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Einleitung Unter dem Begriff , Active Structural Acoustic
Countrol - ASAC“ wird die aktive Beeinflussung der Schallab-
strahlung von schwingenden Strukturen verstanden. I.a. wird
dabei auf die Minimierung der von der Struktur abgestrahl-
ten Schallleistung abgezielt. Es ist wohlbekannt, dass zwischen
der aktiven Minimierung der Schallabstrahlung von Platten
und der Minimierung der Plattenschwingung selbst in Bezug
auf die dadurch hervorgerufene Larmminderung grofle Unter-
schiede bestehen kénnen [1, 2, 3]. Insbesondere im Frequenz-
bereich unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz ist eine Mini-
mierung der abgestrahlten Schallleistung der Minimierung des
mittleren Schunellequadrates iiberlegen. Bei praktischen An-
wendungen sind aber die erforderlichen Kontrollmikrofone oft
storend. In diesem Artikel werden Verfahren anhand von Si-
mulationsergebnissen diskutiert, die eine endliche Anzahl von
Schwingungsmoden geeignet beeinflussen. Dabei wird auf die
fiir die Schallabstrahlung wichtigen Intermodalterme besonders
eingegangen und die unterschiedlichen Mechanismen, die bei
der Schwingungsminimierung und der Abstrahlminimierung ei-
ne Rolle spielen, erldutert. Schliefilich wird ein besonders fiir re-
gelungstechnische Anwendungen interessanter Ansatz mit kon-
stanten Intermodaltermen erldutert.

In diesem Artikel werden, um dessen Rahmen nicht zu spren-
gen, nur die theoretischen Prinzipien untersucht und auf die
Entwicklung praxis-tauglicher Algorithmen bewuflt verzichtet.
Ansitze fiir Labor-taugliche Algorithmen sind in [3] zu finden.

Zur Erlduterung der grundlegenden Gleichungen sowie der
Prinzipien bei der Minimierung (Abb. 2 und 3) wurde wegen
der einfacheren Anschauung ein unendlich ausgedehnter, beid-
seitig unterstiitzter Plattenstreifen verwendet. Die simulierten
Verbesserungsmafie (Abb. 1, 4, 5) wurden an einer rechteckigen
allseitig unterstiitzten Platte gewonnen.

Grundlagen Die Schnelle des Plattenstreifens 1i8t sich als
Summe iiber unendlich viele Moden darstellen
V(@) =Y O pm(a), (1)
m=1
worin ¢, (z) die m-te Modenform beschreibt und ©,, deren
(komplexe) Modalamplitude. Die abgestrahlte Schallleistung
dieses Plattenstreifens kann geméaf

P=P Y > imi; /_ Vin (K)V;; (K)do (2)

us
2

m=1 p=1

Intermodalterme: @,,,

aus einer Doppelsumme berechnet werden, worin die Vi, (k)
die (6rtlichen) Fouriertransformierten der Modenformen ¢, ()
sind (k: Biegewellenzahl). Das Integral in (2) sind die soge-
nannten Intermodalterme, die hier mit ®,,, bezeichnet werden.
Bei der Minimierung der Plattenschwingung selbst ist es sinn-
voll, das mittlere Schnellequadrat zu minimieren:

2= iy, = Min. (3)
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Im Unterschied dazu lautet entsprechend Gl. (2) die Bedingung
zur Minimierung der abgestrahlten Schallleistung

i i By 03By = Min . (4)
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Nun soll die abgestrahlte Schallleistung aus alleiniger
Messung der Schwingungsverteilung minimiert werden, un-
ter evtl. Verwendung von vorab bestimmten Abstrahlgraden
bzw. Intermodaltermen. Es wird angenommen, dass die Mo-
dalamplituden v, ideal genau gemessen und ebenso die Inter-
modalterme ®,,, bestimmt werden koénnen.

Minimierung gewichteter Schwingungsmoden —
smodale Minimierung* Als erste Niherung wird die
Doppelsumme in (4) zu einer Summe vereinfacht, indem die
Intermodalterme fiir m # p vernachldssigt werden. Diese im
Folgenden ,modale Minimierung“ genannte Minimierungsart,

also
o0

> tm b5 @ = Min, (5)

m=1
entspricht im Wesentlichen einer Minimierung der mit ihren zu-
gehorigen Abstrahlgraden gewichteten Modalamplituden, denn
in der ,Hauptdiagonalen“ der Matrix ® stehen bis auf eine Ge-
wichtung mit w? und einem konstanten Faktor die Abstrahlgra-
de der jeweiligen Moden. Abb. 1 zeigt iiber der Frequenz ge-
rechnete Pegeldifferenzen zwischen der abgestrahlten Schalllei-
stung mit und ohne aktive Mafinahme, das sogenannte Verbes-
serungsmaf}, fiir die drei Fille (Schall)-Leistungsminimierung,
Schnelleminimierung und modale Minimierung am Beispiel der
Platte mit drei Sekundérkriften. Es zeigt sich, dass die modale
Minimierung geringfiigig besser ist als die Schnelleminimierung
aber die hohen Verbesserungsmafle der Leistungsminimierung
nicht erreichen kann.
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Abbildung 1: Vergleich der Verbesserungsmafie der abge-

strahlten Schallleistung mit je drei Sekundarkriften.

Schallabstrahlung von Modenkombinationen Der
nur geringe Erfolg der modalen Minimierung liegt in der bei
diesem Verfahren nicht beriicksichtigten gegenseitigen Beein-
flussung der Schallabstrahlung der Moden, die durch die Inter-
modalterme beschrieben wird. Unterhalb der Koinzidenzgrenz-
frequenz héngt die Abstrahlung nicht nur von der Stirke der an
der Schwingung beteiligten Moden ab sondern auch von deren
Phasenlage zueinander. Abb. 2 verdeutlicht diesen Sachverhalt
am Beispiel zweier Moden des Plattenstreifens (vgl. [1, 3]). Die
gefundenen Ergebnisse lassen sich unter Beachtung nur weni-
ger Besonderheiten recht einfach auf eine allseitig unterstiitzte
Platte iibertragen. Die Anregefrequenz ist so gewihlt, dass die
Luftschallwellenlange 10 mal grofier als die Strahlerabmessung
ist. Je nach Amplitudenverhiltnis und Phasenlage der beiden
Moden ist die Schallabstrahlung unterschiedlich. Insbesondere
ist ein lokales Minimum auszumachen. Dort beeinflussen sich
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Abbildung 2: Anderung der abgestrahlten Schallleistung bei
Uberlagerung zweier Moden in Abhé#ngigkeit von deren Be-
tragsverhédltnis und Phasendifferenz zueinander.
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Abbildung 3: Betragsfrequenzgénge der Intermodalterme @,y

die Moden derart, dass eine starke gegenseitige Reduktion der
Abstrahlung resultiert.

Beriicksichtigung der Intermodalterme Abb. 3 zeigt
iber der Frequenz die Betrdge der Intermodalterme des Plat-
tenstreifens. Die durchgezogenen Linien entsprechen dabei den
schon erwidhnten Abstrahlgraden der Moden. Es ist klar zu
erkennen, dass im Frequenzbereich weit unterhalb der Koinzi-
denzgrenzfrequenz der Einfluss der Intermodalterme auflerhalb
der Hauptdiagonalen teilweise grofler ist als der der Terme auf
dieser. Oberhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz sinkt deren Ein-
fluss und die Terme auf der Hauptdiagonalen dominieren.
Nun wird untersucht, wie weit sich mit einer endlichen An-
zahl beriicksichtigter Intermodalterme eine Steigerung des Ver-
besserungsmafles erzielen 1afit. Abb. 4 zeigt die Ergebnisse,
wenn Moden (und deren Intermodalterme) mit bis zu M bzw. N
Schwingungsbduchen je Richtung der allseitig unterstiitzten
Platte in die Minimierung einflielen. Es ist klar zu erkennen,
dass die Beriicksichtigung der Moden bis zur Ordnung 2 — also
die (1,2)-, (2,1)- und (2,2)-Moden — nicht viel bringt, weil sich
nur Moden mit gleichartigem (geradem oder ungeradem) Index
gegenseitig in der Abstrahlung beeinflussen. Erst die Moden
(1,3), (3,1), (3,3) sind in der Lage der in diesem Frequenzbe-
reich an der Abstrahlung dominierenden (1,1)-Mode entgegen-
zuwirken, und die erzielte Steigerung ist folglich erheblich.

Konstante Intermodalterme Abschlieflend wird noch
ein Ansatz zum Entwurf von Feedback-Reglern zur akti-
ven Minderung der Schallabstrahlung vorgeschlagen. Bei
der aktiven Schwingungsminderung werden seit vielen Jah-
ren die klassischen Methoden der Regelungstechnik ange-
wendet.  Eine géngige Kostenfunktion zum Entwurf von
sogenannten Linear-Quadratic-Gaussian-(LQG)-Reglern (Zu-
standsregler mit Kalman-Zustandsbeobachter) lautet unter
Vernachlédssigung einer evtl. Stellgréflenbeschrankung

J :/ xT(T)Qx(T) dr. (6)

Die Vektoren x enthalten die ZustandsgréBen des Systems, die
im Falle einer schwingenden Struktur deren Modalamplituden
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Abbildung 4: Zur Minimierung mit Beriicksichtigung endlich

vieler Intermodalterme.

— Schnelle und Auslenkung — sein kénnen (vgl. z.B. [4, 5]).
Die konstante Matrix Q, die als Reglerentwurfsparameter dient,
wird bei der Schwingungsminderung so gewéhlt, dass die Sum-
me aus kinetischer und potentieller Energie der Moden mini-
miert wird [4]. Zur Abstrahlminimierung kénnte Q die Inter-
modalterme geeignet enthalten. Da Q aber im Gegensatz zu
den Intermodaltermen ®,,, frequenzunabhingig ist, wird hier
untersucht, ob die Minimierung mit einer endlichen Anzahl an
Intermodaltermen auch mit frequenzunabhéngigen Intermodal-
termen gelingen kann. Aus Abb. 3 ist ersichtlich, dass unter-
halb der Koinzidenzfrequenz die Kurven zumindest gruppen-
weise parallel verlaufen: Die Verhéltnisse der Intermodalterme
sind (jeweils fiir gerade und ungerade Moden) im tieffrequen-
ten Bereich konstant. Fiir die Minimierung sind aber nicht die
absoluten Gréflen dieser Terme sondern nur deren Verhiltnisse
untereinander entscheidend.

In Abb. 5 wurden wieder wie in Abb. 4 eine endliche An-
zahl an Intermodaltermen beriicksichtigt, die diesmal aber noch
iber der Frequenz konstant gehalten wurden. Quasi als Grund-
lage fiir die konstanten Intermodalterme wurden einmal die
Werte bei ersten Resonanz (38Hz) gewéhlt und einmal die Wer-
te zwischen der zweiten und dritten Resonanz bei 100Hz.
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Abbildung 5: Zur Minimierung mit frequenzunabhingigen In-

termodaltermen, M = N = 3.
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