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Einleitung

Die Schallabstrahlung flachiger Strukturen kann mit aktiven
Materialien, wie beispielsweise Piezokeramiken, gezielt
reduziert werden. Fiir den Informations- und Energiefluss
zwischen aktiven Materialien und der notwendigen
Regelungstechnik und Leistungselektronik sind elektrische
Leiterbahnen erforderlich. Hierbei konnen die Leiterbahnen
so optimiert werden, dass die Schallabstrahlung reduziert
wird. Die Forderung nach Effizienz und vollstindiger
Funktionsintegration eines aktiven Strukturbauteils macht
neben der optimierten Positionierung der aktiven Kom-
ponenten auch eine Optimierung von Leiterbahnen und
Anschliissen notig. Auf diese Weise konnen die Leiter-
bahnen zur Reduzierung von Strukturschwingungen und
somit zur Reduktion von abgestrahltem Luftschall eingesetzt
werden. Die Umstellung auf Hochvoltnetzwerke im
Automobilbau im Zuge der Forderung der Elektromobilitit
eroffnet dariiber hinaus weitere Moglichkeiten zur
Einflussnahme auf die Schallabstrahlung mit Hilfe
zusétzlicher elektrischer Leiterbahnen.

Am LOEWE-Zentrum AdRIA werden Entwicklungs-
methoden und das Verhalten aktiver Struktursysteme
interdisziplindr erforscht. Im Rahmen einer Demonstrator-
entwicklung wird an einer Schalenstruktur erprobt, inwiefern
sich die Gestaltung von elektrischen Leiterbahnen auf das
akustische Verhalten der Struktur auswirkt. Als Groe zur
Beurteilung des akustischen Verhaltens dient die
Wellenadmittanz Hyy der Struktur
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Sie ist das komplexe Verhéltnis aus der mittleren Schnelle v
der Strukturoberfliche, die sich aufgrund der Anregung
einstellt, und dem anregenden Druck p [1]. Ihre Betrachtung

ist insbesondere dann sinnvoll, wenn die Anregung flachig
durch ein einfallendes Schallfeld erfolgt. Dies ist beispiels-
weise bei Karosserieblechen, Maschinenverkleidungen oder
Fassadenelementen der Fall.

Untersuchte Schalenstruktur

Die untersuchte Schale ist ein umgeformtes Stahlblech mit
einer Stirke von 1 mm. Auf der Innenseite sind zwei
Piezokeramik-Flachenwandler und die ndtigen Leiterbahnen
angebracht. Weitere Leiterbahnen befinden sich auf der
AuBenseite der Schale. Diese zusitzlichen Leiterbahnen
stellen eine Funktionserweiterung der Struktur dar. Mit Blick
auf zukiinftige Hochvoltnetzwerke im Automobilbau sollen
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diese Leiter, z. B. zum Anschluss von Bremsleuchten oder
Blinkerleuchten, den Verzicht auf zusitzliche Verkabelung
ermdglichen. Die Kriimmung der Schale ergibt sich
geometrisch aus einer parametrischen NURBS-Fliache, wie
sie beispielsweise in [2] beschrieben werden. Abbildung 1
zeigt die Schalenstruktur und ihre Abmessungen.
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Abbildung 1: Schalengeometriec mit Abmessungen in mm
und Lagen der Piezokeramiken (rot dargestellt) und
Leiterbahnen (orange dargestellt; Position an Innenseite
voll, Position an Aullenseite schraffiert)

Die Anordnung der Piczokeramiken sowie der zugehorigen
Leiterbahnen ist symmetrisch. Daher wird die Position der
Keramiken mit den beiden Variablen ¢, und ¢, definiert. Die
kupfernen Leiter zum Anschluss der Keramiken sind 10 mm
breit, 0,1 mm stark und schlieBen, wie aus Abbildung 1
hervorgeht, an den Ridndern der Keramiken ab. Die
Leiterbahnen der Hochvoltnetzwerke an der Aulenseite der
Schale haben eine Stirke von 0,15 mm. Thre Breite sowie
ihre Position werden durch die Parameter /,, d,, b; und b,
festgelegt.

Optimierungen und Ergebnisse

Die Optimierung erfolgt sequentiell in zwei Stufen. Zundchst
wird der elektromechanische Kopplungsfaktor der ersten
Eigenmode k; optimiert, um die bestmdgliche Positionierung
der Piezokeramiken zu gewihrleisten. Anschliefend erfolgt
die Optimierung der Wellenadmittanz, ohne dabei
Anderungen des Kopplungsfaktors aufgrund der gedinderten
Plattenimpedanz zu beriicksichtigen. Dabei werden die
Positionen und Abmessungen der elektrischen Leiterbahnen
mit den vorhandenen Parametern variiert. Als Optimierungs-
werkzeug kommt ein adaptives Antwortflichenverfahren der
Software OptiY zum Einsatz, dessen Antwortfliche durch
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quadratische Funktionen beschrieben wird. Als Simulations-
umgebung zur Berechnung der Strukturantworten kommt die
FE-Software ANSYS zum Einsatz.

Das erste Optimierungsproblem lautet

1
min| —— |,
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da sich bei w, ein ausgepragter Peak der Admittanz befindet.
Als Losung des Optimierungsproblems ergibt sich mit einem
Parametersatz von ¢,=110 mm und ¢,=24 mm ein optimaler
Kopplungsfaktor ~ von  £;=0,10. Die allgemeinen
elektromechanischen Kopplungsfaktoren £, ergeben sich
nach [3] aus den unterschiedlichen Eigenfrequenzen des
Systems mit elektrisch freien und elektrisch  kurz-
geschlossenen Piezokeramiken zu
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wobei die hochgestellten Indizes K und F kennzeichnen,
dass es sich um die Eigenfrequenzen des Systems mit
elektrisch freier Piezokeramik (F) und kurzgeschlossener
Piezokeramik (K) handelt. Die Antwortflache des elektro-
mechanischen Kopplungsfaktors ist in Abbildung 2
dargestellt.

150
c_in mm
x

Abbildung 2: Antwortflache des Kopplungsfaktors 4,

Mit den nun fest im Inneren der Schale positionierten
Keramiken mit ihren elektrischen Leitern erfolgt im
nichsten Schritt die Optimierung der Wellenadmittanz.
Dabei wird das Leiterbahnlayout zusétzlich applizierter
Leiterbahnen angepasst. Als einschrankendende
Randbedingung gilt 0 < b; = b, =30 mm. Da sich ein
ausgepragter Peak in der ersten Resonanz der Schale zeigt,
wird als Zielfunktion der Betrag der Admittanz der ersten
Eigenfrequenz der aktiven Schale mit elektrisch freien
Piezokeramiken verwendet. Das Optimierungsproblem lautet

min(|Yy (wf, L, dy, by, bo)|). “)
Die Optimierung des Leiterbahnlayouts verringert die
Wellenadmittanz der Schalenstruktur um iiber 8 dB

gegeniiber der Schale, auf der lediglich Piezokeramiken
appliziert sind. Dieses Ergebnis wird mit den Parametern der
zusitzlichen Leiterbahnen [=99,65 mm, d,=20,28 mm,
b=26,63 mm und b,=26,63 mm erreicht. Abbildung 3
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veranschaulicht die Verdnderungen der Wellenadmittanz der
Schalenstruktur in drei verschiedenen Stadien.
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Abbildung 3: Wellenadmittanz der passiven Schale, der
Schale mit applizierten Piezokeramiken ohne zusétzliche
Leiterbahnen und mit optimiertem Leiterbahnlayout
(Piezokeramiken jeweils elektrisch frei)
Da der eclektromechanische Kopplungsfaktor im letzten
Optimierungsschritt nicht beriicksichtigt wird, erfolgt seine
Berechnung separat am Ende. Der Betrag des Kopplungs-
faktors hat sich durch das Anbringen zusitzlicher Leiter
nicht verschlechtert. Er liegt nach wie vor bei k,=0,10.

Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Entwicklung aktiver Strukturen konnen sé@mtliche
aktiven und passiven Elemente so angeordnet werden, dass
sich durch die Integration weiterer Funktionen in das
Strukturbauteil zusétzliche Effekte erzielen lassen. Im
konkreten Fall wird durch das Integrieren von elektrischen
Leitern die Verbesserung des akustischen Verhaltens einer
Schalenstruktur erreicht. Die Ergebnisse dieser numerischen
Vorstudie konnten in Teilen bereits messtechnisch verifiziert
werden. Insbesondere die Wechselwirkungen mit semi-
aktiven Dampfungsmechanismen gilt es noch simulativ und
experimentell zu untersuchen. In weiteren Arbeiten sollen
Vorteile und Grenzen derartiger Strukturbauteile genauer
betrachtet werden. Auch ecine integrierte Optimierungs-
strategic, die samtliche Systemgréflen miteinander in
Verbindung setzt, muss noch entwickelt werden.
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