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Experimentelle Schallfeldrekonstruktion in einem A400M-Rumpf basierend auf der
Finite-Elemente-Methode
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Einleitung

Passagiere und Personal sind in Flugzeugen dauerhaft
unerwiinschtem Horschall (Ldrm) ausgesetzt. Das daraus
entstehende Potential zur Steigerung des Komfortempfindens
erzeugt eine Nachfrage nach Methoden zur Larmminderung
in Flugzeugkabinen. Als Grundlage fiir die Entwicklung
solcher Methoden sind Informationen iiber den Ort des
Larmeintrages notig. Idealerweise entnimmt man diese
Informationen den gemessenen Grdofen Schalldruck und
Schallschnelle einer Schallintensitdtsmessung [1] deren
Messflache die schallabstrahlende Oberflaiche umschlief3t.
Die Giite der Schallintensititsmessung hidngt dabei von den
Eigenschaften der akustischen Quellen, der Messumgebung
und dem Abstand der Messpunkte relativ zur Quelle ab. Die
Messdynamik zur Bestimmung der Schallintensitit kann
dabei im akustischen Hallfeld durch die Phasenabweichung
der Messkandle begrenzt sein [2]. Zusétzlich steigt der
Messaufwand fiir schwer erreichbare Messpositionen, die
nicht automatisiert angefahren werden kdnnen.

Mit Verfahren wie der akustischen Nahfeldholographie
(NAH) [3] oder der statistisch optimierten akustischen
Nahfeldholographie (SONAH) [4] lassen sich
SchallfeldgroBen auf der Oberfliche akustischer Quellen
anhand der Messung des Schalldrucks auf einer umhiillenden
Flaiche um die Schallquelle invers berechnen. Diese
indirekten =~ Methoden  setzen  voraus, dass die
Schalliibertragung in dem interessierenden Bereich iiber
mathematische Modelle angendhert werden kann. Zusétzlich
nimmt dabei die Messfliche einfache Geometrieformen wie
Rechtecke, Zylinder oder Kugeln an [5]. Die Anwendung in
geschlossenen Réumen ist nur dann mdglich, wenn der
Einfluss von reflektiertem Schall auf die Eingangsdaten im
Vorfeld verringert wird [6] oder die Schallausbreitung in der
Messumgebung analytisch beschreibbar ist — bzw. numerisch
angendhert werden kann [7-11]. Letztere Prozeduren finden
sich in der Literatur in Anwendung auf Schallfelder in
Innenrdumen von Flugzeugen [12-16]. Grundlage fiir die

Weiterverarbeitung von Messdaten zur
Schallfeldrekonstruktion sind dabei
Regularisierungsmethoden.  Diese  begrenzen  stark

anwachsende Fehler in den Ergebnissen aufgrund des
Zusammentreffens schlecht konditionierter Systemmatrizen
und Messrauschen in Eingangsdaten. Die Unterteilung erfolgt
dabei in direkte und in iterative
Regularisierungsmethoden [17]. Zu den direkten Methoden
zéhlt die Tikhonov-Regularisierung [18, 19]. Zu den
Verfahren fir die Bestimmung des zugehdrigen
Regularisierungsparameters zéhlen unter anderem die
»Generalized Cross-Validation® (GCV) [20] und das
»L-Kurven“-Verfahren (LKV) [21].
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Wegen der hohen Sensitivitit gegeniiber Messrauschen,
bildet die Ermittlung der Schallschnelle aus dem Gradienten
des rekonstruierten Schallfeldes die Schwachstelle des
Verfahrens zur Schallfeldrekonstruktion [22, 23].

Im Folgenden wird deshalb die Anwendung der
Finite-Elemente-Methode zur Rekonstruktion der
Schallschnelle am Rand eines A400M-Rumpfes durch die
Messung des verteilten Schalldrucks im Inneren aufgezeigt.
Fiir die Bewertung der Ergebnisse werden Messwerte der
Strukturschnelle der Auflenhaut aus einer
Laser-Scanning-Vibrometrie-Messung  verwendet.  Die
Bestimmung des Regularisierungsparameters erfolgt iiber die
genannten Verfahren GCV und LKV. Die Ergebnisse bilden
die Grundlage fiir ein zu entwickelndes Messsystem mit dem
man auf Basis einer Schalldruckkartierung dominante
Schallquellen in Flugzeugkabinen orten kann.

Methode

Fiir die Rekonstruktion der frequenzabhingigen komplexen
Schallschnelle am Rand aus gegebenen Werten des
komplexen Schalldrucks im Inneren wird das akustische
Ubertragungsverhalten zwischen Mess- und Randbereich
benétigt. Dieses Ubertragungsverhalten kann  durch
Unterteilung des gegebenen Luftvolumens mit Finiten-
Elementen angendhert werden (Abbildung 1).

Der Zusammenhang zwischen der Schallbeschleunigung als
Lastvektor f, der dynamischen Steifigkeitsmatrix K und den
Schalldriicken p an allen n Knotenpunkten im akustischen
Finite-Elemente-Modell ergibt sich nach [9] zu

Kp =f. (M

Die inverse Matrix von K ist eine vollbesetzte Matrix G mit
den Matrixeintridgen

g11 91j

G mit p = Gf. 2)

gi1 Yij
Sie beinhaltet das Ubertragungsverhalten zwischen allen
Schalldruckwerten p; und allen Lastvektoreintragen f; [24].
Durch die Auswahl der Matrixeintrige in G mit den
Knotenindizes der Messknoten m und den Knotenindizes
aller Randknoten 7 erhilt man die Matrix G als Untermenge
von G mit G:=[gy,]. Damit ergibt sich das
Ubertragungsverhalten zwischen den Schalldriicken an den
Elementknoten der Messpositionen P := [p,,] und den

Schallbeschleunigungen an den Elementknoten im
Randbereich f := [f.] zu
p =Gf 3)



Die Eintrdge der Schallschnelle am Rand ¥ ergeben sich

durch die Zeitintegration der Eintrage der
Schallbeschleunigung f mit
o=t @)
iw

Hierbei ist i die imagindre Einheit und w die Kreisfrequenz.
Danach lasst sich die Schallschnelle am Rand aus gegebenen
Schalldruckwerten an Elementknoten im Messbereich durch
folgenden Zusammenhang berechnen
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Abbildung 1: Unterteilung der Elementknoten in einem
akustischen Finite-Elemente-Modell in Messknoten (rot)
und in Randknoten (griin)

Regularisierung

Die Invertierung von G (8556 x 1826 Eintriige) erfolgt unter
Zuhilfenahme der Tikhonov-Regularisierung [18]. Der dabei
auftretende Regularisierungsparameter A wird iiber die bereits
genannten Verfahren GCV und LKV ermittelt [19]. Erreichte
Ergebnisse werden anhand der relativen Fehlernorm |e]|,
zwischen den gemessenen und den berechneten Werten der
Schnelle iiberpriift.

o —ull,
llell; = ——=— (6)
llll,
U beinhaltet hierbei die Werte der gemessenen

o~

Strukturschnelle und ¥ beinhaltet die Werte der nach
Gleichung 5 rekonstruierten Schallschnelle.

Messumgebung

Im Innenraum eines A400M-Rumpfes wird das von aufien
durch Lautsprecher erregte Schallfeld tiber ein verfahrbares
Mikrofongestell vermessen. In Abbildung2 ist die
Messumgebung dargestellt. Das Mikrofongestell umfasst 186
Mikrofonpositionen. Die Schrittweite in x - Richtung betragt
0,3m und die Gesamtlinge des Messbereiches betrigt
13,5 m. Als Erregersignal wird ein gleitendes Sinussignal
verwendet. Der Abstand zwischen den Mikrofonpositionen in
y- und in z-Richtung betrdgt 0,27 m (Abbildung 3). Die
Strukturschnelle der AuBenhaut des Rumpfes wird iiber ein
Laser-Scanning-Vibrometer erfasst. Die in der Draufsicht in
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Abbildung 4 erkennbaren Liicken im Messraster entstehen
durch kleine Hindernisse und durch den Fliigelausschnitt.

Abbildung 2: Messumgebung mit dem in x - Richtung
verfahrbaren Mikrofongestell im Hntergrund
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Abbildung 3: Querschnittansicht: Messpunkte der

Schallfeldkartierung (rot); Messpunkte der Schnellemessung
auf der Struktur (schwarz)
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Abbildung 4: Draufsicht: Messpunkte der

Schallfeldkartierung (rot); Messpunkte der Schnellemessung
auf der Struktur (schwarz)

Finite-Elemente-Modell

Das in Abbildung 5 dargestellte Modell fiir den Export der
dynamischen Steifigkeitsmatrix wird in
COMSOL Multiphysics®  generiert und stellt eine
vereinfachte Form der Geometrie des Luftvolumens der
Messumgebung dar. Die Koordinaten aller

Schalldruckmesspunkte werden dem Modell iibergeben, um
sicherzustellen, dass alle Messpunkte auch gleichzeitig
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Netzknoten im Finite-Elemente-Modell sind. Dabei werden
lineare
Gesamtlinge des akustischen Finite-Elemente-Modells
betriagt 15 m.

Ab

Ansatzfunktionen verwendet. Die gewéhlte
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bildung 5: Querschnittansicht der Unterteilung der

|

Elementknoten: Messpunkteknoten der Schallfeldkartierung
(rot), Elementknoten am Rand (griin)

Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt fiir die Frequenz
63 Hz.
L-Kurven-Verfahren (LKV) das Minimum der relativen
Fehlernorm gut annihert.
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Aus Abbildung 6 wird ersichtlich, dass das

‘ * Minimum ¢ GCV = LKV
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bildung 6: Fehlernorm in Abhédngigkeit vom

Regularisierungsparameter A

In Abbildung 7 sind die Ergebnisse der Betrige der
gemessenen  Strukturschnelle und der rekonstruierten
Schallschnelle auf den Messpunkten der
Strukturschnellemessung dargestellt. Eine Normierung aller
Ergebnisse erfolgt dabei auf den maximalen Betragswert der

=~

gemessenen Strukturschnelle 2. Die Suche nach dem
Regularisierungsparameter A mit der Generalized Cross-
Validation (GCV) fiihrt in dem hier behandelten
Anwendungsfall zu fehlerhaften Ergebnissen, weil A zu klein
gewdhlt ist. Mit dem L-Kurven-Verfahren (LKV) lassen sich
Bereiche der maximalen Schnelle gut identifizieren. Die
Amplituden unterhalb von x = 5 m in Abbildung 7c liegen im
Vergleich zum Ergebnis basierend auf dem Minimum der
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relativen Fehlernorm in Abbildung 7d ndher an den
gemessenen Werten. Die Wahl des
Regularisierungsparameters im Minimum der Kurve aus
Abbildung 6 von A~ 1,9 fiihrt in diesem Bereich zu einer
leichten Uberregularisierung. Das senkt jedoch zusétzlich die
Amplituden im gesamten Messbereich und erzeugt dadurch
einen geringeren Wert in der relativen Fehlernorm.
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Abbildung 7: a) Gemessene Strukturschnelle; b)
rekonstruierte Schallschnelle (GCV); c¢) rekonstruierte
Schallschnelle (LKV); d) rekonstruierte Schallschnelle
(Minimum)

Zusammenfassung

In dem vorliegenden Beitrag wird eine Methode zur
Rekonstruktion der Schallschnelle auf Basis von gemessenen
Schalldriicken im Inneren eines A400M-Rumpfes und einem
dazugehorigen akustischen Finite-Elemente-Modell
vorgestellt. Die Methode sieht vor, das
Ubertragungsverhalten zwischen den Schallschnellen im
Randbereich und den Schalldriicken im Messbereich der
inversen dynamischen Steifigkeitsmatrix zu entnehmen. Zwei
Regularisierungsverfahren werden anhand von Messungen
mit einem Laser-Scanning-Vibrometer tiberpriift. Ergebnisse
bei einer Frequenz von 63 Hz zeigen, dass sich die
dominanten Bereiche der Strukturschnelle identifizieren
lassen.
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