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(57) Abstract: The invention relates to an acoustic sensor (10) comprising a diaphragm (12) which can oscillate and which has a
converter element (16) and comprising a sensor housing (14), wherein the diaphragm (12) is fabricated from a composite fibre
material and is connected as a separate component to the sensor housing (14). The invention also relates to a use of the acoustic
sensor (10) and to a method for manufacturing same.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen akustischen Sensor (10) umtassend eine schwingfihige Membran (12) mit
einem Wandlerelement (16) und ein Sensorgehduse (14), wobei die Membran (12) aus einem Faserverbundwerkstotf gefertigt ist
und als separate Komponente mit dem Sensorgehduse (14) verbunden ist. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Verwendung des
akustischen Sensors (10) sowie ein Verfahren zu dessen Herstellung.
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Beschreibung

Titel

Akustischer Sensor mit einer Membran aus einem Faserverbundwerkstoff

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft einen akustischen Sensor umfassend ein Sensorgehause und eine
schwingfahige Membran mit Piezoaktor. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Verwendung

eines derartigen Sensors sowie ein Verfahren zu dessen Herstellung.

Im Allgemeinen transformieren akustische Sensoren akustische Signale beziehungsweise
die dadurch hervorgerufenen Schallwechseldriicke in elektrische Signale, insbesondere
elektrische Spannungen. In diesem Fall dient der akustische Sensor als Empfanger.
Umgekehrt kann ein akustischer Sensor auch als Sender fungieren, der elektrische Signale
in akustische Signale umwandelt. Zum Empfang von akustischen Signalen aus einem Raum
oder zum Senden von akustischen Signalen in einen Raum, wird typischerweise eine
Kombination aus einer schwingfahigen Membran in Verbindung mit einem Piezoaktor
eingesetzt, um eine elektromechanische Wechselwirkung herbeizufihren. Die
Funktionsweise derartiger Sensoren beruht dabei auf dem direkten Zusammenhang
zwischen der elastischen Verformung der Membran und der daraus resultierenden

elektrischen Spannung in einem piezoelektrischen Material (Piezoeffekt).

In der Automobilindustrie werden akustische Sensoren dieser Art, insbesondere
Ultraschallsensoren, als Abstandssensoren eingesetzt, um zum Beispiel
Abstandsmessungen innerhalb eines Fahrassistenzsystems durchzufihren. Dazu wird ein
Ultraschallsensor als Sender angesteuert, einen Ultraschallimpuls auszusenden, und einen
reflektierten Ultraschallimpuls durch einen als Empfanger fungierenden Ultraschallsensor zu
detektieren. Hierbei kdnnen Ultraschallsensoren unterschiedlicher Ausgestaltung eingesetzt

werden.

Aus DE 10 2010 044 995 A1 ist ein Ultraschallwandler fir eine Fahrassistenzeinrichtung

bekannt, der zweiteilig in der Form eines Wandlertopfes ausgestaltet ist. Dabei weist die
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Membran einen Boden aus einem ersten Material auf, der mit einem Hohlkdrper aus einem
zum ersten Material unterschiedlichen zweiten Material ausgebildet ist. Weiterhin wird die
Membran aus einem metallischen Material durch eine Klebestelle mit dem Hohlkdrper aus

einem nicht-metallischen Material verbunden.

Aus DE 10 2008 040 905 A1 ist ein Ultraschallsensor mit einem Gehause bekannt, der
einteilig als Topfwandler ausgestaltet ist. Hier umfasst der Ultraschallsensor eine
Bodenflache und eine diese ringférmig umgebende Seitenwand aus einem metallischen
Werkstoff. Eine weitere Ausflihrungsform eines Ultraschallwandlers in Form eines
Topfwandlers ist aus EP 0 308 931 A1 bekannt. Dabei bildet die Membran den Boden des
einteilig ausgefihrten topfformigen Wandlers und umfasst einen Faserverbundwerkstoff, an
den weitere Bestandteile, wie eine Polyimidschicht in Verbindung mit einer Piezokeramik,

angrenzen.

Akustische Sensoren der vorstehend beschriebenen Art sind dahingehend in ihrer
Funktionsweise limitiert, dass fiir die Abstandsmessung nur eine geringe Bandbreite an
Signalfrequenzen genutzt werden kann. Zusatzlich sind die Abschwingzeiten lang und

limitieren die realisierbare Abtastfrequenz.

Fir Anwendungen, wie die Umfelderfassung im Rahmen eines Fahrassistenzsystems,
werden jedoch hohe Anforderungen an die akustischen Sensor gestellt. Beispielsweise
sollen sich die Sensoren und die zugehdrigen Messparameter an das sich wahrend der Fahrt
andernde Umfeld optimal anpassen kdnnen. Dadurch kdénnten je nach Situation etwa die
Abtastrate und damit auch die Genauigkeit des Systems erhdht werden. Ein Problem stellt
sich zum Beispiel bei bewegten Objekten, die bei der Reflektion die Frequenz verschieben.
Ist ein Sensor schmalbandig, so kann das Echosignal mit der verschobenen Frequenz nicht
mehr ausreichend empfangen werden. Daher besteht ein anhaltendes Interesse daran,
Sensoren so auszulegen, dass auch Uber einen breiten Parameterbereich ein zuverlassiger

Messbetrieb mdglich ist.
Offenbarung der Erfindung
Erfindungsgemalf’ wird ein akustischer Sensor, insbesondere ein Ultraschallsensor,

vorgeschlagen, der ein Sensorgehduse und eine schwingfahige Membran mit einem

Wandlerelement, insbesondere einem Piezoaktor, umfasst, wobei die Membran aus einem
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Faserverbundwerkstoff gefertigt ist und als separate Komponente mit dem Sensorgehause

verbunden ist.

Das Sensorgehause des erfindungsgemalien akustischen Sensors kann aus einem
zumindest einseitig offenen Hohlkdrper gebildet sein. Hierbei ist die schwingfahige Membran
an der offenen Stirnseite des Hohlkorpers vorgesehen. Damit bildet die Membran den Boden
des Sensorgehauses, und der akustische Sensor ist als akustischer Topfwandler
ausgebildet. Bevorzugt ist der Hohlkorper beidseitig offen ausgestaltet, um gegebenenfalls
Mittel zum Betreiben des Sensors, insbesondere Steuerungs- und Regelungselektronik, ber

die der Membran gegeniiberliegenden Stirnseite anzubinden.

Die Seitenwand des Sensorgehauses beziehungsweise des Hohlkdrpers weist in einer zur
Membran parallelen Ebene ein Profil auf, das eckig, rund oder elliptisch ausgestaltet sein
kann. Weiterhin kann die Seitenwand mit einer konstanten Wanddicke oder einer
stufenweisen Innenkontur ausgefiihrt sein, wobei die stufenweise Innenkontur entlang des
vollen Umfangs oder abschnittsweise am Umfang der Seitenwand ausgebildet ist.
Stufenweise bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Seitenwand mindestens zwei
Abschnitte unterschiedlicher Wanddicke umfasst. Beispielsweise kann ein unterer
Seitenwandabschnitt, der an die Membran angrenzt, eine gréflere Wanddicke aufweisen als
ein oberer Seitenwandabschnitt. Dabei kann sich der obere Seitenwandabschnitt Giber mehr
als 10 % und insbesondere weniger als 90% erstrecken. Weiterhin kann zwischen den
Seitenwandabschnitten mindestens ein geneigter Abschnitt ausgebildet sein, der

insbesondere um etwa 45° zur Seitenwand geneigt ist.

Als Materialien fiir das Sensorgehduse beziehungsweise den Hohlkérper eigenen
insbesondere Aluminium, Keramik, Kunststoff oder Stahl. Weiterhin kann das Material des
Sensorgehauses dem der Membran entsprechen und ebenfalls einen Faserverbundwerkstoff
umfassen. Dabei kbnnen Membran und Sensorgehause den gleichen oder unterschiedliche
Faserverbundwerkstoffe umfassen. Bevorzugt wird das Sensorgehduse beziehungsweise

der Hohlk&rper aus Aluminium oder Keramik gefertigt.

In einer Ausflihrungsform der Erfindung umfasst das Sensorgehause mindestens eine
Auflageflache fur die Membran, in der mindestens ein Richtelement ausgebildet ist. Die
Auflageflache bezeichnet hierbei die stirnseitig am Hohlkdrper angeordnete Flache, mit der

die Membran des akustischen Sensors verbunden ist. Die Richtelemente in der
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Auflageflache sind dabei so ausgestaltet, dass die Richtcharakteristik des akustischen
Sensors beeinflusst wird. Als Richtcharakteristik wird in der Akustik typischerweise die
Winkelabhangigkeit der Starke empfangener oder gesendeter Wellen bezeichnet, wobei die
Starke auf die Empfindlichkeit beziehungsweise auf die Intensitat in Hauptrichtung, also die
Membrannormale, bezogen ist. Neben den Richtelementen ist die Richtcharakteristik auch

durch die Form der schwingfahigen Membran und deren Ausgestaltung bestimmt.

Bevorzugt sind die Richtelemente durch mindestens eine Aussparung innerhalb der
Auflageflache ausgebildet. Die Richtelemente kdnnen dabei Aussparungen mit
unterschiedlichen Abmessungen umfassen, die zum Beispiel durch Sputtern, Atzen, Frisen
oder durch Einbringen von Kerben mit speziellen Formen, beispielsweise V-férmig oder U-
formig, in die Auflageflache eingebracht werden. Beispielsweise kdnnen die Aussparungen
abschnittweise oder umlaufend in der Auflageflache verlaufen. Weiterhin kdnnen die
Aussparungen unterschiedliche Tiefen und Breiten aufweisen. In einer besonders
bevorzugten Ausfiihrungsform wird genau eine Aussparung umlaufend und mittig innerhalb
der Auflageflache vorgesehen. Die explizite Ausflihrung der Richtelemente kann jedoch
verschiedene Formen annehmen, die die Richtcharakteristik jeweils unterschiedlich
beeinflussen. Die Richtelemente fihren dabei zu einer Veranderung der Schwingform, wobei
sich insbesondere die Membran weiter auslenken kann. So ist es moglich, die Richtelemente

an die zu verwirklichende Richtcharakteristik anzupassen.

Im Rahmen der Erfindung ist die Membran aus einem Faserverbundwerkstoff gefertigt und
als separate Komponente mit dem Sensorgehause verbunden. Die Membran ist dabei als
flexible Membran mit einer Dicke von einigen um bis einige hundert um ausgestaltet und zur
elektromechanischen Energieumwandlung mit einem Wandlerelement, etwa einem
Piezoaktor, verbunden. Bevorzugt ist die Membran aus einem anderen Material als das
Sensorgehaduse gefertigt. Die Membran ist somit als eigenes Teil gefertigt und bildet in
Verbindung mit etwa einer offenen Stirnseite des Sensorgehduses den akustischen Sensor.
Typischerweise kann die Membran auf das Sensorgehause stoffschliissig durch Aufkleben,

Klemmen oder Anschweifden befestigt sein.

Der Faserverbundwerkstoff umfasst typischerweise mindestens ein Matrixmaterial mit
eingebetteten Fasern. Als Fasern eignen sich unter anderem synthetische Fasern, wie
Polyethylen-Fasern, Glasfasern, Kohlenstofffasern, Keramikfasern, Aramidfasern,

Mineralfasern, etwa Basaltfasern oder beliebige Kombination einer oder mehrerer dieser
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Fasern. In einer bevorzugten Ausflhrungsform umfasst der Faserverbundwerkstoff der
Membran einen kohlenstofffaserverstarktes Material aus einem Matrixmaterial mit

eingebetteten Kohlenstofffasern.

Das Matrixmaterial kann aus einer Keramik oder mindestens einem Kunststoff hergestellt
sein, wobei der Kunststoff ein oder mehrere Komponenten ausgewahlt aus der Gruppe aus
Polyamid (PA), Polyimid (P1), Polypropylen (PP), thermoplastisches Polyurethan (TPU),
Polyphenylensulfid (PPS), Polyethylenterephthalat (PET), biaxial orientiertes PET, Polysulfon
(PSu), Polyacrylnitril, ein per- oder teilfluoriertes Polymer, ein teilkristallines Polymer,
beispielsweise Polyvinylfluorid (PVF) oder ein Copolymer von Vinylfluorid mit
Tetrafluorethylen oder Trifluorethylen, Epoxidharz (EP), Phenolharz, Polyesterharz oder
Vinylesterharz umfasst. In einer bevorzugten Ausflihrungsform wird Epoxidharz als

Matrixmaterial gewahlt.

Alternative Ausflihrungsformen des erfindungsgemafien Sensors kdnnen auch
mehrschichtige Verbundwerkstoffe umfassen, die zusatzlich mindestens eine metallische
Schicht aufweisen kénnen. Die Wahl des Faserverbundwerkstoffes hangt dabei im
Wesentlichen von dem Kennwert p*/E ab, wobei p die Dichte und E den Elastizititsmodul der
Membran darstellen. Bevorzugt liegt die Dichte des Faserverbundwerkstoffes zwischen 0,3
und 10 g/cm®, besonders bevorzugt zwischen 0,5 und 5 g/cm®, ganz besonders bevorzugt
zwischen 1 und 3 g/cm®. So ist etwa die Dichte von einem kohlenstofffaserverstarkten
Verbundwerkstoff mit etwa 1,5 g/cm® geringer als etwa die von Aluminium mit etwa 2,7
g/cm®. Bevorzugt liegt der Elastizititsmodul des Faserverbundwerkstoffes zwischen 0,1 und
10.000 GPa, besonders bevorzugt zwischen 1 und 1000 GPa, ganz besonders bevorzugt
zwischen 10 und 100 GPa. Ist der Elastizitdtsmodul wie im Fall der vorstehend genannten
Beispiele vergleichbar, ergibt sich somit ein kleinerer Kennwert fiir den
Faserverbundwerkstoff, und es resultiert eine gréfdere Bandbreite fiir den akustischen
Sensor. Mit dem Kennwert von Aluminium als Richtwert liegt der Kennwert des
Faservebundwerkstoffes vorzugsweise zwischen 0,1 bis 0,95 mal dem Kennwert von
Aluminium. Bevorzugt betragt der Kennwert des Faservebundwerkstoffes weniger als 0,8
mal dem Kennwert von Aluminium, besonders bevorzugt weniger als 0,6 mal dem Kennwert
von Aluminium. Im oben genannten Beispiel betragt der Kennwert eines

kohlenstofffaserverstarkten Verbundwerkstoffes ungefahr 0,55.
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Die Fasern, insbesondere die Kohlenstofffasern, kdnnen als Kurzfasern mit einer Lange von
0,1 bis 1 mm, Langfasern mit einer Lange von 1 mm bis 50 mm und/oder Endlosfasern
ausgebildet sein. Die Fasern kénnen ungeordnet, multidirektional, bidirektional oder
unidirektional in dem Matrixmaterial angeordnet sein. Dabei bezeichnet multidirektional einen
Faserverlauf in mindestens drei unterschiedlichen Richtungen, bevorzugt 0° bzw. 90° und
45° bezogen auf eine Referenzlinie in der Membranebene. Ein bidirektionaler Faserverlauf
zeichnet sich dadurch aus, dass die Fasern in zwei Richtungen, vorzugsweise im Winkel von
0° und 90° bezogen auf eine Referenzlinie in der Membranebene verlaufen. Eine
unidirektionale Anordnung liegt vor, wenn die Fasern nur in einer Richtung in der
Membranebene verlaufen. Bei typischen Faserverbundwerkstoffen sind die Fasern im
Wesentlichen in einer Ebene angeordnet, wobei diese Ublicherweise der Membranebene

entspricht.

Erfindungsgemaf’ wird ein Verfahren zur Herstellung eines akustischen Sensors wie

vorstehend beschrieben vorgeschlagen, das folgende Schritte umfasst:

a) Bereitstellen einer Membran aus einem Faserverbundwerkstoff, die mit einem

Wandlerelement verbindbar ist,

b) Bereitstellen eines Sensorgehduses, und

c) Verbinden der Membran mit dem Sensorgehaduse.

In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemafen Herstellungsverfahrens wird
eine Membran bereitgestellt, die einen kohlenstofffaserverstarkten Kunststoff aus einem
Matrixmaterial mit eingebetteten Kohlenstofffasern umfasst. Dieser kann wie vorstehend

beschrieben ausgebildet sein.

Das bereitgestellte Sensorgehduse kann aus einem Metall, wie Aluminium oder Stahl,
Keramik oder Kunststoff gefertigt werden. Alternativ kann das Material des Sensorgehauses
dem der Membran entsprechen und ebenfalls einen Faserverbundwerkstoff umfassen. Dabei
kénnen Membran und Sensorgehduse den gleichen oder unterschiedliche
Faserverbundwerkstoffe umfassen. Weiterhin ist das Sensorgehause aus einem zumindest

einseitig offenstehenden Hohlkdrper gebildet, mit dem die Membran verbunden werden
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kann. Bevorzugt kann die Membran durch Kleben, Klemmen oder Schweilden mit dem

Sensorgehause verbunden werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst das bereitgestellte Sensorgehaduse in der
Auflageflache Richtelemente, die die Richtcharakteristik des Sensors beeinflussen. Diese
Elemente kdnnen wie vorstehend beschrieben ausgestaltet sein. So kdnnen Aussparungen
in der Auflageflache des Sensorgehauses vorgesehen werden, die beispielsweise durch
Kerben, Atzen oder schon bei der Herstellung des Sensorgehzuses mit einer

entsprechenden Form eingebracht werden kénnen.

Weiterer Gegenstand der Erfindung ist die Verwendung des vorstehend beschriebenen
akustischen Sensors zur Umfelderfassung und insbesondere zu Abstandsmessung in einem

Fahrassistenzsystem.

Vorteile der Erfindung

Die Erfindung ermdglicht es, einen akustischen Sensor bereitzustellen, der einfach
herzustellen ist und in unterschiedlichen Anwendungen Uber einen breiten
Parameterbereich, insbesondere (iber eine gréfiere Bandbreite, betrieben werden kann. So
werden die Membran und das Sensorgehduse als separate Teile gefertigt. Dadurch kdnnen
beide Einzelteile, also Membran und Sensorgehause, jeweils so ausgefiihrt werden, dass
der akustische Sensor fiir die vorgesehene Anwendung einen optimalen Betriebsbereich
aufweist. Gleichzeitig kdbnnen die Herstellungs- und Materialkosten gering gehalten werden,
da die zweiteilige Ausfilhrung des akustischen Sensors zum einen einfach zu realisieren ist
und zum anderen die nodtige konstruktive Flexibilitat auch innerhalb des

Herstellungsprozesses liefert.

So kann insbesondere die Membran aus einem Faserverbundwerkstoff gefertigt sein, wobei
Faserverbundwerkstoffe in unterschiedlichen Ausfiihrungen vorliegen kdnnen, die sich
ebenfalls auf das Sendespektrum des erfindungsgemalien Sensors auswirken.
Insbesondere wirkt sich dies gegenliber metallischen Membranen positiv auf die Bandbreite

und die Abschwingzeiten des akustischen Sensors aus.

So weisen Faserverbundwerkstoffe zum einen eine geringe Steifigkeit und zum anderen eine

geringe Masse auf. Dies flihrt dazu, dass die Bandbreite des akustischen Sensors erhdht
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wird. Hierbei beschreibt die Steifigkeit den Widerstand der Membran gegen Verformungen.
Diese hangt sowohl von dem Werkstoff als auch der Geometrie und der Belastungsart, zum
Beispiel Biege-, Dehn- oder Torsionssteifigkeit, ab. Durch die Reduktion der schwingenden
Masse muss beim Abschwingen weniger kinetische Energie vernichtet werden und das
System schwingt schneller aus. Damit kann zum Beispiel bei der Abstandsmessung der
messbare Mindestabstand des akustischen Sensors reduziert werden. Somit verfiigen
akustische Sensoren mit einer Membran aus Faserverbundwerkstoff gegenliber metallischen

Systemen (ber eine grofiere Bandbreiten und kiirzere Abschwingzeiten.

Weiterhin kdnnen durch die vielfaltigen Variationen in der Ausgestaltung des
Faserverbundwerkstoffes zusatzliche Parameter, wie etwa die Richtcharakteristik des
akustischen Sensors, verbessert werden. So kdnnen neben dem verwendeten Matrixmaterial
auch die Anordnung der Fasern und deren Ausgestaltung einen Einfluss auf das
Sendespektrum des akustischen Sensors haben. Unter anderem kann etwa die
Richtcharakteristik des akustischen Sensors an die jeweiligen Anforderungen angepasst
werden. Diese Wirkung wird mafgeblich durch die Anisotropie der Fasern erreicht, wobei die
Membran langs der einzelnen Fasern steifer ist. Quer zu den einzelnen Fasern ergibt sich
dagegen eine dhnliche Zug- und/oder Druckfestigkeit wie die der weiteren Komponenten der

Membran.

Durch die Verwendung eines Faserverbundwerkstoffes wird somit eine weitere konstruktive
Komponente bereitgestellt, iber deren Eigenschaften der akustische Sensor optimal an die
gewunschte Anwendung, etwa zur Abstandmessung in einem Fahrassistenzsystem,

angepasst werden kann.

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Gestaltung des Sensorgehduses.
Insbesondere ermdglicht die separate Fertigung des Sensorgehduses ohne Membran, dass
das Sensorgehause aus glinstigeren Materialien hergestellt werden kann, die zusatzlich
einfach zu verarbeiten sind. Durch die zweiteilige Ausfiihrung des Sensorgehauses und der
Membran sowie deren Materialwahl kann weiterhin die Lage der Nebenmoden giinstig
beeinflusst werden. Auch das Vorsehen von zusatzlichen Elementen in dem Sensorgehause
kann das Sendespekirum des akustischen Sensors beeinflussen. So kann durch
Richtelemente in der Auflageflache des Sensorgehauses die Richtcharakteristik des Sensors
angepasst werden. Eine stufenweise Ausfiihrung des Sensorgehauses erlaubt es weiterhin,

ungewollte Nebenmoden zu unterdriicken.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren dargestellt und werden in der

nachfolgenden Beschreibung naher erldutert.

Es zeigen:

Figur 1 eine Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalfien akustischen Sensors mit einer

separat gefertigten Membran aus Faserverbundwerkstoff;

Figur 2 ein Spekirum des akustischen Sensors gemalf} Figur 1 im Vergleich mit dem

Spektrum eines akustischen Sensors mit einer Aluminiummembran;

Figur 3 eine weitere Ausfihrungsform des erfindungsgemalien Sensors mit zusatzlichen

Elementen in den Auflageflachen des Sensorgehauses;

Figur 4 ein Flussdiagramm, das den Ablauf des Verfahrens zur Herstellung des

erfindungsgemalen Sensors illustriert.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

Figur 1 zeigt schematisch den Aufbau eines akustischen Sensors 10, der als Topfwandler
ausgestaltet ist. Dieser umfasste eine Membran 12, die aus einem Faserverbundwerkstoff,
etwa einem kohlenstofffaserverstarkten Kunststoff, gefertigt ist. Die Membran 12 ist mit
einem Piezoaktor 16 verbunden, der als Wandlerelement die elektromechanische
Wechselwirkung des akustischen Sensors 10 Ubertragt. Weiterhin ist der Piezoaktor 16 Gber
die Offnung 13 mit elektronischen Regelungs- und Steuerungselementen verbunden, die in

Figur 1 nicht dargestellt sind.

Zur Ausbildung des Topfwandlers 10 ist das Sensorgehduse 14 als Hohlkérper geformt, der
an beiden Stirnseiten 13, 15 offen ist. Eine Stirnseite 15 des Hohlkdrpers 14 ist dabei mit der

Membran 12 verbunden. Beispielsweise kann die Membran 12 an der Auflageflache 18 des
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Sensorgehauses beziehungsweise des Hohlkérpers 14 angeklebt sein. Weiterhin umfasst
die umlaufende Seitenwand 17 des Sensorgehauses 14 zwei Wandabschnitte 20, 22, die
eine stufenweise Innenkontur aufweisen. Die Innenkontur ist dabei abschnittsweise am
Umfang der Seitenwand 17 ausgefuhrt. Dadurch wird die Schwingungscharakteristik des
akustischen Sensors 10 beeinflusst, indem insbesondere Nebenmoden starker gedampft
werden. Dies ermoglicht insbesondere bei der Abstandsmessung in einem

Fahrassistenzsystem eine verbesserte Nahmessfahigkeit.

Eine weitere Moglichkeit das Sendespektrum des akustischen Sensors 10 zu beeinflussen,
wird durch zusatzliche Richtelemente 28 bereitgestellt, die im Sensorgehduse 14
vorgesehen sind. In der in Figur 1 dargestellten Ausfiihrungsform ist eine Aussparung 28 in
der Auflageflache 18 vorgesehen, die mittig in die Auflageflache 18 des Sensorgehauses 14
eingebracht ist. Die Membran 12 ist damit nicht Uber die vollstandige Flache mit der
Auflageflache 18 verbunden, sondern lediglich mit dem nicht ausgesparten Teil. Dadurch ist
die Membran 12 auch im Bereich der Auflageflache 18 schwingungsfahig, wodurch die

Schwingform der Membran verandert wird und sich diese weiter auslenken kann.

Figur 2 zeigt eine graphische Darstellung, die das Verhalten der maximalen Geschwindigkeit
30 der Membranmitte in Abhangigkeit von der Frequenz 32 verdeutlicht. Dabei ist die
maximale Geschwindigkeit 30 der Membranmitte in mm/s und die Frequenz 32 in Hz
angegeben. Die durchgezogene Linie zeigt den Verlauf der maximalen Geschwindigkeit 30
der Membranmitte fiir eine Aluminiummembran. Diese weist eine 6 dB-Bandbreite von etwa
7 kHz auf.

Im Vergleich dazu zeigt die gestrichelte Linie den Verlauf der maximalen Geschwindigkeit 30
der Membranmitte fur eine kohlenstofffaserverstarkte Membran 12. In diesem Fall ergibt sich
die 6 dB-Bandbreite zu 10 kHz und ist damit grof3er als die Bandbreite fir eine
Aluminiummembran. Demzufolge ergibt sich fur den akustischen Sensor 10 mit
kohlenstofffaserverstarkter Membran 12 aufgrund der geringeren Steifigkeit und der
geringeren Masse eine grofdere Bandbreite als fiir einen Sensor mit Aluminiummembran.
Gleichzeitig reduziert sich durch die geringere Masse die kinetische Energie, die beim
Abschwingen dissipiert werden muss, was wiederum in einer verringerten Abschwingzeit

resultiert.
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Die Wahl des Faserverbundwerkstoffes hangt hierbei im Wesentlichen von dem Kennwert
p°/E ab, wobei p die Dichte und E den Elastizitdtsmodul der Membran darstellen. Im
gezeigten Beispiel ist die Dichte des kohlenstofffaserverstarkten Werkstoffes mit etwa 1,5
g/cm? geringer als die von Aluminium mit etwa 2,7 g/cm®. Der Elastizitatsmodul dieser beiden
Werkstoffe ist hingegen vergleichbar. Dies flihrt dazu, dass eine Membran aus
kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff um den Faktor 2 leichter ist, was zu einer
Verbesserung der 6 dB-Bandbreite von etwa 7 kHz auf 10 kHz fuhrt. In der Anwendung als
Abstandssensor ist der erfindungsgemalie akustische Sensor somit flexibler einsetzbar, da
zum einen das Frequenzband um die Eigenfrequenz breiter ist und zum anderen der

messbare Mindestabstand reduziert ist.

In Figur 3 ist schematisch eine weitere Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien
akustischen Sensors 10 dargestellt. Auch hier ist die Membran 12 aus
kohlenstofffaserverstarkten Kunststoff gefertigt und als separates Teil auf dem
Sensorgehause 14 angebracht. Das Sensorgehause 14 umfasst im Unterschied zu dem in
Figur 1 gezeigten akustischen Sensor 10 keine stufenweise Innenkontur und ist mit einem
konstanten Profil ausgestattet. Weiterhin ist die Membran 12 mit einem Piezoaktor 16
verbunden, der Schallenergie in elektrische Signale und umgekehrt elektrische Signale in

Schallenergie umwandelt.

Das Sensorgehause 14 weist zusatzlich Elemente 28 auf, die die Richtcharakteristik des
akustischen Sensors 10 beeinflussen. So ist in der Auflageflache 18 eine Aussparung 28
vorgesehen, die mittig in die Auflageflache 18 des Sensorgehauses 14 eingebracht ist. Die
Membran 12 ist damit nicht Uber die vollstandige Flache mit der Auflageflache 18 verbunden,

sondern lediglich mit dem nicht ausgesparten Teil.

In Figur 3 ist weiterhin beispielhaft die Auslenkung 38, 40 der Membran 12 ohne Aussparung
28 bzw. mit Aussparung 28 dargestellt. Ist keine Aussparung 28 in dem Sensorgehause 14
vorgesehen ist, ist die Membran 12 Uber die volle Auflageflache 18 mit dem Sensorgehduse
14 verbunden. Beim Auslenken der Membran 12 sind diese Bereiche daher fixiert und die
Auslenkung gehemmt. Im Gegensatz dazu ermdglicht die Aussparung 28 in der

Auflageflache 18 des Sensorgehduses 14, dass die Membran 12 auch im Bereich 42, in dem
sie mit dem Sensorgehduse 14 verbunden ist, beweglich bleibt. Dies wirkt sich auf die

Auslenkung der Membran 12 so aus, dass eine grofdere Flexibilitat an den Randern der
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Membran 12 gegeben ist und damit Spannungen mit den Verbindungsstellen 42 am

Gehause 14 vermieden werden konnen.

Figur 4 illustriert in Form eines Flussdiagrams 100 eine Variante zum Herstellen des
erfindungsgemald vorgeschlagenen akustischen Sensors 10. Dazu wird in Schritt 102 eine
Membran 12 bereitgestellt, die aus einem Faserverbundwerkstoff separat gefertigt ist und mit
einem Wandlerelement 16, etwa einem Piezoaktor verbindbar ist. In Schritt 102 wird ein
Sensorgehause 14 bereitgestellt. Dieses kann weitere Elemente umfassen, wie etwa eine
umlaufende Aussparung in der Auflageflache 18 oder eine stufenweise Innenkontur in den
Wandabschnitten 20, 22, die mit tblichen Bearbeitungsverfahren ausgebildet werden
konnen. Anschlielend werden das Sensorgehduse 14 und die Membran 12 in Schritt 106
durch beispielsweise Verkleben oder Verschweilden stoffschlissig miteinander verbunden

werden.

Der erfindungsgemalle Sensor stellt durch die separat gefertigter Membran 12 aus einem
Faserverbundwerkstoff, insbesondere einem kohlenstofffaserverstarkten Kunststoff, eine
verbesserte Sende- und Empfangscharakteristik bereit. So ergibt sich zum einen aus den
Variationsmoglichkeiten fur den Faserverbundwerkstoff eine grofde Flexibilitat in Fertigung
der Membran 12. Dies wird zusatzlich dadurch vereinfacht, dass das Sensorgehause 14 und
die Membran 12 als separate Teile gefertigt werden und anschlieend miteinander
verbunden werden. Auch die Ausgestaltung des Sensorgehauses 14 ermdglicht eine
einfache und kostengunstige Herstellung. Letztlich kann auch die Ausfiihrung des
Sensorgehauses 14, insbesondere mit einer Aussparung 28, vorteilhaft auf die

Richtcharakteristik des akustischen Sensors 10 auswirken.
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Anspriiche

1. Akustischer Sensor (10) umfassend eine schwingfahige Membran (12) mit einem
Wandlerelement (16) und ein Sensorgehause (14), dadurch gekennzeichnet, dass die
Membran (12) aus einem Faserverbundwerkstoff gefertigt ist und als separate

Komponente mit dem Sensorgehduse (14) verbunden ist.

2. Akustischer Sensor (10) gemafd Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der

akustische Sensor (10) als Topfwandler ausgebildet ist.

3. Akustischer Sensor (10) gemal einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Sensorgehaduse (14) aus Metall, Kunststoff oder Keramik

gefertigt ist.

4. Akustischer Sensor (10) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das Sensorgehause (14) mindestens eine Auflageflache (18) fir die Membran (12)

umfasst, in der mindestens ein Richtelement (28) ausgebildet ist.

5. Akustischer Sensor (10) gemaf’ Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
Richtelement (28) durch mindestens eine Aussparung (28) innerhalb der Auflageflache
(26) gebildet ist.

6. Akustischer Sensor (10) gemafd Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die

Aussparung (28) mittig innerhalb der Auflageflache (18) vorgesehen ist.

7. Akustischer Sensor (10) gemal einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der Faserverbundwerkstoff einen kohlenstofffaserverstarkten Kunststoff aus einem

Matrixmaterial mit eingebetteten Kohlenstofffasern umfasst.

8. Akustischer Sensor (10) gemafd Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kohlenstofffasern ungeordnet, multidirektional, bidirektional oder unidirektional

angeordnet sind.
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9. Akustischer Sensor (10) gemaf einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das Matrixmaterial mindestens einen Kunststoff ausgewahlt aus
der Gruppe aus Polyamid (PA), Polyimid (PI), Polypropylen (PP), thermoplastisches
Polyurethan (TPU), Polyphenylensulfid (PPS), Polyethylenterephthalat (PET), Polysulfon

5 (PSu), Polyacrylnitril, ein per- oder teilfluoriertes Polymer oder ein Copolymer von
Vinylfluorid mit Tetrafluorethylen oder Trifluorethylen, Epoxidharz (EP), Phenolharz,

Polyesterharz oder Vinylesterharz umfasst.

10. Verwendung des akustischen Sensors (10) gemal einem der Anspriiche 1 bis 9 zur

10 Umfelderfassung in einem Fahrassistenzsystem.

11. Verfahren zur Herstellung eines akustischen Sensors (10) gemal einem der Anspriiche

1 bis 9 umfassend folgende Schritte:

15 a) Bereitstellen (100) einer Membran (12) aus einem Faserverbundwerkstoff, die mit

einem Wandlerelement (16) verbindbar ist;

b) Bereitstellen eines Sensorgehauses (14); und

20 ¢) Verbinden der Membran (12) mit dem Sensorgehause (14).
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