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SchallfluBmodellierung — ein Konzept zur Unterstltzung des
Konstrukteurs bei der Entwicklung larmarmer Maschinen

Beisheim, N.; Gummersbach F.; Kaferstein, B.

Zur Unterstitzung des Konstrukteurs bei der Ent-
wicklung larmarmer Produkte entsteht im Rahmen
eines DFG-Projekts ein Konstruktions-
Informationssystem zur Bereitstellung von maschi-
nenakustischem Wissen. Hierzu mul3 eine Ver-
knipfung maschinenbaulicher Komponenten mit
maschinenakustischen Eigenschaften erfolgen. Das
wird mittels eines SchallfluBmodellierers realisiert,
der den Zugriff auf systematisch aufbereitetes Me-
thoden- und Faktenwissen der Maschinenakustik
ermoglicht und Auswertetechniken zum Auffinden
von akustisch kritischen Bereichen bei Maschinen
bietet.

An information system for low noise design is the
aim of a DFG research project. This system con-
sists a component based noise path modeller and a
knowledge base for machine acoustic information,
structured according to ISO 11688-1. The modeller
represents a link between the Engineering view and
the acoustic view of mechanical components. It has
utilities for a weak-point analysis of the noise path.

1 Einleitung

Im Rahmen der Produktentwicklung erhalt die An-
forderung Jarmarm* eine zunehmende Bedeutung.
Diese Tatsache wird durch strengere Gesetze und
Richtlinien zusétzlich forciert. Der Konstrukteur
mufd schon in den frihen Entwicklungsphasen auf
die Schallentstehung achten, um teure Sekundar-
maflnahmen, wie z.B. die Kapselung einzelner
Larmquellen zu vermeiden. Letztendlich wird der
von den Maschinen abgestrahlte Schall durch den
Konstrukteur festgelegt. Dies erfolgt bei

Auswahl der Wirkprinzipien

Festlegung des Bau- und Systemzusammen-
hangs

Dimensionierung und Auslegung von Bauteilen.

Die Hauptaufgabe des Systems besteht in der Be-
reitstellung von spezifischem Wissen der Maschi-
nenakustik, begleitend zu den jeweiligen Entwick-
lungsstadien des Produkts. Der Konstrukteur hat
jedoch im allgemeinen nur geringe Kenntnisse der
Maschinenakustik. Deswegen muf} das akustische

Wissen so aufbereitet sein, da® jeder die Zusam-
menhange bei der Schallentstehung versteht und
die in der Wissensbasis aufgefihrten Informationen
nutzen kann. Die Struktur des Systems muf} so
aufgebaut sein, dal3 fur unterschiedliche Problem-
félle eine allgemeingiltige LOsung gefunden wer-
den kann. Den Kern des Systems bildet, neben
dem SchallfluBmodellierer, eine Wissensbasis, in
der das maschinenakustische Wissen strukturiert
nach dem physikalischen Geschehen entsprechend
der ISO 11688-1 /1/ abgelegt wird. Auf diese Wis-
sensbasis kann auf zwei Arten zugegriffen werden:

der Konstrukteur sucht prinzipielle Malnahmen
zu den maschinenakustischen Beeinflus-
sungsmaoglichkeiten entsprechend der physika-
lischen Vorgange (Quelle, Ubertragung und
Abstrahlung)

der Konstrukteur sucht konkrete Larmminde-
rungsmaflnahmen fir bestimmte Baugruppen
und Maschinenkomponenten.

Der Schallflu@modellierer bietet eine Hilfe zur Ab-
bildung der Maschinenstruktur. Mit ihm lassen sich
die Schallentstehungs-, Schalllibertragungs- und
Abstrahlwege nachbilden. Durch die Zerlegung der
Maschine in einzelne Baugruppen, bei Bedarf bis
hin zu den Einzelteilen mdoglich (Black-Box-
System), kann der Konstrukteur sehr gezielt auf
MaRnahmen fir einzelne Bauteile aus der Daten-
bank zugreifen.

2 Maschinenakustische Wissensbasis

Die Betrachtung des allgemeinen Problemlésungs-
prozesses unter rein schalltechnischen Gesichts-
punkten kann in drei Hauptarbeitsschritte unterteilt
werden, Bild 1:

schalltechnische Analyse
Erarbeitung von Larmminderungsmaf3nahmen

Bewertung, Auswahl und Umsetzung der Mal3-
nahmen.
Fur jeden dieser Arbeitsschritte sind bestimmte In-
formationen erforderlich, die die Durchfihrung e-
mdoglichen. So mul3 zu Beginn eine schalltechni-
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Uberprifung und Anpassung
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ist. Zum anderen wird &i-
ne Schnittstelle zwischen
dem Konstrukteur und
dieser Wissensbasis le-
notigt, die einen zielge-
richteten Informationszu-
griff auf das abgelegte
Faktenwissen ermog-
licht. Von wesentlicher
Bedeutung ist die
Schnittstelle zur Verbin-

dung der komponen-
tenorientierten Kon-
strukteurssicht und die

Bild 1: Allgemeiner Problemlésungsprozess unter schalltechnischen Gesichts-

punkten /2/

sche Analyse des Konstruktionsobjekts erfolgen,
bei der mit Hilfe der SchallfluBmodellierung alle e-
levanten Bauteile in abstrakter Form erfaRt und
maschinenakustischen  Eigenschaften  (Quelle,
Ubertrager oder Abstrahler) zugeordnet werden.
Hierzu sind detaillierte Informationsbasen uber
Schallquellen, Ubertragungsmechanismen und Ab-
strahlmdglichkeiten notwendig, die dem Konstruk-
teur zur Verfigung gestellt werden missen, um -
nen entsprechenden Erfolg der Analyse unter qua-
litativen Gesichtspunkten zu ermoglichen. Fir eine
grobe Analyse reichen zu Beginn grundsatzliche
Hinweise.

Aus einer akustischen Analyse des Konstruktions-

der grundsatzlichen Be-
einflussungsmoglichkei-
ten des physikalischen
Geschehens. Diesem
Zweck dient u.a. auch die SchallfluB@modellierung,
bei der der Konstrukteur durch die Festlegung auf
Konstruktionsbauteile einen Zugriff auf relevantes
maschinenakustisches Wissen erhalt.

2.1 Systematischer Informationszugriff

Aus der Analyse des Konstruktionsprozesses unter
maschinenakustischen Gesichtspunkten geht her-
vor, dall abgesehen von der Aufgabenformulie-
rungsphase und des Prototypings maschinenaku-
stisches Wissen bendtigt wird, das den Konstruk-
teur wahrend des Konkretisierungsprozesses un-
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prozesses wird deutlich,
welche Informationen = —— ——— d =
rodu |
der Konstrukteur zur | : — —~—’A
Berii k . ht k I | h-__‘_:u’l' Ariligen. Maschines sl =
gruc sichtigung a u i _3__—T E
stischer Aspekte bend- | . o Zuardnung van Maschinenak @
] 5 K oimpanenten e n Zu rnn:-mnnn.ﬁ.i.:lh =
tlgt | S bew: Batitella uckan Eigarachaftan i
n "‘-..__\_ 2 g
Hierbei sind im wesent- | | i i =
. . | | Kenstrukiion=eiomenten
lichen zwei grundle- | |
gende Hilfsmittel zu se- — — = = = — i i i S
hen, die eine gezielte
d Erkiirungs. . Larmminderungs- Formeln

Unterstitzung des Kon-
strukteurs erlauben.
Zum einen handelt es
sich dabei um eine ma-
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sensbasis, in der das
notwendige Faktenwis-
sen des Sachsystems
“Maschinenakustik”

unter konstruktiven Ge-
sichtspunkten abgelegt

kumpone

- MascFirsrakustischa L'.‘n.nuh.g;
- n.-'um:legrrn Kormlry s regsin

| e P S T —

Zusammenhang der Informationsbasen

maBnahmen

Abzchitz- urd Berechnungsverfahren
der Echallenstehungsmechansman
ungd
el Larmmind arungsenaBaahiman

- Baachreibung der Schalentsiehungs-
machanismen (fnalysa)

= Prirvite Lirmanindenargsrma Snah man

Sukuniddes Lbrmenedenungsimalnahmn

e ——
Konstruktions-

beispiele

- Gysiermabsche Sufbersbung

emtsprechend dar Schall:
wrfishahurgshntte

Maschinenakustik:

und deren -flul® /2/



IMW - Institutsmitteilung Nr. 24 (1999)

109

schen Hinweisen bei der Ana- T —— m
lyse und Auswahl der Wirk- Zuordnung
prinzipien Uber konkrete A AoA
Larmminderungsmainahmen EE‘-"’- Produkt £2 ol
bis hin zu Abschatz- und Ee- £3 Y 5| 3
rechnungsverfahren der 5-5 Komponente | ... ) E £l 8
Schallentstehungsmechanis- = —i\i‘“\\ a2 E ﬁ §
men und Larmminderungs- @ | Beugrappen; | e “5 EJ E; ﬁ
mafRnahmen. éx E T - 'In'_ 8 -
Ein Schwerpunkt dabei ist die E_E = _,EE:““" M E
Verbindung der Maschinena- 2 2 Wittguinslp \ 5 E

kustik mit der Vorgehensweise g s ””"sik‘::f;:;T"“” - E

des Konstrukteurs, um somit £% m:;l;ﬂ;ﬁ:; & ok m_h.-ulllm:lu'izx:l-eeg 0

gezielt von konstruktiven Ge- R ||stam. Eigenschatien|| gyinformationen ‘LTE&TS!‘;:S."&E. \ v
gebenheiten auf schalltech- v | e

nisch relevante Informationen A

schlieBen zu kénnen. Als An- Interface

satzpunkt kann hier die Ver- 4 | :--1

kniipfung von Systemelemen- 23 F = A cuete A Oversqung R Abstatiung

ten mit moglichen Schallent- f%% 5 2 Y Y Y

stehungsmechanismen gelten. £ E-J Informationsbasis zur Lirmminderung

So kann z.B. dem Konstrukti-
onselement “Welle” und jedem
anderen rotierenden Bauteil
der Schallentstehungsmecha-
nismus Unwucht (direkt bzw. optional Massen-
krafte) zugeordnet werden. Eine weitere Unterstit-
zung ist hier durch eine “Erklarungskomponente”
mit maschinenakustischen Grundlagen sowie bei
der Ermittlung der Larmminderungsmafinahmen mit
deren Konstruktionsbheispielen zu sehen.

Zur grundlegenden Einteilung der bendétigten Infor-
mationen wahrend einer schalltechnischen Unter-
suchung kann Bild 2 dienen, das den Zusammen-
hang der einzelnen Informationsbasen darstellt.

2.2 Kopplung von maschinenakustischen und
maschinenbaulichen Merkmalen

Die Kopplungsmdoglichkeiten zwischen maschinen-
akustischen und maschinenbaulichen Merkmalen
hangt von den Zusammenhangen in technischen
Systemen ab. In Bild 3 wird der Zusammenhang
zwischen den verschiedenen maschinenbaulichen
Systemen und der maschinenakustischen Zuord-
nung verdeutlicht. Die Mdéglichkeiten der schall-
technischen Zuordnung von Merkmalen ist dabei
auch vom Abstraktionsgrad abhangig. So kdnnen
aus der Wirkstruktur im wesentlichen schalltechni-
sche Angaben zu den Schallquellen ermittelt wer-
den, da durch die Wirkprinzipien der Wirkort fest-
gelegt wird, an dem der physikalische Effekt, die

Bild 3: Systemzusammenhéange und schalltechnische Zuordnung

Wirkgeometrie und die Wirkbewegung mit den prin-
zipiellen stofflichen Eigenschaften zusammenwir-
ken. Erst durch die Festlegung der Baustruktur &-
ner Komponente bzw. Baugruppe kann eine erste
gesamte schalltechnische Analyse erfolgen, aus
der der innere Schallflu@ und die Schallabstrah-
lungsmoglichkeiten bezogen auf Komponenten
bzw. Baugruppen ermittelt werden kénnen. Aus der
Systemstruktur kann nun Aufschluf3 Gber Schallflu
und Schallabstrahlung des gesamten Produkts ce-

zogen werden.

Eine Bricke zwischen der maschinenbaulichen und
der maschinenakustischen Welt wird mittels eines
Interfaces geschlagen. Erst dadurch wird die Zu-
ordnung bestimmter schalltechnischer Informatio-
nen zu den verschiedenen Systemelementen mog-
lich. Die Zuordnung maschinenakustischer Eigen-
schaften zu maschinenbaulichen ermoglicht den
Zugriff auf weitere Informationen zur Larmminde-
rung.

Betrachtet man nun die Art der zugeordneten h-
formationen zu den verschiedenen Systemele-
menten (vom Produkt bis zum einzelnen Maschi-
nenelement), so fallt auf, dal} detaillierte Informa-
tionen zur Beeinflussung der Schallentstehung am
Wirkprinzip und dem Maschinenelement bzw.
Bauteil sowie die Beeinflussung der Schalllbertra-
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gung und -abstrahlung bei der Verbindung einzd-
ner Bauteile zu Baugruppen erfolgen kann. Kom-
ponenten und Produkte stellen dabei nur eine
strukturierte Gruppierung dar.

Mittels des SchallfluBmodellierers wird diese Ver-
knipfung verschiedener Zugriffsweisen ermoglicht,
wobei die damit oft hervorgerufene Detaillierung ei-
ne Fixierung in ihrer Anwendbarkeit hervorruft. So
kann auch ein Konstrukteur mit wenig maschinena-
kustischen Erfahrungen das System verwenden. In
diesem Fall mu3 die Mdglichkeit geboten werden,
das Konstruktionsobjekt durch die ihm bekannten
Komponenten abzubilden. Verbindet er nun die
Komponenten, werden automatisch alle méglichen
Korperschallibertragungswege festgelegt. Eine
Schallabstrahlung von der Oberflache eines Bau-
teils erfolgt von jedem korperschallangeregten
Bauteil. Dies fuhrt letztendlich zu einem Modell, bei
dem "nur" noch die Relevanz beziiglich der Schall-
guellen, Ubertragung- und Abstrahlmoglichkeiten

angegeben werden muf3.

3 SchallfluBmodellierer
3.1 Idee und Konzept

Der Zweck der SchallfluBmodellierung liegt neben
der graphischen Reprasentation des Konstrukti-
onsobjektes (des Maschinenbauteils) auch in dem
darauf folgenden Arbeitsschritt des Verweises auf
qualitative und quantitative Informationen, mit -
nen der nachste Grundschritt im Problemlésungs-
prozess, die Losungsfindung, unterstiitzt werden
kann. Der Verweis

H . o ] i i " Y
fuhrt somit auf LO- o

Wodel  Bastal Irio

schinenelemente- bzw. Baugruppensammlung die
zu seinem Entwurf oder Prototypen gehérenden
Objekte aus. Je nach Bedarf wird man sich durch
die Ebenen der Wissensbasis mit den maschinena-
kustischen Regeln bzw. Hinweise und Mechanis-
men flihren lassen kénnen, um sich Uber geeignete
LarmminderungmaRnahmen fur einzelne Baugrup-
pen oder Komponenten zu informieren. Bei akusti-
schem Hintergrundwissen des Konstrukteurs ist
auch die direkte Auswahl geeigneter MaRnahmen
maoglich. AuRerdem kann sich der Konstrukteur all-
gemein Uber Aspekte der Maschinenakustik bis hin
zu MalRnahmen zur La&rmminderung informieren.

Im Modellierer selbst werden die einzelnen Kompo-
nenten einer Maschine durch Linien zu einer Ge-
samtstruktur verbunden. Diese Struktur bildet den
Schallflud der Maschine ab. Die Linienfarbe und
der Buchstabe an den Aus- und Eingangen der
Komponenten zeigt die Zuordnung zu Korper-,
Flissigkeits- oder Luftschallschallibertragung bzw.

-schallabstrahlung an.

Durch die Verbindung der Modellelemente entspre-
chend der Maschinenstruktur (z.B. Schweif3- und
Schraubverbindungen) wird die Korperschalleitung
automatisch mit angegeben. Die Anordnung der
Felder in der Benutzeroberflache kann der Anwen-
der frei gestalten und so die Struktur der betrach-
teten Komponente abbilden. Die Eingange einer
Komponente befinden sich auf der linken Seite, die
Ausgange auf der rechten. Um zwei Komponenten
zu koppeln, wahlt der Bediener zwei Felder nach-
einander an und tragt die Art der Verbindung in das

=|

sungsmaglichkeiten
bezlglich Schall-
quellen, Ubertra-
gungswege und der
Abstrahlung.

Der Konstrukteur
kann im Modellierer
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Bild 4: Abbildung einer Waschmaschine im Modellierer, Ebene 0
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in Bild 4 dargestellte Kopplungsmenii ein. Der Mo-
dellierer zeichnet nun die Verbindungslinien von der
ersten zur zweiten Komponente.

Durch Abspeichern und neues Aufrufen kdnnen
Baugruppen erzeugt werden, die als Substruktur
oder bei der Modellierung anderer Maschinen wie-
derverwendet werden kdnnen (rekursive Objektde-
finition), z.B. Lager, Getriebe, Motoren. Diese Bau-
gruppen werden nach dem Aufruf in das Schall-
fluBmodell ibernommen. Eventuell zugehérige und
modellierte Einzelkomponenten der Baugruppe be-
finden sich dann in untergeordneten Ebenen des
Modellierers, die wiederum bei Bedarf erweitert und
verandert werden konnen. Die Baugruppe selbst
kann auf einer beliebigen Ebene in das Modell ein-
gebunden werden. Als Beispiel fiir eine solche
Baugruppe ist in Bild 4 eine Waschmaschine abge-
bildet.

Die Felder ,Ein“ und ,Aus" sind die Verknupfungs-
punkte zur Umgebung. Da bei dem Beispiel die
Ebene 0 abgebildet ist, entspricht das einem aul3e-
rem Schallfeld, das nicht beeinfluBbar ist (Umge-
bungslarm). Der Ausgang ist dann der Empfénger,
also der Mensch mit seinem Gehor (Luftschall). Bei
anderen betrachteten Komponenten besteht die
Mdglichkeit zum Kontakt mit einer Flussigkeit (Flus-
sigkeitsschall z.B. bei Ultraschallgeraten) oder Be-
rihrung zu einem schwingenden Festkorper (z.B.
Fahrersitz) als Kérperschall.

In Bild 5 ist der Motor der Waschmaschine weiter
in Einzelteile aufgespalten, die eine neue Ebene im
Modell bilden. Da im Ubergeordneten Schaltbild
kein Schall in den Motor flief3t, ist auch hier nichts
am Eingang angeschlossen. Der aus dem Motor

austretende Schall wird in die lbergeordnete Ebe-
ne durch die ,Aus“-Schnittstelle Ubertragen.

Auf diese Weise ist ein flexibler Modellierer ent-
standen, mit dem es dem Konstrukteur méglich ist,
je nach gewinschtem Detaillierungsgrad ein streng
hierarchisches Modell seiner zu untersuchenden
Komponenten zu erzeugen. Wenn er eine Maschi-
ne aus zugelieferten Teilen konstruiert, hat er kei-
nen Einflul auf das Akustikverhalten der Teile. Er
kann dann nur die Ubertragung des Schalls uber
die Verbindungsstellen untersuchen und mindern.
In diesem Fall ist eine Detaillierung bis auf einzelne
Bauteile unnétig.

Der Lieferant dieser Teile sollte jedoch eine Opti-
mierung des Larmverhaltens seiner Komponente
bis in Details vornehmen.

Der Modellierer dient im Gesamtsystem als Binde-
glied bzw. Schnittstelle zwischen der maschinen-
baulichen und der maschinenakustischen Sichtwei-
se. Zuerst bildet der Konstrukteur seine Maschi-
nenbaukomponenten ab. Durch eine Verknipfung
mit den maschinenakustischen Beeinflussungs-
moglichkeiten (Quelle, Ubertragung und Abstrah-
lung) wird der Bezug auf die Wissensbasis herge-
stellt. Zum Beispiel kann eine Welle durch Unwucht
zu einer Korperschallquelle werden, eine Achse je-
doch nicht. So kann der Anwender des Modellierers
auch gezielt auf die zugehérigen Beispiele zur
Larmminderung der betrachteten Komponente a-
greifen oder er sucht sich entsprechende Larmmin-
derungsmalnahmen anhand der Entstehungsme-
chanismen heraus: z.B. Unwucht vermeiden durch
dynamische Balancierung® oder ,Zweite, gleichgro-
Be Unwucht mit 180° Phasendifferenz”.

L ¥ mrchmacschise - Modelee [Veroen 23]
Vil foatol - Elxrn ok

Ehgre 1

3.2 Aufbau und Struktur

Der SchallfluBmodellierer ist in einem
Black-Box- System aufgebaut. Das
bedeutet, dal? ein Knoten (Baustein,
Komponente) wieder aus mehreren
Unterbausteinen zusammengesetzt
ﬂ sein kann, z.B. wurde der Motor in
Laufer, Lager und Stator detailliert.
Dadurch wird gewahrleistet, daf? eine
weitere Untergliederung der Kompo-
nenten mdglich ist und ein durchgan-
giges Datenkonzept vorliegt. Die
héchste Ebene, von der ausgegan-
gen wird, habe den Ebenenzahler

Bild 5: Abbildung der Baugruppe Motor im Modellierer, Ebene 1

E=0. Je tiefer man in den streng hier-
archisch gegliederten Graphen de-
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taillierte Ebenen anlegt, desto grof3er wird der Ebe-
nenzéhler E.

Auf jeder Ebene kdnnen mehrere Komponenten K
liegen. Zwischen den Komponenten der gleichen
Ebene E; sind Verknipfungen (gerichtete Kanten in
Form von geradlinigen Verbindungslinien) durch &-
ne Adjazenzmatrix jeweils flr Korperschall (Kenn-
buchstabe k), Flissigkeitsschall (f) und Luftschall (1)
festgelegt. Diese sind nicht nur mit Logikwerten be-
setzt (verbunden oder nicht verbunden) sondern
auch mit Zahlenwerten. f=0 bedeutet kein Schall-
fluld fur Flassigkeitsschall, ein positiver Wert gibt die
Lnhormierte* GroRe der Schallmenge an, und ,N/A*
bedeutet, daR gar keine Verbindung besteht. Ver-
knipfungen kénnen nur zwischen den Komponen-
ten innerhalb einer Ebene erstellt werden. Die Po-
sition einer Komponente wird im Strukturbaum in
folgender Reihenfolge eindeutig bestimmt: EOK3-
E1K2-E2K3 = Komponente 3 in Ebene 0 hat eine
Unterebene E1. Dort wahlt man die 2. Komponente,
die weiter untergliedert ist. In dieser Ebene 2 wahlt
man die 3. Komponente aus.

Die Adjazenzmatrix existiert fur jede Ebene, der
Graph ist schlicht (schlingenfrei) und hat keine
Kreise. Das bedeutet praktisch, dal3 keine Schall-
rickkopplung stattfindet, sondern nur in eine Rich-
tung (vom Eingang zum Ausgang) Schall flie3t. Der
Eingangsknoten ,Ein“ bekommt die Werte, die von
der Ubergeordneten Ebene in diese Komponente
flieBen. Der Aus“-Knoten ist die Schnittstelle der
Unterebene E zur Ubergeordneten Ebene E;, an
die das Ergebnis weitergegeben wird. Die Grol3e
der Matrix ist je nach Anzahl N der Komponenten
pro Unterebene variabel und berechnet sich zu
(N+2; N+2; 3). Die ,+2“ stehen fur die auf jeder
Ebene vorhandenen ,Ein“- und ,Aus“-Knoten, die
man natdrlich auch direkt verbinden koénnte. Die ,3"
ist jeweils die Quantitat der Schallflisse (k, f, I).

3.3 Kernel und Rechensystematik

Jeder Knoten des Graphen, also jeder Baustein im
Bild (=jede Komponente der Maschine) hat einen
Eingang e und einen Ausgang a jeweils fur Korper-,
Flussigkeits- und Luftschall (Index k, f und ). Die
drei Komponenten werden zu einem Eingangsvek-
tor e=(e.e.e) und Ausgangsvektor

a=(a,,a,a ) zusammengefalt. Viele Maschi-
nenteile Ubertragen nicht nur eine Schallart, son-
dern wandeln eine Schallart in eine andere um. Fir
diese Félle ist fiir jede Komponente eine Ubertra-

gungsmatrix U entsprechend dem Verhalten der

Komponente zu besetzen.

aly Uy U0
U=CSi, G, 0 Gl. 1

ed, Uy U@

Neben diesen passiven Eigenschaften (reine Uber-
tragung) kann die Komponente auch Quelleneigen-
schaften fir eine einzelne oder die drei obenge-
nannten Schallarten haben. Diese werden durch
einen Quellenvektor q =(q,,q,,q9,) beschrieben.
Der Ausgangsvektor ist dann mit dem Eingangs-
vektor wie folgt linear verknipft:

a0 Ay Up Ulk(?@xc:) o 0

(;a'f;:gukf U ulf;gQ;+ f: Gl. 2
gaia guw Uy Uy gg8y éq 2
Oder in Matrizenschreibweise:
a=Ue+q Gl. 3

Ausmultipliziert erhalt man z.B. fur den Korper-
schallausgang a, die Linearkombination:

a, =l.e + U, e +0.e +q, Gl. 4

Das bedeutet, daR sich der Korperschall des Ma-
schinenbauteils aus den Kérper-, Flissigkeits- und
Luftschallkomponenten jeweils mit den Gewich-
tungsfaktoren U, (Korperschall nach Korperschall),

U, (Flussigkeitsschall nach Kdrperschall) und G,

(Luftschall nach Koérperschall) zusammensetzt. Der
erste Index steht also fur die Quellenkomponente
(k, I, f) und der zweite Index fur die Zielkomponente

(hier immer k). Am Ende wird noch der Kérper-
schallquellenanteil ¢, addiert.

Die Besetzung der Matrix wird aus der Datenbank
anhand von Regeln und Abfragen vorgenommen
und vom Benutzer entsprechend seinem Anwen-
dungsfall eingetragen. Dabei bedeutet 0 ,kein“ bis 5
.sehr gut* bzw. ,sehr viel*. In den folgenden Bei-
spielen wird dieses Vorgehen erlautert:

Gleitlager:

Da das Gleitlager als reiner Koérperschallubertrager

(von der Welle zu AuBenring) fungiert, ist nur G,

besetzt. Gleitlager haben eine hohe Dampfung,
deshalb wird hier 4, =1...2 angenommen. Es ent-

stehen keine Geréusche, so daB3 ¢, =0 ist.

ad.2 0 06 a®o

U=%0 0 0Zund q=%0>

éo 0 0 éog
Walzlager:

Die Ubertragungsmatrix bleibt in ihrer Form beste-
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hen, es wird aber 0, =2...3 angesetzt. Da Lager

eine Koarperschallquelle darstellen (Relevanz je
nach Bauart, Grol3e und Belastung) setzt man
q, =1...2.

a.3 0 06 .26
U=¢0 0 0lundq=go0:>
éo 0 0 éo;

Hydraulikpumpe:
Die Pumpe Ubertragt die Schwingungen ihres An-
triebs z.B. auf das Gestell, erzeugt durch die be-
wegten mechanischen Teile selbst Korperschall,
der wiederum das Foérdermedium zu Flissigkeits-
schall anregen kann und Uber das Gehéause auch
als Luftschall abgegeben wird. Je nach Bauart wird
auBerdem nicht unerheblich Flissigkeitsschall er-

zeugt.
adly »4 Uy »2 00 a8l » 40
0=Si, »4 0 O: mit q =%q, » 5:
S0 0 05 Har4p

Die Belegung der Matrizen und der Vektoren ist a-
so je nach betrachteter Komponente sehr unter-
schiedlich.

3.4 Berechnung und Auswertung

Die Gesamtubertragungswege werden auf Kom-
mando berechnet und zu Beginn alle Eingangs-
und AusgangsgrofRen auf 0 gesetzt. Die Rechnung
kann an jeder beliebigen Stelle in der Ebenen-
struktur beginnen und erfaBt dann alle folgenden
Unterebenen. Fur eine vollstindige Auswertung
wird auf Ebene 0 begonnen, so dal3 sich der rekur-
sive Algorithmus schrittweise durch den Kompo-
nentenbaum arbeiten kann. Versehentlich einge-
baute Schleifen werden dabei ebenso erkannt wie
Unterebenen ohne Inhalt. Bild 6 zeigt das Flu3dia-
gramm des Hauptprogramms. Da an jedem Ein-
gang einer Komponente mehrere Ausgange von
Vorgangern angeschlossen sein kénnen, wird -
weils das Rechenergebnis des Vorgangers nach
GI|.3 auf den Eingang addiert. Hat der Vorganger
eine oder mehrere Unterebenen, dann werden die-
se zuerst berechnet. Da die Verbindungen nicht auf
eine Schallart beschrénkt sind, wird eine neue Ad-
jazenzmatrix durch ,Oder* Verknupfung der drei
Untermatrizen fur Koérper- Luft- und Flussigkeits-
schall erstellt. So ist immer gewahrleistet, daf3 nur
Knoten mit vollstdndig bekannten Eingangsvekto-
ren berechnet werden. Sollte eine Schleife in einer
Ebene sein, dann findet der Rechner keine weite-
ren Knoten zur Verarbeitung. Wenn die Zahl der

“Initialisieren”

—

"Eingangswerte an
alle Nachfolger
weiterleiten”

A

Es existiert
2 1Knoten ohne
Eingang oder mit voll
abgearbeiteten
Eingangsver-
knupfungen?

Ja

h 4
Knoten ohne
Eingangsverknipf
ung auswahlen

Hat
dieser Knoten
eine Unter-
ebene?

Schleifenkontroll-
zéhler um
1 erhéhen

Gehe eine
Ebene tiefer |+ Ja.
E=E+1

Nein
h 4

Nein
Rechne:
=,

P
Akoe™ Ukoe @ koe tlkoe

"Knotenergebnis an
alle Nachfolger
weiterleiten"

U

Schleifen-

Knotenergebnis kontrollzahler

an alle Nachfolger
weiterleiten”

Ende mit Fehler:
Nein, Schleife gefunden!

Zahl der Kompo-

nenten?

Gehe eine Ebene

Ja Ende:
E=E-1 Stop Rechnung

hoher [e—Nein E = Startebene?

Bild 6: Rekursiver Rechenablauf zur Bewertung
des SchallfluBes

abgearbeiteten Knoten kleiner als die Zahl der
Knoten auf der aktuellen Ebene ist, dann hat der
Benutzer versehentlich eine Schleife im Graphen
erzeugt, die als Fehler gemeldet wird.

Da jede Komponente aus Unterbaugruppen zu-
sammengesetzt sein kann, ist es wichtig, die Ge-
samtubertragungsmatrix fiir diese Komponente und
ihre Quelleneigenschaften zu ermitteln. Dazu sind
die folgenden Rechenschritte notwendig:

Um die Quelleneigenschaften einer Substruktur zu
ermitteln, setzt man den Eingangsvektor dieser
Struktur auf Null. Da kein Eingangsschall vorhan-
den ist, bleibt nach dem vollstandigen Durchrech-
nen nur der gesamte innere Quellenanteil jeweils
fur die drei Schallarten Gbrig.

Die Summenibertragungsmatrix einer Baugruppe
erhdlt man in drei Schritten &hnlich einer Matri-
zeninvertierung. Man beginnt, indem man den Ein-
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gangsvektor auf den Einheitsvektor
e=(e, =1e =0-¢e =0)" mit reinem Korperschall
setzt. Nach dem Durchrechnen erhalt man einen
Ausgangsvektor, der die Anteile aus der Ubertra-
gung des Einheitsvektors und die Quelleneigen-
schaften enthalt. Letztere werden subtrahiert, und
man bekommt die Ubertragungskomponenten {,,
(KS nach KS), 4, (KS nach FS) und i, (KS nach
LS). Die Ubertragungsmatrix ist also somit in der
ersten Spalte besetzt. Analog permutiert man die
Eingangsvktoren durch und erhalt dann auch die
Ubertragungskomponenten fiir FS und LS, so daR
die Matrix voll definiert ist. Prinzipiell kann man
auch die Quellenvektoren aller Unterkomponenten
auf Null setzen und braucht dann nicht mehr den
Quellenanteil zu subtrahieren.

Far den Anwender sind Informationen uber kritische
Pfade im SchallfluBplan nach der Rechnung extra-
hierbar. Wenn man sie in einer Liste nach der Gro-
Be sortiert, hat man sofort die Ansatzpunkte fur &-
ne Schallminderung. Beispielhaft aufgelistet:

Wo ist die starkste Quelle?" kann beantwortet
werden, wenn man alle Quellenvektoren aller
Komponenten und Unterbaugruppen durch-
sucht

.Wie hoch ist der Anteil einer Quelle zum Ce-
samtgerausch?“ wird ermittelt, indem eine
Rechnung nur mit dieser Quelle und eine
Rechnung mit allen Quellen verglichen werden

,Wo ist ein kritischer Ubertragungsweg?* zeigt
an, wo ein groRer Wert in der Ubertragungs-
matrix steht. Ein kritischer Weg ist aber auch
dort, wo ein groRer Eingangswert und ein gro-
Rer Ubertragungfaktor zusammentreffen, also
eine groRe Quelle und ein guter Ubertrager
sich in einem Pfad befinden. Diese Kombina-
tionen kénnen aufgefunden und in einem Ran-
king aufbereitet werden. Die Dicke der farbig
codierten Verbindungslinien im Modell kann
proportional dem Schallflul gestaltet werden,
so dalR man auch visuell leicht die Schwach-
stellen erkennt.

Wer ist ein starker Abstrahler?* zeigt alle
Komponenten mit einem hohen Luftschallanteil
am Gesamtgerausch an, die alle mit entspre-
chenden KS/FS- zu LS-Werten belegte Matri-
zen haben.

4 Zusammenfassung

Die eigentliche Schwierigkeit bei der Konstruktion
larmarmer Maschinen besteht in der Kopplung der
verschiedenen ,Welten“. So besteht die Welt der
Konstrukteure im wesentlichen aus Kraften, Mo-
menten, Spannungen, Kinematik, Dynamik sowie
dem Kraft- und Energieflu? usw., wohingegen die
der Maschinenakustik im wesentlichen aus Ener-
gieflissen mit Schallquellen, Ubertragungswegen
und Abstrahlflachen besteht. Diese Betrachtungs-
weise entspricht nur einer groben Einteilung. Die
Kopplung der maschinenbaulichen mit der maschi-
nenakustischen Welt muf3 daher durch das Zu-
sammenspiel verschiedener Hilfsmittel und Metho-
den unterstiitzt werden. Wichtig hierbei ist

die Berlcksichtigung involvierter Sichtweisen
die Berucksichtigung entsprechend aufbereite-
ter Wissensbasen

die Verwendung problemspezifischer
lungsmodule

Kopp-

die Anwendung von Rechen- und Auswerte-
techniken

Mit dem im DFG-Projekt entwickelten Konstrukti-
ons-Informationssystem ist ein solches System zur
Verkniipfung der Bereiche Maschinenakustik und
Maschinenkomponenten entstanden. Durch dieses
System sind umfangreiche Analysen von geplanten
als auch bereits realisierten Maschinen und Anla-
gen im Hinblick auf ihr akustisches Verhalten mog-
lich.
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