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Einleitung

Mit Hilfe der Microflown Ultimate Sound Probe (USP)
ist es möglich, gleichzeitig den Schalldruck und die Schall-
schnelle am selben Ort zu messen. Der Schnellesensor der
USP besteht aus drei Komponenten, welche die Schall-
schnelle in drei orthogonalen Richtungen bestimmt. Je-
der dieser Komponenten besteht aus zwei Platindrähten
über deren Widerstandsänderung unter Schalleinfluss die
Schallschnelle ermittelt wird. Eine Herausforderung bei
diesem Sensor ist die Kalibrierung. Es ist keine Ver-
gleichskalibrierung möglich, da es keinen weiteren Sen-
sor gibt, welcher die Schallschnelle direkt misst. Eine
Möglichkeit, die pv-Sonde zu kalibrieren stellt der Piston-
on-a-sphere-Kalibrator (POS) dar[1]. Bei dieser Kalibrie-
rungsmethode wird die USP zusammen mit einem Refe-
renzmikrofon in das bekannte Schallfeld eines speziellen
Lautsprechers gebracht, welcher als schwingender Kolben
auf einer Kugel modelliert wird. Hierfür kann die spezi-
fische Schallimpedanz auf der Mittelachse des Lautspre-
chers analytisch berechnet werden[2]. Nachteilig an dieser
Art der Kalibrierung ist, dass der hörbare Frequenzbe-
reich in zwei Kalibrierungsschritten abgedeckt wird und
zudem jede einzelne Komponente des Schnellesensors se-
quentiell kalibriert werden muss. Der Kalibrierungspro-
zess besteht demnach aus insgesamt sechs Einzelschrit-
ten. Zusätzlich stellt die POS-Kalibrierung keine direkte
Art der Kalibrierung dar, da die Schallschnelle bei Kennt-
nis der Schallimpedanz und des Schalldrucks berechnet
wird. Das in diesem Beitrag vorgestellte direkte simulta-
ne Kalibrierungsverfahren wird charakterisiert und hin-
sichtlich der Messfehler untersucht.

Simultane Kalibrierung

Die drei Komponenten des Schnellesensors werden si-
multan mit Hilfe eines Referenzgeschwindigkeitsfelds ka-
libriert. Dieses Referenzgeschwindigkeitsfeld wird durch
einen schwingenden Kolben erzeugt, welcher auf einen
elektrodynamischen Schwingerreger montiert ist[3]. Bei
der Annahme einer lokalen homogenen Geschwindigkeits-
verteilung im Nahfeld des Kolbens wird die pv-Sonde
unter beliebiger Ausrichtung dem Referenzgeschwindig-
keitsfeld ausgesetzt. Durch dieses Verfahren können bei
Kenntnis der anteiligen Schallschnelle an jeder Kompo-
nente des Schnellesensors die drei Komponenten simultan
kalibriert werden. Darüber hinaus kann die Kalibrierung
in einem gewöhnlichen Labor ohne besondere akustische
Freifeldbedingungen druchgeführt werden.

Das Messsystem ACCMF

Um den Anteil der Partikelgeschwindigkeit an jeder
Komponente zu ermitteln, ist die USP mit einem
3D-Beschleunigungssensor kombiniert (ACCeleration
MicroFlown), um mit Hilfe des Gravitationsfelds die
Ausrichtung der pv-Sonde bezüglich des Referenzge-
schwindigkeitsfelds zu bestimmen. Unter den folgenden
idealen Annahmen, dass

� das homogene Referenzgeschwindigkeitsfeld parallel
zum lokalen Gravitationsfeld ausgerichtet ist,

� die drei Komponenten der beiden Sensoren (Be-
schleunigungssensor, Schnellesensor der pv-Sonde)
orthogonal zueinander angeordnet sind

� und kein Rotationswinkel zwischen den durch die
Achsen der Sensoren aufgespannten Koordinatensy-
stemen besteht,

kann die Schallschnelle vi an jeder Komponente (i =
1, 2, 3) über

ai
|~g|

= − vi
|~vr|

(1)

bestimmt werden. Hierbei ist ~g die Erdbeschleunigung,
ai die anteilige Beschleunigung an Komponente i des Be-
schleunigungssensors und ~vr der Vektor des Referenzge-
schwindigkeitsfelds.

Kalibrierungsergebnisse

Die durch das Messsystem ACCMF ermittelte Empfind-
lichkeit in Amplitude und Phase ist in Abb. 1 darge-
stellt. Es bestehen Abweichungen bezüglich der Angaben
des Herstellers. Deutliche Abweichung von den Herstel-
lerangaben im unteren Frequenzbereich sind vor allem in
der Phase der Empfindlichkeit zu sehen. Es lässt sich al-
lerdings eine gute Übereinstimmung über einen großen
Frequenzbereich zu den Herstellerangaben erkennen.

Charakterisierung des Messsystems

Um die Abweichungen bei der Kalibrierung zu unter-
suchen, wird das Messsystem charakterisiert. Im Zuge
dessen werden die oben angeführten idealen Annahmen
überprüft.

Ausrichtung der beiden Referenzfelder

Die Annahme der Parallelität der beiden Referenzfelder
wird untersucht, indem der Beschleunigungssensor auf
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Abbildung 1: Ermittelte Empfindlichkeit der Komponente 1
des Schnellesensors in Betrag und Phase bei unterschiedlichen
Kolbenradien im Vergleich zu den Herstellerangaben.

den schwingenden Kolben montiert wird und der Winkel
zwischen statischer Beschleunigung (aufgrund der Erd-
beschleunigung) und dynamischer Beschleunigung (resul-
tierend aus der Bewegung des Kolbens) analysiert wird.
Die Abweichung ergab Werte kleiner 1° und ist damit
vernachlässigbar klein.

Orthogonalitätsprüfung

Um die Orthogonalität der drei Komponenten der bei-
den Sensoren zu überprüfen, werden die Sensoren in
ihrem Referenzfeld um jeweils eine Achse gedreht und
die Signale der beiden anderen Richtungen aufgezeich-
net. Der Phasenversatz zwischen diesen beiden Signalen
entspricht dem Winkel zwischen den jeweiligen Achsen.
Durch Sinuseinpassung dieser zwei Signale ist es möglich,
den Phasenversatz mit einer höheren Auflösung als die
Winkelauflösung der Messung zu bestimmen.

Die Abweichung von der Orthogonalität beim Beschleu-
nigungssensor sind mit weniger als 0,1° vernachlässigbar
klein. Die Abweichungen beim Sensor für Schallschnelle
sind stark unterschiedlich und nicht vernachlässigbar. Al-
lerdings ist die Drehung um die Querachse der pv-Sonde
nur um maximal 180° möglich, weshalb die Einpassung
in ein sinusförmiges Signal erschwert ist. Zudem ergibt
sich kein optimal sinusförmiger Verlauf, was mehrere Ur-
sachen haben kann. Zum einen ist es möglich, dass das
Geschwindigkeitsfeld nicht homogen genug ist, bzw. der
Sensor außerhalb der Drehachse rotiert ist. Zum anderen
wäre es möglich, dass die Drähte einer Komponente des
Schnellesensors nicht parallel sondern leicht windschief
angeordnet sind.

Rotationsfreiheitsgrade der beiden Sensoren

Bei der Bestimmung der Rotationsfreiheitsgrade der bei-
den Sensoren wird das Messsystem ACCMF in den bei-
den homogenen Referenzfeldern um jeweils eine Achse ge-
dreht und der Phasenversatz zwischen den interessieren-
den Achsen bestimmt. Das Problem, dass das ACCMF
um die Querachse der pv-Sonde nur um einen maximalen
Winkel von 180° gedreht werden kann, besteht auch hier.
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Abbildung 2: Rotationssimetrische Simulationsanordnung
(links) und relative Geschwindigkeit bei 5 kHz und 10 kHz
bezogen auf die Anregungsamplitude bei 15 mm und 40 mm
Kolbenradius (rechts).

Die Untersuchungen zeigen eine Verkippung der jeweili-
gen Achsenpaare um bis zu 5°.

Numerische Untersuchungen des Referenzge-
schwindigkeitsfelds

In Abb. 2 ist die relativen Geschwindigkeiten bezogen
auf die Anregungsamplitude zu sehen. Es ist deutlich zu
erkennen, dass vor allem bei höheren Frequenzen nicht
mehr von einem homogenen Schallfeld ausgegangen wer-
den kann. Bezogen auf den Querschnitt des pv-Sensors
(5 mm x 5 mm) allerdings, kann annähernd von einer zu-
mindest lokalen homogenen Geschwindigkeitsverteilung
ausgegangen werden. Zudem zeigt die Simulation, dass
die Geschwindigkeit vor dem Kolben höher als auf der
Kolbenoberfläche ist (relative Geschwindigkeit größer 1),
was eine deutliche Auswirkung auf das Kalibrierungser-
gebnis zur Folge hat.

Zusammenfassung & Ausblick

Mit der vorgestellten Kalibrierungsmethode lassen sich
die drei Komponenten des Schnellesensors simultan ka-
librieren. Das aufgebaute Messsystem wurde hinsichtlich
der idealen Annahmen charakterisiert, wobei sich zum
Teil vernachlässigbare Abweichungen von diesen idea-
len Annahmen, allerdings auch Abweichungen, welche in
folgenden Kalibrierungen berücksichtigt werden müssen,
zeigten.
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