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Einleitung

Akustische Wandadmittanzen sind zur Beschreibung
der Feder-Masse-Dampfer—Eigenschaften der Wande von
Raumen komplexer Geometrie fiir die sich ausbreitenden
Schallfelder sinnvoll. Globale Verfahren und Ergebnisse
zur harmonischen, also bei einzelnen Frequenzen durch-
gefiihrten, Approximation von Wandadmittanzen in In-
nenrdumen wurden bereits in [1, 2] vorgestellt.
Das Thema dieses Beitrages ist es, lineare Fre-
quenzansétze fiir die Rekonstruktion der komplexen Wan-
dadmittanzen zu nutzen.
Das zugrunde liegende Randwertproblem (RWP) fiir den
akustischen Innenraum mit Wandadmittanzen Y besteht
aus der bekannten Helmholtz—Gleichung und der Robin—
Randbedingung, in der die Anregung iiber eine Rand-
schnelle vs und die Wandadmittanz vorkommen. Finite—
und Rand-Elemente-Formulierungen (FEM, BEM) fiir
diskretisierte Losungen des RWP sind in [3] sehr gut zu-
sammengefasst. Das mit FEM diskretisierte RWP

[K —iwD(y(w)) ~w*M]p = f 1)
besitzt die Matrizen Steifigkeitsmatrix K, Massenmatrix
M und Dampfungsmatrix D der Grofle NxN. Letztere
wird aus den Admittanzen am Rand gebildet, ihre nor-
mierte Form ist y = pocY (¢, po und w sind Schallge-
schwindigkeit, Dichte und Kreisfrequenz).

Im Folgenden wird ein Pade-via-Lanczos—Algorithmus
(PVL) fir die um Freiheitsgrade reduzierte Losung
in einem Frequenzbereich aufgestellt, gefolgt von der
Losung des nichtlinearen Optimierungsproblems zur
Abschétzung der Admittanzwerte mithilfe der Method-
of-Moving-Asymptotes (MMA). Die Funktionsweise und
Ergebnisse werden an einem zwei-dimensionalen Modell

gezeigt (Abb. 1).
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Abbildung 1: Modell gekriimmtes Viereck mit Knoten des
FE-Gitters (Messpunkte fett), Anregung vs und Admittanz-
rand 1 bis 4.
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Vorwértslosung mit PVL

Abb. 1 zeigt einen einfachen Innenraum mit vier iiber
die jeweiligen Randstiicke konstanten Admittanzen. De-
ren Frequenzverldufe sind in Abb. 2 dargestellt. Der
PVL funktioniert nur mit frequenzunabhéingigen Matri-
zen. Deshalb wird vorbereitend die Ubertragungsmatrix

(2)

in eine Form mit neuen frequenzunabhingigen Matrizen
K, M und D gebracht indem ein linearer Frequenzan-
satz y = yo + = Y fiir die komplexen Admittanzen ein-
gefiihrt wird (Abb 2).
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Abbildung 2: Frequenzverldufe der Randadmittanzen mit
den linearen N#herungsverldufen.

Die Reduktion des Gleichungssystems (1) erfolgt in meh-
reren Schritten ([3, 4, 5]). Zunichst wird eine Fre-
quenzverschiebung um wg, der Entwicklungsfrequenz,
vorgenommen, um auftretende Singularitdten im Sin-
ne der Invertierbarkeit zu vermeiden. In einem zwei-
ten Schritt wird Linearitét beziiglich der Kreisfrequenz
durch Uberfithrung in den Zustandsraum erreicht. Be-
schrianken sich die Nicht—Null-Eintrage der Erregerseite
f auf Ny Werte f, und der interessierende Anteil des
Losungsvektors p auf N, Werte p,,, kann die Losung
mit

— [L"(I-5A)'R]f,
angegeben werden. Dabei ist der zu invertierende
Teil noch von der GroBe 2Nx2N. Es ist notwen-
dig, diese Matrix mit einer LU-Zerlegung vorzukondi-
tionieren, um dann die Inverse mit einem GMRES—
Algorithmus zu approximieren. Stellt man die reduzier-
te Ubertragungsmatrix H nun auf der Basis von bior-
thogonalisierten Vektoren auf, den jeweils n Krylov—

(3)
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Unterrdumen V,, und W, , erhilt man

H , ist von der Dimension N,,xN,, der zu invertierende
Teil nxn mit n < N. Sdmtliche Matrizen in Gl. (4) wer-
den mit Hilfe von V;, und W,, gebildet.

Die Dimension von p,,, = H,, f, ist nun stark reduziert.
Auflerdem konnen so sehr schnell Schalldrucklésungen
im gesamten Frequenzintervall ausgerechnet werden, die
Mitnahme von ausreichend Krylov-Vektoren vorausge-
setzt. Abb. 3 zeigt die Losung mit den linearen Ansétzen

und eine PVL-Lo6sung mit zu wenigen Krylov—Vektoren
im Vergleich (Punkt A siehe Abb. 1).
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Abbildung 3: Schalldruckamplitude am Punkt A; mit origi-
nalen sowie linearisierten Frequenzverldufen der Randadmit-
tanzen und approximierte PVL-Lésung (linearisierte Verldufe,
n = 20 Krylov—Vektoren und Entwicklung bei f = 260 Hz).

Admittanzrekonstruktion mit MMA

Fiir die Identifizierung der Admittanzwerte y, und y,
der linearen Ansitze — das sind bei den 4 Randstiicken
im Beispiel 16 reelle Unbekannte — wird ein Zielfunktio-
nal iiber das Fehlerquadratmittel der komplexen Schall-
driicke an den Messpunkten aufgestellt. Dabei entscheidet
nicht nur die Anzahl Messpunkte N, iiber die Anzahl der
Summanden in der Zielfunktion, sondern auch die Anzahl
diskreter Frequenzen im Intervall, fiir die die Druckwerte
in die Berechnung eingehen sollen.
Das Finden des Minimums der Zielfunktion ist eine nicht-
lineare Optimierungsaufgabe, die in dieser Arbeit mit der
MMA gelost wird [6]. Das ist ein gradienten—basiertes
Verfahren 1. Ordnung mit automatischer Schrittweiten-
steuerung. Der Gradient der Zielfunktion ldsst sich mit-
hilfe des adjungierten Operators schnell bestimmen. Die
Losung héngt methodisch bedingt stark von der Giite der
Startwerte ab.
Abb. 4 zeigt die Konvergenz des Verfahrens fiir 3 ver-
schiedene Anzahlen der Messpunkte. Die Summe der ab-
soluten Fehler der Admittanzfreiwerte

16

fabs = Z ‘yorigi — Yreco;

i=1
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wird iiber den Iterationsschritten dargestellt. Mit
Schalldruck—Frequenzverldufen an nur 8 Messpunkten
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konnten die Freiwerte y, und y, aller vier Rénder identi-
fiziert werden. Wie zu erwarten war konnte keine Losung
bei zu wenig Information iiber die Druckverteilung er-
reicht werden (N, = 4).

Wie auch im Beispiel weist der Matrix—PVL—-Algorithmus
bei zu vielen Outputs (p,,) generell Konvergenzproble-
me auf. Das limitiert natiirlich seine hier untersuchte
Anwendung der Admittanzrekonstruktion. Denn infolge
Messrauschen werden mehr Messpunkte notwendig sein,
das schlecht konditionierte Problem regularisiert zu losen.
Diese Arbeit spiegelt den Zwischenstand der Entwick-
lung von Frequenzansétzen zur globalen Abschétzung von
Wandadmittanzen wieder. Die Autoren werden folglich
versuchen, das Konvergenzproblem mit der Benutzung ei-
nes Pade-via-Arnoldi—Algorithmusses zu beseitigen.

10 15 20
Tterationsschritt j

30

Abbildung 4: Konvergenz der MMA bei der Rekonstruktion
der 16 reellen Admittanzfreiwerte.
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