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1 Einleitung
Auf dem Gebiet der aktiven Schall- und Schwingungsdämp-
fung (ANC) stehen einer großen Zahl an Veröffentlichungen
bisher nur wenige praktische Anwendungen gegenüber.
Ursache ist u.a. der hohe Realisierungsaufwand, der bei ANC-
Applikationen üblicherweise mit einer aufwendigen analyti-
schen oder numerischen Analyse der zu dämpfenden Struktur
beginnt. Diese Systemanalyse ist meist Voraussetzung, um
Einkoppelstellen für Gegenkräfte festzulegen.
Ziel der hier beschriebenen ingenieurtechnischen Methode ist
es, den Aufwand für praktische ANC-Anwendungen deutlich
zu reduzieren.

2 Wirkprinzip
Das Verfahren basiert auf einer messtechnischen Analyse der
aktiv zu dämpfenden Struktur mit Hilfe eines scannenden
Laser-Vibrometers. Auf der Grundlage der so gewonnenen
Bilder von Oberflächenschwingungen können empirisch oder
mittels Bildverarbeitung geeignete Positionen für Aktoren und
Sensoren abgeleitet werden. Die Wirkung lässt 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
möglich, schnelle Ergebnisse selbst bei solchen Strukturen zu
erzielen, die sich wegen ihrer Komplexizität einer mathemati-
schen Beschreibung entziehen.

3 Aktoren
Als Aktoren zum aktiven Dämpfen unerwünschter Schwingun-
gen können u.a. elektrodynamische Shaker, elektrodynamische
Massenschwinger (Exciter),  piezoelektrische Shaker, piezo-
elektrische Stapelaktoren oder piezoelektrische Biegeaktoren
(Patch actuator) eingesetzt werden.
Als besonders günstig zur Körperschalldämpfung leichter
Strukturen (wie z.B. Gehäusebleche, Kabinenwände u.ä.)
erwiesen sich elektrodynamische Exciter, wie sie u.a. als
Erregersysteme für Flat-Panel-Lautsprecher eingesetzt werden
(Bild 1).
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Bild 1: Abbildung und Aufbau eines Exciters

Für 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 herkömmlichen Verstärkern
(keine Hochspannung).

4 Regler
Für 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 Fehlereingängen
und sechs Kontrollausgängen sowie einem Eingang für das
Referenzsignal. Über eine Rechnerschnittstelle können
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 Dämpfung
5.1 Anti-Körperschall bei einer Geige
Als zu dämpfendes Objekt wurde zunächst eine Geige
ausgewählt, die sich als ein gut geeignetes Versuchsobjekt
erwies. Sie hat sehr komplexe Gehäuseschwingungen, die zu
starker Schallabstrahlung führen und nur schwierig mathema-
tisch zu beschreiben sind. Verfahrensgemäß werden zuerst die
Oberflächenschwingungen der Geige mit einem Laservibro-
meter abgetastet (Bild 2).
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Bild 2: Versuchsanordnung für Messung und aktive Dämpfung einer
Geige

Dabei wird die Geige nicht wie üblich mit einem Bogen,
sondern breitbandig durch einen kleinen Exciter angeregt, der
auf dem Geigensteg befestigt ist. Damit kann während der
Messung ein stationärer Schwingungszustand gewährleistet
werden. Als Ergebnis zeigt Bild 3 eine stark ausgeprägte
Eigenresonanz der Geigendecke bei 625 Hz. Der Bereich
zwischen den f-Löchern schwingt am stärksten, 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)
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Im Schwingungsbild wurde empirisch die Stelle E ausgewählt,
an der ein zweiter Exciter zur Dämpfung der Schwingung
angebracht wurde. Dort war es möglich, die Mode so
wirkungsvoll zu bedämpfen, dass sich die “störende”
Schallabstrahlung um 36 dB verminderte.

5.2 Schalldämmung eines Gehäuses
Ein zweites Beispiel zeigt, wie durch ANC die Schalldämmung
eines Gehäuses, in dem sich eine breitbandige Störquelle
befindet, deutlich verbessert werden kann (Bild 4).
Die ersten drei Moden des schallemittierenden Gehäusedeckels
sind im oberen Teil von Bild 5 dargestellt. An den drei Stellen,
an denen der Gehäusedeckel bei 250 Hz Schwingungsmaxima
hat, wurde jeweils ein Sensor-Aktor-Paar angebracht.
Erwartungsgemäß können mit diesen Positionen gleich alle
drei Moden aktiv bedämpft werden.
Der mittlere Teil von Bild 5 zeigt die verbleibenden
Schwingungen bei aktiver Dämpfung. Man erkennt bei allen
Frequenzen einen neuen Schwingungsbauch mit geringerer
Amplitude, der im ungedämpften Zustand nicht auftrat. Es war
zu vermuten, dass es sich hierbei um die Haupteinspeisestelle
der störenden Schwingung handelt, die vor der aktiven
Dämpfung der Gehäuseplatte nicht zu erkennen war.
In einem zweiten Iterationsschritt wurde deshalb nur auf dieser
Stelle ein Sensor-Aktor-Paar angebracht. Tatsächlich konnte
damit die Schwingung des Gehäuseteils fast vollständig zur
Ruhe gebracht werden (Bild 5, unterer Teil).
Da der Gehäusedeckel den Hauptanteil der Schallabstrahlung
verursachte, erhöhte sich die Schalldämmung des Gehäuses im
Frequenzbereich von 100 bis 300 Hz um über 30 dB.
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Bild 4: Versuchsaufbau zu aktiven Verbesserung der Gehäuseschall-
dämmung

6 Resümee
Die ausgeführten Beispiele zeigen, wie mit dem vorgestellten
Verfahren schnell, mit vertretbarem Aufwand und gutem
Erfolg praktische ANC-Applikationen entwickelt werden
können. Das Verfahren verzichtet auf eine mathematisch-
analytische oder numerische Beschreibung der schwingenden
Struktur und basiert statt dessen auf einer messtechnischen
Analyse mittels Laservibrometer. Das ermöglicht die
empirische Bestimmung optimaler Positionen für Sensoren und
Aktoren. Damit sind schnelle praktische Lösungen möglich,
selbst bei Strukturen, deren Kompliziertheit sich einer
mathematischen Beschreibung weitgehend entzieht.

f = 130 Hz f = 170 Hz f = 250 Hz
Gehäuseschwingung ohne ANC

Gehäuseschwingung mit ANC: 3 Exciter und 3 Sensoren

Gehäuseschwingung mit ANC: 1 Exciter und 1 Sensor

Bild 5: Schwingungsbilder eines Gehäusedeckels 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 Störung

vmax = 5 mm/s vmax = 5 mm/s vmax = 8 mm/s

vmax = 0,9 mm/s vmax = 2,5 mm/svmax = 0,8 mm/s

vmax = 0,18 mm/s vmax = 0,3 mm/s vmax = 0,3 mm/s


