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Einleitung

Passagierflugzeuge besitzen ein Kabinenbeschallungssy-
stem. Dieses ist ein fiir die Zertifizierung jedes Passa-
gierflugzeugs relevantes System, da fiir alle Passagier-
und Crewplédtze die Einhaltung festgelegter Mindestwer-
te fiir den Sprachverstandlichkeitsindex STI (oder RA-
STI) nachgewiesen werden muss. Fiir eine Vorhersa-
ge der Sprachverstidndlichkeit ist es notig, das akusti-
sche Abstrahlverhalten der Lautsprecher des Kabinenbe-
schallungssystems zu kennen. Fiir die Entwicklung neuer
Lautsprecher kann das Abstrahlverhalten iiber Simula-
tionen berechnet werden.

Flachlautsprecher, bestehend aus einem ohnehin in der
Flugzeugkabine vorhandenen Paneel und einem auf des-
sen Riickseite angebrachten Exciter, bieten zahlreiche
Vorteile gegeniiber herkémmlichen elektrodynamischen
Lautsprechern. Neben der fiir das Oberflichendesign vor-
teilhaften Moglichkeit des nicht-sichtbaren Einbaus bie-
ten sie etwa Vorteile aufgrund der geringeren Anfélligkeit
gegeniiber Verschmutzung oder Vandalismus.

Ziel dieser Untersuchung ist die Entwicklung einer Me-
thodik zur simulationsgestiitzten Berechnung der Ab-
strahlung eines Flachlautsprechers. Dazu werden ge-
trennt voneinander validierbare FEM-Modelle fiir den
Exciter sowie das Paneel entwickelt. Dies bietet den Vor-
teil, dass verschiedene Varianten der Komponenten Exci-
ter und Paneel wihrend des Designs schnell virtuell mit-
einander kombiniert werden kénnen. AnschlieBend wird
die Abstrahlung iiber ein BEM-Modell berechnet.

Verwendeter Flachlautsprecher

Der untersuchte Flachlautsprecher besteht aus einem
Sandwich-Paneel und einem Exciter.

Paneel

Das verwendete Paneel besteht aus einem Kern aus ei-
ner harzgetrinken Papierwabenstruktur sowie zwei Deck-
schichten aus glasfaserverstarktem Kunststoff. Die Deck-
schicht hat eine Dicke von jeweils 0,6 mm, der Wabenkern
hat eine Dicke von 10 mm. Die Abmessungen des Paneels
sind 35,4 x 48 cm?. Das Flichengewicht des Paneels be-
tragt 1,536 kg/ m?”. Das Paneel ist entlang der ldngeren
Seite leicht gebogen. Abbildung 1 zeigt zwei Fotos des
Paneels.

Exciter

Es wurde ein von der Firma Visaton vertriebener Exciter
vom Typ EX 60 S verwendet. Die Basisplatte ist quadra-
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Abbildung 1: Verwendetes Paneel

Abbildung 2: Exciter vom Typ Visaton EX 60 S

tisch und hat eine Kantenlénge von 5,8 cm. Abbildung 2
zeigt ein Foto des verwendeten Exciters.

Experimentelle Bestimmung der Materi-
alparameter

Die Materialparameter fiir das Paneel konnten nur teil-
weise direkt gemessen werden. Die Dicke der Schichten
sowie das Flachengewicht konnten direkt gemessen wer-
den. Der Elastizitdtsmodul der Deckschicht sowie der
Schubmodul des Kerns wurden zunéchst durch Fitten ei-
ner analytischen Funktion fiir die Phasengeschwindigkeit
der Biegewelle in Abhéingigkeit von der Eigenfrequenz an
experimentell ermittelte Werte geschéitzt. Anschliefend
wurden die Werte ausgehend von der Schitzung durch
Optimierung eines FEM-Modells genauer bestimmt.



Experimentelle Modalanalyse

Durch eine experimentelle Modalanalyse wurden die er-
sten neun Eigenschwingungsformen und Eigenfrequen-
zen des frei aufgehingten Paneels ohne Exciter ermit-
telt. Dazu wurde ein Beschleunigungsaufnehmer auf ei-
nem Punkt in 5cm Abstand zu beiden Paneelrindern
mit Bienenwachs auf der Vorderseite des Paneels befe-
stigt. Die Anregung des Paneels erfolgte mit einem Im-
pulshammer an 19 Messpunkten auf der Vorderseite und
an der Position des Beschleunigungsaufnehmers auf der
Riickseite des Paneels. Tabelle 1 zeigt die Eigenfrequen-
zen sowie die Anzahl der Schwingungsknoten m in Rich-
tung der ldngeren Seite des Paneels und die Anzahl der
Schwingungsknoten n in Richtung der kiirzeren Seite des
Paneels.

Eigenfrequenz
Wmn/(2m) [Hz]
119.0

186.2

299.1

344.8

396.7

488.3

583.0

790.0

839.0
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Tabelle 1: Aus experimenteller Modalanalyse ermittelte Ei-
genfrequenzen, Anzahl Schwingungsknoten (m,n)

Materialparameter eines dquivalenten flachen Paneels

Fiir eine erste Schétzung der Materialparameter wurde
die Kriimmung des Paneels vernachléassigt. Dies erlaubt
die Berechnung der Materialparameter iiber analytische
Formeln.

Aus m und n koénnen die beiden Komponenten der
Wellenzahl der jeweiligen Eigenschwingungsform eines
dquivalenten flachen Paneels berechnet werden:

_ m(2m—1)

_ 7w(2n—1)

K shn = 5

a

Dabei ist a die ldngere Kantenlinge und b die kiirzere
Kantenldnge des Paneels.

Fiir den Betrag der Wellenzahl ergibt sich daraus
Emn = VK2, + k2.

Fiir die Phasengeschwindigkeit ¢(m,n) der Biegewelle auf
einem flachen Sandwich-Paneel gilt

(1)

e(m,n) = wmn/kmn.

Fiir die Phasengeschwindigkeit gilt aulerdem [1]
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mit der Biegesteifigkeit

_ Efstfs(hcore + tfs)Q

b 2(1 — I/fs)

sowie der Schubfestigkeit
N = Gcorehcore(l + tfs/hcore)2~

Darin sind:
FE,: Elastizitdtsmodul der Deckschicht
tss: Dicke der Deckschicht
heore: Dicke des Kerns
vts: Poissonzahl der Deckschicht
Geore: Schermodul des Kerns
ws: Fliachengewicht des Paneels

Durch nicht-lineares Fitten koénnen aus Gleichungen
(1) und (2) die Parameter Eg, vgs und Geore fiir ein
Aquivalentes flaches Paneel bestimmt werden. Der Fit er-
gibt die in Abbildung 3 dargestellte Abhéngigkeit zwi-
schen Frequenz und Wellenzahl.
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Abbildung 3: Wellenzahl und Eigenfrequenz der ersten 9 Ei-
genschwinungsformen mit Anzahl Schwingungsknoten (m,n)
(Kreise) sowie Fit (Linie)

Optimiertes FEM-Modell des Paneels

In der Simulationssoftware VA One wurde ein FEM-
Modell fiir ein Sandwich-Paneel basierend auf dem Ela-
stizitdtsmodul der Deckschicht und dem Schermodul
des Wabenkerns, welche aus der oben beschriebenen
Schétzung fiir ein dquivalentes flaches Paneel hervor-
gehen, erstellt. Das Modell beriicksichtigt zusétzlich zu
der analytischen Gleichung die Biegung des Paneels.
Das FEM-Modell wurde durch Variation des Elasti-
zitdtsmoduls Fg und des Schermoduls Geore weiter op-
timiert um eine maoglichst gute Ubereinstimmung zwi-
schen den gemessenen und den aus der Simulation her-
vorgehenden Eigenfrequenzen zu erhalten. Abbildung 4
zeigt die so bestimmten Eigenfrequenzen im Vergleich zu
den gemessenen Eigenfrequenzen. Es zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung zwischen Modell und Wirklichkeit mit
Ausnahme der Mode (m = 2,n = 3). Die Abweichung ist
eventuell auf Unsicherheiten bei der experimentellen Be-
stimmung der Eigenschwingungsformen zuriickzufiihren.



DAGA 2017 Kiel

1000 @2
T

P

o]
o
[=]

LI
Ty

@2
T

a
o
o

30,
I
2 o
'~ \\}g”
\;b’

N
o
(=]

@n_

resonance frequency (VA One)

nN
o
o

I I
400 800
resonance frequency (measurement)

I
200

Abbildung 4: Vergleich der Resonanzfrequenzen aus experi-
menteller Modalanalyse und Simulation (VA One) der Eigen-
schwingungsformen mit Anzahl Schwingungsknoten (m,n)

FEM-Modell des Exciters

Das mechanische Verhalten des Exciters kann durch ein
Ersatzschaltbild angenéhert werden [2] (siehe Abbildung
5). Die Parameter fiir das Ersatzschaltbild wurden aus
[3] iibernommen. Der Exciter wird im FEM-Modell durch
zwei sehr steife Platten mit den Massen der Basis und des
Magneten représentiert. Die beiden Massen sind im Mo-
dell durch 20 ringférmig angeordnete Punktverbindungen
verbunden. Jeder Punktverbindung wird eine Impedanz
zugewiesen, sodass die gesamte Impedanz Z,.s derjeni-
gen aus der Parallelschaltung von Feder und Dampfer im
Ersatzschaltbild entspricht:

= an
mit der mechanischen Leitfihigkeit Gy in

chanischen Nachgiebigkeit (=

rad
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Circuit simulates exciter

M1: mass of magnet

M2: mass of head

M3: mass of measurement equipment (e.g. sensor)
G1: mechanical conductance

C1: compliance of spring

Abbildung 5: Ersatzschaltbild fiir den mechanischen Teil
des Exciters, Zahlenwerte aus [3]

Kombiniertes FEM-Modell aus Paneel

und Exciter

Um das Verhalten des aus dem Paneel und Exciter zu-
sammengesetzten Systems zu simulieren wurde ein wei-
teres FEM-Modell aufgebaut. Fiir die Flédche, an welcher
der Exciter aufgeklebt ist, wurde ein Sandwich-Material
definiert, was aus den folgenden Schichten besteht:

]
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. Material der Basisplatte des Exciters
. Deckschicht des Sandwich-Paneels
. Kern des Sandwich-Paneels

2
3
4. Deckschicht des Sandwich-Paneels

Fiir den Rest der Fliche des Paneels wurde die Mate-
rialdefinition von dem optimierten FEM-Modell fiir das
Paneel iibernommen. Der Exciter wurde iiber 20 Punkt-

verbindungen mit der Basisplatte verbunden.

Die Knotenpunkte des Modells am Rand des Paneels
wurden als komplett blockiert simuliert. Dies ist eine
Niherung fiir die Einspannung des Paneels in eine Schall-
wand. Die Schallwand selbst wurde iiber eine Ebene si-
muliert, in der die Schallschnelle den Wert Null annimmt.
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Abbildung 6: Kombiniertes FEM-Modell aus Paneel und
Exciter in VA One, Pfeile: Kréfte, blau: Sensoren

Da die Kraft im Ersatzmodell parallel zur Feder und zum
Dampfer wirkt, wurden im FEM-Modell zwei Kraftein-
leitungspunkte auf dem Magnet und auf der Basisplatte
definiert. Die Kriifte wirken in entgegengesetzter Rich-
tung und haben keine Phasendifferenz zueinander. Bei-
de Krifte wurden mit 1 N angenommen. Die tatséichliche
Kraft bei Anlegen einer elektrischen Spannung an den
Exciter, ergibt sich aus der elektrischen Impedanz des
Exciters und dem Kraftfaktor der Tauchspule, die hier
nicht weiter beriicksichtigt werden.

Berechnung der Richtcharakteristik iiber
BEM

Zur Berechnung der Richtcharakteristik des Flachlaut-
sprechers wurde iitber BEM der Schalldruck auf einer
Halbkugel mit Radius 1 m und einer Winkelauflésung von
AfO = Ap = 10° ausgewertet.

Spektrum des Schalldrucks auf Hauptachse

Abbildung 7 zeigt die aus der BEM-Simulation berechne-
ten Spektren des Schalldrucks an zwei Punkten in einem
Abstand von 1m zum Paneel und in der Nihe der Haupt-
achse (x = 0;y = 0):

e Punkt 1: x =0,02m;y =0;z=1m
e Punkt 2: 2 =0,11m;y =0;z2=1m



Der untersuchte Flachlautprecher kann in der Hauptrich-
tung eine ausreichende Abstrahlung fiir Frequenzen ober-
halb von ca. 200 Hz gewihrleisten. Die relativ hohen Pe-
gel bei den ersten Maxima konnten beispielsweise durch
digitale Filter reduziert werden.
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Abbildung 7: Spektrum des Schalldrucks in ca. 1 m Abstand

Richtcharakteristik

Die Abbildungen 8 bis 10 zeigen die Richtcharakteri-
stik aus der BEM-Simulation fiir die Frequenzen 630 Hz,
1122 Hz und 2000 Hz als Ballonplot. Dabei entspricht der
Abstand vom Mittelpunkt des Koordinatensystems dem
Schalldruck in 1m Abstand vom Lautsprecher in der je-
weiligen Richtung.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Richtcharakteristik eines Flachlautsprechers beste-
hend aus einem Sandwich-Paneel und einem Exciter wur-
de iiber ein Simulationsmodell berechnet. Dabei wur-
den die Methoden FEM und BEM eingesetzt. Der Fre-
quenzgang des Lautsprechers ist ausreichend fiir die
Ubertragung von Sprache.

Im weiteren Projektverlauf soll der Einfluss der Position
und Anbringung des Exciters weiter untersucht werden.
AufBlerdem steht der Vergleich mit gemessenen Richtcha-
rakteristiken noch aus.

Die erhaltenen Richtcharakteristiken kénnen fiir weitere
Simulationen zur Vorhersage der Sprachverstédndlichkeit
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Abbildung 8: Richtcharakteristik bei 630 Hz (Ballonplot)
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Abbildung 9: Richtcharakteristik bei 1122 Hz (Ballonplot)
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Abbildung 10: Richtcharakteristik bei 2000 Hz (Ballonplot)
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in Flugzeugkabinen genutzt werden.
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