator-Array mit 19 Resonatoren
getestet werden. Die geometrischen Parameter des Mes-
sobjekts sind in der Tabelle 1 zu finden.

Abbildung 3: Resonator-Kérper (links); Schablone mit einer
Offnung (mitte); Schablone mit 19 Offnungen (rechts)

Messvorgang

Die Messproben wurden durch eine Sinus-Schallwelle im
Frequenzbereich von 30 bis 40 kHz mit einer Schrittwei-
te von 10 Hz bzw. von 10 bis 50 kHz mit Schrittweite
von 50 Hz angeregt. Der absolute Schalldruck unmittel-
bar vor der Offnung des Resonators wurde nicht ermit-
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Tabelle 1: Geometrische Parameter des Messobjektes

. Parameter [pm]
Teile Durchmesser Lénge
Korper 600(75") 1500(720)
Hals 280-320(*4) 75(177)

telt, denn der untersuchte Vorgang befindet sich noch
im linearen Bereich. Deshalb sind die akustischen Eigen-
schaften unabhéngig von der Anregungsamplitude [13].
Zur Sicherstellung der Linearitéit wurde das System mit
verschiedenen Anregungsamplituden gepriift, wobei sich
die Unabhéngigkeit zur absoluten Amplitude bestétigte.
Die Signalerfassung erfolgte mit 5 MS/s. Eine Signalléinge
von mindestens 10 Perioden wurde aufgenommen, weil
das Sieben-Parameter-Fitting eine gute Konvergenz ab 6
Perioden zeigt [9]. Zusétzlich wurde die Lufttemperatur
und der Atmosphéirendruck ermittelt, um die Schallge-
schwindigkeit im Rohr zu berechnen.

Resultate und Diskussion

Zur Vermessung kamen sowohl einzelne Resonatoren als
auch das Resonator-Array (19x) mit verschiedenen Hals-
durchmessern (zwei Sitze). Die Resonanzfrequenzen wur-
den durch die Bestimmung des Einbruches der gemes-
senen Reflexionskoeffizienten bestimmt. In Abbildung 4
sind die Werte gegeneinander dargestellt. Obwohl der re-
lative Fehler bzgl. der Rechendaten ca. 7% (3 kHz) be-
trug, stimmten die Werte qualitativ sehr gut iiberein. Ba-
sierend auf der analytischen Losung 3 wurde eine einfache
Parameterstudie durchgefiihrt, um den Einfluss des Pro-
duktionsfehlers zu untersuchen. In Abbildung 5 ist die
Resonanz in Abhingig von geometrischen Anderungen
zu sehen. Die Fertigungstoleranz der wesentlichen Para-
meter und der entsprechende Einfluss ist mit gestriche-
ner Linie markiert. Die meiste Abweichung zwischen den
Messdaten und den Rechendaten ldsst sich nicht einfach
auf Fertigungsfehler zuriickfiithren.

Auflerdem wurden Abweichungen zwischen den einzel-
nen Resonatoren und dem Resonator-Array beobach-
tet, welche in Tabelle 2 dargestellt sind. Im Gegen-
satz zum einzelnen Resonator erhohte sich die Reso-
nanz vom Array leicht, was sich durch die Erh6hung der
Verhéltnisses der Offnungen zu der gesamten Oberfliche
und die entsprechende Verringerung des Korrekturterms
erklaren lasst. Wahrend der Absorptionsfaktor nur mo-
derat zunahm, zeigte der Q-Faktor einen eindeutigen
Riickgang, was eine erhorte Dampfung andeutet. Dies
kann auf die Vermehrung der Offnungen am Resonator-
Array zuriickgefiithrt werden, weil die Dampfung des Sy-
stems im linearen Bereich hauptséchlich aus der viskosen
Dampfung an dem Hals stammt.

Zusammenfassung und Ausblick

FEine modifizierte ZMM zur Bestimmung des Reflexions-
faktors fiir den unteren Ultraschallbereich wurde umge-
setzt. Dabei wurde das Resonatormuster mit monofre-
quenter Sinus-Anregung (Sweep) angeregt und das Signal
durch das Sine-fitting rekonstruiert.
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Abbildung 4: Resonanz von einzelnem Resonator und dem
Resonator-Array (19x) in Abhéngig vom Durchmesser der
Offnung.
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Abbildung 5: Parameterstudie basierend auf dem analyti-
schen Model.

In einem ersten Schritt konnte die ausgelegte Resonanz
des Resonatormusters messtechnisch erfasst werden. Da-
bei liefl sich die Giiltigkeit der modifizierten Losung
bestétigen. Durch den Vergleich zwischen einem einzel-
nen Resonator und dem Resonator-Array kann man fest-
stellen, dass der Einfluss durch die Vermehrung der Re-
sonatoren nicht vernachléssigt werden darf.

Der Messfehler stammte moglicherweise aus der Kali-
brierung und dem Nachteil der ZMM. Zum Erzielen ei-
nes praziseren Ergebnisses muss die Messvorrichtung mo-
difiziert werden, damit eine genauere Kalibrierung der
MEMS-Mikrofone erméglicht wird. Auflerdem muss die

Tabelle 2: Vergleich zwischen einzelnen Resonator und
Resonator-Array (19x)

Anordnung Einzel Resonator Resonator-Array
Resonanz [kHz| 34,5+1,2 36,5+1,8
Absorptionsgrad [1] 0,56+0 0,68+0
Q Faktor [] 7.440,1 1,640,1

Anzahl der Messmikrofone weiter erhoht werden.
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