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1 Einfiihrung

In den letzten Jahren wurden verstirkt Arbeiten zur
Strukturoptimierung vertffentlicht. Unter akustischen
Gesichtspunkten stellen sie passive Lirmminderung von
Bauteilen dar. Diese Verfahren und die daraus resul-
tierenden Erkenntnisse werden zunehmend industriell
genutzt.

Hervorragende Optimierungsergebnisse wurden z.B.
in [3] erzielt, wo eine Lautsprechermembran optimiert
wurde. MECHEL [19] optimierte erfolgreich Absorber in
einem sehr groflen Frequenzbereich.

Die akustischen FEigenschaften werden bei Innen-
raumproblemen anhand des Schalldrucks an einzelnen
Punkten bewertet [15, 14]. Bei AufSlenraumproble-
men verwendet man dafiir die abgestrahlte Schallei-
stung [1, 4, 5, 20, 6, 11, 12, 23].

In den Arbeiten von KOOPMANN u.a. [4, 20, 1, 6] sowie
LAMANCUSA u.a. [11, 12, 23] wurden Verfahren vor-
gestellt, mit denen man die abgestrahlte Schalleistung
minimiert. MARBURG und HARDTKE modifizierten und
optimierten in verschiedenen Arbeiten fiir die Auto-
mobilindustrie die Geometrie eines Fahrzeugdachs [16],
einer Spritzwand [14], einer Hutablage [13] oder eines
Fahrzeugbodens [15].

Ziel war es, Erkenntnisse und Erfahrungen zu sammeln,
um die strukturakustische Optimierung zu effekti-
vieren. Es wird dazu von Platten ausgegangen. Im
Gegensatz zu diversen anderen Arbeiten (z.B. [4, 20])
wird die abgestrahlte Schalleistung innerhalb eines
grofien Frequenzbereichs minimiert (z.B. [17, 18]). Die
Schalleistung wird nicht ausschlieBlich an einzelnen
ausgewadhlten Schwingungsformen verringert.

2 Schalleistungsberechnung

Fiir grundlegende Untersuchungen wird eine rechteckige
Platte als akademisches Beispiel genutzt [7]. Diese Plat-
te soll an den Réndern gelenkig gelagert sein. Fiir die
nachfolgenden Betrachtungen sollen die Belastungsfille,
d.h. die Position einer zusammenhingenden Flichenlast
auf der Platte, beliebig gewiihlt werden.

Betrachtet man wie hier ebene oder nahezu ebene
Strukturen, kann zur Berechnung des Schalldrucks p(%)
an einem Feldpunkt Z das RAYLEIGH-Integral verwendet
werden
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Die GrEENsche Funktion fiir die Abstrahlung in den
dreidimensionalen Halbraum wird mit
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gegeben. Berechnet man die abgestrahlte Schalleistung
iber die Strukturoberfliiche, kann nach einiger Umfor-
mung
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geschrieben werden, wobei Gy den Imaginirteil der
GREENschen Funktion darstellt.

Um die Schalleistung vor allem im unteren Frequenzbe-
reich effizient zu bestimmen, kann das lumped parameter
model [10, 6] bzw. die DFEM [9] genutzt werden. Beide
Verfahren liefern identische Lésungen und entsprechen
einer stlickweise konstanten Approximation von Schall-
druck und Schallschnelle. Ein #hnlicher Ansatz wurde
auch in [2] gewihlt. Die Schalleistung wird durch iiber
Teilflichen gemittelte Schnellen w,,
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gilt.

3 Strukturmodifikation

Die Modifikation der Schalengeometrie verdndert die
lokalen Steifigkeiten der Struktur. In dieser Geometrie-
modifikation liegt erhebliches Potential zur Verbesserung
der akustischen Qualitit, da zudem die Masse- bzw.
Volumenverinderung vernachlissigt werden kann.

Nach [15] kann die Modifikation der Struktur in geome-
triebasierte Modifikationen und direkte Modifikationen
des Finite-Elemente-Modells unterteilt werden. Fiir die
vorliegenden Betrachtungen wurde Letzteres verwendet.
Dieses Parametrisierungskonzept basiert auf der De-
finition eines oder mehrerer Modifikationsgebiete. In
jedem dieser Gebiete konnen globale oder lokale Mo-
difikationsfunktionen festgelegt werden. Eine globale
Modifikationsfunktion wird fiir das gesamte Modifika-
tionsgebiet definiert. Thre relativ komplizierte Struktur
kann eine Vielzahl moglicher neuer Formen bilden.
Lokale Modifikationen variieren o6rtlich innerhalb des
Modifikationsgebiets in einem Teilgebiet. Die allge-
meine relativ einfache Form der lokalen Modifikation
ist festgelegt. Lokale Modifikationsfunktionen konnen
sich entgegen den globalen Modifikationsfunktionen im
Modifikationsgebiet iiberlagern.

4 Optimierung

Als Optimierung wird hier der numerische Prozef auf-
gefaBt, der eine Zielfunktion in einem begrenzten
Zeitrahmen verringert. Es wird nicht davon ausgegan-
gen, daf die Losung dem globalen Minimum entspricht.
Als Zielfunktion definieren wir die frequenzabhingige
Geriuschiibertragungsfunktion, welche im betrachteten
Frequenzband gemittelt wird. Damit die Maxima diese
Ubertragungsfunktion nicht iiberbewertet werden,
nutzen wir die Pegeldarstellung der abgestrahlten
Schalleistung. Weiterhin wird mit einem Referenzwert
gearbeitet, unterhalb dessen Schalleistungswerte nicht in



die Zielfunktionsbestimmung eingehen. Die Zielfunktion
wird dann wie in [15, 14, 13] als
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definiert. Dabei steht fiir den Operator &
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0 sonst.

Dieser Referenzwert kann entscheidende Wirkung fiir
den Optimierungsprozef erbringen. Die Optimierung in-
nerhalb eines grofen Frequenzbereiches liefert sehr rauhe
Zielfunktionsgebirge mit einer Vielzahl lokaler Extrema.
Werden solche Referenzwerte eingesetzt, kann diese Ziel-
funktion geglittet werden. Der Referenzwert ist proble-
mabhingig zu wihlen und kann in aufeinanderfolgenden
Teiloptimierungen schrittweise heruntergesetzt werden.
Als Optimierungsverfahren wird ein Abstiegsverfahren
mit Gradienten erster Ordnung verwendet.

5 Parameterstudien und Optimierung

Da fiir das Abstiegsverfahren durch geschickt gewihlte
Startwerte erhebliche Zeitersparnis zu erzielen ist, wur-
den fiir verschiedene Anregungsfille Parameterstudien
durchgefiihrt.

Wie auch in [11, 12, 21, 22, 8] beobachtet wurde, bieten
Versteifungen an der Anregungsstelle hervorragende
Verbesserungen in der Zielfunktion. Solche Versteifungen
kénnen in der Geometriemodifikation vor allem durch
lokale Modifikationsfunktionen erzielt werden.

In der Optimierung einer quadratischen Stahlplatte mit
1 m Kantenlinge und einer Dicke von 1 mm konnte die
abgestrahlte Schalleistung um bis zu 5 dB verringert
werden. Dabei wurde ein grofier Frequenzbereich von
0 — 250 Hz betrachtet.
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