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Einleitung

Bei Streichinstrumenten, insbesondere bei Celli, treten
héufig akustische Phdnomene auf, die den Klang des
Instruments negativ beeinflussen. Eines dieser Phdnomene
duBert sich beispielsweise durch starke Schwebungen des
Klangs oder quietschende Tone und wird Wolfston genannt.
Seine Entstehung wird ausfiihrlich in [15] beschrieben.
Darin werden auch Losungen auf Basis mechanischer Tilger,
sogenannte Wolftoter, aufgezeigt. Diese Tilger als passive
Losungsansdtze konnen allerdings das gesamte Klangbild
beeintrachtigen.

Alternativ dazu existieren erste adaptronische Konzepte [6]
zur Unterdriickung des Wolfstons. Um diese Konzepte zu
erproben wurde ein numerisches Modell entwickelt, mit dem
ein Wolfston simulativ erzeugt werden kann. Das Modell
bildet eine Platte ab, die {iber einen Steg mit einer einzelnen
Saite gekoppelt ist. Dieser in [6] vorgestellte Demonstrator
lasst sich so abstimmen, dass die fiir einen Wolfston
typischen Effekte auftreten. Mit ihm kann die Wirkung
adaptronischer Unterdriickungssysteme, die den Wolfston
eliminieren sollen, untersucht werden. Exemplarisch wird
die Wirkung zweier adaptronischer Systeme
gegeniibergestellt und mit der Wirkung herkdmmlicher
Wolftéter am realen Instrument verglichen.

Wirkung konventioneller Wolftoter

Um neuartige Konzepte bewerten zu kdnnen, muss zunéchst
die Wirkung géngiger Wolftéter bekannt sein. Zur
Bewertung der wird in Anlehnung an [3] die Stegadmittanz
herangezogen.

Untersucht wurden die drei géngigsten Wolftdter, die am
Markt erhéltlich sind. Sie sind in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Handelsiibliche =~ Wollftoter

Anregungsstelle am Cello (rot markiert)

und

Die Stegadmittanz wird mit Hilfe eines Impedanzhammers
bestimmt, mit dem das Cello auf der Bassseite des Stegs
(rote Markierung in Abbildung 1) angeregt wird. Zusétzlich
befindet sich ein Beschleunigungssensor am Stegful} auf der
Bassseite. Die  Schlagrichtung, mit welcher der
Impedanzhammer auf den Steg trifft, ist Abbildung 2 zu
entnehmen.
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Abbildung 2: Anregungspositionen und Schlagrichtung
des Impedanzhammers am Cello

Die Wolftoter wurden alle so eingestellt, dass der am Cello
auftretende Wolf bestmoglich eliminiert wurde. Dazu
wurden die Tilger exakt auf die Wolffrequenz von
ca. 155 Hz des Instruments eingestellt. Abbildung 3 zeigt die
Stegadmittanz des Cellos ohne Wolftéter und mit
applizierten Wolftdtern. Die typischen Doppelpeaks des
Wolftons sind deutlich zu erkennen. Ebenfalls erkennbar ist,
dass die Stegadmittanz durch die Wolftdter im
Frequenzbereich des  Wolftons (rote = Markierung,
Wolffrequenz ist durch vertikale Linie gekennzeichnet)
erheblich vermindert wird.
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Abbildung 3: Experimentell bestimmte Stegadmittanzen
des  Versuchscellos mit und ohne  Wolftdter
(re=1/414 m*/Ns)

Im Frequenzbereich der 1. Korpusmode des Cellos (2. Spitze
des Doppelpeaks bei ca. 155 Hz) wird die Stegadmittanz um
iiber 10 dB reduziert. Eine Dampfung dieser Grofe ist damit
eine geeignete GroBenordnung zur effektiven Unterdriickung
des Wolftons und wird auch mit adaptronischen Losungen
angestrebt. Es ist auch erkennbar, dass die Wolftdter die
Stegadmittanz auch in anderen Frequenzbereichen
beeinflussen.



Adaptronische Losungsansitze

Ein mogliches Losungskonzept ist das sogenannte Shunt
Damping. Dabei wird ein piezokeramischer Flichenwandler
auf eine flachige Struktur appliziert und mit einem
elektrischen Widerstand R sowie einer Kapazitit L
verbunden, wie in Abbildung 4 dargestellt. Die
Piezokeramik wirkt dabei als elektrische Kapazitit und das
Gesamtsystem als elektrischer Schwingkreis, der wie ein
elektromechanischer Tilger wirkt.

Piezo-Flachenwandler
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Abbildung 4: Prinzipg des Shunt Damping

Ein derartiges Shunt Damping wurde am numerischen
Demonstrator implementiert. Die Stegadmittanz mit und
ohne elektromechanischen Tilger ist in Abbildung 5
dargestellt. Erkennbar ist auch das numerische Modell mit
Anregungsstelle und Richtung der anregenden Kraft.
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Abbildung 5: Simulierte Stegadmittanzen am Priifstand
mit und ohne elektromechanischen Tilger (re=1/414 m*/Ns)

Wie in Abbildung 5 erkennbar ist, wird die Stegadmittanz
nur um ca. 5dB reduziert. Das System ist damit den
herkdmmlichen Wolftotern unterlegen.
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Abbildung 6: Prinzip eines aktive geregelten Wolftoters

Ein weiterer Losungsansatz ist die Verwendung eines
aktiven Reglers. Dabei wird die Strukturschwingung mit
einem Sensor erfasst, in einem Regler verarbeitet und das
Reglerausgangssignal verstirkt auf einen piezokeramischen
Flachenwandler geleitet. Abbildung 6 zeigt das Prinzip eines
derartigen Systems, welches in [7] ausgelegt wurde.
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Simulationsergebnisse des gleichen Systems sind in
Abbildung 7 dargestellt. Einzelne Spitzen des
charakteristischen Doppelpeaks konnen nahezu vollstindig
weggeregelt werden, was beispielhaft am zweiten Peak
gezeigt ist. Um die Wirkung des Systems zu verdeutlichen,
ist anstelle der Stegadmittanz die Plattenauslenkung am
Mittelpunkt der Platte infolge einer harmonischen Erregung
der Saite abgebildet.
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Abbildung 7: Plattenauslenkung des Wolftondemonstrators
mit und ohne Regler am Plattenmittelpunkt (re= 1 m)

Das aktive System erreicht damit simulativ eine
Reduzierung der Stegadmittanz, dic im Bereich der
gemessenen Reduzierung herkdmmlicher Wolftéter am
realen Cello.

Eine Erprobung des aktiven adaptronischen Systems am
realen Cello steht aus.
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