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Einleitung

Die aktive Schallisolierung bei Leichtbaustrukturen erfordert
den Einsatz von Arrays mit einer grofen Anzahl von
Sensoren, um die Schwingungen von Trennwénden
aufzunehmen. Daher ist die Entwicklung von neuartigen
Beschleunigungsaufnehmern mit hoher Empfindlichkeit und
geringer Masse notwendig. Piezoelektrete sind zellulare
Polymerfolien, die nach elektrischer Aufladung hohe
Piezokonstanten aufweisen. Auf Basis dieser Materialien
konnen leichte und hochempfindliche Beschleunigungs-
aufnehmer [1] hergestellt werden, die sehr gut fiir Array-
Anwendungen geeignet sind. Solche Sensorarrays
ermdglichen unter anderem die Realisierung von modalen
Filtern, mit denen beispielsweise stark abstrahlende
Schwingungsmoden einer Platte gezielt gedampft werden
konnen.

Modale Filter

Modale Filter [2, 3] stellen eine Moglichkeit dar, modale
Zustande aus vorhandenen Messungen zu extrahieren.
Durch Linearkombination der einzelnen Sensorsignale
werden neue Ausgidnge generiert, die jeweils fiir bestimmte
Schwingungsmoden sensitiv sind (s. Gleichung (1)).

N
Y®=Ya,y0, k=1..,M, (1)
i=1

wobei Vi(f) den Ausgang des k-ten Filters, y{(t) die
Sensorausgange und ax; die Filterkoeffizienten bezeichnen.

Der Frequenzbereich in dem die Filterausgange eine gute
Approximation der modalen Zustdnde darstellen wird durch
die Anzahl der verwendeten Sensoren begrenzt, so dass zur
Unterdriickung des unerwiinschten Einflusses von Moden
hoherer Frequenz eine geeignete Tiefpassfilterung
erforderlich wird.

Beschleunigungsaufnehmer-Array

Die in der vorliegenden  Arbeit aufgebauten
Beschleunigungsaufnehmer bestehen grundsétzlich aus einer
Piezoelektret-Folie, die auf einer flexiblen Leiterplatte
aufgebracht ist und auf die eine seismische Masse aufgeklebt
wird, siehe Abb. 1. Die Piezoelektret-Folie ist auf der
Signalelektrode mit leitfahigem Klebeband befestigt. Die
Masseverbindung sowie die elektromagnetische
Abschirmung erfolgen auf der Oberseite durch das
Anbringen einer metallisierten Kunststofffolie, die mit der
mit Kupfer beschichteten Riickseite der Platine elektrisch

verbunden ist. Zeilenarrays wurden hergestellt, indem drei
Piezoelektret-Folien auf eine flexible Leiterplatte aufgeklebt
wurden. Die erzeugte Ladung wird mittels Koaxialkabeln zu
Ladungsverstérkern geleitet.
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Abbildung 1: Oben: schematischer Aufbau eines Piezo-

elektret-Beschleunigungsaufnehmers.

Unten: Leiterplatte mit drei Elektroden fiir ein Zeilenarray
Mit seismischen Massen von ca. 2 g und Piezokonstanten
von 250 bis 400 pC/N wurden Empfindlichkeiten von 5 bis
8 pC/g bei 100 Hz und Resonanzfrequenzen von 3,5 bis
4 kHz gemessen. Einige Frequenzgénge sind in Abbildung 2
dargestellt. Aquivalentes FEigenrauschen von ca. 70 pg
wurde gemessen, wobei das elektrische Rauschen der
verwendeten Ladungsverstarker {iberwiegt.

Eine Verbesserung der Empfindlichkeit der Sensoren ist bei
konstantem Gewicht durch die Faltung der Piezoelektret-
Folie moglich. Die erzeugte Ladung ist dann proportional
zur Anzahl der Schichten, allerdings wird die Bandbreite des
Sensors etwas reduziert.
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Abbildung 2: Frequenzginge von Beschleunigungs-
aufnehmern eines Arrays mit seismischen Massen von 2 g
und Piezokonstanten von 250 bis 500 pC/N
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Messaufbau

Ein Array mit neun Beschleunigungsaufnehmern wurde auf
einer Aluminiumplatte befestigt, wobei die Sensoren jeweils
dquidistant platziert wurden. Die Platte ist 700 mm lang,
600 mm breit und hat eine Dicke von 4 mm. Der Aufbau ist
in Abbildung 3 dargestellt.

Abbildung 3: Messaufbau zum Testen der modalen
Sensoren. Abmessungen der Aluminiumplatte: 700 mm x
600 mm, Dicke: 4 mm
Die Platte wird auf der hinteren Seite durch einen
elektrodynamischen Shaker punktférmig mit Gleitsinus
angeregt. Die an dem Anregungspunkt wirkende Kraft wird
durch einen piezoelektrischen Kraftsensor gemessen.

Die Eigenfrequenzen und zugehérigen Schwingungsmoden
wurden mittels experimenteller Modalanalyse bestimmt. Sie
sind in Tabelle 1 fiir die ersten fiinf Moden dargestellt. Der
Einfluss der Sensoren auf die Bewegung der Platte ist
vernachldssigbar.

Tabelle 1: Erste Schwingungsmoden der Aluminiumplatte
Mode 1y | @1 | 12) | Gl | (22)
50 87 130 147 165

Frequenz [Hz]

Die Koeffizienten fiir die Realisierung der modalen Filter
wurden unter Verwendung des Ergebnisses der
Modalanalyse bestimmt.

Messergebnisse

In Abbildung 4 sind die auf die Anregungskraft bezogenen
Ausgangsspannungen des Sensors Nr. 1 sowie des Arrays
mit nachfolgendem Modenfilter fiir die Mode (1,1)
dargestellt. Der Einzelsensor liegt aulermittig auf der Platte
und nimmt im betrachteten Frequenzbereich alle
Schwingungsmoden auf.

Der Ausgang des modalen Filters weist im Bereich bis ca.
300 Hz in guter Nédherung das gewiinschte Verhalten auf.
AulRer der Mode (1,1) sind alle anderen Schwingungsmoden
der Platte in diesem Frequenzbereich nahezu unbeobachtbar.
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Abbildung 4: Betrag des Frequenzgangs zwischen der

Anregung und dem ersten Filterausgang sowie zwischen

Anregung und einem Einzelsensor.
In Abbildung 5 ist der entsprechende Frequenzgang fiir den
zur Mode (3,1) gehorenden Filterausgang dargestellt. Der
Frequenzbereich, in dem die Filterausgdnge eine gute
Approximation der modalen Koordinaten des Systems
darstellen, kann, neben der Verwendung weiterer Sensoren,
durch Optimierung der Sensorpositionen vergrofert werden.
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Abbildung 5: Betrag des Frequenzgangs zwischen der
Anregung und dem vierten Filterausgang sowie zwischen
Anregung und einem Einzelsensor.
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