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Einleitung

Um die Riickfithrung der Schallleistung zu ermdglichen,
wurde an der PTB eine Schallleistungsquelle entwickelt, die

als  Primdrnormal eingesetzt werden soll. Diese
Primérschallquelle besteht aus einem Lautsprecher mit 25 cm
Durchmesser, auf den eine Reflexionsfolie als

Schwingmembran aufgeklebt wurde [6]. Obwohl diese
Schallleistungsquelle sehr vielversprechende Ergebnisse
liefert, sollen im Folgenden Mdglichkeiten zur Verbesserung
der Darstellung und Weitergabe der Einheit untersucht
werden.

Hintergrund

Die Schalleistung ist die wichtigste Emissionskenngrofie fiir
Schallquellen, die im Allgemeinen als unabhédngig von der
Umgebung aufgefasst wird. Es ist jedoch bekannt, dass dies
nicht fiir alle Schallquellen bei allen Frequenzen gilt. So ist
ein Einfluss des &uBeren Schallfeldes bei tonalen
Schallquellen mit konstanter Quellstirke theoretisch
nachweisbar [7]. Auch zeigte sich bei dem Vergleich der
Schallleistungspegel, bestimmt aus Messungen im
Halbfreifeldraum und Hallraum der PTB, dass dieser Effekt
auch bei realen, breitbandigen Schallquellen in einem
eingeschriankten Frequenzbereich auftritt [6]. Es kam hierbei
die Frage auf, ob die emittierte Schallleistung in den
verschiedenen Messumgebungen tatsdchlich unterschiedlich
ist oder ob sich lediglich die Unzuldnglichkeiten der
Messverfahren in diesen Frequenzbereichen auswirken.

Aus dieser Fragestellung heraus entstand das Vorhaben, eine
Riickfithrung der Schallleistung zu realisieren. Dabei soll eine
Schallquelle durch diejenige Schallleistung charakterisiert
werden, die sie in ein (Halb)-Freifeld abstrahlen wiirde
[2][5][6]. Dies wird durch den Bezug auf eine
Primérschallquelle mit  bekannter (Halb)-Freifeld-
Schallleistung ermdglicht, welche unter anderem an der PTB
entwickelt wird.

Aktueller Stand des Projekts

Um zu iiberpriifen, ob die entwickelte Quelle als Primarquelle
dienen kann, wird die Schalleistung aus zwei Messgroflen
bestimmt und verglichen. Dieses Messprogramm wird im
Halbfreifeldraum der PTB fiir einen Frequenzbereich von
20 Hz bis 20 kHz durchgefiihrt, welcher zur besseren
Leistungsverteilung in drei Multisinus-Signale aufgeteilt wird
(siehe hierzu auch Tabelle 1). Bei den Messgrof3en handelt es
sich um die Schallschnelle, welche mit Hilfe eines Scanning-
Vibrometers auf der Oberflédche der Quelle erfasst wird, und
um den Schalldruck, der auf einer halbkugelformigen
Hiillflache abgetastet wird [2][6][7]. Die Scan-Einrichtung
bei der Schalldruckmessung besteht hierbei aus einem
schrittmotorgesteuerten Bogen, an dem bis zu 24 Mikrofone
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montiert werden konnen [3][6]. Aus den beiden Messgroflen
werden Schallleistungen berechnet, ein Mal mit dem
Rayleigh-Integral und ein Mal nach dem Schalldruck-
Hiillflichenverfahren. AbschlieBend wird in Terzbéndern die
Differenz der Schallleistungspegel fiir die Priméarschallquelle
gebildet (siche Abbildung 1). Diese Differenz kann letztlich
als "Kalibrierfaktor" fiir den Messaufbau angesehen werden,
da sie den Zusammenhang zwischen dem dargestellten und
dem gemessenen Schallleistungspegel herstellt. Bei
Frequenzen oberhalb von 100 Hz sollte diese Differenz nahe
0 dB sein, bei tieferen Frequenzen jedoch sind groBere
Abweichungen zu erwarten, da hier verbleibende
Raumreflexionen auftreten. Die festgestellten Differenzen im
Bereich von einigen Zehnteln dB erscheinen zunichst gering.
Angesichts der angestrebten Standard-Unsicherheiten bei der
Kalibrierung von Schallleistungsquellen von ca. 0,3 dB stellt
sich jedoch die Frage, ob hier noch Optimierungen moglich
sind.
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Abbildung 1: Differenz der Schallleistungen aus Schallschnelle und
Schalldruck. Es wurden drei Multisinus-Signale verwendet, diese
wurden an den Ubergiingen (schwarz) zusammengefiigt.

Tabelle 1: Verwendete Diskretisierungen beim Schallschnelle-
Scan.

Multisinus Scanpunktanzahl
10 Hz bis 100 Hz 31 bis 801

100 Hz bis 1 kHz 73 bis 1161
500Hz bis 20 kHz 151 bis 1155

Untersuchungen zur Diskretisierung

Die erste Moglichkeit, das Messverfahren zu optimieren,
besteht in der Untersuchung der Diskretisierung beim
Schallschnelle-Scan. Ansatz hierfiir ist die Membran der
verwendeten Primérschallquelle, welche aus einem diinnen
Kunststoffmaterial besteht. Diese Membran ist dadurch sehr
elastisch und es ist davon auszugehen, dass sich kleinskalige
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Abbildung 2: Schwingungsbilder vom Scanning-Vibrometer aus den Scans erstellt. Im oberen Abschnitt ist die Schwingform von Scans mit
niedriger Scanpunktanzahl und im unteren Abschnitt diejenige von Scans mit der hochsten Scanpunktanzahl dargestellt.

Schwingungen auf der Oberfldche ausbilden. Beim Scan kann
es vorkommen, dass durch eine ungeniigende

Diskretisierung die Schwingform nicht korrekt erfasst wird.
Die Bestimmung der Schallleistung aus der Schallschnelle
basiert auf dem Rayleigh-Integral [1][5], in das neben der
Amplitude der Schallschnelle auch die erfasste Phase der
Oberflachenschwingung eingeht. Entspricht beides nicht der
tatsdchlich vorhandenen Schwingform, resultiert dies in einer
verfalschten Schallleistung. Um diesen Ansatz messtechnisch
zu untersuchen, wurde folgendes Messprogramm realisiert.
Es werden fiir die drei Multisinus-Signale jeweils
Schallschnelle-Scans mit steigender Zahl an Scanpunkten
durchgefiihrt (siehe

Tabelle 7). Mit der Auswerte-Software des verwendeten
Scanning-Vibrometers lassen sich hierbei von jedem Scan
frequenzabhingig  die  Schwingungsbilder auf der
Membranoberfliche der Primérschallquelle erstellen. Des
Weiteren wird aus den gemessenen Schallschnelle-
Amplituden und der dazugehorigen Phase am Scanpunkt fiir
jeden der Scans die Schallleistung ermittelt. So ist nicht nur
eine  Bewertung der Diskretisierung anhand der
Schwingungsbilder moglich, sondern es wird auch ein
Vergleich  der Schallleistung pro  Multisinus und
Scanpunktanordnung durchgefiihrt.

Anhand der Schwingungsbilder aus Abbildung 2 ist bereits
eine Abhingigkeit der gemessenen Schwingform von der
Diskretisierung erkennbar. Bei 25 Hz und 500 Hz treten
beispielsweise sehr deutliche Unterschiede der erfassten
Schwingungsbilder auf. Bei niedrigerer Scanpunktanzahl ist
bei diesen Frequenzen eine angendherte Monopol-
Schwingform zu erkennen, wihrend sich bei der hochsten
Scanpunktanzahl eine andere hohere Modenform abzeichnet.
Der Effekt ist bei anderen Frequenzen in Abbildung 2 weniger
ausgepragt, aber dennoch vorhanden. Ab 10 kHz lasst sich bei
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Abbildung 3: Differenz der Schallleistungen zur Schalleistung aus
dem Schallschnelle-Scan mit der hochsten Scanpunktanzahl.

dieser Quelle keine Oberflichenschwingung mehr erfassen.
Fiir jeden Multisinus wird die Differenz der Schallleistung
aus dem Scan mit niedrigeren Scanpunktanzahlen zu der
Schallleistung mit der hochsten Anzahl berechnet. Diese
Differenzen sind in

Abbildung 3 dargestellt und verdeutlichen die Erkenntnisse
aus der Betrachtung der Schwingungsbilder. Mit steigender
Scanpunktanzahl verringert sich die Schallleistungspegel-
differenz zur hochsten Scanpunktzahl auf ca. 0,1 dB {iiber
weite Teile des interessierenden Frequenzbereichs. Lediglich
bei Frequenzen unter 200 Hz sind groBere Abweichungen zu
erkennen. Hier kdnnten zukiinftig weitere Scans mit hoherer
Diskretisierung durchgefiihrt werden.

Untersuchung der Richtcharakteristik

Die oben dargestellten Schwingformen werfen die Frage auf,
wie die Richtcharakteristik der Priméarquelle aussiecht und ob
die gewihlte Hiillflichenabtastung angemessen ist. Um dies
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zu untersuchen, wird iiber die halbkugelformige Hiillfldche
der Schalldruck abgetastet und fiir jede Terzmittenfrequenz
die Differenz des Schalldruckpegels zu dem maximal
gemessenen bestimmt. Hieraus ldsst sich nun eine Darstellung
iber die gesamte Hiillfliche erstellen bzw. aus den
Ergebnissen am mittleren Mikrofon ein Polarplot. Anhand
dieser Darstellungen (sieche Abbildung 4 und Abbildung 5)
kann nun die Richtcharakteristik bewertet werden.
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MalBl zu begrenzen. Demgegeniiber erwies sich das
abgestrahlte Luftschallfeld als sehr gleichformig, so dass die
Messungen im Luftschall keiner weiteren Verfeinerung
bediirfen.

Die aus den Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse
werden bei der Entwicklung weiterer Primirschallquellen
einflieBen. Hier ist geplant, Quellen mit hoherer Ordnung
(z.B. Dipol, Quadrupol) sowie
Quellen zu entwickeln, die
auch bei Frequenzen oberhalb
von 1 kHz noch geniigend
Schallabstrahlung aufweisen
[6]. Die aktuelle Primérschall-
quelle ist besonders fiir
Frequenzen unter 100 Hz
ausgelegt [6]. Weiterhin ist
vorgesehen, die Messungen im
Luftschallfeld mit

Intensititssonden
durchzufiihren  sowie  die
‘ erforderliche  Dikretisierung
J der Oberflache rechnerisch zu

ermitteln.
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Abbildung 4: Ergebnisse aus der Untersuchung der Richtcharakteristik. Dargestellt sind die Polarplots

am mittleren Mikrofon.

Trotz der dargestellten Schwingformen ist die
Schallabstrahlung der Primirschallquelle unter 1 kHz
weitestgehend ungerichtet. Ab 1 kHz wird sie zunehmend
gerichteter, was jedoch auch den Erwartungen entspricht.
Damit erweist sich kein signifikanter Einfluss auf die
Schalllabstrahlung und eine Optimierung der
Schalldruckmesstechnik ist nicht notig.

Zusammenfassung und Ausblick

Die aktuelle Primirschallquelle wurde hinsichtlich der
auftretenden  Oberflaichenschwingungen  sowie  der
Richtcharakteristik untersucht. Hierbei zeigte sich, dass die
relativ  kleinskaligen Schwingungen bereits bei tiefen
Frequenzen mit relativ vielen Messpunkten abgetastet werden
miissen, um den Diskretisierungsfehler im erforderlichen
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Abbildung 5: Dargestellt ist eine Gesamtansicht iiber der Hiillfldche
mit o als Winkel der Mikrofone zur Schallquelle und den Winkeln
auf der halbkugelférmigen Hiillfliche f.
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