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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit beschéftigt sich mit der akustischen Untersuchung eines elektrome-
chanisch verstellbaren Tischsystems in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Signalverarbeitung
und Sprachkommunikation an der TU Graz, der Firma LOGICDATA Electronic & Software
Entwicklungs GmbH sowie der Firma HEAD acoustics GmbH. Die Motivation dieser Analyse ist
das Setzen von Maknahmen zur Reduzierung des Betriebsgerdusches und zur Vermeidung von
Larm am Arbeitsplatz zur Gestaltung eines angenehmen Arbeitsumfeldes.

Da der Ursprungsort der Schallentstehung fiir die Verwendung in der Produktentwicklung
(Sounddesign) sehr wichtig ist, wurde die Transferpfadanalyse (TPA) als Methode zur Unter-
suchung des betrachteten Systems gewihlt. Bei dieser Methode werden Teilquellen des Systems
(Kérper- und/oder Luftschall) definiert und ihre Ubertragung zu einer bestimmten Hérposition
und vor allem ihre Auswirkung an dieser Position betrachtet. Dadurch kénnen schlussendlich
die Beitrage der einzelnen Teilquellen zum Gesamtschallereignis an der Horposition analysiert
werden. Stimmt das Resultat der Synthese mit jenem der Referenzmessung {iberein, kann eine
genaue Aussage iiber den Entstehungsort der Schallbeitrége getroffen werden.

In dieser Arbeit wird eine erste Durchfiihrung der TPA und eine optimierte Messreihe be-
schrieben und miteinander verglichen. Dabei wurden Messungen im Tonstudio der TU Graz wie
auch im Akustikraum der FH Joanneum durchgefiihrt.

Die Synthese der ersten Messreihe lieferte wegen Anwendungsfehlern keine zufriedenstellenden
Ergebnisse, was jedoch durch eine Optimierung der Messreihe sowie der Synthese behoben wurde.

Schlussendlich sind zwei erfolgreiche Methoden mit guten Ergebnissen der synthetisierten
Schallbeitrage dargestellt. Diese Methoden gilt es in Zukunft zu verifizieren, um fiir die anste-
hende Produktentwicklung jenes Verfahren zu wihlen, dass beziiglich Genauigkeit der Ergebnisse
und erforderlichem Mess- und Zeitaufwand als “erschwinglicher” betrachtet werden kann.

Abstract

This master thesis is concerned with an acoustic analysis of an electromechanically adjustable
table in collaboration with the Signal Processing and Speech Communication Laboratory at the
TU Graz, and the companies Logicdata Electronic & Software Entwicklungs GmbH and HEAD
acoustics GmbH. The main aim of this analysis is to reduce the operating noise at the workplace
to provide a pleasant working environment.

The origin of sound emergence is an important factor in product development. Therefore, the
Transfer Path Analysis (TPA) was chosen to investigate the given table system. This method
defines component sources (structure-borne and airborne sound), their transmission to a certain
hearing position and their effects at this position. Through this method the contributions of
each component source can be analyzed at the hearing position. If the synthesis agrees with the
reference measurement, an accurate statement of the origin of sound emergence can be made.
This thesis shows the implementation of the TPA and an optimized measurement sequence.
In addition, a comparison of these methods is presented. The measurements were taken at the
recording studio of the TU Graz and the anechoic room at the FII Joanneum.

The synthesis of the first measuring sequence did not provide satisfactory results This issue
was resolved with an optimized measurement sequence.

Finally, two successful methods with satisfying results are described in this thesis. These
methods need to be verified depending on the accuracy and expenditure of time, in order to
choose a suitable procedure.
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1 Einleitung

Einleitung

Der Inhalt dieser Arbeit entstand in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Signalverarbeitung
und Sprachkommunikation und den Firmen LOGICDATA Electronic & Software Entwicklungs
GmbH sowie HEAD acoustics GmbH. Die Firma LOGICDATA stellte das betrachtete Tisch-
system zur Verfiigung, wihrend HEAD acoustics eine kostenfreie Lizenz fiir die Analysesoftware
(ArtemiS SUITE und Prognoli|se) fiir die Dauer der Masterarbeit bereitstellte.

Hoéhenverstellbare Biirotische sind vordergriindig fiir ihre ergonomische Funktion bekannt. Die
individuelle Anpassung der Arbeitsposition ermdoglicht sogar das Arbeiten im Stehen. Angenehme
Gerdusche am Arbeitsplatz senken Stress und haben eine positive Wirkung auf das allgemeine
Wohlbefinden.

Ein weiterer Punkt beschéiftigt sich mit der Tatsache, dass ein und derselbe Antrieb in ver-
schiedenen Tischsystemen unterschiedliche akustische Eindriicke hervorruft. Das Ziel der Arbeit
ist es somit, verstellbare Biirotische akustisch zu analysieren, um den Ursprung akustischer Stér-
gerdusche identifizieren und optimieren zu kénnen.

Um qualitativ Sounddesign zu praktizieren, bendtigt man vor allem die Kenntnis iiber den
Entstehungsort von Gerduschen. Wichtig ist nicht nur der zeitliche Verlauf von Schallereignissen,
sondern auch das Verhalten in den verschiedenen Frequenzbereichen. Aus diesem Grund wurde
das Verfahren der Transferpfadanalyse (TPA) gewdhlt und am gegebenen Tischsystem durch-
gefiihrt. Mit dieser Methode kann die Auswirkung jeder Teilquelle (Korper- und Luftschall) auf
das Schallereignis an einer bestimmten Hoérposition eruiert werden.

Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist die Méglichkeit der Manipulation der Ubertragungs-
strecken der unterschiedlichen Teilquellen, um die dadurch auftretende Veréinderung des Gesamt-
schallpegels an der Horposition simulieren zu kénnen.

Schlussendlich kénnen etwa stérende Gerduschanteile und deren Ubertragung hin zu einem
Empfianger identifiziert werden.

Eine erfolgreiche Transferpfadanalyse fiihrt also zum Ursprung der Schallentstehung eines
(vibro-)akustischen Systems und ist ein wichtiger Beitrag zur Produktentwicklung und Min-
derung von Larm.
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2 Grundlagen der TPA

Grundlagen der TPA

Transferpfadmethoden sind ein wichtiger Teil der akustischen Untersuchung von schallabstrah-
lenden Systemen. Diese Methoden werden zum Beispiel in Bereichen der NVH-Analyse (Noise
Vibration Harshness) oder bei der Anwendung von Sound Design verwendet, wobei die Schall-
beitrdge von einzelnen Teilquellen (Korper- und Luftschall) eines akustischen Systems an einer
Referenzposition (Empfianger) ermittelt werden.

Wie in [1] und [2] beschrieben, sind vor allem zwei wichtige Kategorien zu unterscheiden:
Transferpfadanalyse (TPA) und Panel Contribution Analysis (PCA), auch Flidchenbeitragsana-
lyse. In dieser Arbeit wird jedoch nur auf die TPA eingegangen, da sie als Analysemethode fiir
das gegebene Tischsystem ausgewéhlt wurde.

Die TPA untersucht einerseits die Einleitung von Kréften in eine mechanische Struktur (Kop-
pelpunkte zwischen aktiv und passiv schwingenden Komponenten) und das damit verbundene
Schallereignis an einer bestimmten Horposition. Durch die Krafteinleitung an einem bestimmten
Punkt, beginnt die gesamte Struktur zu schwingen und ruft einen Schallbeitrag an der Refe-
renzposition herbei. Der Luftschall wird also nach Weiterleitung des Koérperschalls durch passiv
schwingende Flichen erzeugt, was als Korperschallpfad (engl. structure-borne) bezeichnet wird:

— vgl. stehendes Auto: Der Motor leitet Kréfte in eine passive Struktur (Fahrwerk, Karosserie,
usw.) ein. Die Schwingungen werden bis in den Auto-Innenraum weitergeleitet und verursa-
chen durch die Schallabstrahlung von passiv schwingenden Flichen einen Luftschallbeitrag
an der Horposition.

Andererseits leitet eine aktiv schwingende Quelle nicht nur Krifte in ein passives System ein,
sondern strahlt auch selbst bereits Schall ab, was als Luftschallpfad (engl. airborne) bezeichnet
wird:

— vgl. stehendes Auto: Das Motorgehéuse strahlt direkt Luftschall ab und regt einerseits
wieder die passive Struktur an und wird andererseits direkt ohne Umwege zur Hoérposition
weitergeleitet.

Die Summe aller Beitrdge der einzelnen Korper- und Luftschallquellen ergibt schliefslich das
Gesamtschallereignis an der Referenzposition. Die Ubertragungspfade werden in Form von Uber-
tragungsfunktionen dargestellt.

Die TPA behandelt also die Untersuchung von Teilschallquellen und ihre Ubertragungspfade
zu einer oder mehreren Referenzpositionen. Im folgenden sind die in dieser Arbeit verwendeten
Verfahren beschrieben.
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2 Grundlagen der TPA

2.1 Korperschall-Ubertragungsfunktionen

Im Fall von Koérperschall schildert die direkte vibroakustische Transferfunktion den Zusammen-
hang zwischen einer anregenden Kraft F' an einem Einleitungspunkt ¢ und dem entstehenden
Schalldruck p an der Referenzposition:

Hspi(f) = p}i}z%)

Der Index SB steht dabei fiir structure-borne. Die anregende Kraft wird zum Beispiel mit einem
Impulshammer aufgebracht.

Der synthetisierte Gesamtschalldruck pgp an der Referenzposition, zusammengesetzt aus den
einzelnen Teilschallbeitréigen psp;, ldsst sich laut [1] durch Messung der Betriebskrifte Fpetrics
und Einsetzen in folgende Formel berechnen:

(2.1)

psB(f) = ZPSB,i(f) = ZFBetrieb,i(f) “Hgpi(f) (2.2)

In der Praxis lassen sich die Betriebskrifte an den Koppelpunkten jedoch nur schwer direkt
messen, da Kraftmessdosen zwischen der aktiven Seite (anregendes Bauteil) und der passiven
Seite (Struktur) oft keinen Platz finden. Aus diesem Grund wird in Kapitel 2.2 das verwendete
Verfahren zur Bestimmung der Betriebskréfte an diesen Koppelpunkten beschrieben.

Bei den direkt ermittelten Ubertragungsfunktionen zwischen Impulshammerschlag und re-
sultierendem Schalldruck muss an jedem Koppelpunkt in jede Richtung einzeln angeschlagen
werden, weshalb die Phaseninformation nicht berticksichtigt wird. Die vibroakustischen Transfer-
funktionen kénnen aber auch auf reziprokem Wege ermittelt werden. Aufgrund der Reziprozitét
wie in [3] und [4] beschrieben, kann folgende Beziehung angeschrieben werden:

o pref(f) _ Vz(f)

HsnilD) =500 = Quer () 29
H-%-m-ifd .

S

Anstatt des Schalldrucks an der Referenzposition als Resultat der anregenden Kraft am i-ten
Einleitungspunkt, kann die durch die Anregung einer Volumenflussquelle (Referenzposition) her-
vorgerufene Strukturschnelle an diesen Einleitungspunkten betrachtet werden. Dazu wird eine
Punktschallquelle an der Referenzposition und Beschleunigungssensoren an den Krafteinleitungs-
punkten appliziert. Die beiden Ubertragungsfunktionen kénnen somit als mathematisch identisch
angesehen werden. Im Gegensatz zur direkten Methode ist nur noch eine Messung notwendig,
wodurch auch die Phasenlage miteinbezogen wird.
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2 Grundlagen der TPA

2.2 Betriebskrafte

Nach [2] gibt es verschiedene Ansétze um die Einleitungskrifte im Betrieb zu bestimmen. Das
in dieser Arbeit verwendete Verfahren wird als Inertanzmethode bezeichnet, wobei es sich
hierbei um eine indirekte Kraftbestimmung handelt. Wie in [5] beschrieben, werden dazu Be-
schleunigungssensoren direkt neben den Koppelpunkten auf der passiven Seite appliziert und im
Laborversuch die Koppelpunkte mit einem Impulshammer angeregt. Die Anregung erfolgt nach-
einander in alle definierten Koordinatenrichtungen. Mit den dabei aufgezeichneten Kraft- und
Beschleunigungssignalen werden nun die Inertanzen I,, ,, zwischen allen Anschlagpunkten n und
Sensorpunkten m bestimmt und eine Matrix aller Inertanzen aus N Kraften und M Beschleuni-
gungen erstellt:

Tna(f) = ‘}’:((g (2.5)
La(f) ha(f) - Lon(f)

1) = 12,1:(f) Ia(f) | | (2.6)
Ina(f) Inra(f) I N (f)

Nach der Matrixerstellung werden die Betriebsbeschleunigungen an den Koppelpunkten gemes-
sen und die Betriebskrafte mittels Matrixinversion berechnet. Dies wird durch Gleichung 2.7 in
Matrixschreibweise beschrieben:

FBetrieb(f) = I_l(f)aBetrieb(f) (27)

Fiir eine erhohte Stabilitit der Ergebnisse kann laut [1] eine Uberdeterminierung des Systems
erfolgen, wobei an zusétzlichen Positionen ebenfalls nahe der Koppelpunkte (in der Literatur wird
ein Abstand von max. 10cm beschrieben) die Beschleunigung wihrend des Anschlagversuches
und der Betriebsmessung aufgenommen wird. Dabei ist darauf zu achten, dass mit M > N die
Pseudoinverse verwendet wird, welche mittels Singuldrwertzerlegung erstellt wird:

I(f)=U-S.-V* (2.8)

I''(fy=v.s7!1.U* (2.9)

Um zu verhindern, dass sehr kleine Singulédrwerte bei der Inversion grofte Fehler verursachen, ist
eine Regularisierung der Matrix notwendig:

I''(f)=Vv.-S71.U* (2.10)
Ansonsten wiirden kleine Messfehler der Beschleunigung zu grofsen Fehlern der Kréfte resultieren.

Ein grofer Vorteil der Inertanzmethode ist die Beriicksichtigung des Ubersprechens zwischen
den Koppelpunkten. Der hohe Aufwand der Inertanzbestimmung erweist sich vor allem bei einer
grofen Anzahl von Sensorpositionen als Nachteil.
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2 Grundlagen der TPA

2.3 Luftschall-Ubertragungsfunktionen

Zur Beriicksichtigung der Luftschallpfade wird bei der direkten Methode die Ubertragungs-
funktion zwischen gemessenem Schalldruck der i-ten Quellposition sowie der Referenzposition,
wie in [1| beschrieben, bestimmt. Dazu wird die tatsdchliche Quelle durch einen kleinen Mess-
lautsprecher ersetzt und die Schalldriicke im Laborversuch aufgenommen.

_ pref(f)
pi(f)

Dabei bedeutet der Index AB (airborne), dass es sich um Luftschallabstrahlung handelt. Der
Gesamtschalldruck an der Referenzposition berechnet sich aus der Summe der Teilschallbeitrige
jeder Luftschallquelle 4:

pas(f) = ZPAB,i(f) = ZpBetm'eb,i(f) ~Hap;(f) (2.12)

Hup,i(f) (2.11)

Das Messen der Luftschall-Transferfunktion kann auch mittels reziproker Methode nach
[3] dhnlich wie in Kapitel 2.1 erfolgen. Dabei wird wieder mit einer Punktschallquelle an der
Referenzposition angeregt (z.B. weikes Rauschen) und gleichzeitig die Schalldriicke an den ur-
spriinglichen Positionen p; (sekundérseitig) und an der Punktschallquelle p,.; aufgenommen.
Dadurch ergibt sich die Ubertragungsfunktion zu:

pi(f)
pref(f)

Durch Einsetzen in Gleichung 2.12 kann schlussendlich der Luftschallbeitrag berechnet werden.

Hap,(f) =

(2.13)

Um schliefslich die Theorie gut in die Praxis umsetzen zu kénnen und Anwendungsfehler zu
vermeiden, wird in den néchsten Schritten vorerst eine mechanische und auditive Untersuchung
des betrachteten Systems durchgefiihrt.
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3 Mechanische Analyse des Tischsystems

Mechanische Analyse des Tischsystems

Als eine der Fehlerquellen der TPA wird immer wieder das Ubersehen von Transferpfaden ange-
geben. Um solche Fehler zu vermeiden, wurde das Tischsystem in seine Einzelteile zerlegt und
auf Korperschallkoppelstellen, sowie tatsédchliche Luftschallquellen untersucht.

Das zu untersuchende Tischsystem besteht grundsétzlich aus vier verschiedenen Baugruppen:
einer Tischplatte, zwei Tischsdulen mit den beiden Antrieben und zwei Tischfiifien. Die wichtigs-
ten Baugruppen bestehen dabei aus der zweistufigen Tischsdule mit Aufnahme des Antriebs und
Anbindung an die restlichen Elemente, wie in Abbildung 3.1 und 3.2 ersichtlich. Abbildung 3.1(b)
zeigt den Antrieb, betrachtet als aktive Seite mit Motor, Getriebe, Alurohr und Spindel als seine
Einzelteile.

Der Antrieb ist oben iiber zwei schwarze Schrauben mit der Aufnehmerplatte verbunden,
wahrend die Verbindung zwischen Platte und oberem S&ulenelement iiber vier Schrauben be-
werkstelligt wird (siehe Abbildung 3.2(a)).

In der Mitte wird der Antrieb iiber einen Mittenadapter stabilisiert und ist iiber diesen Adapter
mit dem mittleren Séulenelement durch vier Kunststoffstifte verbunden, was in Abbildung 3.2(d)
ersichtlich ist. Die vier Stifte (einer pro Seite) sind asymmetrisch angeordnet und streng in den
Mittenadapter eingepasst.

In der Nihe des Tischfufies besteht eine direkte Verbindung mit dem unteren Sdulenelement
durch eine Schraube (siehe Abbildung 3.2(e)). Die drei einzelnen Sdulenelemente sind nur durch
Gleiter aus Kunststoff miteinander verbunden (siehe Abbildung 3.2(d)). Je Seitenfléche sind vier
Gleiter am oberen und mittleren Sdulenelement angebracht.

Tischplatte und Tischfuf sind nicht direkt mit dem Antrieb verbunden. Die Platte ist iiber
Winkel mit dem oberen Sdulenelement (siehe Abbildung 3.2(c)) und der Fuf mit dem unteren
Séulenelement verschraubt (siehe Abbildung 3.2(f)). Die Offnung im Fuf dient nur zur Befesti-
gung eines Sensors bei der Durchfithrung der TPA.

Abbildung 3.1(b) zeigt das Funktionsprinzip des Antriebs. Wahrend der Aufwirtsbewegung
treibt der Motor die Antriebswelle iiber das Getriebe an. Die Antriebswelle ist mit dem Alurohr
iiber eine Fiithrung verbunden. Dadurch dreht sich das Alurohr iiber die Spindelmutter um die
Spindel und gleichzeitig iiber die Gewindebuchse um die IHohlspindel. Die Spindel bewegt sich
weder translatorisch noch rotatorisch. Die Hohlspindel ist starr mit dem Motor und dem Getriebe
verbunden und bewegt sich nur translatorisch.

Durch die unterschiedlichen Gewindesteigungen der Spindel und der Hohlspindel, besitzt der
Motor-Getriebe-Block (mit Hohlspindel) den doppelten Vorschub ve im Vergleich zum Alurohr-
Block v; (mit Spindelmutter und Gewindebuchse). Dies wird auch durch die bereits erwihn-
te Fihrung im Alurohr bewerkstelligt, wodurch die Antriebswelle das Alurohr zwar mitdreht,
translatorisch bewegen sich die beiden Teile jedoch mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Aus
diesem Grund wird der Antrieb als zweistufig betrachtet.

Dieses System gilt es beziiglich der verschiedenen Transferpfade zu untersuchen.
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3 Mechanische Analyse des Tischsystems

Aufnehmerplatte (trans. v,)

Motorgehause (trans. v,)

Getriebegehéause (trans. v,)

Hohlspindel (trans. v,)

oberes

Sdulenelement

Gewindebuchse
(rot. + trans. v,)

| mittleres
Sdulenelement

Alurohr
(rot. + trans. v,)

Spindelmutter

/ (rot. + trans. v,)

Mittenadapter
(trans. v,)

Spindel (fix)

(a) linke Tischseite (b) Antrieb

Abbildung 3.1: Vorstellung des zu untersuchenden Tischsystems. Der Antrieb befindet sich innerhalb der
Tischsdule.
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3 Mechanische Analyse des Tischsystems

Aufnehmerplatte

(a) Verschraubung (schwarze Schrauben) zwischen Antrieb (b) oberes Séulenelement mit
und Aufnehmerplatte Ausleger

(¢) Verbindung zwischen Tischplatte und oberem Sau- (d) Mittenadapter als Verbin-
lenelement {iber Winkel dung zwischen Alurohr und
mittlerem Sdulenelement

(e) direkte Verschraubung zwischen (f) Verschraubung zwischen Tischfuft und unte-
Spindel und unterem S#ulenelement rem Siulenelement

Abbildung 3.2: Analyse der Verbindungen zwischen aktiver und passiver Struktur.
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4 Auditive Voruntersuchung

Auditive Voruntersuchung

Ein weiterer wichtiger Teil neben der mechanischen Analyse ist auch die auditive Untersuchung
des Tischsystems, um einen ersten Eindruck der Betriebsgerdusche zu bekommen.

Der Motor und das Getriebe des Antriebs kénnen zusammen als Hauptschallquelle identifi-
ziert werden. Da diese beiden Bauteile sehr nahe beieinander liegen, erfolgt keine Trennung die-
ser beiden Quellen. Auch das Alurohr erzeugt durch die drehende Bewegung ein Reibgerdusch,
dass jedoch fiir geringer als das Motor- und Getriebegerdusch bewertet wird. Der durch den An-
trieb hervorgerufene Luftschall tritt durch Kabeldffnungen am oberen Koppelpunkt des Antriebs,
durch die Freiriume zwischen den Siulenelementen, sowie durch Offnungen am Koppelpunkt des
Tischfufes (siehe Abbildung 4.1). Die Korperschallabstrahlung durch Tischplatte, Siulenelemen-
te und Tischfiifse wird subjektiv als geringer eingeschétzt. Als markantes temporires Gerdusch ist
ein Klicken des Schaltrelais der Kontrollbox beim Anfahren zu bemerken. Aufgefallen ist auch,
dass bei manchen Kontrollboxen ein leises hochfrequentes Gerdusch wéihrend dem Betrieb zu
héren ist. Im Vergleich zum Hinunterfahren besitzt das Hochfahren des Tisches einen stirkeren
hochfrequenten Anteil.

Um diese Eindriicke verifizieren zu kénnen, wurden Schalldruckpegel im Nahfeld und Beschleu-
nigungen gemessen. Die Messungen wurden im Betrieb wihrend einer Hochfahrt mit der Dauer
von 12 Sekunden und einem Vorschub von 38@£5700m[£n durchgefiihrt. Die Schalldruckpegel
werden A-bewertet im wichtigen Frequenzbereich von 100Hz bis 8000Hz dargestellt. Die DFT-
Lange betrigt 4096 samples, was eine Frequenzauflosung von 12H z bei einer Abtastfrequenz von
48k H z ergibt. Als Fensterfunktion wurde das Hanning-Fenster mit einer Uberlappung von 50%
gewdhlt. Die Messpositionen sind in Abbildung 4.1 und 4.2 ersichtlich. Der Beschleunigungspegel
besitzt einen Bezugswert von 173"
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4 Auditive Voruntersuchung

S3aule oben aufien

Ful® aufBen

Abbildung 4.1: Darstellung der Offnungen, bei welchen Luftschall (blaue Pfeile) austritt.

In Abbildung 4.3 ist der Vergleich der Schalldruckpegel des Motors im Priifstand (siehe Ab-
bildung 4.2(d)) und der Messposition aufkerhalb der Saule des Tisches auf Hohe des Motors
(siehe Abbildung 4.1 - Sdule oben auflen) dargestellt. Zusétzlich ist auch die Beschleunigung des
Krafteinleitungspunktes am oberen Sdulenelement, aufsummiert iiber alle Koordinatenrichtun-
gen, eingezeichnet (siehe Abbildung 4.2(c)). Wegen der hochsten Beschleunigungswerte wurde
dieser Einleitungspunkt ausgewihlt. Man erkennt sofort Ahnlichkeiten in verschiedenen Fre-
quenzbereichen als Zusammenhang zwischen Vibration und Luftschallabstrahlung. Im Vergleich
zum ausgebauten Zustand, beeinflussen nicht nur abstrahlende Flichen die Messung, sondern
auch die verdnderten Steifigkeiten und Belastungen durch das Einbauen des Antriebes. Die Priif-
standmessung weist bei niedrigeren Frequenzen (200Hz, 400Hz, 780Hz und 1000Hz) erhohte
Amplituden auf, wihrend sich bei Messungen des gesamten Tischsystems (Sdule oben aufen)
hohere Frequenzen (3000Hz und 6000Hz) abheben. Ob die Schallanteile direkt vom Motor oder
von abstrahlenden Flachen wie der Tischplatte oder der Tischsdule stammen, ist noch zu unter-
suchen.

Abbildung 4.4 zeigt, dass sich die Schalldruckpegel an den Offnungen zwischen den Siulenele-
menten und der oberen Offnung in Hohe des Motors sehr dhneln. Nur wenige Frequenzbereiche
wie zum Beispiel im Bereich um 200Hz, 630Hz, 3000Hz und oberhalb von 5000Hz weisen eindeu-
tige Unterschiede auf.
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(a) Tischplatte

(b) Freiraum zwischen (c) Verschraubung bei oberem Saulenele-
Séulenelementen ment

(d) Motor-/Getriebegehduse im Priifstand

Abbildung 4.2: Beispiele fir Messpositionen zur Voruntersuchung des Tischsystems.

In Abbildung 4.5 kann bei der roten Kurve eine Absenkung der Amplitude oberhalb von etwa
1200Hz durch Abschottung aufgrund der Tischplatte bemerkt werden, wiahrend die erhShten
Amplituden (460Hz, 750Hz und unter 200Hz) auf die Abstrahlung der Tischplatte schliefen
lassen. Bei etwa 1kHz ist ein starker Einfluss auf alle Kurven ersichtlich. Auch um 2kHz herrscht
bis auf die Messung im Nahfeld der Tischplatte eine allgemeine Erhéhung. Zusétzlich ist zu
erwihnen, dass die verwendete Tischplatte eine Dicke von 3cm und damit eine grofe Masse
besitzt, was der Plattenabstrahlung durch Koérperschallanregung entgegenwirkt.
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Abbildung 4.3: Vergleich der gemessenen Schalldruckpegel im Nahfeld des ausgebauten Antriebs - Motor
Priifstand, der Offnung am oberen Siulenelement in Héhe des Motors - Sdule oben aufen
und der Beschleunigung am oberen Krafteinleitungspunkt - Verschraubung oben. Messpo-
sitionen sind in Abbildung 4.1 und 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.4: Vergleich der gemessenen Schalldruckpegel im Nahfeld der Offnung am oberen Siulenelement
- Sdule oben auflen und der Freirdume zwischen den Sdulenteilen. Messpositionen sind
in Abbildung 4.1 dargestellt.

Einfache Schalldruckmessungen im Nahfeld im Betrieb zeigen deutlich Abschottungseffekte
(z.B. der Tischplatte) und Absenkungen bzw. Verstirkungen in einzelnen Frequenzbereichen.
Um die Kopplung aller Elemente im Betrieb und die Interferenzen der verschiedenen Quellen
(Antriebe und abstrahlende Fldchen) genauer zu untersuchen, werden infolge mit Hilfe der TPA
die einzelnen Ubertragungspfade identifiziert (sieche Kapitel 5).
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Abbildung 4.5: Vergleich der gemessenen Schalldruckpegel im Nahfeld der Offnung am oberen Siulenelement
- Sdule oben auflen, in der Mitte der Tischplatte - Platte, auffen am unteren Sdulenelement
- Saule unten auffen und der Beschleunigung direkt am oberen Krafteinleitungspunkt des
Antriebs - Verschraubung oben.

Weiters wurde die Abstrahlung in verschiedene Richtungen um den Motor gemessen. Die Mess-
position ist in Abbildung 4.2(d) abgebildet. Das Messmikrofon wurde dabei im Nahfeld im Ab-
stand von lcm an vier verschiedenen Positionen (0°, 90°, 180°, 270°) um den Motor platziert,
welcher im Priifstand eingespannt war (festes Ende oben beim Motor).

In Abbildung 4.6 ist der A-bewertete Schalldruckpegel beziiglich der vier Positionen dargestellt.
In Tabelle 4.1 sind zum Vergleich markante Frequenzen des Motors und des Getriebes angefiihrt.

Frequenz in Hz
Drehfrequenz Motor 95 (5700 U/min)
Zahneingriffsfrequenz Stufe 2 204
Kommutatorfrequenz des Motors 760
Zahneingriffsfrequenz Stufe 1 980
Zahneingriffsfrequenz Stufe 1 - 2. Harmonische 1960

Tabelle 4.1: Beispiele fiir berechnete Zahnradfrequenzen des Planetengetriebes bei einer Motorfrequenz von
95 Umdrehungen pro Sekunde.

Man sieht, dass trotz der nicht optimalen Messbedingungen die Abstrahlung in alle Richtungen
ghnlich ist, weshalb ein Messpunkt pro Motor fiir die Luftschalliibertragung als ausreichend
angenommen wird. Die Drehfrequenz des Motors befindet sich im Mittel bei 95 Umdrehungen
pro Sekunde. Die tatséchliche Drehzahl wurde mittels der Software HEAD ArtemiS SUITE aus
der Schalldruckmessung berechnet und stimmt mit jener, die bei der Controlbox eingestellt ist,
iiberein.
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Abbildung 4.6: Abstrahlverhalten des Motors gemessen im Nahfeld im Abstand von 1cm zur Oberfliche und
gemittelt dber 12 Sekunden. Die Messposition ist in Abbildung 4.2(d) ersichtlich.
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Abbildung 4.7: Abstrahlverhalten (A-bewertet) des Antriebs gemessen im Nahfeld an verschiedenen Posi-
tionen wihrend einer Hochfahrt von 12 Sekunden. Die zugehdrigen Messpositionen sind in
Abbildung 4.9 ersichtlich.
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4 Auditive Voruntersuchung

Abbildung 4.7 zeigt den zeitlichen Verlauf des A-bewerteten Schalldruckpegels an verschiede-
nen Positionen am Antrieb wihrend eines Hochlaufs und Abbildung 4.8 die zugehdrige zeitliche
Mittelung. Die zugehorigen Messpunkte sind in Abbildung 4.9 dargestellt. Man sieht, dass sich
die Signale des Motors und des Getriebes unterhalb von 2kHz qualitativ dhneln. Die Getriebe-
frequenzen und deren Harmonische (1kHz, 2kHz, 3kHz, 4kHz, 5kHz) sind gut sichtbar. Auch
das Abstrahlverhalten des Alurohres ist mit dem Getriebe vergleichbar, wobei die fehlenden An-
teile bei etwa 300Hz und ein Anstieg bei etwa 3kHz erkennbar sind. Da die Spindel sich nicht
dreht, werden hier nur noch Restanteile von Getriebe und Alurohr mitgemessen. Generell ist bei
den Diagrammen des Alurohres zu beachten, dass das Mikrofon hier mit den bewegten Teilen
mitgefithrt wurde.
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Abbildung 4.8: Abstrahlverhalten des Antriebs gemessen im Nahfeld an verschiedenen Positionen gemittelt
iber eine Hochfahrt von 12 Sekunden. Die zugehorigen Messpositionen sind in Abbildung 4.9
ersichtlich.

Das Ergebnis der auditiven, wie auch der mechanischen Untersuchung ist ein besseres Ver-
stdndnis fiir den Aufbau des Tischsystems. Es kénnen deutlich markante Frequenzen identifiziert
werden (Motor- und Getriebefrequenzen), welche den Hauptbeitrag der Schallabstrahlung liefern.
Dieses Verstidndnis ist fiir die folgende Durchfiihrung der TPA von grofer Wichtigkeit.
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—

Abbildung 4.9: Definierte Messpositionen des ausgebauten Antriebes (Prifstand). Das feste Ende befindet
sich hier oben beim Motor.
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5 Durchfiihrung der TPA

Durchfiihrung der TPA

Die bisherige mechanische und auditive Analyse des Systems ermdoglicht ein gutes Verstdndnis
fiir die Funktionsweise und den Aufbau des betrachteten Tischsystems und liefert somit die Basis
flir die Durchfithrung der Transferpfadanalyse.

Nach der Voruntersuchung des Tischsystems besteht der nidchste Schritt aus der Durchfithrung
der Transferpfadanalyse. Fiir sémtliche Messungen am Tischsystem und zur Analyse der Daten
wurden Software sowie Messfrontend von HEAD acoustics verwendet. Der Aufnahmeraum des
Tonstudios am Institut fiir Signalverarbeitung und Sprachkommunikation (SPSC) fungierte we-
gen der Raum-in-Raum-Konstruktion und der geringen Schalleinfliisse aus der Umgebung als
Messplatz und besitzt folgende Abmessungen: 7,5z 6 x 3m, was einem Volumen von 130m3 ent-
spricht. Die Messungen wurden bei einem Vorschub von 45™% wihrend der Aufwértsbewegung
des Tisches durchgefiihrt, was einer Motordrehzahl von 6600~ entspricht. Die Voruntersuchung
wurde im Gegensatz dazu bei einem Vorschub von 38%25700% vollzogen, was natiirlich die
Getriebe- und Motorfrequenzen verdndert. Da der Gesamtschallpegel bei hohem Vorschub stérker
ausfillt und die Struktur stirker angeregt wird, wurde diese Option gewahlt.

Die Ubertragungsfunktionen kénnen nur statisch betrachtet werden, weswegen eine bestimmte
Hohenposition des Tisches (118cm) gewéhlt wurde. Bei zu grofser Abweichung von dieser Positi-
on andert sich jedoch die Ubertragungsfunktion, weswegen ein Messbereich von 4+2sec = + 9cm
um diese Position gewahlt wurde. Dabei ist zu beachten, dass die Wahl der Position willkiirlich
geschah, da die Schallabstrahlung wihrend der gesamten Hochfahrt als konstant betrachtet wer-
den kann. Die zweidimensionalen Diagramme in diesem Kapitel stellen eine zeitliche Mittelung
tiber diese 4sec =18cm dar (entspricht den Tischhohen von 109cm bis 127cm). Der gesamte
Hohenbereich des betrachteten Tisches bewegt sich zwischen 75cm und 127cm.

Tabelle 5.1 zeigt die wihrend dieser Arbeit verwendeten Sensoren.

Die ersten Schritte der Transferpfadanalyse beschéftigen sich mit der Modellerstellung und der
Bestimmung der Betriebskrifte. Nach den Betriebsmessungen und der Berechnung der Uber-
tragungsfunktionen werden im letzten Schritt die Daten exportiert und es wird ein passendes
Prognoli]se-Projekt angelegt. Prognoli|se ist ein weiteres Programm der Firma HEAD acoustics,
in welchem das Synthese-Modell aus den verschiedenen Komponenten von Kérper- und Luft-
schallquellen zusammengesetzt wird (siehe Kapitel 6).

Anzahl | Sensortyp Bezeichnung
5 | triaxialer Beschleunigungsaufnehmer B&K 4506B
1 | triaxialer Beschleunigungsaufnehmer B&K 4506
1 | Impulshammer Kistler 9722A500
1 | Messmikrofon Gefell MK250
3 | Messmikrofon G.R.A.S. 46AE
1 | Schallschnelle-Sensor Microflown PU regular
Summe: 12

Tabelle 5.1: Ubersicht der verwendeten Sensoren.
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5 Durchfiihrung der TPA

5.1 Definition der (vibro-)akustischen Koppelstellen

Das gesamte Tischsystem besitzt pro Séule drei Koppelpunkte bzw. Krafteinleitungspunkte (siehe
Abbildung 3.2 und 5.2) mit dem Motor als aktiv schwingender Quelle. Das Getriebe befindet sich
direkt neben dem Motor, weshalb kein eigener Quellpunkt deklariert wird. In Tabelle 5.2 sind die
einzelnen Sensoren an den unterschiedlichen Positionen ersichtlich. Tabelle 5.3 zeigt zusédtzlich
die verwendete Kanalbelegung mit Namenskonvention laut Software.

Sensorpositionen Sensortyp | Sensoranzahl | Kanalanzahl | AB | SB
Referenzposition Messmikro 1 1 X
Referenzposition v-Sonde 1 1 X
Motor/Getriebe links | Messmikro 1 1 X
Motor/Getriebe rechts | Messmikro 1 1 X
Antrieb oben links Triax 1 3 X
Antrieb oben rechts Triax 1 3 X
Mittenadapter links Triax 1 2 X
Mittenadapter rechts Triax 1 2 X
Antrieb unten links Triax 1 3 X
Antrieb unten rechts Triax 1 3 X
Summe 10 20

Tabelle 5.2: Uberblick aller Krafteinleitungspunkte (SB - structure-borne) und Luftschallquellen (AB - air-
borne) sowie der notwendigen Sensoren.

5.2 Modellerstellung und Bestimmung der Betriebskrafte

Die Kraftbestimmung erfolgt wie in Kapitel 2.2 beschrieben durch Anschlagversuche mittels Im-
pulshammer an allen Krafteinleitungspunkten in alle Koordinatenrichtungen, der Berechnung
der Inertanzmatrix (Ubertragungsfunktionen zwischen anregender Kraft und resultierender Be-
schleunigung auf der Sekundérseite) und der Bestimmung der Betriebskrifte durch Invertierung
der Matrix und Multiplikation mit den Betriebsbeschleunigungen.

Dazu muss in der Software HEAD ArtemiS SUITE ein T PA— Projekt erstellt werden, bei dem
zu Beginn das Modell der Transferpfadanalyse vom Anwender erstellt wird. Im Falle des Tisch-
systems wird von sechs Kraftanregungspunkten ausgegangen, welche an der Referenzposition
unterschiedliche Teilschallbeitrége liefern. Wichtig ist hier die korrekte Angabe der Koordinaten-
richtungen, da es notwendig ist mit dem Impulshammer beziiglich aller Koordinatenrichtungen
anzuschlagen, um die zugehorigen Betriebskréfte berechnen zu kénnen. Abbildung 5.1 zeigt das
verwendete Modell mit Koérperschallquellen und dem Referenzmikrofon als Empfinger. Jedem
Element werden Krifte in den entsprechenden Koordinatenrichtungen hinzugefiigt, wobei beim
Mittenadapter die z-Richtung wegen dem fehlenden Platz fiir den Impulshammer vernachlissigt
wurde. Abbildung 5.2 stellt die zugehorigen Korperschalleinleitungspunkte zwischen aktiver und
passiver Struktur des Tischsystems inklusive der applizierten triaxialen Beschleunigungssensoren
dar.

Im selben Schritt kénnen Parameter beziiglich der Fouriertransformation eingestellt werden.
Dabei wurde eine DFT-Linge von 8192 samples und eine Abtastrate von 48kHz gewihlt. Dies
entspricht einer Frequenzauflsung von etwa 6Hz. Die Auswahlmdoglichkeiten der Fensterfunktion
beschrinken sich auf eine einfache Rechteckfunktion oder einer Kombination mit exponentiellem
Fenster: 100ms exponentiell - 100ms Rechteck - 100ms exponentiell. Andere Fensterfunktionen
wie etwa Hanning, Kaiser-Bessel, Gaufs, usw. stehen hier nicht zur Auswahl. Die Wahl fiel hier
auf die Kombination mit exponentiellem Fenster.
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Abbildung 5.1: Erstellen des Modells zur Durchfihrung der TPA.

Ist das Modell vollsténdig definiert und alle Sensoren angeschlossen, kénnen die Anschlag-
versuche zur Kraftbestimmung durchgefiihrt werden. Die Software fithrt sehr genau durch den
Ablauf der Messungen. Die korrekte Namensgebung zur fehlerfreien Berechnung der Krifte ist
ausschlaggebend. Falls doch ein Name falsch angegeben wird oder der dazugehérige Sensor fehlt,
macht die Software darauf aufmerksam.

Nach Durchfiihrung jedes Anschlagversuches (siehe Abbildung 5.4), kann dieser durch Klicken
auf den Button Analysieren kontrolliert werden(siehe Abbildung 5.3). Pro Krafteinleitungspunkt
und Richtung wurden fiinf Anschlige durchgefithrt. Neben dem Maximalpegel zur Evaluierung
der Kanaliibersteuerung kann etwa die Kohirenz analysiert werden. Die Kohéarenz lasst sich dabei
laut der Softwarebeschreibung aus den Auto- und Kreuzspektren zweier Signale berechnen:

’Sab(f)‘2
Saa(f) : Sbb(f)

Sie ist also ein Maf fiir die lineare Abhéngigkeit von zwei Signalen im Frequenzbereich. Der
Wertebereich befindet sich zwischen 0 und 1 (bzw. 0 und 100%). Ein hoher Wert bedeutet eine
hohe Abhéngigkeit zwischen dem Ein- und Ausgangssignal und steht fiir eine "gute” Messung.
Stérungen wie etwa Nichtlinearititen des Ubertragungspfades oder Rauschen verringern die Ko-
hérenz.

V(f) = (5.1)
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1 Antrieb links oben
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schen Antrieb und Aufnehmerplatte Mittenadapter und mittlerem und unterem Siulenelement (Antrieb
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Abbildung 5.2: Veranschaulichung der Kdérperschalleinleitungspunkte (KEP) mit Beschleunigungssensoren.
Die Bildunterschriften beschreiben die genauen Einleitungspunkte.

Falls ein Kanal eine Ubersteuerung aufweist oder die Kohiirenz nicht zufriedenstellend ist, kann
der Versuch sofort wiederholt werden. Laut [6] sollte diese im Bereich tiber 80% (=0.8) liegen.

Abbildung 5.3 zeigt ein Beispiel fiir die Analyse der Anschlagversuche mit dem Impulshammer.
Die Analyse zeigt die Kohédrenz zwischen einem Ein- (Impulshammer) und Ausgangssignal (Be-
schleunigungssensor) und da diese beiden bei der Berechnung auch vertauscht werden koénnen,
werden die zwei Signale in der Legende durch ein *-Zeichen verkniipft.

Ist dieser Schritt zufriedenstellend durchgefiihrt worden, kann als néchstes die Kraftbestim-
mung durch die Konfiguration der Ubersprechpfade zwischen Kraft und Beschleunigung unter-
schiedlicher Anschlag- und Sensorpositionen durchgefiithrt werden.
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Abbildung 5.3: Analyse der Impulshammeranschlige eines Einleitungspunktes beztiglich einer Koordinaten-
richtung. Man sieht die Kohdrenz zwischen Impulshammerschlag (Eingang) und resultieren-
der Beschleunigung (Ausgang).

Abbildung 5.4: Darstellung des Impulshammers und der Bohrung zum Anschlagen am Mittenadapter.

Abbildung 5.5 zeigt ein Beispiel fiir die Definition der Ubersprechpfade. Durch Auswahl des
Buttons Lager&Teile werden zum Beispiel, wie in der Darstellung, nur die Eingangsinertanzen
(grau) und die Querinertanzen (petrol) desselben Teiles beriicksichtigt, d.h. dass nur das Uber-
sprechen der Krifte eines Anregungspunktes zu den Beschleunigungen desselben Punktes mit-
einbezogen werden. Bei Klicken auf das Feld EnableAll (siehe Abbildung 5.6) wird die gesamte
Matrix aktiviert, was auch zur weiteren Berechnung verwendet wurde. Zusétzlich kénnen auch
hier die Pegel und die Kohérenz der ausgewdhlten Felder (blauer Rahmen) durch Klicken auf den
Button Analyze betrachtet werden. Als Beispiel sieht man in Abbildung 5.5 die Kohé#renz der
fiinf Impulshammeranschlige in y-Richtung und der resultierenden Beschleunigung am Mittena-
dapter in x-Richtung. Zwischen 130Hz und 5kHz liegt die Kohérenz bis auf wenige Einbriiche
iber den vorgegebenen 80%.
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Abbildung 5.5: Definition der Ubersprechpfade zwischen Kraftanregung und Beschleunigungssensoren. Zu-
satzlich wird eine Kohdrenz zwischen Kraft und Beschleunigung am Mittenadapter dargestellt.
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Abbildung 5.6: Aktivierung der gesamten Matriz und Veranschaulichung der Kohdrenzanalyse zwischen
Kraftanregung und resultierender Beschleunigung am Antrieb rechts unten in z-Richtung.

Bei zufriedenstellender Konfiguration der Matrix werden die fiir die inverse Kraftbestimmung
zu verwendenden Betriebsmessungen geladen. Der Messaufbau zur Messung der Betriebsbe-
schleunigungen ist in Abbildung 5.2(a) ersichtlich.

Als Messfrontend und Auswertesoftware wurden jeweils Produkte der Firma HEAD acoustics
GmbH verwendet. Das Frontend bestand aus drei zusammengeschalteten Messmodulen:

e 1x labV6 ... 6-Kanal Eingangsmodul
e 1x labCTRL 1.2 ... Kontroll- und Steuereinheit
e 2x labV12 ... 2x 12-Kanal Eingangsmodul

Dies entspricht einer Kanalkapazitét von 30 analogen Eingéngen. Abbildung 5.7 zeigt das verwen-
dete System wihrend der Messung im Tonstudio. Die zugehorige Kanalbelegung ist in Tabelle 5.3
ersichtlich.
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5 Durchfiihrung der TPA

Abbildung 5.7: Darstellung des verwendeten Messsystems.

Namenskonvention
Kanal-ID | Kanalname phys. Einheit laut Software

1 Impulshammer N 5000 Impact
2 Motor/Getriebe links Pa Mic Motor links
3 Motor/Getriebe rechts Pa Mic Motor rechts
4 Referenz Mic Pa 1000 _Receiver
6 Referenz v - Sonde m/s U-Sonde

7 Antrieb oben links x+ m /s 400f0x+

8 Antrieb oben links y+ m/s? 400f0y+

9 Antrieb oben links z+ m/s? 400f0z+

10 Mittenadapter links x+ m /s> 401£0x+

11 Mittenadapter links y+ m /s> 4010y -+

12 Antrieb unten links x-+ m /s> 402{0x+

13 Antrieb unten links y—+ m /s 4020y +

14 Antrieb unten links z+ m/s? 402f0z+

15 Antrieb oben rechts x+ m /s> 403{0x+

16 Antrieb oben rechts y+ m /s> 403{0y+

17 Antrieb oben rechts z+ m /s> 403{0z+

18 Mittenadapter rechts x+ m /s 40410x+

19 Mittenadapter rechts y+ m /s 40410y+

20 Antrieb unten rechts x+ m /s 40510x+

21 Antrieb unten rechts y+ m /s> 4050y +

22 Antrieb unten rechts z+ m /s> 40502+

Tabelle 5.3: Uberblick der Kanalbelegung inkl. Namenskonvention laut Software.
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5 Durchfiihrung der TPA

5.3 Bestimmung der (vibro-)akustischen Ubertragungsfunktionen

Wie in Kapitel 2.1 und 2.3 beschrieben, wird mit Hilfe der Ubertragungsfunktion zwischen Quelle
und Referenzposition der Teilschallbeitrag bestimmt.

Fiir den Luftschallanteil wurde wie in Kapitel 2.3 beschrieben, eine reziproke Methode an-
gewendet. Dabei wird mit Hilfe einer Punktschallquelle an der Referenzposition angeregt (weifses
Rauschen) und die Schalldriicke an der Quellposition i und der Referenzposition gemessen, wo-
raus die Ubertragungsfunktion berechnet werden kann:

Hapa(f) = P (5.2)

DPref (f )

Mit der Software HEAD ArtemiS SUITE kann diese Ubertragungsfunktion bestimmt wer-
den. Dafiir wird das Analyseelement Ubertragungsfunktion verwendet (siehe Abbildung 5.8).
Um das gewiinschte Ergebnis zu erhalten, kénnen im Eigenschaften-Fenster verschiedene Ein-
stellungen vorgenommen werden.

n 1" TPA Projekt - TPA_Tonstudio_hoch -~ FEl ol e + || Eigenschaften
— [ Daten (/1) + | = [L] Analysen (1/1) 4+ + | Analyse  Einzahlwerte
T - vl -
4 [J] sy remproke Messung (0,00 - 1000 s) | = | |k Ubertragungsfunktion (8192; 50,0%; HAN) [ — Ubertragungsfunktion
al ~
1 P ID Name s B
= & e 2§ Referenzmessung
J @ P 1 MicMotorLinks = a =
° 2 Mic Motor Rechts . 5 Bezugskanal-Nummer 3
] 3 1000_Receiver Mic E
DFT-Lange B192 -
Fensterfunktion Harning -
Uberdappung [%] 50 |
Verzdgerungs-Kompensation [ms] 0
Ubertragungsfunktions-Berechnung H1 o
Glattung | Aus -
Frequenzbereich [Hz] 20 -| 20000
+| Kehdrenz

=| Impulsantwort-Fenster

Impulsantwort-Fenster | Aus -

+ Toleranzpriifung

+ Darstellungsworgaben

Abbildung 5.8: Benutzeroberfliche und Eigenschaften-Fenster zum Erstellen von Ubertragungsfunktionen in
HEAD ArtemiS SUITE.

Als erstes muss der Bezugskanal mittels Kanalnummer ausgewéhlt werden, bevor die Einstel-
lungen fiir die Fourier-Transformation angepasst werden.

Wichtig ist auch die Wahl der Berechnungsart der Ubertragungsfunktion, mit den Mbglich-
keiten H1 und H2. Die Ubertragungsfunktion beschreibt die Abhiingigkeit des Ausgangssignals
eines linearen, zeitinvarianten Systems vom Eingangssignal. Es wird also ein Zusammenhang
zwischen zwei Kanilen erstellt, wobei ein Signal B aus einem Signal A unter Einfluss der Uber-
tragungsstrecke hervorgeht. Die beiden Funktionen werden wie folgt definiert:
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5 Durchfiihrung der TPA

_ Sw(f)
Sba(f)

mit den Autospektren S (f) und Spy(f) und den Kreuzspektren Sqp(f) und Spe(f) der Kanéle
A (Referenzkanal) und B.

In der Praxis héngt die Auswahl der beiden Methoden vom mitgemessenen Rauschen ab. Es
sollte jene Methode gewahlt werden, bei der das Autokorrelationsspektrum weniger verrauscht
ist (z.B. H1(f) bei rauschiirmeren Eingangskanal A). Die tatsichliche Ubertragungsfunktion
liegt zwischen den Funktionen H1(f) und H2(f). Abbildung 5.9 zeigt den Vergleich der beiden
Funktionen fiir die Ubertragungsstrecke zwischen Referenzposition und der Mikrofonposition in
der Ndhe des Motors/Getriebes innerhalb der Tischséule (Messaufbau siehe Abbildung 5.10).
Man sieht, dass die beiden Funktionen dhnlich sind. Letztendlich fiel die Wahl zur Berechnung
der Ubertragungsstrecken auf die Funktion H1(f).

H2(f) (5.4)

10
L/dB

-10 /\

-20

-30 ‘

-40

-50 !

-60

—— (Betrag) Mic Motor Link / Referenz Mic - H1
— (Betrag) Mic Motor Link / Referenz Mic - H2

100 160 200 250 315 400 500 630 800 10001250 1600 20002500 3150 4000 sz 8000

-70

Abbildung 5.9: Vergleich der beiden Methoden zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion: H1(f) und H2(f).
Messaufbau siehe Abbildung 5.10.

Zusitzlich ist in Abbildung 5.11 der Vergleich der Ubertragungsfunktionen zum Motor/Ge-
triebe der linken und rechten Tischséule sichtbar. Die Abweichungen sind hier als gering zu
betrachten.
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(b)

Abbildung 5.10: Messaufbau zur Messung der Luftschall- Ubertragungsfunktionen zwischen Referenzposition
mit Punktschallquelle und Mikrofonposition an Motor/Getriebe innerhalb der Sdule.

-50

-65

-60

-85 | — (Betrag) Mic Motor Links/1000_Receiver Mic - H1
70 — (Betrag) Mic Motor Rechts/1000_Receiver Mic - H1

100 160 200 250 315 400 500 630 800 10001250 160020002500 3150 4000 fiHz 8000

Abbildung 5.11: Vergleich der Ubertragungsfunktionen zwischen Referenzposition und Motor/Getriebe der
linken und rechten Tischsdule (siehe Abbildung 5.10).
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5 Durchfiihrung der TPA

Fiir den K6rperschallanteil erfolgte zusitzlich zur direkten Methode eine reziproke Anregung
mit weiffem Rauschen. Das Rauschen wird wieder mit Hilfe einer Punktschallquelle erzeugt und
gleichzeitig der Volumenfluss dieser Quelle und die daraus resultierende Strukturschnelle an den
Krafteinleitungspunkten gemessen bzw. berechnet. Der Monopollautsprecher, sowie auch die pr-
Sonde zur Messung der Schallschnelle, stammen von der Firma Microflown:

-

Abbildung 5.12: Bestimmung des Volumenflusses einer Punktschallquelle durch Messen der Schallschnelle
mit bestimmten Abstand zum Quellmittelpunkt. Zusdtzlich ist das Referenzmikrofon (links)
zu erkennen.

Wie in Kapitel 2.1 definiert, kann nun die Ubertragungsfunktion berechnet werden:

Hwﬁﬂ=é$®) (5.5)

Die Ermittlung des Volumenflusses erfolgt durch Integration der Schallschnelle v iiber die
Oberflache S:

Q:/Uds (5.6)

Fiir eine Monopolquelle, auch Kugelstrahler 0. Ordnung, kann die Gleichung zu

Qo =1 - 4T R? (5.7)

mit der radialen Schallschnelle vy an der Oberfliche der Kugel mit dem Radius R vereinfacht
werden. Der Abstand der Sonde zum Mittelpunkt der Kugel betrug dabei 5,5¢m, was einer
Oberfliche von 0,038m? entspricht.
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5 Durchfiihrung der TPA

Die resultierende Ubertragungsfunktion zwischen der anregenden Quelle am Referenzpunkt
und dem Beschleunigungssensor am linken Mittenadapter in y-Richtung ist in Abbildung 5.13
zu sehen. Die zugehorige Sensorposition kann in Abbildung 5.2(c) betrachtet werden. Weiters
ist der Vergleich zwischen direkter und reziproker Methode angefiihrt. Im Idealfall sollten die
Ubertragungsfunktionen der beiden Methoden identisch sein. Es fillt jedoch sofort der Pegelun-
terschied zwischen den angewendeten Verfahren auf. Zum Beispiel konnte bei der Berechnung des
Schallflusses die verwendete Oberfliche des Kugellautsprechers ein Problem darstellen. Damit die
reziproke Ubertragungsfunktion in den Pegelbereich der direkten kommt, miisste diese etwa mit
dem Faktor 100 (= 40dB) multipliziert werden, was einer Verkleinerung der Fliche bei der Schall-
flussbestimmung um den selben Faktor bedeuten wiirde. Da sich die reziproke Ubertragungsfunk-
tion selbst bei Anhebung des Pegels stark von jener der direkten Methode unterscheidet, ist der
Fehler vermutlich einem Anwendungsfehler bei der Positionierung der Beschleunigungssensoren
zuzuschreiben. Dies wird im néchsten Kapitel (Synthese) genauer untersucht.
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Abbildung 5.13: Vergleich der direkt (rot) und reziprok (grin) gemessenen vibroakustischen Ubertragungs-
funktion zwischen Krafteinleitungspunkt am linken Mittenadapter in y-Richtung und der
Referenzposition.

Bei der Betrachtung der reziproken Ubertragungsfunktion konnen ebenfalls die beiden Funk-
tionen H1(f) und H2(f) miteinander verglichen werden. Bei H1(f) wird die Autokorrelation
des Referenzkanals, in diesem Fall der Volumenfluss der Quelle, verwendet, wahrend bei H2(f)
die Autokorrelation der Strukturschnelle am Krafteinleitungspunkt berechnet wird. In Abbil-
dung 5.14 sieht man den Vergleich der beiden Funktionen und die zugehoérigen Autokorrelati-
onsfunktionen zur Sensorposition des Mittenadapters in y-Richtung (siche Abbildung 5.2(c)).
Die Autokorrelationsfunktion der Strukturschnelle des Mittenadapters (rot) weist ein wesentlich
geringeres Verhdltnis zwischen Haupt- und Nebenkeule auf, was auf ein kleineres Signal-Rausch-
Verhiltnis schliefsen lésst. Deshalb wurde auch hier die Funktion H1(f) zur Berechnung der
Ubertragungsstrecke verwendet.

Nach der Bestimmung der Betriebskréfte mittels Impulshammer und den dabei automatisch
erstellten direkten Ubertragungsfunktionen, sowie der zusitzlichen Durchfiihrung der reziproken
Methode zur Bestimmung der Ubertragungsfunktionen, steht im niichsten Abschnitt der Synthese
der Schallbeitrige an der Referenzposition nichts im Wege.
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Abbildung 5.14: Vergleich der beiden Methoden zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion zwischen Schall-
fluss der Quelle (v-Sonde) und Strukturschnelle in y-Richtung am Mittenadapter - H1(f)
und H2(f) - und Darstellung der zugehorigen Autokorrelationsfunktionen.
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Synthese der Teilschallbeitrage

Nach der Bestimmung der Betriebskrifte und der Ermittlung der Ubertragungsfunktionen (direkt
und reziprok) kann nun die Synthese zur Bestimmung der Schallbeitréige an der Referenzposition
durchgefiihrt werden.

Um die synthetisierten Zeitdaten der Transferpfadanalyse zu erhalten, wurde die Software
Prognoli]se der Firma HEAD acoustics verwendet.

Das Synthese-Modell kann aus verschiedenen vordefinierten Templates aufgebaut und erweitert
werden. Da nach der Bestimmung der Betriebskrifte mit dem TPA-Projekt-Tool sofort ein dazu
passendes Prognoli]se-Projekt erstellt werden kann, sind die Korperschallpfade bereits inklusi-
ve Ubertragungsfunktionen und Betriebsmessungen eingebettet. Da die Ubertragungsfunktionen
automatisch aus den Anschlagversuchen ermittelt werden, miissen diese noch mit den reziprok
gemessenen Transferfunktionen verglichen werden und eventuell ersetzt werden. Die Referenzmes-
sung muss nicht mehr eingefiigt werden, da sie ebenfalls aus der Betriebsmessung iibernommen
wird. Die Luftschallpfade miissen jedoch selbst aus den vorgegebenen Templates eingefiigt wer-
den. Dazu wird fiir den linken und rechten Motor je ein neuer Transfer Path erstellt und diesem
eine Ubertragungsfunktion sowie ein Betriebsschalldruck zugewiesen (siche Abbildung 6.1).

Synthesis Model g ox
a -.:| IFD_Betrieb_reziprok .
4 Pl Feforen: Schalldruck Betrieb
[v]@® 3 - 1000_Receiver Mic (sound pressure, 48000) 2
R reziproke Luftschall
a [V Motor links 1 i
- Jma - Ubertragungsfunktion
(IS TN — reziproke Korperschall
e Ubertragungsfunktion
MatorRechts_Rec_H1 2
=) 2 - Mic Motor Rechts sound pressure, Be‘trlebSkraft

a [V]5p Komerschal
a [v]5p KomerschalGruppe
a [Z]5p Artrieb links oben

a [v]5p PS

4 [#]-4] F@400f e+

links_oben_x

(3) 4- F@400 be force, 48000
a

5] F@400ly+
3] 5 - F@400F0y+ force, 48000)

4 [V]7] F@400F0z+

links_cben_z

\#) b-H2 + {force.

> [w]e Mittenadapter links

> [Z]s Antrieb links urten

1> [V]sp Antrieb rechts oben

> [#]5 Mitenadapter rechts

> [#]5 Artrieb rechts unten

Abbildung 6.1: Synthese-Modell.
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Nach dem Erstellen eines Synthese-Modells kann jeder einzelne Pfad oder auch eine Gruppe aus
mehreren Pfaden synthetisiert werden. Auch die Ubertragungsfunktionen und andere Parameter
konnen nachtréaglich gedndert werden, um die Genauigkeit des Modells zu verbessern.

6.1 Korperschallpfade

Die Berechnungen im Frequenzbereich erfolgten mit einer Fensterlinge (Hanning) von 8192 samp-
les, was bei einer Abtastfrequenz von 48kHz einer Auflésung von etwa 6Hz entspricht. Da der
Frequenzbereich auf 100Hz bis 8kHz eingegrenzt wurde, geniigt bei der néchsten Messreihe (sie-
he Kapitel 7) eine Abtastfrequenz von 16kHz, was bei einer DFT-Lénge von 8192 samples eine
Auflésung von 2Hz ergeben wiirde.

Abbildung 6.2 zeigt die erste Synthese der Kérperschallpfade mit direkt gemessenen Ubertra-
gungsfunktionen, welche automatisch im Zuge der Impulshammerschlige bei der Betriebskraft-
bestimmung ermittelt wird. Man erkennt, dass bereits die Synthese der Koérperschallpfade im
Vergleich zur Referenz iiberschiitzt wird. Aus diesem Grund wurden die Ubertragungsfunktionen
der direkten Methode mit jenen der reziproken Methode ausgetauscht und eine erneute Synthese
vollzogen.

Bk

6.3k

dk

315k

630
500
400
315
250
200

Karperschall-Pfade R 160

125

100

Abbildung 6.2: Synthese der Kirperschallpfade mit direkten Ubertragungsfunktionen und Referenzmessung.

Abbildung 6.3 zeigt die Synthese mit den Transferfunktionen aus reziproker Messung. Im
Gegensatz zur direkten Methode weist das reziproke Verfahren einen geringeren Pegel auf.

Um dies genauer beurteilen zu konnen, ist in Abbildung 6.4 ein Vergleich der Methoden zu
sehen. Bis auf den Pegelunterschied ist eine Ahnlichkeit beider Synthesekurven ersichtlich.

Da der Korperschallanteil des direkten Verfahrens einen breitbandig stédrker ausgepragten
Schalldruckpegel als die Referenzmessung besitzt, wurden zunichst die reziproken Ubertragungs-
funktionen zur weiteren Untersuchung verwendet.
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Korperschall-Plade

Abbildung 6.3: Synthese der Korperschallpfade mit reziproken Ubertragungsfunktionen und Referenzmessunyg.
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Abbildung 6.4: Vergleich zwischen Kdrperschallsynthese aus direkter und reziproker Messung inkl. Referenz-

messung.
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6 Synthese der Teilschallbeitrige

Abbildung 6.5 zeigt den Vergleich der einzelnen Korperschallpfade mit reziproker Ubertra-
gungsfunktion. Die berechneten Teilschallbeitrige der verschiedenen Richtungen sind je Sensor-
position zusammengefasst. Obwohl das Tischsystem symmetrisch aufgebaut ist und auch das
Referenzmikrofon symmetrisch vor dem Tisch angeordnet ist, sind Unterschiede bei den gespie-
gelt angeordneten Positionen sichtbar, wie etwa die Teilsynthese der Pfade Antrieb links oben
und Antrieb rechts oben (siche Abbildung 6.6).

000 a000 a000 8OO0 B000 aonn
MHz Hz fiHz THz THz Hz
5000 s000 5000 5000 s000 a000
4000 4000 4000 4000 4000 4000
nso 1s0 3150 Nns0 so 350
2500 2500 2500 2600 2500 2500
2000 o0 2000 2000 non 2000
1600 1600 1600 1600 1600 1600
12460 1250 1250 12460 1250 1250
1000 1000 1000 1000 1000 1000
BOO ao0 i) BOO A00 8O0
630 B30 630 630 630 630
a00 400 500 500 00 500
40 400 400 400 400 400
35 s N5 315 N5 A5
50 250 250 250 250 250
200 200 200 200 200 200
160 160 160 160 160 160
125 125 125 125 125 125
100 100 100 100 100 100

0,2 16 ts 38

0,2 16 Vs 38 02 16 ts 38 02 16 e 38

Antrieb links oben Antrieb rechis cben Mittenadapter links Mittenadapler rechis Antrieb links wntan Anfrieb rechts unten

Abbildung 6.5: Synthese der einzelnen Kérperschallpfade mit reziproken Ubertragungsfunktionen.
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Abbildung 6.6: Synthese der einzelnen Kérperschallpfade mit reziproken Ubertragungsfunktionen.
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Symmetrie der Antriebe

Dazu sind in Abbildung 6.7 die Unterschiede der Betriebsbeschleunigungen, Betriebskrifte und
Ubertragungsfunktionen von symmetrisch angeordneten Sensorpositionen zu sehen. Nicht nur
die Betriebsbeschleunigungen, sondern auch die daraus berechneten Betriebskriifte und Uber-
tragungsfunktionen unterscheiden sich voneinander. Da die Antriebe bereits serienméfig eine
gewisse Streuung beziiglich dem aufgenommenen Ruhestrom aufweisen, kann das Tischsystem
beziiglich der beiden Tischsidulen und Tischfiifse nicht als exakt symmetrisch betrachtet werden,
wodurch sich die Unterschiede in den Betriebsbeschleunigungen erkldren lassen. Die Reibung
zwischen einzelnen Sdulenelementen kann teilweise stark variieren, was ein weiterer Grund fiir
die unterschiedlichen Ergebnisse ist. Auch die Sensoren wurden nicht exakt gespiegelt appliziert.

In Abbildung 3.2(a) bzw. 5.2(b) sieht man, dass der Antrieb oben iiber zwei Schrauben
(schwarz) mit der passiven Struktur verbunden ist. Deshalb wire es eventuell sinnvoll, nicht
nur eine, sondern beide Schrauben als Krafteinleitungspunkte zu definieren.
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(a) Betriebsbeschleunigung: Antrieb oben in z-Richtung, Bezugsgrofe: 175+

Abbildung 6.7: Vergleich der Betriebsbeschleunigungen und der daraus berechneten Betriebskrifte und
Korperschall-Ubertragungsfunktionen von symmetrisch angeordneten Sensoren (links und rechts). Die ge-
nauen Positionen sind in Abbildung 5.2 ersichtlich.
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(c) Korperschall-Ubertragungsfunktion:
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Abbildung 6.7: Vergleich der Betriebsbeschleunigungen und der daraus berechneten Betriebskrifte und
Korperschall-Ubertragungsfunktionen von symmetrisch angeordneten Sensoren (links und
rechts). Die genauen Positionen sind in Abbildung 5.2 ersichtlich.

Christoph Baumgartner




6 Synthese der Teilschallbeitrige

Fremdgerdusch

Um weitere Fehlerquellen wie zum Beispiel Gerdusche aus der Umgebung quantifizieren zu kon-
nen, wurden Messungen des Fremdgerdusches durchgefiihrt. Abbildung 6.8 und 6.9 zeigt den Ver-
gleich zwischen Betriebsmessungen und Fremdgerdusch in A-bewerteter Darstellung. Man sieht,
dass sich das Mikrofonsignal innerhalb der Tischsdule wihrend dem Betrieb und bei reziproker
Anregung deutlich iiber dem Fremdgerduschpegel befindet. Betrachtet man den Beschleunigungs-
sensor in Abbildung 6.9(b), bemerkt man den hohen Abstand zwischen Betriebsbeschleunigung
und Fremdschallpegel, wihrend der Rauschabstand bei reziproker Anregung eher gering aus-
fallt und unter 250Hz die Kurven zusammenfallen. Dies kann durch die geringe Leistung der
Punktschallquelle besonders bei tiefen Frequenzen erklért werden.
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Abbildung 6.8: Vergleich von Betriebsmessungen und Fremdgerduschpegel der Referenzposition. Zusdtzlich ist
das Ansprechen bei reziproker Messung durch Anregung mit einer Punktschallquelle (weifles
Rauschen) dargestellt.
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(a) Mikrofon Motor links (sieche Abbildung 5.10(b))
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Abbildung 6.9: Vergleich von Betriebsmessungen und Fremdgerduschpegel. Zusdtzlich ist das Ansprechen bei
reziproker Messung durch Anrequng mit einer Punktschallquelle (weifes Rauschen) darge-
stellt.
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6.2 Luftschallpfade

Um schlussendlich die Synthese des Gesamtschalldruckpegels an der Referenzposition zu er-
halten, werden zusdtzlich zum Korperschall auch die gemessenen Luftschallpfade synthetisiert.
Laut der Voruntersuchung in Kapitel 4 wurde der Motor inklusive Getriebe und das Alurohr
als Hauptschallquellen ermittelt. Durch zu geringe Abmessungen innerhalb der Sdule und die
teleskopartige Form der Tischséule, konnte kein Mikrofon in der Nidhe des Alurohres positio-
niert werden, weshalb zunfchst nur die beiden Motoren inklusive Getriebe als Luftschallquellen
berticksichtigt wurden.

Abbildung 6.10 zeigt die Gesamtsynthese inklusive der Luftschallpfade mit reziproken Uber-
tragungsfunktionen. Fiir eine bessere Veranschaulichung ist in Abbildung 6.11 die iiber die Zeit
gemittelte FFT dargestellt, wobei sofort eine breitbandige Uberschitzung des Luftschallpfades

auffallt.
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Abbildung 6.10: Synthese mit Korperschallanteil und Luftschallanteil der Motoren gemessen innerhalb der
Séule. Die Sensorpositionen sind in den Abbildungen 5.10 und 5.2 dargestellt. Das zugehd-
rige Modell ist in Abbildung 6.1 ersichtlich.
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Abbildung 6.11: Synthese inklusive Kérperschall und Luftschallanteil der Motoren der beiden Antriebe ge-
messen innerhalb der Sdule. Die Sensorpositionen sind in den Abbildungen 5.10 und 5.2
dargestellt. Das zugehorige Modell ist in Abbildung 6.1 ersichtlich.

Eigenfrequenzen

Fiir eine Detailanalyse sind in Abbildung 6.13 die Betriebsmessungen sowie Ergebnisse der rezi-
proken Messung zwischen Referenzposition und Mikrofon des linken Motors innerhalb der Sédule
dargestellt. Zusétzlich sind zum Vergleich einige Getriebefrequenzen in Tabelle 6.1 angefiihrt.
Die ersten drei Harmonischen der Zahneingrifffrequenz konnen sehr gut mit Abbildung 6.13(a)
verglichen werden und auch die Kommutatorfrequenz bei 880Hz ist sichtbar.

Die Erhthung um 1560Hz wird nun genauer betrachtet. Zunéchst wird der Einfluss von ste-
henden Wellen innerhalb der Saule (Luftschall-Eigenfrequenzen) untersucht:

a) Abmessungen des Querschnitts: 45x62mm
)\1 =45mm — f1 = T622Hz
A1 = 62mm — f; = 5532H 2

b) Hohe der Luftsiule von der Aufnehmerplatte bis zum Mittenadapter im Betrieb (nicht
konstant, Frequenz &ndert sich wihrend der Hochfahrt):
hpufe1 = Tlem — 80cm bei der Hochfahrt wihrend der Messung:
fi=241Hz — 214Hz
fe =1446Hz — 1284Hz
fr=1687THz — 1498Hz
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6 Synthese der Teilschallbeitrige

c) Hohe der Luftsaule vom Boden des unteren Sdulenelements bis zum Mittenadapter im Be-
trieb (nicht konstant, Frequenz &ndert sich wihrend der Hochfahrt):
hruft2 = 21em — 30cm bei der Hochfahrt wihrend der Messung:
fi=816Hz — 572Hz
fo=1634Hz — 1144Hz

d) Weiters gibt es durch den Querschnittsprung von Motor-Getriebe-Block auf die Hohlspindel
sowie von der Hohlspindel auf das Alurohr einen Impedanzsprung (siehe Abbildung 6.12),
wodurch auch in diesen Abschnitten eine stehende Welle auftreten kann (vgl. Rohr mit
offenem Ende):

o Motor-Getriebe-Block mit einer Hohe von 13cm:
fi=1319H =
fo =2638Hz

o Alurohr (Mittenadapter bis Gewindebuchse) mit einer Hohe von 37cm:

f1 = 463Hz
f2 =92THz
f3 = 1390H z

21-30cm

Abbildung 6.12: Darstellung der Querschnittspringe des Antriebs.

berechnete Frequenz in Hz | tats. Frequenz in Hz
Drehfrequenz Motor 110 (6600 U/min)
Zahneingriffsfrequenz Stufe 1
1. Harmonische 1135 1160
2. Harmonische 2270 2320
3. Harmonische 3405 3416

Tabelle 6.1: Beispiel fiir berechnete Zahnradfrequenzen einer analysierten Motorfrequenz von 110 Um-
drehungen pro Sekunde und tatsdchlicher Frequenzen, wie in Abbildung 6.18(a) dargestellt.
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Abbildung 6.13: Vergleich der Betriebsmessung und der reziproken Messung zwischen Nahfeld des Motors

und der Referenzposition. Die Anregung (reziproke Messung) erfolgte durch weifles Rauschen
mit Hilfe der Punktschallquelle der Firma Microflown. In a) ist zusdtzlich die Messung im
Nahfeld des Motors im Prifstand zu sehen (dunkelgrin).
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Der néchste Schritt war die Untersuchung auf Eigenfrequenzen mittels Anschlagversuchen. Als
erstes wurde der ausgebaute Antrieb im Priifstand betrachtet. Bei den Messungen im Betrieb
in Abbildung 6.14(a) sind keine Einfliisse bei 1560Hz zu sehen, man kann jedoch sehr schén die
Zahnradeingriffsfrequenzen bei 1160Hz und 2320Hz sowie die Kommutatorfrequenz bei 880Hz
erkennen. Abbildung 6.14(b) zeigt die Ergebnisse von Anschlagversuchen am Alurohr des An-
triebs (siehe Abbildung 3.1(b)). Der Schalldruck wurde dabei mit einem Mikrofon im Nahfeld
des Alurohres gemessen. Man sieht, dass sich die Eigenfrequenzen oberhalb von etwa 2000Hz
befinden.
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Abbildung 6.14: Untersuchung des Antriebs im Prifstand.
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Abbildung 6.15: Aufbau der Anschlagversuche am schwingungsentkoppelten Messtisch mit Beschleunigungs-
sensor am Mittenadapter und Mikro innerhalb der Sdule.

Abbildung 6.16 zeigt die Untersuchung der zusammengebauten zweistufigen S&ule inklusive
Antrieb, wobei in verschiedenen Richtungen an den in Abbildung 6.15 angegebenen Positionen
(oberes Sdulenelement, Ausleger, Mittenadapter, Spindel) mit dem Impulshammer angeschlagen
und der Schalldruck im Inneren der Sdule aufgenommen wurde. Die Resonanz um 1582Hz ist
stark ausgeprigt. Weiters ist auch eine Erhohung um 1547Hz ersichtlich.

Weitere Aussagen zur Uberh6hung um 1560Hz waren zu diesem Zeitpunkt jedoch noch nicht
moglich, da diese Frequenz weder bei Messungen der Betriebsbeschleunigungen noch bei Mes-
sungen des Schalldrucks im Priifstand deutlich hervortritt. Deshalb ist es notwendig, in Zukunft
weitere Untersuchungen durchzufiihren.

- 26 - Christoph Baumgartner




6 Synthese der Teilschallbeitrige

90
LA 1582 Hz
dB(SPL)

1547 Hz
, \ n

ﬁ A AN

T S
30 ) / ({(5‘”\\ /‘( /
20 "1'}/

——— oberes Saulenelement

10 — Ausleger des oberen S&dulenelements
— Mittenadapter
0 — Spindel

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 fMHz 2600

Abbildung 6.16: Untersuchung der Sdule auf Eigenfrequenzen wie in Abbildung 6.15.

Alternative Messung

Da im Falle der Messung des Motor/Getriebe-Signals innerhalb der Séule auch die Raumakustik
der Saule mitaufgenommen wurde, beschéftigt sich der néchste Schritt mit der Durchfiithrung
einer alternativen Messung, um die Ergebnisse der Synthese aus Abbildung 6.10 zu kontrollieren.

Dabei wurden die Mikrofone ausschlieflich im Nahfeld der Bauteile auferhalb der Struktur
wie in Abbildung 6.17 positioniert, wobei wieder beide Seiten vermessen wurden. Die Mikrofone
an den Sdulen oben und der Platte wurden im Gegensatz zu jenen unter den Tischfiifen und
an den mittleren Sdulenelementen per Hand wahrend des Hochlaufs mitgefiihrt. Die zugeho-
rigen Luftschall-Ubertragungsfunktionen wurden wieder reziprok durch Anregung mit weifem
Rauschen (Punktschallquelle) ermittelt.
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Abbildung 6.17: Messaufbau der alternativen Messungen mit Mikrofonpositionen ausschliefflich auflerhalb
der Struktur.

Abbildung 6.18 zeigt, dass die Synthese der Referenz sehr nahe kommt, wobei zu beachten ist,
dass die Pegel tiber Korrekturfaktoren angepasst werden mussten. Linke und rechte Seite der ein-
zelnen Signale wurden zusammengefasst und mit einem Faktor K, wie in Abbildung 6.18 ersicht-
lich, beaufschlagt. Die Korrekturfaktoren wurden durch Probieren ermittelt. Korperschallanteile
wurden nicht miteinbezogen. Auffillig ist der hohe tieffrequente Anteil der Tischplatte, obwohl
dieser bei den berechneten Korperschallanteilen sehr gering ausgefallen ist (sieche Abbildung 6.5).
Dies ldsst auf einen Anwendungsfehler schliefen. Da die Abstrahlung der Tischplatte nur mit
einem Mikrofon gemessen wurde, kénnten die Ergebnisse durch Erhéhung der Mikrofonanzahl
verbessert werden. Abbildung 6.19 zeigt zusdtzlich den Vergleich der einzelnen Schallbeitréige
gemittelt iiber die Zeit, wobei der hohe tieffrequente Anteil der Tischplatte und der ausgepragte
hochfrequente Anteil der Sdule oben gut zu erkennen sind.

Abbildung 6.20 zeigt schlussendlich den Vergleich zwischen Synthese und Referenz. Die Ge-
triebefrequenzen sind wieder deutlich erkennbar, wobei auch hier der Bereich um 1560Hz etwas
iiberschétzt ist. Zusétzlich fallt im Gegensatz zur Referenz eine Erhéhung des Pegels der Synthese
bei etwa 220Hz auf, welche von der Tischplatte infolge der Anregung durch die 2. Harmonische
der Motor-Drehfrequenz abgestrahlt wird.

Schlussendlich weist die alternative Methode auf Anwendungsfehler bei der ersten Durchfiih-
rung der TPA hin. Neben der Unterschitzung der Kérperschallanteile wurden die Luftschallantei-
le breitbandig deutlich iberschitzt. Aus diesem Grund ist es notwendig eine optimierte Messreihe
durchzufiihren.
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Abbildung 6.18: Synthese der alternativen Messung ohne Korperschallpfade wie in Abbildung 6.17 inkl. Kor-
rekturfaktoren.
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Abbildung 6.19: Vergleich der einzelnen Schallbeitrage der alternativen Messung.
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Abbildung 6.20: Vergleich zwischen Referenz und Synthese der alternativen Messung ohne Kdérperschallan-
teil.
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Optimierte Messreihe

Wie bereits im vorigen Kapitel beschrieben, ist fiir eine korrekte Synthese der Ubertragungs-
pfade ein gutes Verstindnis des Tischsystems sowie eine genaue Aufstellung der Luft- und Kor-
perschalleinleitungspunkte wichtig. Fiir eine optimierte Messreihe werden daher folgende Punkte
beachtet:

1. Bei den Anschlagversuchen an den Kérperschalleinleitungspunkten ist neben der richtigen
Platzierung der Sensoren auch ein korrektes Anschlagen als Voraussetzung fiir eine korrekte
Transferpfadanalyse zu sehen:

a) Die Beschleunigungssensoren sind auf der passiven Seite der Struktur direkt neben
den Einleitungspunkten anzubringen.

b) Die Anschldge mit dem Impulshammer sind direkt an den Kérperschalleinleitungs-
punkten in alle Koordinatenrichtungen durchzufiihren. Dabei sollte wegen der Uber-
steuerung der Sensordynamik nicht direkt am Sensor angeschlagen werden, was bei
der ersten Messung jedoch aus praktischen Griinden gemacht wurde.

2. Um die Teilquellen der linken und rechten Tischhilfte wegen der Symmetrie auch mitein-
ander vergleichen zu koénnen, sollten dhnliche Antriebe wihrend der Messungen verwendet
werden. Diese weisen bereits aus der Produktion eine gewisse Streuung auf.

3. Bei der Auswahl der Matrixeintréige wihrend der Bestimmung der Betriebskréfte muss
darauf geachtet werden, dass nur Inertanzpfade gewéhlt werden, die auch sinnvolle Daten
enthalten. D.h. die Inertanzen miissen einen geniigend hohen Rauschabstand aufweisen.

4. Die Messungen im Nahfeld der reinen Luftschallquellen werden auferhalb der Tischsdu-
le durchgefiihrt, da bei Mikrofonpositionen innerhalb der Tischsdule ihre "Raumakustik”
aufgenommen wird.

5. Um das Tischsystem bei reziproker Messung auch im tieffrequenten Bereich besser anregen
zu konnen, wird zur Messung neben der bestehenden Punktschallquelle ein Testlautspre-
cher mit hoherer Pegelfestigkeit und besserem Abstrahlverhalten bei tiefen Frequenzen
verwendet.

Zusatzlich wurde fiir eine erhohte Frequenzauflésung eine niedrigere Abtastfrequenz von 16kHz
gewdhlt. Dies ergibt eine Auflésung von etwa 2Hz bei einer DFT-Lénge von 8196 samples. Der
Frequenzbereich von 100Hz bis 8kHz wurde vorerst beibehalten.

Die Messungen wurden wieder wihrend eines Hochlaufs von 4sec (109cm - 127cm) und einer
Motor-Drehfrequenz von 110 U/sec durchgefiihrt. Die dargestellten Frequenzspektren sind als
Mittelung iiber diese Zeit zu betrachten.

Neben der Auswahl von zueinanderpassenden Antrieben, wurden zwei weitere Antriebe mit
bereits geddmpften Getriebefrequenzen untersucht und im Betrieb vermessen. Es wurden jedoch
keine Impulshammeranschlige durchgefiihrt, sodass nur die Betriebsmessungen ausgetauscht
wurden. Dies soll eine weitere Vergleichsmoglichkeit und damit eine bessere Validierung der
Ergebnisse mit sich bringen.
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7.1 (Vibro-)akustische Koppelstellen

Der erste Schritt beschéftigt sich mit der neuen Aufstellung der Kérperschall- und Luftschallquel-
len. Tabelle 7.3 zeigt die unterschiedlichen Teilquellen mit den zugewiesenen Sensoren, wahrend
die Tabellen 7.1 und 7.2 die zugehdrige Kanalbelegung mit Namenskonvention laut Software
darstellen. Diese Kanalbelegung gilt fiir alle weiteren Messungen.

Namenskonvention
Kanal-ID | Kanalname phys. Einheit laut Software
1 Impulshammer N 5000  Impact
2 Referenz Mic Pa 1000 _Receiver
4 v-Sonde m/s U-Sonde
7 Antrieb oben links x+ m /s> 400£0x+
8 Antrieb oben links y+ m /s? 400f0y+
9 Antrieb oben links z+ m /s 400£0z+
10 Antrieb oben rechts x+ m/s? 40110x+
11 Antrieb oben rechts y+ m/s? 40110y +
12 Antrieb oben rechts z+ m/s? 401102+
13 Mittenadapter links x+ m /s> 402f0x+
14 Mittenadapter links y+ m /s? 4020y +
15 Mittenadapter links z+ m /s 402f0z+
16 Mittenadapter rechts x-+ m/s? 403{0x+
17 Mittenadapter rechts y+ m/s? 403f0y+
18 Mittenadapter rechts z+ m/s? 403{0z+
19 Antrieb unten links x+ m /s 404£0x+
20 Antrieb unten links y+ m /s? 40410y +
21 Antrieb unten links z-+ m/s? 404{0z+
22 Antrieb unten rechts x4 m/s? 405f0x+
23 Antrieb unten rechts y+ m/s? 405f0y+
24 Antrieb unten rechts z+ m /s? 405f07+

Tabelle 7.1: Uberblick der Kanalbelegung inkl. Namenskonvention laut Software fiir Korperschallmessungen.

Namenskonvention

Kanal-ID | Kanalname phys. Einheit laut Software

2 Referenz Mic Pa 1000 _Receiver

5 Motor/Getriebe links Pa Motor links

6 Motor/Getrieb rechts Pa Motor rechts

7 Alurohr links Pa Alurohr links

8 Alurohr rechts Pa Alurohr rechts

9 Fuss links Pa Fuss links

10 Fuss rechts Pa Fuss rechts

11 Platte Pa Platte

Tabelle 7.2: Uberblick der Kanalbelegung inkl. Namenskonvention laut Software fir Luftschallmessungen.

~ 62 —

Christoph Baumgartner
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Sensorpositionen Sensortyp | Sensoranzahl | Kanalanzahl | AB | SB
Referenzposition Messmikro 1 1 X
Referenzposition v-Sonde 1 1 X
Motor/Getriebe links | Messmikro 1 1 X
Motor/Getriebe rechts | Messmikro 1 1 X
Alurohr links Messmikro 1 1 X
Alurohr rechts Messmikro 1 1 X

Fuf links Messmikro 1 1 X

Fufs rechts Messmikro 1 1 X
Tischplatte Messmikro 1 1 X
Antrieb oben links Triax 1 3 X
Antrieb oben rechts Triax 1 3 X
Mittenadapter links Triax 1 3 X
Mittenadapter rechts Triax 1 3 X
Antrieb unten links Triax 1 3 X
Antrieb unten rechts Triax 1 3 X
Summe 15 27

Tabelle 7.3: Uberblick aller Krafteinleitungspunkte (SB - structure-borne) und Luftschallquellen (AB - air-
borne) sowie der notwendigen Sensoren der optimierten Messrethe.

7.2 Abgleich der Antriebe

Um bei der spéteren Analyse die symmetrisch angeordneten Teilquellen besser vergleichen zu
kénnen, wurden diese am von dufseren Schwingungen entkoppelten Tisch im Betrieb vermessen
(siehe Abbildung 7.1). Dabei wurden die Betriebsbeschleunigungen an den Kérperschalleinlei-
tungspunkten beziiglich eines Hochlaufs betrachtet. Als Sensorpositionen wurde der Ausleger
(passiv), das Motorgehduse (aktiv), sowie ein Punkt nahe der Spindel (passiv) gewihlt. Die
Messungen wurden wihrend eines Hochlaufs von 5sec (Hohe des Antriebs von 50cm bis 72cm)
durchgefiihrt. Dabei wurden triaxiale Beschleunigungsaufnehmer zur Untersuchung aller drei
Raumkoordinaten verwendet.

Bei dieser Messreihe wurden 10 Standardantriebe und 5 leise Antriebe mit geddmpften Ge-
triebefrequenzen (Materialinderung) vermessen und auf Betriebsschwingungen iiberpriift. Ab-
bildung 7.2 zeigt die Betriebsbeschleunigung zweier gut zueinander passender Standardantriebe
beziiglich verschiedener Positionen und Richtungen. Die Nummern in der Legende stellen das
Ende der Seriennummer der Antriebe dar. Die dargestellten Antriebe wurden schlieflich auch
zur Verwendung bei der TPA ausgew&hlt.

Zuséatzlich kénnen in Abbildung 7.3 die Kurven der zwei ausgewéhlten leiseren Antriebe gese-
hen werden. Abbildung 7.4 zeigt weiters den Vergleich zwischen Standardantrieb und jenem mit
leiseren Getriebefrequenzen. Man sieht, dass neben der Getriebefrequenz um 1172Hz auch die
Kommutatorfrequenz bei 890Hz eine geddmpfte Amplitude aufweist.

Mit diesen Antrieben (Seriennummer 201, 476, sowie 001 und 003) wurden schlussendlich die
Messungen zur TPA durchgefiihrt.
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Abbildung 7.1: Messaufbau zum Vergleichen der Antriebsschwingungen im Betrieb.

- 64 - Christoph Baumgartner




7 Optimierte Messreihe

120

dB
1E-06
m/s?

100

90

80

70

60

50

40

30

~—— Antrieb_201 - Ausleger_X
— Antrieb_476 - Ausleger_X

100 160 200 250 315 400 500 630 800 10001250 1600 2000 2500 3150 4000 fHz 8000

20

(a) Beschleunigung am Ausleger in x-Richtung
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(b) Beschleunigung nahe der Spindel in y-Richtung

Abbildung 7.2: Darstellung gut zueinander passender Standardantriebe gemessen am Ausleger (siche Abbil-
dung 7.2(b)) und nahe der Spindel (siche Abbildung 7.1(c) und 7.1(d)).
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Abbildung 7.8: Darstellung gut zueinander passender Antriebe mit gedampften Getriebefrequenzen gemessen
nahe der Spindel.
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Abbildung 7.4: Vergleich zwischen Standardantrieb (201) und leisem Antrieb (001) am Ausleger in z-
Richtung.
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7.3 Messungen im Freifeldraum der FH Joanneum

Zur Durchfiihrung der TPA wurde aus terminlichen Griinden zunéchst der Akustikraum der FH
Joanneum verwendet. Der Messaufbau ist in Abbildung 7.5 dargestellt. Der Akustikraum besitzt
dabei folgende Daten:

e Freifeldraum (Vollraum)

e Abmessungen: 9x8x6m

e Volumen: 432m?3

e Gitterrost mit einer Tragfihigkeit von 200kg/m?

e 4 Stk. Bodenplatten mit einer Gréfe von 5 12 0,03m — was einer Grundflache von 5x 4m
entspricht (siehe Abbildung 7.5)

Abbildung 7.5: Messaufbau im Akustikraum der FH Joanneum.
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Der erste Schritt beschéftigt sich wieder mit der Erstellung des Messmodells mit Hilfe des
TPA-Projekt-Tools der Software ArtemiS SUITE.

Das Modell bleibt bis auf die zusétzliche Betrachtung des Mittenadapters in z-Richtung gleich
wie in Kapitel 5 (siehe Abbildung 7.6). Zusétzlich wird die Abtastfrequenz wie bereits beschrieben
auf 16kHz verringert. Wie bei der ersten Messreihe werden auch hier die Luftschallquellen erst
spater hinzugefiigt.

— Allgemein
Mame
Modell | TPAFH hoch
4 & Empfinger Pfad
E j_;e:;renz :C:"uUsers\c.I:Jaumgartner‘\Deslctop"\Masterarbeit"uU; p.
) Mic L i AR & -

AB Luftschall-Pfade
4 SB Kdrperschall-Pfade
4 0 Karperschall =| Anschlags-Messungen
*- Antrieb oben links
*- Antrieb oben rechts

F *. Mittenadapter links Abtastrate [Hz] 16000 |

4 PS5 Passive Seiten - )
o Rechteck (100 ms) Exponentiell (200 ms) -

— Ubertragungsfunktionsmessungen
FFT-Linge ' 8192 |

4 %y Passive Seite
-+ Forcex
-+ Forcey
0D Uberbestimmungen
*- Mittenadapter rechts
*- Antrieb unten links
*- Antrieb unten rechts

[+] "Qsource”-Messungen

Abbildung 7.6: Modellerstellung zur Durchfihrung der optimierten TPA.

Danach kénnen sofort die Anschlagversuche erfolgen. Dafiir miissen die Beschleunigungsauf-
nehmer an den neu definierten Positionen (passive Seite) appliziert werden (siehe Abbildung 7.7).
Damit man trotzdem in alle Koordinatenrichtungen mit dem Impulshammer anschlagen kann,
wurden Aluwiirfel mit einer Seitenlinge von 1, 5¢m gefertigt und genau an den Krafteinleitungs-
punkten zwischen aktiver und passiver Seite angebracht.

Der Sensor am Antrieb oben befindet sich nun auf der Aufnehmerplatte (passiv), wihrend der
Aluwtirfel auf die schwarze Schraube (aktiv) geklebt wurde (siehe Abbildung 7.7(a)).

Da der Mittenadapter als aktive Seite definiert wird, muss der Beschleunigungsaufnehmer
auf der passiven Seite, also auf dem mittleren Sdulenelement angebracht werden (siche Abbil-
dung 7.7(d)). Der Sensor ist dabei stirnseitig am S&ulenelement angeklebt und beriihrt nicht
den Mittenadapter. An diesem Ko6rperschalleinleitungspunkt ist das Verwenden eines Aluwiirfels
nicht notwendig, da direkt am Mittenadapter angeklopft werden kann. Damit auch in z-Richtung
angeschlagen werden kann, wurde ein Langloch in das untere Sdulenelement geschnitten (siehe
Abbildung 7.7(e)).

Schlussendlich wird der Aluwiirfel am Antrieb unten direkt auf die Schraube (Befestigung der
Spindel) und der Beschleunigungssensor auf das untere Sdulenelement als passive Seite geklebt
(siehe Abbildung 7.7(f)).
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(a) Antrieb oben: Sensor auf Aufnehmerplatte (pas- (b) Antrieb oben mit Impulshammeran-
siv) und Wiirfel auf schwarzer Schraube (aktiv) schlag in z-Richtung

(c) Mittenadapter (aktiv) (d) Sensor auf mittlerem Sdulenelement (passiv)

(e) Impulshammeranschlag in z-Richtung (f) Sensor auf unterem Saulenelement (passiv) und
Wiirfel auf Spindelschraube (aktiv)

Abbildung 7.7: Positionen der Beschleunigungsaufnehmer der optimierten Messreihe.
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Bestimmung der Betriebskrifte

Um die Betriebskrifte zu bestimmen miissen als erstes die Inertanzen zwischen allen Krafteinlei-
tungspunkten fiir jede Koordinatenrichtung gemessen werden. Dazu muss wieder an allen Ein-
leitungspunkten mit dem Impulshammer angeschlagen werden (aktive Seite) und die Beschleu-
nigungen an allen Punkten (passive Seite) aufgenommen werden. Dies erfolgte wieder bei einer
Tischhéhe von 118cm. Nach den Vorbereitung kénnen diese sofort durchgefithrt werden, wo-
bei wieder jeder Impulshammerschlag beziiglich verschiedener Parameter wie zum Beispiel der
Kohérenz analysiert werden kann (siehe Abbildung 7.8). Dies funktioniert durch Auswahl der
vollzogenen Messung und Klicken auf den Button Analysieren. Wie man sieht, befindet sich die
Kohérenz breitbandig iiber dem Sollwert von 80%.

| Verzeichnisinhalt hinzufigen ;j‘ Datei(-en) hinzufiigen X Entfernen ﬁAnalysieren

Modell mit Ubertragungsfunk | Analyse der Messungen
o fzv Koharenz
] -+ F@%Ulﬂ]z+ 100 —
0D Uberbestimmungen L1
4 R Mittenadapter links 80
4 PSI.-F'assi\r.e Seite-n 70
4 U, Passive Seite
4 =M Forcex 60
@ fx+ 50
-+ F@402f0x+ 40
4 M Forcey 30
@ fy+ 20
4 - F@A02A0y+
_] Steel_y-_Platte 0
s 100160 250 400 630 1000 1600 2500 f/Hz 8000
g fz+
-+l F@402f0z+

Abbildung 7.8: Analyse der Impulshammerschlige beziiglich des Einleitungspunktes am Mittenadapter in y-
Richtung.

Wurden die Impulshammeranschlage zufriedenstellend ausgefiihrt, wird im néchsten Schritt
die IFD-Matrix (Inverse Force Determination) zur Kraftbestimmung konfiguriert (siche Abbil-
dung 7.9). Wie bereits bei der ersten Durchfithrung der TPA beschrieben, kénnen hier die Uber-
sprechpfade der unterschiedlichen Kraftanregungen zu den einzelnen Beschleunigungssensoren
analysiert werden. Falls ein Eintrag etwa eine unzureichende Kohérenz aufweist, kann dieser
sofort deaktiviert werden. Fiir den ersten Versuch wurden jedoch alle Matrixeintrage aktiviert
gelassen.

Die direkten Ubertragungsfunktionen zwischen den Krafteinleitungspunkten (Impulshammer-
schlag) und resultierendem Schalldruck an der Referenzposition werden wieder automatisch von
der Software berechnet. Das Referenzmikrofon befand sich dabei in einer Héhe von 1,6m etwa
1m von der vorderen Tischkante entfernt.
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Abbildung 7.9: Konfiguration der Matriz zur Bestimmung der Betriebskrifte. Die Farben der Matriz konnen
mit der Legende (unten im Bild) verglichen werden. Die beistehenden Nummern stellen die
verwendete Messreihe dar, da die Impulshammeranschlige je Anschlagpunkt so oft wiederholt
wurden, bis die Kohdrenz zufriedenstellend war.

Nun fehlt nur noch die Aufnahme der Betriebsbeschleunigungen, um die Betriebskréifte an den
Korperschalleinleitungspunkten berechnen zu kénnen. Dazu wurde, wie in Kapitel 5 beschrieben,
wieder eine Hochfahrt mit der Dauer von 4sec gewdhlt. Dies entspricht einem Weg von =+ 9cm
um die Tischhéhe von 118cm.

Fremdgerdusch

Abbildung 7.10 zeigt die Betriebsbeschleunigung am Antrieb oben in z-Richtung und zusétzlich
den Vergleich mit dem Fremdgerdusch an der selben Position.
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Abbildung 7.10: Vergleich zwischen Betriebsbeschleunigung und Fremdgerdiusch am Antrieb oben in z-
Richtung.
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Abbildung 7.11 zeigt den Vergleich zwischen Fremdgerdusch und Betriebsmessung an der Re-
ferenzposition. Weiters ist der Vergleich zum Tonstudio wihrend der ersten Messreihe dargestellt
(sieche Abbildung 7.12). Man sieht, dass der Akustikraum der FH im Vergleich zum Tonstudio
im hoéherfrequenten Bereich besser abschneidet, im tieffrequenten Bereich der Fremdschallpegel
jedoch im Akustikraum iiberwiegt. Eine Ursache dafiir konnte das Gerdusch der Klimaanlage in
der direkt anschliefenden Halle der FH sein.

Wihrend der Betriebsmessung wurde weiters ein hoher tieffrequenter Anteil wahrgenommen.
Als Grund dafiir wurden die vier mitschwingenden Bodenplatten identifiziert. Dies wurde mit
einer zusidtzlich Nahfeldmessung bewerkstelligt. Abbildung 7.13 zeigt den Vergleich der Schall-
druckpegel an der Referenzposition und im Nahfeld der Bodenplatten. Zusétzlich ist auch die
Referenzmessung im Tonstudio zu sehen. Man kann erkennen, dass die schwingenden Bodenplat-
ten einen grofsen Einfluss auf die Referenzmessung unterhalb von etwa 180Hz aufweist.

Aus diesem Grund wurde entschieden, die bereits durchgefiihrten Messungen fiir eine genauere
Synthese im Tonstudio der TU Graz zu wiederholen. Weitere Betriebsmessungen der Luftschall-
quellen, sowie die Messungen der reziproken Ubertragungsfunktionen wurden deshalb nicht mehr
durchgefiihrt.
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Abbildung 7.11: Vergleich zwischen Fremdgerduschpegel und Betriebsmessung an der Referenzposition.
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Abbildung 7.12: Vergleich des Fremdgerduschpegels des Akustikraums der FH Joanneum sowie des Tonstu-
dios an der TU Graz (erste Messreihe).
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Abbildung 7.13: Vergleich der Betriebsmessung an der Referenzposition und im Nahfeld der Bodenplatten.
Zusdtzlich ist die Betriebsmessung an der Referenzposition im Tonstudio dargestellt.
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7.4 Messungen im Tonstudio der TU Graz

Wegen dem Einfluss der schwingenden Bodenplatten wurden die Messungen im Tonstudio der
TU Graz wiederholt.

Da die Sensorpositionen gleich bleiben (siehe Abbildung 7.7), konnte das TPA-Modell aus
Kapitel 7.3 einfach iibernommen werden (siehe Abbildung 7.6). Auch hier wurde wieder eine
Abtastfrequenz von 16kHz fiir die Impulshammeranschlige gewahlt (mit DFT-Léinge von 8192
samples ergibt dies wieder eine Auflosung von 2Hz). Weiters bleibt auch der Frequenzbereich von
100Hz bis 8kHz gleich. Abbildung 7.14 zeigt das Tonstudio der TU Graz mit folgenden Daten:

e Abmessungen: 7,5x6x3m

e Volumen: 130m3

Abbildung 7.14: Darstellung des Tonstudios als Messraum.

7.4.1 Bestimmung der Betriebskrifte

Der néchste Schritt beschéftigte sich also wieder mit der Durchfithrung der Betriebskraftbestim-
mung.

Abbildung 7.15 zeigt den Messautbau im Tonstudio zur Durchfiihrung der Impulshammeran-
schlége (wieder bei einer Tischhéhe von 118¢m). Das Referenzmikrofon wurde wieder in einer
Hohe von 1, 6m und einer Entfernung von 1m von der vorderen Tischkante aufgestellt. Es wurde
auch bei dieser Messreihe wieder das selbe Messfrontend wie in Kapitel 5 verwendet.

Nach jedem Anschlagversuch ist es wieder méglich, diesen sofort zu analysieren. Die Software
ArtemiS SUITE erlaubt Analysen wie etwa der Kohérenz, der Impulsantwort oder des Anre-
gungsspektrums. Falls die Ergebnisse nicht zufriedenstellend sind, kann der Impulshammerschlag
sofort wiederholt werden. Abbildung 7.16 zeigt die Analyse der Kohérenz zwischen Impulsham-
merschlag am Antrieb oben in x-Richtung und der resultierenden Beschleunigung am selben
Punkt. Zusitzlich ist auch die zugehorige Impulsantwort angegeben. Die Analyse wird durch
Klicken auf den Button Analysieren bewerkstelligt (siehe blauer Rahmen in Abbildung 7.16).
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Abbildung 7.15: Messaufbau mit Referenzmikrofon im Tonstudio der TU Graz.

Man sieht, dass sich die Kohérenz breitbandig oberhalb von den geforderten 80% befindet.
Generell war es deutlich einfacher die gewiinschte Kohdrenz zu erhalten als bei den Messungen
im Akustikraum der FH Joanneum. Dies bestitigt auch den negativen Einfluss der Bodenplat-
tenschwingungen.

Nach der Durchfiihrung der Impulshammerschldge muss die IFD-Matrix zur Betriebskraftbe-
stimmung konfiguriert werden. Jeder Eintrag der Matrix steht fiir einen Ubersprechpfad zwischen
Impulshammerschlag an einem Krafteinleitungspunkt (aktive Seite) und der resultierenden Be-
schleunigung an einer beliebigen Sensorposition (passive Seite).

In diesem Schritt ist es mdglich, die Kohirenz jedes beliebigen Pfades zu analysieren. Dadurch
konnen Pfade mit zu geringer Kohédrenz aus der Kraftberechnung ausgeschlossen werden. Ab-
bildung 7.17 zeigt die schlussendlich verwendete Matrix, sowie ein Beispiel fiir einen Pfad mit
zu geringer Kohiirenz (schwarzer Rahmen). Die weiken Felder stellen jene Ubersprechpfade dar,
welche nicht zur Berechnung verwendet werden.

Nach der anschlieftenden Aufnahme der Betriebsbeschleunigungen werden die Betriebskrifte
von der Software berechnet und automatisch ein passendes Prognoli|se-Projekt zur weiteren
Synthese erstellt (siehe Kapitel 8.1).
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Abbildung 7.16: Analyse der Kohdrenz des Impulshammerschlags am Antrieb oben in z-Richtung und der
gemessenen Beschleunigung am selben Punkt, sowie der zugehdrigen Impulsantwort.
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Abbildung 7.17: Konfiguration der IFD-Matriz zur Bestimmung der Betriebskrifte. Zusdtzlich sieht man
die Analyse eines Pfades, der wegen zu miedriger Kohdrenz aussortiert wurde (schwarzer

Rahmen,).
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7.4.2 Bestimmung der (vibro-)akustischen Ubertragungsfunktionen

Abbildung 7.18 zeigt den Messaufbau zur Bestimmung der reziproken Korperschalliibertragungs-
funktionen mit zwei unterschiedlichen Lautsprechern. Neben der Microflown Punktschallquelle
wurde ein zusitzlicher Testlautsprecher verwendet, um tieffrequente Bereiche besser anregen zu
kénnen. Wahrend die Punktschallquelle einen Membrandurchmesser von 6,5cm besitzt, weist
jene des Testlautsprechers einen Durchmesser von etwa 20cm auf. Zusitzlich kann der Test-
lautsprecher eine hohere Pegelfestigkeit aufweisen, wodurch eine stirkere Korperschallanregung
erméglicht wird.

(a) Microflown Punktschallquelle (b) Testlautsprecher

Abbildung 7.18: Vergleich der verwendeten Schallquellen zur reziproken Anregung.

Aufgrund seiner Form kann der Testlautsprecher jedoch nur bei tiefen Frequenzen als Kugel
angenommen werden. Darum ist es notwendig die Ubertragungsfunktionen der beiden Lautspre-
cher zu vergleichen und eine Anndherung der Fliche zur Schallflussberechnung zu finden.

Zusétzlich wurde im Gegensatz zur ersten Messreihe neben weifsemn Rauschen auch ein lo-
garithmischer Sinus-Sweep als Anregungssignal verwendet. Dieser hatte eine Dauer von einer
Sekunde und durchlief ein Frequenzband von 80Hz bis 10kHz. Der Frequenzbereich wurde nach
oben und unten erweitert, um eventuell stérende Transienten zu Beginn und am Ende der Mes-
sung wegschneiden zu konnen. Der Vorteil der Sweepanregung liegt im geringeren Einfluss von
Hintergrund- und Stoérgerduschen.
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Die Abbildungen 7.19, 7.20 und 7.21 zeigen den Vergleich der unterschiedlichen reziproken
Korperschall-Ubertragungsfunktionen zwischen Schallfluss an der Referenzposition und Struk-
turschnelle am Antrieb oben in z-Richtung. Dabei sind Kombinationen aus drei verschiedenen
Messverfahren und zwei unterschiedlichen Berechnungsverfahren dargestellt. Die Messverfahren
unterteilen sich in die Sweepmessung mit dem Test-LS und die Messung mittels weikem Rauschen
mit Test- und Punktlautsprecher. Die Sweepanregung wurde bei der Punktschallquelle wegen zu
geringer Pegelfestigkeit ausgelassen. Die Berechnungsverfahren unterscheiden sich wie bei der
ersten Durchfiihrung der TPA wieder durch die Ubertragungsfunktionen H1(f) und H2(f).

Abbildung 7.19 zeigt eine Abweichung zwischen H1 und H2 vor allem bei tiefen Frequenzen,
was sich durch die kleine Membranfliche des Microflown Punktlautsprechers erkliren l&sst.

Bei Rauschanregung mittels Testlautsprecher sieht man bei tiefen Frequenzen hingegen eine
gute Ubereinstimmung der beiden Funktionen (siche Abbildung 7.20). Im hochfrequenten unter-
scheiden sich die beiden Funktionen (H1 und H2) jedoch wesentlich.

Die Anregung durch einen Sinus-Sweep mit Hilfe des Test-Lautsprechers fiihrt hingegen zu
einer guten Ubereinstimmung der beiden Funktionen {iber den betrachteten Frequenzbereich,
weswegen auch die Sweepanregung zur Ermittlung der reziproken Korperschalliibertragungs-
funktionen weiter verwendet wurde. Aufgrund der starken schmalbandigen Amplitudensenken
der Funktion H1(f), wurde die zweite Variante H2(f) zur weiteren Berechnung ausgewahlt.

Bei der Berechnung der Ubertragungsfunktion wurde wieder ein Hanning-Fenster mit einer
Uberlappung von 50% gewihlt. Da der Schallfluss ein Produkt aus Schallschnelle und Fliiche ist,
wurde zur Berechnung beim Testlautsprecher die Membranfliiche (0, 032m?) verwendet, wihrend
bei der Punktschallquelle wieder die Kugeloberfliiche (0,038m?) gewihlt wurde.
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\ ' i
.60 I
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 fHz 8000
—— (Betrag) Rauschen Punktschallquelle - H1 — (Betrag) Rauschen Punktschallquelle - H2

Abbildung 7.19: Reziproke Kérperschall-Ubertragungsfunktionen H1 und H2 mittels Rauschanregung durch
die Punktschallquelle (Antrieb oben in z-Richtung).
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20

L/dB(2E-051/m?)
=

-20
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40

-50

-60

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 fHz 8000
—— (Betrag) Rauschen Test-LS - H1 —— (Betrag) Rauschen Test-LS - H2

Abbildung 7.20: Reziproke Korperschall-Ubertragungsfunktionen H1 und H2 mittels Rauschanrequng durch
den Testlautsprecher (Antrieb oben in z-Richtung).

20

L/dB(2E-051/m?)
=

-20
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40

-50

-60

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 fHz 8000
—— (Betrag) Sweep Test-LS - H1 —— (Betrag) Sweep Test-LS - H2

Abbildung 7.21: Reziproke Korperschall-Ubertragungsfunktionen H1 wnd H2 mittels Sweepanrequng durch
den Testlautsprecher (Antrieb oben in z-Richtung).
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Abbildung 7.22 zeigt zusitzlich den Vergleich der Ubertragungsfunktionen zwischen Anregung
mittels Rauschen und Sinus-Sweep. Man sieht, dass die Sweepanregung im tieffrequenten Be-
reich mit der Rauschanregung des Testlautsprechers und im hochfrequenten Bereich gut mit der
Rauschanregung des Punktlautsprechers iibereinstimmt.
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100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 fiHz 8000

—— (Betrag) Rauschen Test-LS — (Betrag) Sweep Test-LS — (Betrag) Rauschen Punktschallquelle

Abbildung 7.22: Vergleich der reziproken Ubertragungsfunktionen beziglich verschiedener Anrequngsarten.

Fremdgeriusch

Um den Einfluss des Fremdgeriusches auf die Bestimmung der Betriebskrifte sowie der Ubertra-
gungsfunktionen bei reziproker Anregung verifizieren zu kénnen, sind in Abbildung 7.23 Verglei-
che zwischen Fremdgeriduschpegel, Betriebsmessungen, sowie reziproker Anregung dargestellt.

Der Abstand zwischen den Schalldruckpegeln des Fremdgerdusches und der Betriebsmessung
an der Referenzposition ist bis auf wenige Einbriiche breitbandig hoher als 10dB, was etwa dem
gleichen Ergebnis wie bei der ersten Messreihe im Tonstudio entspricht.

Beim Vergleich der Beschleunigungspegel kann jedoch eine deutliche Verbesserung zur ersten
Messreihe identifiziert werden. Wahrend die Kurven des Fremdgerdusches sowie der reziproken
Anregung bei der ersten Messreihe unterhalb von 250Hz bereits zusammenfielen (siehe Abbil-
dung 6.9(b)), ist hier durch die Sweepanregung des Testlautsprechers auch bei tiefen Frequenzen
ein geniigend grofer Abstand zwischen Fremdschall und reziproker Anregung ersichtlich.
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(b) Antrieb oben links in z-Richtung

Abbildung 7.23: Vergleich zwischen Betriebsmessung, reziproker Anregung und Fremdgerdusch.
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8 Optimierte Synthese

Optimierte Synthese

Nach der Bestimmung der Betriebskriifte und der zugehérigen Ubertragungsfunktionen, wird im
niichsten Schritt die Synthese zur Uberpriifung der optimierten Messreihe durchgefiihrt.

Die Kérperschall-Ubertragungsfunktionen wurden dabei einerseits direkt mittels Impulsham-
merschlige ermittelt und andererseits reziprok mit Hilfe eines zuséitzlichen Lautsprechers an der
Referenzposition. Neben der Kérperschallsynthese beschéftigt sich dieses Kapitel auch mit ei-
ner alternativen Messung, die als reine Luftschall-TPA bezeichnet werden kann. Dadurch erhélt
man eine weitere Analysemdglichkeit und kann die beiden Syntheseresultate einem Vergleich
unterziehen.

Zum Abschluss wird noch ein weiteres Anwendungsbeispiel mit leiseren Antrieben dargestellt.

8.1 Korperschallpfade

Um die Unterschiede zwischen verschiedenen Matrix-Konfigurationen veranschaulichen zu kon-
nen, ist in Abbildung 8.1 das Korperschall-Synthesemodell mit direkten Ubertragungsfunktio-
nen dargestellt. Dieses wird nach der Fertigstellung des TPA-Tools automatisch erstellt.

i Synthesis Model
4[] IFD_Betrieb_Acc_auf
a [v] 2 Referenz
5@ 1-1000_Referenz Mic {sound pressure, 16000)
4 [7] 2 Synthese
a [#]5 Komperschall-Pfade
4 [V]5p Kimerschal
4 [V]5p Antrieh oben links
4 [V]5p Passive Seite
alv w’t’ F@A00f e+
[#]F] ATF F@4D0F0ke+ 1000 Steel x- ()
l\-_)_'/'l 2 - Fi2400f e+ Force, 16000)
4 [V Fea000y+
'jj ATF_F@AD0FOy+_1000_Steel_y-_(3)
(3) 3- F@400f0y+ force, 16000)
4 [ F@A0Tz+

[} ATF_F@400f0z+_1000_Steel_z+ (T}

(3) 4 - F@400F02+ force, 16000)
> [¥]5e Antrieb oben rechts
> [¥]58 Mittenadapter links
> [¥]5p Mitenadapter rechts

> [7]4k Antrieb unten links Kﬁrperschall-

I e Ubertragungsfunktion
berechnete
Betriebskraft

Abbildung 8.1: Automatisch erstelltes Synthesemodell mit direkten Ubertragungsfunktionen und Referenz-
messung.
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Matrixkonfigurationen

Abbildung 8.2 zeigt drei verschiedene Beispiele zur Matrixkonfiguration, wihrend Abbildung 8.3
und 8.4 die Frequenzanalyse darstellen. Die Farben der Frequenzspektren stimmen mit jenen der
Matrixkonfigurationen iiberein.

Bei genauerer Untersuchung ist kaum ein Unterschied zwischen der Synthese bei Verwendung
der gesamten Matrix und jener mit aussortierten Matrixeintrdgen zu erkennen. Bei der Verwen-
dung der Matrixeintrige fiir Lager und Teile (siche Abbildung 8.2 bis 8.3) ergibt sich jedoch eine
deutliche Uberschiitzung der Synthese. Aus diesem Grund wurde die eigene Konfiguration mit
aussortierten Ubersprechpfaden zur weiteren Synthese gewihlt.

) Change Main Elementsl Lager & Teile I Groups IEnabIEAIII Disable All  Enable Sele

Matrix

iox o2 oA o2 L& o2 LA
_
m{m{mmjmjmjm{mm =
O
O

F@401f0x+
F@401f0y+
F@401f0z+
F@402f0x+
F@402f0y+
F@402f0z+
F@403f0x+
F@403f0y+
F@403f0z+
F@404f0x+
F@404f0y+
F@404f0z+

Fesosfo [N I Y I I L
Feisiy Il HE NN EEENEEENEEN

Fesostox-g [N Y I I O O OO

Abbildung 8.2: Vergleich unterschiedlicher Matrizkonfigurationen. 1) gesamte Matriz (schwarz), 2) nur La-
ger und Teile (griin), 3) (eigene) Matriz mit aussortierten Eintrigen (schwarz ohne weifle
Felder).
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Abbildung 8.3: Synthesevergleich mit Darstellung der FFT dber die Zeit.
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Abbildung 8.4: Vergleich der Synthese unterschiedlicher Matrizkonfigurationen inkl. Referenzmessung. Die
Farben der Kurven stimmen mit jenen der Matrizkonfiguration iberein (siehe Abbildung 8.2).
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Qualitdt der ausgewdhlten Synthese

Abbildung 8.5 zeigt den Vergleich zwischen Referenzmessung und Synthese, welche fiir weitere
Analysen als Ausgangspunkt dient. Es féllt auf, dass im Gegensatz zu der ersten Messreihe,
die Kérperschallsynthese mit direkten Ubertragunsfunktionen bereits sehr gut mit der Referenz-
messung iibereinstimmt. Lediglich wenige Frequenzen sind bei der Synthese im Vergleich zur
Referenz nicht so stark ausgepragt:

e 540Hz

e 879Hz ... Kommutatorfrequenz

e 2320Hz ... Zahneingriffsfrequenz 2. Harmonische
e 340611z ... Zahneingriffsfrequenz 3. Harmonische

und die Getriebefrequenz um 1160Hz wird etwas iiberschitzt.

60
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3406 Hz |

Wy \"M "
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Referenz
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Abbildung 8.5: Vergleich zwischen Kérperschallsynthese aus direkt ermittelten Ubertragungsfunktionen und
der Referenzmessunyg.

Wie bereits in Kapitel 6 werden zum Abschluss noch die direkt ermittelten Ubertragungsfunk-
tionen durch die reziprok berechneten ausgetauscht (siehe Abbildung 6.1) und schlieflich die
Syntheseresultate verglichen (siehe Abbildung 8.6).

Man erkennt eine deutliche Unterschitzung der reziproken Methode, wobei bis auf den breit-
bandigen Pegelunterschied und den stirkeren tieffrequenten Anteil eine Ahnlichkeit zwischen den
beiden Kurven ersichtlich ist. Die einzige Moglichkeit den Pegelunterschied von etwa 60dB an-
zupassen, ist die Variation der Flache zur Schallflussberechnung. Ein Pegel von 60dB entspricht
jedoch einem Faktor von 300. Dies wiirde bedeuten, dass die Fliche um den Faktor 300 kleiner
sein miisste, also nur mehr etwa lem?. Aus diesem Grund wurde die direkte Methode fiir die
Analyse verwendet.
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Abbildung 8.6: Vergleich der Korperschall-Synthese fir direkt sowie reziprok ermittelte Korperschall-

Ubertragungsfunktionen.

Transferpfadanalyse

Als néichstes wurden die einzelnen Korperschalleinleitungspunkte analysiert (siehe Abbildung 8.7
bis 8.10). Dabei sind in Abbildung 8.7 die unterschiedlichen Koordinatenrichtungen je Einlei-
tungspunkt zusammengefasst. Durch die Auswahl zueinander passender Antriebe, wie in Kapi-
tel 7.2 beschrieben, kénnen symmetrisch angeordnete Punkte nun miteinander verglichen werden.
In Abbildung 8.7 ist zu erkennen, dass die Symmetrie beziiglich der Frequenzspektren deutlich
besser ausgeprigt ist als noch bei der ersten Messreihe (vgl. Abbildung 6.5).

49 Antrieh obenli ¥ X | 52 Antrieb obenn ¥ X =@ Mittenadapter ¥ X | @ Mittenadapter ¥ X | 3 Antrieb unten|¥ X 53 Antrieb untent ¥ X

FFT vs. Time: 4( flHz ||FFT vs. Time: 40 fiHz || FFT vs. Time: 4( fHz ||FFTvs. Time: 4( fHz [|FFTws. Time: 4{ fiHz || FFT vs. Time: 4{ fiHz
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Abbildung 8.7: Analyse der einzelnen Krafteinleitungspunkte: Antrieb oben links, Antrieb oben rechts, Mit-
tenadapter links, Mittenadapter rechts, Antrieb unten links, Antrieb unten rechts.
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Abbildung 8.8 zeigt die Analyse der Krafteinleitungspunkte, wobei symmetrisch angeordnete
Punkte zusammengefasst wurden. Zusétzlich ist in Abbildung 8.9 auch der Vergleich der iiber
die Zeit gemittelten Teilschallbeitrige ersichtlich.

= Antrieb oben | ~ x| g mittenadaptes | ~ | i Antrieh unten | - x
FFT vs. Time: 4096, Hai fHz || FFT vs. Time: 4096, Hai fiHz || FFT vs. Time: 4096, Hai fiHz
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Abbildung 8.8: Analyse der einzelnen Krafteinleitungspunkte zusammengefasst auf symmetrisch angeordnete

Anrequngspunkte.
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Abbildung 8.9: Vergleich der Teilschallbeitrige von symmetrisch zusammengefassten Anregungspunkten.
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Auffillig ist, dass manche Frequenzen bei allen Einleitungspunkten deutlich hervortreten, wie
etwa die Getriebefrequenz um 1160Hz, die Kommutatorfrequenz um 880Hz sowie die Drehfre-
quenz des Motors um 110Hz.

Der Einleitungspunkt Antrieb unten kann im Bereich von 300Hz bis 1600Hz als schwichs-
te Korperschall-Teilquelle betrachtet werden. Im Gegensatz dazu treten beim Einleitungspunkt
Antrieb oben besonders die Amplituden bei 240Hz, 330Hz und 470Hz hervor. Oberhalb von
1600Hz liefert dieser Krafteinleitungspunkt kaum einen Beitrag zum Referenzschalldruck. Dies
war auch zu erwarten, da sich der Antrieb oben am néchsten zur Tischplatte befindet, und diese
Schall vor allem im tieffrequenten Bereich abstrahlt (siehe Abbildung 8.15 und 8.16).

Schlussendlich kann der Mittenadapter als breitbandig starker Einleitungspunkt identifiziert
werden. Vor allem die Getriebefrequenz um 1160Hz und die Kommutatorfrequenz um 880Hz
treten hier am starksten hervor. Oberhalb von 1160Hz kann der Mittenadapter als Haupteinlei-
tungspunkt betrachtet werden.

Geht man noch eine Ebene tiefer, kann auch der Schallbeitrag eines Anregungspunktes beziig-
lich der Koordinatenrichtungen unterschieden werden. Abbildung 8.10 zeigt die Teilschallbeitra-
ge der einzelnen Koordinatenrichtungen des Anregungspunktes Antrieb oben (links und rechts
zusammengefasst). Die z-Koordinate kann dabei als Hauptbeitrag des tieffrequenten Bereichs
(unterhalb von etwa 600Hz) betrachtet werden. Besonders die Amplituden um 240Hz, 339Hz
und 470Hz treten wieder deutlich hervor.

Die Kommutatorfrequenz um 880Hz und die Getriebefrequenz um 1160Hz konnen hingegen
deutlich der x-Koordinate zugeordnet werden.
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Abbildung 8.10: Vergleich der Teilschallbeitrige vomn Antrieb oben beziiglich der Koordinatenrichtungen.
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8.2 Luftschallpfade

Da die Kérperschall-TPA mit einem hohen Zeitaufwand durch Vorbereiten des Tischsystems und
den Anschlagversuchen bei der Bestimmung der Betriebskrifte einhergeht, wurde als Alternative
eine reine Luftschall-TPA durchgefiihrt (siehe auch alternative Messung aus Kapitel 6.2). Zusétz-
lich bietet dies auch die Moglichkeit die Resultate der beiden Transferpfadanalysen miteinander
zu vergleichen.

Abbildung 8.11 zeigt den zugehorigen Messaufbau, wobei die Mikrofone im Nahfeld der schwin-
genden Struktur positioniert wurden. Die Luftschalliibertragungsfunktionen wurden, wie in Ka-
pitel 7.4.2, mit Hilfe der reziproken Methode ermittelt. Dazu wurde wieder ein Sinus-Sweep als
Anregungssignal verwendet, welches mit dem Testlautsprecher wiedergegeben wurde.

(b) Mikrofonposition in der nihe des Alu- (¢) Mikrofonposition unter dem Tischfuft
rohres

Mikrohalter
| Gummi
(d) Mikrofonposition auf der Tischplatte (e) Mikrofonposition in der Nihe des Mo-
tors

Abbildung 8.11: Messaufbau zur alternativen Messung und zugehdrige Mikrofonpositionen. In der Nihe des
Motors und auf der Tischplatte wurde das Mikrofon mit Hilfe eines Mikrofonhalters posi-
tioniert. Zwischen Halter und Platte bzw. Ausleger der Sdule befindet sich ein Gummi zur
Entkopplung gegen Schwingungen.
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Anschliefiend wurde ein Synthesemodell mit Prognoli|se erstellt (siehe Abbildung 8.12) und die
berechnete Synthese mit der Referenzmessung verglichen (siehe Abbildung 8.14). Zuséatzlich ist
zu erwahnen, dass die Synthese vorerst breitbandig tiberschétzt war. Aus diesem Grund wurde
ein Korrekturfaktor von K = 0,25 auf die Gesamtsynthese, dhnlich der ersten Messreihe in
Abbildung 6.18, angewendet.

: Synthesis Model
4 [V]5p Luftschal-Pfade
4 [vV]5p Motor
4 [V]5p Motor links
4 [v]+4] Transfer Path
ﬁj reziprok_Meotorlinks_Sweep_TestLS
L—_i_,'l 20 - Mator Links (sound pressure, 16000)
4 [V]5p Motor rechts
4 [v]+4] Transfer Path
ﬁj reziprok_MotorRechts_Sweep_TestLS
@ 21 - Mator Rechts {sound pressure, 16000}
a [V]sp Alurchr
4 [¥]5p Alurohr links
4 [v]+4] Transfer Path
ﬁj rezipralke_Alurohrlinks _Sweep TestlS
'u'_:-’,-:' £ - Alurohr Links {sound pressure, 16000)
4 [V]5p Alurchr rechts
4 [v]+4] Transfer Path
ﬁj reziprok_AlurohrRechts_Sweep_Testl 5
IL-_:-rj 23 - Alurohr Rechts (zound pressure, 16000)
4 [V]ep Fuss
4 [v]5p Fuss links
4 [v]+4] Transfer Path
ﬁj reziprolk,_Fusslinks Sweep TestlS
L—_i_,'l 25 - Fuss Links {sound pressure, 16000)
4 [v]5p Fuss rechts
4 []+4] Transfer Path
ﬁj reziprok_FussRechts_Sweep_Testl S
@ 26 - Fuss Rechts {sound pressure, 16000)
4 [V]qp Platte
4 [v]5p Platte
4 [v]+4] Transfer Path
ﬁj reziprok_Platte_Sweep_TestLS
lL-_ij 24 - Platte (sound pressure, 16000)

Abbildung 8.12: Synthesemodell der alternativen Messung in Prognofifse.
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Qualitat der Synthese

Die Abbildungen 8.13 und 8.14 zeigen, dass die Synthese bis etwa 3150Hz gut mit der Referenz
iibereinstimmt. Oberhalb dieser Frequenz zeigt sich eine Unterschatzung der Synthese.

| db Luftschall-Ffade ¥ X 3 Referenz | - %
8k

5k
4k
3.158k
2.5k
2k
1.6k
1.25k
1k
800
630
500
400
315
250
200
160
125

Abbildung 8.13: Vergleich der Luftschall-Synthese und der Referenzmessung.
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L
dB(SPL)
40

30

Referenz
- alternative LS Synthese

100 125 160 200 250 315 400 S00 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 fiHz 8000

Abbildung 8.14: Vergleich der Luftschall-Synthese und der Referenzmessung.
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Transferpfadanalyse

Um dieses Ergebnis genauer analysieren zu koénnen, zeigt Abbildung 8.15 den Unterschied der
einzelnen Teilquellen. Zusétzlich ist in Abbildung 8.16 zur besseren Veranschaulichung die Mit-
telung iiber die Zeit dargestellt. Man sieht, dass die Getriebefrequenz um 1160Hz, wie bei der
Korperschallsynthese, bei allen Teilquellen deutlich zu erkennen ist.

Wie erwartet, strahlt die Platte den Hauptteil der tiefen Frequenzen unterhalb der Getrie-
befrequenz um 1160Hz ab. Besonders bei den Frequenzen um 220Hz, 330Hz, 770Hz und 880Hz
treten die Amplituden deutlich hervor.

Die Analyse der Messung an der Motorposition zeigt den hohen Anteil der Getriebefrequenzen,
besonders der 2. Harmonischen um 2320Hz (etwas iiberschétzt ), sowie des starken hochfrequenten
Anteils. Jedoch auch andere Frequenzen, wie etwa 470Hz und héhere Harmonische der Getrie-
befrequenz (4600Hz und 6900Hz), heben sich von den restlichen Kurven ab.

Tischfuff und Alurohr hingegen zeigen lediglich Einfliisse bei den markanten Frequenzen, wie
der Getriebefrequenz.

In Abbildung 8.15 ist weiters auch die sich verandernde Resonanzfrequenz (siehe Abbildung 6.12)
durch die Anderung der Luftséiule innerhalb der Siule erkennbar.
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Abbildung 8.15: Analyse der einzelnen Luftschallbeitrige.
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Korperschall-Synthese vs. Luftschall-Synthese

Abbildung 8.17 zeigt schlieflich den Vergleich zwischen Koérperschall- und Luftschallsynthese.
Dabei bemerkt man die gute Ubereinstimmung beider Synthesen mit der Referenz unterhalb
von etwa 2000Hz. Zwischen 2000Hz und 3000Hz kann eine Uberschitzung der Luftschallsynthe-
se und eine Unterschitzung der Korperschallsynthese bemerkt werden. Oberhalb von 3000Hz
stimmt die Synthese aus Korperschall gut mit der Referenz iiberein, wihrend bei der Synthese
der Luftschallpfade eine Unterschitzung vorliegt.

50
L(A)
dB(SPL)

40

20

I ¢
"\‘ ‘ ‘ Al lw‘r

o
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—— KS Synthese direkt =~ == Referenz —— LS Synthese

Abbildung 8.17: Vergleich zwischen Korperschall- und Luftschallsynthese.
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Abbildung 8.18 zeigt zusitzlich den Vergleich in Terzbanddarstellung und die Summenpegel.
Insgesamt kommt die Synthese der Korperschallpfade der Referenz néher. Jedoch ist zu erwdhnen,
dass die Wahl der Anzahl und der Positionierung der Mikrofone bei der Luftschall-TPA noch

verbessert werden konnen.

Ein grofser Vorteil bei der Verwendung der Luftschall-Methode liegt im geringeren Zeitaufwand,
sowie der einfacheren Durchfithrung und auch die Struktur des Tisches muss nicht verdndert
werden (vgl. Impulshammeranschlige).

Bei der Korperschall-TPA kann hingegen eine genauere Aussage beziiglich des Ortes der Schall-
entstehung getroffen werden, da in diesem Fall die Korperschallpfade miteinbezogen werden.

Schlussendlich ist der Aufwand der Genauigkeit der Ergebnisse gegeniiberzustellen, um eine
geeignete Wahl zwischen den beiden Verfahren treffen zu kénnen.
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Abbildung 8.18: Vergleich zwischen Korperschall- und Luftschallsynthese in Terzbanddarstellung und Sum-

menpegel.
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8.3 Weiteres Beispiel

Nach den Anschlagversuchen mittels Impulshammer und der Betriebsmessung mit Hilfe von
Standardantrieben, wurden zwei Antriebe mit gedampfter Getriebefrequenz (Materialdnderung)
in die bestehende Sédule eingebaut, um die Ergebnisse der Koérperschallsynthese mit direkten
Ubertragungsfunktionen noch besser validieren zu kénnen. Es wurde also die Betriebsmessung
zur Bestimmung der Betriebskréfte erneut durchgefiihrt.

Abbildung 8.19 zeigt den Vergleich der Referenzmessung der unterschiedlichen Antriebe. Die
Verminderung des Schallpegels durch die Ddmpfung der Getriebes ist bei folgenden Frequenz gut
sichtbar:

e 882Hz ... Kommutatorfrequenz

e 1156Hz ... Getriebefrequenz

e 2328Hz ... 2. Harmonische der Getriebefrequenz
e 3405Hz ... 3. Harmonische der Getriebefrequenz
e 4555Hz ... 4. Harmonische der Getriebefrequenz
e 5664Hz ... 5. Harmonische der Getriebefrequenz

Anschlieftend zeigt Abbildung 8.20, dass Mafnahmen zu Reduzierung des Schallpegels deutlich
erkennbar sind und auch bei der Betrachtung der Summenpegel sieht man eine Verbesserung.
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Abbildung 8.19: Vergleich der Referenzmessung eines Tischsystems mit Standardantrieben und leisen An-

trieben.
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Abbildung 8.20: Vergleich der Terzband- und Summenpegel an der Referenzposition mit Standardantrieben
und leisen Antrieben.

- 98 - Christoph Baumgartner
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Auch die Korperschallsynthese (siehe Abbildung 8.21), bei der nur die Betriebsbeschleuni-
gungen zur Bestimmung der Betriebskrifte ausgetauscht wurden, weist eine Reduzierung der
Getriebefrequenz um 1156Hz durch die Ddmpfung des Getriebes auf.
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Abbildung 8.21: Vergleich der Kérperschallsynthese mit Standardantrieben und leisen Antrieben.
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Abbildung 8.22: Vergleich der Kérperschallsynthese mit Standardantrieben und leisen Antrieben.
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Abbildung 8.23 zeigt zusétzlich die Luftschallsynthese, bei welcher die Getriebefrequenz um
1156Hz und deren Harmonische (2324Hz und 3406Hz) ebenfalls eine Pegelverminderung aufwei-
sen.
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Abbildung 8.23: Vergleich der Luftschallsynthese mit Standardantrieben und leisen Antrieben.
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Abbildung 8.24: Vergleich der Luftschallsynthese mit Standardantrieben und leisen Antrieben.
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Schlussfolgerung

Das Ziel dieser Arbeit war die akustische Untersuchung eines elektromechanischen Tischsystems.
Dabei wurde die Transferpfadanalyse als Methode ausgewéhlt und am vorliegenden Tischsystem
durchgefiihrt. Nach einer ersten Messreihe wurde das Verfahren beziiglich des zu betrachtenden
Systems verbessert und eine optimierte Messreihe und Synthese durchgefiihrt.

Bei der Durchfiihrung der TPA ist es besonders wichtig, das betrachtete System zu verstehen,
weshalb es zuerst mechanisch wie auch auditiv untersucht wurde. Dies ist der erste Schritt zur
Vermeidung von Anwendungsfehlern, wie zum Beispiel das Vergessen eines Korperschall- oder
Luftschallpfades, was eine erhebliche Auswirkung auf die Synthese des Gesamtschallbeitrages an
einer Referenzposition bedeuten kann.

Weiters ist es wichtig alle Koordinatenrichtungen bei der Untersuchung der Korperschallpfade
zu betrachten. Fehlt eine Richtung, wird dadurch ein Ubertragungspfad nicht beriicksichtigt. Bei
der ersten Messreihe wurde aus praktischen Griinden eine Koordinatenrichtung an einem Kérper-
schalleinleitungspunkt vernachléssigt, was bei der optimierten Messreihe jedoch beriicksichtigt
wurde.

Ein anderer wichtiger Punkt ist die Platzierung der Sensoren und das Anschlagen mittels
Impulshammer. Die Sensoren miissen direkt neben Koérperschalleinleitungspunkten auf der pas-
siven Seite platziert werden. Bei den Anschlagversuchen ist etwas "Ubung” Voraussetzung fiir
eine gute Kohirenz und zufriedenstellende Syntheseresultate. Dies funktionierte bei der opti-
mierten Messreihe sehr gut. Bei der ersten Durchfithrung wurden die Sensoren jedoch direkt
an den Korperschalleinleitungspunkten platziert und mit dem Impulshammer an den Sensoren
angeschlagen, was schlieklich zu einer Uberschitzung in der Synthese fiihrte.

Weiters wurde auch die Abtastfrequenz bei der optimierten Messreihe verringert, was in einer
héheren Frequenzauflésung resultiert. Um auch symmetrisch angeordnete Krafteinleitungspunkte
miteinander vergleichen zu konnen, wurden mehrere Antriebe auf Betriebsschwingungen unter-
sucht und ein Abgleich durchgefiihrt.

Ein generell zu beachtender Punkt bei der Durchfithrung von akustischen Messungen ist das
Beriicksichtigen der Umgebung. Diese sollte méglichst frei von Fremdgerduschen und anderen
passiv mitschwingenden Komponenten sein, um die Messungen und damit auch die Ergebnisse
der Synthese nicht zu beeinflussen.
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Schlussendlich kann iiber die TPA, fiir das betrachtete Tischsystem, folgende Aussage getrof-
fen werden:
Die Korperschall-TPA aus Impulshammerschldgen und daraus resultierendem Schalldruck an ei-
ner Referenzposition (direkte Methode) liefert sehr gute Ergebnisse. Zusétzlich wurde zum Ver-
gleich auch eine reine Luftschall-TPA durchgefiihrt, die ebenfalls gute Ergebnisse bei erheblich
geringerem Messaufwand bietet. Der wichtigste Vorteil einer erfolgreichen Korperschallsynthese,
ist hingegen die Kenntnis des Schallentstehungsortes und die Beriicksichtigung der Korperschall-
pfade.

Welche dieser beiden Methoden in Zukunft angewendet wird, hingt von der notwendigen
Genauigkeit und dem zu beriicksichtigenden Messaufwand ab. Zusétzlich ist zu erwdhnen, dass
die Luftschall-TPA beziiglich Wahl der Messposition noch zu verbessern wiare. Daher beschéftigen
sich die n&chsten Schritte mit der Optimierung der Luftschall-TPA und der Wahl einer geeigneten
Methode zur Weiterverwendung in der Produktentwicklung.

- 102 - Christoph Baumgartner




Literaturverzeichnis

1]

2]

3]
[4]

[5]

[6]

7]

8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Literaturverzeichnis

PHILIPPEN, Bernd ; SOTTEK, Roland: OTPA vs. TPA — Vergleich von Methoden der Trans-
ferpfadanalyse. Deutschland : HEAD acoustics GmbH, Herzogenrath, 2011

GENUIT, Klaus: Sound-Engineering im Automobilbereich - Methoden zur Messung und Aus-
wertung von Gerduschen und Schwingungen. Deutschland : Springer, 2010

ZELLER, Peter: Handbuch Fahrzeugakustik. Deutschland : Vieweg+Teubner, 2012

MARTNER, Otto ; ZERBS, Carsten: Ubertragungspfadanalyse und -synthese (TPA/TPS) mit
Nebenwegskompensation bei Fahrzeugen. Deutschland : Miiller-BBM GmbH, Planegg, 2005

WESELAK, Werner: Skript zur Vorlesung Technische Akustik. Osterreich : Institut fiir
Signalverarbeitung und Sprachkommunikation, Technische Universitdt Graz, 2015

Haas, Rainer: Tutorial Hammermessung. Deutschland : Institut fiir Fahrzeugtechnik, Fach-
hochschule Kéln, 2014

KERN, Marcus: FEin Beitrag zur Erweiterung von Beamforming-Methoden. Deutschland,
Fakultat V - Verkehrs- und Maschinensysteme der Technischen Universitit Berlin, Diss.,
2008

Kapitel 10. In: The Microflown E-Book. Netherlands : Microflown Technologies

SELLERBECK, Philipp ; KLEMENZ, Martin ; SOTTEK, Roland: FEin binauraler Schallsender
zur reziproken Transferpfadanalyse. Deutschland : Institut fiir Technische Akustik - RWTH
Aachen und HEAD acoustics GmbH - Herzogenrath, 2003

RISSLER, Kai: Applying the reciprocal Transfer Path Analysis (TPA) for the airborne sound
of power train components. Goteborg, Sweden, Chalmers University of Technology, Diplom-
arbeit, 2011

KLEMENZ, Martin ; SELLERBECK, Philipp ; KELLERT, Tobias ; SOTTEK, Roland: Anwen-
dung des binauralen Schallsenders zur reziproken Transferpfad im Fahrzeug. Deutschland :
Institut fiir Technische Akustik - RWTH Aachen und HEAD acoustics GmbH - Herzogen-
rath, 2003

KRAUS, Max: FEin Beitrag zur Bestimmung der von dreidimensionalen Kdrperschallquellen
abgestrahlten Luftschallleistung mit der Direkten Finiten Elemente Methode. Deutschland,
Fakultdt Maschinenbau der Universitdt Stuttgart, Diss., 2007

Norm ISO/TS 7849-1 . Akustik - Bestimmung der Schallleistungspegel von Maschinen aus
Schwingungsmessungen - Teil 1: Verfahren der Genauigkeitsklasse 3 unter Verwendung eines
fest vorgegebenen Abstrahlgrades

Norm ISO/TS 7849-2 . Akustik - Bestimmung der Schallleistungspegel von Maschinen aus
Schwingungsmessungen - Teil 2: Verfahren der Genauigkeitsklasse 2, welches die Bestim-
mung des zutreffenden Abstrahlgrades einschliefit

DowmMISssE, James ; KuRz, Eric: Bestimmung des Luftschallleistungspegels mittels Vibrati-
onsmessung. Osterreich, Technische Universitit Graz, Diplomarbeit, 2009

Norm ONORM EN ISO 9614-1 . Akustik - Bestimmung der Schallleistungspegel von Ge-
rauschquellen aus Schallintensititsmessung - Teil 1: Messungen an diskreten Punkten

Christoph Baumgartner - 103 -




Literaturverzeichnis

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]
23]

[24]

[25]

[26]

Norm ONORM EN ISO 9614-2 . Akustik - Bestimmung der Schallleistungspegel von Ge-
rauschquellen aus Schallintensitdtsmessung - Teil 2: Messung mit kontinuierlicher Abtas-
tung

KoLLMANN, Franz G. ; SCHOSSER, Thomas F. ; ANGERT, Roland: Praktische Maschinen-
akustik. Deutschland : Springer, 2006

KoOLLMANN, Franz G.: Maschinenakustik - Grundlagen, Messtechnik, Berechnung, Beein-
flussung. Deutschland : Springer, 2000

MOSER, Michael ; Kopp, Wolfgang: Kdrperschall - Physikalische Frundlagen und technische
Anwendungen. Deutschland : Springer, 2009

MOSER, Michael: Technische Akustik. Deutschland : Springer, 2015
WESELAK, Werner: Skript zur Vorlesung Akustische Messtechnik. Osterreich, 2015

GRABER, Gerhard ; WESELAK, Werner: Skript zur Vorlesung Elektroakustik. Osterreich

. Institut fiir Signalverarbeitung und Sprachkommunikation, Technische Universitit Graz,
2014

GRABER, Gerhard ; WESELAK, Werner: Skript zur Vorlesung Raumakustik. Osterreich

. Institut fiir Signalverarbeitung und Sprachkommunikation, Technische Universitit Graz,
2014

DEGA-Empfehlung 101 - Akustische Wellen und Felder. Deutschland : Deutsche Gesellschaft
fiir Akustik e.V., 2006

HieBEL, Holger: Analytische Berechnung der Schallabstrahlung des ebenen Biegewellenwand-
lers. Osterreich, Technische Universitit Graz, Diplomarbeit, 2005

- 104 - Christoph Baumgartner




	Einleitung
	Grundlagen der TPA
	Körperschall-Übertragungsfunktionen
	Betriebskräfte
	Luftschall-Übertragungsfunktionen

	Mechanische Analyse des Tischsystems
	Auditive Voruntersuchung
	Durchführung der TPA
	Definition der (vibro-)akustischen Koppelstellen
	Modellerstellung und Bestimmung der Betriebskräfte
	Bestimmung der (vibro-)akustischen Übertragungsfunktionen

	Synthese der Teilschallbeiträge
	Körperschallpfade
	Luftschallpfade

	Optimierte Messreihe
	(Vibro-)akustische Koppelstellen
	Abgleich der Antriebe
	Messungen im Freifeldraum der FH Joanneum
	Messungen im Tonstudio der TU Graz
	Bestimmung der Betriebskräfte
	Bestimmung der (vibro-)akustischen Übertragungsfunktionen


	Optimierte Synthese
	Körperschallpfade
	Luftschallpfade
	Weiteres Beispiel

	Schlussfolgerung
	Literaturverzeichnis

