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Einleitung 
In vielen Anwendungsfällen bieten sich aktive Maßnahmen 
als eine geeignete Lösung zur Reduktion der 
Strukturschwingung und damit der Schallabstrahlung an. Ein 
aktives System weist eine komplexe Systemstruktur auf, in 
der unterschiedliche Komponenten miteinander vernetzt 
sind. Die Einflüsse dieser unterschiedlichen Komponenten 
auf die Systemperformance und -zuverlässigkeit sowie die 
Wechselwirkungen zwischen diesen Komponenten sind in 
der Regel nicht direkt erkennbar. Die Identifizierung dieser 
Effekte und deren Wechselwirkungen sowie deren 
Auswirkung auf die Systemleistung kann durch eine 
Sensitivitätsanalyse erfolgen.  

Die experimentelle Sensitivitätsanalyse nach klassischer 
Design of Experiments (DoE)-Methode sieht die 
Verwendung vollfaktorieller Versuchspläne vor. Dies 
garantiert eine vollständige Trennung aller Effekte und 
Wechselwirkungen im Ergebnis der Sensitivitätsbewertung. 
Allerdings ist der Versuchsaufwand dabei sehr hoch und 
nimmt mit zunehmender Anzahl der Parameter exponentiell 
zu. Unkonventionelle experimentelle Designs bieten die 
Möglichkeit, den Versuchsaufwand stark zu reduzieren und 
dennoch eine gute Qualität des Ergebnisses der 
Sensitivitätsbewertung zu gewährleisten. 

In diesem Beitrag werden experimentelle Sensitivi-
tätsanalysen eines aktiv schwingungsreduzierenden 
Struktursystems vorgestellt, die auf eimem 
unkonventionellen experimentellen Design, einem 
sogenannten D-Optimal Design, beruht. Ein Vergleich mit 
klassischem vollfaktoriellem Design im Bezug auf den 
Versuchsaufwand und die Qualität des Ergebnisses wird 
dargelegt.  

Sensitivitätsanalyse 
Eine Sensitivitätsanalyse untersucht die Beziehungen 
zwischen Eingangs- und Ausgangsinformationen eines 
technischen Systems. In der Regel wird eine Ausgangsgröße 
als Zielgröße in der Sensitivitätsanalyse definiert. Die 
Änderungen der Zielgröße werden in Abhängigkeit von den 
Änderungen der Eingangsgrößen und Modellparameter 
analysiert. Diese Erkenntnisse können wiederum Grundlage 
einer Optimierung der Systemauslegung oder einer 
Unsicherheitsuntersuchung der Modellparameter sein. 

Die experimentelle Sensitivitätsanalyse erfolgt meist nach 
der Methode der statistischen Versuchsplanung und  
-auswertung [1]. Als Maß des Einflusses jedes Faktors 
werden die Effektwerte für den Haupteffekt und die 
Wechselwirkung berechnet. Diese Berechnungen beruhen 
auf den Gradienten der Ausgangsgröße. Nach der 

klassischen DoE-Methode können für die Versuchs-
durchführung entweder faktorielle Versuchspläne mit 
Auflösungsstufe V oder IV [2], oder fraktionell faktorielle 
Versuchspläne mit Auflösungsstufe III [2] erstellt werden. In 
beiden Fällen sind die Versuchspunkte orthogonal 
zueinander und die Anzahl der Versuche ist immer eine 
ganzzahlige Potenz von 2. Dies beschränkt die Flexibilität 
der Versuchsauslegung. In vielen Fällen muss die Anzahl der 
Versuche aufgrund äußerer Randbedingungen (z. B. 
begrenztes Budget, wenig Versuchsszeit) klein gehalten 
werden. Um die wichtigen Effekte trotzdem bewerten zu 
können, ist das für diese Fälle bestmögliche Versuchsdesign 
oft nicht orthogonal.  

D-Optimal Design 
Ein Regressionsmodell kann in Matrixform wie folgt 
dargestellt werden: 

Y X .   (1) 

Hierbei ist Y der Vektor der Ausgangsgröße, X ist die Matrix 
der unabhängigen Eingangsparameter,  ist der Vektor der 
Regressionskoeffizienten und  ist der Vektor der 
stochastischen Störgröße. Die Regressionskoeffizienten 
werden nach der Methode der kleinsten Quadrate wie folgt 
berechnet: 

1( ' ) 'X X X Y .   (2) 

Die Varianz-Kovarianz-Matrix dieser Berechnung ergibt 
sich wie folgt: 

2 1var( ) ( ' )X X .   (3) 

Hierbei ist  die unbekannte Error-Varianz. Für das 
Versuchsdesign wird diese Varianz einfach als eins 
angenommen. Die Inverse der Varianz-Kovarianz-Matrix 
wird als Informationsmatrix M bezeichnet: 

2
1 'M X X . 

 
(4) 

Um die Determinante der Varianz-Kovarianz-Matrix zu 
minimieren, muss die Determinante der Informationsmatrix 
M maximiert werden. Wir bezeichnen das Versuchsdesign, 
das die Determinante der Informationsmatrix maximiert, als 
ein D-Optimal Design. 

Im Prinzip kann man für jede beliebige Anzahl von 
Versuchen ein Versuchsdesign finden, welches die 
Information für die Modellbildung maximiert. Die 
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Determinante von X X bezeichnet man als D-Optimal-
Kriterium. Dieses Kriterium ist geeignet für das Design des 
Experiments für die Bewertung der Faktoreffekte und den 
Signifikanztest. In dieser Arbeit wird ein Coordinate-
Exchange-Algorithmus für die Suche des D-Optimal 
Designs verwendet. Die Suche beginnt an einem beliebigen 
Punkt im Definitionsraum der Eingangsparameter. Danach 
wird in jedem folgenden Schritt der Wert eines 
Eingangsparameters durch alle seine möglichen 
Einstellungswerte ersetzt. Hier erkennt man, dass das 
dadurch gefundene Design abhängig vom Startpunkt ist, d.h. 
man findet dadurch immer ein lokales Optimum des D-
Optimal-Kriteriums. Deshalb wird der Suchprozess in dieser 
Arbeit immer von 40 verschiedenen Startpunkten gestartet.  

Ölwannensystem 
Das in dieser Arbeit untersuchte Objekt ist eine aktiv 
schwingungsreduzierte Ölwanne. Auf dem Boden einer 
Pkw-Ölwanne wurden Piezoaktoren und -sensoren 
aufgebracht. Die Aktoren werden durch zwei dezentrale 
PPF-Regler gesteuert. Abbildung 1 zeigt den Aufbau dieses 
Systems. Durch Implementierung eines Identifizierungs-

algorithmuses in der 
Regelung, der die 
aktuelle erste Reso-
nanzfrequenz der 
Ölwanne mittels der 
vom Sensor erfassten 

Schwingungsantwort 
schätzt, wird die Ein-
stellung der Regler-
parameter adaptiv an-
gepasst. Dadurch wird 
der Aktor für die 
Dämpfung der ersten 

Eigenmode der Ölwanne adaptiv gesteuert.  

Ergebnisse der Untersuchung 
In der Sensitivitätsuntersuchung des adaptiv geregelten 
Ölwannensystems wurden vier Eingangsparameter be-
trachtet: der Verstärkungsfaktor (K) und Gütefaktor (G) des 
Reglers, sowie die Position der Anregungskraft (P) und der 
Öl-Füllstand (V). Als Ausgangsgröße wurde die 
Schwingungsamplitude des Ölwannenbodens betrachtet, die 
ein Maß für die Reduktion der Schallabstrahlung darstellt. 
Für die experimentelle Untersuchung wurden sowohl ein 
klassischer vollfaktorieller Versuchsplan als auch ein D-
Optimal Design nach dem vorgestellten Kriterium und dem 
Suche-Algorithmus erstellt. Im Vergleich zum 
vollfaktoriellen Versuchsplan erspart das D-Optimal Design 
ca. 31% Versuchspunkte. Anhand beider Versuchspläne 
wurden unabhängige Messungen durchgeführt. Daraus 
wurden Regressionsmodelle zweiter Ordnung erstellt. 
Abbildung 2 zeigt die Residuen zwischen den mittels beider 
Modelle geschätzten und den gemessenen Ausgangsgrößen. 
In diesen Ergebnissen ist zu erkennen, dass das Modell aus 
D-Optimal Design zum großen Teil sehr kleine Schätzfehler 
liefert, die sogar besser als die Ergebnisse des Modells aus 
dem vollfaktoriellen Design sind. An wenigen 
Versuchspunkten entstehen aber mit diesem Modell 

eindeutig größere lokale Schätzfehler. In Abbildung 3 sind 
die mit den beiden Modellen ermittelten Effekte der 
Eingangsparameter dargestellt. Hier erkennt man, dass mit 
dem Modell aus dem D-Optimal Design -trotz stark 
reduziertem Aufwands- vergleichbar gute Ergebnisse wie 
mit dem Modell aus dem vollfaktoriellen Design für die 
Sensitivitätsanalyse des adaptiv geregelten Ölwannen-
systems gewonnen wurden.  
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Abbildung 1: Aufbau des Ölwannen-
systems. 

Abbildung 3: Effektwerte aus der Sensitivitätsanalyse mit den 
Modellen aus den zwei Versuchsdesigns. oben: Vollfaktorielles 
Design; unten: D-Optimal Design. 

Abbildung 2: Residuen zwischen Messwerten und Ausgängen der 
Modelle aus zwei Versuchsdesigns. oben: Vollfaktorielles Design; 
unten: D-Optimal Design.  
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