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Einleitung

Zu Zeiten der Klimakrise gewinnt die Steigerung der
Energieeflizienz von Fahr- und Flugzeugen umso mehr
an Bedeutung. Leichtbau und neue Antriebskonzepte
fithren jedoch oft zu einer Schmélerung des akustischen
Komforts fiir die Passagiere, sei es durch den hoheren
Abstrahlgrad leichter, steifer Strukturen oder hdéhere
Vibrations- und Schalldruckpegel durch beispielsweise of-
fene gegenlidufige Rotoren (CROR).

Methoden der Larmreduktion waren und sind weiterhin
Thema aktueller Forschung. Dabei werden sowohl passi-
ve als auch aktive Methoden untersucht. Zu den passiven
Methoden zihlen beispielsweise Material- und Struktu-
ranpassungen in einer Form, die die Ddmpfung oder Ab-
strahlung von Schall beeinflusst. Diese Prinzipien sind
jedoch nur in hoheren Frequenzbereichen effektiv und
bringen oft einen signifikanten Massezuwachs mit. Aktive
Systeme bieten die Moglichkeit, durch zusétzliche Senso-
rik, Aktuatorik und Steuerungselektronik Gegenschwin-
gungen zu erzeugen, um Schwingungsamplituden (Active
Noise/Vibration Control) oder den Abstrahlgrad (Acti-
ve Structural Acoustics Control) zu reduzieren. Um eine
globale Beruhigung, beispielsweise in der Passagierkabine
eines Flugzeuges, zu erreichen, ist dementsprechend ein
grofler Aufwand fiir die Applikation der Sensoren und
Aktuatoren in der gesamten Kabine nétig.

Die Idee der aktiven Korperschallbarriere, wie sie
in vorherigen Veroffentlichungen [Kokott et al., 2019]
bereits vorgestellt wurde, verfolgt einen anderen Ansatz.
Auch hier sollen mittels zusétzlicher Aktuatoren Gegen-
schwingungen eingebracht werden, jedoch wird sich einer
anderen Zielgréfe bedient: Der Strukturintensitét. Diese
ist ein Maf fiir die flichenbezogene Ko6rperschallleistung.
Bei Applikation eines Rings aus Sensoren und Aktua-
toren in einem hinteren Segment des Flugzeugsrumpfes
beispielsweise konnte der Energietransfer von im
Heck befindlichen Triebwerken und Aggregaten aktiv
unterbrochen werden, sodass in der Kabine keine
dadurch verursachten Vibrationen mehr ankommen
und folglich auch keinen Schall abstrahlen koénnen.
Die bereits erwihnten Voruntersuchungen beschéftigen
sich hauptséchlich mit der Methodik zur Messung
der Strukturintensitit sowie Voruntersuchungen des
Steuerungskonzeptes an Balken. Dieses Werk behandelt
den folgenden Schritt der Untersuchung der Sensor- und
Aktuatorplatzierung. Es soll ermittelt werden, welche

Dichte an Sensoren und Aktuatoren notwendig ist,
um den gewiinschten Barriereffekt zu erreichen. Dabei
soll auch ein Vergleich zur herkémmlichen Methode
der Active Vibration Control getétigt werden, welche
lediglich die Normalenschnelle der Struktur als Zielgrofie
nutzt. Aufgrund der Voruntersuchungen wird erwartet,
dass die Korperschallbarriere vor allem beim Auftreten
laufender Wellen, wie etwa in inhomogen geddmpften
Strukturen, deutlich effektiver ist. Zu diesem Zweck wird
eine semi-infinite Platte modelliert, dessen Rand keine
Reflexion von Wellen zulésst.

Modellierung

Die numerische Simulation der Plattenkonfiguratio-
nen erfolgt in Ansys®. Gegenstand der Untersuchun-
gen ist eine rechteckige Stahlplatte der Dimensionen
1200 mm x 1000 mm x 2 mm konstanter Dicke. Alle
Rénder sind frei gelagert. Materialparameter konnen Ta-
belle 1 entnommen werden.

Tabelle 1: Materialparameter

E-Modul 1.82¢11 | N/m?
Querkontraktionszahl | 0.3 —
Dichte 7953.82 | kg/m3
Materialdimpfung 0.1 %

Die Platte wurde mit Elementen des Typs SHELL281
mit einer Elementlinge von 10 mm diskretisiert. Die
Storanregung erfolgt iiber eine Kraft im Punkt z =
0.2m, y = 0.3m. Die Sekundiranregung wird iiber Kraft-
paare bei z = 0.4..0.45m realisiert, um sowohl Querkrifte
als auch Biegemomente einbringen zu kénnen. Die virtu-
ellen Fehlersensoren befinden sich bei x = 0.6m. Virtuell
bedeutet hier, dass die Fehlersensoren direkt die notigen
Querschnittgrofien fiir die Bestimmung der Strukturin-
tensitéit ausgeben, also Normalenschnelle 7, Winkelge-
schwindigkeiten w, und w,, Biege- und Drillmomente
My, und M, sowie die Querkrifte @, (siche Gleichung
1 nach [Noiseux, 1970] und Abbildung 1).

Psro = Qu -0+ My - wy + Mgy - wy (1)
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Abbildung 1: Koordinatensystem und Querschnittgrofien ei-
nes Plattenelements (positives Schnittufer): 7 Verschiebung,
w Rotationen, M Biege- und Drillmomente, Q Querkréfte

Momente und Querkrifte sind in der Praxis nicht direkt
bestimmbar und miissen approximiert werden. Der Feh-
ler durch Approximation soll hier aber nicht von Bedeu-
tung sein, weshalb die direkten Groflen fiir die Steue-
rung implementiert werden. Um verschiedene Dichten an
Fehlersensoren und Sekundiraktuatoren zu untersuchen,
werden unterschiedliche Zahlen ebendieser gleichméBig
iiber die y-Dimension der Platte verteilt. Fiir die Unter-
suchung laufender Wellen wird ein nicht-reflektierender
Rand modelliert. Dazu wird die Platte am rechten Rand
um Plattenstreifen mit exponentiell steigender Materi-
alddmpfung erweitert. Die Ddmpfung der einzelnen Strei-
fen ergibt sich zu 2™ mit n als jeweilige Nummer des Strei-
fens [Heinze, 2015]. Das gesamte Setup ist in Abbildung
2 veranschaulicht.
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Abbildung 2: Schema des Plattenmodells mit Storkraft Fp,
Sekundérkraftpaaren Fs und Fehlersensoren E mit nicht-
reflektierendem Rand

Als Steuerungsalgorithmus wird ein optimales Wiener
Filter nach [Fuller et al., 1996] berechnet. Dabei ist die
Storanregung das Referenzsignal und die Querschnitt-
groflen die Fehlersignale. Mithilfe der in der Simulation
ermittelten Transferfunktionen werden Primér- und Se-
kundéarpfade bestimmt. Die gesamte Simulation erfolgt
im Frequenzbereich von 0 — 500H z. Die Stéranregung
erfolgt fiir jeder betrachtete Konfiguration monotonal.

Bewertung des Barriereeffektes

Im folgenden sollen einige ausgewéhlte Ergebnisse gezeigt
werden. Als Vergleichsgrofle wird die Normalenschnelle
im Barrierebereich verwendet, da diese ausschlaggebend
fiir die Schallabstrahlung einer Struktur ist. Der Barrie-
rebereich sei hier der Plattenabschnitt 0.6m < z < 1.2m.
Der Bereich x > 1.2m fiir die semi-infinite Platte wird
nicht weiter betrachtet, da dieser nur zur Umsetzung
eines nicht-reflektierenden Randes genutzt wird.

Finite Platte

Fiir die finite Platte, d.h. bei Auftreten stehender Wel-
len, kann bereits mit einer einfachen Schnellesteuerung
eine signifikante Reduktion der Schnelle im Barrierebe-
reich erreicht werden (siche Abbildung 3). Durch Hin-
zuziehen weiterer Querschnittgrofien bis hin zur Steue-
rung der vollstdndigen Strukturintensitit (Abbildung 4)
kann dieser Barriereeffekt zwar noch verstirkt werden,
jedoch ist hier zu beachten, dass die Messung der Quer-
schnittgroBen in der Praxis mit erheblich hoherem Auf-
wand und Fehleranfalligkeit verbunden ist und deshalb in
keinem Verhéltnis zum Nutzen steht. Hier wird bereits
deutlich, dass die Dichte der Steuerkrifte von unterge-
ordneter Wichtigkeit ist und die Relevanz in der Dichte
der Fehlersensoren liegt.
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Abbildung 3: Geschwindigkeitsverteilung der finiten Platte
bei 39H z, Steuergrofe: Schnelle



a0 % B
NG B BT EF
g |
LN B
DN NN I
oNC NI TR
2 3 5 10
Steuerkraftpaare —
|| I I B |
—70 —65 —60 —55 —50 —45 —40 —35 —-30

nin dB ref le — 9ms !

Abbildung 4: Geschwindigkeitsverteilung der finiten Platte
bei 39H z, Steuergréfe: Strukturintensitit

Semi-infinite Platte

Der groflere Effekt sowie die Empfindlichkeit gegeniiber
der Fehlersensordichte wird umso deutlicher, wenn eine
semi-infinite Platte, d.h. vornehmlich laufende Wellen,
betrachtet wird. Mithilfe reiner Schnellesteuerung (Ab-
bildung 5) kann nur eine lokale Schnellereduktion erreicht
werden. Im Bereich hinter den Fehlersensoren dndert sich
zwar die Schwingform, eine vollstédndige Abschirmung der
Energieiibertragung ist jedoch nicht mdoglich. Nahelie-
gend ist an dieser Stelle, dass durch die Reduktion der
lokalen Schnelle der Querkraftanteil der Strukturinten-
sitat reduziert wird, der Momentenanteil, welcher von der
Winkelgeschwindigkeit abhéngt, hingegen nicht.
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Abbildung 5: Geschwindigkeitsverteilung der semi-infiniten
Platte bei 71H z, Steuergréfe: Schnelle

Bei Betrachtung der Steuerung mit der Strukturinten-
sitdt (Abbildung 6) als Zielgrofe wird eine defacto
vollstandige Blockade des Energieflusses erreicht, wo-
durch die Schnelleamplituden im Barrierebereich mini-
mal sind.
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Abbildung 6: Geschwindigkeitsverteilung der semi-infiniten
Platte bei 71H z, Steuergrofle: Strukturintensitét

Wie bereits erwidhnt bringt die Nutzung der Strukturin-
tensitét als Steuergrofle das Problem mit sich, dass die
Messung bzw. Approximation der Komponenten senso-
risch aufwendig und sehr fehleranfillig ist. Fiir die Be-
stimmung der Querkraft in einem Punkt werden bei-
spielsweise acht Beschleunigungssensoren benotigt, aus
deren Signalen mithilfe finiter Differenzen bis zur dritten
Ordnung die Querkraft ermittelt werden kann. Messfeh-
ler und ein schlechtes Signal zu Rausch Verhéltnis po-
tenzieren sich dadurch und machen die sinnvolle Bestim-
mung der Strukturintensitit in der Praxis duflerst pro-
blematisch. Dieses Problem lésst sich teilweise umgehen,
indem nicht alle Anteile der Strukturintensitit als Ziel-
grofle der Steuerung verwendet werden, sondern nur Ein-
zelfaktoren.

Im konkreten Fall bedeutet dies, dass Schnelle und
Winkelgeschwindigkeit gleichzeitig als Steuergrofie die-
nen und Querkraft sowie Momente vernachlissigt wer-
den. Mathematisch fiihrt dies immer noch zur Reduktion
der gesamten Strukturintensitét. Abbildung 7 zeigt die
Reduktion der mittleren quadratischen Schnelle im Bar-
rierebereich. Dabei werden folgende Zielgréfien fiir die
Steuerung betrachtet:

Schnelle
Schnelle + Winkelgeschwindigkeit

Momentenanteil (Momente + Winkelgeschwindig-
keit)

Strukturintensitit (Schnelle + Querkraft + Momen-
te + Winkelgeschwindigkeit)
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Abbildung 7: Globale Schnellereduktion fiir verschiedene
Fehlersensordichten (10 Steuerkraftpaare): X-Achse - Fehler-
sensorabstand Ay, in Wellenldngen A, Y-Achse - Anregungs-
frequenz f in Hz, Steuergroflen: oben links Schnelle, oben
rechts Schnelle + Winkelgeschwindigkeit, unten links Momen-
te + Winkelgeschwindigkeit, unten rechts Strukturintensitét

Betrachtet man eine Dampfung von 0 dB als Schwel-
lenwert, so wird deutlich, dass mit einer Geschwin-
digkeitsregelung keine signifikante globale Dampfung
der Plattenschwingung erreicht werden kann. Bei ei-
nigen Frequenzen ist eine Démpfung von etwa 5 dB
zu erkennen, wenn ein vergleichsweise dichter Fehler-
sensorabstand mit weniger als 0,3\ verwendet wird.
Die Hinzunahme Winkelgeschwindigkeiten bringt eine
hohere Dampfung bei weniger dichten Fehlersensoren.
In diesem Fall wird eine Ddmpfung von 5 dB bereits
mit Sensoren in einem Abstand von 0,5\ erreicht. Die
Auswirkung der Einbeziehung von Querkriften und
Momenten ist jedoch wesentlich hoher. Bei 0, 5\ ist eine
Gesamtdidmpfung von mehr als 20 dB zu verzeichnen.
Wird nur die Momentenkomponente beriicksichtigt, liegt
der Schwellenwert bei etwa 1. Bei vollstandiger Struk-
turintensitétssteuerung kann eine globale Dampfung
bereits mit einem Sensorabstand von 1,2\ erreicht
werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Diese numerische Studie hat die Vorteile der Steuerung
der Strukturintensitit bzw. der Komponenten im Ver-
gleich zur Schnelle gezeigt. Es stellt sich heraus, dass
die Verwendung von weniger dicht angeordneten Senso-
ren ausreicht, um eine globale Verringerung der Schwin-
gungen nachgeschalteter Bereiche zu erreichen, wenn
zuséitzlich zur Schnelle und Winkelgeschwindigkeit auch
Schnittgrofien und/oder Momente als Steuergréfien ver-

wendet werden. Bei laufenden Wellen, wie sie mit diesem
Modell simuliert werden, ist eine globale Abschwichung
zu erkennen. Diese Studie befasst sich jedoch mit einer
einfachen Platte ohne Versteifungen oder Kriimmung.
Weitere Untersuchungen sind erforderlich, um die Ei-
genschaften der Strukturintensitétssteuerung fiir zylin-
drische Schalen und versteifte Strukturen zu bewerten,
da dies den Energiefluss und damit die Sensorplatzierung
erheblich beeinflusst. Aulerdem muss die Gréfle des Nah-
felds fiir Strukturintensitét beriicksichtigt werden. Da die
Strukturintensitédt nicht wie in dieser Studie mit einem
Punktsensor sondern mit einem Array aus Sensoren be-
stimmt werden kann, muss der Einfluss der Grofle des
Sensorarrays bewertet werden. Nicht zuletzt miissen die
Ergebnisse experimentell {iberpriift werden, da die Leis-
tung der vollstdndigen Strukturintensititssteuerung auf-
grund von Approximationsfehlern, die durch die notwen-
digen Ableitungen hoher Ordnung verstéirkt werden, vor-
aussichtlich deutlich schlechter sein wird.
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