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Beschreibung des Vorhabens - Projektantrage
Ungnad, Steffen, Helmut-Schmidt-Universitat/Universitat der Bundeswehr Hamburg

Akustische Nahfeldholografie als Sensorkonzept fur aktive Larmminderungsmafinahmen

Beschreibung des Vorhabens
1 Ausgangslage

Stand der Forschung und eigene Vorarbeiten

Erste technisch relevante Konzepte zur aktiven Larmminderung fur den niederfrequenten Bereich
des Horschalls (20 Hz - 1000 Hz) in (Olson 1956) ergeben sich aus der Nachfrage nach Produk-
ten mit geringem Bauraum und geringer Masse im Vergleich zu den bestehenden passiven Al-
ternativen wie Absorptions- oder Resonanzkdrpern. Friihe Untersuchungen zur aktiven Minde-
rung der Schallabstrahlung von Strukturen in (Tartakovskii et al. 1965) weisen allerdings bereits
darauf hin, dass das Erreichen einer Schwingungsreduktion nicht zwangslaufig zur Verminderung
der Schallabstrahlung fihren muss. In (Bschorr 1970) wird vielmehr gezeigt, dass zur Reduktion
der Schallleistung einer Larmquelle diese nach dem Prinzip des schwachen Strahlers in einen
akustischen Strahler hoherer Ordnung Uberfihrt werden muss. Nach (Jessel und Mangiante
1972) sollte dazu ein Kompensationsschallfeld zum Stoérschallfeld mit identischer Amplitude aber
umgekehrtem Vorzeichen vorliegen. Die Idee besteht darin, dass jedes Schallfeld nach dem
Huygens-Fresnel-Prinzip in Analogie zum Helmholtz-Integral durch eine Kombination von Mono-
pol- und Dipolquellen erzeugt und folglich auch aktiv kompensiert werden kann (engl. Active
Noise Control — ANC). Die praktische Umsetzbarkeit anhand des einfachsten Falles einer eindi-
mensionalen Schallwelle wird z. B. in (Manzanikov und Tyutekin 1975) gezeigt. Sobald die Ober-
flache einer Struktur in ihrer Ausdehnung die akustische Wellenléange Ubersteigt und sich zu dem
mit komplizierten Schwingungsmustern bewegt, bendétigt man fir eine globale Schallreduktion
eine impraktikable grof3e Anzahl von akustischen Gegenschallquellen. Deshalb nutzt man z. B.
nach (Balas 1979) und (Bailey und Hubbard 1985) alternativ dazu auch das Konzept der aktiven
Schwingungsminderung (engl. Active Vibration Control — AVC), um der Struktur als Larmquelle
durch a@uRRere Kréafte Dampfung zu verleihen. Bei der Verwendung einer endlichen Anzahl von
Aktuatoren kann hierbei zusatzlich der sogenannte Effekt ,control spillover auftreten. Bei diesem
Phanomen wird Energie, die urspringlich zur Minderung der Schwingung aufgewendet werden
soll, ungewollt in vorher nur schwach erregte Strukturmoden geleitet.

Da bei dem Konzept AVC die Umwandlung von Korper- in Luftschall nicht bertcksichtigt wird,
erfolgt die Erweiterung auf ein Verfahren zur aktiven Struktur-Akustik-Regelung (engl. Active
Structural Acoustic Control — ASAC) in (Vyalyshev et al. 1986). Es soll hierbei die sich aus einer
Summe von Strukturmoden zusammensetzende Betriebsschwingung durch Kompensations-
krafte in der Art beeinflusst werden, dass die damit zusammenhangende Schallabstrahlung, z. B:
in das akustische Fernfeld (im Folgenden als Fernfeld bezeichnet), vermindert wird. Die dabei
erzielbare Reduktion der Schallabstrahlung lasst sich auch bei der aktiven Schallreduktion mit
Mikrofonen und Strukturaktuatoren in Raumschallfeldern bzw. akustischen Kavitaten (im Folgen-
den als Kavitaten) erreichen. Erste experimentelle Untersuchungen dazu sind z. B. in (Jones und
Fuller 1987) dokumentiert. Die Dampfung von abstrahlfahigen Strukturmoden (engl. - modal
suppression) sowie die Neugewichtung der Partizipation von Strukturmoden zur
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Betriebsschwingung (engl. - modal restructuring) fihren hierbei zu der gewtinschten Schallleis-
tungsreduktion. Ein Nachteil ist die erforderliche Kenntnis Uber den Beitrag von Strukturmoden
zur Schallabstrahlung bei realen Strukturen wie z. B. Fahr- oder Flugzeugkabinen mit einer hohen
modalen Dichte. Es kommt erschwerend hinzu, dass sich Strukturmoden unterhalb der Koinzi-
denzfrequenz und aul3erhalb von Resonanzfrequenzen bezogen auf ihre abgestrahlte Schallleis-
tung gegenseitig beeinflussen. Trotzdem finden sich zahlreiche Anwendungsbeispiele z. B. bei
der Larmtransmissionsunterdriickung an Helikopterkabinen in (O'Connel et al. 2001) und (Ma et
al. 2017), an Raketennutzlastverkleidungen in (Glaese und Anderson 1999), bei Zugen in (Pers-
son et al. 1999), in Autokabinen nach (Dehandschutter und Sas 1998) sowie bei Flugzeugkabinen
in (Simpson et al. 1991), (Palumbo et al. 2000) und (Misol 2020b). Neben den genannten Her-
ausforderungen ist die nétige Positionierung von Mikrofonen als Fehlersensoren in einer Ka-
vitat oder im Fernfeld nur bedingt praxistauglich und bisher ein noch zu I6sendes Problem.

Im Folgenden werden dazu funf Losungsmadglichkeiten vorgestellt. Der letzte Ansatz erzeugt da-
bei die angestrebte Neuerung und ist Gegenstand der im vorliegenden Antrag aufgestellten For-
schungshypothese.

Die erste Mdglichkeit ist die Verwendung von in die Struktur implementierbarer Aktuatoren und
Sensoren (engl. structural sensing). Deren Anwendbarkeit in Form von Piezoelementen zur
Reduktion der Schallabstrahlung von Balken und Platten wird z. B. in (Fuller 1991) aufgezeigt.
Dabei verwendet wird ein als bekannt vorausgesetztes vibroakustisches Modell z. B. nach
(Song et al. 1991) oder (Baumann et al. 1991), welches die Beeinflussung des akustischen Ab-
strahlverhaltens einer Struktur ohne die Messung des abgestrahlten Schalldrucks durch Mik-
rofone ermoglicht. Anwendung findet dieses Vorgehen z. B. auch im Wellenzahl-basierten Ansatz
nach (Maillard und Fuller 1995). Fur komplizierte Strukturen und Anwendungen in Kavitaten ge-
ben diese Ansatze jedoch keine echtzeitfahige und experimentell realisierbare Losung an. Eine
Ursache dafir ist die Implementierung einer zur Schallleistung proportionalen Messgréfe in
ein Regelungs- oder Steuerungssystem nach (Petitjiean und Legrain 1996) oder (Svaricek et al.
2001). Ein Ansatz zur Lésung dafir bietet die in (Baumann et al. 1991) vorgeschlagene Darstel-
lung der Schallleistung durch orthogonale Strahlungsfunktionen (engl. radiation modes) durch die
frequenzweise Cholesky-Zerlegung der Schallstrahlungsresistanzmatrix (Realteil der Schall-
strahlungsimpedanz). Dieser Ansatz wird z. B. in (Elliott und Johnson 1993) oder (Snyder et al.
1993) zur Minimierung der Schallleistung von einfachen Strukturen weiterverfolgt. Damit ver-
wandt ist der Volumenschnelle-basierte Ansatz nach (Johnson und Elliott 1995), welcher wiede-
rum ein Sonderfall des Ansatzes mit Strahlungs-Clustern nach (Tanaka und Snyder 2002) ist. Die
Erweiterung auf Innenraumprobleme erfolgt z. B. in (Cazzolato und Hansen 1998) und (Kaizuka
und Tanaka 2007). Die praktische Umsetzung in realen Versuchsumgebungen bleibt allerdings
bisher weiterhin offen.

Die zweite und praxisrelevantere Moglichkeit bieten AVC-Systeme, welche definitionsgemaf
ebenfalls ohne Mikrofone funktionieren. Diese unterteilen sich in Systeme mit Wege- oder Kraft-
ausgleich. Im erstgenannten Fall bietet sich eine lokale Anordnung von Strukturaktuatoren mit
Struktursensoren zur Schwingungsisolation nach (Olson 1956) an. Die Verminderung des Kor-
perschalls als Larmquelle reduziert hierbei ebenfalls die Schallabstrahlung in die betreffende Ka-
vitat oder in das akustische Freifeld (im Folgenden als Freifeld bezeichnet). Anwendungsbeispiele
sind die Ubertragung der Schwingungen aus Rollbewegungen von Radern an Autos oder Ziigen
in (Peiffer et al. 2004) und (Gé&bel et al. 2018), das Durchlaufen von Strukturwellen durch Streben
an Helikoptergetrieben in (Staple 1989) und (Pasco et al. 2014), die Weiterleitung von Vibrationen
durch Motorenaufhangungen in (Graf und Shoureshi 1988) und (Hillis 2011) sowie Motor- und
Getriebevibrationen in (Montague et al. 1994) und (Luft et al. 2013). Beim Kraftausgleich
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hingegen sind Vibrationen als Schallquelle nicht lokal erreichbar. Es sind hierbei lediglich die
dominanten Transmissionspfade bekannt, die durch die Positionierung seismischer Massenkréfte
aktiv beeinflusst werden. (Elliott et al. 2002) und (Bianchi et al. 2004) greifen z. B. auf die Grund-
ideen in (Tartakovskii et al. 1965) und (Bschorr 1970) zurlick, wobei eine lokale Rickkopplung
von kolokal angeordneten Strukturaktuatoren mit Struktursensoren nach (Engels et al. 2006)
und (Michau et al. 2014) eine recheneffiziente Alternative zu den oben genannten modellbasier-
ten Ansatzen von ASAC-Systemen generiert. Aufgrund der Sensitivitat gegentiber der Sensor-
Aktuator-Platzierung kann es dabei jedoch zu einer gegenseitigen Beeinflussung der Aktuator-
Sensor-Paare und damit zu instabilem Verhalten kommen. Vergleichbare Versuche in (Riley et
al. 1995), (Grewal et al. 1998), (Haase et al. 2014) und (Algermissen und Monner 2017) verdeut-
lichen zusatzlich den damit verbundenen hohen Ressourcenaufwand durch die Verwendung sehr
vieler Sensoren und Aktuatoren. Dem entgegen wirkt der Losungsansatz von (Fisher et al. 2012)
mithilfe einer gewichteten Summe von Strukturgradienten, die verhaltnismaRig einfach messbar
und proportional zur abgestrahlten Schallleistung sind. Praktische Anwendungen z. B. in (Ma et
al. 2020) beschranken sich allerdings bisher auf einfache Strukturen im Freifeld. Weitere Anwen-
dungen von AVC-Systemen mit dem Ziel der Larmminderung betreffen sowohl Autokabinen in
(Song et al. 2003) und (Misol et al. 2012), Helikopter in (Cabell et al. 2013) als auch Flugzeugka-
binen in (Haase et al. 2016). Die nicht vorhandene Kenntnis iber den Prozess der Schallab-
strahlung vereinfacht zwar die Problemstellung, ist aber zugleich der Hauptnachteil dieser Me-
thode, da Anwendungsfelder sowie Larmminderungspotenziale begrenzt werden.

Die dritte Moglichkeit umfasst aktive Systeme mit Mikrofonen im hydrodynamischen Nahfeld
(im Folgenden als Nahfeld bezeichnet) einer schallabstrahlenden Struktur. Experimentelle Unter-
suchungen dazu finden sich z. B. in (Berkhoff und Deolman 1999) und (Necati et al. 2000). Der
gemessene Schalldruck im Nahfeld beinhaltet allerdings auch nicht abstrahlfahige Schall-
feldanteile, die zu einer Larmverstarkung fihren kénnen. Nach (Snyder et al. 2002) erhalt man
eine Losung flr diese Herausforderung durch die Kombination des Ansatzes der Elementarstrah-
lermethode (ESM) zur Schallleistungsminimierung nach (Song et al. 1991) mit inversen Methoden
aus (Yoon und Nelson 2000). Das hat den Vorteil, dass beliebige akustische Quellen bericksich-
tigt werden kénnen. Die Eigenwertzerlegung der durch Elementarstrahler erzeugten Schallstrah-
lungsresistanzmatrix fir die Schallabstrahlung in das Fernfeld generiert hierbei zusammen mit
der Verwendung von Hadamard-Walsh-Matrizen nach Kapitel 4, 86 in (Kaczmarz und Steinhaus
1936) orthogonale Basisfunktionen. Diese Variante stellt folglich eine hybride Form aus ASAC-
Systemen mit Mikrofonen und Strahlungsmoden dar. Nach (Hill et al. 2012) ist das genannte
Konzept dank eines holografischen Ansatzes auch auf die Minimierung der potenziellen akusti-
schen Energie in einer Kavitat anwendbar. Nachteile dabei sind, dass die Basisfunktionen die
realen Schallvorgénge durch Phasenspriinge von 180° nur bedingt abbilden und dass die Me-
thode auf einem Fernfeldansatz basiert.

Eine vierte Moglichkeit entsteht durch die Verwendung sogenannter virtueller Mikrofone (engl.
virtual sensing). Dieses durch (Roure und Albarrazin 1999) fir ANC-Anwendungen und spater
durch (Cheer und Daley 2016) fur ASAC-Anwendungen entwickelte Prinzip nutzt das aus der
Mechanik z. B. nach (On 1967) bekannte Verfahren zur Verwendung von Ubertragungsfunkti-
onen zwischen Sensorgruppen. Mit dieser Methode wird der Schalldruck als Fehlergré3e fir
eine adaptive Steuerung oder Regelung an vorher ausgewahlten Positionen z. B. auf Basis von
auf der schallabstrahlenden Struktur erfassten Messdaten geschatzt. Es existieren dazu in
(Milton et al. 2020) auch erste Ansatze zur Ermittlung und Steuerung der Schallleistung. Prakti-
sche Anwendungen finden sich z. B. in Flugzeugkabinen in (Misol 2020a) oder bei der aktiven
Beeinflussung der Wasserschallsignatur von Schiffen in (Ungnad et al. 2023). Nachteil dieses
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Verfahrens ist, dass Ubertragungsfunktionen zu den gewiinschten virtuellen Positionen fur jede
neue Position oder bei Anderungen des Ubertragungsverhaltens erneut eingemessen werden
mussen.

Als flinfte Moglichkeit bietet die akustische Nahfeldholografie (engl. Near-field Acoustical Ho-
lography - NAH) nach (Williams et al. 1980) Lésungen zu den genannten Herausforderungen.
Die NAH rekonstruiert SchallfeldgrofRen auf Oberflachen von schallabstrahlenden Strukturen
durch das Messen der Schalldruckverteilung im Nahfeld. Bezogen auf den jeweiligen Anwen-
dungsfall kénnen unterschiedliche mathematische Modelle verwendet werden. Dazu zahlen z. B.
die Summe ebener Wellen in Kombination mit der Fourier-Transformation nach (Williams et al.
1980), die Randelementemethode (engl. Boundary Element Method — BEM) nach (Maynard
1988), die Methode Green‘scher Funktionen nach (Williams et al. 1996), die Helmholtz Equation
Least-Squares Methode nach (Wang und Wu 1997), inverse Ubertragungsstrecken nach (Yoon
und Nelson 2000), die bereits erwdhnte ESM nach (Sarkissian 2005) und die Finite-Elemente-
Methode (FEM) nach (Ungnad und Sachau 2019). Tabellarische Ubersichten zu inversen Metho-
den mit dazugehérigen Anwendungsfallen finden sich in (Ungnad 2021). Wichtig ist, dass dabei
akustische Modelle zum Einsatz kommen. Dieses Vorgehen erzeugt geringere Unsicherhei-
ten im Vergleich zu der Verwendung von vibroakustischen Modellen beim ,structural sensing®
oder beim ,remote sensing“. Die dafur nétige Messung im Nahfeld ist kein Bestandteil der Be-
rechnungsmethode, sondern ein an die erforderliche Schallfeldaufldsung angepasster Messort.
Aktuelle Forschungsarbeiten in (Verburg et al. 2022) nutzen z. B. Reihenentwicklungen mit
ebenen Wellen nach opto-akustischen Messdaten zur weiteren Auflésungsverbesserung.

Die NAH als Sensorprinzip in Anwendung auf Larmminderungskonzepte mit Strukturaktuatoren
entspricht der Verallgemeinerung des Ansatzes in (Hill et al. 2012). Im Vergleich zu den oben
aufgefuhrten Ansatzen werden keine Sensoren auf der schallabstrahlenden Struktur verwendet,
stattdessen kommen Mikrofone im Nahfeld zum Einsatz, wobei nicht abstrahlfahige Schallfeld-
anteile nach (Williams 1995) bzw. (Fernandez-Grande et al. 2012) herausgefiltert werden kén-
nen. Die berthrungslos und damit auch an schwer zuganglichen Positionen erfassbaren Mess-
daten sind Eingangsdaten fir inverse mathematische Modelle zur Ermittlung des abgestrahlten
Schallfeldes. Diese Modelle kénnen je nach Anderung der Umgebung angepasst werden, ohne
dabei einen zusatzlichen Messaufwand zu generieren. Nach Ansicht der antragstellenden Person
kann die systematische Erarbeitung dieses Ansatzes die Liicke zwischen den oben genannten
Anwendungsbeispielen und ASAC-Systemen schlieRen, die auf akustischen Modellen der
Schallabstrahlung und akustischen Messdaten basieren.

Inverse Verfahren zur Schallfeldrekonstruktion als auch aktive Larmminderungsmethoden gehdo-
ren zu den Tatigkeitsfeldern der antragstellenden Person an der Professur flir Mechatronik
der Helmut-Schmidt-Universitat/Universitat der Bundeswehr Hamburg (HSU). Adaptive Sys-
teme zur Schallreduktion konnten erfolgreich an unterschiedlichen Versuchstrdgern wie dem
Nachbau einer Airbus-A320-Kabine in (Ungnad et al. 2016) und (Ungnad und Sachau 2017)
sowie einem Schnellbootmodell der Tigerklasse im MaRstab 1:8 in (Ungnad et al. 2021a),
(Ungnad et al. 2022) und (Ungnad et al. 2023) optimiert sowie implementiert werden. Es wurden
dazu Systeme mit Strukturaktuatoren entwickelt. Nicht zuletzt wurde in (Ungnad und Sachau
2019), (Ungnad 2021), (Ungnad und Sachau 2021) und (Ungnad et al. 2021b) eine auf der FEM
basierende Methode der NAH entwickelt und in einem Airbus A400M-Rumpf als auch in einem
generischen Flugzeugkabinennachbau erfolgreich getestet. Es konnten hierbei Erfahrungen zur
Anwendung unterschiedlichster Verfahren zur Regularisierung mathematisch schlecht gestellter
Probleme dank der in Form von Matlab-Bibliotheken anwendbaren Vorarbeiten in (Hansen 2007)
gesammelt werden.
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2 Ziele und Arbeitsprogramm

2.1 Voraussichtliche Gesamtdauer des Projekts
Beantragt wird eine Forderung tber 36 Monate.

22 Ziele

Die Forschungshypothese im vorliegenden Antrag umfasst den Entwicklungsprozess eines auf
der NAH basierenden Sensorprinzips fur aktive Larmminderungssysteme mit Strukturaktuatoren.
Das Hauptziel besteht darin, die im Stand der Forschung dargelegten Sensorprinzipien aus
dem Bereich der aktiven Larm- und Schwingungskompensation durch inverse Verfahren zur
Schallfeldrekonstruktion zu erweitern. Im Speziellen soll dabei der Einfluss der inversen Projek-
tion von SchallfeldgréRen auf die Stabilitat von adaptiven Signalverarbeitungsprozessen unter-
sucht werden. Es wird im Vergleich zu den unter den Begriffen ,structural sensing“ und ,remote
sensing” bereits existierenden Ansatzen eine Erweiterung der wissenschaftlichen Erkennt-
nisse erwartet. Grund dafur ist, dass die Verwendung akustischer Sensoren im Zusammenspiel
mit modernen Verfahren der inversen Akustik eine berihrungslose Beobachtbarkeit der zur
Schallleistung proportionalen SchallfeldgréRen im Nahfeld beliebig geformter Strukturen ermag-
licht. Man umgeht folglich Probleme, die dadurch entstehen, dass Struktursensoren wie Be-
schleunigungsaufnehmer nicht wie erforderlich befestigt werden kénnen. Mit der NAH wird dabei
ein Verfahren gewahlt, welches aufwendige Messungen von Ubertragungsfunktionen zwischen
Sensorgruppen vermeidet. Es werden dazu ausschliel3lich akustische Modelle verwendet,
wodurch geringere Unsicherheiten bezogen auf die Modellgiite im Vergleich zu der Verwen-
dung vibroakustischer Modelle beim ,structural sensing® oder beim ,remote sensing® entstehen.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung aller drei Projektphasen zur Erreichung der Zielstellung

Experimente werden nach dem Schema in der Abbildung 1 in einem Transmissionsprifstand
zundchst an analytisch beschreibbaren und anschlieRend an komplexen Strukturbauteilen im
Frequenzbereich bis 1 kHz durchgefiihrt. Dieser Frequenzbereich ist typisch fur aktive Larmmin-
derungsmethoden als Ergéanzung zu passiven MalRBhahmen, die bei h6heren Frequenzen wirksa-
mer sind.
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Als Aktuatoren zur Erzeugung der sinusférmigen Stor- und Kompensationskrafte f,, und fg wer-
den dabei Schwingerreger verwendet. Unter Freifeldbedingungen dient die auf der Fourier-Trans-
formation basierende NAH (im Folgenden als FB-NAH bezeichnet) im ersten Schritt als Sen-
sorprinzip fur die aktive Schallreduktion an einer allseitig momentenfrei gelagerten Platte. Mit dem
Zusammenhang zwischen der Fourier-Transformierten der Schnelleverteilung in der Bildebene
V), (Bildebene = Quellebene) und der Richtungsverteilung des abgestrahlten Schalls ins Fernfeld,
z. B. nach (Heckl 1977), wird die Minimierung der abgestrahlten Schallleistung erreicht.

Mit den dabei erzielten Erkenntnissen uber die grundlegenden Einfliisse inverser Schallfeldre-
konstruktionsverfahren als Sensorprinzip auf Methoden der aktiven Schallreduktion erfolgt die
experimentelle Erweiterung des Verfahrens auf Bauteile mit komplizierteren Geometrien.
Hierbei ist es das Ziel, Verfahren wie die BEM oder die ESM als Grundlage der NAH einzusetzen.
Wichtig ist dabei, dass die zu rekonstruierenden SchallfeldgréRen auf der Oberflache der schall-
abstrahlenden Bauteile mittels experimenteller Verfahren wie Laser-Vibrometrie gepruft werden.
Da ebenfalls Grundlagen zur Anwendung des untersuchten Konzepts auf Kavitaten wie Fahr-
oder Flugzeugkabinen geschaffen werden sollen, erfolgt in der letzten Phase des Arbeitsplans
die konsequente Erweiterung des NAH-basierten Sensorprinzips auf modal gepragte Raum-
schallfelder durch das Einbringen von Reflexionsflachen. Ein gesetztes Ziel ist hierbei der Ver-
gleich invers ermittelter SchallfeldgroRen (py, und v,,) mit Messdaten und der daraufhin berech-
neten optimalen Filter, z. B. nach (Johnson und Elliott 1995), mit Ergebnissen adaptiver Algo-
rithmen. AbschlieRende Vergleiche mit herkdbmmlichen Sensorprinzipien zur aktiven Schallleis-
tungsminimierung sollen die oben genannte Forschungshypothese beantworten.

2.3 Arbeitsprogramm inkl. vorgesehener Untersuchungsmethoden

Das fiir drei Jahre beantragte Projekt untergliedert sich in drei Arbeitspakete (AP). Ubersichten
zur Projektplanung finden sich in Tabelle 1 und in der Abbildung 2.

e AP1 ,Modellbildung und Echtzeitanalyse fur ein schallleistungsbasiertes ASAC-System*
e AP2 Verallgemeinerung des holografischen Ansatzes als Sensorkonzept®
¢ AP3 ,Benchmark mit komplexen Geometrien in Raumschallfeldern®

Aus der oben genannten Literatur sind sowohl Methoden der aktiven Larmminderung mit Struk-
turaktuatoren als auch die Bestimmung von Schallfeldgréf3en auf einer schallabstrahlenden
Strukturoberflache mittels der NAH bekannt. Die Entwicklung einer Kombination aus beiden Me-
thoden soll im ersten Arbeitspaket im Vordergrund stehen.

Tabelle 1: Gantt-Diagramm zum Projekt; SU-Steffen Ungnad; HK—Hilfskraft; VO—Veréffentlichung; MS—Meilenstein

Quartal > Bearbeitung
SuU

HK

SU (MS1, VO)
HK

HK (VO)

SU (MS2)

HK

SU+HK (VO)
SuU

HK

SU (MS3, VO)
SU+HK (VO)
SuU

HK (MS4)
SU+HK (VO)
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experimentell konstruktiv

simulativ

AP 1.1 AP 1.2
Referenzlésung

(0] 6 6
0 0 6 AP 1.3

(SO)NAH-ASAC
6 3 9
6 0 9

Randbedingung

0 5 5
AP 15 AP 1.4 2 a | G

Offl. Validierung Aufbau Versuch
9 4 13
9 (0] 13

AP 1.7

Ggf. Korrektur
13 2 15
13 (0] 15

AP 2.1

13 6 19
15 2 21

AP 2.3 AP 2.4 AP 2.2

BEM/ESM NAH NEETS Strukturbauteile

21 5 26 26 5] 31 21 5 26
21 0 26 27 1 32 2 1 27 Arbeitspaket
v Beschreibung
AP 3.1 AP 3.2 FAZ D FEZ
Reflexionen Hohlkérper SAZ GP SEZ

26 3 29
26 (] 29

29 3 32 FAZ frihster Anfangszeitpunkt

AP 3.3 29 0 32 FEZ fruhster Endzeitpunkt

Benchmark SAZ spétester Anfangszeitpunkt
1 SEZ spatester Endzeitpunkt
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Abbildung 2: Netzplan fur die beantragte Projektlaufzeit nach DIN 69900; Erlauterungen sind schwarz umrandet

Da es bisher keine der antragstellenden Person bekannten Untersuchungen dazu gibt, ist die
Anwendung auf das analytisch beschreibbare Beispiel der allseitig momentenfrei gelagerten diin-
nen Platte in einer schallharten Wand der logische Folgeschritt zum Stand der Technik. Analog
zur historischen Entwicklung von NAH-Methoden wird zunéchst die FB-NAH verwendet. Diese
Entscheidung bietet mehrere Vorteile. Die schnelle diskrete Fourier-Transformation (engl. Fast
Fourier Transformation - FFT) ist leicht zu implementieren und ist im Vergleich zu den oben ge-
nannten moéglichen Methoden der inversen Schallfeldrekonstruktion ein schnelles Verfahren, wel-
ches sich dadurch auch fiir Echtzeitimplementierungen eignet. Zusatzlich tberfuhrt man die Be-
schreibung der Schallabstrahlung in ein inverses Beugungsproblem im Wellenzahlbereich. Man
erhalt dadurch die wichtige Information Uber die auftretenden akustischen Wellenzahlen. Diese
sind maRgeblich fiir die Interpretation der Anderung des Abstrahlverhaltens hin zu einem schwa-
chen Strahler durch ein aktives System zur Schallreduktion mit Strukturaktuatoren.

AP 1.1 — Erstellung einer analytischen Referenzldsung
Ziel des ersten Arbeitspaketes ist die inverse Berechnung der Schallschnelle auf der Plattenober-

flache (Bildebene = Quellebene, siehe Abbildung 1) und der daraus resultierenden Schallleis-
tung als Referenzlosung. Die Erzeugung der Strukturschnelleverteilung der Platte erfolgt durch
Punktkréafte an Positionen der Stor- und der Kompensationserregung. Die Berechnung der resul-
tierenden Schalldruckverteilung in der Messebene p,, als Eingangsdaten fur die NAH erfolgt z.
B. nach (Tanaka et al. 1994) und (Johnson und Elliott 1995) mithilfe des Rayleigh-Integrals. Die
anschlieRende inverse Ermittlung der Schallschnelleverteilung in der Bildebene v, aus der
Schalldruckverteilung in der Messebene erfolgt nach (Williams et al. 1980). Im Vergleich zu dem
oben genannten holografischen Ansatz in (Hill et al. 2012) ist die Regularisierung des aus der
NAH resultierenden mathematisch schlecht gestellten Problems nétig, da kleinste Messungenau-
igkeiten in den Eingangsdaten sonst zu Fehlern fihren. Die Berticksichtigung von zufalligen
und systematischen Fehlern erfolgt deshalb nach (Nam und Kim 1999). Die Regularisierung
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wird nach (Williams 2001) durchgefihrt. Bei der FB-NAH wird die Wellenzahl als Bewertungsmalf
fur unterschiedliche Parametersuchverfahren verwendet. Eine Anleitung zur Durchfilhrung der
FB-NAH mit zugehdrigen Matlab-Befehlen findet sich dazu z. B. im Kapitel 50 in (Crocker 2007).
Die Minimierung der Schallleistung wird als maximal erreichbare Reduktion und deshalb als Re-
ferenz flr das angestrebte Larmminderungskonzept verwendet. Deshalb wird der Wert der
Schallleistung aus der FB-NAH, z. B. nach (Williams 1983), mit Lésungen zur Ermittlung der
Schallleistung nach (Heckl 1977) und (Elliott und Johnson 1993) verglichen.

Im Ergebnis erhalt man fir die spatere experimentelle Umsetzung eine Aussage Uber die zu
erwartende maximale Genauigkeit der rekonstruierten Schallfeldgréen in der Bildebene in Ab-
hangigkeit von der Messdynamik, der Beobachtungslange sowie der Anzahl von Aufpunkten in
der Messebene (Mikrofonpositionen pro Wellenlange). Die beiden zuletzt genannten Einflussfak-
toren h&ngen wiederum von den Dimensionen der Platte und dem gewéhlten Material ab, denn
die aufzulésende akustische Wellenlange ergibt sich im Nahfeld aus den auftretenden Biegewel-
lenlangen der Platte. Hierbei muss folglich ein Kompromiss gefunden werden, der eine zielflih-
rende Untersuchung am spateren Plattenversuchstrager unter Beriicksichtigung der gegebe-
nen Einbaubedingungen erméglicht. Als Grundlage fur AP 2.1 werden Berechnungen an einem
FEM-Strukturmodell erganzt und anhand der analytischen Losung Uberprift. Am Ende dieses
Arbeitspaketes erhélt man also neben Vergleichsldsungen fir alle noch folgenden experimen-
tellen Arbeitsschritte auch das Material sowie die Dimensionen der Platte als Ausgangsbasis
fir das AP 1.4.

AP 1.2 — Konstruktion und Fertigung der Plattenaufnahme
Fur die geplanten Untersuchungen steht ein nach (DIN EN ISO 3745:2017-10) Genauigkeits-

klasse 1 zertifizierter Schallmessraum als Transmissionsprifstand zur Verfligung. Zwischen dem
reflexionsarmen Raum und dem Hallraum ist eine eingerahmte rechteckige Offnung mit den Ma-
Ren Bx H=1200 mm x 1500 mm vorhanden. Fiir diese Offnung soll ein Konzept zur Realisie-
rung der allseitig momentenfreien Lagerung und einer allseitigen Einspannung konstruiert und
gefertigt werden. Eine Besondere Anforderung ist dabei, dass die Aufnahme fir Platten unter-
schiedlicher GréRe geeignet sein muss, da in AP 2 und AP 3 weitere Versuchstrager im Trans-
missionsprufstand untersucht werden sollen. Hierbei finden neue Erkenntnisse aus der Fachlite-
ratur in (Dumond et al. 2019) zum Aufbau von Plattenlagerungen Anwendung.

AP 1.3 — Algorithmen der NAH zur optimalen Steuerung und der Echtzeitanalyse
Im Anschluss an die Schallschnelle wird in diesem Arbeitspaket die Schalldruckverteilung in der

Bildebene p,, auf Basis der Ergebnisse aus AP 1.1 ermittelt und Uberprift. Danach stehen beide
Schallfeldgrof3en als Ortsverlauf in der Bildebene und in Form von Wellenzahlspektren zur Ver-
fugung. Als Vorbereitung fur die Echtzeitverarbeitung der Eingangsdaten aus NAH-Methoden
wird diese analytische Lésung nun in ein Simulink-Modell Uberfuhrt. Als Vorbereitung fir AP 2
und AP 3 bietet es sich in diesem Arbeitsschritt an, das aus den Arbeiten von (Steiner 1997)
resultierende Prinzip der statistisch optimierten akustischen Nahfeldholografie (engl. Statistically
Optimized Near-Field Acoustical Holography -SONAH) ebenfalls zu implementieren. Die SONAH
ist ein fur die akustische Schallguellenortung etabliertes Verfahren. Sie ist fur nicht planare Geo-
metrien geeignet und verringert die durch die endliche Abtastung des Schallfeldes mit Mikrofo-
nen entstehenden Leck-Effekte der Orts-FFT.

Zusammen mit den Ergebnissen aus dem AP 1.1 erhalt man Ubertragungsfunktionen zwischen
der Stor- und der Kompensationserregung und der resultierenden Schalldruck- und
Schallschnelleverteilung in der Bildebene bzw. den Wellenzahlspektren beider SchallfeldgréRRen.
Damit hat man alle Daten zur Hand, welche fiir die Berechnung einer optimalen Steuerung zur
Schallleistungsminimierung im Sinne des kleinsten Fehlerquadrates nach (Fuller und Burdisso
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1991) und nach (Johnson und Elliott 1995) nétig sind. Diese kann nun ebenfalls auf das unter
AP 1.1 erstellte FEM-Modell angewendet und mit der analytischen Losung verglichen werden.
Als Vorbereitung fir die Echtzeitimplementierung interessieren hierbei vor allem die
Auswirkungen der Anderung der Wellenzahlspektren in der Bildebene nach (Clark und Fuller
1992) auf die festzulegenden Regularisierungsparameter der FB-NAH und der SONAH. Diesen
Zusammenhang gilt es bezogen auf die Stabilitat der adaptiven Algorithmen in Abhangigkeit
vom jeweiligen Zeitschritt wahrend der Einlaufphase der Kompensationserregung des ASAC-
Systems von null bis hin zum Resultat der optimalen Steuerung zu untersuchen. Als Annéherung
an diesen Prozess, wird der auf der Seite 60 in (Widrow und Stearns 1985) dokumentierte
Algorithmus verwendet. Daraus erhdlt man fur jeden gewaéhlten Zeitschritt die zu
rekonstruierende Schallschnelle- und Schalldruckverteilung in der Bildebene. Mit dieser
Untersuchung kann die Aussage getroffen werden, ob sich der Regularisierungsparameter in
Abhangigkeit von der Kompensationskraft andert und, wenn ja, welchen Einfluss das auf die
geplante Steuerung der abgestrahlten Schallleistung hat. Dieser Zusammenhang ist von
entscheidender Bedeutung, weil das Design des daraufthin zu entwickelnden
Larmminderungssystems mit Strukturaktuatoren von diesem Ergebnis abhangt (MS1, siehe
Tabelle 1).

Am Ende dieses Arbeitspaketes steht ein fir AP 1.6 notwendiges Subsystem eines Simulink-
Modells zur Verfiigung, welches auf Basis von simulierten und spéter auch gemessenen Ein-
gangsdaten die Ortsverlaufe der Schallschnelle und des Schalldrucks in der Bildebene als auch
die Wellenzahlspektren beider SchallfeldgroRen in Echtzeit berechnet. Fir das AP 1.8 wird die
notwendige Berechnung des optimalen Filters zur Schallleistungsminimierung erzeugt.

AP 1.4 — Aufbau der Versuchsumgebung
Die in AP 1.1 ausgelegte Platte wird konstruiert, gefertigt und in der unter AP 1.2 konstruierten

Plattenaufnahme eingebaut. Im Anschluss an den Einbau wird ein Mikrofongestell errichtet. Es
werden die bendtigten und zuvor nach Abschnitt 3.1 in (Ungnad und Sachau 2017) phasenabge-
glichenen Mikrofone auf dem Mikrofongestell befestigt. Zum Abschluss dieses Arbeitspaketes
wird die Reproduzierbarkeit der erzeugten Messdaten durch Messungen mit unterschiedlicher
Schallfeldauflésung durch Mikrofone tberprift. Der Abstand der Mikrofone zueinander in der
Messebene sollte fur die FB-NAH nach (Maynard et al. 1985) gleich dem Abstand der Messebene
zur Bildebene sein. Weiterhin orientiert sich die Auflésung nach AP 1.1 anhand des gewahlten
Frequenzbereiches bis 1 kHz durch die kleinste sich einstellende Strukturwellenlange. Diese re-
sultiert aus der Wellenzahl der auftretenden Strukturmoden und sollte zur Einhaltung des Nyquist-
Shannon-Abtasttheorems mit mindestens zwei Mikrofonen abgetastet werden. Wichtig ist auch,
dass das Mikrofonarray zur Verminderung von Leck-Effekten Uber die Platte hinaus geht.

AP 1.5 — Experimentelle Uberpriifung der analytischen Referenzlésung
An dem aus AP 1.4 resultierenden Versuchsaufbau werden die Ergebnisse aus AP 1.1 Gberpriift.

Fur die Verifikation des Aufbaus wird die aus der Laser-Scanning-Vibrometer(LSV)-Messung
resultierende Strukturschnelleverteilung mit dem aus Schalldruckmessungen in der Messebene
berechneten Rekonstruktionsergebnissen der Schallschnelle aus der FB-NAH und der SONAH
verglichen. Zusatzlich erlaubt die NAH die Rekonstruktion von Schalldriicken auf der Plattenober-
flache. Diese sollen zum Vergleich mit einem fir Nahfeldmessungen geeigneten Mikrofon (Modell
GRAS 40SC) im extremen Nahfeld der Platte nach (Prezelj et al. 2013) gemessen werden, siehe
Abbildung 3. Mit der Durchfuihrung aller Messungen unter Laborbedingungen kann der im AP 1.1
quantifizierte Einfluss von Messrauschen verringert werden. Im Anschluss erfolgt ein Vergleich
der berechneten Schallleistung mit Ergebnissen aus einer Strahlungsmoden-basierten Ver-
gleichsmessung der Schallleistung nach (Elliott und Johnson 1993) und der Messung der
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Schallleistung nach (DIN EN ISO 3745:2017-10). Es werden hierbei die Ergebnisse der Refe-
renzlésungen, die errechneten Schalldruckeingangsdaten sowie die prognostizierten Schallleis-
tungen aus den Vorarbeiten aus AP 1.1 zur Uberprifung herangezogen. Dieser Vorgang erfolgt
fur die Stor- sowie fur die Kompensationserregung. Die Positionen beider Erregerpunkte werden
nach (Tanaka et al. 1994) gegenuberliegend gewahlt. Mit einer gegebenen Stdrkrafterregung
kann das unter AP 1.3 errechnete optimale Filter flr die Kompensationskraft im Anschluss mittels
des Kompensationskrafterregers auf die Platte appliziert werden. Das ermdglicht den Vergleich
der Schallfeldgrof3en in der Bild- und in der Messebene mit und ohne optimaler Steuerung. Die
gewonnenen Daten werden mit den berechneten Ergebnissen verglichen und bilden die Grund-
lage zur Bewertung der Ergebnisse nach der Adaptionsphase der geplanten ASAC-Steuerung in

AP 1.8.
& Hallraum

N .
X Stérschwingerreger

Mikrofonarray (Messebene)

Mikrofon, GRAS 40SC
(Referenzmessung)

LSV (Referenzmessung)
—

‘. schallharte Wand
XN

reflexionsarmer Raum N2

Abbildung 3: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus im Transmissionspriifstand (Projektphase 1)
AP 1.6 — Entwurf der echtzeitfédhigen Steuerung mit NAH-Methoden (Software in the Loop - SilL)
Auf Basis der Vorarbeiten aus AP 1.1 und AP 1.3 soll an dieser Stelle ein aktives System fir eine
Steuerung mit einem Kompensationsaktuator und Mikrofonen im Nahfeld der schallabstrahlen-
den Struktur programmiert werden. Ziel ist hierbei die Annédherung des zuvor in AP 1.3 berech-
neten Optimums zur Minimierung der abgestrahlten Schallleistung.

Die in AP 1.8 geplante praktische Umsetzung eines adaptiven Systems zur LArmminderung er-
fordert nach (Morgan 1991), (Snyder und Hansen 1992) und (Dehandschutter und Sas 1998) die
Berlicksichtigung von Faktoren wie der Koharenz zwischen Referenz- und Storsignalen, den Tot-
zeiten und der Stationaritat der Ubertragungsstrecken, der Kausalitat der Steuerung, den Kon-
vergenzeigenschaften sowie der Amplitude der benétigten Kompensationskraft. Im ersten Ansatz
soll von einer sinusférmigen Erregung mittels Schwingerreger als aufzuschaltendes Stdrsignal
ausgegangen werden, um die Kausalitat der Steuerung zu gewahrleisten. Die Kompensations-
kraft wird durch deren Gewichtung mit dem sogenannten ,Leakage-Faktor* in der Kostenfunktion
zur Schallleistungsminimierung nach (Elliott et al. 1992) begrenzt.

Die Implementierung einer NAH-basierten Steuerung zur Schallleistungsminimierung ist ein
neuer Ansatz und erfolgt deshalb zunachst auf drei unterschiedlichen Wegen, um eine geeig-
nete Methode herauszuarbeiten. Im Arbeitsplan in der Abbildung 2 ist dazu ein Zeitpuffer von
zwei Monaten vorgesehen, um den aufkommenden Unsicherheiten durch die angestrebte Neu-
entwicklung entgegenzuwirken. Der erstgewahlte Ansatz basiert auf der Wellenzahlanalyse der
rekonstruierten Schallschnelle nach (Mathur und Tran 1993) und (Maillard und Fuller 1995). Die
Formulierung der Problemstellung im Wellenzahlbereich ist hierbei von Vorteil, da nur abstrahl-
fahige Biegewellen nach (Williams 1995) und (Fernandez-Grande et al. 2012) berucksichtigt




DFG-Vordruck 53.01 — 09 /22 Seite 11 von max. 17

werden kénnen. Im Anschluss erfolgt nach (Sanada und Tanaka 2012) eine Schallleistungsmini-
mierung auf Grundlage der oben bereits erwahnten Strahlungsmoden. Hierbei bildet ebenfalls
die mit der NAH rekonstruierte Schallschnelle die EingangsgroRRe. Der Letzte Ansatz nutzt beide
Schallfeldgrof3en in der Bildebene und zielt auf die Minimierung der Summe der senkrecht zur
Plattenoberflache gerichteten akustischen Schallintensitatsvektoren ab. Die Vorarbeiten aus
(Sommerfeldt und Nashif 1994) kénnen hierflr im Zusammenspiel mit der FB-NAH und der SO-
NAH verwendet werden. Eine Herausforderung bildet der Umstand, dass die Schallintensitéat eine
vorzeichenbehaftete Grof3e ist und damit die nach Seite 20 in (Widrow und Stearns 1985) zu
invertierende ,input correlation matrix* nicht zwangslaufig positiv definit sein muss. Fir die Um-
setzung eines im Frequenzbereich ausgefihrten Filtered x Least Mean Squares Algorithmus
(FXLMS) konnen die Vorarbeiten in (Ungnad et al. 2023) genutzt werden. Mit Abschluss dieses
Arbeitspaketes steht ein Simulink-Modell zur Verfigung, mit dem sich das zuvor in AP 1.3 ermit-
telte optimale Filter adaptiv erzielen lasst. Zudem bietet das Modell die Grundlage zur Verbindung
des Adaptionsalgorithmus mit der Echtzeit-Hardware. Damit ist die Vorbereitung zur experimen-
tellen Implementierung der adaptiven Steuerung abgeschlossen (MS2, siehe Tabelle 1).

AP 1.7 — Nachbesserungen am Versuchsaufbau

In den vorangehenden Arbeitspaketen werden neben Schallfeldgrofen in Mess- und Bildebene
auch Schallenergiegrof3en und Ergebnisse aus inversen Modellen mit Messdaten verglichen. Der
Erfolg dieser Vergleiche hangt maf3geblich von der Nachbildungsgiite der Modellannahmen
ab. Dadurch ergeben sich Unsicherheiten, denen durch Zurverfigungstellung eines ausschliel3-
lich fir Nachbesserungen vorgesehenen Arbeitspaketes entgegengewirkt werden soll.

AP 1.8 — Experimente zur Steuerbarkeit der Schallleistung (Hardware in the Loop - HilL)
Die in AP 1.6 entwickelte Steuerungsstruktur wird tber Ein-/Ausgabe-Schnittstellen mit allen not-

wendigen Sensor- und Aktuatorkanalen sowie tber das Real-Time Interface der dSSPACE GmbH
mit der Echtzeithardware verknlpft. Bei der experimentellen Umsetzung am Plattenversuchs-
stand aus AP 1.4 erfolgt die Auswahl der Steuerungsparameter wie der Schrittweite, der Hohe
des Leakage-Faktors, der Adaptionsrate und der Abtastfrequenz nach (Snyder 2001). Im Vorder-
grund steht hierbei die Kombination von analytischen und numerischen Modellen mit der Echt-
zeithardware wie der an der HSU zur Verfigung stehenden dSPACE MicroLabBox. Eine weitere
Besonderheit fur die Echtzeitumsetzung der in AP 1.6 entwickelten Steuerungsstrukturen ist,
dass uber den holografischen Ansatz der NAH Schallenergiegrof3en wie die Schallintensitét in
der Bildebene als Eingangsgrof3en fir den Adaptionsprozess und fir die Ergebnisinterpretation
zur Verfligung stehen.

AP 2.1 — Referenzldsung anhand numerischer Modelle
Die bisherigen Arbeitspakete haben den grof3en Vorteil, dass eine analytische Referenzlésung

zur eingehenden Untersuchung der erzielten Ergebnisse zur Verfiigung steht. Um die Akzeptanz
des auf der NAH basierenden ASAC-Prinzips zu steigern und um Herausforderungen fur die
praktische Umsetzung an realen Strukturen naher erarbeiten zu kdbnnen, werden in diesem Ar-
beitspaket nicht geschlossen-analytisch beschreibbare Strukturen naher betrachtet. Die
Schallabstrahlung in das akustische Halbfeld wird dabei vorerst beibehalten. Hierbei bieten sich
zwei Szenarien an, die sich aus den Vorarbeiten und Anwendungsfallen aus der Fachliteratur
ableiten: (Klos et al. 2005), (Liu et al. 2007), (Heintze und Rose 2010), (Luft et al. 2013) und
(Forget et al. 2016). Im ersten Schritt wird demnach eine an die zylindrische Geometrie eines
Flugzeugrumpfes angelehnte leicht gekrimmte Struktur betrachtet. AnschlieRende Untersu-
chungen konzentrieren sich auf Geometrien mit starker Krimmung, wobei im ersten Ansatz
dazu eine an eine Olwanne angelehnte Struktur gewahlt wird. Mit der Abkehr von der ebenen
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Schallabstrahlung wird nun das Helmholtz-Integral, z. B. nach Kapitel 8 in (Williams 1999), statt
des sich daraus ableitenden und unter AP 1.1 verwendeten Rayleigh-Integrals genutzt. Analog
zu den Arbeiten in AP 1.1 erfolgt in diesem Arbeitspaket die Auslegung der Geometrie sowie das
Erstellen einer Referenzlésung. Dazu stehen numerische Methoden wie die FEM nach (Bathe
und Zimmermann 2002) und die BEM nach (Muller und Méser 2017) zur Verfiigung. Die Bild-
ebene liegt hierbei wahlweise auf der Strukturoberflache oder in einer zur Struktur parallelen ebe-
nen Flache (Bildebene # Quellebene, siehe Abbildung 1). Es wird dabei auch eine zur Struktur-
oberflache konforme Messebene nach Kapitel 8.3.4 in (Estorff 2000) naher untersucht.

AP 2.2 — Konstruktion und Fertigung gekrimmter Leichtbaustrukturen
Die unter AP 2.1 untersuchten Strukturen werden in diesem Arbeitspaket konstruiert und gefer-

tigt. Die in AP 1.3 erstellte Aufnahme ermdglicht den Einbau in den Transmissionsprifstand
mit allseitig momentenfreier und allseitig eingespannter Lagerung bei beliebiger Strukturgrofie.
Das bisherige Mikrofongestellt als auch ein zu gekrimmten Strukturoberflaichen konformes Mik-
rofongestell kommen zum Einsatz.

AP 2.3 — Alqc_).rithmen der NAH fur aktive MalBnahmen an beliebig geformten Geometrien
Analog zum Ubergang von analytischen zu numerischen Methoden in AP 2.1 missen auch die

inversen Verfahren angepasst werden. Dazu stehen in der Literatur mehrere Moglichkeiten von
NAH-Methoden zur Verfiigung (siehe Abschnitt 1). Da die BEM bereits fiir die Erstellung der Re-
ferenzlésung zum Einsatz kommt, soll diese auch fur die inverse Rekonstruktion von Schallfeld-
groRen verwendet werden. Dazu werden Ubertragungsfunktionen zwischen SchallfeldgroRen auf
der Bauteiloberflache und Aufpunkten an spateren Mikrofonpositionen ermittelt und im Rahmen
der inversen Ruckprojektion von der Messebene hin zur Bildebene verarbeitet. Die bereits unter
AP 1.3 erarbeitete SONAH als auch das Verfahren der ESM-basierten NAH (im Folgenden als
ESM-NAH bezeichnet) sollen hierbei als Referenz fur die Ergebnisgute der Loésung der BEM-
basierten NAH (im Folgenden als BEM-NAH bezeichnet) dienen. Die ESM-NAH wird auf Grund
der einfachen Implementierbarkeit gewahlt. Dadurch entsteht jedoch vor allem fiir beliebig ge-
formte Strukturen ein Optimierungsproblem, welches zu sehr vielen freien Parametern fiihrt. Dazu
z&hlen der Schallfluss jedes Elementarstrahlers, die rAumlichen Positionen der Elementarstrahler
sowie die Positionen von Aufpunkten (Mikrofonpositionen). Im ersten Ansatz wird sich dazu an
die Positionsvorgaben in (Oey et al. 2010) und (Bai et al. 2011) orientiert. Die unter AP 1.1 erar-
beiteten Methoden zur Regularisierung des mathematisch schlecht gestellten Problems werden
nun durch in (Hansen 2007) zur Verfligung stehende Matlab-Bibliotheken erweitert. Analog zum
AP 1.3 stehen am Ende dieses Arbeitspaketes Subsysteme fir die genannten NAH-Methode fiir
die Erweiterung des Simulink-Modells zur Verfligung (MS3, siehe Tabelle 1). Als Grundlage
fir den experimentellen Nachweis in AP 2.4 erfolgen auf dieser Basis die Berechnung des op-
timalen Filters sowie die SiL-Simulation nach AP 1.6 zur Schallleistungsminimierung.

AP 2.4 — Experimenteller Nachweis zur Anwendung der aktiven Schallleistungsminimierung an
beliebig geformten Geometrien
Um die in AP 2.3 entwickelten Algorithmen zu Uberprifen, werden zunéchst Versuche an der

ebenen Platte mit den neu erstellten NAH-Methoden durchgefihrt (HiL). Die dabei erzielten Er-
gebnisse werden mit denen aus AP 1.5 verglichen. Nach diesem Validierungsschritt werden
erneut nacheinander die Arbeitsschritte zur Rekonstruktion von SchallfeldgrofZen in der Bild-
ebene, zur Ermittlung der daraus resultierenden Schallleistung sowie zur Applizierung der in
AP 2.3 ermittelten optimalen Kompensationskraft an den in AP 2.2 erzeugten Strukturteilen
durchgefuhrt. Aufgrund der Vorarbeiten in AP 1.8 kdnnen anschlieRend Experimente zum Nach-
weis der Mdglichkeit zur aktiven Reduktion der Schallleistung von beliebigen Leichtbau-
strukturen mit NAH-Methoden durchgefihrt werden.
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AP 3.1 — Referenzl6sung flr Raumschallfelder
Nach dem Ubergang von der Schallabstrahlung aus der Ebene zur Schallabstrahlung gekrimm-

ter Flachen erfolgt in diesem Arbeitspaket der Ubergang von der Schallabstrahlung in das refle-
xionsfreie Halbfeld zur Schallabstrahlung in Raumschallfelder. Damit wird die der FB-NAH zu-
grundeliegende Ausstrahlungsbedingung nach 87 in (Sommerfeld 1912) verletzt. Folglich riicken
andere wellenbasierte Methoden aus AP 1.3 und AP 2.3 wie die SONAH oder die ESM-NAH als
Naherungsverfahren in den Vordergrund. Zusatzlich kann an dieser Stelle auf Vorarbeiten der
antragstellenden Person in (Ungnad und Sachau 2019) zur FEM-basierten NAH (im Folgenden
als FEM-NAH bezeichnet) zurtickgegriffen werden. Um eine analytische Referenzldsung erstel-
len zu kdnnen, wird von einem an die ebene Platte angeschlossenen quaderférmigen Luftvo-
lumen mit Neumann-Randbedingung (schallhart) ausgegangen. Die Plattenstruktur und das
Luftvolumen werden dabei zunachst voneinander entkoppelt betrachtet. Die modale Dichte des
Luftvolumens wird variiert, da das Schallfeld im unteren Frequenzbereich durch effektives Ein-
koppeln einer oder mehrerer Strukturmoden in die Kavitat als auch durch raumakustische Moden
dominiert sein kann, siehe (Snyder und Tanaka 1993). Beide Falle sollen auch im Experiment
separat voneinander betrachtet werden kénnen. Nach der Erweiterung auf eine numerische Re-
ferenzldsung mit gekoppelten Struktur-Akustik-Moden nach (Muller und Méser 2017) erfolgt,
wie in den bisherigen Arbeitspaketen, die Berechnung von SchallfeldgréfRen in der Mess- und in
der Bildebene. Danach wird ein Vergleich zwischen der gegebenen Strukturschnelle und der in-
vers rekonstruierten Schallschnelle bei Beriicksichtigung zufalliger Fehler in den Eingangsdaten
durchgefihrt. Die rekonstruierten SchallfeldgrofRen stehen anschlielend als Grundlage fiir die
Berechnung der optimalen Steuerung und als Eingangsdaten fir die in AP 1.6 und AP 2.3 erar-
beiteten adaptiven Algorithmen zur Verfigung. Nach Betrachtung der analytisch tUberprifbaren
Ldsung der ebenen Platte werden die unter AP2 verwendeten gekrimmten Strukturen unter-
sucht.

AP 3.2 — Konstruktion, Fertigung und Einbau von Reflexionsflachen
Auf Basis der Vorarbeiten in AP 3.1 werden in diesem Arbeitspaket quaderférmige Hohlkorper

gefertigt, die, zu einer Seite offen, auf der reflexionsarmen Seite des Transmissionsprifstandes
auf Hohe des Priifkdrpers befestigt werden. Hierbei miissen konstruktiv verschlieRbare Offnun-
gen vorgesehen werden, um Schalldruckmessung in der Mess- als auch in der Bildebene durch-
fihren zu kdénnen. Das Material und die erforderliche Wandstarke der Hohlkdrper sind hierbei
festzulegen, wobei sich durchsichtige Materialen nach (Milton et al. 2020) anbieten (MS4, siehe
Tabelle 1). Das Ziel der Verwendung von Hohlkdrpern mit unterschiedlichen Volumina ist die
Untersuchung des NAH-Sensorprinzips in Schallfeldern, die durch unterschiedliche physikalische
Prozesse dominiert werden (siehe AP 3.1).

AP 3.3 — Benchmark und Vergleich mit herkbmmlichen ASAC-Sensorprinzipien
Abschluss findet das angestrebte Projekt in einer Messreihe bei der die entwickelten NAH-

Verfahren am finalen Versuchsaufbau getestet und miteinander verglichen werden. Offen bleibt
bisher der in der Zielstellung angestrebte Vergleich mit herkdmmlichen Sensorprinzipien fur
ASAC-Anwendungen. Aus diesem Grund erfolgt zur Vergleichbarkeit die aktive Minimierung der
akustischen potenziellen Energie innerhalb der in AP 3.2 gefertigten Hohlkérper. Die
Beobachtbarkeit der potenziellen Energie wird durch die Steuerung der Summe der
Betragsquadrate von gemessen Schalldriicken in den Ecken und weitere Positionen innerhalb
der Hohlkérper erzielt. Am Ende dieses Arbeitspaketes wird folglich die oben aufgestellte
Forschungshypothese beantwortet. Insbesondere erhalt man einen Bezug der Ergebnisse
der unterschiedlichen Prinzipien zu den auf der Struktur und in der Luft auftretenden
Wellenzahlen im Frequenzbereich bis 1 kHz.
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2.4 Umgang mit Forschungsdaten

Im Rahmen des beantragten Vorhabens entstehen Zeitrohmessdaten mit einem Volumen von ca.
50 GB. Die anfallenden Daten werden im Hierarchical Data Format (HDF) abgelegt. Die Weiter-
verarbeitung erfolgt tber den Abruf Uber die Software von: hdfgroup.org (geprift am 30.01.2023,
Open Source). Es ist keine besondere Software zur Nutzung erforderlich. Dokumentiert werden
alle Messpositionen, der physikalische Aufbau Uber erstellte technische Zeichnungen und Para-
meter der Datenerfassung (Sensortyp, Abtastfrequenz etc.). Eine Abtastfrequenz von mindestens
48kHz und eine Abtasttiefe von mindestens 24 Bit gewahrleisten eine hohe Datenqualitat. Die
Forschungsdaten werden vorerst in keinem zentralen Repositorium abgelegt, weil keine Infra-
struktur in dem Fachbereich der Antragsstellung existiert. Mit der Vorrausicht auf die zukunftige
Entwicklung im Bereich des interdisziplinaren Umgangs mit Forschungsdaten, werden die erziel-
ten Messergebnisse in einer lokalen Serverstruktur der HSU gespeichert. Es bestehen keine
rechtlichen Besonderheiten im Zusammenhang mit dem Umgang der Messdaten. Die Bereitstel-
lung von Daten erfolgt nach Veroffentlichung der daraus resultierenden Ergebnisse und auf An-
frage. Es bieten sich alle Messdaten zur Nachnutzung an. Das Kriterium zur Auswahl der Daten
ist deren Qualitat. Die erforderliche Zitation der Daten mit DFG Geschéftszeichen wird Nachnut-
zenden vorgegeben. Herr Dr.-Ing. Steffen Ungnad ist verantwortlich fir den Umgang mit allen
Forschungsdaten. Die erforderlichen Ressourcen sind bereits im konstruktiven Teil des Projekt-
plans enthalten. Es besteht die Moglichkeit der Open-Access-Finanzierung, siehe Tabelle 6.

2.5 Relevanz von Geschlecht und/oder Vielfaltigkeit
Die HSU als arbeitgebende Einrichtung fur die antragstellende Person hat am 19.12.2019 einen
Gleichstellungsplan verabschiedet:

hsu-hh.de/gleibziv/wp-content/uploads/sites/688/2020/01/Gleichstellungsplan-2020-2023. pdf

Konkret werden Frauen bei gleicher Eignung fir die Stelle der einzustellenden Hilfskraft bevor-
zugt. Projektvorstellungen sind im Rahmen des Girls-Days an der HSU vorgesehen. Die Arbeits-
struktur der konstruktiven und experimentellen Arbeitspakete in der Tabelle 1 schliel3t Mdglich-
keiten zur kurzfristigen Kinderbetreuung nicht aus. Die Teilnahme an Veranstaltungen zur Wei-
terqualifizierung (z. B. von Pro Exzellenzia) wird untersttzt.
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