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1 Einleitung

Auf dem Gebiet der aktiven Schall- und Schwingungsddmp-
fung (ANC) stehen einer groflen Zahl an Verdffentlichungen
bisher nur wenige praktische Anwendungen gegeniiber.
Ursache ist u.a. der hohe Realisierungsaufwand, der bei ANC-
Applikationen iiblicherweise mit einer aufwendigen analyti-
schen oder numerischen Analyse der zu dimpfenden Struktur
beginnt. Diese Systemanalyse ist meist Voraussetzung, um
Einkoppelstellen fiir Gegenkréfte festzulegen.

Ziel der hier beschriebenen ingenieurtechnischen Methode ist
es, den Aufwand fiir praktische ANC-Anwendungen deutlich
zu reduzieren.

2 Wirkprinzip

Das Verfahren basiert auf einer messtechnischen Analyse der
aktiv zu ddampfenden Struktur mit Hilfe eines scannenden
Laser-Vibrometers. Auf der Grundlage der so gewonnenen
Bilder von Oberflichenschwingungen kénnen empirisch oder
mittels Bildverarbeitung geeignete Positionen fiir Aktoren und
Sensoren abgeleitet werden. Die Wirkung lédsst sich mit dem
Vibrometer unmittelbar messen und kann ggf. iterativ
verbessert werden. Damit entfallen aufwendige rechnerische
Analysen der schwingenden Struktur und deren simulative
Einbindung in den Regelkreis.

Durch die messtechnische Analyse der realen Struktur ist es
moglich, schnelle Ergebnisse selbst bei solchen Strukturen zu
erzielen, die sich wegen ihrer Komplexizitit einer mathemati-
schen Beschreibung entzichen.

3 Aktoren

Als Aktoren zum aktiven Dampfen unerwiinschter Schwingun-
gen konnen u.a. elektrodynamische Shaker, elektrodynamische
Massenschwinger (Exciter), piezoelektrische Shaker, piezo-
elektrische Stapelaktoren oder piezoelektrische Biegeaktoren
(Patch actuator) eingesetzt werden.

Als besonders giinstig zur Korperschallddmpfung leichter
Strukturen (wie z.B. Gehdusebleche, Kabinenwénde u.d.)
erwiesen sich elektrodynamische Exciter, wie sie u.a. als
Erregersysteme fiir Flat-Panel-Lautsprecher eingesetzt werden
(Bild 1).
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Bild 1: Abbildung und Aufbau eines Exciters

Fiir die vorgestellten Untersuchungen wurden Exciter mit einer
Masse von 30 bis 50 g und einer Resonanzfrequenz um 55 Hz
verwendet, die mit einer elektrischen Leistung bis zu 15 Watt
belastet werden konnten. Besondere Vorteile sind niedriger
Preis, geringes Gewicht, rel. hohe Erregerkraft oberhalb der
Eigenresonanz und Betrieb mit herkémmlichen Verstirkern
(keine Hochspannung).

4 Regler

Fiir die praktischen Arbeiten wurde als Regler ein adaptives
ANC-Filter der Firma Causal Systems, Australien, verwendet.
Es handelt sich um ein DSP-Board mit sechs Fehlereingdngen
und sechs Kontrollausgdngen sowie einem Eingang fiir das
Referenzsignal. Uber eine Rechnerschnittstelle  kénnen
insgesamt etwa 30 Einzelparameter der bereits implementier-
ten Filteralgorithmen eingestellt werden, so dass die Struktur
des adaptiven Filters an die jeweilige Aufgabe angepasst
werden kann.

5 Experimente zur aktiven Dampfung

5.1 Anti-Korperschall bei einer Geige

Als zu dampfendes Objekt wurde zunédchst eine Geige
ausgewdhlt, die sich als ein gut geeignetes Versuchsobjekt
erwies. Sie hat sehr komplexe Gehduseschwingungen, die zu
starker Schallabstrahlung fiihren und nur schwierig mathema-
tisch zu beschreiben sind. Verfahrensgemill werden zuerst die
Oberflachenschwingungen der Geige mit einem Laservibro-
meter abgetastet (Bild 2).
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Bild 2: Versuchsanordnung fiir Messung und aktive Ddmpfung einer
Geige

Dabei wird die Geige nicht wie tiblich mit einem Bogen,
sondern breitbandig durch einen kleinen Exciter angeregt, der
auf dem Geigensteg befestigt ist. Damit kann wéhrend der
Messung ein stationdrer Schwingungszustand gewihrleistet
werden. Als Ergebnis zeigt Bild 3 eine stark ausgeprigte
Eigenresonanz der Geigendecke bei 625 Hz. Der Bereich
zwischen den f-Lochern schwingt am stdrksten, wohingegen
der Geigenboden fast in Ruhe ist.

Bild 3: Zwei Momentanwerte aus einer Periode der Geigenschwin-
gung bei 625 Hz (hell: positive Auslenkung; dunkel: negative
Auslenkung)



Im Schwingungsbild wurde empirisch die Stelle E ausgewihlt,
an der ein zweiter Exciter zur Dampfung der Schwingung
angebracht wurde. Dort war es moglich, die Mode so
wirkungsvoll zu beddmpfen, dass sich die ‘“storende”
Schallabstrahlung um 36 dB verminderte.

5.2 Schallddmmung eines Gehauses

Ein zweites Beispiel zeigt, wie durch ANC die Schallddmmung
eines Gehduses, in dem sich eine breitbandige Stérquelle
befindet, deutlich verbessert werden kann (Bild 4).

Die ersten drei Moden des schallemittierenden Gehdusedeckels
sind im oberen Teil von Bild 5 dargestellt. An den drei Stellen,
an denen der Gehdusedeckel bei 250 Hz Schwingungsmaxima
hat, wurde jeweils ein Sensor-Aktor-Paar angebracht.
Erwartungsgemall konnen mit diesen Positionen gleich alle
drei Moden aktiv beddmpft werden.

Der mittlere Teil von Bild5 =zeigt die verbleibenden
Schwingungen bei aktiver Ddmpfung. Man erkennt bei allen
Frequenzen einen neuen Schwingungsbauch mit geringerer
Amplitude, der im ungeddmpften Zustand nicht auftrat. Es war
zu vermuten, dass es sich hierbei um die Haupteinspeisestelle
der storenden Schwingung handelt, die vor der aktiven
Dampfung der Gehéuseplatte nicht zu erkennen war.

In einem zweiten Iterationsschritt wurde deshalb nur auf dieser
Stelle ein Sensor-Aktor-Paar angebracht. Tatsdchlich konnte
damit die Schwingung des Gehduseteils fast vollstindig zur
Ruhe gebracht werden (Bild 5, unterer Teil).

Da der Gehdusedeckel den Hauptanteil der Schallabstrahlung
verursachte, erhohte sich die Schallddmmung des Gehéuses im
Frequenzbereich von 100 bis 300 Hz um iiber 30 dB.
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Bild 4: Versuchsaufbau zu aktiven Verbesserung der Gehéuseschall-
ddmmung

6 Reslimee

Die ausgefiihrten Beispiele zeigen, wie mit dem vorgestellten
Verfahren schnell, mit vertretbarem Aufwand und gutem
Erfolg praktische ANC-Applikationen entwickelt werden
konnen. Das Verfahren verzichtet auf eine mathematisch-
analytische oder numerische Beschreibung der schwingenden
Struktur und basiert statt dessen auf einer messtechnischen
Analyse mittels Laservibrometer. Das ermdglicht die
empirische Bestimmung optimaler Positionen filir Sensoren und
Aktoren. Damit sind schnelle praktische Losungen moglich,
selbst bei Strukturen, deren Kompliziertheit sich einer
mathematischen Beschreibung weitgehend entzieht.
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Bild 5: Schwingungsbilder eines Gehédusedeckels bei drei Frequenzen ohne ANC, mit ANC und 3 Aktor-Sensor-Paaren und mit ANC und einem
Aktor-Sensor-Paar an der vermuteten Haupeinspeisestelle der Stérung




