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Einleitung

Die Strukturintensitit (STI) ist eine vektorielle Grofe und
beschreibt den Korperschallfluss (Leistungsfluss) in einer
Struktur. Die STT ist das Produkt aus Spannungstensor S und
Geschwindigkeitsvektor v. Um die STI in einer Platte aus
Messdaten zu berechnen, wird die Oberflichengeschwindig-
keit senkrecht zur Oberfliche auf einem definierten Raster
mit einem Scanning-Laservibrometer gemessen. Die ge-
messenen GroBen unterliegen einer gewissen Streuung, die
Auswirkungen auf die Qualitédt der STI-Berechnung hat.

Quantifizierung der Messfehler bei experimen-
tellen Untersuchungen

Die Wiederholgenauigkeit zwischen aufeinander folgenden
Messungen mit dem Scanning-Laservibrometer wird an
einer gelenkig gelagerten Platte mit den Abmessungen
850 mm x 550 mm x 1,5 mm bestimmt. Bei 30 direkt nach-
einander durchgefiihrten Messungen (je 920 Messpunkte auf
der Platte) betrigt die gesamte Messzeit mit dem Laservibro-
meter etwa 150 Minuten.

Die Standardabweichung der Verschiebungsamplitude und
der Phase der Verschiebung wird fiir 30 wiederholte
Messungen in einer Eigenfrequenz der Platte berechnet. Die
Standardabweichung  der =~ Amplitude  betrigt ca.
O Amplitude = 2+ 106 m, die Standardabweichung der Phase
Ophase = 0,55 °. Die Verschiebungsamplitude betrigt bei die-
ser Frequenz im Mittel 1,3 10->m. Somit ist die Standard-
abwiechung der Amplitude nur um eine Grofenordnung
kleiner als die mittlere Amplitude. Die Reproduzierbarkeit
von Messergebnissen in der Nédhe von Eigenfrequenzen ist
daher nur bedingt moglich. Aufgrund der geringen
Dimpfung der Platte bewirken kleine Anderungen in den
Umgebungsbedingungen, wie z. B. eine kleine
Temperaturdnderung, eine Verschiebung der Eigen-
frequenzen, was zu groBen Anderungen in der gemessenen
Amplitude fiihrt.

Die Standardabweichung zwischen einzelnen Messpunkten
der  Messreihe beschreibt die messtechnischen
Abweichungen der betrachteten Grofen zwischen den
einzelnen Messpunkten auf der Platte. Diese Untersuchung
wurde fiir konphas schwingende  Plattenbereiche
durchgefiihrt, z. B. fiir die durch die Knotenlinie getrennten
Plattenbereiche der 2-1-Mode. Die Standardabweichungen
zwischen den Messpunkten fiir Amplitude und Phase
betragen Oamplitude = 1,5- 1012 m und &phase = 0,14 °. Der
Fehler in der Amplitude ist im Vergleich zur mittleren
Verschiebungsamplitude vernachlidssigbar klein, und auch
die mittlere Standardabweichung der Phase zwischen den
Messpunkten ist mit Werten von 0,14 ° als sehr gering
einzustufen.
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Auswirkung von Messfehlern auf die Berech-
nung der STI

Obwohl sowohl in der Amplitude als auch in der Phase der
Verschiebung nur geringe Messfehler vorliegen, was durch
die beschriebene statistische Untersuchung der Messungen
bestdtigt wird, ist der aus diesen Daten berechnete Verlauf
der STI (Pfeile in Abbildung 1) stark verrauscht und damit
fehlerbehaftet. Die Abbildungen sind mit der Divergenz der
STI, die die Verteilung von Quellen und Senken auf der
Struktur zeigt, farbig hinterlegt.
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Abbildung 1: STI-Verlauf aus Messdaten bei 76 Hz (1-2-

Mode)
Die Wirbelstrukturen, die bei der 1-2-Mode auftreten sollten
(vgl. Abbildung 3), konnen in dem aus Messdaten berech-
neten STI-Verlauf in Abbildung 1 nicht reproduziert werden.
Der STI-Verlauf in Bereichen konstanter Phase ist stark
gestort, im Bereich der horizontalen Knotenlinie, an der ein
Phasensprung von 180 ° vorliegt, ist der Verlauf der STI
wesentlich besser zu erkennen. In gleichphasig schwing-
enden Bereichen auf der Struktur wirken sich kleinste
Phasenabweichungen aus Messfehlern sehr stark negativ auf
den berechneten Verlauf der STI aus. Im Bereich grofer
Phasengradienten (Phasenspriinge um 180°) spielen die
Messfehler in der Phase keine Rolle mehr, da sie sehr klein
im Vergleich zur gesamten Phasenidnderung sind.
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Abbildung 2: STI-Verlauf aus Messdaten bei 221 Hz (4-3-
Mode)
Abbildung 2 zeigt zur Verdeutlichung dieses Sachverhaltes
den STI-Verlauf bei 221 Hz. Das Wirbelmuster ist in dieser
Abbildung klar zu erkennen. Da sich wesentlich mehr Pha-
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senspriinge auf der Struktur befinden und damit die zusam-
menhingend gleichphasig schwingenden Bereiche klein
werden, wird der STI-Verlauf bei hoheren Moden im Ver-
gleich zu niedrigen Moden nahezu fehlerfrei dargestellt.

Verbesserung der STI-Berechnung durch die
Anwendung eines Mittelungsverfahrens

Das Mittelungsverfahren wird auf die komplexen Geschwin-
digkeits- bzw. Verschiebungsdaten angewendet und ersetzt
den originalen Wert in einem Punkt (r, s) durch die Mit-
telung der acht umliegenden Punkte (r;, s;) mit r—1<nr, <
r+1 und s—1<s;<s+1. Abbildung 3 zeigt den STI-
Verlauf der 1-2-Mode nach Anwendung des Mittelungs-
verfahrens auf die Geschwindigkeitsdaten.
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Abbildung 3: STI-Verlauf aus gemittelten Messdaten bei

76 Hz (1-2-Mode)
Im Vergleich zur Abbildung 1 sind in Abbildung 3 die Wir-
belstruktur und die Quelle nach Anwendung des Mittelungs-
verfahrens deutlich zu erkennen. Prinzipiell ist es moglich,
auch weiter entfernt liegende Punkte in die Mitte-lung mit
einzubeziehen sowie die Ableitungen der Verschiebungs-
groflen weiter zu mitteln. Beide Moglichkeiten fiihren jedoch
zu zunehmend groBer werdenden quantitativen Fehlern bei
der Berechnung der STI, wobei erwihnt werden muss, dass
der Verlauf sehr gut dargestellt wird. Im Gegensatz dazu
wurde die Mittelung auch auf den Betrag sowie den Winkel
der STI -Richtungspfeile angewendet, was aber ebenfalls zu
deutlich schlechteren Ergebnissen gefiihrt hat als die direkte
Mittelung der komplexen Verschiebungsgréfen.

Bewertung der STI-Berechnung aus gemittel-
ten Verschiebungsdaten

Durch die Anwendung der beschriebenen Mittelung auf die
komplexen Verschiebungsdaten wird die Datenbasis, die der
STI-Berechnung zu Grunde liegt, verfilscht. Da die STI-
Berechnung aus nicht gefilterten Werten ab einer gewissen
Frequenz (d. h. Mode mit ausreichend grofer Anzahl an
Phasengradienten) ebenfalls gute Ergebnisse liefert, muss
aufgezeigt werden, bis zu welcher Frequenz die STI-Berech-
nung aus gemittelten Werten besser ist als die aus nicht ge-
filterten Werten berechnete STI. Als wichtigste Bewertungs-
grofle dient hier die Richtung des Richtungsvektors des Re-
alteils der STI, da dieser maf3gebend fiir die Darstellung so-
wie die Berechnung von LeistungsgrofSen auf Basis der STI
ist. Natiirlich wird der Betrag des Realteils des STI-Vektors
ebenfalls als Bewertungsmall herangezogen, sowie die ent-
sprechenden Groflen des Imaginirteils der STI. Der Phasen-
winkel der komplexen Verschiebung wird in einer Simu-
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lation mit einer Streuung mit Mittelwert Null und der Stan-
dardabweichung der Phase von 0,14 ° (entspricht der in der
Messung ermittelten Standardabweichung zwischen den ein-
zelnen Messpunkten) beaufschlagt. Da die ermittelte
Streuung der Amplitude keine maf3gebende Auswirkung auf
das Ergebnis der STI-Berechnung hat, wird der Betrag der
Verschiebung nicht manipuliert, um die Abweichungen
durch Phasenfehler allein bewerten zu konnen. Der Mit-
telwert und die Standardabweichung der Fehler des Betrages
und des Winkels der STI-Vektoren werden im Frequenz-
bereich bis 500 Hz berechnet und iiber alle Punkte auf der
Platte gemittelt. Abbildung 4 zeigt beispielhaft den Mittel-
wert u des Betragsfehlers des Realteils der STI.
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Abbildung 4: Gemittelter Betrag der Differenz der

Realteile der STI
Aus Abbildung 4 wird deutlich, dass die STI aus gemittelten
Daten bis etwa 123 Hz (7. Eigenfrequenz) den geringeren
Fehler (Betrag des Fehlers des Betrags des STI-Vektors) auf-
weist. Bei 123 Hz ist der Fehler durch die Mittelung erstmals
grofler als bei der STI aus nicht gemittelten, gestreuten Da-
ten. In den Antiresonanzen weist die STI aus gemittelten Da-
ten bis etwa 210 Hz einen geringeren Fehler auf, was aber
eine eher untergeordnete Rolle spielt. Zu hoheren Frequen-
zen hin nimmt der Fehler im Verhiltnis zur nicht gemittelten
STI stetig zu. Aus dem Winkelfehler der STI ergibt sich,
dass der mittlere Winkelfehler durch Anwendung des Mitte-
lungsverfahrens bis etwa 475 Hz geringer ist als mit ge-
streuten Daten.

Je nachdem, ob fiir eine Untersuchung der Betrag der STI
oder der Verlauf der STI (Winkel) die wichtigere GroBe ist,
miissen die gemessenen Daten entsprechend gemittelt wer-
den. Bezogen auf den Betrag der STI ist eine Mittelung im
Fall der betrachteten Platte nur bis etwa 123 Hz sinnvoll,
wobei fiir eine Verbesserung des Verlaufs der STI die
Mittelung bis zu einer Frequenz von 475 Hz verwendet
werden sollte.
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