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Einleitung

Aktive Maflnahmen zur Larmminderung kénnen hinsichtlich
der verwendeten Sensorik und Aktorik klassifiziert werden.
Wird die kinetische Energie einer schallabstrahlenden
Struktur mit Hilfe strukturellen Sensoren (z. B.: Beschleu-
nigungsaufnehmer) bestimmt und durch geeignet ange-
steuerte strukturelle Aktoren (z. B.: elektro-dynamische
Schwingungserreger) minimiert, spricht man von Active
Vibration Control (AVC) [2]. Wird hingegen die abge-
strahlte Schallleistung unter Verwendung akustischer
Sensoren (meist Mikrophone) ermittelt und mit Hilfe
struktureller Aktoren minimiert, spricht man von Active
Strucrural Acoustic Control (ASAC) [1]. MaBnahmen, die
sowohl akustische Sensoren als auch akustische Aktuatoren
(z. B.: elektro-dynamische Lautsprecher) verwenden, sind
als Active Noise Control (ANC) [5] bekannt. Welches
Konzept zu bevorzugen ist, hingt von der jeweiligen
Problemstellung ab.
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Abbildung 1: Links: Propellerflugzeug mit Antrieb als
Larmquelle (nach [3]). Rechts: Vereinfachtes FErsatz-
Modell zur Abbildung der Vibro-Aktustik bei Anregung
des zweiten Quermodes in der Flugzeugkabine [4].

Die vorliegende Arbeit bezieht sich auf die aktive
Larmminderung in der Flugzeugkabine eines Propeller-
Flugzeuges und schliagt ein einfaches Ersatz-Modell zur
Abbildung der Vibro-Akustik bei Anregung des zweiten
akustischen Quermodes vor [4].

Dieses beriicksichtigt die Symmetrie des Problems und
besteht, siche Abbildung 1, aus diskreten Massen und
Federn, mit deren Hilfe die elastischen Eigenschaften und
die Tragheitseffekte von Struktur (mStrukturmasse, k—
Struktursteifigkeit) und Luftvolumen (m,Luftmasse, k,—
Steifigkeit des Luftvolumens) abgebildet werden.

Der auf die Struktur einwirkende externe Schalldruck wird
durch diskrete Lasten F./2 reprdsentiert, die zu gleichen
Teilen an den zur Darstellung der Struktur verwendeten
Punktmassen angreifen.
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Analyse und Vergleich aktiver Mafinahmen

Das vorgeschlagene Ersatz-Modell gestattet den qualitativen
Vergleich der mit Hilfe von AVC, ASAC oder ANC
erreichbaren Reduktion der potentiellen akustischen Energie
im gesamten eingeschlossenen Luftvolumen sowie den
qualitativen Vergleich des bendtigten Stellaufwandes.
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Abbildung 2: Globale aktive Larmminderung mittels AVC
(links) und ASAC (rechts) [4].

Es ist unmittelbar einsichtig, dass eine globale aktive
Larmminderung sowohl durch AVC als auch durch ASAC
erreicht werden kann. Im ersten Fall, vergleiche Abbildung 2
(links), fiihrt die vollstindige Kompensation der Anregung
zum vollstindigen Ausloschen der Strukturschwingungen.
Folglich entfdllt die Anregung des eingeschlossenen Luft-
volumens und dessen potentielle Energie ist minimiert. Im
zweiten Fall werden Strukturschwingungen zugelassen,
allerdings derart, dass die Schallabstrahlung in das einge-
schlossene Luftvolumens minimiert wird. Ubertragen auf
das vereinfachte Ersatz-Modell bedeutet dies, dass die an
den Strukturmassen aufzubringenden Kompensationskrifte
in Kombination mit der externen Anregung eine Drehbewe-
gung um den linken Befestigungspunkt der linken Luftfeder
erzeugen miissen, vergleiche Abbildung 2 (rechts).

Diese einfachen Uberlegungen zeigen, dass sowohl AVC als
auch ASAC geeignet sind, die potentielle akustische Energie
global zu reduzieren. Der ,,Preis® sind allerdings Stellkrifte,
die in ihrer Grofe der externen Anregung entsprechen.

Eine Alternative bietet die globale aktive Larmminderung
mittels ANC. Ubertragen auf das hier vorgeschlagenen
Ersatz-Modell bedeutet dies, das Aufzwingen einer
Lagerverschiebung u;, vergleiche Abbildung 3. Diese repra-
sentiert die Bewegung einer Lautsprechermembran, die
unmittelbar auf die (im Gegensatz zur Struktur) ,,weiche*
Luftfeder {ibertragen wird. Um diese Mallnahme mit den
zuvor diskutierten Ansétzen vergleichen zu konnen, ist es
notwendig, die globale akustische potentielle Energie in
Abhiéngigkeit von u; zu berechnen.
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Abbildung 3: ANC reprisentiert durch das Aufzwingen
eines Lagerweges u; [4].
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Die das vereinfachte Ersatz-Modell nach Abbildung 4 be-
schreibenden Bewegungsdifferentialgleichungen sind in (1)
angegeben.

F()=Re[Fe™ ], u, (1) =Re[ U],
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Andern sich alle Verschiebungen und Krifte gemiB (2)
harmonisch, folgt unter Verwendung der in (3) eingefiihrten
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das zur Bestimmung der unbekannten Verschiebungs-
amplituden geeignete inhomogene lineare Gleichungssystem
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Dessen Losung ermoglicht die Berechnung der globalen

potentiellen akustischen Energie
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minimiert wird. Der Pegel der globalen akustischen
potentiellen Energie wird nach (8) berechnet

LE=120log, (k.E,  [F}), (8)
wohingegen
RA=20log,, (12k,U" [ F) ©)

das Verhiltnis (engl.: Relative Actuation (RA)) der zur
globalen Larmminderung mittels ANC aufzubringenden
Stellkraft zur externen Anregung beschreibt.
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Abbildung 4: Darstellung der globalen akustischen
potentiellen Energie (oben) und Vergleich des Stellauf-
wandes (unten).

Abbildung 4 enthélt die Darstellung der globalen akus-
tischen potentiellen Energie (oben) und den Vergleich der
relativen Stellkrifte (unten) fir m = 5000 und & = 1000. Sie
verdeutlicht, dass die globale NR mittel ANC in der
akustische Resonanz (n, = 1) lediglich einen Stellaufwand
erfordert, der 77dB kleiner ist, als die externe Anregung.
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