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Einleitung

Fiir die Abschitzung akustischer Eigenschaften mittels
dynamischer Simulationen an Struktur-Fluid-Systemen
interessiert die globale experimentelle Bestimmung der
Wandadmittanz. Sie kann aus dem von den Winden um-
gebenen Schalldruckfeld berechnet werden. Da der Druck
nahe des Randes schlecht messbar ist, soll ein Algorith-
mus geschaffen werden, mit dem das Schallfeld aus Mes-
sungen im Innern des Fluids rekonstruiert werden kann.
Die dafiir notwendige akustische Randwertaufgabe wird
auf der Basis der Methode der finiten Elemente (FEM)
diskretisiert. Der Vortrag fokussiert die Aufstellung eines
linearen Ansatzes, der gemessene und unbekannte Werte
des Schalldruckes an den Knoten des FE-Netzes in Be-
ziehung setzt. Ein Schwerpunkt der Untersuchung ist das
dabei entstehende, schlecht konditionierte Gleichungssy-
stem der invers formulierten diskreten Randwertaufga-
be. Der Ansatz ist eine erste Niherungslosung der FE-
basierenden, inversen Innenraumakustik.

Es existieren praktisch keine géingigen Verfahren, Wan-
dadmittanzen durch inverse Formulierungen numerischer
Methoden global zu ermitteln. Stand der Technik sind
die Nearfield Acoustic Holography (NAH, [1, 2]) und die
Inverse Boundary Element Method (IBEM, [3, 4]). Sie
dienen der Rekonstruktion dynamischer Randbedingun-
gen, lassen allerdings keine Parameteridentifikation fiir
Wandadmittanzen beliebiger Starke zu.

Die Wahl der Diskretisierung mit FEM wird mit dem
Ziel begriindet, den experimentellen Aufwand durch die
Nutzbarmachung der extrahierbaren modalen Zusam-
menhinge in Form von optimierten Ansatzfunktionen
minimieren zu kdnnen.

Den inversen Betrachtungen werden im Folgenden die
dafiir notwendigen numerischen Grundlagen inklusive die
akustische Vorwirtslosung vorangestellt. An zweidimen-
sionalen Beispielen festgestellte Eigenschaften des unter-
suchten Ansatzes werden am Schluss zusammengefasst.
Fiir die Beispiele werden einige Schalldruckergebnisse der
Vorwértsrechnung an ausgewéhlten Innenknoten bei der
inversen Rechnung als gegebene Grofien verwendet.

Akustische Grundlagen und FE-

Diskretisierung

Gegenstand des behandelten Problems ist das dy-
namische Schallfeld eines leichten Gases in einem
geschlossenen Raum. Ausgehend von der Formulie-
rung einer einseitigen Struktur-Fluid-Kopplung be-
schreibt die wohl bekannte lineare Wellengleichung die
stromungsmechanischen Vorgénge. Fiir den harmoni-
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schen Schwingungszustand kann die Wellengleichung mit
Hilfe des Bernoullischen Produktansatzes

B(&,t) = R{p(@)e” '} (1)

in den Frequenzbereich transformiert werden. Das Ergeb-
nis ist die Helmholtz-Differentialgleichung

Ap(&) + k*p(@) =0, ZcQCR? (2)
fiir die Schalldruckamplitude p(Z) bei der Wellenzahl k.
Die Robin-Randbedingung
sk vs (@) + Y(@)p(&)], Z €T, s=ipc (3)
beriicksichtigt neben der Strukturschnelle wvs; auch
Démpfung und Steifigkeit der Wand durch die Admittanz
Y. po und ¢ sind die konstante Dichte und die Schallge-
schwindigkeit des Fluids.
Mit der lokalen Definition der Admittanz ldsst sich die
aus der Helmholtz-Gleichung und der gemischten Rand-
bedingung in den Gleichungen 2 und 3 bestehenden
Randwertaufgabe fiir Rdume beliebiger Geometrie mit
FEM diskretisieren:

p.n(T)

(4)

Darin sind K, M und F' die Steifigkeits-, Massen- und
Randmassenmatrix. Mit der Umformung zu

(K — k*M)p = skF (v, + Yp).

(K —k?M —ikD)p=10 (5)
bekommt man die Dampfungsmatrix D und den Vek-
tor der rechten Seite b. Die gemeine Losung dieses Glei-
chungssystems fiir den Druck erfolgt mittels direkter In-
version der Systemmatrix bei fester Frequenz oder mo-
dal iiber die Zustandsraumbeschreibung 2. Form fiir Fre-
quenzintervalle mit konstanten Admittanzwerten.
Schallquellen im Innern des Raumes werden durch parti-
kulédre Anteile der Helmholtz-Gleichung beschrieben.

Inverse FE-Raumakustik

Die Hauptaufgabe ist ein Konzept fiir die FE-basierende
inverse Akustik. Dabei soll das Druckfeld aus einigen
bekannten Werten vollstdndig rekonstruiert werden. Ge-
lingt dies mit hinreichender Genauigkeit, kann die Wan-
dadmittanz iiber die Robin-Randbedingung abgeschétzt
werden.

Der Druck sei an einigen Knoten des FE-Netzes im In-
nern des Cebietes bekannt (indiziert mit m). Uber eine
inverse Formulierung der Gleichung 5 sollen damit die
restlichen Driicke im Innern (f) und auf dem Rand (r)
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berechnet werden.
Fasst man K und M zur Neumannschen Systemmatrix
G = K — k> M zusammen, lisst sich Gleichung 5 in

Gr'r G'r‘f Grm Y2 br + ikDr'r'pr
Gy Gyp Gym| |Pf| = 0 (6)
aufspalten.

Motiviert durch die Erkenntnis von Marburg [5], dass ei-
ne BEM-basierende inverse Formulierung die Berechnung
des Druckfeldes ohne Kenntnis der Wandadmittanz zu-
mindest theoretisch ermdoglicht, sollen zunéchst die bei-
den unteren Zeilen der Gleichung 6 ausgewertet werden.
Ein direkter Losungsansatz ist

Gy,
Gmr
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Gleichung 7 ist ein lineares Gleichungssystem fiir die un-
bekannten Driicke im Innern und auf dem Rand.
Auflerdem wird ein modifizierter Ansatz betrachtet, bei
dem die Moden des Dirichlet-Problems als verbesserte
Ansitze benutzt werden.

Beide Ansitze konnen in

(7)

(A-k’B)p, =q 8)
umgeformt werden, wobei A und B statische Matri-
zen sind und somit eine modale Losung des Gleichungs-
systems zulielen. Die Eigenwertzerlegung fiir Bereiche
konstanter Admittanz gelingt bei im Allgemeinen recht-
eckigen Matrizen iiber die Methode der kleinsten Qua-
drate, da quadratische Matrizen bendtigt werden. Diese
Né#herungslosung lieferte bis zu dem Stand der Untersu-
chungen kein sinnvolles Ergebnis fiir die schlecht kondi-
tionierten Systemmatrizen des inversen Problems.
Anstelle dessen lésst eine Singulérwertzerlegung der Ma-
trix Q@ = A — k?B bei fester Frequenz eine regularisierte
Losung des linearen Gleichungssystems zu. Die Metho-
de von Tikhonov [6] wird angewandt, wobei der dabei
auftretende Regularisierungsparameter fiir eine optimier-
ten Losung mit Hilfe des L-Kurven-Kriteriums [6, 7] be-
stimmt wird.

Anwendung und Ausblick

Ein linearer, FE-basierter Ansatz der inversen Akustik
eines durch Wandadmittanzen geddmpften Innenraumes
wird dargestellt.

Um dem experimentellen Aufwand vorzugreifen und die
Funktionalitdt der inversen Algorithmen zu testen, wer-
den einige der Schalldruckwerte des Referenzfeldes, das
die Losung der akustischen Randwertaufgabe ist, fiir die
bekannten Messgroflen der inversen Rechnung verwendet.
Berechnungen an zweidimensionalen Modellen, wie zum
Beispiel das rekonstruierte Schallfeld eines Fahrzeugin-
nenraumes in Abbildung 1, zeigen, dass die unvoll-
stdndige lineare Auswertung der schlecht konditionier-
ten inversen Systemgleichung das Schallfeld unter Zuhil-
fenahme einer Regularisierungsmethode bis auf Abwei-
chungen ausschliefilich im Randbereich des Gebietes gut
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Freq. = 177 Hz, in Pa

0.01 0.6796 1.349 2019

0.3448 1014 1.684 2354

Abbildung 1: Mit inverser FEM rekonstruiertes Schalldruck-
feld des Modelles eines Fahrzeuginnenraumes bei 177 H z

reproduziert. Es kann eine Verbesserung durch den erwei-
terten Dirichlet-Ansatz festgestellt werden, bei dem die
Eigenvektoren des Dirichlet-Problems als globale Ansatz-
funktionen verwendet werden.

Selbst unterbestimmte Probleme weisen ein vergleich-
bares Verhalten auf, so dass eine Verbesserung des
Losungsansatzes tatséchlich eine Minimierung der An-
zahl bekannter Driicke vermuten ldsst. Die néchsten
Untersuchungen werden sich daher auf die Auswer-
tung des gesamten Gleichungssystems konzentrieren. Das
wird iiber eine auf modalen Ansatzfunktionen beruhende
nicht-lineare Optimierung erfolgen.
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