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SwingingGraph - ein Werkzeug zur Untersuchung der
Schwingungen von zweidimensionalen Stabwerken

Einleitung

Zur Analyse und Ldsung von Kdrperschallproblemen greift
man gerne auf einfache Rechenmodelle zurtick, da eine de-
taillierte Nachbildung, z. B. mit Finiten Elementen, mit hohem
Aufwand verbunden ist. Eine vielseitig anwendbare Idealisie-
rung der Realitat fuhrt auf ein System von miteinander ver-
bundenen geraden Stében, die in einer Ebene angeordnet
sind und zu Schwingungen angeregt werden kénnen (eine
gleichsam "multi-eindimensionale" Struktur). Besteht bereits
die reale Struktur aus Stdben oder Balken, so ist die Anwen-
dung des Modells offensichtlich. Aber auch bei geeigneten
Anordnungen von Platten ist eine Idealisierung zu einem sol-
chen "Stabwerk" sinnvoll, wenn eine Wellenausbreitung nur
in der Ebene dieses Stabwerks betrachtet werden muB.

Das Modell des schwingenden Stabwerks ist auch am IBP
immer wieder fUr praktische Fragestellungen verwendet
worden [1, 2]. Ein haufiger Einsatz in Akustik und Schwin-
gungstechnik — nicht zuletzt auch zu Lehrzwecken — wurde
jedoch vor allem dadurch behindert, daB keine wirklich fle-
xible und benutzerfreundliche Software zur Verfligung stand.
Dieser Mangel ist mit der Entwicklung des Programms
"SwingingGraph", das mit einer Windows-Oberflache aus-
gestattet wurde, behoben worden. Der Name des Pro-
gramms spielt auf die mathematische Graphentheorie an, in
welcher ein Graph aus Punkten ("Knoten" oder "Ecken" ge-
nannt) und Linien ("Kanten") zwischen den Punkten besteht.
Im Unterschied zur bildlichen Darstellung mathematischer
Graphen mussen die Linien (Stabe) bei SwingingGraph je-
doch gerade sein.

Physikalisches Modell

Ein Stab wird durch Materialeigenschaften (Dichte, E-Modul
und Verlustfaktor) sowie Dicke und Querschnittsflache cha-
rakterisiert. Sowohl Longitudinal- als auch Biegewellen
einschlieBlich deren Nahfelder sind zugelassen. Die Stab-
auslenkung bei Biegewellen erfolgt ausschlieBlich in der Ebe-
ne des Stabwerks. Berlcksichtigt man bei Staben endlicher
Lange (zwischen zwei Knoten) die beiden moglichen Aus-
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Bild 1: Die ersten sechs Moden eines Stimmgabelmodells.

breitungsrichtungen der Wellen, so ist die Bewegung des
Stabs folglich durch sechs Amplituden eindeutig beschrie-
ben. Bei halbunendlichen Stében, die von einem Knoten aus
ins Unendliche verlaufen, wird angenommen, daB aus dem
Unendlichen keine Schallenergie kommt, so daB lediglich
drei Amplituden erforderlich sind. Alle Stabe sollen dinn
sein, was die Ublichen frequenzunabhangigen Longitudinal-
wellengeschwindigkeiten und frequenzabhangigen Biege-
wellengeschwindigkeiten zur Folge hat.

Jeder Knoten besitzt drei Freiheitsgrade: die beiden Ver-
schiebungskomponenten in der Stabwerksebene und die
Drehung um die Achse durch den Knoten senkrecht zu die-


Verwendete Mac Distiller 5.0.x Joboptions
Dieser Report wurde automatisch mit Hilfe der Adobe Acrobat Distiller Erweiterung "Distiller Secrets v1.0.5" der IMPRESSED GmbH erstellt.
Sie koennen diese Startup-Datei für die Distiller Versionen 4.0.5 und 5.0.x kostenlos unter http://www.impressed.de herunterladen.

ALLGEMEIN ----------------------------------------
Dateioptionen:
     Kompatibilität: PDF 1.3
     Für schnelle Web-Anzeige optimieren: Ja
     Piktogramme einbetten: Nein
     Seiten automatisch drehen: Nein
     Seiten von: 1
     Seiten bis: Alle Seiten
     Bund: Links
     Auflösung: [ 600 600 ] dpi
     Papierformat: [ 595.276 841.89 ] Punkt

KOMPRIMIERUNG ----------------------------------------
Farbbilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Durchschnittliche Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 72 dpi
     Downsampling für Bilder über: 80 dpi
     Komprimieren: Ja
     Automatische Bestimmung der Komprimierungsart: Ja
     JPEG-Qualität: Mittel
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit
Graustufenbilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Durchschnittliche Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 72 dpi
     Downsampling für Bilder über: 80 dpi
     Komprimieren: Ja
     Automatische Bestimmung der Komprimierungsart: Ja
     JPEG-Qualität: Mittel
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit
Schwarzweiß-Bilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Durchschnittliche Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 150 dpi
     Downsampling für Bilder über: 165 dpi
     Komprimieren: Ja
     Komprimierungsart: CCITT
     CCITT-Gruppe: 4
     Graustufen glätten: Nein

     Text und Vektorgrafiken komprimieren: Ja

SCHRIFTEN ----------------------------------------
     Alle Schriften einbetten: Ja
     Untergruppen aller eingebetteten Schriften: Ja
     Untergruppen bilden unter: 35 %
     Wenn Einbetten fehlschlägt: Warnen und weiter
Einbetten:
     Immer einbetten: [ ]
     Nie einbetten: [ /Symbol /ZapfDingbats /Courier-BoldOblique /Helvetica-BoldOblique /Courier /Helvetica-Bold /Times-Bold /Courier-Bold /Helvetica /Times-BoldItalic /Times-Roman /Times-Italic /Helvetica-Oblique /Courier-Oblique ]

FARBE(N) ----------------------------------------
Farbmanagement:
     Farbumrechnungsmethode: Farbe nicht ändern
     Methode: Standard
Geräteabhängige Daten:
     Einstellungen für Überdrucken beibehalten: Nein
     Unterfarbreduktion und Schwarzaufbau beibehalten: Nein
     Transferfunktionen: Anwenden
     Rastereinstellungen beibehalten: Nein

ERWEITERT ----------------------------------------
Optionen:
     Prolog/Epilog verwenden: Nein
     PostScript-Datei darf Einstellungen überschreiben: Ja
     Level 2 copypage-Semantik beibehalten: Nein
     Portable Job Ticket in PDF-Datei speichern: Nein
     Illustrator-Überdruckmodus: Nein
     Farbverläufe zu weichen Nuancen konvertieren: Nein
     ASCII-Format: Nein
Document Structuring Conventions (DSC):
     DSC-Kommentare verarbeiten: Ja
     DSC-Warnungen protokollieren: Nein
     Für EPS-Dateien Seitengröße ändern und Grafiken zentrieren: Ja
     EPS-Info von DSC beibehalten: Nein
     OPI-Kommentare beibehalten: Nein
     Dokumentinfo von DSC beibehalten: Nein

ANDERE ----------------------------------------
     Distiller-Kern Version: 5000
     ZIP-Komprimierung verwenden: Ja
     Optimierungen deaktivieren: Nein
     Bildspeicher: 524288 Byte
     Farbbilder glätten: Nein
     Graustufenbilder glätten: Nein
     Bilder (< 257 Farben) in indizierten Farbraum konvertieren: Ja
     sRGB ICC-Profil: sRGB IEC61966-2.1

ENDE DES REPORTS ----------------------------------------

IMPRESSED GmbH
Bahrenfelder Chaussee 49
22761 Hamburg, Germany
Tel. +49 40 897189-0
Fax +49 40 897189-71
Email: info@impressed.de
Web: www.impressed.de

Adobe Acrobat Distiller 5.0.x Joboption Datei
<<
     /ColorSettingsFile ()
     /LockDistillerParams false
     /DetectBlends false
     /DoThumbnails false
     /AntiAliasMonoImages false
     /MonoImageDownsampleType /Average
     /GrayImageDownsampleType /Average
     /MaxSubsetPct 35
     /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
     /ColorImageDownsampleThreshold 1.11111
     /GrayImageFilter /DCTEncode
     /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
     /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
     /ColorImageResolution 72
     /UsePrologue false
     /MonoImageResolution 150
     /ColorImageDepth -1
     /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
     /PreserveOverprintSettings false
     /CompatibilityLevel 1.3
     /UCRandBGInfo /Remove
     /EmitDSCWarnings false
     /CreateJobTicket false
     /DownsampleMonoImages true
     /DownsampleColorImages true
     /MonoImageDict << /K -1 >>
     /ColorImageDownsampleType /Average
     /GrayImageDict << /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] /Blend 1 /QFactor 0.9 >>
     /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated (SWOP) v2)
     /ParseDSCComments true
     /PreserveEPSInfo false
     /MonoImageDepth -1
     /AutoFilterGrayImages true
     /SubsetFonts true
     /GrayACSImageDict << /VSamples [ 2 1 1 2 ] /HSamples [ 2 1 1 2 ] /Blend 1 /QFactor 0.76 /ColorTransform 1 >>
     /ColorImageFilter /DCTEncode
     /AutoRotatePages /None
     /PreserveCopyPage false
     /EncodeMonoImages true
     /ASCII85EncodePages false
     /PreserveOPIComments false
     /NeverEmbed [ /Symbol /ZapfDingbats /Courier-BoldOblique /Helvetica-BoldOblique /Courier /Helvetica-Bold /Times-Bold /Courier-Bold /Helvetica /Times-BoldItalic /Times-Roman /Times-Italic /Helvetica-Oblique /Courier-Oblique ]
     /ColorImageDict << /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] /Blend 1 /QFactor 0.9 >>
     /AntiAliasGrayImages false
     /GrayImageDepth -1
     /CannotEmbedFontPolicy /Warning
     /EndPage -1
     /TransferFunctionInfo /Apply
     /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
     /EncodeColorImages true
     /EncodeGrayImages true
     /ColorACSImageDict << /VSamples [ 2 1 1 2 ] /HSamples [ 2 1 1 2 ] /Blend 1 /QFactor 0.76 /ColorTransform 1 >>
     /Optimize true
     /ParseDSCCommentsForDocInfo false
     /GrayImageDownsampleThreshold 1.11111
     /MonoImageDownsampleThreshold 1.1
     /AutoPositionEPSFiles true
     /GrayImageResolution 72
     /AutoFilterColorImages true
     /AlwaysEmbed [ ]
     /ImageMemory 524288
     /OPM 0
     /DefaultRenderingIntent /Default
     /EmbedAllFonts true
     /StartPage 1
     /DownsampleGrayImages true
     /AntiAliasColorImages false
     /ConvertImagesToIndexed true
     /PreserveHalftoneInfo false
     /CompressPages true
     /Binding /Left
>> setdistillerparams
<<
     /PageSize [ 595.276 841.890 ]
     /HWResolution [ 600 600 ]
>> setpagedevice


N
o

—
o

o

W\ k1A
i

r

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Frequenz [ Hz]

N
S

Schnelle [ dB ref 1 m/s ]
=)

&
S

Bild 2: Logarithmische Darstellung einer Antwortfunktion (transversale
Geschwindigkeit am rechten oberen Ende der Stimmgabel).

ser Ebene (kinematische Variablen; in SwingingGraph: die
zugehdrigen Geschwindigkeiten). Entsprechend kénnen an
jedem Knoten &uBere Kréafte (zwei Komponenten) und ein
auBeres Moment angreifen (dynamische Variablen). Bei je-
dem Freiheitsgrad kann entweder die kinematische oder die
dynamische Variable mit Betrag und Phase vorgegeben wer-
den, also beispielsweise eine Geschwindigkeit in x-Richtung,
eine auBere Kraft in y-Richtung und ein duBeres Moment,
wobei sinusférmige Zeitabhangigkeiten mit einer einheitli-
chen Frequenz vorausgesetzt werden. Setzt man eine kine-
matische Variable auf null, wird der Knoten bezUglich des
entsprechenden Freiheitgrads festgehalten (Spezialfall der
kinematischen Anregung). Setzt man umgekehrt die dyna-
mische Variable auf null, kann sich der Knoten bezlglich des
Freiheitgrads frei bewegen (Spezialfall der dynamischen An-
regung). Unabhangig von den Stabeigenschaften kbnnen je-
dem Knoten weitere Eigenschaften zugewiesen werden: ei-
ne Masse, ein Tragheitsmoment und ob die im Knoten zu-
sammenlaufenden Stabe starr oder gelenkig miteinander
verbunden sind. Im letzteren Fall kann kein auBeres Moment
auf den Knoten wirken.

Die Verhaltnisse an den Knoten, also an den Endpunkten der
Stébe, bestimmen die Amplituden und damit die Schwin-
gung des gesamten Stabwerks. Mathematisch gesprochen
bedeutet dies die Losung eines linearen Gleichungssystems.
An jedem Knoten wird Kontinuitdt von Verschiebung und
Drehung (auBer bei gelenkiger Verbindung) sowie Kréfte-
und Momentengleichgewicht gefordert.

Es gibt keine grundséatzlichen Schwierigkeiten, das Modell
auf ein dreidimensionales Stabwerk zu Ubertragen. Zuséatz-
lich sind dann weitere Biegewellen sowie Torsionswellen zu
bertcksichtigen. Die Programmierung Ubersichtlicher grafi-
scher Darstellungen erfordert allerdings einen erheblich
groéBeren Aufwand als im zweidimensionalen Fall.
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Bild 3: Kdrperschallintensitaten bei 440 Hz.

Berechnungsmaéglichkeiten

Die Berechnung einer Reaktion eines Stabwerks auf die vor-
gegebenen Anregungen als Funktion der Frequenz ("Ant-
wortfunktion", "Response Function") vermittelt einen ersten
Einblick in das Schwingungsverhalten und ermdglicht die
Bestimmung von Resonanzfrequenzen. Als AntwortgroBe
kann eine Geschwindigkeitskomponente an einem Knoten
oder eine mittlere Geschwindigkeit eines Stabes gewahlt
werden.

Schwingungsformen und Intensitaten (Korperschallenergie-
flusse) kdnnen bei beliebigen Frequenzen berechnet wer-
den. Die Parameter der grafischen Darstellungen sind in wei-
ten Grenzen frei wéhlbar, sei es die rdumliche und zeitliche
Aufldsung bei der Animation, sei es die getrennte oder kom-
binierte Darstellung von Longitudinal- und Biegewellenantei-
len bei den Intensitaten. Letztere erlaubt, die fur Schalllber-
tragungen bisweilen entscheidende Umwandlung zwischen
Longitudinal- und Biegewellen zu studieren.

Beispiel

Bild 1 zeigt die ersten Moden einer Stimmgabel, die aus acht
geraden, gleichartigen Staben zusammengesetzt ist und am
linken Ende eine zusétzliche Masse von 3 g besitzt (Gesamt-
l&nge: 105 mm). Die Anregung erfolgt mit einer transversalen
Kraft am rechten unteren Ende. Die Eigenfrequenzen wur-
den anhand der in Bild 2 dargestellten Antwortfunktion er-
mittelt. Aus Bild 3 ist ersichtlich, wie die Kérperschallenergie
vom Einleitungspunkt ausgehend sich ausbreitet und dissi-
piert wird.

Ausblick

Das Programm SwingingGraph erganzt die Reihe unserer
rechnerischen Werkzeuge [3, 4], insbesondere flir den Be-
reich der Korperschallibertragung. Die Anwendungsmog-
lichkeiten sind auBerordentlich vielféltig: Treppen, Flanken-
Ubertragung, Federschienen, Profilierung der Sténder bei
Gipskartonwanden, Kérperschalleinleitung in Strukturen, um
nur einige zu nennen.
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Animationen der Stimmgabel kdnnen unter
www.ibp.fraunhofer.de/ba/simulation/swg/tuningfork.html
betrachtet werden.
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