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Moden der Schalleinstrahlung

Aktive Systeme sind effektive Losungen fiir tieffrequen-
te Problemstellungen der Schwingungsddampfung, 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 hédufig 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 [6].

Fiir Phénomene 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, 4].

Die Schallstrahlungsmoden der Innenraumeinstrahlung
einer schwingenden Struktur ergeben sich aus der Re-
duktion der Moden des eingeschlossenen Fluids auf die
Interaktionsfliche mit der schwingenden Struktur [2]. Ex-
emplarisch sind (0,0,0)- und (0,0,1)-Eigenform des einge-
schlossenen Fluides fiir eine zylindrische Struktur in Ab-
bildung 1 dargestellt. Beide Eigenformen sind beziiglich
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Abbildung 1: Eigenformen identischer Strukturinteraktion

der Interaktionsfliche mit der Struktur identisch und
kénnen somit zur (0,0)-Schallstrahlungsmode zusammen-
gefasst werden. Beispielhaft sind in Abbildung 2 ei-
nige Schallstrahlungsmoden dargestellt. Diese sind or-
thogonal beziiglich der akustischen potentiellen Ener-
gie im Innenraum und frequenzunabhéngig. Gemeinsam
mit den zugehorigen frequenzabhingigen Einstrahlungs-
effizienzen, die sich aus der Uberlagerung der beteilig-
ten akustischen Eigenformen ergeben, ermoglichen diese
Schallstrahlungsmoden dann eine effiziente Beschreibung
des Einstrahlungsverhaltens der schwingenden Struktur
2, 3].
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Abbildung 2: Beispielhafte Schallstrahlungsmoden

Der Nachweis dieser Frequenzunabhéngigkeit der Schall-
strahlungsformen erfolgt in den zitierten Vorarbeiten
analytisch und numerisch fiir generische Geometrien und
am Beispiel einer Quaderkavitit auch experimentell [2].
Fiir weitere Untersuchungen wird jedoch ein Versuchs-
trager fiir die experimentelle Validierung des Konzepts
fiir weitere, komplexere Geometrien benotigt. In diesem
Beitrag wird ein Konzept fiir einen solchen Versuch-
striager sowie die benétigten strukturellen und akusti-
schen Messungen an diesem vorgestellt. Weiterhin wer-
den die Ergebnisse einer ersten strukturellen Identifikati-
on sowie daraus folgende Konsequenzen fiir die weiteren
Untersuchungen dargestellt.

Konzept des Versuchstrigers

Der Versuchstriager soll eine Testumgebung mit an-
wendungsnahen Randbedingungen bzgl. Geometrie und
Struktur bereitstellen. Hierzu existiert am Institut fiir
Faserverbundleichtbau und Adaptronik des DLR in
Anndherung an einen herkémmlichen Flugzeugrumpf ein
zylindrischer Versuchstréger aus CFK mit einer Linge
von 2m sowie einem Durchmesser von 1m. Der CFK-
Zylinder weist einen quasi-isotropen Lagenaufbau auf so-
wie stabilisierende Ringe aus Aluminium an oberem und
unterem Abschluss mit Bohrungen zur Montage einer
Aufhéngung. [1].

Das in [2] verwendete Verfahren zur Auslegung einer
akustisch wirksamen Regelung unter Verwendung struk-
tureller Fehlersensoren sieht eine Identifikation sowohl
der Strukturdynamik als auch der des eingeschlossenen
Fluides vor. Das daraus in Anlehnung an [1] folgende
Konzept fiir den Versuchsaufbau ist in Abbildung 3 dar-
gestellt.

Zur strukturellen Vermessung steht ein Laser-Scanning-
Vibrometer (LSV) zur Verfiigung. Zur Aufhingung der
Tonne wird ein dreiarmiges Tragkreuz verwendet. Dieses
ist seinerseits drehbar an einem Rahmen aus Konstrukti-
onsprofilen gelagert , was die stationdre Verwendung des
LSV erméglicht (Abbildung 3, links).



Abbildung 3: Konzept des Versuchstrigers
links: Aufbau mit Struktur und Rahmen
rechts: Schnittansicht mit Abschliissen und Mikrofonstativ

Zum akustischen Abschluss wird der Zylinder am obe-
ren und unteren Ende mit Deckeln versehen. Im oberen
Deckel sind dariiber hinaus Lautsprecher zur Anregung
des Fluides vorgesehen (Abbildung 3, rechts). Zur Ver-
messung des akustischen Feldes wird ein Stativ zur Mon-
tage und Bewegung eines Mikrofonarrays eingefiihrt. Die
Anzahl und Positionen der Mikrofone richteten sich da-
bei nach den anhand des gewéhlten Frequenzbereichs zu
beriicksichtigen akustischen Eigenformen [4].

Verfahren zur Strukturidentifikation

In einem ersten Schritt soll eine Referenz fiir spitere Un-
tersuchungen der Strukturdynamik bereitgestellt werden.
Zur Reduktion moglicher Fehlerquellen wird der Versuch-
stridger daher zunéchst ohne Randabschliisse, Lautspre-
cher und Mikrofone vermessen. Der Aufbau zur struktu-
rellen Vermessung ist in Abbildung 4 dargestellt.

Im Hinblick auf spétere akustische Messungen mit Rand-
abschliissen erfolgen sowohl die Anregung als auch die
Messung der strukturellen Schwingungen auf der Auflen-
seite des Zylinders. Um die fiir eine LSV-Messung erfor-
derlichen Reflektionseigenschaften der Oberfliche sicher-
zustellen ist diese mit einem Netz von 22*84 Messpunk-
ten (axial*Umfang) aus retroreflektierender Folie verse-
hen. Das Tragkreuz ist mit Seilen an einem Drehwirbel
am Rahmen befestigt und kann mit Hilfe von Spann-
schlgssern ausgerichtet werden (Abbildung 4, links). Der
CFK-Zylinder hingt am Tragkreuz an elastischen Seilen,
um eine moglichst weiche Lagerung zu realisieren, zur
Langeneinstellung werden zudem einstellbare Schlauch-
schellen verwendet (Abbildung 4, oben). Die Anregung
erfolgt mit einem Inertialshaker, dieser verfiigt iiber eine
interne Fithrung der seismischen Masse zur Vermeidung
von Kippmomenten und Querkriften [5]. Die Messung
der Anregung erfolgt mit einem Impedanzpriifkopf zwi-
schen Shaker und Struktur (Abbildung 4, unten).

Die Messung der Ubertragungsfunktion von eingeleiteter
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Abbildung 4: Aufbau zur Strukturidentifikation

links: Gesamtaufbau mit Struktur, Messpunkten und Rahmen
oben: Aufhédngung an elastischen Seilen

unten: Anregung durch Inertialerreger an Impedanzpriifkopf

Kraft zu Strukturschnelle erfolgt abschnittsweise auf dem
Zylinderumfang. Hierzu werden fiir insgesamt 10 Felder
mit je 22*9 Messpunkten die Ubertragungsfunktionen er-
mittelt und anschlieBend zu einer Messung zusammen-
gefiigt. Zur Ermittlung der Ubertragungsfunktionen wird
ein breitbandiges, periodisches Anregungssignal verwen-
det und iiber 5 Messungen gemittelt.

Verifizierung des Identifikationsverfahrens
Die iiber alle Punkte aus einer vollstindigen Mes-
sung gemittelten Werte von Amplitudengang und
Kohérenzfunktion sind in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Mittelwerte von Amplitudengang |Hi| und
Kohirenzfunktion 42 iiber alle Messpunkte

Der Amplitudengang zeigt oberhalb von 30Hz ein
schwach geddmpftes Verhalten mit scharfen Peaks und
einer zu hoheren Frequenzen hin steigenden Dichte in ih-
rem Auftreten. Der erste Peak bei 37 Hz entspricht dem
Wert der in [1] aufgefiihrten ersten Resonanzfrequenz.

Der breitbandige Einbruch der Kohérenzfunktion
unterhalb von 30Hz ist zum einen auf den Abfall
der Strukturantwort unterhalb des Peaks bei 37Hz
zuriickzufiihren. Zum anderen wird bei 20Hz die un-
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tere Grenze des Frequenzbereichs des Inertialshakers
erreicht [5], sodass unterhalb dieser Frequenz die An-
regung stark abnimmt. Oberhalb von 30 Hz nimmt die
Kohé#renzfunktion im dargestellten Bereich durchgingig
Werte > 0,9 an, in den Peaks des Amplitudengangs
Werte > 0,98. Sowohl der Vergleich mit Referenzmes-
sungen in [1] als auch gemittelter Amplitudengang und
Kohérenzfunktion weisen somit keine Anzeichen fiir
erhebliche Fehler im Konzept zur Strukturidentifikation
auf.

Die betrachteten Amplitudenginge und Kohérenzen
ermoglichen  allerdings keine Aussage iiber die
Zuléssigkeit der abschnittsweisen Vermessung, da
sie jeweils innerhalb einer Teilmessung gebildet werden.
Hierzu wird im Folgenden die mit Hilfe des Impe-
danzpriifkopfs (Abbildung 4, unten) aus Kraft- und
Beschleunigung gebildete Inertanz im Anregungspunkt
verwendet. In Abbildung 6 sind, analog zu Abbildung 5,
Amplitudengang und Kohérenzfunktion der Inertanz im
Anregungspunkt dargestellt.
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Abbildung 6: Amplitudengang |H:| und Kohérenzfunktion
42 der Inertanz im Anregungspunkt

Im Gegensatz zu Abbildung 5, wo die Mittelwerte von
Amplitudengang und Kohérenzfunktion vieler unter-
schiedlicher Ubertragungsfunktionen aufgetragen sind,
sind hier Amplitudengang und Kohérenzfunktion fiir
eine einzige Ubertragungsfunktion dargestellt. Diese be-
rechnet sich aus allen im Rahmen der 10 Teilmessungen
aufgenommenen Kraft- und Beschleunigungsspektren
am Anregungspunkt.

Neben dem bereits zuvor beschriebenen breitbandigen
Einbruch unterhalb von 30 Hz fallen 3 schmale Einbriiche
der Kohérenzfunktion bei 37 Hz, 41 Hz und 164 Hz auf.
Hierbei von besonderem Interesse sind die Einbriiche bei
37Hz und 164 Hz, da sie mit Peaks des Amplitudengangs
zusammenfallen.

Zur nédheren Betrachtung der Ursache dieser Einbriiche
ist exemplarisch in Abbildung 7 die Betriebsschwingform
bei 37Hz im Vergleich zur Betriebsschwingform bei
104 Hz dargestellt, fiir die der Kohérenz-Wert nahe 1
liegt.

Dargestellt sind in der oberen Halfte der Abbildung
die beiden Schwingformen und in der unteren Halfte
die Lage der H;-Werte der einzelnen Messpunkte in
der komplexen Zahlenebene. Die Hji-Werte fiir die
104 Hz-Schwingform befinden sich anndhernd auf ei-
ner gemeinsamen Ursprungsgeraden. Die Messpunkte
schwingen somit phasengleich. Dies ist fiir die 37Hz-
Schwingform nicht der Fall. Anhand der farblichen
Trennung nach Messfeld ist erkennbar, dass zwar
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Abbildung 7: Betriebsschwingformen bei 37 Hz (links) und
104 Hz (rechts)

oben: Schwingform anhand gemessener Hi-Werte mit Markie-
rung des Anregungspunktes
unten: gemessene H;-Werte
Farbung nach Messfeld

in komplexer Zahlenebene,

Messpunkte eines Messfeldes phasengleich schwingen,
nicht jedoch Messpunkte unterschiedlicher Messfelder.
Zwischen den Teilmessungen liegen also Phasenverschie-
bungen der Ubertragungsfunktionen vor. Dies fithrt zum
einen zu den teilweise sehr abrupten Ubergingen in der
Darstellung der Betriebsschwingform (Abbildung 7, oben
links), zum anderen zum Einbruch der Kohé#renzfunktion
in Abbildung 6 bei 37Hz. Die wahrscheinliche Ursa-
che dieser Phasenverschiebung liegt in einer leichten
Anderung der Randbedingungen zwischen zwei Teil-
messungen durch das Drehen des Versuchsstrigers. Die
mit einer solchen Anderung einhergehende Verschiebung
der Resonanzfrequenzen fithrt insbesondere bei einem
schwach geddmpften System wie dem vorliegenden zu
einer erheblichen Anderung der Phasenlage.

Zur weiteren Betrachtung, warum die Kohérenz nur
fr die Peaks bei 37Hz und 164 Hz einbricht, ist in
Abbildung 8 analog zu Abbildung 7 die Schwingform bei

164 Hz dargestellt.
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Abbildung 8: Betriebsschwingform bei 164 Hz
links: gemessene Hi-Werte in komplexer Zahlenebene
rechts: Schwingform anhand gemessener H;-Werte

Wie zuvor befinden sich auch hier die Messpunkte je
nach Teilmessung auf verschiedenen Ursprungsgeraden
in der komplexen Ebene und schwingen somit nicht pha-
sengleich, was zum Einbruch der Kohérenz in Abbildung
6 fithrt. Im Vergleich der drei Schwingformen treten
die Einbriiche der Kohérenz bei den Schwingformen
auf, die eine Beteiligung des Randes aufweisen. Dies
erscheint plausibel, da eine Anderung der Lagerung



insbesondere diese Schwingformen beeinflussen sollte.
Im dargestellten Ausmafl sind davon allerdings nur die
Betriebsschwingformen bei 37 Hz und 164 Hz betroffen.
In Abbildung 9 ist exemplarisch die Schwingform zum
Peak bei 82 Hz dargestellt.
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Abbildung 9: Betriebsschwingform bei 82 Hz
links: gemessene Hi-Werte in komplexer Zahlenebene
rechts: Schwingform anhand gemessener H;-Werte

Trotz einer signifikanten Beteiligung der Strukturrdander
befinden sich die H;-Werte fiir die 82 Hz-Schwingform
annihernd auf einer gemeinsamen Ursprungsgeraden,
der Wert der Kohérenzfunktion in Abbildung 6 ist
nahe 1. Die abschnittsweise Vermessung in ihrer hier
vorgestellten Form erscheint daher bis auf die beiden ge-
nannten Ausnahmen zuldssig, zumal sie auch fiir hohere
Frequenzen gute Ergebnisse liefert. Beispielhaft ist in
Abbildung 10 die Schwingform zum letzten Peak im hier
betrachteten Frequenzbereich bei 239 Hz dargestellt.
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Abbildung 10: Betriebsschwingform bei 239 Hz
links: gemessene Hi-Werte in komplexer Zahlenebene
rechts: Schwingform anhand gemessener H;-Werte

Auch fiir diese Schwingform ordnen sich die H;-Werte
auf einer Ursprungsgerade an, die auf der Struktur in
Abbildung 10 erscheinenden Felder schwingen also in
konstanter Phase zur Anregung.

Zusammenfassung und Ausblick

Das verwendete Verfahren zur abschnittsweisen Identifi-
kation der Strukturdynamik mit anschlieender Zusam-
menfithrung der Teilmessungen erzielt mit wenigen Ein-
schrankungen gute Ergebnisse und kann daher auch fiir
zukiinftige Untersuchungen des gekoppelten Struktur-
Fluid-Systems genutzt werden.

Aufgrund der komplexen Interaktion von Struktur und
Fluid kénnen bestimmte Eigenformen allerdings fiir die
Schallstrahlungsminderung in grofien Frequenzbereichen
relevant sein [6]. Im Hinblick auf die beobachteten Eigen-
frequenzverschiebungen ist fiir weitere strukturelle Mes-
sungen daher zum einen eine Verbesserung der Entkopp-
lung des Versuchstrigers vom Trégerkreuz vorgesehen.
Zum anderen ist eine Minimierung der Interaktion mit
dem Versuchstrager beim Wechsel zwischen zwei Teilmes-
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sungen notwendig. Fiir verbleibende Fehler ist der Ein-
fluss fehlerhafter Modelldaten simulativ abzuschétzen.
Hierzu kénnen allerdings die vorhandenen Modelle und
Methoden verwendet werden [3, 4]. AbschlieBend wird bei
der Gestaltung der akustischen Abschliisse und des Mi-
krofonstativs aufgrund der vorgestellten Ergebnisse eine
moglichst geringe Interaktion mit der Struktur anzustre-
ben sein.
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