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(54) VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER ANTEILE EINZELNER UBERTRAGUNGSWEGE

(57) Ein Verfahren zur Bestimmung der Anteile einzelner  rechneten Inertanzen und der im Betrieb gemessenen
Ubertragungswege zum betriebsbedingten Gesamt-  Beschleunigungen an den Schalleinleitungspositionen.
gerausch einer schallibertragenden Struktur mit - Ermittlung der Anteile der einzelnen Ubertragungswege.

sieht folgende Schritte vor: Dies erméglicht eine schnelle und genaue Berechnung der

- Applizieren zumindest eines Beschleunigungsauf- Kysfte und Beitrage von Schallquellen im Betriebszustand.
nehmers und/oder zumindest eines Quellmikro-

phons im Bereich jeder Schalleinleitungsposition;

- Applizieren zumindest eines Zielmikrophons
und/oder mindestens eines Beschleunigungsauf-
nehmers im Bereich einer Empfangsposition;

- Durchfiihren zumindest einer gleichzeitigen Mes-
sung des Schalldruckes und/oder der Beschleuni-
gung an der Empfangsposition und der Beschleu-
nigung und/oder des Schalldruckes an jeder
Schalleinleitungsposition wahrend des Betriebes;

- Ermittlung zumindest einer Beschleunigung-zu-
Druck- und/oder Beschleunigung-zu-Beschleuni-
gung-Empfindlichkeitsfunktion und/oder zumindest
einer Druck-zu-Druck-Empfindlichkeitsfunktion;

- Ermittlung von reziprok gemessenen Frequenz-
gangfunktionen zwischen jeder Schalleinleitungs-
position und jeder Empfangsposition;

- Ermittlung der Inertanzen im Betriebszustand,
zumindest an einer Schalleinleitungsposition;

- Ermittlung zumindest einer Kraft an zumindest
einer Schalleinleitungsposition auf Basis der be-

DVR 0078018



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

2 AT 504 424 B1

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Anteile einzelner Ubertragungswege
zum betriebsbedingten Gesamtgerdusch einer schalliibertragenden Struktur, insbesondere
eines Fahrzeuges.

Die Schwingungs- bzw. Krafteinleitung und Ubertragung in einer schallubertragenden Struktur,
wie beispielsweise einer Fahrzeugkarosserie wird ublicherweise mittels der sogenannten
"Transfer-Pfad-Analyse” (TPA - Transfer Path Analysis) durchgefihrt. Dabei werden flr die
Krafteinleitungspunkte in die Karosserie die Eingangsinertanzen, sowie die Ubertragungsfunkti-
onen von den Krafteinleitungspunkten zu Mikrophonen im Fahrzeuginneren und/oder Schwin-
gungsmesspunkten an der Karosserie mittels externer Anregung (Shaker, Hammer, etc.) ge-
messen. Die Auswirkungen der realen Anregungen im Fahrzeugbetrieb auf die Fahrzeugkaros-
serie wird durch Messung der Beschleunigungen im Fahrzeugbetrieb an den Krafteinleitungs-
punkten und unter Verwendung der zuvor gemessenen Inertanzen und Ubertragungsfunktionen
ermittelt. Eine der zeitraubendsten und fehleranfalligsten Aufgaben bei der Anwendung einer
Transfer-Pfad-Analyse ist die Messung von Inertanzen und Frequenzgang-Funktionen zwischen
Schalleinleitungsposition und Schallempfangsposition. Es ist daher ein groRes Bedurfnis, die
Nachteile dieser zeitraubenden Messungen zu vermeiden.

Aus der AT 500.798 A2 ist ein Verfahren zur moglichst genauen Ermittlung der Kréafte an den
Krafteinleitungspunkten einer Fahrzeugkarosserie in Bezug auf das Antriebsaggregat und die
Radaufhangungen bekannt. Mittels dieser Kréfte und der Schwingungsibertragungseigenschaf-
ten einer Fahrzeugkarosserie ist es moglich, die genauen Gerausch- und Schwingungsanteile
von Antriebsstrang und Radaufhangung des Fahrzeuges am Innengerausch und am Schwin-
gungsverhalten der Karosserie zu bestimmen.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, die genannten Nachteile zu vermeiden und eine schnelle,
sowie genaue Berechnung der Krafte und Anteile einzelner Ubertragungswege zum Gesamtge-
rausch bereitzustellen.

Erfindungsgemaf wird dies durch folgende Schritte erreicht:

a) Definieren zumindest einer Schalleinleitungsposition in der schalllibertragenden Struktur;

b) Applizieren zumindest eines Beschleunigungsaufnenmers und/oder zumindest eines Quell-
mikrophons im Bereich jeder Schalleinleitungsposition;

c) Definieren zumindest einer Empfangsposition;

d) Applizieren zumindest eines Zielmikrophons und/oder mindestens eines Beschleunigungs-
aufnehmers im Bereich der Empfangsposition;

e) Durchfihren zumindest einer gleichzeitigen Messung des Schalldruckes und/oder der Be-
schleunigung an der Empfangsposition und der Beschleunigung und/oder des Schalldruckes
an jeder Schalleinleitungsposition wahrend des Betriebes;

f) Ermittlung zumindest einer Beschleunigung-zu-Druck- und/oder Beschleunigung-zu-Be-
schleunigung-Empfindlichkeitsfunktion und/oder zumindest einer Druck-zu-Druck-Empfind-
lichkeitsfunktion auf Basis der Messung unter e);

g) Ermittlung von reziprok gemessenen Frequenzgangfunktionen zwischen jeder Schalleinlei-
tungsposition und jeder Empfangsposition;

h) Ermittlung der Inertanzen im Betriebszustand, zumindest an einer Schalleinleitungsposition,
auf der Basis der reziprok gemessenen Frequenzgangfunktionen und der Beschleunigung-
zu-Druck- bzw. Beschleunigung-zu-Beschleunigung-Empfindlichkeitsfunktionen;

i) Ermittlung zumindest einer Kraft an zumindest einer Schalleinleitungsposition auf Basis der
berechneten Inertanzen und der im Betrieb gemessenen Beschleunigungen an den Schall-
einleitungspositionen.

j) Ermittlung der Anteile der einzelnen Ubertragungswege aufgrund der berechneten Krafte
und der reziprok gemessenen Frequenzgangfunktionen und/oder aufgrund der Druck-zu-
Druck-Empfindlichkeitsfunktionen und/oder der im Betrieb gemessenen Schalldricke an den
Schalleinleitungspositionen.
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Gemal dem erfindungsgemaRen Verfahren werden Inertanzen auf der Basis zumindest einer
operativen Messung im Betriebszustand und unmittelbar daran anschlielenden reziprok ge-
messenen Frequenzgang-Funktionen zwischen der Schallquelle, also der Schalleinleitungsposi-
tion und dem Ziel, also der Empfangsposition, berechnet. Diese errechneten Inertanzen kénnen
in weiterer Folge dazu verwendet werden, um auftretende Kréfte im Betriebszustand festzustel-
len. Die Verwendung dieser auftretenden Krafte erlaubt die Bestimmung und das |dentifizieren
von Beitragen der entsprechenden Schallquellen auf den Schalldruck bzw. die Beschleunigung
an den Empfangspositionen.

Eine wesentliche Verbesserung der Ergebnisse der Berechnung ergibt sich, wenn die Erregung
aller Quellen durch das Messen der Beschleunigungen oder Schalldriicke nahe an allen defi-
nierten Schalleinleitungspositionen abgedeckt wird. Das Auslassen von nur einer wichtigen
Schallquelle wirde zu falschen Empfindlichkeits-Funktionen und Inertanzen fihren. Zuséatzlich
wird angenommen, dass die Beschleunigung-zu-Schalldruck- bzw. Beschelunigung-zu-Be-
schleunigung-Empfindlichkeitsfunktionen fiir alle Messungen im Betriebszustand zeitinvariant
sind. Weil Position und Richtung der Beschleunigungsmesser konstant sind, bedeutet das zur
Erfullung dieser Annahme, dass die Temperatur der Struktur (z.B. des Chassis bei einem Fahr-
zeug), wahrend des Messens in den Betriebszustanden so konstant wie nur méglich sein soll.
Eine Vorwarmung der Struktur vor dem Messbeginn ist deshalb vorteilhaft.

Falls Luftschallibertragung vorliegt, ist es fur die Verbesserung der Qualitat des Messergebnis-
ses vorteilhaft, wenn Druck-zu-Druck bzw. Druck-zu-Beschleunigung-Empfindlichkeits-Funktio-
nen fur den gesamten Luftschall zwischen den Schalleinleitungspositionen und den Empfangs-
positionen ermittelt werden und auf der Basis der Druck-zu-Druck- bzw. Druck-zu-Beschleuni-
gung-Empfindlichkeits-Funktionen und des im Betrieb gemessenen Schalldruckes an den
Schalleinleitungspositionen die Luftschall-Anteile am gesamten Schalldruck bzw. an der gesam-
ten Beschleunigung an der Empfangsposition ermittelt und vom gesamten Schalldruck bzw. der
gesamten Beschleunigung an der Empfangsposition subtrahiert werden.

In der Ausfihrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass die Beschleunigung-zu-Druck-
bzw. Beschleunigung-zu-Beschleunigung-Empfindlichkeit fur jede Empfangsposition ermittelt
und bei der Berechnung der Inertanzen berlcksichtigt wird.

Ein wesentlicher Schritt des Verfahrens sieht vor, dass auf der Basis der ermittelten Inertanzen
eine dynamische Massenmatrix errechnet wird. Dadurch ist es in weiterer Folge méglich, dass
auf der Basis der dynamischen Massenmatrix die an den Schalleinleitungspositionen auftreten-
den Krafte im Betriebszustand berechnet werden und dass die Anteile der einzelnen Ubertra-
gungswege aller Korperschall-Quellen auf der Basis der Kréfte an den Schalleinleitungspositio-
nen im Betriebszustand, sowie den entsprechenden Frequenzgang-Funktionen ermittelt wer-
den.

Das erfindungsgemafe Verfahren erlaubt die Berechnung von Inertanzen aus den Messungen
im Betriebszustand und den reziprok gemessenen Frequenzgang-Funktionen zwischen
Schalleinleitungsposition und Empfangsposition. Die Vorteile dieser neuen Methode bestehen
in einer gravierenden Zeiteinsparung und im Vermeiden von, bei Inertanz- und Frequenzgang-
Messungen auftretenden, allgemeinen Fehlern. Wahrend der Zeiteinsparungsaspekt dieser
Methode offensichtlich ist, wird die Zunahme der Qualitdt des Ergebnisses im Folgenden noch
naher beschrieben.

Wie zuvor erwahnt, entstehen die haufigsten Fehler bei der Durchfiihrung einer Transfer-Pfad-
Analyse bei der Messung der Inertanzen und bei der Messung der Frequenzgang-Funktionen
von der Quelle (Schalleinleitungsposition, Erregungsposition) zum Ziel (Empfangsposition).

Diese Storungen sind groRtenteils abhéngig von:
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- Abweichungen in der Erregungsrichtung,

- Abweichungen in der Erregungsposition, sowie von

- unterschiedlichen Strukturtemperaturen zwischen der im Voraus stattfindenden Vermessung
von Inertanzen bzw. Frequenzgang-Funktionen und der Messung im operativen Zustand.

Durch Verwendung von reziprok gemessenen Frequenzgang-Funktionen wird die Abweichung
in der Erregungsrichtung beseitigt, weil die Richtung der Kraft der gemessenen Frequenzgang-
Funktionen identisch mit der Messrichtung des Beschleunigungsaufnehmers ist. Weiters ist es
einfacher, einen Beschleunigungsaufnehmer nahe an dem Ursprung der erregenden Quellen zu
platzieren als einen Shaker oder einen Hammer zur externen Erregung dort zu platzieren, um
die Inertanzen und die Frequenzgang-Funktionen zu messen. Dadurch wird der Fehler, der
durch Abweichung von der Schalleinleitungsposition verursacht wird, mit dem vorliegenden
Verfahren vermindert.

AuRerdem wird der Fehler, der auf Temperaturunterschieden basiert, durch das reziproke Mes-
sen verringert, wenn die reziproke Messung der Frequenzgang-Funktionen zwischen Schallein-
leitungsposition und Empfangsposition direkt nach der operativen Messung des Schalldruckes
und der Schallbeschleunigung durchgefuhrt wird. Dadurch konnen Probleme, die auf dem Un-
terschied der Temperatur zwischen der operativen und der Inertanzmessung, bzw. der Fre-
quenzgang-Messungen basieren, beseitigt werden.

Das Messverfahren das fur das beschriebene Transfer-Pfad-Analyse-Verfahren benétigt wird,
enthalt eine Messung im Betriebszustand und eine reziproke Messung der Frequenzgang-
Funktionen zwischen Quelle und Ziel. Die Messungen im Betriebszustand kénnen in der glei-
chen Weise durchgefiihrt werden, wie fur eine konventionelle Transfer-Pfad-Analyse-Messung.
Neben den reziprok gemessenen Frequenzgang-Funktionen von der Erregungsposition der
betrachteten Kréafte (Beschleunigungsmesserpositionen) zu den Empfangspositionen kann
zusatzlich die Druck-zu-Druck- bzw. Druck-zu-Beschleunigung-Empfindiichkeits-Funktion von
den Quellmikrophonen zu den Zielmikrophonen im Verfahren verwendet werden. Jedes mogli-
che Verfahren zum Ermitteln dieser Empfindlichkeitsfunktionen kann dabei angewendet wer-
den.

Nach der Messung sind die folgenden Frequenzgang-Funktionen und operativen Daten verflg-
bar:

- Messung im Betriebszustand

o Schalldruck bzw. Beschleunigung an den Empfangspositionen wahrend des Betriebszu-
standes

o Schalldruck an den Quellmikrophonen wahrend des Betriebszustandes

o Beschleunigungen an den Schalleinleitungspositionen wahrend des Betriebszustandes

o [optional] Druck-zu-Druck- bzw. Druck-zu-Beschleunigung-Empfindlichkeitsfunktionen
fiir den gesamten Luftschall zwischen Schallquellen und Empfangspositionen

- reziprok gemessene Frequenzgang-Funktionen

o Frequenzgang-Funktionen von Quellpositionen zu den Empfangspositionen
Die Erfindung wird im Folgenden an Hand eines Beispieles naher eriautert:
Fir ein tieferes Verstandnis des entwickelten Verfahrens wird im Folgenden eine schrittweise
Beschreibung der Theorie angegeben. Dabei werden zugunsten geringerer Komplexitat im
unten angefiihrten Beispiel nur Luftschall-Empfangspositionen im Innenraum verwendet. Daher

wird nur mit Schalldruck und nicht mit Beschleunigungen an den Empfangspositionen gerech-
net. Eine Berechnung mit Beschleunigungen kann aber ident ausgefihrt werden. Es wird bei
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gleichzeitiger Verwendung von Beschleunigungen und Schalldricken an den Empfangspositio-
nen jedoch eine Skalierung der Matrizen als sinnvoll erachtet.

Zur naheren Erklarung kann der Schalldruck p, am Zielmikrophon aufgeteilt werden in einen
Kdrperschallanteil psg und einen Luftschallanteil pag, wie in der Gleichung (1) angegeben ist:

Ptot = Psa + Pas

Prot-.-Gesamter Schalldruck 1)
pss...Korperschallanteil am gesamten Schalldruck
Pas...Luftschallanteil am gesamten Schalldruck

Schritt 1.1 - Ermittlung der Beschleunigung-zu-Druck-Empfindlichkeit S unter Beseiti-
gung des Luftschall-Anteils

Wenn Druck-zu-Druck-Empfindlichkeiten bekannt sind, kann eine Trennung zwischen den
Korperschallanteilen psg und den Luftschallanteilen pag durchgefiihrt werden. Wegen der Tatsa-
che, dass nur der gesamte Ziel-Schalldruck bei der Messung wahrend des Betriebszustandes
gemessen werden kann und die bendtigten Inertanzen aus den operativen Daten berechnet
werden, missen die Luftschall-Anteile pag am gesamten Schalldruck py eliminiert werden. Um
den Luftschall-Anteil pag am gesamten Ziel-Schalldruckpegel p«: zu berechnen, werden die
bekannten Druck-zu-Druck-Empfindlichkeitsfunktionen mit dem gemessenen Schalldruck an
den entsprechenden Quellmikrophonen multipliziert. Diese berechneten Luftschall-Anteile pas
werden dann vom gesamten Ziel-Schalldruckpegel p: subtrahiert.

Wie beschrieben, wird angenommen, dass die Beschleunigung-zu-Druck-Empfindlichkeitsfunk-
tion S fir die zu prifende Struktur unabhangig von der Zeit ist.

Aus Berechnungsgriinden wird die Transformation vom Zeit- in den Frequenzbereich unter
Verwendung von mdoglicherweise (iberlappenden kurzen Zeitsignalblécken durchgefihrt. Die
empfohlene BlockgroRe hangt von der maximalen Lénge der erwarteten Impulsantworten der
gesuchten Empfindlichkeiten beziehungsweise Frequenzgang-Funktionen ab. Die Auswahl der
verwendeten Zeitposition der Signalblécke sollte eine weitgehende statistische Unabhéangigkeit
der unterschiedlichen Signalblécke garantieren kénnen.

In der Gleichung (2) wird die resultierende Gleichung fir eine beliebige Frequenz f angegeben.
Bei der untersuchten Frequenz f reprasentiert das zweite Argument t die Zeitstempel der ver-
schiedenen Signalblocke (mit t=1..m). Um gesicherte Ergebnisse zu erhalten, ist eine Uberbe-
stimmung der Gleichung zu empfehlen.

Dieses System kann zum Beispiel unter Verwendung einer Singularwertzerlegung (SVD) geldst
werden.

Pp () =IO --~ (I

raltn) = a(6)] |74, 0

anlfuta) < a(ftn)] | Psei ()
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[a,(f.t,) - a,(f.t,)] [S(f)]

La(f,t,) - a,f.t,)] | SGnf)]

i...Position des Antwortmikrophons

f... Betrachtete Frequenz

t..t,...Betrachteter Signalblock

a,...a,...Betrachtete Beschleunigung

S(i,j.f)...Beschleunigung zu Schalldruck Empfindlichkeit fur
Antwortmikrophon i und Beschleunigung j bei Frequenz f

Schritt 1.2 - Ermittlung der Beschleunigung-zu-Druck-Empfindlichkeit S ohne Beseiti-
gung des Luftschall-Anteils (alternativ zu Schritt 1.1)

Wenn keine Druck-zu-Druck-Empfindlichkeit bekannt ist, so kdnnen alternativ zu Schritt 1.1 die
Empfindlichkeiten Beschleunigung-zu-Druck, S, und Druck-zu-Druck gleichzeitig berechnet wer-
den. Die Berechnung der erforderlichen Signale im Frequenzbereich kann wie in Schritt 1.1
erfolgen. Neben den verwendeten Beschleunigungen missen Schalldriicke ps an den Quellpo-
sitionen betrachtet werden. Die resultierende Gleichung ist in (3) angegeben. Um Fehler zu
vermeiden, die auf Unterschiede in der GroRRe zwischen Schalldruck und Beschleunigung basie-
ren, sollte der Skalierungseffekt berticksichtigt werden.

P,,, (=TT -+~ (I

[ S(inf)]
|onti(f:t1)_, —31(f:t1) an(f,t1) Ps1(f:t1) Ps1(f:t1)-
o 1 S(i,n,f)
1 D(iAf
pti)] |aitt) ~ ait) pailftn) pssfita)) | )
DG, 1,f) 3)

i...Position des Antwortmikrophons

1...m...Betrachteter Zeitblock

1...n...Betrachtete Beschleunigungen

1..l...Betrachtete Quellmikrophone

S(i,j.f)...Beschleungung-zu-Schalldruck-Empfindlichkeit far
Antwortmikrophon i und Beschleunigung j bei Frequenz f

Ps n...Schalldruck am Quelimikrophon h

D(i,h,f)...Schalldruck-zu-Schalldruck -Empfindlichkeit fur
Antwortmikrophon i und Quellmikrophon h bei Frequenz f

Schritt 2 - Ermittlung von Inertanzen
Nachdem man die Beschleunigung-zu-Druck-Empfindlichkeiten, S - wie in Schritt 1.1 bezie-

hungsweise in Schritt 1.2 (abhangig von der Existenz von Druck-zu-Druck-Empfindlichkeiten)
beschrieben - berechnet hat, konnen die bendtigten Inertanzen, also die Quotienten aus



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 504 424 B1

~

Beschleunigungsamplitude und Kraft berechnet werden.

Basierend auf der Reziprozitatsregel sind die reziprok gemessene Frequenzgang-Funktion und
die Frequenzgang-Funktion im Betriebszustand gleich zu setzen. Fur die Ermittlung von Iner-
tanzen kénnen die reziprok gemessenen Frequenzgang-Funktionen folglich mit den im Betrieb
wirkenden Frequenzgang-Funktionen verglichen werden. Die entsprechende Gleichung ist in
(4) angegeben und ist Komponentenweise zu lesen.

a,.c...Beschleunigungen wahrend der Reziprokmessung in Richtung F'op
Q; o ---Volumenbeschleunigung wahrend der Reziprokmessung am Antwortmikrofon i

p,.op...SchaIIdruck am Antwortmikrofon i/ im Betriebszustand

F,p ---Vektor der eingeleiteten Krafte im Betriebszustand

Die im Betriebszustand wirkenden Frequenzgang-Funktionen kénnen im Allgemeinen durch
den Zusammenhang in Gleichung (5) beschrieben werden. Neben den Beschleunigung-zu-
Druck-Empfindlichkeiten S, die in Schritt 1.1 oder in Schritt 1.2 berechnet werden, werden in
Gleichung (5) die gesuchten Inertanzen verwendet:

P; P; a,

== ()= ==()- == ()

FOP aOP Fop

p; ---Schalldruck am Antwortmikrofon i im Betriebszustand (5)

a,, ---Beschleunigungen im Betriebszustand
IEOP ...Vektor der im Betriebszustand eingeleiteten Krafte
Um die gesuchten Inertanzen zu berechnen, werden die Frequenzgang-Funktionen im Be-

triebszustand durch die reziprok gemessenen Frequenzgang-Funktionen ersetzt, wie in Glei-
chung (6) angegeben ist:

a,.....Beschleunigungen wahrend der Reziprokmessung in Richtung Ifop

Q, ... Volumenbeschleunigung wahrend der Reziprokmessung am Antwortmikrofon i ©
p,op...Schalldruck am Antwortmikrofon 7/ im Betriebszustand

a,, ...Beschleunigungen im Betriebszustand

Fop.. .Vektor eingeleiteter Krafte im Betriebszustand

Unter Anwendung der Gleichung (6) kénnen Inertanzen aus der in Schritt 1.1 bzw. Schritt 1.2
ermittelten Beschleunigung-zu-Druck-Empfindlichkeit S und den reziprok gemessenen
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Frequenzgang-Funktionen berechnet werden. Diese Methode kann fur jede mogliche Zahl an
Freiheitsgraden durchgefiihrt werden. Die Methode wird an Hand eines Beispieles mit drei
Kraften und drei Beschleunigungen (z.B. Erregung bei einem Lager) in Gleichung (7) gezeigt.

T

—a1rec ] r‘311 a4z a3 |
a:(f) ,E—1(f) sz—(f) E(f)
Qz_i::—(f) =[s(i,1f) S(i,2,f) S(i,3.f)] ﬁ—T(f) —F_Ej—(f) ﬁL:(f) =
_C;,.—:(f)_ _%(f) ﬁi:(f) g:—(f)_ o
-I11(f) l12(f) I13(f)
=[S(i,1F) S(i,2,f) S(i,3,F)H 15 (F) 15 (F) 15 (f)
3 () 1o (F) 155 (F)

F, ...Kraft in Richtung j
ax...Beschleunigung in Richtung k verursacht durch Kraft j
l...Inertanz zwischen Beschleunigung k und Kraft j

Aus Berechnungsgriinden missen in diesem Fall neun Inertanzen berechnet werden. Folglich
sind neun lineare Gleichungen fir eindeutige Resultate notwendig. Um diese Anzahl an Glei-
chungen zu erhalten, missen reziprok gemessene Frequenzgang-Funktionen an drei Zielmik-
rophonpositionen i=1..3 vorhanden sein. Die Positionen der Zielmikrophone missen dabei so
gewahlt werden, dass die entsprechenden Schalldrucksignale von einander ausreichend statis-
tisch unabhangig sind. Die statistische Unabhangigkeit hdngt von der Wellenzahl k und dem
Abstand r zwischen den Zielmikrophonpositionen zusammen, wobei S kV <0.5 empfohlen
wird. Betrachtet man eine Frequenz von 100 Hz, so ist etwa 1 m zwischen den Zielmikrophonen
erforderlich.

Fur die Berechnung werden fir jede Frequenz f alle Inertanzen in einem Vektor aufgelistet, und
es wird eine passende Matrix, welche die Werte der Beschleunigung-zu-Druck-Empfindlich-
keiten S enthalt, aufgestellt. Die resultierende Beziehung wird in Gleichung (8) angegeben:

T

arec

a0

1rec

83 rec (f)

Q.1IB¢:

33 0 ) (1,7 [sGif) o0 0 S(21,f) 0 0 S(31,1) 0 0 ]
Qi rec 1,,(F) 0 s(11,f) 0 0 S(2.1,F) 0 0 S(3.1.f) 0
Bire_(f) 1,5(f) 0 0 S(11,7) 0 0 S(21,f) 0 0 s(3f)
Qz e L) 1s42f) o 0 S@2f) o 0 s@2f) o 0
a 2

= )| =|1,() 0 s@2f) o 0o s@af) o 0 sS@2f) 0 (8)
af"” 13 (F) 0 0 s(2f) o 0 S(2f) o0 0 5(3.2,f)
6. O 10! |sasn o 0 S@3f) 0 0 S@3f) o0 0
B (f) 1, (f) 0 S(3f) o 0 S@3f) o 0 S@B3f) 0
Qs e 15(F) | 0 0 S@3f) 0 0 S(3f) O 0 S(33.1)]
a2rec f

QJmc()

3y

3rec (f

_Qarec()
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Um die Zahl an erforderlichen Zielmikrophonen zu verringern, kann die angenommene Symmet-
rie der Inertanz Matrix ausgenutzt werden. Folglich miissen anstelle von M? Inertanzen nur noch
(M%2 + M/2) Elemente berechnet werden. Die Formel fir den verringerten Satz von Inertanzen
ist in Gleichung (9) angegeben. Fir diese Gleichung ist die Matrix der Beschleunigung-zu-
Druck-Empfindlichkeiten durch Aufsummieren von zwei symmetrischen Inertanzen in einer
Reihe berechnet.

- a7

g1rec (f)

1rec

a rec . - —

=01 (O] [san o o sean o o
A3 1ec (f) I12(f) S(1’2'f) S(1,1,f) 0 8(2,2,f) 8(2,1,f) 0
Qi rec k()| [S@3f) 0 Ss(Af) S@3f) 0 S@21f) ()
Biee (f) T 1y, (F) 0 s(12f) 0 0 s(22f) o0
Qo0 15 (F) 0 S(3,f) S(12f) 0 S(23,f) S(2,2,f)
Sore (1) ()] | O 0 S(43f) o 0 S@3.f)]
QZrec

a.3rec f

LQZrec()

Nachdem man die Inertanzen | berechnet hat, kann eine dynamische Massenmatrix errechnet
werden, indem man die Inertanz Matrix invertiert. Um die Krafte im Betriebszustand zu erhalten,
muss die errechnete dynamische Massenmatrix mit den Beschleunigungen im Betriebszustand
multipliziert werden. Die Multiplikation der Krafte mit den entsprechenden Frequenzgang-
Funktionen erbringt die gesuchten Beitrage aller Kdrperschall-Quellen.

Patentanspriche:

1. Verfahren zur Bestimmung der Anteile einzelner Ubertragungswege zum betriebsbedingten
Gesamtgerdusch einer schalliibertragenden Struktur, insbesondere eines Fahrzeuges, mit
folgenden Schritten:

a) Definieren zumindest einer Schalleinleitungsposition in der schalllibertragenden Struk-
tur;

b) Applizieren zumindest eines Beschleunigungsaufnehmers und/oder zumindest eines
Quellmikrophons im Bereich jeder Schalleinleitungsposition,

c) Definieren zumindest einer Empfangsposition;

d) Applizieren zumindest eines Zielmikrophons und/oder mindestens eines Beschleuni-
gungsaufnehmers im Bereich der Empfangsposition;

e) Durchfilhren zumindest einer gleichzeitigen Messung des Schalldruckes und/oder der
Beschleunigung an der Empfangsposition und der Beschleunigung und/oder des Schall-
druckes an jeder Schalleinleitungsposition wahrend des Betriebes;

f) Ermittlung zumindest einer Beschleunigung-zu-Druck- und/oder Beschleunigung-zu-
Beschleunigung-Empfindlichkeitsfunktion und/oder zumindest einer Druck-zu-Druck-
Empfindlichkeitsfunktion auf Basis der Messung unter e);

g) Ermittlung von reziprok gemessenen Frequenzgangfunktionen zwischen jeder Schall-
einleitungsposition und jeder Empfangsposition;

h) Ermittlung der Inertanzen im Betriebszustand, zumindest an einer Schalleinleitungsposi-
tion, auf der Basis der reziprok gemessenen Frequenzgangfunktionen und der Be-
schleunigung-zu-Druck- bzw. Beschleunigung-zu-Beschleunigung-Empfindlichkeitsfunk-
tionen;

i) Ermittlung zumindest einer Kraft an zumindest einer Schalleinleitungsposition auf Basis
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der berechneten Inertanzen und der im Betrieb gemessenen Beschleunigungen an den
Schalleinleitungspositionen.

j) Ermittlung der Anteile der einzelnen Ubertragungswege aufgrund der berechneten Kraf-
te und der reziprok gemessenen Frequenzgangfunktionen und/oder aufgrund der
Druck-zu-Druck-Empfindlichkeitsfunktionen und/oder der im Betrieb gemessenen
Schalldricke an den Schalleinleitungspositionen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Schritt g) unmittelbar anschlie-
Rend an die Schritte e) und f) durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine Druck-
zu-Druck-Empfindlichkeitsfunktion und/oder Druck-zu-Beschleunigung-Empfindlichkeits-
funktion fir den gesamten Luftschall zwischen der Schalleinleitungsposition und der Emp-
fangsposition ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass auf der Basis der vorliegenden
Druck-zu-Druck-Empfindlichkeits-Funktion und/oder Druck-zu-Beschleunigung-Empfind-
lichkeitsfunktion und des gemessenen Schalldruckes an den Schalleinleitungspositionen
der Luftschall-Anteil und/oder der Beschleunigungs-Anteil am gesamten Schalldruck bzw.
der gesamten Beschleunigung an der Empfangsposition ermittelt und vom gesamten
Schalldruck bzw. der gesamten Beschleunigung an der Empfangsposition subtrahiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass - fur den Fall, dass
keine Druck-zu-Druck-Empfindlichkeits-Funktion bzw. Druck-zu-Beschleunigung-Empfind-
lichkeitsfunktion fir die Luftschall-Ubertragung zwischen der Schalleinleitungsposition und
der Empfangsposition vorliegt - die Druck-zu-Druck-Empfindlichkeits-Funktion bzw. Druck-
zu-Beschleunigung-Empfindlichkeitsfunktion zusammen mit der Beschleunigung-zu-Schall-
druck- bzw. Beschleunigung-zu-Beschleunigung-Empfindlichkeitsfunktion ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
schleunigung-zu-Druck- und/oder Beschleunigung-zu-Beschleunigung-Empfindlichkeit far
jede Empfangsposition ermittelt und bei der Berechnung der Inertanzen bericksichtigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass auf der Basis
der ermittelten Inertanzen eine dynamische Massenmatrix errechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass auf der Basis der dynamischen
Massenmatrix die an den Schalleinleitungspositionen auftretenden Krafte im Betriebszu-
stand berechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Anteile der einzelnen Uber-
tragungswege aller Kérperschall-Quellen auf der Basis der Kréfte an den Schalleinlei-
tungspositionen im Betriebszustand, sowie den entsprechenden Frequenzgang-Funktionen
ermittelt werden.

Keine Zeichnung
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