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EQUIP - Konstruktions-Beratungssystem fir die Entwicklung
larmarmer Produkte

Gummersbach, F.; Haje, D.

Fur die Entwicklung larmarmer Produkte benétigt der
Konstrukteur einfachen Zugriff auf maschinenakusti-
sches Wissen. Im Rahmen eines Forschungsprojek-
tes auf européischer Ebene wird zu diesem Zweck
ein wissensbasiertes Beratungssystem fir die Ent-
wicklung larmarmer Produkte erstellt. Das Projekt
"EQUIP" (Work MEthodology for Development of
QUlet Products) wird im Rahmen des BRITE-EU-
RAM II-Programmes durchgefihrt und durch die Ge-
neraldirektion Xl der Kommission der Europaischen
Union gefordert. Die Projektpartner sind TPD TNO
(NL), BeSB GmbH (D), CETIM (F), IMW (D), Caterpil-
lar Belgium S. A. (B), FAUN Umwelttechnik GmbH
(D) und CIAT (F).

Der vorliegende Bericht gibt einen Uberblick der im
Rahmen des EQUIP-Projektes erarbeiteten Ergeb-
nisse kurz vor Ende des Projektes (Dez. 1996).

To develop low-noise products, designers need easy
access to acoustic knowledge. Under the European
research project "EQUIP" a knowledge based con-
sulting system for low-noise design is been devel-
oped. The "EQUIP" project (Work MEthodology for
Development of QUlet Products) is funded by the
Commission of the European Union, DG XII, under
the BRITE-EURAM Il Programme. Partners are TPD
TNO(NL), BeSB GmbH (D), CETIM (F), IMW (D), Ca-
terpillar Belgium S. A. (B), FAUN Umwelttechnik
GmbH (D), and CIAT (F).

This report gives a overview of some EQUIP results
towards the end of the project (Dec.1996).

1. Ziel der Systementwicklung

Bei der Entwicklung von Produkten muf3 der Kon-
strukteur stédndig Entscheidungen mit dem Ziel tref-
fen, die gegebenen Produkt-Anforderungen zu erfll-
len. Dabei sind stets Kompromisse zwischen unter-
schiedlichen, teilweise kontraren Gesichtspunkten zu
finden. Maschinenakustische Aspekte bleiben dabei,
wie die Praxis zeigt, oft unbeachtet, da der Konstruk-
teur keinen einfachen Zugriff auf das relativ komplexe
maschinenakustische Wissen hat. Die Minimierung

der Gerauschentwicklung stellt in der Regel auch kei-
ne Hauptforderung dar, die eine hohe Aufmerksam-
keit erfahrt, sondern ist eine — wenngleich immer be-
deutendere — Nebenforderung.

Dies hat zur Folge, dal eine mdgliche Larmproblema-
tik erstin spéten Phasen des Konstruktionsprozesses
zutage tritt. Stellt sich beispielsweise in der Prototy-
penphase heraus, dal3 ein Produkt die maschinen-
akustischen Anforderungen von Seiten des Gesetz-
gebers oder des Marktes nicht erfiillt, so sind zeit- und
kostenintensive Nachbesserungen nicht zu vermei-
den. Oft sind dann nur noch Isolations- und Kapse-
lungsmafRnahmen méglich, obwohl die Wahl einer an-
deren Funktionsweise oder auch nur die Auslegung
aufeinen anderen Betriebspunkt hin wesentlich effek-
tivere und einfachere Malinahmen zur Gerduschmin-
derung darstellen kénnen.

Das Ziel des Projektes EQUIP ist die Entwicklung ei-
nes Beratungssystems, das dem Konstrukteur in al-
len Phasen der Konstruktion auf einfache Weise ma-
schinenakustisches Wissen zur Verfligung stellt, vgl.
/1/. Hierzuwerden die Vorgehensweise des Konstruk-
teurs sowie die benétigten maschinenakustischen In-
formationen detailliert beschrieben. Dariiber hinaus
wird das relevante maschinenakustische Wissen ge-
sammelt, aufbereitet und so strukturiert, daf’ es dem
Konstrukteur durch ein rechnergestitztes System be-
reitgestellt werden kann.

2. Systemanforderungen der Anwender

Zur Bestimmung der Systemanforderungen wurde
1992 eine Umfrage unter 27 européischen Unterneh-
men durchgefihrt, vgl. /2, 3/.

Desweiteren wurden die bei den einzelnen am Projekt
beteiligten Industriepartnern durchlaufenen Kon-
struktionsprozesse zur Abstimmung des Beratungs-
systems auf deren Belange detailliert untersucht. An-
hand der hier gewonnenen Ergebnisse wurde die
dem Beratungssystem zugrundeliegende Methodik
zur Konstruktion larmarmer Produkte entwickelt, opti-
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miert und bewertet. /2/

Das wissensbasierte System soll in weiten Bereichen
anwendbar sein und dem Konstrukteur kontextorien-
tierte Informationen liefern. Hierfur ist es erforderlich,
daf es der Arbeitsweise des Konstrukteurs angepalit
ist und flexibel in seiner Anwendung ist. Weiterhin
mul3 die bereitgestellte Information in Beziehung zu
der gerade durchlaufenen Konstruktionsphase ste-
hen. In der Konzeptphase miissen also erst allgemei-
ne, tendenzielle Hinweise gegeben werden, die mit
Fortschreiten des Konstruktionsprozesses immer de-
taillierter und exakter werden. /4/

3. Beschreibung der Konstruktionsmethodik

Die Methodik zur Entwicklung larmarmer Maschinen
wurde im Rahmen des Projektes mit Hilfe der SADT-
Methode beschrieben. SADT steht fur "Structured
Analysis and Design Technique" und ist eine in der
Software-Entwicklung weit verbreitete Beschrei-
bungssprache fir Arbeitsablaufe.

Die im Rahmen des Projektes entwickelte Konstruk-
tionsmethodik laRt sich anhand von Bild 1 zusam-
menfassend beschreiben. Das Bild beschreibt die

Konstruktion eines larmarmen Produktes, ausge-
hend von der Konstruktionsaufgabe und gesteuert
durch maschinenakustisches Wissen. Das Ergebnis
der Konstruktionstétigkeit ist ein fertig entwickeltes
larmarmes Produkt, oder, falls die Konstruktionsauf-
gabe nicht lésbar ist (z.B. wegen zu starker Ein-
schrankungen), eine Liste von Vorschldgen zur Modi-
fikation der Konstruktionsaufgabe.

Die Methodik umfaf3t fiinf Hauptaktivitaten, und zwar
die Klarung der Produktanforderungen (Al), die Erar-
beitung eines Produktkonzepts (A2), die Beschrei-
bung des akustischen Verhaltens des Produktes (A3),
die Analyse des akustischen Verhaltens (A4) sowie
die Produktoptimierung (A5).

Die Klarung der Aufgabenstellung beinhaltet die Aus-
wahl anzuwendender Dokumente (Gesetze, Vor-
schriften, Normen, Richtlinien usw.) und die Bestim-
mung der maschinenakustischen Produktanforde-
rungen. Sie erfolgt unter Berlcksichtig der Art des
Produktes (z.B. Fahrzeug, Baumaschine) und des an-
gestrebten Marktes.

Die Erarbeitung eines Produktkonzepts basiert auf
maschinenakustischen Konstruktionsregeln, einfa-
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IMW - Institutsmitteilung Nr. 21 (1996)

91

chen Formeln und grundlegenden Zusammenhan-
gen. Hier bietet das System dem Konstrukteur Hilfe
bei der Entwicklung eines ersten Produktkonzeptes,
welches in den folgenden Aktivitaten detailliert und
gegebenenfalls optimiert wird.

Zur Beschreibung des akustischen Produktverhal-
tens wird ein maschinenakustisches Modell (Noise
Path Model) des Produktes erstellt, das sowohl die
Schallerzeugung als auch die Weiterleitung und die
Abstrahlung des Schalls abbildet. Zur Modellerstel-
lung ist die Konzentration auf die wichtigsten Quellen
ausreichend. Das Gerauschverhalten der einzelnen
akustisch relevanten Komponenten kann mit Fort-
schreiten des Konstruktionsprozesses immer genau-
er beschrieben werden. Damit steigen auch Aussage-
kraft und Zuverlassigkeit des maschinenakustischen
Modells.

Wahrend der Analyse des akustischen Verhaltens
wird das zuvor erstellte Modell ausgewertet. Erflllt
das Produkt die maschinenakustischen Anforderun-
gen, so ist das Produkt in akustischer Hinsicht fertig
konstruiert. Andernfalls wird das Modellin Hinblick auf
die wichtigsten Schallquellen und mdégliche maschi-
nenakustische Konstruktionsfehler geprift.

Bei der Produktoptimierung werden schlieRlich mégli-
che Schallminderungsmaf3inahmen vom System vor-
geschlagen, aus denen der Konstrukteur unter Abwa-
gung aller Gegebenheiten (z. B. Kosten, konstruktive
Randbedingungen) geeignete Malinahmen auswéah-
len kann. Nach der Durchfiihrung der Optimierungs-
schritte wird das akustische Verhalten des geander-
ten Produktes beschrieben, so dal3 der Analyse- und
Optimierungsvorgang erneut durchlaufen werden
kann. /4/

4. Informationsmodellierung

Die im SADT-Modell beschriebene Konstruktionsme-
thodik bendétigt wahrend der Ausfiihrung der Aktivita-
ten maschinenakustische Informationen. Fir diese
Informationen wurde ein Informationsmodell erstellt,
indem Daten so abgelegt werden kénnen, dal’ sie se-
mantisch eindeutig, formal und objektorientiert be-
schrieben sind. Somitist ein schneller und eindeutiger
Zugriff auf die bendétigten Daten gewabhrleistet.

Verwendet wurde die Beschreibungssprache EX-
PRESS (entwickelt fir den Produktdatenaustausch
im Rahmen von STEP, beschrieben in der internatio-

nalen Norm 1SO 10303-11).

Das Informationsmodell beinhaltet alle maschinena-
kustisch relevanten Komponenten und Schallentste-
hungsmechanismen, maschinenakustische Produkt-
anforderungen mit den dazugehdérigen Dokumenten,
maschinenakustische Konstruktionsregeln usw.

Die alleinige Betrachtung der Komponenten ist oft fir
die Beschreibung der Schallentstehung nicht ausrei-
chend; in vielen Fallen muf3 zur eingehenden Klarung
der Schallsituation auch eine Betrachtung der Schall-
entstehungsmechanismen vorgenommen werden.
Unter einem Schallentstehungsmechanismus ist das
physikalische Prinzip der Schallentstehung innerhalb
einer Maschine oder einer Struktur zu verstehen. Fir
den Konstrukteurist die Bereitstellung von Informatio-
nen dartber, welche Schallentstehungsmechanis-
men fuir seine Konstruktion wichtig sind und in welcher
Komponente diese auftreten, ausgesprochen niitz-
lich.

Die Schallentstehungsmechanismen kénnen in Kor-
perschallquellen und in Fluidschallquellen (Flissig-
keit und Gas) untergliedert werden. /5/ Im Rahmen
des EQUIP-Projekts wurden 12 grundlegende Kor-
perschallquellen und 16 grundlegende Fluidschall-
quellen, die fir das Gebiet der Maschinenakustik rele-
vant sind, ausfuhrlich beschrieben.

Somit hat der Konstrukteur die Mdglichkeit, seine Ma-
schine oder Anlage aus Komponenten und Schallent-
stehungsmechanismen aufzubauen. Ferner kann so
jede Komponente in ihre einzelnen Mechanismen
zerlegt werden, welches wiederum eine genauere
Vorhersage uUber die Art des Gerausches (Spektrum)
und somit eine exaktere Berechnung des akustischen
Produktverhaltens ermdglicht. /4/

5 Softwaretechnische Realisierung

Die softwaretechnische Realisierung vollzog sich pro-
jektbegleitend mittels einfacher Prototypen, um durch
die direkte Umsetzung der Projektergebnisse deren
Anwendbarkeit der zu Uberprifen.

Im Rahmen der Konstruktionsmethodik wurde auch
eine Vorgehensweise entwickelt, mit der der Kon-
strukteur seine maschinenakustisches Problemstel-
lung auf dem Rechner abbilden und auf weitere ma-
schinenakustische Informationen gezielt zugreifen
kann. Hierfur wurden softwaretechnische Module er-
stellt, die den Konstrukteurim Rahmen der unter Kapi-
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tel 3 beschriebenen Konstruktionsmethodik unter-
stutzen.

5.1 Der EQUIP-Modeller

Der Modeller stellt das zentrale Werkzeug dar, mit
dem alle notwendigen Module zur Informations-Ein-
und -Ausgabe aufgerufen werden kénnen und ein
maschinenakustisches Modell erstellt wird.

Um eine Konstruktion maschinenakustisch beurteilen
zukoénnenist eine Abbildung des Konstruktionsobjek-
tes auf dem Rechner notwendig, die eine Interpreta-
tion durch den Rechner erlaubt. Hierfur wird eine Mo-
dellierungsmethode bendtigt, die fir den Konstruk-
teur leicht verstandlich anzuwenden ist und gleichzei-
tig durch den Rechner weiter verarbeitet werden
kann. Die im Projekt verwendete Methode unterstitzt
sowohl die Denkweise des Konstrukteurs, die Bertick-
sichtigung der physikalischen Schallenstehungskette
(mit Quelle, Ubertragung und Abstrahlung), sowie
den Zugriff auf qualitative maschinenakustische und
systemspezifische Informationen und Auswertungen
in quantitativer Hinsicht.

5.2 SchallfluBmodel

Die unter Kap. 5.1 gestellten Anforderungen sind
durch die Verwendung eines graphisch orientierten
SchallfluBmodells zu erfillen. Die graphische Benut-
zerschnittstelle benutzt der Konstrukteur um seine
Konstruktion, im akustischen Sinn, mittels bestimmter
Funktionstrager zu erstellen. Der Modeller benutzt die
semantischen Beziehungen des Modells fiir einen
eindeutigen Zugriff auf die Informationen der verwen-
deten Funktionstrager. Das SchallfluBmodell ermog-
licht somit einen Zugriff auf qualitative und quantitati-
ve Informationen (Wissen).

Quantitative Informationen werden hier als Daten und
einer Berechnung zugangliche Teile des Schallflul3-
modells verstanden. Hierfir ist eine exakte Definition
der direkten und indirekt bezogenen Formeln und Da-
ten fur jeden Funktionstrager notwendig. Durch die
Definition der Verbindungen zwischen zwei Funk-
tionstragern werden die Eingangs- und Ausgangs-In-
formationen automatisch festgelegt. Dies setzt vor-
aus, daf? Formeln und ihre Ubertragenen Attribute fur
die Berechnung der Schallibertragung und Abstrah-
lung definiert wurden.

Der Zugriff auf qualitative Informationen wird mittels
der plazierten Funktionstrager des Schallflumodells

realisiert. Somit ist ein Zugriff auf Konstruktionsre-
geln, Hinweise, leisere alternative Komponenten und
MalRnahmen zur Larmreduzierung maglich.

Fir die akustische Modellierung des Konstruktions-
objektes stehen dem Benutzer "Funktionstrager" zur
Verfligung, mit denen er das SchallfluBmodell erstel-
len kann. Als Konsequenz daraus hat jedes graphi-
sche Element, das durch den Modeller reprasentiert
wird, eine ganz bestimmte Funktionalitat fir den Mo-
deller und dem Benutzer.

Als Funktionstrager fungieren Komponenten, Schall-
entstehungsmechanismen und Empfanger deren Ei-
genschaften mittels eines Infomationsmodells be-
schrieben wurden (siehe Kap. 4).

Uber die graphische Benutzerschnittstelle wird neben
der reinen graphischen Reprdsentation auch eine
funktionale Beziehung zwischen den verwendeten
Funktionstrdgern  (Komponenten,  Schallentste-
hungsmechanismen und Empfanger) spezifiziert,
Bild 2 und Bild 6. Dazu werden zum Anfang die
schallrelevanten Komponenten und Schallentste-
hungsmechanismen ausgewahlt und auf der Benut-
zeroberflache plaziert. Als Hilfestellung kann hier ein
im Hintergrund gelegtes Bild dienen. Im né&chsten
Schritt werden die Beziehungen zwischen den einzel-
nen Funktionstragern mittels einer Verbindungsstruk-
tur hergestellt.

Equip Model Editor
File Edit Model Tools Graph View Diagram Help
e

e

17:54:43

Bild 2 Erstellung eines SchallfluBmodells

Die Aufstellung des SchallfluBmodells erfolgt kom-
ponentenorientiert, welches der Sichtweise des Kon-
strukteurs entspricht und somit eine abstrahierte Dar-
stellung seines Konstruktionsobjektes reprasentiert.
Es enthalt zunachst keine quantitativen maschinen-
akustischen Angaben. Die weitere Spezifizierung des
maschinenakustischen Modells erfolgt iber die weite-
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re Angabe der funktionstragerbezogenen Kenngro-
Ben. FUr nachfolgende Berechnungen kdnnen die
notwendigen Daten tiber entsprechende Editoren ein-
gegeben oder aus Datenbanken (lbernommen wer-
den.

5.3 Zugriff auf qualitative Informationen

Fur die Erstellung eines akustisch verbesserten Pro-
dukts werden neben Berechnungsprogrammen auch
qualitative Informationen benétigt. Der Zugriff auf die-
se erfolgt Giber eine implementierte Hilfefunktionalitat,
mit der der Konstrukteur kontextsensitiv die geforder-
ten Informationen abrufen kann. Hierliber erhélt der
Benutzer Zugriff auf qualitative maschinenakustische
Informationen wie MaRnahmen zur Larmreduzie-
rung, Konstruktionsregeln zu bestimmten Kompo-
nenten, Bild 3, Schallentstehungsmechanismen,
Bild 4, und systemspezifische Informationen wie Er-
lauterungen zur Software und akustischen Bezeich-
nungen. Gerade die qualitativen maschinenakusti-
schen Informationen geben dem im Bereich der Ma-
schinenakustik unerfahrenen Konstrukteur die Mog-
lichkeit sich sukzessiv in das Problemgebiet einzuar-

beiten.
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A noise generation mechanism (NGM) is the physical
principle of noise generation within a machine or structure. It
is useful for the designer to know which NGMs are relevant
for his particular design and in which components they
oceur. Quite often several NGMs will occur in a given
situation. Frequently, one particular NGM predominates.
Understanding the NGMs working in a machine can be
extremely useful to achieve noise substantial noise

if the rotation speed is sufficiently high. Also
harmonic frequencies are produced, often by
secondary effects in a machine (low frequency
shaking causes rattling which contains higher
frequencies causing noise, etc.)

Examples: Unbalance in vacuum cleaner, mixer,
shaft misalignment, shaft dynamic unbalance (e.g.

Rotating forces can generate structure-borne sound

reduction and low noise design. due to mass).
There is a limited set of NGMs which are relevant for a wide Rotating force
variety of machines. These have been proposed within the Spr
EQUIP project, and may not be exhaustive, but should W@r  Slip-stick_
cover most machine noise phenomena occurring in practice. ]

@ Tooth meshing_

this
axial_fan_or_air_burh) axial_fan_or_air_turbine
axial_fan_or_air_turbine

-Choosc the number of arms to hold up the fan prime with the numbar of blades. If not possible try to
distribute the arms not in coincidence with the blades

damping, layer
displacement -l'o avoid a circular flow pattern and to increase performance, guide vanes are usualy installed
downsteam of the rotor.

~The noisc is charaterized by strong discrete blade passing toncs
-The tan should be decoupled trom the ductwork and the tlaor, ceiling, or plattorm, ete. - Axial tans
generally operate at higher rotational speeds than centrifugal fans, vibration isolation is inherently

easier.

.| -Since axial fans arc mounted in ducts with oylindrical geometry, one basic approach to noisc control
is generally followed.

- tubular absorbtive silencer is installed on the inlet and exhaust. The silencer selection methods
Tollow Lhose guidelines presenled below.

-Bilencer selection guidelines with respect to acrodynamic constraints (pressure Loss) ean be
summarized simply as follows

silencer

1 Calenlate the volime tlow or tace velocity, and compare it fo the silencer mamitactirer's pressire
sprmg loss specifications.

2. A good rule of L is Lo size Lhe silencer suchiLial Lie open Dowlirough cross seclion is 1 25 Lo
- 1.5 times the fan duct crosssectional area

-To avoid the transmission of vibrations use sleeves between the fan to the connecting ductwork and
the dnctwork as whrations hresks

Bild 3 Konstruktionsregeln fir den Axialventilator

5.4 Berechnungsfunktionalitéat

Das durch den Konstrukteur aufgebaute Schallflul3-
modell enthalt durch die Angabe der Verbindungs-
struktur auch eine funktionale Beziehung zwischen
den Funktionstragern, so dal® nach der Eingabe aller
notwendigen Daten ein Berechnungsmodell abgelei-
tet werden kann. Dieses wird durch ein Programm-
Modul berechnet, und die Ergebnisse tber Schnitt-
stellen wieder an den EQUIP-Modeller Ubergeben.

Bild 4 Erlauterungen zu den Schallentstehungs-
mechanismen

Die Ergebnisse kénnen dann Giber den Modeller in ei-
ner geeigneten Form dargestellt werden. Eine Uber-
sicht Uber die implementierten Berechnungsmaglich-
keiten kann ebenfalls Uber die zur Verfligung gestellte
Hilfefunktionalitat erhalten werden, Bild 5.

function
prad=prad_sig(L_sigma.rho_gas.c_gas.area l_spat_av_wvel)

This function returns the radiated sound power of a object of

which the radiation eficiency is known. The radiated power is the
product of radiation efficiency, the area, the spatially averaged
velocity and the characteristic impedance of the surrounding medium.

Input(s)

L_sigma: radiation efficiency level for each frequency

rho_gas: specific mass of surrounding medium (kg/m~3).

c_gas: sound velocity in surrounding medium {m/s}.

area: surface of sound radiating object (m"2).

L_spat_av_vel: the spatially averaged velocity level at the sound
radiating surface (re 1 m/s)

Output

prad: radiated soundpower level (re 1e-12 W)

Date: 2-56-96.
Author: P.P. Kooijman (TNO-TPD)

Bild 5 Auflistung und Erlduterung der implementierten
Berechnungsfunktionen

5.5 Berechnungsbeispiel

Bild 6 zeigt ein berechnetes SchallfluBmodell mit
Schallentstehungmechanismen, Komponenten und
einem Empfanger. Berechnet wurde der gesamte A-
bewertete Schalleistungspegel an der Empfangerpo-
sition. Die Berechnung basiert auf den Schallei-
stungsspektren der Hydraulikpumpe, des Schall-
dampfers und der Kapsel.

Zum besseren Uberblick zeigt das linke Diagramm
(Figure No. 3) die Einzelspektren derim Schallflufl3 vor
dem Empféanger stehenden Komponenten. Das Bal-
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kendiagramm (rechts unten) gibt den A-bewerteten
Gesamtpegel aller und der einzelnen Komponenten
an. Mittels dieses "Level ranking" erhélt man auf ein-
facher Weise die Mdglichkeit, die Komponenten zu er-
mitteln, die wesentlichen Einflul} auf den gesamten
Schalleistungspegel haben.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Artikel kann nur einen begrenzten Uberblick
Uber die Leistungsfahigkeit des im Rahmen des
EQUIP-Projektes entwickelten Konstruktionsbera-
tungssystems geben, zudem erarbeitete Projekter-
gebnisse noch laufend in das System implementiert
werden und damit die Leistungsféahigkeit erweitern.

Durch die Bereitstellung von aufgearbeitetem qualita-
tiven und quantitativen maschinenakustischen Wis-
sen erhalt der Konstrukteur ein Werkzeug, mitdem er
sein Konstruktionsobjekt in maschinenakustischer
Hinsicht verbessern und optimieren kann. Gleichzei-
tig hat der maschinenakustisch unerfahrene Benutzer
die Moglichkeit, tber die implementierten Hilfefunktio-
nen sein akustisches Wissen zu erweitern.

Im Rahmen des kurz vor dem Abschlul® stehenden
EQUIP-Projektes wurde ein Konstruktions-Bera-
tungssystem fir die industrielle Nutzung entwickelt.

Das Systemwurde fiir die Unterstitzung auch solcher
Konstrukteure entwickelt, die kein maschinenakusti-
sches Expertenwissen besitzen. Das System ist flexi-
bel erweiterbar und kann auf branchen- und firmen-
spezifische Belange angepaldt werden.

Am entwickelten System werden nach Projektende
von einigen Projektpartnern noch einige abschlieR3en-
de Arbeiten durchgefiuhrt. Es soll mittelfristig kommer-
ziell verfigbar werden.
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- Edit s Windows

1: enclosure 1 [ent: enclosure]

2: ICenqgine1 (ent: internal_combustion_sngine)

3: Muffler [ent: reflective_silencer]

4 Lw 1 [ent: qoeod_receiver]

5: displacement 1 [ent: displacement]

EB: isolator] [ent: isolator)

T:beaml [ent: beam]

8: hydropump [ent: hudrostatic_piston_pume_or_maotor]
9: presaribed_periodicl [ent: prescribed_periodic)
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Bild 6 Beispiel eines berechneten SchallfluBmodells
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