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Verwendete Formelzeichen

a N2 /m? Beamforming-Ergebnis

¢ m/s Schallgeschwindigkeit
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1. Einleitung

Die Schallquellenlokalisation mit Mikrofonarrays hat sich als hilfreiches Instrument, bei-
spielsweise fiir die Fehlersuche in Maschinen oder fiir die Verbesserung von Produkten hin-
sichtlich ihrer akustischen Eigenschaften, in zahlreichen Anwendungsbereichen etabliert.
Erfolgt die Lokalisation durch Messung des Schalldrucks, nennt man das Verfahren Beam-
forming. Das Grundprinzip des Beamformings ist die gleichzeitige Aufzeichnung mehrerer
Mikrofonsignale und anschlieffend das Riickschlieffen auf die Quellpositionen innerhalb ei-
nes vorab definierten Scangebietes. Dabei benétigt man ein Modell, wie sich Schall von
der Quellposition bis zur Mikrofonposition ausbreitet. Es werden dann systematisch unter-
schiedliche Punkte innerhalb des Scangebietes als Ort der Quelle angenommen. Vergleicht
man die gemessenen Schalldaten in jedem Punkt des Scangebietes mit dem Modell, kann
die tatsdchliche Quellposition bestimmt werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein an der TU Wien vorhandenes Messsystem zur Ortung von
ruhenden Quellen zu erweitern, sodass die Lokalisierung von rotierenden Schallquellen mog-
lich gemacht wird. Dafiir ist es erforderlich, Kenntnis dariiber zu haben, wie sich Schallwel-
len von einer als punktférmig angenommenen, rotierenden Schallquelle ausbreiten. Weiters
muss eine Kompensation der Quellbewegung stattfinden, da ohne die entsprechende Auf-
bereitung der Daten keine Beamforming-Algorithmen angewendet werden kénnen. Hierfiir
werden zwei verschiedene Ansétze vorgestellt (Functional Beamforming und CLEAN-SC).
Auflerdem werden in dieser Arbeit analytische Formeln fiir rotierende Schallquellen disku-
tiert und mit Messdaten verglichen.

Es existieren bereits einige Methoden, die die Schalllokalisation bei bewegten Quellen
ermoglichen. Manche davon funktionieren im Zeitbereich, andere im Frequenzbereich. Auch
einige kommerzielle Losungen bieten eine Quellenlokalisation fiir instationdre Quellen an.
FEinige dieser Systeme sollen hier beispielhaft genannt werden. Die Firma gfai tech GmbH
bietet in ihrer Software Noiselmage die Moglichkeit, aus einem Zeitverlauf des Spektrums
der aufgezeichneten Schallquelle einen Zeit- und Frequenzbereich auszuwéhlen, fiir den im
Weiteren Beamforming-Algorithmen angewandt werden. Auch die Firma Siemens ermog-
licht mit dem System LMS Test.Lab High Definition Acoustic Camera die Identifikation der
Schallemission von rotierenden Bauteilen. Die Software HDCam von MicrodB ermdoglicht
ebenfalls die Schallquellenortung an rotierenden Quellen. Anwendungsgebiete fiir die Schall-
lokalisation in rotierenden Systemen sind u. a. die Untersuchung von Liiftern, Turbinen oder
Windradern, um Informationen iiber die Positionen jener Bereiche zu erhalten, die fiir der

Schallentstehung vordergriindig verantwortlich sind.
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Im Speziellen wird in dieser Arbeit eine Methode der Schallquellenlokalisation behan-
delt, die ausschlieflich im Frequenzbereich arbeitet. Zunéchst wird in Kapitel 2 auf die
physikalischen und mathematischen Grundlagen eingegangen, die fiir die vorgestellten Ver-
fahren benotigt werden. Aufserdem werden analytische Gleichungen vorgestellt, mit denen
der Schalldruck einer rotierenden, punktformigen Schallquelle an einem beliebigen Beob-
achtungsort berechnet werden kann. Kapitel 3 beschéftigt sich mit den Grundlagen des
Beamformings bei stationdren und rotierenden Quellen und den unterschiedlichen Weiter-
entwicklungen grundlegender Verfahren. Schlieflich wird in Kapitel 4 die Quellenloka-
lisation an virtuellen Quellen behandelt, um die diversen Algorithmen vorzustellen und
untereinander zu vergleichen. Schlieflich werden in Kapitel 5 Messergebnisse gezeigt, die

mit Hilfe eines fiir diese Arbeit entwickelten Messaufbaus gewonnen wurden.
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2. Grundlagen

Einleitend sollen die physikalischen und mathematischen Grundlagen erarbeitet werden,
die zum Verstédndnis der in dieser Arbeit vorgestellten Prinzipien zur Schallquellenortung

erforderlich sind.

2.1. Homogene Wellengleichung

Die Wellengleichung in der Akustik leitet sich aus Gleichungen der Strémungsmechanik,
néamlich der Massen- und der Impulserhaltung, ab. Die Gleichung der Massenerhaltung in
differentieller Form lautet [1, 2]

g§+v-(gv) =m (2.1)
und jene der Impulserhaltung
0
—(ov) + V- (pv®@v)=-Vp+mv+V . T. (2.2)

ot

Hierbei bezeichnet g die Dichte, v die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids, m den Massen-
quellterm und 7 den viskosen Spannungstensor, wobei m und 7 meist vernachlassigt werden
kénnen. Der Ausdruck v ® v bezeichnet das dyadische Produkt des Geschwindigkeitsvektors
mit sich selbst, dessen Ergebnis der Tensor (v;v;) ist. Es werden auferdem Stéransétze der

Form

P=pot+DPa; Q=00+ 0a; V=10, (2.3)

fiir ein ruhendes Medium (vg = 0) verwendet. Der Index ’0’ bezeichnet die Ruhegréfe und
der Index ’a’ die akustische Grofe (Wechselgrofte). Mit diesen erhélt man gemeinsam mit

dem linearen Konstitutivgesetz

Pa = € 0a, (2.4)
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wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit bezeichnet, sowie dem Vernachléssigen von bilinearen und

héheren Termen, die linearen Erhaltungssétze der Akustik

00a

. a p— 2-
ot 400V v 0 (2.5)
O0v,
00 ot + Vpa, = 0. (26)

Aus der Verkniipfung von der partiellen Zeitableitung von Gl. (2.5) und der Multiplikation
mit V von Gl. (2.6) erhilt man mit Gl. (2.4) schlieflich die homogene akustische Wellen-
gleichung

10%pa
cz Ot?

Ap, = 0. (2.7)

Multipliziert man Gl. (2.6) mit Vx kann man zeigen, dass die akustische Schnelle v, rota-
tionsfrei ist 3]

0v, 0 B
V x <908t + Vpa> = Qoa (V X ’Ua) = 0. (28)

Daher kann die Schnelle durch den Gradienten eines skalaren, akustischen Potentials aus-
gedriickt werden 2]

Vg = —VUa. (2.9)

Das akustische Potential erfiillt ebenfalls die Wellengleichung (Gl (2.7)). Aus Gl (2.6)
ergibt sich schlieflich der Zusammenhang zwischen akustischem Druck und akustischem
Potential

o
pa= 00" (2.10)

2.2. Schallgeschwindigkeit ¢

Die Schallgeschwindigkeit héngt in idealen Gasen nur von der molaren Masse M, und dem
Adiabatenkoeffizienten x des Gases sowie der absoluten Temperatur T ab, nicht jedoch von
der Dichte oder dem Druck

Ry
M, mol

c=1/K T. (2.11)

Hier bezeichnet Ry, die universelle Gaskonstante, die den Wert Ry, ~ 8.314 46 J/(molK)
besitzt. Bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C (7' = 293.15 K) ergibt sich in trockener
Luft (Mpo = 28.96g/mol, k = 1.402) eine Schallgeschwindigkeit von ¢ ~ 343.51m/s.
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Bei 25°C Umgebungstemperatur betriagt die Schallgeschwindigkeit schon ¢ &~ 346.42m/s.
Daher ist es bei der Schalllokalisation wichtig, auch die aktuelle Lufttemperatur zu kennen,

um die Wellenzahl (siche Abschnitt 2.4) moglichst genau berechnen zu kénnen.

2.3. Inhomogene Wellengleichung

Die inhomogene Wellengleichung mit beliebiger Quellverteilung auf der rechten Seite lautet

im Zeitbereich

1 0%
Sl Ap, = q(m,t) (2.12)

2 Ot?

und besitzt fiir den Fall der freien Abstrahlung die Lésung

pa(@, 1) = Zln / q(y,t ’;|f ;y| /c) 43y, (2.13)

R3

Dabei bezeichnet y die Quellposition, von der aus ein Teil des Schalls in Richtung von x
ausgesandt wird. Schall, der zum Zeitpunkt t an der Stelle & ankommt, muss vom Quell-
punkt zu einem fritheren Zeitpunkt ausgesandt worden sein, namlich zu t — | — y| /¢, da
der Schall mit der Geschwindigkeit ¢ die Strecke |x — y| zuriicklegt [4].

2.3.1. Monopolquelle

Eine Schallquelle, die in einem Punkt konzentriert ist und deren Feld daher durch ¢(x,t) =
Q(t) 6(x — y) ausgedriickt werden kann, nennt man Monopolquelle. Fiir diese Art von
Quellen reduziert sich Gl. (2.13) zu

Q(t —r/c)

; =|r—1vy|. 2.14
D = fe (2.14)

palx,t) =

2.4. Greensche Funktion

In vielen Féllen kann es hilfreich sein, eine inhomogene, lineare, partielle Differentialglei-
chung mit dem Losungsansatz des Physikers und Mathematikers George Greeni zu 16sen.
Hierbei wird die Losung der betrachteten Differentialgleichung als Integral {iber das Produkt

eines Quellterms und einer geeigneten Greenschen Funktion angegeben [5].

1% 14. Juli 1793 in Sneinton; + 31. Mai 1841 in Nottingham
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Es kann also Gl. (2.13) alternativ tiber den beschriebenen Ansatz angeschrieben werden.
Hierfiir wird die Eigenschaft der Deltafunktion verwendet, dass fiir eine beliebige stetige

Funktion f(7) der Zusammenhang
/ F(r)8(b—7)d (2.15)

gilt (siche auch Anhang A.3). Wahlt man

_,_ == _ 49y, 7)
b=1t-— e und  f(7) = iz — | (2.16)

und setzt dies in Gl. (2.15) ein, so folgt

9y, t — |z —yl/c) _
|z -yl |:c

0t —|x—y|/c—T)dr. (2.17)

Damit steht auf der linken Seite der Integrand aus Gl. (2.13) und man erhélt fiir die Losung

der inhomogenen Wellengleichung

pa(, £) = / / gz, t,y, 7)q(y, 7) dr dy (2.18)

R3 —o0

mit g als Greensche Funktion des Freifelds

ot — |z —yl/c—1)
An|x — y| '

g(x, t,y,7) = (2.19)

Die Greensche Funktion fiir Monopole kann weiters mittels Fouriertransformation im Fre-

quenzbereich angeschrieben werden (fiir 7 = 0) [6]

ooét—w—y cC—T) _i
g(w,yw)z/( in’w_’;‘ ) oot gy

— 00

efjkr
= , 2.20
4mr ( )

mit r = |& — y| und der Wellenzahl k = w/c.
Die inhomogene Wellengleichung fiir den eingeschwungenen harmonischen Fall im Fre-

quenzbereich wird auch Helmholtz-Gleichung genannt

Ap (z,w) + k:2]2a(a:,w) = —q(z,w). (2.21)

15



Die Losung der Helmholtz-Gleichung im Frequenzbereich fiir einen Monopol lautet

p,(x,y,w) =qg(®,y,w); §=|q. (2.22)

2.5. Bewegte Punktquellen

In jenen Fallen, bei denen die Schallquelle nicht still steht, sondern relativ zum Beob-
achter bewegt ist, muss beriicksichtigt werden, dass Schall, der zum Zeitpunkt ¢ an der
Stelle @ empfangen wird, zu einem fritheren Zeitpunkt 7 von der Quellposition y ausge-
sandt wurde, von der aus sich die Quelle aber schon wegbewegt hat. Weiters werden von
einem stationédren Beobachter, andere Frequenzen wahrgenommen, als die bewegte Schall-
quelle aussendet. Diesen Effekt nennt man Dopplereffekt. Man kennt ihn aus der Praxis
z. B. von einem vorbeifahrenden Auto, dessen Fahrgerdusch hochfrequenter wahrgenommen
wird, wenn es sich auf den Beobachter zubewegt und tieffrequenter wahrgenommen wird,
wenn es sich wieder wegbewegt. Entscheidend, ob die Frequenzen aus Sicht des ruhenden
Beobachters hoher oder tiefer wahrgenommen werden, ist dabei der Winkel 4, der zwischen
dem Geschwindigkeitsvektor der bewegten Quelle cM; und dem Vektor zwischen Quelle
und Beobachter r auftritt (siche auch Abschnitt 2.5.2). Die Quelle in Abb. 2.1 ist zum
Zeitpunkt 7 an einer Position, fiir die —n/2 < ¥ < /2, also cos¥ > 0, gilt. Hier wird die
Frequenz der Quelle an der Position @ hoher als an der Quellposition wahrgenommen. Zum

néchsten Zeitpunkt 7 gilt cos? < 0 und die Frequenz wird tiefer wahrgenommen.

Abb. 2.1.: Lineare Bewegung einer Schallquelle; Winkel 1
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Abb. 2.2.: Skizze der Anordnung des Beobachter und der rotierenden Schallquelle

2.5.1. Emissionszeit 7

Die Emissionszeit oder auch retardierte Zeit (engl. emission time oder retarded time) wird

implizit iber den Zusammenhang
c(t—71)—r(1)=0 (2.23)

definiert. Hierbei bezeichnet ¢ die Empféngerzeit (reception time) und r(7) den zeitabhéngi-
gen Abstand zwischen Beobachter- und Quellposition. Es kann bei bekannter Emissionszeit
7 und bekannter Quellposition y explizit iiber Gl (2.23) der Zeitpunkt ¢ berechnet wer-
den, zu dem das Signal am Ort x empfangen wird. Umgekehrt ist dies allerdings i. A. nicht
explizit moglich, da r = r(7) gilt.

Im Folgenden wird der Spezialfall eines mit konstanter Winkelgeschwindigkeit {2 gegen
den positiven Drehsinn rotierenden Monopols betrachtet. Diese Methode kann aber bei
beliebig bewegten Schallquellen angewandt werden. Dargestellt im kartesischen Koordina-

tensystem (siche Abb. 2.2) werden a und y mit o; = r; sin ©; angeschrieben als

Oz COS g 0y €OS py(T)
T=|g,sing, |, Y(T)= o, sing,(r)] - (2.24)
Zx 2y

Aufgrund der konstanten Rotation um die z-Achse gegen den Uhrzeigersinn folgt ¢, =
g0 — §27. Mit dem Additionstheorem

cos(a) cos(B) + sin(a) sin(f3) = cos(a + ) (2.25)

17



ergibt sich 72(7) zu
r(r) = 2% —y® = 0} + 0] — 2020y co8(pr — pyo + 27) + (22 — 2)*. (2.26)

Bei vorgegebenem Zeitpunkt ¢* kann 7% numerisch aus den Nullstellen der Gl. (2.23) ermit-

telt werden, die bei vorliegendem Spezialfall durch Einsetzen von Gl. (2.26) zu
At —71)°— o) - 93 — (20 = 2)* = —2000y c08(pz — Pyo + 27) (2.27)

umgeschrieben werden kann. Es kommen hierbei nur die physikalisch sinnvollen Nullstellen
7 < t* in Frage, da Schall nur zu einem spéteren Zeitpunkt empfangen werden kann, als
er ausgesandt wurde. Bei einer Geschwindigkeit des Monopols, die grofler als die Schallge-
schwindigkeit ist, also M = {2 p,/c > 1, kann es mehrere giiltige Nullstellen 7 geben. Das
bedeutet, dass ein zum Zeitpunkt ¢t* empfangenes Signal aus mehreren, zu unterschiedlichen
Zeitpunkten 7 und an unterschiedlichen Orten ausgesandten Signalen bestehen kann.

Zur Veranschaulichung der numerischen Berechnung von 7 zeigt Abb. 2.3 die linke und
rechte Seite der Gl. (2.27) fiir t* = 100ms. Der Beobachter befindet sich stationdr am Punkt
x = [0.45, 0, 0)m und die Schallquelle hat folgende Parameter: z, = 1.5m, g, = 0.3 m,
2 =2n-30s""! und g0 = 0. Der Schnittpunkt der beiden Graphen im Bereich 7% > ¢* ist
ungiiltig und es bleibt nur die Losung 7* = 95.95 ms. Fiir Quellen, die sich mit Uberschall

5

2.5+

-2.5

-5 . . . . .
70 80 90 100 110 120 130

Emissionszeit 7 /ms

Abb. 2.3.: Numerische Berechnung von 7* bei gegebenem ¢t* = 100ms; xs = [0.45, 0, OJm, 2z, =
1.5m, oy =0.3m, 2=2n-30/s und 0 =0
— quadratischer Term, — cos-Term, o 7*

bewegen, kann es zu gewissen Zeitpunkten auftreten, dass es mehr als eine giiltige Losung
fiir 7 in Gl (2.27) gibt. Wéhlt man beispielsweise die Parameter wie zuvor, erhéht aber die
Winkelgeschwindigkeit auf 2 = 2x-1000s~! (entspricht M =~ 5.5), so treten bei t* = 100 ms
drei giiltige Losungen fiir 7 auf (sieche Abb. 2.4).

18



0.5

0.25
0t
-0.25 | v
0.5 - \ -
95 95.5 96 96.5 97

Emissionszeit 7/ ms
Abb. 2.4.: Numerische Berechnung von 7* bei gegebenem t* = 100ms; xs = [0.45, 0, 0]m, 2z, =

1.5m, gy = 0.3m, {2 =2n-1000 /s und ¢, =0
— quadratischer Term, — cos-Term, © 77, o 75, o 73

2.5.2. Akustischer Druck eines bewegten Monopols — Spezialfall der
Rotation

Wird angenommen, dass sich ein bewegter Monopol entlang des Pfades © = x4(t) bewegt,
so gilt g(x,t) = Q(t)d(x — zs(t)) und Gl. (2.18) wird zu [4]

= [ [ QOO e )0 oy g

|z — y
R3 —o0
- [ a0tz —niien 020)
An|x — xs(7)|
Aufgrund der Eigenschaft der §-Funktion gilt fiir beliebige Funktionen f, g
i f(r)
T
f(r)d(g(T))dr = [ ] , 2.30
| sty =3 A . (2.30)
mit g(7;) = 0. Wird g(7) =t — 7 — |x — 5| /c gesetzt, ergibt sich
d 11 _1
ﬁ T2 (1 — 261)? + (32 — 252)* + (23 — 23)?] 2
(=2) [(z1 = 2a1)7gg + (22 — 232) 25 + (23 — ws3) 23]
lr-cM
= 1427 1 Meos, (2.31)
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mit der Notation (-)" = %(-), der vektoriellen Machzahl M sowie dem Winkel ¢ zwischen

dem Vektor der Quellgeschwindigkeit cM und dem Vektor zwischen Quelle und Beobachter
r(7) (siche Abb. 2.1)

cos ¥ = 7 (2.32)

r(r)=x —xs(7); r=|r| (2.33)
1 Oz

M = - . M =1|M|. 2.34

LO%| = m] (2.34)

Eingesetzt in Gl. (2.29) ergibt sich der Schalldruck eines rotierenden Monopols mit der
Quellstiarke Q(7) zu [4, 7]

_ Q.
Anre(1 — Me cos o)

Pa(@, 1) (2.35)
wobei der Index ’e’ das Auswerten an der Stelle 7% bedeutet (siche Abschnitt 2.5.1). Exis-
tieren mehrere Losungen fiir 7%, so wird iiber alle 7;* summiert. Alternativ kann der Mono-
polansatz fiir das Geschwindigkeitspotential 1, angeschrieben werden, fiir das die Wellen-
gleichung ebenso gilt (siche Anhang A.1).

Der Term 1/(1— Me cos¥e) in Gl. (2.35) wird auch ,Dopplerfaktor genannt. Die vom Be-
obachter wahrgenommene momentane Schallfrequenz f kann bei einer harmonischen Schall-

quelle (konstante Frequenz fy) tiber

d
ft) = a(fOT) = 1_]\/.{30%8796 (2.36)

berechnet werden [1].

2.6. Greensche Funktion fiir den rotierenden Monopol

Die Greensche Funktion fiir den bewegten Monopol im (ruhenden) Freifeld lautet (vgl.

Gl (2.29))

0t —7 |z —y(r)|/c)

glx,y(7),t —7) = 2.37

bzw. nach Fouriertransformation
glx,y(7),w) = e 2.38
(z,y(7),w) dnr(r) (2.38)

20



Der akustische Druck am Ort x berechnet sich damit zu
p(@w) = [ Qglay(r).t -1 (2.39)

Diese Greensche Funktion kann in Kugelflachenfunktionen (engl. spherical harmonics) ent-
wickelt werden |8]

—Jk’!‘(T
_ m(pz 2
471;7‘ = —j mz_:ooe“] (a0 —py (T ](I Z|: |Nmn k 7’x77’y) Cmn(@a,’a@ ) (240)
400 ]
_ Z eJm(Sﬁzo—Lﬂy(T))gm<rm,7«y,@x’@y’w) (2.41)

mit dem Normalisierungsfaktor

_ [2n+1(n—m)!
Nmn_\/ A (n+m)! (2.42)

sowie b,, dem Produkt aus der sphérischen Besselfunktion erster Gattung j, der Ordnung

(2)

n und der sphérischen Besselfunktion dritter Gattung h,,’ der Ordnung n, zweiter Art

by = jn(kr<) h{P (krs) (2.43)
r< =min{ry, vy}
r> = max {ry, 7y}

und den zugeordneten Legendre-Polynomen P* vom Grad n und Ordnung m

Cmn = P)'(cos O,) P (cos O). (2.44)

Wird weiters vorausgesetzt, dass die Bewegung der Punktquelle eine Rotation gegen den

Uhrzeigersinn mit konstanter Winkelgeschwindigkeit (2 um die z-Achse darstellt

py(T) = pyo — £27, (2.45)

kann der akustische Druck nach Integration nach 7 (siehe Gl. (2.39)) angeschrieben werden

als

—+00
p(mw)= Y ey (1, r, 0,0, w)Qw—ms). (2.46)

m=—0o0
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Damit wird sichtbar, dass das Frequenzspektrum des Quellterms Q(w — m{2) aufgrund der
gleichférmigen Rotation mit §2 verschoben ist. Greensche Funktion und Quellterm sind
durch die sogenannten Azimutalmoden oder Spinning-Moden m (engl. spinning modes)

gekoppelt. Durch die Transformation w — w + mJ2 kann GIl. (2.46) umgeschrieben werden

zZu
+o00 _
p,(®,w) = Z eJm(%o—@yo)gm(rmry,Qx,@y,w +m2) Q(w) (2.47)
:QQ(T$7Ty79£E7@y7w) Q(W) (248)

und die modifizierte Greensche Funktion wird zu [§]

“+o00 o0
gg(rx,Ty,@z,Qy,w) = —j Z eim(pz0—¢yo) km, Z Nénbn(km,rmry)cmn(Qx,@y).

m=—0o0 n:|m|

(2.49)

Zu beachten ist, dass nun anstelle von k die um ein Vielfaches der Winkelgeschwindigkeit
der Rotation {2 verschobene Wellenzahl k,,, auftritt

w+ ms?

kpy = . (2.50)
Weiters hiangen die sphérischen Besselfunktionen in b, nun ebenfalls von k,, ab
bp = jn(kmr<) th6M)(kmr>) (2.51)
und die sphérische Hankelfunktion kann nun erster oder zweiter Art sein
2 kn>0
Om = "= (2.52)
1 kpn<0

Einschub: Implementierung der modifizierten Greenschen Funktion in MATLAB

Um die modifizierte Greensche Funktion numerisch auszuwerten, wurde fiir diese Arbeit
MATLAB verwendet. Fiir die Berechnung des Produkts aus dem Normalisierungsfaktor
Ninn und den zugeordneten Legendre-Polynomen vom Grad n und der Ordnung m an der
Stelle z wurde eine Funktion geschrieben, die auf der MATLAB-Funktion legendre(n, x,
’norm’) basiert. Diese wurde um den zuséatzlichen Faktor (—1)’”\/; erganzt, um N, zu
erhalten. Zusétzlich wurde der Fall m < 0 implementiert, der in der MATLAB-Funktion

nicht enthalten ist.
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Fiir die sphérische Besselfunktion j,,(x) wurde ebenfalls eine Kombination aus MATLAB-
Funktionen und zusétzlichen eigenen Erweiterungen gewéhlt, die anschlieffend mit Wolfra-
mAlpha und [9] verifiziert wurde. Sie wurde sphericalBessel genannt. Die sphérische

Besselfunktion erster Gattung der Ordnung n an der Stelle  wird iiber
jn = sqrt(pi/(2*x))*besselj(n+0.5,x)

berechnet. Fiir den Fall < 0 wurden Korrekturen der MATLAB-Funktion vorgenommen.

Der Fall z = 0 wurde gesondert in der Form

1 n=>0
jn = -1E09 n <0 (2.53)
0 n>0

behandelt, wobei eigentlich j,(x = 0) = —oo fiir n < 0 gilt.

Die sphérische Hankelfunktion hg’")(m) wurde fiir # > 0 in der Form

hn = sphericalBessel(n, x) + sqrt(pi/(2*x))*liximag(besselh(n+0.5,d,x))

programmiert. Fiir negative Werte von x wurden die Zusammenhénge

Wi (@) = (=1)"B(|a)) (2.54)
WP (x) = (=1)"hM (|x)) (2.55)
<0 (2.56)

verwendet. Auf eine genauere Behandlung der auftretenden Unstetigkeiten von h,, bei z = 0

wurde verzichtet, da sie fiir die Berechnungen in dieser Arbeit nicht relevant sind.
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3. Beamforming

Unter dem Begriff Beamforming versteht man eine Methode zur Schallquellenlokalisation
in einem definierten Scangebiet mittels mehrerer speziell angeordneter Mikrofone (Array),

die gleichzeitig den Schalldruck einer oder mehrerer akustischer Quellen aufzeichnen.

3.1. Delay-and-Sum Beamforming

Die grundsétzliche Idee bei der Schallquellenlokalisation beruht auf der Tatsache, dass die
Schallwellen einer Schallquelle der Stéarke ¢ an unterschiedlichen Beobachtungsorten mit
unterschiedlichen Amplituden und zu unterschiedlichen Zeitpunkten ankommen. Es wird
ein Quellgebiet definiert, in dem die Schallquelle vermutet wird. In diesem wird systema-
tisch jeweils eine konkrete Quellposition angenommen. Befdnde sich die Schallquelle an der
angenommenen Position, ist die zeitliche Verzégerung sowie die Amplitudenabnahme zu
den Mikrofonpositionen bekannt. Werden die Amplitudenabnahme und die Zeitverzogerung
kiinstlich riickgéngig gemacht und die einzelnen Mikrofonsignale anschieffend summiert, ist
diese Summe genau dann maximal, wenn tatséchliche und angenommene Quellposition

iibereinstimmen. Dieser Algorithmus wird im Zeitbereich angewandt und Delay-and-Sum
genannt [10].
3.2. Standard Beamforming

Auf Delay-and-Sum basierend kann ein Algorithmus im Frequenzbereich formuliert werden,

dessen Ergebnis a ist und fiir jeden Scanpunkt separat berechnet wird
a = w'Cw. (3.1)

Dabei bezeichnet w = w(y) einen Gewichtsvektor, der von der angenommenen Quellpositi-
on y abhiingig ist und C die Kreuzspektralmatrix. Dabei symbolisiert (-)f die hermitesche

Transposition, deren Ergebnis auch konjugiert transponierte Matrix genannt wird

(wi )" = ;. (3.2)
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Die Kreuzspektralmatrix oder auch Kreuzkorrelations-Matrix C (engl. cross-spectral matriz,

CSM) berechnet sich fiir eine feste Frequenz w iiber
€= B {p() p(w)"} (33)
aus dem Vektor p(w), der aus den N Mikrofonsignale p,(w) besteht

p,(w)

p) = | 2. (3.4)

pyw)
Hierbei bezeichnet E {-} den Erwartungswert. Ndherungsweise kann die Kreuzspektralma-
trix mittels

C = p(w) p(w)™ (3.5)

berechnet werden. Es existieren weitere Methoden, um eine genauere Schétzung fiir C
zu erhalten. Diese Methoden verwenden entweder eine Mittelung im Zeitbereich (Welch-
Methode) oder eine Mittelung im Frequenzbereich (Daniell-Methode), siehe [11]. In der
vorliegenden Arbeit wurde die Naherung in Gl. (3.5) verwendet.

Der Gewichtsvektor w berechnet sich durch Minimierung des Funktionals [J(a) (12, 13|

I(@) = lwl? (36)

unter der Nebenbedingung
whg — (3.7)

oder der Minimierung von
J(a) = ||C - agg" | (3.8)
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Hier bezeichnet || - [|p die Frobenius-Norm? und g den Vektor der einzelnen Greenschen
Funktionen. Dieser wird in diesem Zusammenhang auch Steuervektor genannt, da mit ihm
systematisch das definierte Scangebiet durchlaufen wird. Er ist definiert als (vgl. Gl. (2.20))

1 o—iklzi—yl
Az —y|

T —
oly) = | T | (3.9

;e_‘]k‘mN_?A
dnlx N —y|

Gleichung (3.8) kann als Minimierung der Differenz zwischen den gemessenen Schalldriicken

p und den modellierten ¢g interpretiert werden. Beide Minimierungen liefern

g
w=—. 3.10
pips (3.10)
Setzt man GIl. (3.10) in GI. (3.1) ein, so ergibt sich das Beamforming-Ergebnis zu
g"Cg

a(y)=:(gHg)2- (3.11)

Das Beamforming-Ergebnis a und die Quellstirke ¢ hédngen {iber

q(y) = Va(y) (3.12)

zusammen. Wird die Quellstérke fiir jeden Scanpunkt dargestellt, nennt man dies Quellkar-
te.

Die Quellkarte wird — wie bereits erwéahnt — fiir eine konkrete Frequenz bestimmt, d. h.
es wird gezielt nach Quellen der Frequenz fy gesucht. Es konnen aber auch breitbandige
Auswertungen gemacht werden. Hierfiir wird beispielsweise innerhalb eines Terzbandes um
eine Mittenfrequenz fy, zu jeder, im diskreten Spektrum vorhandenen Frequenz f;, ein
zugehdriges a; berechnet. Das Ergebnis der breitbandigen Auswertung ist die Summe der

einzelnen Beamforming-Ergebnisse a = ) a;.
i

3.3. Erweiterte Verfahren zur Schallquelllokalisation

Es existieren einige Weiterentwicklungen des zuvor beschriebenen Standard Beamformings.
Diese haben zum Ziel, das Auflésungsvermogen bzw. die Dynamik des Arrays zu verbessern.
Das Auflésungsvermdgen ist ein Maf fiir die Qualitdt der raumlichen Auflésung. Liegen zwei

Quellen nahe beieinander, werden sie nur dann als zwei unterschiedliche Quellen erkannt,

ZNAlE = /20 X0 lai s
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wenn das Auflésungsvermogen ausreichend ist bzw. die Breite der Hauptkeule b gering genug
ist. Diese wird bei einem Wert von 3dB unter deren Maximum bestimmt.

Die Dynamik trifft eine Aussage dariiber, wie gut Schallquellen, die weit vom Scanpunkt
entfernt sind, unterdriickt werden. Als Maf fiir die Dynamik wird der Abstand h zwischen
dem Maximum der Hauptkeule und jenem der Nebenkeule angegeben. Bei hoher Dynamik
konnen auch schwache Quellen geortet werden und verschwinden nicht in den Nebenkeulen
benachbarter stirkerer Quelle [12]. Zwei dieser Weiterentwicklungen, die in dieser Arbeit

auch verwendet werden, sollen hier vorgestellt werden.

3.3.1. Functional Beamforming

Beim Functional Beamforming wird der Parameter v eingefithrt und die v-te Wurzel aus

der Kreuzspektralmatrix C gezogen

1 v
(¢""c")
Dazu wird die Kreuzspektralmatrix C geméafs
C=UAUH (3.14)
diagonalisiert, mit A = diag (A\1,---,A\n) den Eigenwerten \; von C. Die v-te Wurzel aus
C wird aus den v-ten Wurzeln der Eigenwerte \; berechnet
1 . 1 1 H
Cv = Udiag <)\f,~- v>‘JVV> U™, (3.15)

Durch Verwenden von Gl. (3.13) wird die Dynamik verbessert und es kénnen schwéchere
Quellen lokalisiert werden, die beim Standard Beamforming nicht sichtbar waren. Es kénnen
Werte v > 1 verwendet werden, wobei v = 1 die Gleichung fiir das Standard Beamforming
liefert. Fiir steigende Werte fiir v steigen auch Auflésungsvermogen und Dynamik. In der
Praxis sind durch kleine Fehler im Steuervektor allerdings Grenzen nach oben gesetzt. Bei

Verwendung von gut kalibrierten Arrays liefern Werte fiir v von bis zu v = 100 gute Ergeb-

nisse. [12, 14|

3.3.2. CLEAN-SC

Dieses Verfahren ist im Postprocessing angesiedelt. Als Startpunkt dient eine zuvor mit
einem anderen Algorithmus berechnete, ,schmutzige* Quellkarte, die anschliefsend itera-
tiv bereinigt wird. Ergebnis ist dann ein einzelner Punkt in der Quellkarte. Weiteres zum
CLEAN-SC-Algorithmus ist u. a. in [12] und [15] zu finden.
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3.4. Beamforming bei rotierenden Quellen

Héngt die Position der Schallquelle von der Zeit ab, wie das z. B. bei einem mit der Win-
kelgeschwindigkeit {2 rotierenden Monopol der Fall ist, kann Gl. (3.1) nicht ohne Weiteres
verwendet werden. Es muss eine Kompensation der Bewegung stattfinden.

Eine Methode, Beamforming bei rotierenden Schallquellen zu betreiben, ist die Interpo-
lation des Schalldrucks im Zeitbereich. Dazu wird ein Ringarray aus N gleichméfig an-
geordneten Mikrofonen benétigt. Bei bekanntem Winkel der Quelle o(t) wird ein fiktiver
Schalldruck berechnet, indem dieser zwischen den beiden Mikrofonen, die der aktuellen
Quellposition am néchsten sind, linear interpoliert wird. Es wird dadurch ein virtuell ro-
tierendes Array erzeugt, das mit der Bewegung der Schallquelle synchron ist. Der virtuelle
Schalldruck py;1(t) (I =1,...,N) berechnet sich aus dem Schalldruck der beiden néchsten
Mikrofone p;, und py, tiber

pvr,l(t) = SupPl, t SoPi, (316)
_et) e

salt) = 22 { o J (3.17)

So(t) =1- Su(t)7 (318)

wobei ,; der Winkel zwischen zwei beliebigen, benachbarten Mikrofonen des Arrays ist
(sieche Abb. 3.1) und |-] die Abrundungsfunktion bezeichnet. Anschliefend wird die Kreuz-
spektralmatrix mit Gl. (3.3) wie im ruhenden Fall berechnet [16]. Eine zweite Methode,

die ebenfalls mit Interpolation arbeitet, ist in [17] zu finden. Ein anderer Ansatz ist die

_ oberes Mikrofon

~

) \/\Q Quelle

/

\
\, unteres Mikrofon

/ Ve
,
/ L0 BN\ A
;NP \
Px1

Abb. 3.1.: Anordnung der Mikrofone bei der Schallquellenlokalisation an rotierenden Quellen mittels
Interpolation im Zeitbereich

Modenzerlegung des Schalldrucks und das Verwenden der modifizierten Greenschen Funk-
tion g, (siehe Abschnitt ﬁ) Die Besonderheit dieser Methode ist, dass sie vollstandig
im Frequenzbereich funktioniert und analytisch exakt ist. Voraussetzung fiir diese Methode
ist unter anderem, dass das Array aus N ringformig angeordneten, gleichméfig verteilten
Mikrofonen besteht und dass dessen Mittelpunkt auf der Rotationsachse der Quelle liegt.

Weiters muss die Winkelgeschwindigkeit (2 konstant und bekannt sein. Um vom Vektor der
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Mikrofonsignale im ruhenden Bezugssystem p zum Vektor im rotierenden Bezugssystem p 0

tiberzugehen, wird p durch eine diskrete Fourierreihe mit den Spinning-Mode-Koeffizienten

ausgedriickt
1 & ~
p, (W)= N Zgl(w) e IM¥al (3.19)
=1
mit
N N

Der Winkel ¢,; ist wieder der Winkel zwischen zwei beliebigen benachbarten Mikrofonen.
Die Drucksignale im rotierenden Bezugssystem p o berechnen sich durch inverse Fourier-

transformation mit

N/2

Po(Patsw) = D pmlw+me) e, (3.21)
m=—N/2+1

Es kénnen also die selbe Anzahl an Spinning-Moden erfasst werden, wie Mikrofone am Ring
verwendet werden.

Anschliefsend kann das Beamforming-Ergebnis wie folgt berechnet werden

H
9,Cagq
a(y) = =0

 (9690)? 322)

Co=p, ! 3:23)
BQ(@m,w)

p, = P (a2, w) . (3.24)
P (PN, w)
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4. Simulationsergebnisse

In diesem Kapitel werden Ergebnisse des Schalldrucks eines rotierenden Monopols sowie

Beamformingergebnisse, denen simulierte Signale zugrunde liegen, présentiert.

4.1. Schallfeld eines rotierenden Monopols

In Abschnitt 2.5 wurde eine Methode vorgestellt, mit der der Schalldruck eines rotierenden
Monopols an einem beliebigen Beobachtungsort analytisch berechnet werden kann. Fiir die
folgenden Parameter wurde mit dieser der Schalldruck an zwei Orten x; = [0.45, 0, 0] m
und x3 = [—0.45, 0, 0] m berechnet

e fo =1500Hz
e N =21-30s"!

e x| _,=1[0.3,0,05m

e Q(1) = Q cos(2nfy-7); Q =0.1.

Aufgrund der gewdhlten Parameter betragt der konstante Betrag des Geschwindigkeitsvek-
tors etwa 56.5m/s, also M < 1 und zu jedem Zeitpunkt ¢* existiert nur ein giiltiges 7.
Abbildung 4.1 zeigt den zeitlichen Verlauf des Schalldrucks an den Orten x; und x2. Die
Winkelgeschwindigkeit des Monopols von 2r - 30s™! ist im Zeitverlauf des Signals klar zu
erkennen, genauso wie die Laufzeitdifferenz des Schalls zwischen den beiden Beobachtungs-
orten (Abb. 4.1a). Je niher die Schallquelle am Beobachtungsort ist, desto hoher ist dort
die Schalldruckamplitude. Betrachtet man ein kleineres Zeitintervall (Abb. 4.1b), werden die
unterschiedlichen Zeitpunkte, zu denen die Signale an den zwei Orten empfangen werden,
sichtbar. Diese Zeitpunkte konnen leicht iiber die Schallgeschwindigkeit berechnet werden.

Ein zum Zeitpunkt 7 = 0 ausgesandtes Signal wird am Mikrofon 1 zum Zeitpunkt

t1 =71/c = /(045 — 0.3)2 + (=0.5)2/c = 1.52ms (4.1)

und am Mikrofon 2 zum Zeitpunkt

ty =1o/c=+/(—0.45 — 0.3)2 + (—0.5)2/c = 2.63ms (4.2)

empfangen, wobei ¢ wieder die Schallgeschwindigkeit bezeichnet. Die Anderung der Frequenz
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(a) Schalldruck im Bereich 0 bis 250 ms (b) Schalldruck im Bereich 0 bis 25 ms

Abb. 4.1.: Analytisch berechneter Schalldruck eines rotierenden Monopols im Zeitbereich; f, =
1500Hz, 2 =2r-30s~!, &; = [0.45, 0, 0] m und x5 = [-0.45, 0, 0] m
— Schalldruck am Ort &1, — Schalldruck am Ort x4

iiber die Zeit in Abhéngigkeit der Bewegung der Schallquelle ist hier in der Darstellung des
Schalldrucks iiber die Zeit nicht eindeutig erkennbar. Sie kann aber durch Auswertung von
Gl. (2.36) berechnet werden und ist in Abb. 4.2 dargestellt. Schliefen der Vektor zwischen
Schallquelle und Beobachter und der Geschwindigkeitsvektor zu einem Zeitpunkt 7 einen
Winkel ¢, > 90° ein, so ist der Term 1 — M, cos e > 1 und die momentane Schallfrequenz

f < fo. Eine Fouriertransformation des Zeitsignals liefert die Frequenzanteile des Signals,

1800

1650 ¢

1500

Momentane Frequenz f / Hz
%
o

1200

0 10 20 30 40 50
Zeit t /s

Abb. 4.2.: Momentane vom Beobachter wahrgenommene Frequenz liber die Zeit

das aufgrund der Bewegung nicht nur bei fy = 1500 Hz, sondern ebenfalls bei Vielfachen
der Umdrehungsfrequenz fo + m - 2/(2n) Werte besitzt. Diese Anteile abseits von 1500 Hz

sind hier betragsméfig sogar deutlich grofer, als jene bei der Schallfrequenz der Quelle.
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Abbildung 4.3 zeigt die Fouriertransformation des Signals aus Abb. 4.1. Die Simulationszeit
betragt T' = 5s und die Samplingfrequenz f; = 48 kHz. Weiters wurde zur Fensterung ein
Hanning-Fenster verwendet. Zur Verifizierung wurde der Schalldruck mit der modifizierten
Greenschen Funktion g, iiber GL (g) berechnet. Dafiir wurde g, im Bereich zwischen
1050 Hz und 1980 Hz ausgewertet, also jenem Bereich, der beim rotierenden Beamforming
mit 32 Mikrofonen erfasst werden kann. Der Schalldruck im Frequenzbereich, berechnet
tiber g, besitzt nur an den diskreten Frequenzen f +m - {2 /(2m) einen Wert — anders als
die Fouriertransformation des Zeitsignals, das an Vielfachen der Frequenzauflosung Af =

1/T = 0.2 Hz definiert ist. Die Ergebnisse der beiden Ansétze stimmen sehr gut tiberein.

-3
5><10 '
R o ?1?
4 /
£ T
" i
=3y el
S ol [ 1 []]9
E R
=20 T S
< | B “
= I \
) |
n 1 | \
/ T TO

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Schallfrequenz f / Hz

Abb. 4.3.: Spektrum des Schalldrucks mittels Fouriertransformation und modifizierter Greenscher Funk-
tion
— FFT des Zeitsignals, iiber die Emissionszeit berechnet, —o— Modifizierte Greensche Funk-
tion gn

4.2. Beamforming mit simulierten Schalldaten

Die folgenden Abbildungen zeigen Beamformingergebnisse, die aus simulierten Schalldriicken
eines rotierenden Monopols bei einer einzelnen, konkreten Schallfrequenz gewonnen wur-
den. Die so erzeugte Systemantwort des fiktiven Arrays wird Point Spread Function (PSF)
oder Antwortfunktion genannt. Das fiktive Array ist aus 32 ringférmig angeordneten, in
Umfangsrichtung gleichméfig verteilten Mikrofonen, mit einem Array-Radius von 0.45m
aufgebaut. Die PSF wurde jeweils in 10000 Punkten berechnet und hat eine Breite und
Hohe von jeweils 1 m. Dargestellt ist der normierte Quellstarkenpegel Lyorm g, der in dieser

Arbeit Uiber

A

q
Luama = 2000 (1) (13)
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berechnet wird. Der Normalabstand zwischen Rotations- und Mikrofonebene betragt 0.5 m,
als Abstand der Punktquelle zu seiner Rotationsachse wurde 0.3 m gewéhlt und die Winkel-
geschwindigkeit betrigt 2 = 2n-30s™ !, also 1800 min~!. Abbildung 4.4 zeigt zunéchst die
PSF mit Standard-Beamforming, also mit g, als Steuervektor und ohne Modenzerlegung.

Der rotierende Monopol wird als ringférmige Quelle interpretiert. Verwendet man anstelle

0.5 0
0.4
0.3 -2
0.2
0.1 4 %
i 0 ;
0.1 6
0.2
0.3 -8
0.4
0.5 .10

r/m
Abb. 4.4.: Standard Beamforming ohne Modenzerlegung, Schalldruck aus analytischer Formel berech-

net: fo = 1500Hz, 2 =2n-30s71, 0y = 0.3m und 9 als Steuervektor
— Radius der Schallquelle o,

der fouriertransformierten Drucksignale p die Drucksignale im rotierenden Bezugssystem
P, zur Berechnung der Kreuzspektralmatrix, so wird der rotierende Monopol wieder als
Punktquelle erkannt (siehe Abb. 4.5a). Allerdings ist die gefundene Quellposition in Um-
fangsrichtung verschoben, da als Steuervektor noch immer die Greensche Funktion fiir einen
ruhenden Monopol 95 verwendet wird und diese nur ndherungsweise stimmen kann. Erst
das Berechnen der modifizierten Greenschen Funktion g o in jedem Punkt der Quellkarte
und das Verwenden dieser fiir die Berechnung des Steuervektors liefert schliefslich die exakte
Quellposition (siche Abb. 4.5b).
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fo =1500Hz, 2 = 2r-30s7 1, 0y = 0.3m und herkdmmlicher bzw. modifizierter Greenscher
Funktion als Steuervektor
— Radius der Schallquelle g,,, — Startwinkel ¢y

4.3. Einfluss der Anzahl an verwendeten Mikrofonen

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, welchen Einfluss die Mikrofonanzahl des Ringarrays
auf die Qualitat der Quellkarten hat. Hierbei sind zwei Phdnomene zu beachten. Zum einen
kénnen — wie in Abschnitt 3.4 beschrieben — nur so viele Spinning-Moden einer rotieren-
den Schallquelle erfasst werden, wie Mikrofone verwendet werden. Zum anderen nimmt bei
aquidistanter Anordnung entlang des Rings der Mikrofonabstand mit zunehmender Mikro-
fonanzahl ab.

Mit zunehmender Anzahl an erfassten Spinning-Moden wird — dhnlich einer Reihenent-
wicklung, die mit steigender Anzahl an Gliedern immer genauer wird — das Schallfeld
der rotierenden Quelle immer besser erfasst. Abgesehen von der Anzahl der erfassbaren
Spinning-Moden gilt es auch das geometrische Aliasing zu beachten. Bei Abtastung eines
zeitlichen Signals mit zu kleiner Samplingfrequenz tritt der zeitliche Alias-Effekt auf und
zwar dann, wenn die Bedingung fiir die hochste im Signal enthaltene Frequenz fumax und

die Samplingfrequenz f

fs > 2 fmax (4.4)
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nicht erfiillt ist. Gleichung (4.4) wird Nyquist-Shannon-Abtasttheorem genannt. Analog
dazu sollte der Abstand zwischen zwei Mikrofonen Ax fiir die betrachtete Schallfrequenz fj

mit zugehoriger Wellenldnge A klein genug sein

Az < % (4.5)
c
\ = I (4.6)

Ist diese Bedingung nicht erfiillt, wie das z. B. bei den gewéhlten Parametern in Abb. 4.6a
der Fall ist, so treten in der Quellkarte neben den Hauptkeulen sogenannte Spiegelquellen
(engl. grating lobes) auf

A ¢ 3435ms!

2 2f, 2-1500Hz

(4.7)
—0.229m
P
Az = 2gxsin% — 9. 055m 28
(4.8)
— 0.3827,
A
= Az > —.
Ty

Bei gegebener Anzahl an Mikrofonen in einem Ringarray konnen also nur bis zu einer
gewissen Drehzahl bzw. Schallfrequenz gute Beamforming-Ergebnisse erzielt werden oder
umgekehrt, bei gegebener Schallfrequenz und Drehzahl kann der Einfluss der Anzahl an
Mikrofonen hinsichtlich der PSF untersucht werden. Die Ergebnisse von Letzterem sind
in Abb. 4.6 bis 4.8 ersichtlich. Die erfasste Anzahl an Spinning-Moden ist im Spektrum
durchgezogen dargestellt, die im Spektrum vorhandenen, aber aufgrund zu weniger Mi-
krofone nicht erfassten Frequenzen, sind gepunktet dargestellt. In Abb. 4.6 betragt die
Schallfrequenz fy = 1500 Hz und die Winkelgeschwindigkeit 2 = 2r - 30s™!. Bei acht Mi-
krofonen kénnen also nur die Spinning-Moden zwischen f, = fy — (% + 1) 2% = 1410Hz
und f, = fo + %% = 1620 Hz erfasst werden und Gl. (4.5) ist nicht erfiillt. Bei 14 Mikro-
fonen erweitert sich der Bereich auf f, = 1320 Hz und fo_: 1710Hz, Gl. (4.5) ist allerdings
auch hier noch nicht erfiillt (A/2 = 0.115m, Az = 0.133m). Wie in Abb. 4.6 deutlich wird,
reichen bei fo = 1500 Hz und 2 = 2r-30s~! acht Mikrofone nicht aus, um ein gutes Ergeb-
nis zu erhalten. Mit zunehmender Anzahl an Mikrofonen kann die Quelle immer genauer
lokalisiert werden, da die Anzahl an erfassbaren Spinning-Moden steigt und gleichzeitig der

Mikrofonabstand abnimmt.
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Die beiden genannten Bedingungen, ndmlich dass eine ausreichende Anzahl an Spinning-
Moden erfasst wird und dass Gl. (4.5) erfiillt ist, sind miteinander verkniipft. Ein Reduzieren
der Schallfrequenz fiihrt dazu, dass einerseits die Anzahl der relevanten Spinning-Moden
zurilickgeht und andererseits dazu, dass die Wellenldnge erhoht wird. Dadurch reichen bei
einer Schallfrequenz von fy = 500 Hz und einer Winkelgeschwindigkeit von 2 = 2 - 3051
acht Mikrofone aus, um die exakte Quellposition zu finden (siche Abb. 4.7).

Wird bei gleichbleibender Frequenz die Drehzahl drastisch erhdht, steigt die Anzahl re-
levanter Spinning-Moden an und die Quellposition wird trotz erfiillter Bedingung fiir das
Vermeiden von réumlichen Aliasing nicht gefunden. Abbildung 4.8 zeigt dies anhand einer
Schallquelle mit der Frequenz fy = 500 Hz und der Winkelgeschwindigkeit {2 = 2r-150s~!.
Die Quellenbewegung findet hier mit 282.7m/s (M = 0.82) statt. Zunéchst erfolgt die
Schallquellenlokalisation mit acht Mikrofonen (Abb. 4.8a) und anschliekend mit 24 Mikro-
fonen (Abb. 4.8b).

Zusammenfassend lésst sich bei vorhandener Quellengeschwindigkeit 0,2 = ¢M und zu
untersuchender Schallfrequenz fy die erforderliche Anzahl der Mikrofone folgendermafen
ableiten: Bei Quellengeschwindigkeiten, die deutlich unter der Schallgeschwindigkeit ¢ liegen,
ist es ausreichend, die Bedingung fiir das réumliche Aliasing (Gl. (4.5)) zu beachten. Mit der
Néherung Az = Qx%’; berechnet sich die minimale erforderliche Mikrofonanzahl Npyin Az,

die nur die Mikrofonabsténde beriicksichtigt, tiber

4o,

Jo- (4.9)

Nmin,Am ~

Bei Quellengeschwindigkeiten in der Nahe der Schallfrequenz ist dies nicht mehr ausreichend
und es ist auf den Frequenzinhalt des Signals einzugehen. Die momentane vom Beobachter

wahrgenommene Frequenz f liegt fiir subsonische Quellengeschwindigkeiten im Bereich (7]

Dies kann als Anhaltspunkt fiir die zu erwartende Anzahl an Spinning-Moden dienen. Die
minimale erforderliche Mikrofonanzahl Ny, 2, die die Geschwindigkeit der Quelle bertick-

sichtigt, berechnet sich damit zu

fmax - fO _ 471:@1:
Q/(QTC) c— ‘QQx

Nmin,Q =2 f07 (411)
mit frax der oberen Grenze aus Gl. (4.10). Dies sind allerdings nur Anhaltspunkte, da die
minimale erforderliche Mikrofonanzahl durch Gl. (4.9) und (4.11) tendenziell iiberschétzt
wird. Fir genauere Untersuchungen, ob die Anzahl der Mikrofone alle relevanten Spinning-

Moden erfasst, sind Simulationen fiir den rotierenden Monopol vorzunehmen.
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5. Messergebnisse

In diesem Kapitel werden Ergebnisse der Messungen gezeigt, die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrt wurden. Zum einen wird das Spektrum eines rotierenden Lautsprechers mit
den analytischen Formeln fiir einen rotierenden Monopol verglichen, zum anderen Ergeb-

nisse der unterschiedlichen Beamforming-Algorithmen présentiert.

5.1. Messtechnischer Aufbau

Um die eingangs erwdhnten Messaufgaben zu erreichen, wurde an der TU Wien ein Ver-
suchsstand gebaut (Abb. 5.1). Dieser besteht aus einem Rotor, an dem vier verschiebliche
Lautsprecher befestigt sind. Deren Abstand zur Rotationsachse kann ca. 5cm bis 0.5 m be-
tragen. Der Rotor selbst ist iiber eine Fest-Los-Lagerung an einem Montagetisch befestigt
und wird {iber einen Schrittmotor bewegt. Die Steuerung der Drehrichtung und der Win-
kelgeschwindigkeit erfolgt tiber einen Arduino und einen passenden Motortreiber. Aufgrund
der Bauart des verwendeten Schrittmotors entsprechen im Vollschrittmodus 200 Schritte
einer vollen Umdrehung bzw. ein Schritt entspricht 1.8°. Ein Rechtecksignal mit einer Fre-
quenz von 200 Hz als Steuersignal an den Motortreiber resultiert dann in einer Drehzahl
des Rotors von 1U/s. Abhéngig von der Bauart des Motortreibers stehen auch noch ein
Halbschritt-, Viertelschrittmodus usw. zur Verfiigung. Hierbei erhoht sich die Frequenz des
Steuersignals, die fiir 1 U/s notwendig ist, jeweils um den Faktor zwei.

Aufgrund der Bauart und des hohen Massentriagheitsmoments des Rotors ist die Win-
kelgeschwindigkeit des Rotors fiir die in dieser Arbeit beschriebenen Versuche auf 2x-3s7!
(180 Umdrehungen pro Minute) begrenzt.

Zur Verifikation der Winkelgeschwindigkeit des Rotors wihrend der Messung und um die
aktuelle Lage des Rotors zu kennen, wird ein Drehwinkelsensor (,,Hallsensor*) eingesetzt.
Die Ansteuerung der Lautsprecher erfolgt iiber einen Frequenzgenerator. Um Probleme
bei der Rotation durch eine Verkabelung zu vermeiden, werden die Lautsprecher und ihre
Verstérker iiber eine Powerbank, die ebenfalls am Rotor befestigt ist, versorgt. Die mit dem
Frequenzgenerator erzeugten Signale werden iiber einen Bluetoothsender bzw. -empfianger
an die Lautsprecher {ibertragen.

Das verwendete Ringarray hat einen Radius von g, = 0.42m und besteht aus 32, entlang
des Umfangs dquidistant angeordneten Elektretmikrofonen, d. h. der Winkel zwischen zwei
benachbarten Mikrofonen betragt 11.25°. Das Array ist in Abb. 5.1 zu sehen. Es enthélt

aufer den ringférmig angeordneten Mikrofonen noch weitere 31 spiralférmig angeordnete

39



Mikrofone (Underbrink-Array), die aber fiir die Messungen in dieser Arbeit nicht benotigt
wurden. Um der Voraussetzung gerecht zu werden, dass die Rotationsachse mit der Mit-
telachse des Arrays zusammenfillt, ist das Ringarray an einem hohenverstellbaren Stativ
angebracht.

Die Auswertung der erfassten Mikrofonsignale erfolgt iiber eine im Rahmen dieser Di-
plomarbeit entwickelten Software, die in MATLAB programmiert wurde.

Alle Messungen erfolgten in einem Messraum der TU Wien. Dieser hat in etwa folgende

Abmessungen:
e Raumhohe: 2.7m
e Breite: ca. 4m
e Tiefe: 5.2m.

In einer Hélfte des Raumes sind die Seitenwdnde und die Decke mit Absorberplatten mit
einer Dicke von 10 cm abgedeckt, um im Bereich der Schallquellen und des Arrays Reflexio-

nen zu mindern. Diese Reflexionen wirken sich negativ auf die Qualitdt der Beamforming-

ergebnisse aus, da im Modell der Schallausbreitung immer von einer Freifeldabstrahlung

P

ausgegangen wird.

Abb. 5.1.: Messaufbau und Ringarray im Messraum mit Absorberplatten an den Wanden im Hintergrund

5.2. Gemessener Schalldruck eines rotierenden Lautsprechers

In einem ersten Schritt wurde untersucht, inwiefern das Spektrum eines einzelnen rotieren-

den Lautsprechers dem eines rotierenden Monopols dhnelt. Die verwendeten Lautsprecher
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besitzen einen Membrandurchmesser von 20 mm. Der Lautsprecher wurde mit einem mo-
nofrequenten Signal mit fy = 500 Hz, 1500 Hz und 4000 Hz angesteuert und mit Winkelge-
schwindigkeiten zwischen 2 = 2r-1s~! und 2r-2s~! bewegt. Die Messzeit betrug jeweils 5s
und die Samplingfrequenz f; = 48 kHz. Zur Fensterung wurde das Hanning-Fenster verwen-
det. Die blaue, durchgezogene Linie zeigt das Spektrum des gemessenen Schalldrucks, die
orange, gestrichelte Linie den berechneten Schalldruck eines mit der selben Winkelgeschwin-
digkeit rotierenden Monopols. Das Mikrofon befand sich jeweils am Ort & = [0.42, 0, 0] m.
Das berechnete Spektrum wurde mit der modifizierten Greenschen Funktion g, erzeugt
und die Quellstdrke ¢ entsprechend angepasst, sodass das Maximum im Spektrum des
berechneten Schalldrucks mit dem Maximum im Spektrum des gemessenen Schalldrucks
iibereinstimmt.

Klar erkennbar sind die Spinning-Moden bei ganzzahligen Vielfachen der Umdrehungs-
frequenz. Auffillig hierbei ist allerdings, dass im Gegensatz zum berechneten das gemessene
Spektrum sein Maximum meist bei der Schallfrequenz f hat und nicht bei der ersten Mode
bei f = fo + §2/(2n). Die Unterschiede zwischen dem berechneten und dem gemessenen
Schalldruck sind u. a. darauf zuriickzufiihren, dass der Lautsprecher — wie jede real existie-

rende Schallquelle — kein Monopol ist, da er eine Ausdehnung besitzt.
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5.3. Beamforming mit realen Schalldaten

Im Folgenden werden Quellkarten gezeigt, die aus den Messungen mit dem Ringarray mit
32 Mikrofonen und dem Rotor mit Lautsprechern gewonnen wurden. Der Normalabstand
zwischen Arrayebene und der Rotationsebene der Lautsprechermembranen betrug bei allen
Messungen 1.26 m. Es wird der Einfluss von unterschiedlichen Schallfrequenzen, Drehzahlen
und Beamforming-Algorithmen untersucht. Zunéchst werden Auswertungen fiir monofre-
quente Schallquellen gezeigt und anschliefend wird auf die breitbandige Auswertung bei

Anregung mit weifsem Rauschen eingegangen.

5.3.1. Unterschiedliche Algorithmen

Zunéchst soll der Einfluss verschiedener Algorithmen an einem konkreten Beispiel gezeigt
werden. Die Schallfrequenz betrégt hier fo = 1500 Hz und die Winkelgeschwindigkeit des
Rotors 2 = 2rn - 2s7!. Da die Winkelgeschwindigkeit hier eher gering ist, kénnen auch
gute Ergebnisse erzielt werden, wenn die modifizierte Greensche Funktion g o it jener im
ruhenden Bezugssystem g, approximiert wird (vgl. [§]) Dazu wurde zunéchst ein und dann
zwei Lautsprecher als Schallquelle verwendet.

In Abb. 5.3 zeigt der rote Kreis den tatsdchlichen Abstand des bzw. der Lautsprecher
an und die blaue Linie den Winkel, den der Rotor zu Beginn der Messung hatte. Die mit
dem Drehwinkelsensor gemessene Startposition und die mittels Beamforming ermittelte An-
fangslage stimmen nicht exakt iiberein. Dies wird auf die Tatsache zuriickgefiihrt, dass das
Signal des Drehwinkelsensors gefiltert ausgewertet wird. Diese Filterung fiihrt zu geringen
Zeitverzogerungen.

Wie schon in den Beamforming-Ergebnissen mit analytisch berechneten Schalldaten (sie-
he Abschnitt 4.2) gezeigt wurde, werden die rotierenden Lautsprecher mit herkémmlichen
Algorithmen nicht korrekt erkannt. Die Zerlegung der Schalldriicke im Frequenzbereich in
die Spinning-Moden und Bildung der Kreuzspektralmatrix iiber Gl. (3.23), kompensiert
die Rotation und lésst die beiden Lautsprecher klar erkennen. Die Quellkarte liefert dann
das Bild, das der Anfangsposition der rotierenden Quelle entspricht. Bei Kenntnis des An-
fangswinkels des Rotors kann also die Position der Schallquelle in Umfangsrichtung relativ
zum Rotor bestimmt werden. Wie bereits erwahnt, zeigt Abb. 5.3 Ergebnisse, fiir die die
Greensche Funktion fiir ruhende Monopole verwendet wurde. Trotzdem koénnen bei gerin-
gen Drehzahlen alleine durch die Modenzerlegung schon sehr gute Ergebnisse erzielt werden
und auch zwei, um 180° verschobene Lautsprecher werden als zwei getrennte Schallquellen
erkannt.

Wird als Steuervektor die modifizierte Greensche Funktion g o verwendet, so ergibt sich
eine andere Winkellage der lokalisierten Quelle. Aufgrund der geringen Drehzahl ist der
Unterschied allerdings sehr klein (sieche Abb. 5.4), bei héheren Drehzahlen ist dieser aber

nicht mehr zu vernachléssigen.
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Abb. 5.3.: Vergleich zwischen Beamforming mit und ohne Modenzerlegung; 9 als Steuervektor, fo =
1500Hz und 2 = 2n- 257!
— Radius der Schallquelle p,,, — Startwinkel ¢,
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5.3.2. Unterschiedliche Frequenzen

Wie beim Beamforming bei stationdren Quellen zeigt sich auch hier ein Einfluss der Schall-
frequenz fy auf die Breite der Hauptkeule. Die Hauptkeule in Abb. 5.5b ist schméler als in
Abb. 5.5a, wodurch die Quellposition genauer ermittelt werden kann. Das hat auch zur Fol-
ge, dass zwei Quellen néher beieinanderliegen kénnen und trotzdem als zwei unterschiedliche

Quellen erkannt werden.
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Abb. 5.5.: Vergleich zwischen zwei unterschiedlichen Schallfrequenzen fo; g, als Steuervektor, mit Mo-
denzerlegung und 2 =2x- 257!
— Radius der Schallquelle ¢, — Startwinkel ¢

5.3.3. Auswertung mit Functional Beamforming und CLEANS-SC

Weiters konnen statt des Standard Beamforming-Verfahrens erweiterte Verfahren ange-
wandt werden. Exemplarisch wurden in Abschnitt 3.3 das Functional Beamforming-Verfahren
sowie CLEAN-SC vorgestellt. Daher sollen die beiden Verfahren anhand der gewonnenen
Messergebnisse demonstriert werden.

Wahlt man den Parameter v = 2, so zeigt sich im Falle von 9, als Steuervektor ein vom
Functional Beamforming bei ruhenden Quellen bekanntes Verhalten (siehe Abb. 5.6a): die
Quellpositionen bleiben gleich und die Breiten der Hauptkeulen werden im Vergleich zu

Abb. 5.5b kleiner. Bei Verwendung von g o hingegen, werden die zwei Quellpositionen nicht

mehr korrekt erkannt.

Der CLEAN-SC-Algorithmus kann auch auf Quellkarten, denen eine rotierende Schall-
quelle zugrunde liegt, angewandt werden. Abbildung 5.7 zeigt beispielhaft das Ergebnis
der bereinigten im Vergleich mit der nicht bereinigten Quellkarte. Nachteilig wirkt sich da-
bei aus, dass die beiden Lautsprecher mit dem selben Signal angesteuert werden, wodurch
die Schallquellen kohérent sind. CLEAN-SC besitzt die Eigenschaft, dass von mehreren

kohéarenten Quellen nur eine erkannt wird. Daher wird zwar die Position des einen Laut-
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sprechers genauer lokalisiert, als beim Standard-Beamforming, die Information iiber den

zweiten Lautsprecher geht aber verloren.
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Abb. 5.6.: Functional Beamforming mit v = 2; 2 Lautsprecher, f; = 4000Hz und 2 = 2n-2s~!
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5.3.4. Verschiedene Quellstarken

Weitere Messungen wurden mit unterschiedlich lauten Lautsprechern durchgefiihrt, um zu
iiberpriifen, ob die unterschiedlichen Quellstdrken durch den Algorithmus erfasst werden.
Dazu wurde mit einem Schallpegelmesser der Schalldruckpegel eines Lautsprechers be-
stimmt und anschlieffend ein zweiter auf unterschiedliche, um 2 bis ca. 7dB niedrigere

Werte eingestellt. Die Messung der Schalldruckpegel erfolgte in einer Entfernung von ca.
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1.26 m, der gleichen Entfernung, die das Array zum Rotor hat, jeweils an der gleichen Stelle.
Die Frequenz betrug fo = 4000 Hz und die Winkelgeschwindigkeit 2 = 2n- 1571,
Abbildung 5.8 zeigt Quellkarten fiir AL, = 2dB, AL, = 5.2dB und AL, = 7.3dB. Der

Quellpunkt, der der Linie, die den Startwinkel markiert, ndher ist, war jeweils der lautere

Lautsprecher.
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Abb. 5.8.: Zwei Lautsprecher mit unterschiedlichen Quellstirken; fo = 4000 Hz und 2 =2n-1s~!
— Radius der Schallquelle g,, — Startwinkel ¢

5.3.5. Einfluss der Genauigkeit der gemessenen Drehzahl

Die hier gezeigte Methode der Quelllokalisation benétigt als Inputvariable die (konstante)
Drehzahl der Schallquelle. Diese wird u.a. verwendet, um aus den Drucksignalen im sta-
tionéren System p die Drucksignale im rotierenden Bezugssystem p , zu berechnen (siehe
Gl. (3.21)). Im Spektrum der Schallsignale werden die ganzzahligen Vielfachen der Umdre-
hungsfrequenz m - 2/(2n) verwendet. Betragt die tatséchliche Winkelgeschwindikeit (2, es

wird aber félschlicherweise ein Wert von {24¢ gemessen, so betréigt der Fehler bei der m-ten
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Spinning-Mode schon me. Hier ist allerdings auch anzumerken, dass hohere Moden — sobald
die Quelle richtig erkannt wird — immer geringere Bedeutung fiir das Beamforming-Ergebnis
haben, wie es auch die Untersuchungen zu den Auswirkungen der erfassten Modenanzahl
in Abschnitt 4.3 zeigen.

Abbildung 5.9 zeigt die Auswirkungen, die eine Ungenauigkeit der tatsdchlich vorhan-
denen Drehzahl auf die Quellkarte hat. Die linke Spalte zeigt jeweils das Beamforming-
Ergebnis und die rechte das Spektrum der Schallsignale des Mikrofons an der Stelle ¢, = 0.
Die Schallfrequenz betriagt fo = 4000 Hz und die Drehzahl betragt 2 U/s. Zunédchst wer-
den die exakten Werte bei den Frequenzen fo + m - £2/(2n) im Spektrum verwendet, siehe
Abb. 5.9b. Bei der richtigen Drehzahl entspricht dies jenen Frequenzen, zu denen die Maxi-
ma auftreten. Demzufolge werden die zwei Schallquellen in der Quellkarte in Abb. 5.9a an
der richtigen Position gefunden.

Wiirde die gemessene Drehzahl um 1% von der tatsichlich vorhandenen abweichen, also
wiirde anstelle von 2U/s ein Wert von 2.02 U/s gemessen werden, so werden die Quellpo-
sitionen noch immer an der richtigen Position lokalisiert (Abb. 5.9c), obwohl bei héheren
Moden m schon benachbarte Frequenzen verwendet werden (Abb. 5.9d).

Bei einem Fehler von 2 %, also einer félschlich gemessenen Drehzahl von 2.04 U/s, werden
die Spinning-Moden bei 3992 Hz und 4008 Hz nicht mehr exakt gefunden. Die Abweichung
von der tatséchlichen Drehzahl bewirkt, dass die Quellkarte nicht mehr die richtigen Quell-
positionen zeigt. Auswertungen bei 1% bzw. 2% zu gering gemessenen Drehzahlen zeigen
das gleiche Verhalten.

Aus diesen Untersuchungen ldsst sich ableiten, dass eine exakte Messung der Drehzahl

fiir diese Methode der Schalllokalisation unumgénglich ist.
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5.3.6. Breitbandige Auswertung bei weillem Rauschen

Da reale rotierende Schallquelle, wie beispielsweise Liifter oder Rotoren, keine monofre-
quenten Schallquellen darstellen, wird nun die Schallquellenlokalisation bei breitbandigen
Quellen behandelt. Dazu wurde fiir das Lautsprechersignal kein reiner Sinuston mehr ver-
wendet, sondern weiffes Rauschen. Weifses Rauschen ist ein Rauschsignal, das in einem
bestimmten Frequenzbereich ein konstantes Frequenzspektrum besitzt. Es enthélt also in
vorgegebenen Schranken alle Frequenzen, die jeweils die gleiche Amplitude aufweisen. Auf-
grund der verwendeten Lautsprecher und Mikrofone ist das aufgezeichnete Signal allerdings
kein exaktes weiftes Rauschen; manche Frequenzen besitzen hohere Amplituden als andere.

Bei der breitbandigen Auswertung wird eine untere und obere Schranke definiert, in-
nerhalb derer jede Frequenz einmal als Scanfrequenz angenommen wird. Diese Schranken
miissen aber nicht mit der oberen und unteren Grenzfrequenz der breitbandigen Quelle
iibereinstimmen. Die Beamforming-Ergebnisse zu jeder Frequenz innerhalb der Schranken
werden anschliefsend addiert. Wie nahe die gescannten Frequenzen beieinanderliegen, hangt
von der Messdauer ab sowie davon, ob eine Mittelung verwendet wird. Als Auswertungsbe-
reich kann z. B. ein Terzband dienen, bei dem eine Mittenfrequenz f;, definiert wird, aus

der die untere Grenzfrequenz f, Ter, und obere Grenzfrequenz f, Ter, liber

Jm

fu,Terz = ﬁ (51)

fo,Terz = \/éfm = 2fu7Terz (52)

berechnet werden. Abbildung 5.10 zeigt die Auswertung innerhalb eines Terzbandes mit der
Mittenfrequenz fr, = 1500 Hz, also fy Ter, = 1060.7 Hz und f;, Ter, = 2121.3 Hz (Abb. 5.10a)
bzw. fim = 3000Hz, also fy ter, = 2121.3Hz und f, er, = 4242.6 Hz (Abb. W) Auch in
diesen Féllen werden die Quellpositionen korrekt gefunden. Es wurde eine weitere Messung
mit weifsem Rauschen an zwei Lautsprechern durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Messung
mit einer breitbandigen Auswertung im Terzband um f, = 4000Hz (f, Ter, = 2828.4Hz,
fo,Ter» = 5656.9 Hz) ist Abb. ﬂ zu entnehmen. Um die Rechenzeit zu reduzieren wurde

fiir diese Auswertungen die Anzahl der Scanpunkte auf 1600 reduziert.
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6. Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem Thema der Schalllokalisation von bewegten Quellen.
Insbesondere wird auf Schallquellen eingegangen, die mit konstanter Winkelgeschwindig-
keit rotieren. Zunéchst werden das Standard-Beamforming-Verfahren, das fiir stationére
Quellen geeignet ist, sowie die Weiterentwicklungen Functional-Beamforming und CLEAN-
SC vorgestellt. Anschlieffend wird auf Méglichkeiten eingegangen, Messdaten von rotieren-
den Schallquellen derart aufzubereiten, damit bekannte Algorithmen angewandt werden
konnen. Insbesondere wird die Zerlegung der gemessenen Schalldriicke in die sogenannten
Spinning-Moden und das Verwenden der Greenschen Funktion fiir einen rotierenden Mo-
nopol im Freifeld als Steuervektor im Detail behandelt. Durch die Modenzerlegung werden
die Schalldaten in ein rotierendes Bezugssystem transformiert, wodurch die Bewegung der
Schallquelle kompensiert werden kann.

In Simulationen, die auf analytischen Formeln fiir einen rotierenden Monopol basieren,
werden Frequenzspektren einer rotierenden Punktquelle und zu erwartende Beamforming-
Ergebnisse gezeigt. Anschliefsend werden die Simulationen mit Messergebnissen verglichen.
Ein Versuchsstand, der aus einem Rotor mit vier Lautsprechern aufgebaut ist, diente da-
zu, Messdaten von rotierenden Schallquellen zu erhalten. Es wurden Messungen mit einem
Ringarray, das aus 32 Mikrofonen besteht, durchgefiihrt. Die zuvor mit simulierten Schall-
daten getesteten Algorithmen wurden mit realen Schalldaten verifiziert.

Zusammenfassend lassen sich aus den Messungen dieser Arbeit einige Erkenntnisse hin-
sichtlich der Schallquellenlokalisation an rotierenden Quellen ableiten. Die Spinning-Moden-
Zerlegung und anschlieffende Berechnung der Kreuzspektralmatrix mit den Schalldriicken
im rotierenden Bezugssystem liefert gute Ergebnisse fiir die Schallquellenlokalisation an ro-
tierenden Quellen. Aufgrund der numerisch ressourcenintensiven Berechnung der modifizier-
ten Greenschen Funktion kann es bei geringen Drehzahlen zweckméfig sein, die Greensche
Funktion fiir rotierende Monopole durch jene fiir ruhende Monopole zu approximieren. Es
muss allerdings beachtet werden, dass dann die gefundene Quellposition in Umfangsrichtung
verschoben ist. Der vorgestellte Algorithmus wurde mit einer und mehreren Schallquellen,
sowie mit Schallquellen unterschiedlicher Frequenzen, Drehzahlen und Quellstéarken getes-
tet. Es zeigte sich, dass darauf geachtet werden muss, dass der dqudistante Mikrofonabstand
klein genug fiir die vorhandene Schallfrequenz gewéhlt wird. Aufserdem muss die Mikro-
fonanzahl groft genug sein, damit bei der vorhandenen Kombination aus Schallfrequenz und
Drehzahl eine ausreichende Anzahl an Spinning-Moden erfasst werden kann. Des Weiteren

ist es unerlasslich, die vorhandene, konstante Drehzahl so genau wie moglich zu kennen, da
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schon geringe Messfehler von einigen wenigen Prozent zu ungenauen Ergebnissen fiihren. Die
Quellkarten der vorgestellten Methode zeigen die Positionen der Schallquellen zum Start-
zeitpunkt der Messung. Damit daraus auf die Positionen in Bezug auf den Rotor geschlossen
werden kann, ist die Kenntnis dessen rdumlicher Lage zum Startzeitpunkt erforderlich. Der
Algorithmus wurde auch erfolgreich hinsichtlich einer breitbandigen Auswertung getestet,
die in der Praxis aufgrund der meist unbekannten Frequenz einer Schallquelle gebrduchlich
ist.

Der gewéhlte Messaufbau dient der Verifikation des Algorithmus. Aufgrund seiner Bauart
konnten aber keine Drehzahlen iiber 3 U/s realisiert werden. Es wére wiinschenswert, wei-
terfiihrende Messungen mit dem verifizierten Messsystem an realen rotierenden Objekten

und Maschinenteilen wie Liiftern, Ventilatoren oder Autoreifen vorzunehmen.
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A. Anhang

A.1l. Schalldruck einer bewegten Schallquelle —

Monopolansatz fiir das akustische Potential

Alternativ zum Ansatz, der in Abschnitt 2.5.2 beschrieben wird, kann der Monopolansatz

fiir das akustische Potential 1), bzw. fiir ¥ = g1/, angeschrieben werden [1, 18|

2
vy - c%%Tf — QW) 5(r(1)).

Dann lautet die Gleichung fiir das akustische Potential

Qe

4dr¥ = .
T r(1 — M cosve)

Aus Gl. (2.23) folgen mit der Kettenregel sowie = const. die Identitaten

or 1
ot 1 — M, cosVe

und

Oore 87‘6&
ot Ot ot
Te- cM, 1
B Te 1 — M, cos Ve

B cM, cos Ve
1 — M.cose

(A1)

(A.2)

(A4)
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sowie

0 0
5 (reMecosde) = pn (re - M)

rl - Me+71e - M
1 — M, cos e

—cM, - M.+ re- M/
1 — M, cosve

:7‘Q-Mé—cMe2 (A5)
1— Mycosde ’ ’

wobei (-) = & (-). Setzt man Gl (A.2) in GL (2.10) unter der Verwendung von Gl. (A.3)

bis (A.5) und der Kettenregel ein, lautet die Bestimmungsgleichung fiir den akustischen

Druck eines bewegten Monopols

ro - M| 4+ cMo(M, — coste)

+ 20Q(7) 4r2(1 — Mo cos ¥e)3

pal(x,t) = 00Q'(7) (A.6)

Anre(1 — Mo cos ¥ )?

A.2. Losung Wellengleichung in Kugelkoordinaten

Die bekannte Wellengleichung (GI. (2.7)) kann auch in Kugelkoordinaten angeschrieben und
gelost werden. Die folgende Herleitung wurde zum Grofteil aus [19, 20| {ibernommen.
Grundsétzlich kann jeder Punkt statt in kartesischen Koordinaten in Kugelkoordinaten
angeschrieben werden. Anstelle der x-, y- und z-Komponenten eines Punktes P wird sein
Abstand vom Ursprung r sowie der Winkel ¢ zwischen Ortsvektor von P und z-Achse
und der Winkel ¢ zwischen z-Achse und der Projektion des Ortsvektors auf die zy-Ebene

angegeben, sieche Abb. 2.2. Kartesische Koordinaten und Kugelkoordinaten héngen iiber

x =rsintcosy (A.7)
y =rsindsinp (A.8)
z =rcost (A.9)

zusammen. Der Laplaceoperator A in Kugelkoordinaten lautet

10,0 1 0 /. 0 1 o
A = ﬁa (7" 87‘) + 7“2 Sil’l198719 (Slnﬂ(?ﬁ) + 7’[“2511121987@2' (AlO)
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Damit wird Gl (2.7) in Kugelkoordinaten zu

10 90Da 1 0 . ,Opa 1 82pa 1 agpa _
r2or (r or ) * r2 sind 6V <s1n19 819) + r2sin?9 9% 2 2 0 (A1)

Ein Separationsansatz der Form p,(r, ¥, ¢,t) = R(r)O(9)®(p)T'(t) liefert, eingesetzt in
Gl (A.11),

(A.12)

1d*2R 2 dR 1 d( d@) 1 RY 1 427
dd

O B S (R s R S
R dr? + Rr dr + Or2sind dg \" Or2sin® 9 dp?  Tc? dt?

Zunichst folgt aus der Tatsache, dass nur die rechte Seite von ¢ abhéngig ist, dass beide

Seiten der Gl. (A.12) konstant sein miissen

d*T
TCQW = k% (A.13)

Die Konstante wurde hier negativ gewihlt, da dies in der Losung zu fortschreitenden bzw.
stehenden Wellen fiihrt. Die Losung fiir 7'(¢) ist daher

T =T e + Tye it (A.14)
w = ke. (A.15)

Setzt man nun die linke Seite von Gl. (A.12) gleich —k? und multipliziert dies mit 72 erhlt

man

r?d*R  2rdR 1 d do 1 d’®
T L sinw )+~ 27—, A.16
Ra? " Rar T ] * [@sinﬁdﬁ (Sm dz?) * @sinQﬁdgo?] (4.16)

Hier hdngt nun der Ausdruck in der ersten Klammer nur von r und jener in der zweiten
Klammer nur von den Winkeln ¢ und ¢ ab, die daher wiederum konstant sein miissen. Es

wird eine beliebige Konstante n(n + 1) gewéahlt, da dies spéter praktisch sein wird.

,d?R _ dR

a ah 2,2p _
" +2r o +k*r*R=n(n+1)R (A.17)
1 d de 1 d’®
O sin d dv (Sm d19> teatodz - Mty (A.18)

Der winkelabhingige Term (GIl. (A.18)) lisst sich nach Multiplikation mit sin? ¢ wiederum
aufteilen in einen Teil, der nur von ¢ und einen Teil, der nur von ¢ abhéangig ist, woraus
unmittelbar

1 d*® 5

1de Al
ddg2 - " (A-19)
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und

oad (. dO 9 . 9
Slnﬁﬁ (smz?(w) —Om* = —n(n+ 1)sin”“ 9O (A.20)

folgt. Die Losung von Gl. (A.19) ist
& = &y cosmp + P sinmep. (A.21)

Fiir jene von Gl. (A.20) erfolgt die Variablentransformation n = cos, womit

dn = —sinvdv (A.22)

sind = /1 — n? (A.23)

a9 — 2 (A.24)
1—n2

gilt. Dies eingesetzt in Gl. (A.20) fithrt auf

d’e de m?
22 _op = 1) —
ar iy " n(n+1) 1—n?

(1—=n% 6 = 0. (A.25)

Die Losung dieser Differentialgleichung besteht aus den Legendrefunktionen erster Art P

und zweiter Art Q"
O(9) = 01" (cos¥) + O2Q (cos 9), (A.26)

wobei @2 = 0 gesetzt wird, da Q)" an den Stellen cos? = 1 Singularititen besitzt. Weiter

miissen n und m ganzzahlig sein und es muss
0<m<n (A.27)

gelten.
Abschliefsend soll noch die Losung fiir R(r) gefunden werden. Gleichung (A.17) stellt die

sphérische Besselsche Differentialgleichung dar, die Losungen der Form

R(r) = Ry jn(kr) + R yn(kr) oder (A.28)
R(r) = Ry h) (kr) + Ry b (kr) (A.29)

besitzt. Hierbei bezeichnet j, die sphérische Besselfunktion erster Gattung der Ordnung
n, yp die sphéirische Besselfunktion zweiter Gattung der Ordnung 7 (auch sphérische Neu-

mannfunktion genannt) und hY baw. b die sphérische Besselfunktion dritter Gattung
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der Ordnung n erster bzw. zweiter Art (auch sphéarische Hankelfunktion genannt). Die sphé-

rischen Besselfunktionen héngen mit den herkdmmlichen Besselfunktionen {iber

T
ap, = Jns Yn, I, (A31)
An = J, Yo, Hy, (A.32)

zusammen. Eine detaillierte Herleitung der sphérischen Besselschen Differentialgleichung ist
in [21] zu finden.
Héufig werden die winkelabhéngigen Terme © und ¢ kombiniert. Diese Kombinationen

nennt man Kugelflichenfunktionen (engl. spherical harmonics), deren Symbol Y, ist

= O1P™(cos V) Pei™?
2n+1(n—m)! /1.
= Pm = AIme
\/ 5 mm) (cos ) 5 ©

2n+1(n—m)! ime
m _ m me. A.
Y, \/ ya P P (cos)e (A.33)

Die Koeffizienten folgen aus den Normierungsbedingungen fan 101> dp = 1und [ |6]*sinv dv) =
1. Kugelfldchenfunktionen sind daher orthonormal und es kann eine beliebige Funktion auf

einer Kugeloberflache in Kugelflachenfunktionen entwickelt werden.

A.3. Eigenschaften der Diracschen Deltafunktion

Idee des Deltaimpulses ist es, einen unendlich kurzen, unendlich starken Impuls, dessen
Flache 1 ist, zu symbolisieren. Die Diracsche Deltafunktion § wurde vom theoretischen
Physiker Paul Dirac® eingefiihrt. Obwohl die Diracsche Deltafunktion keine Funktion im
eigentlichen Sinne der Analysis darstellt, hat es sich u. a. in der Physik als praktisch erwiesen,
mit ihr zu arbeiten.

Im Folgenden werden Eigenschaften aufgelistet, die im Zusammenhang dieser Arbeit von
Bedeutung sind (22, 23, 24|.

3% 8. August 1902 in Bristol; + 20. Oktober 1984 in Tallahassee
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Die Deltafunktion ist definiert tiber

+oo flirz=0

0 flir z #£0

o(x) =

bzw. allgemeiner

(5($ B a) _ o0 ur xr a

0 fiirx;éa'

(A.34)

(A.35)

Die Deltafunktion kann als Ableitung der Heavyside-Funktion H (z) interpretiert wer-

den
0 firxz<O
H(x) = :
1 firz>0
d
= —[H .
() = - [H ()

d(z) besitzt die Ausblendeeigenschaft
[ H@)éa - a)do = f(a)

bzw. fir € > 0

Daraus ergibt sich fiir die konstante Funktion f(z) =1
o0
/ O0(x —a)dx =1.
—00

Fiir die Deltafunktion einer Funktion g(z) gilt

S(g) =Y [,dg el

i

(A.36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)

(A.40)

(A.41)



mit x} den Nullstellen der Funktion g(x) sind. Ein Spezialfall dieser Eigenschaft ist

5az) = %5(35). (A.42)

e Aufserdem gilt

d(—z) = d(z). (A.43)
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