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Einleitung

Fiir die Verbesserung der Akustik von Struktur-Fluid-
gekoppelten Systemen hinsichtlich Schallpegelminimierung
oder Klangqualitit werden Experimente und Simulationen
durchgefiihrt. Fiir die Optimierung von Simulationsergebnis-
sen spielt die Bestimmung der akustischen Wandadmittanz ei-
ne grof3e Rolle. Mit dem Wissen iiber die Admittanz kénnen
real auftretende Schwingungs- und Dampfungseinfliisse bes-
ser nachempfunden werden.

Dieser Beitrag stellt einen Algorithmus vor, mit dem die
Wandadmittanz in geschlossenen Rdumen mithilfe moglichst
wenigen Schalldruckmessungen iiber den gesamten Rand
abgeschitzt werden kann. Dafiir muss eine Schwingungs-
erregung iiber eine Schallquelle im Innern oder iiber die das
Medium einschlieende Struktur vorhanden und bekannt sein.
Im Gegensatz zu den meisten Losungen in der inversen Aku-
stik wird die Aufgabe mit einem nicht-linearen Optimierungs-
algorithmus formuliert. Ist die Wandadmittanz hinreichend
gut approximiert, kann das komplette Schallfeld rekonstruiert
werden.

Die Bestimmung der Admittanz aus der Nachhallzeit und mit-
hilfe des Kundt’schen Impedanzrohres sind beides Metho-
den zur lokalen Admittanzermittlung. Wegen der Vernachlis-
sigung von Riickkopplungseigenschaften in Innenrdumen ist
deren Anwendung beschrinkt.

Bislang widmet sich die Forschung in der inversen Akustik
vorwiegend der Identifikation von Schallquellen [2—4]. Dabei
werden zum Teil auch Admittanzen beriicksichtigt, die un-
bekannten Grofien sind dabei aber ausschlieBlich Druck und
Schnelle. Bei den oft auf Basis der Randelemente-Methode
dafiir entwickelten Algorithmen werden in der Regel schlecht
konditionierte lineare Gleichungssysteme unter Zuhilfenahme
von Regularisierungsmethoden gelost.

In [1] wurde gezeigt, dass die Wandadmittanz aus der Kennt-
nis tiber das Schalldruckfeld global abgeschétzt werden kann.
Das Schallfeld wiederum soll dabei aus einer Selektion
von Schalldruck- oder Schallschnellemessungen rekonstru-
iert werden. Ein Ansatz zur Rekonstruktion von durch Wan-
dadmittanzen gedampften Schallfeldern wird in [5] beschrie-
ben. Dabei wird eine lineare Losung des auf der Metho-
de der finiten Elemente (FEM) hergeleiteten Gleichungssy-
stems fiir beliebige zwei-dimensionale Gebiete gefunden. Da-
mit konnen Schalldruckfelder fiir Probleme mit Dirichlet-
Randbedingungen rekonstruiert werden.

Um beliebige Admittanz-Randbedingungen zulassen zu kon-
nen, wird, wie im Folgenden dargestellt, das nicht-lineare
Gleichungssystem der FEM iiber ein hybrides Optimie-
rungsverfahren gelost. Dabei wird dem gradienten-basierten
Newton-Verfahren [7] ein genetischer Algorithmus [6] voran-

391

gestellt. Das Ergebnis des genetischen Algorithmusses sind
die Startwerte fiir das Newton-Verfahren. Die Zielfunktion,
sein Gradient und die Hesse-Matrix werden mithilfe von
Eigenmoden berechnet.

Zielfunktion und Ableitungen

Der stationdre Zustand der Akustik eines durch Wandadmit-
tanzen gedampften Innenraumes, indem die konstante Dichte
po und die Schallgeschwindigkeit ¢ des Fluids herrscht, kann
mit dem Randwertaufgabe, bestehend aus der Helmbholtz-
Differentialgleichung und hier der Robin-Randbedingung be-
schrieben werden.

Fiir Rdume beliebiger Geometrie kann das Randwertproblem
niherungsweise iiber die FEM geldst werden.

(K —k?M —ikD)p=10 (D

In Gl. (1) bedeuten K, M und F' die Steifigkeits-, Massen-
und Dampfungsmatrix. Der Vektor der rechten Seite b be-
ziehungsweise die Dampfungsmatrix D berechnen sich aus
dem Produkt der Randmassenmatrix und der Strukturschnel-
le beziehungsweise der mit pg ¢ multiplizierten Wandadmit-
tanz Y. Die Admittanz ist entlang des Randes stiickweise kon-
stant und im untersuchten Frequenzbereich unabhingig von
der Wellenzahl k.

Als Zielfunktion fiir das Optimierungsverfahren wird die
Minimierung der Quadratmittelsumme iiber die gemessenen
Schalldriicke p,,, an einer Auswahl Messpunkten gewéhlt:

(@)

Hier ist y der Vektor der unbekannten Admittanzen. In dem
Fall, dass keine inneren Schallquellen vorliegen und das Fluid
ausschlieBlich durch Bewegung der berandenden Struktur in
Schwingung versetzt wird, kann der berechnete Druck als mo-
dale Losung fiir bestimmte y; wie folgt angegeben werden:

3)

Dabei sind X ,,, und X die Anteile der Modalmatrix X .,
welche mit den Messknoten respektive den Knoten, die sich
auf dem Rand des FE-Netzes befinden, korrespondieren. Die
Eigenvektoren der Modalmatrix und A, die Diagonalmatrix
A = diag{a; +ik[3;} mit den Eigenwerten c; und 3; werden
durch Losung des allgemeinen linearen Eigenwertproblems
der GI. (1) nach Transformation in den Zustandsraum zwei-
ter Art berechnet.

Bei dem schnell konvergierenden Newton-Verfahren wird die
Zielfunktion durch eine quadratische Funktion approximiert.
In jedem Iterationsschritt verlangt diese Nidherung die Berech-
nung der Sensitivitét (erste Ableitung oder Gradient) und der
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Hesse-Matrix (zweite Ableitung) der Zielfunktion. Beide wer-
den analytisch berechnet.

Die Sensitivitdt beziiglich des i-ten Admittanzparameters ist
unter Beachtung der Produktenregel

OF 0q' dq
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Die erste Ableitung des Vektors q ist
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wobei @ die Systemmatrix im Zustandsraum darstellt. Es ist
ein Vorteil der modalen Berechnung des Gradienten, dass die
Ableitung der Inversen der Systemmatrix durch ein Matrix-
Produkt ersetzt werden kann. Das ij-te Element der Hesse-
Matrix H ist nach dem gleichen Prinzip dann
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Die zweiten Ableitungen des Vektors q berechnen sich in dhn-
licher Weise wie die ersten Ableitungen. Ebenfalls konnen die
Ableitungen der Inversen der Systemmatrix mithilfe der mo-
dalen Darstellung umgangen werden.

Anwendung und Ausblick

Der vorgestellte Optimierungsalgorithmus wurde an verschie-
denen zwei-dimensionalen Modellen mit simulierten (rausch-
freien) Messwerten getestet. Die Qualitit der gewéhlten Ziel-
funktion (2) wurde beziiglich folgender Parameter untersucht:
die Anzahl der notwendigen Messpunkte, die mogliche An-
zahl unbekannter Admittanzparameter, der Einfluss der Posi-
tionierung der Messstellen und die Funktionalitit bei unter-
schiedlichen Frequenzen.

Es konnte gezeigt werden, dass eine sehr geringe Anzahl
Messpunkte ausreicht, um die Wandadmittanz und somit das
komplette Schallfeld aus rauschfreien Messungen mit sehr ge-
ringem Fehler zu rekonstruieren. Aufgrund der Natur des ge-
netischen Algorithmusses steigt der Rechenaufwand mit der
Anzahl unbekannter Parameter stark an. Liegen gute Start-
parameter vor, gelangt man auch bei einer grofleren Anzahl
unbekannter Admittanzwerte mit dem Newton-Verfahren sehr
schnell zum globalen Minimum der Zielfunktion. Es hat sich
als glinstig erwiesen, die Messpunkte unregelmifig zu ver-
teilen, um lineare Abhéngigkeiten zwischen den Messwerten
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Abbildung 1:

FE-Modell
Admittanz- Verteilung.

des Fahrzeug-Innenraumes mit
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zu verhindern. Schallfelder mit Frequenzen nahe der Nullfre-
quenz sind schwer zu ermitteln. Dafiir reichen in einigen Fil-
len weniger Messpunkte als die Anzahl Halbwellen, die das
Gebiet durchlaufen, aus.

In Abbildung 1 ist ein FE-Modell eines vereinfachten Innen-
raumes einer Sedan-Karosserie zu sehen. Ebenfalls sind die
Erregung iiber den Fuflraum und eine Verteilung der Admit-
tanzparameter zu sehen. Abbildung 2 zeigt reprisentativ das
exakt rekonstruierte Schallfeld bei f = 293 H z unter der Vor-
gabe von 3 rein reellen und 2 komplexen Admittanzen un-
gleich Null. Hierbei zihlt jeder Real- und Imaginérteil als un-
bekannter Parameter. Wie man erkennen kann, reichen selbst
zehn, in dem Innenraumes des Fahrzeuges verteilte Messstel-
len aus, ein globales, auffindbares Minimum in der Zielfunk-
tion zu sichern.
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Abbildung 2: Rekonstruktiertes Schalldruckfeld mit 10 Messknoten
und 7 unbekannten Admittanz-Variablen bei 293 H z (dargestellt ist
der Realteil in Pa; po = 1,3 kg/m?, c = 340 m/s).
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