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Einleitung 

Es wird ein Regelungskonzept vorgestellt, mit dem der 
Körperschallfluss direkt beeinflusst wird, basierend auf dem 
2-Aufnehmerverfahren zur Berechnung der Strukturinten-
sität (STI). Dieses Konzept wird mit einer Regelung, die die 
Beschleunigung als Regelgröße verwendet, verglichen. Die 
STI ist eine vektorielle Größe und beschreibt den Körper-
schallfluss (Leistungsfluss) in der Struktur. Die STI ist defi-
niert als das Produkt des Spannungstensors und des Ge-
schwindigkeitsvektors. 

Grundlagen 

Die STI, die für die STI-Regelung als Regelgröße dient, 
wird mit Hilfe des 2-Aufnehmerverfahrens aus vier Be-
schleunigungsgrößen (zwei Aufnehmer und Beschleuni-
gungswerte für jede Koordinatenrichtung) aus der Beschleu-
nigung auf der Strukturoberfläche berechnet. 

 

Abbildung 1: Messpunkte für die Berechnung der STI 
nach dem 2-Aufnehmerverfahren 

Wie in Abbildung 1 zu erkennen ist, werden zur Berechnung 
der Intensität I im Punkt ‚0’ zwei benachbarte Messpunkte 
‚1‘ und ‚2‘ verwendet, und es ergibt sich aus den beiden 
Beschleunigungen a1(ω) und a2(ω) für die STI in x-Richtung 
die Näherung  
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mit der Materialdichte ρ, der Plattendicke h, der Biege-
steifigkeit der Platte B, der Frequenz ω und dem Aufnehmer-
abstand d. Die Berechnung der STI in y-Richtung erfolgt 
analog. 

Da das 2-Aufnehmerverfahren komplexe Beschleunigungen 
als Eingangsgrößen benötigt, aber im Zeitbereich (Simu-
lation und Experiment) nur die Momentanwerte dieser 
Größen vorliegen, werden die Beschleunigungen zuerst mit 
dem Beschleunigungswert des ersten Sensors komplex er-
weitert. Der Phasenwinkel der komplexen Beschleunigungen 
wird berechnet und daraus in einem weiteren Schritt der 
relative Phasenwinkel zwischen den einzelnen Beschleuni-

gungen bestimmt. Aus den nun vorliegenden komplexen 
Größen kann die STI nach dem 2-Aufnehmerverfahren 
(Gleichung (1)) berechnet werden.  

Als Regler wird ein fx-LMS-Filter (Filtered reference - Least 
Mean Squares) verwendet, das auf einem FIR-Filter (Finite 
Impulse Response) basiert. Die Filterkoeffizienten werden 
mit dem Least Mean Squares (LMS)-Algorithmus berechnet, 
der eine quadratische Fehlerfunktion optimiert. Für diese 
Optimierung kommt ein Gradientenverfahren zum Einsatz. 
Das Optimum wird also in der Richtung des Gradienten der 
Fehlerfunktion gesucht, bis keine weitere numerische Ver-
besserung erzielt werden kann. Die Konvergenzeigenschaf-
ten hängen von der gewählten Schrittweite ab. Das Filter 
verwendet für die Berechnung der Filterkoeffizienten neben 
dem Fehlersignal auch das Signal der Sekundärstrecke. Das 
Signal der Sekundärstrecke, die Übertragungsfunktion vom 
Aktoreingang zum Sensorausgang, wird auch Vorfilter ge-
nannt. Die Struktur des Regelkreises mit STI-Regelung wird 
in Abbildung 2 gezeigt. 

 

Abbildung 2: Struktur des Regelkreises 

Die Struktur des Regelkreises mit der Beschleunigung als 
Regelgröße ist wie in Abbildung 2 aufgebaut, lediglich der 
Block zur Berechnung der STI wird nicht benötigt.  

Simulation des geregelten Systems  

Die Simulation des geregelten Systems erfolgt in Simulink. 
Als Regelstrecke wird ein analytisches Modell einer Stahl-
platte mit den Abmessungen 850 mm x 550 mm x 1,5 mm 
verwendet. Neben dem Krafteingang der Störgröße ermög-
licht das analytische Modell die Beeinflussung der Platte mit 
einem Piezopatch als Gegenkraft. Die Anregung der Platte 
erfolgt in der Simulation sowie im Versuch mit einem 
Sinussignal mit einer Frequenz von 76 Hz (2-1-Mode). 

Vergleicht man das Verhalten beider Regelstrategien im 
Zeitbereich wird deutlich, dass die STI-Regelung (STI) im 
Vergleich zur Regelung der Beschleunigung (b) die höhere 
Dynamik hat, was in Abbildung 3 gezeigt wird. Die 
Schwinggeschwindigkeit kann mit der STI-Regelung deut-
lich schneller reduziert werden, die maximal erreichbare 
Reduktion ist bei beiden Systemen wieder nahezu identisch, 
was auch durch die FFT im Frequenzbereich bis 500 Hz 
verdeutlicht wird. Die FFT beider Systeme im Vergleich 
zum ungeregelten System wird in Abbildung 4 gezeigt. 
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Abbildung 3: Zeitverlauf der Schwinggeschwindigkeit der 
geregelten Systeme (Simulation) 

 

Abbildung 4: Frequenzbereichsdarstellung der Schwing-
geschwindigkeit der geregelten Systeme (Simulation) 

Ein Nachteil der STI-Regelung ist, dass sie das System zu 
deutlich mehr hochfrequenten Oberschwingungen anregt als 
die Geschwindigkeitsregelung (Abbildung 4). Die Amplitu-
den dieser Oberschwingungen liegen jedoch alle mehr als 
20 dB unterhalb der Amplitude der dominierenden Frequenz 
(Anregungsfrequenz) bei 76 Hz und tragen daher nicht we-
sentlich zum Summenpegel bei. 

 

Abbildung 5: Über die Platte gemittelte STI im Zeitbereich 
(Simulation) 

Ein weiterer Vorteil für die STI-Regelung ergibt sich, wenn 
man die über die Platte gemittelte STI betrachtet (siehe 
Abbildung 5). Die STI-Regelung kann die STI auf der Platte 
stärker reduzieren als die Beschleunigungsregelung. Darüber 
hinaus tritt bei der Beschleunigungsregelung durch Zuschal-
ten der Regelung nach 1 s ein im Vergleich zur STI-Re-
gelung deutlich größerer Energieimpuls auf. 

Messergebnisse des geregelten Systems 

Die Spektren in Abbildung 6 zeigen die Frequenzbereichs-
darstellung der Schwinggeschwindigkeit der geregelten Sys-
teme und des ungeregelten Systems. Im Falle der Beschleu-
nigungsregelung kann die Schwinggeschwindigkeit bei 
76 Hz um 22,5 dB reduziert werden, im Falle der STI-
Regelung kann eine Reduktion von 28,2 dB erreicht werden. 

 

Abbildung 6: Frequenzbereichsdarstellung der Schwing-
geschwindigkeit der geregelten Systeme (Messung) 

 

Abbildung 7: STI-Verlauf des geregelten Systems bei 
76 Hz (2-1-Mode) (Messung) 

Der STI-Verlauf bei aktivierter STI-Regelung ist in 
Abbildung 7 gezeigt, der farbige Hintergrund stellt den 
Betrag der STI dar. Der Punkt, an dem die Platte mit einem 
Shaker zu Schwingungen angeregt wird, ist mit einem Kreis 
gekennzeichnet. Das Rechteck stellt den Piezopatch dar, der 
die Gegenkraft aufbringt, und das x markiert die 
Sensorposition. Der Schwingungszustand auf der Platte stellt 
sich so ein, dass das Betragsminimum der STI zwischen dem 
Sensor und dem Piezopatch erreicht wird. 
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