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Einleitung

Die Vorhersage des akustischen Verhaltens von Rdumen
mit kompliziert gestalteter Geometrie der berandenden
Struktur ist eine grofile Herausforderung fiir die Simu-
lation. Meist kann man wirklichkeitstreuere Ergebnisse
dann erzeugen, wenn Simulationsmodelle mithilfe verein-
fachter Experimente adaptiert werden. Im Fall der hier
behandelten stationdren Innenraumakustik bedeutet
das, dass man von der Messung des Schalldruckes
bei einer Erregung durch eine bekannte Schallquelle
ausgeht, um die Wandadmittanz zu ermitteln. Ist dieser
Systemparameter hinreichend genau bestimmt, kénnen
Struktur—Fluid—-Modelle wegen besserer Kenntnis iiber
das Masse-Feder—-Dampfer—Verhalten der Wand verfei-
nert werden. Eine Verbesserung und sogar Optimierung
der akustischen Eigenschaften wie beispielsweise Klang-
qualitdt und Rauschminimierung sind damit moglich.
In diesem Beitrag werden globale Verfahren zur Iden-
tifikation der akustischen Wandadmittanz erortert.
Global bedeutet hier, dass das numerische Modell einer
Finite-Elemente—Formulierung fiir Innenrdume beliebig
komplexer Geometrien vorliegt. Da die Schalldruck-
messwerte, mit denen der Systemparameter bestimmt
werden soll, ebenfalls die Lésung des Vorwértsproblems
der FE-Gleichung darstellt, haben wir im mathemati-
schen Sinne mit einem inversen Problem zu tun. In [3]
haben die Autoren ihre Erkenntnisse diesen von [1, 2] ge-
geniibergestellt und festgestellt, dass, basierend auf der
FEM, die Wandadmittanz nur durch die Losung eines
nicht-linearen Gleichungssystems sinnvoll abgeschétzt
werden kann.

Im Folgenden werden be-

verschiedene Ansétze

leuchtet, die die Eigenschaften des FE-Matrizen—
Gleichungssystems  fiir die Beriicksichtigung der
Frequenzabhéngigkeit der Wandadmittanz sinnvoll

ausnutzen sollen.

Inverse Innenraum-FEM

Mit diversen Optimierungsverfahren kann man das
nicht-lineare Gleichungssystem des inversen akustischen
Problems l6sen. Die meisten Verfahren verlangen die For-
mulierung einer Zielfunktion. Hier wird die Quadratmit-
telsumme iiber die mit Mikrophonen gemessenen Schall-
driicke p,,, gewahlt:

(1)

Die p,,(y) werden bei einer FE-Diskretisierung des
akustischen Randwertproblems mit Robin’schen Rand-
bedingungen aus der Vorwartslosung des Matrizen—

F(y) = B — P (y)]” — min!
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Gleichungssystems

{K—kQM—ikD[Y(k)}}p:b 2)

gewonnen.
Auf der DAGA’06 [4] wurde gezeigt, dass die Wahl der
Zielfunktion zusammen mit der Finite Elemente Diskre-
tisierung eine gutmiitige Zielfunktion ergibt, mit welcher
die Anzahl notwendiger Druckmessstellen stark reduzie-
ren werden kann.

Im Allgemeinen muss aber die Zielfunktion (1) inner-
halb des gewihlten Optimierungsverfahrens oft berech-
net werden; und das ist rechenzeitaufwéindig. Interes-
siert die Rekonstruktion der Wandadmittanz iiber einen
gesamten Frequenzbereich, muss die Optimierungsrech-
nung bei konstanten Frequenzen entsprechend oft wieder-
holt werden. Folgende Moglichkeiten zur Beschleunigung
gibt es:

- effektive Gleichungssystemloser, die die Schwachbe-
setztheit der FE-Matrizen ausnutzen,

- Kombinationen von schnellen anpassbaren globalen
und lokalen Optimierungsalgorithmen und

- frequenzbereichs—orientierte Ansitze fiir die Ziel-
funktion.

Auf letzten Punkt soll etwas niher eingegangen werden.

Frequenzanséitze

Wie erwéhnt ist die Vorwértslosung von Glg. (2) nur bei
festen Frequenzen zu erbringen. W&hlt man aber fiir die
Admittanz einen Summationsansatz [5]

Yk)=Yo+Y1k+Ys/k, (3)
ldsst sich diese in entsprechend grofien Frequenzinter-
vallen hinreichend genau approximieren. So kénnen die
den Koeflizienten Y7, Y5 entsprechenden Anteile der
Déampfungsmatrix D auf die Massen— sowie Steifigkeits-
matrix M und K aufaddiert werden, ohne die Frequen-
zunabhéingigkeit der Systemmatrizen zu verlieren.

(4)

Abb. 1 zeigt die drei Ansétze fiir einen fiir Schaumstoff
typischen Verlauf des Imaginirteils der Admittanz im
Vergleich.

Aus vier Druckmessungen pro Intervall wurden iiber die
Fehlerquadratmethode die Koeffizienten bestimmt. Im
Fall (I) sind Y7 = Y2 = 0 gesetzt, im Fall (II) ist nur
Y> = 0 und im Fall (IIT) wird der Ansatz mit allen drei
Koeffizienten gewéhlt.

{K-k¥M-ikD}p=»
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Abbildung 1: Approximation eines Wandadmittanzparame-
ters mit drei verschiedenen Ansétzen im Frequenzspektrum.
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Abbildung 2: 2D-FE-Modell des Rohres.

An einem einfachen Beispiel, ein zwei-dimensionales Mo-

dell eines schlanken Rohres Abb. 2, wurden diese Ansétze
fiir die komplexen Admittanzwerte der Rohrstirnseiten
gewiihlt. Abb. 3 soll die damit erzielbare Genauigkeit der
Schallfeldrekonstruktion darstellen. Es wird der Fehler
gezeigt, der sich fiir den Schalldruck ergibt, wenn Y; und
Y., die dhnliche Verliufe sieche Abb. 1 haben, mit den
drei verschiedenen Ansiitzen Y (k) gendhert werden.
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Abbildung 3: Relativer Fehler der Schalldruckamplitude am
Rohrmodell, bei 0.65m.

Die Bedeutung dieser Ansitze fiir die inverse Rechnung
kann wie folgt zusammengefasst werden. Wahrend im
vorhergehenden Kapitel von der Optimierung bei kon-
stanten Frequenzen gesprochen wurde, ermoglichen diese
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Ansitze eine Erweiterung des gesamten Optimierungs-
prozesses auf Frequenzintervalle. Sind Y; # 0, ¢
0,1,2 — Fall (III), dann kann ein reduzierender Eigen-
wertloser, der die Schwachbesetztheit der Matrizen aus-
nutzt, fiir die admittanzabhéngige Zielfunktionsberech-
nung benutzt werden. Im Fall (I) und (II) kann ein Padé
via Lanczos Algorithmus verwendet werden, der ein gutes
Konvergenzverhalten aufweist.

Zusammenfassung

Die verschiedenen, auf FEM basierenden inversen
Ansiitze haben gemein, dass ein durch die Nichtli-
nearitdt verursachter hoher numerischer Aufwand einer
starken Reduktion des experimentellen Aufwandes ge-
geniibersteht. Allerdings zeigen die Ergebnisse, dass fiir
eine exakte Vorherbestimmung eine ungenauere Appro-
ximation als mit den Verfahren moglichst ist, ausreicht.
Allgemeine Betrachtungen in [6] iiber die Verwendung
der Randelemente-Methode fiir das gleiche inverse Pro-
blem haben dagegen gezeigt, dass kein nicht—lineares,
aber ein im Allgemeinen schlecht—konditioniertes lineares
Gleichungssystem zu l6sen ist. Hierbei ist aber aufgrund
der Kondition und der Bestimmtheit des Gleichungssy-
stems mit wesentlich hoherem Messaufwand zu rechnen.
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