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Einleitung

Das in [1] vorgestellte und bereits am Modell verifizierte
Messverfahren wird nun an einer Quelle im realen Maf}-
stab angewendet. Als Quelle dient eine Waschmaschine
mit variabler exzentrischer Last, die auf einer Holzbal-
kendecke platziert wird. Zum besseren Verstdndnis und
um mogliche Fehlerquellen auszuschlieSen, werden aufler-
dem Messungen mit Shakern sowie mit einer vereinfach-
ten Quelle durchgefiihrt.

Aufbau des Priifstands

Fiir Messungen an Korperschallquellen auf leichten Kon-
struktionen wurde an der RWTH Aachen ein Priifstand
mit Holzbalkendecke nach DIN 140-11 [2] gebaut. Die
Abmessungen der Decke betragen 4m x 6.5 m, der dar-
unterliegende Empfangsraum hat eine Hohe von 3 m und
ein Volumen von ca. 80 m?. Die Nachhallzeit betrégt 0.9s.

Messungen an realer Waschmaschine

Als Quelle dient eine handelsiibliche Waschmaschine, die
mit einer regelbaren Ansteuerung versehen wurde. Die
Maschine kann in definierten Betriebszustéinden zwischen
80V und 220V betrieben werden. Dies entspricht einer
Grundfrequenz der Anregung zwischen 6 Hz und 20 Hz.
Als Ersatz fiir nasse Wésche kann eine variable Masse
als exzentrische Last eingebracht werden. Es zeigte sich
jedoch, dass bereits die leere Trommel eine fiir Messungen
ausreichend hohe Anregung darstellt.

An die Waschmaschine werden an drei Fiifen Kraftsen-
soren geschraubt, die mit der Holzbalkendecke steif ver-
klebt werden. Auf diese Weise kann die effektiv einge-
leitete Kraft der Maschine in die Struktur gemessen wer-
den. Zusétzlich wird die Schnelle an den Kopplungspunk-
ten gemessen. Mikrofone im Empfangsraum messen den
Schalldruckpegel an verschiedenen Stellen.

Fiir das in [1] vorgestellte Verfahren werden zwei Messun-
gen benétigt: Die Ubertragungsfunktionen vom Maschi-
nenfufl zum Mikrofon in gekoppeltem Zustand werden
mittels Shakeranregung von unten gemessen. Als Anre-
gungssignal wird ein exponentieller Sweep gewéhlt. Ein
ausreichend hoher Pegel muss gew&hlt werden, um Rau-
scheinfliisse zu vermeiden. Der Shaker ist zur Vermeidung
von Luftschall in einer Box gekapselt. In der zweiten Mes-
sung wird bei laufender Maschine die Schnelle an den
Kopplungspunkten sowie der Schalldruck im Empfangs-
raum gemessen. Die Schnellesensoren registrieren dabei
nur die Normalkomponente der Anregung, wihrend al-
le anderen Komponenten ebenfalls angeregt werden. Die
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Differenz zwischen aus den Normalkomponenten berech-
netem Schalldruckpegel und gemessenem Pegel zeigt den
Einfluss der anderen Anregungskomponenten.

Die Ergebnisse in Abbildung 1 zeigen die Schalldruckpe-
geldifferenz (in Terzbéndern) fiir verschiedene Betriebs-
zustinde. Es werden nur Béander beriicksichtigt, in denen
der gemessene Schalldruck mindestens 6dB iiber dem
Rauschen liegt. Fiir den Bereich der Grundfrequenzen
der Anregung (hauptsichlich 16 Hz-Band) sind die Ab-
weichungen sehr gering. Dies zeigt sich auch in den Lini-
enspektren. Bei hoheren Frequenzen zeigen sich teilweise
deutliche Abweichungen.

\ —e— p(berechnet) / p(gemessen) [dB re 1]\

Modulus in dB
o

L L L
40 60 100 200 400 1k 2k 4k
Frequenz in Hz

.
20

Abbildung 1: Ergebnisse fiir Waschmaschinen-Messungen:
Die Grafik zeigt die Differenz zwischen berechnetem und ge-
messenem Schalldruck in Terzbiandern. Bei der Grundfre-
quenz der Anregung (16 Hz-Band) stimmt die Vorhersage.
Dariiber zeigen sich teilweise deutliche Abweichungen.

Messungen mit Shakern als Quelle

Um ein besseres Verstdndnis fiir mogliche Fehlerquellen
zu bekommen, wird die Waschmaschine durch zwei Sha-
ker ersetzt, die jetzt als Quelle dienen. Die Shaker haben
den Vorteil, dass sie sehr gut kontrollierbar sind, ver-
schiedene Anregungspegel und -spektren gewéhlt werden
konnen, und dass sie wirklich nur die Vertikalkomponen-
te anregen. Daher ist fiir das beschriebene Messverfahren
zu erwarten, dass der berechnete und gemessene Schall-
druck sehr genau gleich sind.

Abbildung 2 zeigt das Ergebnis der Messung fiir breit-
bandige Anregungssignale (rosa Rauschen und exponen-
tielle Sweeps), sowie fiir Multi-Sinus-Signale. Es zeigt
sich, dass die Auswertung einzelner Frequenzen relativ
fehleranféllig ist. Dies liegt an der resonanten Struk-
tur der Ubertragungsfunktion bzw. des Empfangsraumes
und bedeutet eine grundsétzliche Einschriankung des Ver-
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Abbildung 2: Ergebnisse fiir Shaker-Messungen: Fiir breit-
bandige Signale stimmt die Vorhersage sehr gut. Die Auswer-
tung einzelner Frequenzen ist dagegen fehleranfillig.

fahrens. Breitbandige Signale liefern gute Ergebnisse, was
die grundsétzliche Giiltigkeit des Verfahrens fiir die zu
untersuchende Struktur bestétigt.

Messungen an vereinfachter Quelle

Im néchsten Schritt wird die urspriingliche Quelle ver-
einfacht: der Motor der Waschmaschine wird ausgebaut
und auf eine Holzplatte gestellt, die in ihrer Grund-
fliche und der Position der Fiifie mit der Waschmaschi-
ne iibereinstimmt. So werden méogliche Nichtlinearitéiten
eingeschrankt, die z.B. durch Federn, Ddmpfer oder Ble-
che in der Maschine erzeugt werden. Die Abweichungen
fur die Messungen mit dieser vereinfachten Quelle sind
deutlich geringer als bei der Waschmaschinenmessung.
Dies deutet darauf hin, dass bei hoheren Frequenzen
tatsachlich Nichtlinearitdten der Waschmaschine verant-
wortlich sind fiir die groflen Abweichungen. Leider ist im
Bereich zwischen 63 Hz und 125 Hz bei der Anregung mit
der vereinfachten Quelle nur wenig Energie vorhanden.
Deshalb wird die vereinfachte Quelle nun von oben mit
einem Shaker breitbandig angeregt, und diese Ergebnisse
werden dargestellt (Abbildung 3). Die Ergebnisse fiir die
vereinfachte Quelle alleine sind jedoch sehr dhnlich.
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Abbildung 3: Ergebnisse fiir Anregung der vereinfachten
Quelle mit Shaker: Im Vergleich zu Abb. 1 sind die Ab-
weichungen deutlich geringer. Eine Erkldrung sind mogliche
Nichtlinearitdten der Waschmaschine.

Im Bereich zwischen 100 Hz und 250 Hz zeigen sich die
grofiten Abweichungen. In diesem Frequenzbereich kor-
respondiert die halbe Biegewellenlinge A/2 mit dem Ab-
stand der Fiifle der Maschine (46 cm bzw. 36 cm). Dies
deutet auf eine Momentanregung hin. Nach Einbrin-
gen einer Gummiunterlage werden die Messungen erneut
durchgefiihrt, die Ergebnisse sind in Abbildung 4 dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass die Momentanregung redu-
ziert wird und dass die aus den Normalkomponenten
vorhergesagten Schalldruckpegel gut mit den gemessenen
iibereinstimmen. Der Vergleich von Abbildung 3 und 4 ist
ferner eine Bestéitigung des Messverfahrens, da der Ein-
fluss der Momentanregung korrekt vorhergesagt wird.
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Abbildung 4: Ergebnisse fiir Anregung der vereinfachten
Quelle auf Gummifiifen mit Shaker: Die Abweichungen im
Bereich 100 Hz bis 250 Hz sind verschwunden. Dies deutet
auf eine Kompensation der Momentanregung durch die Gum-
mifiile hin.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden Messungen an Quellen in rea-
lem Mafstab durchgefithrt, um das in [1] vorgestellte
Verfahren zu verifizieren. Es wurde gezeigt, dass fiir die
Grundfrequenz einer Waschmaschine die Normalkompo-
nente herausragende Bedeutung hat, dass sich die Ma-
schine bei hoheren Frequenzen aber nichtlinear verhélt.
Ferner wurde festgestellt, dass die Auswertung einzel-
ner Frequenzen fehleranfillig ist. Breitbandige Signale
liefern signifikant bessere und stabilere Ergebnisse. Der
Vergleich zwischen starrer Verbindung und eingefiigtem
Isolator zwischen Quelle und Struktur ist schliefSlich ein
Hinweis darauf, dass das Messverfahren fiir lineare Quel-
len korrekte Ergebnisse liefert.
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