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Einleitung

Aktive Systeme sind effektive Losungen fiir tieffrequen-
te Problemstellungen der Schwingungsdampfung, sowohl
zur Unterdriickung von Strukturschwingungen als auch
fiir Probleme der Schallab- und -einstrahlung. Insbeson-
dere fiir gekoppelte Systeme aus Struktur und Fluid,
bei denen unter Verwendung struktureller Fehlersenso-
ren eine globale Reduktion des Schallfeldes erreicht wer-
den soll, ist die Implementierung derartiger Losungen
allerdings héufig sehr ineffizient. Bei der oft verwen-
deten Behandlung der Schallabstrahlung mittels Sin-
gularwertzerlegung entstehen frequenzabhéingige Schall-
strahlungsmoden, woraus eine sehr hohe Modellordnung
des bendtigten Reglers resultiert [1].

Fiir Phdnomene der Schalleinstrahlung in Innenrdume
erlauben die Fluidmoden jedoch die Formulierung fre-
quenzunabhéngiger Moden des gekoppelten Systems.
Mit den frequenzabhéngigen Schallstrahlungseffizienzen
ermoglichen diese eine erhebliche Ordnungsreduktion des
Reglers [2, 3].

Zur experimentellen Untersuchung eines solchen An-
satzes existiert am Institut fiir Faserverbundleichtbau
und Adaptronik des DLR in Ann#herung an einen
herkémmlichen Flugzeugrumpf ein zylindrischer Ver-
suchstrager sowie ein daraus abgeleitetes FE-Modell, dar-
gestellt in Abbildung 1.

Abbildung 1: Versuchstriager aus CFK mit Aktuator (links)
und FE-Modell mit Aktuator-Reprisentation (rechts)

Der Versuchstriger besteht aus einem quasi-isotropen
Lagenaufbau aus CFK sowie stabilisierenden Ringen aus
Aluminium an oberem und unterem Abschluss und hat
eine Linge von 2 m sowie einen Durchmesser von 1 m. Als
Aktuatoren zur Storgroflenunterdriickung sind Inertia-
lerreger (Typ Dayton Audio DAEX25VT-4) vorgesehen.
Die im Folgenden prisentierten Untersuchungen stellen

eine numerische Vorstudie dar zur Auslegung des am
Versuchstriger zu implementierenden Systems. Kern der
Untersuchung ist dabei die Wahl geeigneter Aktuatorpo-
sitionen und Schallstrahlungsmoden sowie die Wechsel-
wirkungen zwischen diesen beiden Parametern.

Modellbildung des Versuchstréigers

Das in Abbildung 1, rechts, dargestellte Modell des Ver-
suchstriigers besteht aus ANSYS-SHELL281-Elementen
zur Abbildung der Struktur sowie ANSYS-FLUID220-
Elementen zur Abbildung der eingeschlossenen Luft.
Oberer und unterer Abschluss des Zylinders werden als
schallhart angenommen. Die niedrigste Eigenfrequenz
des Fluids liegt bei 85,8 Hz [3], die Grenze zwischen tie-
fem und hohem Frequenzbereich bei 320Hz [4, S. 112],
basierend auf dem Modal Overlap Factor [5]. Als zu
untersuchender Frequenzbereich wird daher der Bereich
zwischen 70 Hz und 320 Hz gew#hlt.

Die Struktur wird mit 48 Elementen in Umfangs- sowie
30 Elementen in axialer Richtung vernetzt, das Fluid mit
108 Elementen im Zylinderquerschnitt sowie ebenfalls 30
in axialer Richtung. Mit maximal 11 Wellenldngen der
Struktur in Umfangsrichtung im betrachteten Frequenz-
bereich ergibt sich somit eine Auflésung von mehr als 8
Knoten je Wellenldnge. Die iibrigen relevanten Wellen-
zahlen sind wesentlich kleiner, die Vernetzung ergibt sich
aus dem Bestreben, ein Kantenlédngenverhéltnis der Ele-
mente nahe 1 zu erreichen. Die versteifenden Alumini-
umringe an den Abschliissen werden durch die Randbe-
dingung einer gelenkigen Lagerung angenéihert. Die ange-
nommenen Struktur- und Fluideigenschaften sind iden-
tisch mit denen in [3].

Schallstrahlungsmoden

Die Schallstrahlungsmoden der Innenraumeinstrahlung
einer schwingenden Struktur ergeben sich aus der Pro-
jektion der Moden des eingeschlossenen Fluids auf diese
schwingende Struktur [2]. Exemplarisch sind (0,0,0)- und
(0,0,1)-Eigenform des Fluids in Abbildung 2 dargestellt.

Beide Eigenformen sind beziiglich ihrer Projektion auf
die Struktur identisch und koénnen somit zur (0,0)-
Schallstrahlungsmode zusammengefasst werden. Exem-
plarisch sind in Abbildung 3 einige Schallstrahlungsmo-
den dargestellt.

Diese Schallstrahlungsmoden sind orthogonal beziiglich
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Abbildung 2: Eigenformen identischer Strukturprojektion

(0,0)-Mode (1,0)~Mode (1,1)-Mode

Abbildung 3: Beispielhafte Schallstrahlungsmoden

der akustischen potentiellen Energie im Innenraum und
frequenzunabhéingig. Gemeinsam mit den zugehorigen,
frequenzabhéngigen Einstrahlungseffizienzen, die sich
aus der Uberlagerung der beteiligten akustischen Eigen-
formen ergeben, ermdéglichen Schallstrahlungsmoden eine
effiziente Beschreibung des Einstrahlungsverhaltens der
schwingenden Struktur (2, 3].

Aktuatormodellierung

Zur Modellierung des Inertialerregers wird dieser entspre-
chend Abbildung 4 als Einmassenschwinger, gekoppelt
mit einem elektrischen System betrachtet [6].
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Abbildung 4: Modell des mechanischen (links) und des elek-
trischen (rechts) Subsystems des Inertialerregers

Mit Masse m,, Steifigkeit k, Dampfungskoeffizient c,
und Anregungskraft F' des Einmassenschwingers, Induk-
tivitdt L, Widerstand R Induktionsspannung U;,q und
Klemmenspannung v, des Stromkreises sowie den Aus-
lenkungen von Masse und Anbindungspunkt v, und u,,
der Stromstéirke I und dem Kopplungsfaktor G ergeben
sich zur Beschreibung des Systems folgende Differential-
gleichungen:

Myl (t) = = ¢p [y (t) = ita(t)] (1)
— kip [up(t) — ua ()] + GI(2)

va(t) =RI(t) + LI(t) + G [ip(t) — wa(t)]  (2)

Zur Bestimmung der Parameter wird der zu identifizie-
rende Inertialerreger iiber einen Kraftsensor auf einem
Schwingfundament befestigt, u,(t) also eliminiert. Wei-
terhin werden Schnelle 4,(t) und Stromstérke I(t) ge-
messen. Anhand der Ubertragungsfunktion von Schnel-
le zu Kraft wird zunéchst die schwingende Masse m,,
bestimmt. Die tibrigen Parameter werden dann mittels
Kurvenanpassung anhand der Ubertragungsfunktionen
von Klemmenspannung ve(t) zu I(t) und v, (t) zu i,(t)
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ermittelt und sind in Tabelle 1 angegeben. Modellierte

Tabelle 1: Parameter des Aktuatormodells
my kp Cp R L G
kgl | [N/m] | [N/ms] | [ mH] | [N/A]
0,08 6,39 0,65 8,49 0,96 5,76

und gemessene Ubertragungsfunktion von vg () zu i, (t)
sind in Abbildung 5 dargestellt und zeigen eine gute
Ubereinstimmung.
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Abbildung 5: Ubertragungsfunktion zwischen Eingangs-
spannung v, (t) und Beschleunigung iy (t)

Die so identifizierten Parameter ermoglichen eine virtu-
elle Applikation eines Inertialerregers auf dem Versuch-
strager an einer beliebigen Stelle mittels Erweiterung des
urspriinglichen Gleichungssystems des FE-Modells.

Controllerauslegung

Ziel der Controllerauslegung fir gegebene
Priméranregung und Aktuatorposition ist die ma-
ximale Reduktion der akustischen potentiellen Energie
im Innenraum durch geeignete Ansteuerung des Aktua-
tors. Anhand des vollstindig gekoppelten FE-Modells
werden zunéchst mit einem Frequenzinkrement von 2 Hz
die Strukturschnellen infolge von Stoér- und Aktuator-
anregung berechnet. Die berechneten Strukturschnellen
werden dann mit Hilfe der Schallstrahlungsmoden
bzgl. der akustischen potentiellen Energie (APE) im
Innenraum ausgewertet. Hierzu werden alle Moden
mit axialen Indizes von 0-10 und Umfangs-Indizes von
0-15 beriicksichtigt (vgl. Abbildung 3), was fir das
betrachtete System ausreichend ist [3]. Mittels Optimal-
steuerung wird dann ein Filter zur Aktuatoransteuerung
ausgelegt mit der Minimierung der iiber der Frequenz
integrierten APE als Zielgrole. Wird dieses Vorgehen
fiir mehrere Aktuatorpositionen durchgefiihrt ergibt sich
eine Optimierungsfliche fiir die Aktuatorposition bzgl.
der APE.

Verifikation und Modale Beteiligung

Zur Verifizierung der Auslegungsrechnung wird in Ab-
bildung 6 zun#chst ein System mit einem Aktuator und
einer Storkraft betrachtet, da hier die Ubereinstimmung
von Storkraft- und optimaler Aktuatorposition zu erwar-
ten sind.

Die Position der Storkraft ist wie erwartet identisch mit
der optimalen Aktuatorposition (hier in Verldngerung
der Storkraft dargestellt) und die Optimierungsfliche
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Abbildung 6: System mit einer Storkraft

links: Storkraft- (rot) und opt. Aktuatorposition (orange);
rechts: Optimierungsfliche bzgl. Umfangs- (®) und axialer
Koordinate (z) mit dem Bezugswert Eg = 10712 J

weist ein ausgeprigtes Maximum auf.

Zur Abschitzung der Beteiligung der einzelnen Schall-
strahlungsmoden an der APE werden in [3] Beteiligungs-
koeffizienten oy ,,, vorgeschlagen,

mm:/ Wi ()2 dow, mit ()

min

27 l.
Vm (w) :/0 /0 v(®,z,w) upm (®,2)dzd®.  (4)

Hierbei sind [ und m die Ordnungszahlen der Schallstrah-
lungsmoden w; ,, in axialer bzw. Umfangsrichtung, vgl.
Abbildung 3 und den frequenzabhingigen Strukturbei-
triagen vy, (w). v (®,z,w) bezeichnet die frequenz- und
ortsabhéngigen Strukturschnellen. Die Beteiligungskoef-
fizienten fiir die Storkraft sind in Abbildung 7 dargestellt.

Abbildung 7: Beteiligungskoeffizienten o ,, der Storkraft

Offensichtlich tragen nicht alle beriicksichtigten Moden
auch signifikant zur APE bei. Die Beteiligungskoeffizien-
ten ermoglichen somit eine Modenauswahl fiir die Filter-
auslegung.

Optimale Aktuatorposition

Im Folgenden wird ein System mit zwei Storkraften und
einem Aktuator betrachtet. Die Storkrifte weisen iiber
den gesamten betrachteten Frequenzbereich die gleiche
Amplitude und eine konstante Phasenbeziehung von 90 ©
auf, Abbildung 8.

Die optimale Aktuatorposition ist fiir die betrachtete
Konfiguration identisch mit der der Storkraft, welche ge-
ringfiigig ndher an der Strukturmitte platziert ist. Offen-
bar dominiert diese Storkraft, da sie weiter vom Struktur-
rand und somit der Lagerung entfernt ist. Der Vergleich
der APE-Verldufe mit und ohne Controller fiir die opti-
male Aktuatorposition zeigt eine breitbandige Reduktion
der APE, angegeben ist der iiber den betrachteten Fre-
quenzbereich aufintegrierte und gemittelte Wert.
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Abbildung 8: System mit zwei Storkraften
links: Stérkréfte- (rot) und opt. Aktuatorposition (orange);
rechts: Reduktion der APE, AE,,; = 7,18dB

Reduktion der Modellordnung

Zur Auslegung des Controllers in Abbildung 8 wird der
vollstéindige Satz von 176 Schallstrahlungsmoden ver-
wendet (s.0.). Fiir die Implementierung am Versuch-
striger wiirde das ein System mit entsprechend vielen
Kanilen und insbesondere Sensoren, bspw. Beschleuni-
gungsaufnehmern, erfordern. Anhand von Abbildung 7
ist allerdings ersichtlich, dass ggf. nur ein deutlich redu-
zierter Satz Schallstrahlungsmoden signifikant zur APE
beitragt. Im Folgenden werden daher die Auswirkungen
einer gezielten Vernachléssigung von Schallstrahlungsmo-
den auf Performance und optimale Aktuatorposition des
Systems betrachtet.

Performance

Zunéchst wird die Performance bei Beriicksichtigung der
Schallstrahlungsmoden mit den 60 (Abbildung 9) bzw. 30
(Abbildung 10) hochsten Beteiligungskoeffizienten oy,
untersucht.
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Abbildung 9: Performance mit 60 Moden
links: Berticksichtigte Schallstrahlungsmoden
rechts: Reduktion der APE , AE,,: =6,11dB
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Abbildung 10: Performance mit 30 Moden
links: Berticksichtigte Schallstrahlungsmoden
rechts: Reduktion der APE , AE,,: =2,79dB

Die Beschrankung auf 60 Schallstrahlungsmoden fiihrt
zu einem leichten, die Beschriankung auf 30 Schallstrah-
lungsmoden zu einem deutlichen Performance-Verlust ge-
geniiber dem vollstdndigen Controller, vgl. Abbildung
8. Beim Vergleich von Abbildung 8, rechts, und Abbil-
dung 9, rechts, fallen die Einbriiche bei bspw. 86 Hz,
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200 Hz oder 264 Hz auf. Diese entsprechen den Resonanz-
frequenzen der akustischen (1,0,0)-, (0,1,0)- und (2,1,0)-
Eigenformen. Die zugehorigen Schallstrahlungsformen
u1,0, Up,1 und ug; werden jedoch anhand des gewiahlten
Kriteriums nach Abbildung 9 nicht beriicksichtigt.

In Abbildung 11 ist die Performance mit ebenfalls 60
beriicksichtigten Schallstrahlungsmoden dargestellt. Die
Modenauswahl erfolgt jedoch nicht wie zuvor iiber die
Beteiligungskoeffizienten, sondern anhand der Moden-
ordnung. Es werden alle Schallstrahlungsmoden u; ,, mit
den Indizes | < 4, m < 11 beriicksichtigt.
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Abbildung 11: Performance mit 60 Moden
links: Berticksichtigte Schallstghlungsmoden
rechts: Reduktion der APE |, AF,,, = 7,05dB

Der Vergleich mit Abbildung 8 zeigt einen lediglich
geringfiigigen Performanceverlust bei erheblicher Ord-
nungsreduktion. Die Vernachldssigung der Moden niedri-
ger Ordnung ist also nur bedingt zuléssig. Ein moglicher
Grund fiir die Unterschidtzung des Beitrags dieser Mo-
den zur APE durch die Beteiligungskoeffizienten ist die
Vernachlassigung der Schallstrahlungseffizienzen in Glei-
chung 4. Dies kann zu einer Uberschétzung des Beitrags
Moden héherer Ordnung fithren, deren zugehorige akusti-
sche Eigenformen im betrachteten Frequenzbereich ggf.
nur statisch beteiligt sind.

Aktuatorposition

In Abbildung 12 ist die optimale Aktuatorposition fiir das
Systeme mit 60 beriicksichtigten Moden nach Abbildung
9 dargestellt.

Abbildung 12: Optimale Aktuatorposition (orange) fiir 60
Moden nach Abb. 9

Die optimale Aktuatorposition ist fiir den reduzierten
Modensatz nicht mehr identisch mit derjenigen fiir den
vollen Modensatz, vgl. Abbildung 8. Die optimale Ak-
tuatorposition ist somit offensichtlich zusétzlich zur Lage
der Storkrifte auch von den beriicksichtigten Schallstrah-
lungsmoden abhéngig.

Zusammenfassung und Ausblick

Der gewéhlte Ansatz der Beschreibung durch Schall-
strahlungsmoden ermdoglicht unter Verwendung der Op-
timalsteuerungstheorie eine breitbandige Reduktion der
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akustischen potentiellen Energie im Inneren des Ver-
suchstriagers. Die optimale Position des Aktuators zur
Storgrofenunterdriickung ist dabei sowohl eine Funkti-
on der Position der Storkrifte als auch des gewihlten
Satzes an Schallstrahlungsmoden. Das untersuchte Kri-
terium zur Modenauswahl anhand der Beteiligungskoef-
fizienten ist ein guter Indikator bzgl. der Beteiligung der
einzelnen Moden an der akustischen Zielgréfe, bedarf je-
doch noch einer Erweiterung zur Beriicksichtigung von
Moden niedriger Ordnung.

Neben der Erweiterung dieses Kriteriums erscheint es
sinnvoll, das vorgestellt Auslegungsverfahren um etwaige
Signallaufzeiten zu erweitern, da fiir diese ein erheblicher
Einfluss auf die Systemperformance zu erwarten ist [7].
Ein so erweitertes Modell ermé6glicht dann, in Kombina-
tion mit einer vibroakustischen Vermessung des Versuch-
stragers, Abbildung 1, die Auslegung und experimentelle
Untersuchung eines solchen Ansatzes am Versuchstréger.
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