DAGA 2010 - Berlin

Die Bedeutung der transversalen Anregung fiir die Charakterisierung von
Korperschallquellen in Gebiduden: Verfahren und Messungen im Modellmafstab

Matthias Lievens
Institut fiir Technische Akustik, RWTH Aachen University, E-Mail: mli@akustik.rwth-aachen.de

Einleitung

Korperschallquellen konnen durch ihre Quelladmittanz Y
und ihre freie schnelle Vpg charakterisiert werden. In
Zusammenhang mit der Admittanz Yy einer dazugehdrigen
Empfangsstruktur kann so die Korperschallleistungs-
libertragung vorhergesagt werden [2]. Dabei muss zunéchst
von einer Komplexitit mit sechs Freiheitsgraden
ausgegangen werden. In den meisten Fillen konnen diese
sechs Freiheitsgrade zu den fiir die Schallabstrahlung drei
wichtigsten Komponenten reduziert werden: die transversale
Anregung normal zur Ebene und zwei Momentanregungen.
Wenn eine Kopplung zwischen diesen Freiheitsgraden
vernachldssigt wird, bleibt die Komplexitit jedoch sehr
hoch. Dabei ist vor allem in Hinblick auf die
Charakterisierung  von  Korperschallquellen in  der
Bauakustik eine Vereinfachung wiinschenswert.

In diesem Beitrag wird mit Messungen im ModellmaBstab
gezeigt, dass man fiir einen bestimmten Aufbau zeigen kann,
dass die Momentanregung keinen groflen Einfluss auf die
Schallabstrahlung hat und somit fiir die weitere
Charakterisierung der Quelle und fiir die Vorhersage der
Korperschalliibertragung vernachléssigt werden kann.
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Abbildung 1: Skizze des Messautbaus.

Aufbau

Es wurden Messungen an einem Modellpriifstand im 1:4-
MafBstab durchgefiihrt (siehe schematische Darstellung in
Abbildung 1). Der Priifstand soll in etwa einem
Wohnzimmer mit Holzbalkendecke, die von oben mit einer
Waschmaschine angeregt wird, entsprechen. Im Modell
wurde die Holzbalkendecke durch eine 8 mm dicke MDF-
Platte mit den Abmessungen 1 x 0,75 m’ ersetzt. Das
Raumvolumen ist 1 x 0,75 x 1,25 m’. Die Waschmaschine
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wurde durch einen Elektromotor mit Unwucht modelliert.
Die Drehzahl konnte zwischen 1600 und 12000 min’
variiert werden. Es wurde der Frequenzbereich zwischen 20
und 4000 Hz im Modellmafstab ausgewertet.

Motivation

Das Ziel ist festzustellen, inwiefern man bei einer
bestimmten Korperschallquelle mit den
Normalkomponenten der in-sifu-gemessenen Kraft und
Schnelle den Schalldruck vorhersagen kann. Der

Schalldruck wird bei laufendem Betrieb gemessen und mit
dem Dberechneten Schalldruck verglichen. Wenn die
Berechnung nur auf Normalkomponenten basiert und die
Ubereinstimmung des Schalldrucks gut ist, geniigt es die
Korperschallquelle nur mit ihren Normalkomponenten zu
charakterisieren. Weitere Kopplungsberechnungen mit
Empfangsstrukturen gleicher Art konnen dann auf diese
Weise berechnet werden. Dadurch hat man die sechs
Freiheitsgrade auf die Normalkomponente reduziert.

Der Schalldruck berechnet sich aus den gemessenen
Ubertragungsfunktionen zwischen den verschiedenen Fiiflen
und dem Mikrofon sowie den in-situ gemessenen Schnellen
an den Kontaktpunkten.

Abbildung 2: Mechanisches Modell

Theorie

Die Theorie wird an einem einfacheren Modell erldutert
(Abbildung 2). Eine Quelle mit der Admittanz Yy ist liber
zwei Punkte mit einer Struktur mit der Admittanz Yy
verbunden. Die Herleitung soll zeigen, wie man aus den
Schnellen V; und V, die Schnelle am Beobachtungspunkt,
Vs, mithilfe von Ubertragungsfunktionen zwischen den
verschiedenen Punkten vorhersagen kann.

Die gesamte gekoppelte Admittanz des Systems berechnet
sich aus Yy und Yy als:
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Das zu l6sende Gleichungssystem des Gesamtsystems ergibt
sich demnach zu:

Y. =Y, +Y, ']
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Fiir die Losung des Gleichungssystems wird die Cramersche
Regel herangezogen:
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wobei Ay der Cofaktor der Yo ! Matrix ist.
Demnach ergibt sich V; zu:
1
Vy=—(4yF+4yF) “)
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Durch gleiches Vorgehen fiir V; und V, ergibt sich der
folgende Zusammenhang zwischen Vi, V, und V;:
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Aus Gleichung (3) folgt zudem, dass der Cofaktor A
proportional zur Ubertragungsfunktion zwischen Fy und V;
ist, wenn das System nur an einem Punkt durch eine externe
Quelle (z.B. mithilfe eines Shakers) angeregt wird. Daher
kénnen die Cofaktoren aus Gleichung (5) durch
Ubertragungsfunktionen ersetzt werden, wenn man folgende
Gleichung beriicksichtigt:
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Im Modellmalistab ist der Beobachtungspunkt nun eine
Mikrofonposition und die Quelle und die Struktur sind {iber
drei anstelle von zwei Kontaktpunkte miteinander
verbunden. Demzufolge muss die obige Herleitung lediglich
auf vier Punkte erweitert werden.
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Abbildung 3: Messungen mit Shakern
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Messungen

Die Methode wurde zuerst mithilfe von idealen Quellen
(Shakern) verifiziert. Dabei wurde die interne Masse der
Shaker erhoht, um einen interessanten Kopplungsfall mit der
Plattenadmittanz ~ zu  simulieren und dennoch zu
gewihrleisten, dass die Anregung fast ideal normal zur
Platte stattfindet. Die Ubereinstimmung des gemessenen und
berechneten Schalldrucks ist fiir diesen idealisierten Fall
sehr gut, wie in Abbildung 3 zu sehen ist.

Die gleiche Messung wurde mit einem FElektromotor als
Quelle wiederholt. Die Ubertragungsfunktionen zwischen
Punkt eins, zwei, drei und dem Mikrofon wurden mit einem
Shaker gemessen. Der Elektromotor wurde anschlieBend mit
einer bestimmten Drehzahl angetrieben und die in-situ
Schnellen V,, V, und V; wurden gleichzeitig mit dem
Schalldruck aufgezeichnet. Aus den Ubertragungsfunktionen
und den in-situ Schnellen wird der Schalldruck berechnet
und mit dem direkt gemessenen Schalldruck verglichen. Das
Verhéltnis von berechnetem und gemessenem Schalldruck
ist fiir verschiedene Drehzahlen in Abbildung 4 dargestellt.
Die Kurven liegen fast im gesamten Frequenzbereich bei
0dB, was =zeigt, dass die Berechnung {tber die
Normalkomponenten schon sehr gut mit dem direkt
gemessenen Schalldruck iibereinstimmt. Um 600 Hz herum
gibt es deutliche Abweichungen, die darauf hindeuten, dass
fiir diese bestimmte Modellquelle andere
Anregungskomponenten eine Rolle spielen. Weitere
Messungen im Originalmaf3stab miissen zeigen, inwiefern
dieser Ansatz fiir die Korperschallcharakterisierung in der
Bauakustik angewandt werden kann [1].
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Abbildung 4: Messungen mit Modellquelle
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