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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung eines akustisdlesssystems flr den
Einsatz in Windkanalen ohne akustische Optimierung am Beispielategarwindkanals
des Instituts fur Aerodynamik und Gasdynamik, Universitat Statteeser Kanal zeichnet
sich durch einen extrem niedrigen Turbulenzgrad und eine geschlosses&dtkssaus. Die
Nachteile der aerodynamisch optimalen Auslegung sind ein hoher gturtdtarmpegel und
Reflexionsanteil in der Messstrecke.

Das akustische Messsystem basiert auf der Mikrofonarralyrbémgie. Diese ermdglicht es,
auf der Grundlage von ortlich verteilt synchron erfassten Mikrofoaseg ein komplexes
Schallfeld in einzelne Quellen aufzulésen und deren Position und Frecjughzzu
bestimmen. Der Einsatz der Array-Technologie war bislang aufalke mit offener bzw.
hinreichend grof3er Messstrecke und einem reduzierten Hintergrundl@&irbpsghrankt. Die
existierenden kommerziellen Komplettsysteme sind entweder neohbdl genug oder zu
teuer. Daher wurde der uberwiegende Teil der Hardware sowiged@mte Software am
Institut entwickelt und hergestellt. Die Gesamtkosten liegen daei 25 000€. Der
resultierende 96-Kanal Array kann aufgrund eines Verstarkungsgsfam 80 dB sowohl
im LWK als auch in akustisch optimierten Windkanalen mit einerresx niedrigen
Hintergrundlarmpegel eingesetzt werden.

Zur Losung der Reflexionsproblematik wird der herkémmliche Akblgorithmus (Classical
Beamforming) durch ein Reflexionsmodell basierend auf Spiegelquelteseitert. In
Simulationen zeigt sich, dass der erweiterte Algorithmus €R@fin Canceller) ein im
Vergleich zum herkdmmlichen Algorithmus verbessertes raumlichggsungsvermogen
zeigt. Dieser Effekt wird auf der Grundlage von Messungen ddexrefsverhaltens in der
Messstrecke sowie aeroakustischen Messungen an Punktquellen verifiziert.

Zur Losung der Problematik des Hintergrundlarms wurde ein In-Boay entwickelt.
Dabei werden die Mikrofone in den Staupunkt von NACAO0015-Profilen eingedaigrund
der im Staupunkt vernachlassigbaren Anstromung kann so auf den ublicherwemsedeten
Mikrofonschaum verzichtet werden. Vier dieser Profile mit inages/2 Mikrofonen werden
in unmittelbarer Nahe des interessierenden Windkanalmodells acbebEine Abdeckung,
bestehend aus feinmaschiger Gaze, gewéhrleistet selbst beb&wimkeln bis 45 ° eine
laminare Stromung Uber den Mikrofonkapseln. Damit ist eine drendiimeale
Mikrofonanordnung maoglich. Der In-Flow-Array wurde bei der Messung des
Hinterkantenlarms eines NACA-0012-Profils erfolgreich eingesetzt.



Abstract

The dissertation describes the development of an acoustic measusgstent for the use in
wind tunnels without an acoustic optimization. The wind tunnel used anma is the
Laminar Wind Tunnel (LWK)of the Institute of Aerodynamics and dyaamics, University
of Stuttgart. This wind tunnel has an extremely low turbulengd End a closed test section.
The major drawback of these optimized aerodynamic condition$ighabackground noise
level and reflections in the test section.

The acoustic measurement system is based on the microphone eatnajgue. Here a
complex sound field is sampled synchronously with a multitude obpiicmes distributed in
space. The data processing allows to locate and quantify tbaspé single sources in the
sound field. Up to now arrays are successfully used in wind tunnitlsawiopen test section
and a low background noise level. The existing systems, thabammercially available, are
either not versatile enough or too expensive. Therefore the majotitg dvardware and the
complete software has been developed and produced at the institutezerak costs of the
system are 25000. The resulting 96-channel array can be used in the LWK as well as in
acoustic wind tunnels with an extremely low background noise levelodae amplification
range of 80 dB. The software allows to perform all basic stepsthe array design up to the
visualisation of the measurement results.

To solve the problem of the reflections in a small closed ¢éesios the most often used array
algorithm (Classical Beamforming) is expanded with a raflactmodel based on mirror
sources. In simulations this expanded algorithm (Reflection Car)cslews an increased
spatial resolution compared to the traditional algorithm. To vehig effect first the
reflection pattern in the test section has been measured using a neosopadl source. The
results have been used to optimize the reflection model in theciRaileCanceller. The
optimized algorithm then showed an increased spatial resolution dasurements of the
noise produced by aeroacoustic point sources.

To solve the background noise level problem an In-Flow-Array has teezloped. The
Wall-Array used during the reflection analysis of the testi@e worked satisfactorily for the
measurement of aeroacoustic point sources. It failed to déeatdise of trailing edges,
because these sources are significantly quieter. The main rdasahss are the extreme
background noise level in the test section, the distance between aérvdy and the
measurement object and finally the turbulent boundary layer owitite tunnel wall. The
developed In-Flow-Array avoids these problems. The microphones ared piac¢éhe
stagnation point of NACAO0015 profiles. Because of the negligiblearstreelocity in this
point there is no need for the usually used wind shield foam. Indteachitrophones are
covered by a sheet with a hole diameter of 0.055 mm. With that, evgaw angles up to 45
degree the resulting flow past the microphones remains lamirarefbre, a three
dimensional microphone pattern could be used. Four profiles with 72 micropheeral are



placed in the near field of the interesting sound sources. The InAil@y has been
successfully tested with measurements of the trailing edge pooduced by a NACA-0012
profile.
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Formelverzeichnis

Skalare GroR3en - Lateinische Symbole

Symbol  Einheit Bedeutung

m/s Schallgeschwindigkeit
1/s Frequenz
1/s Abtastrate

1/s Nyquist-Frequenz
Grad Nyquist-Winkel
1/m Wellenzahl

- Machzahl
N/m?>  Schalldruck
N/m?>  Druck

N/m? Druck im Fluidruhezustand
m?/(Ks?) Gaskonstante

m Radius

K Thermodynamische Temperatur
S Zeit

S Periodendauer

m/s akustische Geschwindigkeit
m/s Geschwindigkeit
m raumliche Apertur

S zeitliche Apertur = Zeitfenster

_§>§c>cn—|~—|HJU;O"O>'O %’*‘zoz-n):n-no

Skalare Grol3en - Griechische Symbole

Symbol Einheit Bedeutung

- Adiabaten-Exponent
Kg/m®  akustische Dichte
kg/m*  Dichte
kg/m*  Dichte im Fluidruhezustand

N/m Quellstarke

Q ob>b>bk

Funktionen und Folgen

Symbol Bedeutung
B Integraler Beiwert der Quellgebietsintegration
b(is) Array-Output am Gitterpunk$(is )
¢ Dirac-Funktion
E[nG;)]  Energie der Zeitfolgen(i, )
g Green’sche Funktion

I Integraltransformation



| -1
n(i;)
n(ir)

n* (i)
™ (is)
n" (i)
stAn(iy)]
sigr{x]
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inverse Integraltransformation
diskrete Zeitfolge

Mittelwert der Zeitfolgen(i; )
Beamforming-Transformation der Folggi; ), Fernfeld
Beamforming-Transformation der Folggi; ), Nahfeld
Fourier-Transformation der Folg#i; )

Standardabweichung der Zeitfolgé )
Vorzeichen der Zahl x

Vektorielle GroRen

Bedeutung

Symbol

& a >

(@)
3
)
<

(o))
5

X »n Q o3

Kreuz-Korrelationsmatrix (KKM)
Richtungsvektor
Richtungsvektor beim Classical Beamforming

gemessener Richtungsvektor
Richtungsvektor beim Reflection Canceller
Mikrofonposition

Vektor der Mikrofonsignale

Quellort

Gitterpunkt
allgemeiner Ort im kartesischen Raum

Systemparameter

Symbol

Bedeutung

Ne

< @

o]

2 z2Z2zzz 222 Z
s = 4 0 =

<o

Anzahl der Frequenzen bei der Fourier-Transformation
Anzahl der Generationen von Reflexionen

Anzahl der Mikrofone

Anzahl der Quellen

Anzahl der Spiegelquellen

Anzahl der Gitterpunkte beim Beamforming

Anzahl der Zeitpunkte im Zeitfenstev,

Anzahl der Messungen

Anzahl der Raumwinkel

Anzahl der Raumwinkel
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Indizes
Symbol Wertebereich Bedeutung
Ie 0<ic =N Fourier-Frequenz
g O<ig < Ng Generation
I 0<iy <N, Mikrofon
iq 0<ig = Ng Quelle
i 0<ip <Ng Spiegelquelle
ig 0<ig< Ng Gitterpunkt
iy 0<i; <N, Zeitpunkt
I O0<i, <N, Messung
i O<iz <N, Raumwinkel
Ig O0<iyz <N, Raumwinkel
Abkirzungen
Abkirzung Einheit Bedeutung
MLBF Hz Breite des Mainlobe bei der Fourier-Transformation
MLB BN m Breite des Mainlobe beim Beamforming im Nahfeld
MLBBF Winkel °© Breite des Mainlobe beim Beamforming im Fernfeld
MSA dB Mainlobe-Sidelobe Abstand
SRA dB Signal-Rausch Abstand
CBF - Classical Beamforming
RC - Reflection Canceller
RAF - Robust Adaptive Focusing

Mathematische Symbole

Symbol Bedeutung
[ Nabla Operator im kartesischen Raum
a” Konjugierte der komplexen Zala
Skalarprodukt
5 Summe

] Imaginare Einheit
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Schreibkonventionen
Da in der vorliegenden Arbeit diskrete Folgen eine grof3e Rollelespiwird flr eine
vereinfachte Darstellung folgende Schreibweise definiert. @thdie Indizes,, i, etc. fur

einen beliebigen Wert aus dem zugehérigen Wertebereich stehen, iestighegte Werte
mit f,, m_etc. bezeichnet.

kont. diskrete Variable Beispiel vereinfachte
Variable Schreibweise
t t(i;) = i, At p(t(i;)) p(i; ) Schalldruck zum
Zeitpunkti; [At
F F(i.) = i AF p" (F(i;)) p¥(i.)  Fourier-Koeffizient
zur Fourier-Frequenz
i [AF
m My, ) p(m,, ) p(i,,)  Schalldruck am
Mikrofon Nr. i,
S S(is) b(s(is)) bis) Beamforming-Output

am Gitterpunkt Nr.
iS
q diy) 0(dG,),mGi,))  9lio.iy)  Green'sche Funktion
berechnet fur Quelle
Nr. iy und Mikrofon
Nr. iy,
W (i) = (@t N;)  plGir).WeGy))  plir.iy)  Schalldruck zum
Zeitpunkti, [At der
Messung Nri,,
pF (M, w,,i.) Fourier-Koeffizient
zur beliebigen
Fourier-Frequeni,
berechnet aus der
Messungw, des
Mikrofons mit dem
Index m,
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Koordinatenachsen

Im Kapitel 2 gilt die Einstein-Notation, da auf diese WeiseHthdeitung der aeroakustischen
Grundgleichungen deutlich tGbersichtlicher formuliert werden kann. Inedglichen Kapiteln
werden die Koordinatenachsen mit Xx,y,z bezeichnet. Dies erlaim¢ einfachere
Beschreibung der Versuchsanordnungen und erleichtert die LesbddteiDiagramme.
Grundlage ist dabei die Anordnung im Laminarwindkanal (Abbildung 1.1).

Stromung l

Kanalwand

7 Profil

Abbildung 1.1 Koordinatenachsen in der LWK-Messstreke

Damit gilt:

Koordinatenachse Richtung im Laminarwindkanal
x-Achse Strdomungsrichtung

y-Achse senkrecht auf der Profilsehne
z-Achse Spannweitenrichtung

Die Stromung im Kanal verlauft in Richtung der positiven X-Achse.
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Erlauterungen zu den akustischen Grof3en
Die wichtigste akustische Messgrof3e ist der Schalldrpckn Pascal [Pa], gemessen mit

einem Mikrofon. Dieser Wert wird in Beziehung gesetzt zu einem Refareatidruck

P = 2010°Pa

Dieser entspricht der Horschwelle des Menschen bei 1 kHz. Dandgirtelichkeit des
menschlichen Gehors fiir Anderung der Lautstéarke einen annaherndhiogsohen Verlauf
aufweist, definiert man einen Schalldruckpegel (engl. Sound Pressure Level, SPL)

SPL=200Log,, Per HdB

ref

mit der Einheit Dezibel [dB]. In der Array-Technik wird das Sdie&dl mit einer Vielzahl von
Mikrofonen vermessen. Die dabei direkt gemessenen Schalldriicke sinddiaur
EingangsgrolRen einer komplexen Datenverarbeitung. Das direkte Ergioselben ist die
Quellstarkeo in [N / m] einer akustischen Punktquelle bzw. im Sonderfall einer ebenen
Welle deren Amplitude. Aus der Quellstarke kénnte nun wieder Wwaewendung des
zugrundeliegenden physikalischen Modells der Schalldruck an emer wiahlbaren
Mikrofonposition berechnet werden. Bei weitem anschaulicher ist jediecdirekte Angabe
der Quellstarke, da auf diese Weise unterschiedliche Quellertteliwan verglichen werden
kénnen. Aus diesem Grund wird als Ergebnis von samtlichen in dieseit Adsgefuhrten
Messungen und Simulationen die Quellstarke in Dezibel angegeben:

20 OLog, 42 Eds
f

re

Die Referenzquellstarke wird in der Regel so gewahlt, dasslaemalpegel im Diagramm
0 dB ist. Eine absolute Kalibrierung auf eine Referenzquellstanker ., = 2 010°N / m

ist aufgrund des rein experimentellen Charakters der durchgefiMessungen tberflissig.
Relevant sind hier nur die zwischen den untersuchten Messanordnungen orithien
auftretenden Pegelunterschiede. Diese werden unabhangig vom vdemeRa@éerenzwert
korrekt wiedergegeben. Eine Ausnahme bilden die in Kapitel 5 vorigest®essungen mit
dem In-Flow-Array. Aufgrund des bei diesem Aufbau deutlich einfachedeustischen
Ubertragungswegs von der Quelle bis zur Mikrofonmembran konnte hievemittbarem
Aufwand eine Kalibrierung auf die genannte Referenzquellstarkéngiefithrt werden. Die
Diagramme sind entsprechend gekennzeichnet.
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1 Einleitung

1.1 Einfuhrung

Das Thema der vorliegenden Arbeit ist die Anwendung bzw. Optimieteniylikrofonarray-
Technologie fur akustische Messungen in primar fir aerodynaenielssungen ausgelegten
Windkanalen, die nicht akustisch optimiert sind. Neben einem umfass¥eda&indnis der
eigentlichen Array-Technologie erfordert dies grundlegende KenntaisEeeiner ganzen
Reihe verwandter Spezialgebiete, namentlich der Aeroakustik, dedykermik mit dem
Schwerpunkt auf der experimentellen Arbeit in Windkanalen, sowie teitr&echnik,
Computertechnik, und nicht zuletzt der Regelungstechnik. Die folgenden Absttmen
sich zunachst den genannten Sekundargebieten. AnschlieRend wird die degswhicht
Entwicklung bis zum aktuellen Stand der Forschung in der Array-Technologie dokuinentie

Die Aeroakustik ist ein relativ junger Teilbereich der Akustik und wurde in den 1980e¥nJ
von Sir James Lighthill begrindet. In seiner Arb&n,sound generated aerodynamically
[49], [50] fihrte er eine neuartige Betrachtung der lange schon bekannt
Erhaltungsgleichungen der Stromungsmechanik ein, die seitdem unter Bibgriff
»Akustische Analogie* bekannt ist. Dazu identifizierte er die irher jeder technisch
relevanten Strémung vorkommende Turbulenz als Hauptquelle fir aerodghasrigugten
Schall. Durch die fortschreitende Technisierung bzw. Motorisierung naenschlichen
Umwelt und die damit verbundene steigende Larmbelastung gewann da#\jbedsgebiet
schnell an Relevanz, wobei der Fortschritt wie in jedem Forschunigsge dem numerische
Berechnungen eine tragende Rolle spielen, eng mit der steigendemngsighigkeit der
Rechner verknlpft bleibt. Aktuelle Schwerpunkte der weltweiten Rarggsbemihungen
liegen auf der physikalischen Modellierung und damit letztlichesingbten Verminderung
der Larmentwicklung von Flugzeugkomponenten (Triebwerke, Tragflachemweéik),
Windturbinen und Liftern aller Art [14], [13], [15], [16], [17].

Die Aerodynamik beschéftigt sich mit der exakten Beschreibdeig Luftstromung an
Oberflachen und der Umstrémung von Korpern [79]. Ein essentiellebefeith ist die
experimentelle Aerodynamik im Windkanal. Schon die Gebriuder Wrigiternahmen
Stromungsversuche an ihren Modellen. In der Folge wurde jede Neudotwicn der
Luftfahrttechnik zunachst in einem Windkanal getestet. Ziel einesik&nalversuchs ist es,
die tatsachlichen Stromungsverhaltnisse am realen Objekt untetbkdbayungen an einem
Modell nachzubilden. Die Bedingungen sind damit kontrollierbar, die Ergabimishohem
Mal3e reproduzierbar. Im Laufe der Jahrzehnte wurde die Mesteichmlen Kanalen
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verbessert und durch vollig neue Verfahren erganzt. Interessiertenhgundmr allem
Auftrieb und Widerstand eines umstromten Profils, erméglichteHiiedrahttechnik die
detaillierte Untersuchung der Grenzschicht einer Oberflachenumstgi[83]. Priméres Ziel
beim Bau eines Windkanals war lange Zeit das Erreichen emigichst niedrigen
Turbulenzgrades. Die Messstrecken waren oftmals geschlossen unBahnmemalinahmen,
der Antrieb laut und akustisch nicht von der Messstrecke entkoppelidavit steigenden
Interesse an einer akustischen Optimierung von Flugzeugen, WindkagéanlL tftern und
Automobilen stieg auch der Bedarf an akustischen Messungen in Windkdtgilemistanden
daher in der Folgezeit eine Reihe von neuen, nach akustischeniedritamtwickelten
Windkanalen [45]. Eine Vielzahl von Kanalen wurde aufwendig umgeb&i [37].
Wichtigstes Kriterium war jetzt der Hintergrundlarmpegel und Reflexionsanteil in der
Messstrecke [19]. Vorreiter auf diesem Gebiet ist die Autonmmhibtrie. Hier liegt das
Hauptaugenmerk nicht auf der Larmabstrahlung nach aufen, sondern aslilgektiiven
Larmempfinden (Stichwort Psychoakustik) der Fahrzeuginsassen. &isuligen erfolgen in
der Regel mit einem sogenannten Kunstkopf. Eine Filterung deallirms ist mit dieser
Technik kaum maoglich.

Bei jeder Form von Messtechnik spielt die Elektrotechnik eineetrdg Rolle. In der
akustischen Messtechnik beginnt dies bereits bei den Sensoren, desfoivékr Deren
Signale missen moglichst verlust- und einstreuungsfrei Uber Zeih erhebliche
Wegstrecken transportiert werden. Danach folgt die Signalkonditiorgemit Filterung und
Verstarkung, sowie am Ende der analogen, elektrischen Signaliketizigitalisierung. Bei
Messungen mit einem einzigen Mikrofon kénnen diese Aufgaben zufrietlendtmit off-
the-shelf-Komponenten bewaltigt werden. Fir ein Array-System bmitzu 96 Kanalen
existieren jedoch kaum kommerzielle Anbieter und kein einziges rBystét einem
akzeptablen Preis-Leistungsverhéltnis. Daher wurde im Rahmerodiegenden Arbeit ein
komplettes System entworfen und hergestellt. Ein weitreichendestandnis der
elektrotechnischen Grundlagen ist fur die Planung, Entwicklung und Wmgetmes Array-
Systems unumganglich [44].

Mit der Elektrotechnik eng verzahnt ist die Computertechnik. Dasingee Messsystem,
inklusive Datenerfassung und Speicherung, basiert auf einem hatici@n PC. Die
Anforderungen an die Hardware sind damit betrachtlich und erfohil@r@ichenden Einblick
in die Architektur von Rechner, Betriebssystem und Schnittstellen. Sbeeierung des
Systems sowie die gesamte Signalverarbeitung von der Datswdabis zum fertigen
Acoustic Image (siehe Kapitel 3) wird von einem grafischetw&oépaket ibernommen, das
mit Hilfe des Visual C++- Compiler erstellt wurde [47]. Deekomplette Neuentwicklung
inkl. der grafischen Visualisierungs-Werkzeuge war angebrackgrdenerzielle Programme
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(z.B. LabView) nicht die erforderliche Flexibilitdt bei der Emklung und Umsetzung der
numerischen Filteralgorithmen ermdglichen.

Fur die Auslegung der analogen Filter als Teil der Signalkemi#rung sind zumindest
Grundkenntnisse der Regelungstechnik unumganglich. Dartber hinaus bilgen
Integraltransformationen (Fourier-Transformationen, BeamformiAgschnitt 3.2) den
eigentlichen Kernpunkt der Array-Technologie. Die fortgeschritteligorithmen basieren
wiederum auf Techniken der nichtlinearen Regelung [21].

1.2 Stand der Technik

Die Anfange der Arraytechnologie gehen zuriick auf den Erstetkifégl Damals wurden
Arrays aus akustischen Hohlspiegeln zur Ortung von Flugzeugen ekigesae
Verknupfung bzw. Uberlagerung der Einzelsignale erfolgte noch reahamisch. Bis in die
1950er-Jahre wurden vor allem im Bereich der Funktechnik ArraysEaeelantennen
entwickelt [76]. In der U-Boot-Technik entstanden die passiven und bald adnten
Sonarsysteme (Bugsonar Abbildung 1.1, Schleppsonar Abbildung 1.2).

18

Abbildung 1.1 Bugsonar eine U-Boots. Abbildung 1.2 Schleppsonar eines U-Boots,
aufgewickelt.

Die Verknupfung der einzelnen Sensoren erfolgte jetzt betek&isch. Der bis heute groldte
Array der Welt, der VLA, wurde 1973 in der Wiste von New Mexiko itriBle genommen
(Abbildung 1.3, Abbildung 1.4) [78].

di
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]
Abbildung 1.3 Very Large Array, New Mexico, Abbildung 1.4 Very Large Array, New Mexico,
NRAO / AUl / NSF. einzelne Antenne.

Anfang der 1970er-Jahre wurden auch die ersten akustischen Messunhlygkrofionarrays
in Windkanalen durchgefuhrt [73]. Amiet entwickelte 1975 eine Methode, unkEidiuss
der Scherschicht einer offenen Messstrecke auf die Schallausigreu modellieren [2], [3].
1982 stellte Schmidt den MUSIC-Algorithmus [68] vor, der mit Hdfieer Eigenwertanalyse
der Messwert-Korrelationsmatrix fur inkoharente Quellen einglidk verbesserte raumliche
Auflésung liefert. Da dabei jedoch jede Information Uber die Qéelistverloren geht, findet
der Algorithmus vor allem bei der Ortung von Schallquellen VerwendBeigder Principal
Components Analysis [48] werden ebenfalls Eigenwerte bestinnmt-dlle inkoh&renter
Quellen kann im Idealfall jeder Quelle ein Eigenwert zugeordieetien. Durch Elimination
der Eigenwerte der dominanten Schallquellen in der Matrix konnen ssikee die
schwacheren Quellen herausgearbeitet werden. Brooks et al. kaitencMitte der 1980er-
Jahre eine Technik, um mit nur zwei Mikrofonen den Hinterkantenlarm vofileRr zu
messen [7]. Dabei machten sie sich den Dipol-Charakter des Hmmkirms zunutze.
Maynard veroffentlichte 1985 mit der Akustischen Nahfeld-Hologeygm Verfahren, bei
dem ein bewegliches Mikrofonarray um die interessierende Cuegllentraversiert wird. Der
zugrundeliegende Algorithmus ist eng mit dem herkdmmlichen ArtggrAhmus, dem
Beamforming, verwandt, liefert jedoch zusatzlich Informationeer itas extreme Nahfeld
einer Schallquelle [52], [53], [35]. Cox stellte 1987 das Robust Adaptieaising [10] vor,
bei dem durch die aus der Regelungstechnik bekannte nichtlineareridl eine verbesserte
raumliche Auflésung des Arrays erreicht wird. Im Jahre 1989 wurdeRabert Dougherty
und Jim Underbrink bei Boeing ein auf einer logarithmischen Spiradeereades Array-
Design entwickelt, um Uber einen weiten Frequenzbereich raumlighiesing zu
unterdrticken [18]. Mitte der 1990er-Jahre kam es dann durch die Fdtésabfidem Gebiet
der Computertechnik zu einem Evolutionssprung in der Array-Technik. Nuesmaidglich,
eine immer grolBer werdende Anzahl von Kanélen synchron zu digitahsi Fir die
Auswertung konnten herkdmmliche PC verwendet werden. Brooks et wiclagiten mit
dem SADA einen Array mit kleiner Apertur, der es ermdglichte,Richtcharakteristik einer
Quelle zu vermessen [8]. Arrays aus mehreren Hundert Mikrofonedewwerfolgreich bei



20

Uberflugmessungen eingesetzt [55]. Sijtsma et al. entwéketinen Algorithmus, um
bewegliche Quellen zu erfassen [71]. Dieser Algorithmus wurdegegfoh bei Messungen
an Windturbinen eingesetzt [15], [28]. Die genannten Untersuchungen wilelenkanalen
mit einer offenen Messstrecke durchgefuhrt. Durch die grofRere lafeahl und eine
Verbesserung der Digitalisierung der Mikrofonsignale (hoéhere sMaii2 und Auflosung)
konnte nun begonnen werden, die Array-Technik in den stromungstechnisch Wwegseisen
geschlossenen Windkanalen einzusetzen. Nachdem In-Flow-Array-Messungen
Nasenkonussen nicht die gewlnschte Leistungsfahigkeit zeigten [40], wadelaeger et
al. verschiedene Materialien untersucht, um in der Kanalwand eingeblikrofone vor den
Storeinflissen der Wandgrenzschicht zu schitzen [42]. Holthusen entevitiketlen DNW-
LLFT einen Array, der in einer dinnen Metallplatte eingelasgediesparallel zur Stromung,
aber auR3erhalb der Wandgrenzschicht angebacht ist. Die Grenzschichefldikrofonen
ist weiterhin voll turbulent aber vergleichsweise diinn [37]. Eindengzi Schwerpunkt ist in
jungerer Zeit die Entwicklung von Verfahren, um den Schallpegel vorclorderteilten
Schallquellen exakt angeben zu kénnen. In den Anfangen diente die Aatayi eor allem
der Lokalisierung diskreter Quellen (z.B. U-Boot-Sonar). Eine ex@dstimmung von
Schallpegeln einzelner Quellen bzw. ganzer Quellgebiete ist umdfgrder grol3en
Wellenlangen in der Akustik nach wie vor das Hauptproblem. Ein gasdigrfahren besteht
darin, durch eine Integration des Quellgebiets den Naherungswatiefi@uellstarke einer
Ersatzschallquelle zu berechnen (siehe Abschnitt 3.3.3). Horné entwickelten eine
Erweiterung dieses Verfahrens, bei dem das Schallfeld durch @réae Einzelquellen
angenahert wird [38]. Oerlemans et al. fihrten Messungen an Prefikainten durch, um
den optimalen Abstand fiir diese inkoharenten Quellen zu bestimmen [60].

Der Stand der Forschung in der Array-Technik kann schlie3lich olgg Zusammengefasst
werden: Messungen in Kandlen mit einer offenen Messstrecke reitekionsarmer
Umgebung sind allgemeiner Stand der Technik. Messungen in Kanaleneinat
geschlossenen Messstrecke wurden mit verschiedenen konstruktiverilofetgen
wiederholt erfolgreich durchgefiihrt, sofern die Messstrecken giben hinreichend grof3en
Querschnitt und einen niedrigen Hintergrundlarmpegel (z.B. DNW-LLFT 86 8BK bei 40
m/s, gemessen in der Stromung) verfigen und der vom Modell abges8ahélipegel hoch
genug ist. Ein Array-System, das in beliebigen Kanédlen unabhéogiglen geometrischen
Abmessungen und dem Hintergrundlarmpegel in der Messtrecke eingeseten kann,
existiert bislang nicht.
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1.3 Aufgabenstellung

Der Laminarwindkanal (LWK) des IAG wurde 1962 fertiggestellt un@etrieb genommen
[82]. Seitdem sind in einer Vielzahl von Industrieauftragen und Forscprojgkten
aerodynamische Untersuchungen erfolgreich durchgefiihrt worden. AbbilduzgigtSien
schematischen Aufbau.

Abbildung 1.5 Schematischer Aufbau des Laminarwindinals

Die Bandbreite der untersuchten Objekte reicht vom klassischerfiifelgrofil bis zum
Aul3enspiegel und Scheibenwischer eines PKW. Der Erfolg diesersucieingen basiert zu
einem grof3en Teil auf der herausragenden Stromungsqualitat inh Wdehder ausgereiften
Messtechnik. Standardverfahren sind dabei die Bestimmung des ieBsHtr und
Widerstandsbeiwerts der Windkanalmodelle, die Vermessung von Gnepcofilen
mittels der Hitzdrahttechnik, sowie die Bestimmung der Druckveriuffelen Modellen tGber
Druckanbohrungen. Neben der Anwendung dieser ,klassischen® Techniken elieg
Arbeitsschwerpunkt am LWK in der Entwicklung neuer Messverfahrebesmhdere die
Fortschritte auf dem Gebiet der Computertechnik erlauben nunmeHdnisetzung von
Messprinzipien, die teilweise bereits vor Jahrzehnten angedactienysislang aber wegen
der fehlenden Rechenleistung und Speicherkapazitat ineffizielnwin diese Kategorie
fallen beispielsweise die Visualisierung von Umschlags- und Adéiseten mittels der
Thermografie, die nicht-intrusive Stromungsvisualisierung mittel3A und PIV und
schlie3lich die Mikrofonarray-Technik.

Die zuletzt genannte Technik wurde, wie im Abschnitt 1.1 beschrielpeniingster
Vergangenheit bereits in einer Reihe von Windkanalen weltweiesatzt und erweist sich
dort als brauchbares Mittel zur Beurteilung der aeroakustischenebéwicklung an nahezu
beliebigen Untersuchungsobjekten. Dabei handelt es sich jedoch fasthinssos um
sogenannteakustischeWindkanéle. In diese Kategorie fallen Kandale, die durch bauliche
Mallnahmen und einen optimierten Entwurf der Antriebseinheit eineneidtrglveise
niedrigen Hintergrundlarmpegel aufweisen. Diese Kanale sind imaltall vom Gottinger
Typ, d.h. der Windkanalantrieb als Hauptlarmquelle hat keine direkte sthesti/erbindung
zur Messstrecke. Diese ist offen, d.h. die Modelle werden in elrerstrahl zwischen Duse
und Kollektor positioniert, oder verfugt Uber einen hinreichend groRemsfuett. Beides
dient der Verminderung des Einflusses von akustischen Reflexiorenddd offenen
Messstrecke kann die gesamte Umgebung mit akustischen Absorbeekl@idsg werden.
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Bei der geschlossenen, hinreichend groRen Messstrecke ist der EiddludReflexionen
zumindest reduziert. Der gravierende Nachteil einer offenen diteske ist die oftmals
deutlich reduzierte Stromungsqualitat. Dies betrifft den erhéhten Turbulenagdavor allem
das Problem der Strahlablenkung durch das Windkanalmodell. Wahrend in einer
geschlossenen Messstrecke die Stromung durch die Kanalwande j&tigeatd, kann der
Freistrahl nahezu beliebig abgelenkt werden. Das kann dazu flhrerginlaSsol3teil der
stromenden Luft nicht mehr direkt auf den Kollektor trifft und dabehmagsétzlichen Larm
erzeugt. Beide Falle, offene und geschlossene Messstrecke, eémspracht der idealen
Annahme einer unendlich ausgedehnten, homogenen Stromung. Die daherlietferde
Korrektur der aerodynamischen Messergebnisse ist jedoch fur stblgesene Messstrecke
praziser bestimmbar. Dartber hinaus kann es durch den Frafgkhkzu einer deutlichen
Reduzierung des maximal erreichbaren Auftriebsbeiwertes kommen. edem
Tragflugelprofil bedeutet dies, dass nicht alle in der Reati@iglichen Strémungszusténde
eingestellt und untersucht werden kdnnen.

Die Anfang der 1990er-Jahre am IAG gegriindete Akustik-Gruppe begtisi¢h vor allem
mit der Entwicklung von Vorhersagemodellen fir die aeroakustitémmentstehung an
Tragflugelprofilen. Sie reagiert damit auf die zunehmende Oisdbg und 6konomische
Bedeutung der Larmerzeugung von industriellen Produkten. Das umfakstatiein die
steigende Larmbelastung von startenden und landenden Flugzeugen, Wttathieugen,
Zugen und Windturbinen, sondern reicht bis zu den einfachen Liftern in Gamputd
Haushaltsgeraten. Im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte vined&eshe von
Messkampagnen in akustischen Windkanalen durchgefiihrt. Dabei konntengliedditder
Arbeitsgruppe Einblick nehmen in die Vor- und Nachteile dieser KabéeWunsch nach
einer hochwertigeren Losung wurde laut und fiihrte zu erstenddjo@den zur Entwicklung
eines eigenen akustischen Windkanals. Dieser Gedanke wurde verworfenndaez Kanal
mit den aerodynamischen Eigenschaften des LWK und den akustischesdbgften eines
reinen Akustik-Kanals in absehbarer Zeit nicht zu verwirklichen gewewéare. Bei der
Planung des LWK spielten akustische Gesichtspunkte keinerlei Rellgesamte Aufbau ist
auf seine aerodyamischen Eigenschaften hin optimiert. Entsprecstenie i Messstrecke
geschlossen. Um eine Kontraktion von 1:100, zu erreichen wurde der Melssstr
Querschnitt minimiert (H6he 0.73 m, Breite 2.7 m). Der Turbulenzdead unter 0.02 %
[84]. Der Kanal ist vom Eiffel-Typ, d.h. der Propeller hat eine deeltustische Verbindung
zur Messstrecke. Die genannten Punkte fuhren dazu, dass akustissbengdsm in der
Messstrecke vom Propellerlarm dominiert werden und dass zudenikefiéxionen zu
rechnen ist.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war folglich, mit Hilfe d&mray-Technik ein Messsystem
fur den LWK aufzubauen, welches in der Lage sein sollte, dieeddigin akustischen
Eigenschaften des Kanals zu kompensieren. Dabei sollte zunachNtadawveis erbracht
werden, dass aeroakustische Messungen im LWK auch ohne kostspieligiehe
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Malnahmen prinzipiell mdglich sind. In weiterfiUhrenden Arbeiten kann danonbegy
werden, die Qualitat der Messungen durch systematische Optimierung degl 8%dgern.

1.4 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen flr die Beschrettemgerodynamischen
und aeroakustischen Vorgéange in der Windkanalstromung behandelt. Aysg#igssind

dabei die Erhaltungsgleichungen fir Masse und Impuls. Im Anschluskenvetementare
Losungen der linearen Wellengleichung hergeleitet. Zuletatd wder Einfluss der
Stromungskonvektion und von reflektierenden Wanden modelliert.

Kapitel 3 behandelt die Array-Technik. In einer Einfihrung wird diezppielle Arbeitsweise
des Mikrofon-Arrays durch den Vergleich mit dem menschlichen Gehéutert. Im
Abschnitt 3.1 erfolgt dann zunachst die Herleitung der Grundgleichunlylitevfonarray-
Technik, die sogenannte Beamforming-Gleichung. Mit Hilfe eifgsays aus zwei
Mikrofonen werden die Eigenschaften der Gleichung veranschaulicAbdohnitt 3.2 wird
die Beamforming-Gleichung in den allgemeineren mathematischen Xonter
Integraltransformationen gestellt. Durch den Vergleich mit deuriEr-Transformation
konnen weitere Besonderheiten und Beschrankungen der Grundgleichung hearheisic
werden. Insbesondere werden die Unterschiede bei der Anwendung dgTAchnik flr
Nahfeld- und Fernfeldmessungen im Hinblick auf die Bestimmbarkaiktex Schallpegel
beleuchtet. Die Orthogonalitat ist eine Kerneigenschaft deridteliransformation und
gewabhrleistet die Interpretierbarkeit der Ergebnisse. kustsschen Nahfeld wird diese
Bedingung nicht erfullt. Damit ist es nur beschrankt moglich,ktexaNerte fur die
Quellstarke eines ortlich verteilten Quellgebietes anzugebengd@gjige Losungsansatz fur
dieses Problem wird in Abschnitt 3.3 behandelt. Bei der Quellgebegsation wird der
Array-Output Uber das gesamte interessierende QuellgebigtianteDas Mal3 der Unscharfe
eines Array-Systems hangt primar von der Geometrie ab umldnst vorhersagbar. Damit
kann ein frequenzabhangiger Korrekturwert berechnet werden. Dxte lAbschnitt 3.4
behandelt die Richtlinien fir den Entwurf eines Mikrofon-Arrays. Daleeden die géngigen
Typen vorgestellt und an Beispielen erlautert.

Kapitel 4 beschéftigt sich mit dem Problem der Reflexionen in Messstrecke des
Laminarwindkanals. Zunachst werden die potenziellen Auswirkungen voexiefen auf
die Wirkungsweise eines Mikrofon-Arrays anhand von Simulationen ertaéwf der Basis
des in Kapitel 2 hergeleiteten Reflexionsmodells wird dann eimeeiterung der
Beamforming-Grundgleichung, deReflection Canceller(RC), vorgestellt. In weiteren
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Simulationen zeigt sich, dass das Vorhandensein von Reflexionen und demgensation
im RC eine Verbesserung des raumlichen Auflésungsvermdgens Mikesfon-Arrays

bewirkt. Dieser Effekt wird in einer Reihe von Messkampagnen sghrie verifiziert. Den
Anfang machen dabei Messungen in einem Modell der Windkanalneessstr Den
Abschluss bilden Messungen an aerodynamischen Punktquellen, anhandiel&elevanz
des beschriebenen Effekts fir aeroakustische Messungen nachgewiesen werden kann.

Kapitel 5 schildert, ausgehend von den Beschrankungen des bislang&tayegvall-Array,
die Entwicklung eines In-Flow-Arrays. Wahrend beim Wall-Arrag dilikrofone in die
Windkanalwand eingelassen sind, werden sie beim In-Flow-Arragein Stromung in
unmittelbarer Nahe des untersuchten Windkanalmodells angebracht. BesoAdgenmerk
muss dabei auf die Stromungsverhaltnisse in unmittelbarer Nahklikefonmembranen
gelegt werden, da dort auftretende lokale Turbulenz die eigenthttressierenden
Signalanteile vollstandig Uberdecken wirde. Es werden zwei Lésungsansigestellt.
Beim ersten werden die Mikrofone in einem in Stromungsrichtung acistggen Rohr
eingebaut. Am vorderen Ende wird ein sogenannter Nasenkonus angebracht. Die
Mikrofonldcher werden mit mehreren Lagen Gaze abgedeckt. In Windkgesimenten
zeigt sich, dass bei sorgfaltiger Bearbeitung der RohroberfldsheStromung bei leerer
Messstrecke Uber die gesamte Lange des Rohres laminar IB@bald jedoch ein
Windkanalmodell eingebaut wird, erzwingt das vom Modell auf das Rohr maéfge
Druckprofil den laminar-turbulenten Umschlag bereits im Bereieb Nasenkonus. Beim
zweiten Losungsansatz werden die Mikrofone in den NasenbereichAGAQD15-Profilen
eingebaut. Insgesamt vier dieser Profile werden in einer symsohetn Kreuzanordnung
hinter dem interessierenden Windkanalmodell in den Kanal eingebautlieDMikrofone
damit im Staupunkt der Profile liegen, ist die Strétmungsgeschwieidigk den Membranen
vernachlassigbar. Entsprechend ist in den Mikrofonsignalen selbst bein hohe
Stromungsgeschwindigkeiten kaum  zusatzlicher Turbulenzlarm nachweisbae
dominierende Larmquelle eines 2D-Profils ist die Hinterkante. riDAtestrahlcharakteristik
ahnelt einem mathematischen Dipol. Aufgrund der symmetrischen Anordaang
Mikrofontrager zu beiden Seiten des Windkanalmodells kann die chasaktdre
Phasendrehung von 180 ° in Versuchen mit symmetrischen Profilen néebge werden.
Abschlie3end werden Spektren des Hinterkantenlarms eines NACA-0012-Prddilgtgez

Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung und einem Ausalitldie weiterfihrenden
Arbeiten am Laminarwindkanal.
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2 Grundlagen

2.1 Aerodynamische Grundlagen und Wellengleichung

Im Folgenden werden einige grundlegende Gleichungen der Aerodyhangkleitet. Das
Hauptaugenmerk liegt dabei auf einer hinreichenden Beschreibungohysikalischen
Vorgéange im Windkanal. Eine umfassendere Behandlung des Themasriardéei [79]. Es
gilt die Einstein-Notation [6]. Der Ausgangspunkt sind die Erhaltungsgleieming

1. Die Kontinuitatsgleichung

~ T+ (1) =0 (1)

(4 G) +& = (2)

Die Stromung wird als kraftefrei angenommen. Nun bildet man dikkcke Ableitung von
Gleichung (1)

o, ¥

o otox

(pG) =0 3)

sowie die Divergenz der Impulsgleichung (2):

* . ... 0P
a&at(pu)+awxj(pquj)+¥—0 (4)

Durch Subtraktion der Gleichungen (3) und (4) kann die Impulsdichte elimweetden, und
man erhalt:

— = _ A1l (L -2 =0 5
(pa) -5 ©)
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Die akustischen GroRep, p undu, bezeichnen kleine Anderungen vom Fluid-Ruhezustand
mit der Dichte p, und dem Druckp, .Dabei ist

p =68 - Py (6)
die akustische Dichte und
P=P~- B (7)
der akustische Druck. Die GroR3e
u =u, -0 (8)

ist die akustische Geschwindigkeit in diee Richtung, Mit diesen Definitionen lautet
Gleichung (5):

02 . 62 . 02 . B
?(pﬁp)-a)qaxj((po+p)uuj)-&(po+p)—0 9

Diese Gleichung linearisiert man um den Fluidruhezustand, in denmekl&roi3en
vernachlassigt werden:

p_0p
o

= (10)

Bei isentroper Verdichtung und Entspannung des Fluids gilt zwistdreakustischen Dichte
und dem akustischen Druck der folgende lineare Zusammenhang:

p-Hh=c@-n) (11)
p=cp (12)

Dabei bezeichnet cdie Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Stérung im  Fluid
(Schallgeschwindigkeit). Sie hangt von den Eigenschaften des Rlidsir ideale Gase ist
c eine Funktion der adiabaten Gaskonstamteder spezifischen Gaskonstarfee und der
thermodynamischen Temperaflic

¢ = %% = kRT (13)
p entrop
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Damit erhalt man die homogene Wellengleichung fir den akustisBmeock und die
akustische Dichte

°p p
9P _2%P - 14
ot? o (14)
10p op
— P _ZF_ 15
E o (15)

Die beiden Darstellungen sind gleichwertig. Die inhomogene Wellehgilegclautet:

1pxt) _Ppxt) _
C2 atz a)gz J(X’ t) (16)

Die Rechte-Hand-Seite bezeichnet dabei beliebige Quellterme Schallfeld. Bei
quasistationaren Anwendungen wie den Messungen im Windkanal isibgéegang vom
Zeitbereich in den Frequenzbereich sinnvoll. Dieser Ubergang erfillddilfe der Fourier-
Transformation [6] (siehe Abschnitt 3.2). Mit den Ansatzen

p(%, t) = +pr % ) e “'dw (17)
und
o(%,t) = TaF (% o)e’ “'dw (18)

erhalt man

102 wF~ S wt az +wF—> [t —
2 p(Xa)e "d ‘&IP(X,@[E dow =

(19)

- IJF(X,@ e’ “'dow
Nach Berechnung der zweifachen Zeitableitung erhalt man zunéchst:

EE—C_Zaf (%) - % Pxa - o (% @Ee‘j “dw =0 (20)
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und damit
TN
& p (X,@ +F (X! - OF(X!@ (21)
oder
PP (% @) +Kp (X @) = - 0" (X &) (22)

Dies bezeichnet man als Helmholtz-Gleichung. Sie beschreibcHal&usbreitung in einem
homogenen Medium. Zur L6sung verwendet man in der Akustik oftmalMeirode der
Green’schen Funktionen. Gesucht wird dabei die Losung der Diffégigithung (22) bei
Anregung durch einen Dirac-Impuls.

o (%) = X —0) = dx —q) Ax — ) A%~ q) (23)

Der Vektor g entspricht dem Ort der Anregung, wahred den Beobachterstandort

bezeichnet, in der akustischen Messtechnik also den Mikrofonstandort. §pegelle
Lésung bezeichnet man als Green’sche Funktion

[’g + k’g = - (X - §) (24)

g=9X0qk)=—2 (25)

Die Wahl des Vorzeichens im Exponenten hangt von der Ausbreitungsriclieng
akustischen Welle ab. Aufgrund der angenommenen Linearitat derdbshakitung kann
mit Hilfe der Green’schen Funktion nun das Schallfeld fur einedigéieAnregung berechnet
werden, indem Uber das gesamte Quellgebiet integriert wird:

P(% K = J/'OF (@ k) g g, k) dMa) (26)

Diese Green’sche Funktion gilt nur fir unbegrenzte Schallausbreim@nwesenheit von
wanden fihrt zu Reflexionen. Diese werden im Abschnitt 2.4 behandelt
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2.2 Elementare Losungen der Wellengleichung

Nun sollen die wichtigsten Quelltypen beschrieben werden. Siesah&den sich in ihren
Abstrahlungscharakteristika.

2.2.1 Monopole

Der Monopol besitzt die einfachste Abstrahlcharakteristik. Ansatteadi Beispiel fur einen

Monopol ist ein Ball, der sich kontinuierlich zusammenzieht und wiedelehuns. Befinden
sich im Fluid pulsierende Quellen mit der Massenstromdick¥gt), lautet die

Kontinuitatsgleichung (1)

a_ﬁ i 1) = Y

x o (oY) = AXY (27)
Gleichung (14) wird damit zu

e ¢ x QX 1) (28)

Im Falle einer punktférmigen Quelle am @ytkann man die Anregung mit Hilfe der Dirac-
Funktion ansetzen:

o L0P _ oo
Fa ¢ o =41 ox-0) (29)

Die Losung dieser Gleichung fur den Schalldruck im Frequenzbereigkt I&ir den
Schalldruckp:

jKkr
e

4 Tryo

Pk =K (30)

mit dem Abstand
o = X0 (31)

zwischen dem Quellort und dem Beobachterstandpunkt.
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2.2.2 Dipole

Typisches Beispiel fiir einen Dipol ist eine schwingende Memfza. Lautsprecher). Der
Druck an zwei gegenuberliegenden Punkten zu beiden Seiten der Memabrdabei eine
konstante Phasendifferenz von 180 °. Die Membranebene ist somityenmee8ieebene der
Abstrahlcharakteristik. Wahrend Monopole durch einen Massenfluss aehtirsverden,
entstehen Dipole durch pulsierende Krafigxt). Der Ansatz fir einen Dipol lautet mit

Gleichung (2):

gmqwa%(bqw%@ = H& Y (32)
Nach der Divergenzbildung und Linearisierung
izo_czio:_aHi(Xt):_%_%_% (33)
o ox’ 0x o 0% 0%
und unter der Annahme einer konzentrierten, punktférmigen Krafteinleitung
H =hex-g (34)

erhalt man im Frequenzbereich die folgende Lésung der Wellengleichung:

- o _ 1 _1( ejerQ
Pk =hKx-q) EXTQ rxﬁm (35)

2.2.3 Terme hoherer Ordnung

Terme hoherer Ordnung (Quadrupole etc.) spielen insbesondere bei der
Turbulenzmodellierung eine wichtige Rolle. FiUr die experimentdllatersuchungen im
Rahmen der vorliegenden Arbeit sind die Ansétze fur Monopole und Dipdleche
ausreichend.
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2.3 Stromungskorrektur

Durch die Windkanalstromung kommt es zur Konvektion der akustischen Welleshaamt

zu einer Verzerrung der Wellenfronten [57], [39], [75]. Die inhoam®y konvektive
Wellengleichung lautet dann mit der Stauenthalipiér G, > 0 :

1 DB
DE A% ~q)

q,l

0

0°B_ q
0 P

Im Frequenzbereich lautet die Lésung fur den Schalldouck

o = p(=0) eJkMam—ql)Er_Ma& —G _ j Mal %
r

]
kr* H

Die beiden letzten Terme in der Klammer kdnnen fur kleine Mddbaavernachlassigt
werden. Man erhalt damit:

pF(% k G) = p"(% k0, =0 "% mit Ma= (36)

o

Diese Korrektur gilt nur, wenn Quelle und Beobachter sich in eineogenen Stromung
befinden. Je nach Art des verwendeten Arrays kann dies ein mehr ed&gewgrol3es
Problem darstellen. In Abschnitt 3.4.2 werden die verschiedenen Mikrofog-Ayen

definiert. Beim In-Flow-Array befinden sich alle Mikrofone in @&rémung. Gleichung (36)
Ist damit uneingeschrankt gultig. Beim Wall-Array sind dikidfone in der Windkanalwand
eingelassen. Die akustischen Wellen durchlaufen folglich wiedemitnoenogenes Medium.
Die turbulente Wandgrenzschicht hat zwar einen nicht unerheblichenn8té®i Dieser ist
jedoch stochastisch und lokal begrenzt. Aul3erdem ist die Grenzschi@ntRegel zu dunn,
um die Wellenfronten als Ganzes zu beeinflussen. Beim Out-of-Atcay sind die

Mikrofone aul3erhalb einer offenen Freistrahlmessstrecke in ruhenftepositioniert. Dies
hat deutliche Vorteile bezuglich des Signal-Rausch-Abstands (F&&)Nachteil besteht in
der Scherschicht. Im Freistrahl tGberlagert sich die Schaligassdigkeit vektoriell mit der
Stromungsgeschwindigkeit des Fluids. Eine Schallwelle breitetatso im Freistrahl mit der
resultierenden richtungsabhéngigen Geschwindigkeit aus, aufl3erhalreigtsahls jedoch
mit der Schallgeschwindigkeit fir ruhende Luft. Durch den Ubergang »oei

unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten kommt es zu einechuBig der
Wellenfronten. Ein analoger Effekt ist in der Optik zu beobachtdh Brechung an Glas).
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Einen Ansatz fir die notwendige Scherschichtkorrektur findet man 3jei[{0]. Die
erforderlichen Berechnungen sind relativ aufwendig. Sijtsnah §t1] haben jedoch gezeigt,
dass man den Scherschichteffekt in guter Naherung mit einégremtMachzahl modellieren
kann:

P(%k0) = p %k =0 "™ mi I\_/Ia:Maz’iL
XQ

wobei d,g den Abstand von der Quelle bis zur Scherschicht dygdden Abstand zwischen

Quelle und Beobachter bezeichnet.

2.4 Reflexionen zwischen ebenen Wanden

Die im Abschnitt 2.1 hergeleiteten Elementarlésungen der Wédiehgng fur die
Schallausbreitung gelten bisher nur fir einen unendlichen Raum. &isskecke des LWK
ist geschlossen mit vier annédhernd orthogonalen, schallharten Mvéddade Phanomen der
Schallreflexion ist aus dem Alltag gelaufig. Wie sich in Kelp# zeigen wird, spielt es auch
bei akustischen Messungen eine Rolle. Zunéchst werden daher die I&iaindgyen um den
Einfluss von reflektierenden Wanden erweitert, wobei stets die Aduveg) im LWK die
Grundlage bildet. Die Anwesenheit von Wanden wird mit Hilfe von Rafidhgangen
modelliert. Ausgangspunkt ist wieder die Impulsgleichung (2).

2.4.1 Reflexion an einer ebenen Wand
Betrachtet wird eine unendliche Wand, parallel zux,-Ebene beix, = x, . Die zur Ebene

orthogonale Geschwindigkeitskomponente
W(xy) =0 (37)

verschwindet. Daraus folgt direkt, dass der Normalgradient des Bruekenfalls
verschwindet:

— P) =0 (38)

Fur einen einzelnen Monopol
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eJ K Tvpx

Qp = PF(XK) = ¢, Fpx = |X = G (39)

4nrMpX

lautet die Ableitung in Richtung der Wandnormalen allgemein:

9 (pF (X, k)): qﬁ,p(k)i M E:

0 O [+ 7T
(40)
j K - jkm
=G0 () e Dt

Dieser Ausdruck ist fir positive Betrage der Quellstarkelaicly null. Um dennoch die
Randbedingung (38) zu erflillen, muss ein zuséatzlicher Term eingefuhrt werden:

e o
i) (X, = ) ‘”“g—p” ™ 1+D=0 (41)
r‘MpW
mit
Fpw = 4/ O = Cha)” + 0% = Cha))” + (% = Chy)” (42)

Nach Umformung ergibt sich fir den Ter:

. K =D is
D:mp(k)m—%)%e”pw:&’(x

o o K= Xy) (43)

Der Term D ist offensichtlich wiederum die Ableitung in Wandnormalenrichtungsin
Monopols

J K rpx
I _ 4F € _ls _~
Qs, = PF(%,K) = G5,(K) -, — fopx = |X = G (44)
Neben der trivialen Losung
&, =~y (45)
Gsp = G
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existiert nur eine weitere Lésung:

¢4,
Qsp™ 259&/\/ ~Op
Cosp = %wp
Csp = Bup

(46)

Dabei handelt es sich um eine Punktquelle gleicher Starke und Riuggsedle exakt
spiegelbildlich zur Wand auf deren Ruckseite angeordnet ist. Machspliaher auch von
einer Spiegelquelle. Es lasst sich leicht zeigen, dass durcls@niee Anordnung flr eine
beliebige Wandausrichtung die Randbedingung erflllt wird. Diedigilbeliebige Quellen,
im Besonderen also auch fur Monopole und Dipole. Der Beobachter nimmtbals
Anwesenheit einer reflektierenden ebenen Wand zusatzlich zu @detle deren
Spiegelquelle war.

2.4.2 Reflexion zwischen parallelen ebenen Wanden

Gegeben ist eine Quelle (roter Punkt) zwischen zwei planparallelen Wanden:

Betrachtet wird zunéchst nur die Abstrahlung zur linken Seite. IngemrAbschnitt wurde
gezeigt, dass die Reflexion an einer Wand (links, blau) durch eiegebgpuelle (schwarzer
Punkt) im gleichen Abstand modelliert werden kann.

Nun betrachtet man die Abstrahlung zur rechten Seite. Auf dieer&¢hnd trifft zusatzlich
zum Schall der Originalquelle ebenso der der ersten SpiegelgbetEprechend setzt man
fur die Modellierung dieser Wand zwei Spiegelquellen an.

Die Schallwellen dieser zwei neuen Spiegelquellen werden wiedaruner linken Wand
reflektiert. Dies erzwingt zwei weitere Spiegelquellen.
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Dieses Muster setzt sich theoretisch beliebig fort. In je8ehritt kommen zwei zusétzliche
Quellen hinzu.

Das sich ergebende Muster ist dabei sehr einfach. Dies wittictle wenn man zusétzliche
Wande in gleichmaligem Abstand generiert.

Das Muster kann durch 3 Parameter vollstandig beschrieben werden: Die beiderdAlokr
Originalquelle zu den beiden Wanden, sowie die Anzahl der Spiegelgyuélle einen
Monopol zwischen zwei zuk,x,-Ebene planparallelen Wéanden erhalt man den Schalldruck

am Beobachterstandoxt nach der folgenden Formel:

j Kriex

e
4 TTY,

Ng
F® =y 3 (47)

mit

o = (@0 = %) + (G =% + (e — %S
und

6li) =ix (%, ~%y) + ieMO@| (X,, +x,)+2 (¥ Mod|-1) g

Dabei sindx,, , x,, und g, die Positionen der beiden Wande bzw. der Originalquelle. Der
Parameter N; heil3t Generationenzahl. Bei totaler Reflexion bzw. verschwindender
Dampfung gilt N, — «. Alle Spiegelquellen haben dieselbe Quellstarke und Phase wie die

Originalquelle, sind also zu dieser koharent.

Im Falle von Reflexionen in mehrere Richtungen kann Gleichung (4 freakend erweitert
werden. Man erhélt dann ein zweidimensionales Spiegelquellen-Mesigl patterr). Fur
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gekrimmte Wande ist die Modellierung der Reflexionen deutlich isciger. Die

vorliegende Arbeit ist auf die Bedingungen im LWK ausgerichtetssen Kanalwande
konnen als eben und parallel betrachtet werden. Aufgrund der Abmessundéesdstrecke
ist mit Reflexionen vor allem in Spannweitenrichtung (Abstand dé&nd& 0.73 m) zu
rechnen. In y-Richtung (quer zur Strdomung und zur Spannweite) betraghbseand

zwischen den Wéanden 2.7 m. Durch den wesentlich groReren Abstand konmmoRefl in

dieser Richtung vernachlassigt werden. Daher sind die bisherigen Herlaitungschend.
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3 Die Array-Technik

3.1 Beamforming

Unter dem BegriffBeamformingversteht man die Technik, die Signale einer Anzahl von
Sensoren ohne Richtungsinformation so zu verknupfen, dass die aus einembssti
Richtung ankommenden oder von einem bestimmten Ort ausgesandten Sidealargtirkt
und alle anderen Signalanteile abgedampft werden. Bei einem bhlamwéy geht man von
einer annahernd richtungsunabhangigen Signalerfassung der Hispedse aus. Die
Verknupfung der Signale und damit verbundene ,Ausrichtung® des Arraysrimar die
Aufgabe der Datenverarbeitung mit Hilfe spezialisierterofithmen. Die Arbeitsweise des
Arrays lasst sich am einfachsten durch den Vergleich mitdemschlichen Gehor erlautern
(Abbildung 3.1).

Abbildung 3.1 Schematische Darstellung der Schallgllenortung durch das menschliche Gehér.

Das Signal einer Schallquelle (rote Markierung 1), die nicht dpmbittig zwischen den
Ohren angeordnet ist, wird von den beiden Ohren zeitverzégert wahngemo(@ und 3).
Die Amplitude eines Punktquellensignals nimmt proportional zum Kehaes Abstands ab.
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Das menschliche Gehdr kann Lautstarkeunterschiede < 3 dB nicht wakbmeBen einem
durchschnittlichen Ohrabstand von ca. 0.12 m dirfte die Schallquelle also mexir@&86 m

vom Kopf entfernt sein, um eine Amplitudendifferenz direkt wahrzunehmen. Dennoch spielen
Lautstarkeunterschiede eine entscheidende Rolle: Durch die Formhdru$2heln und den
Verdeckungseffekt durch den Kopf werden die Lautstarkeunterschiedgankt. Die
Verknupfung der beiden ,gemessenen” Signale erfolgt im Gehirnstirahs Ergebnis eines
Lernprozesses. Die im einzelnen dabei ablaufenden Prozesse sndéhgdlenoch nicht
anndhernd erklart. Mogliche Erklarungen basieren auf Interferenad@l) Erfahrung, d.h.
Vergleich mit abgespeicherten Schallwahrnehmungen (5). Ein MikrAfray arbeitet ganz
ahnlich (Abbildung 3.2)

AEEREAL

Abbildung 3.2 Schematische Darstellung der Schallgllortung mit einem Mikrofon-Array.

Das von einer Punktquelle (1) ausgesandte Signal wird nun von eineahfietn Sensoren
(2) aufgezeichnet. Wiederum ergeben sich Phasen- und Amplitudenhigteées¢3). Die

Einzelsignale werden in einem Rechner (4) Uberlagert. Dabeileweatie Amplituden und
Phasenbeziehungen auf der Grundlage des physikalischen Modells einer Rignk&ue
variiert. Stimmt der Ort der tatsachlichen Punktquelle mit dergenommenen Ort der
Modellquelle tberein, addieren sich die korrigierten Einzelsigmalhase und Amplitude
(7). Verschiebt man die modellierte Punktquelle um einen kleinemdeindern sich auch
die Amplituden- und Phasenbeziehungen zwischen den Mikrofonen (siehe bhidthuAg
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3.3). Bei der Uberlagerung der so korrigierten Einzelsignale Korasn dadurch zu
Phasenausléschungen (Markierung 6 in Abbildung 3.2).

Abbildung 3.3 Mikrofonsignale fiir unterschiedliche Quellpositionen.

Der Zusammenhang zwischen der ortlichen Verschiebung der madelllRunktquelle und
dem Grad der Phasenausloschung der Einzelsignale beschreibt dagicheium
Auflosungsvermodgen eines Arrays und damit seine LeistungsféhigkBas
Auflésungsvermégen hangt von einer ganzen Reihe von Parametern aigchfelgend
beschrieben werden. Fir eine erste Abschatzung bei Untersuchungemkaqu@len genugt
zumeist der Offnungswinkefr . Eine VergroRerung des Winkels bewirkt in der Regel eine
Verbesserung der raumlichen Auflosung. Auf diese Weise lassenm&nschliches Gehor
und Mikrofon-Array vergleichen.

3.1.1 Algorithmen

Die Aufgabe eines Mikrofonarrays ist die Zerlegung eines 8elus in seine einzelnen
Bestandteile und damit die Lokalisation, Qualifikation und Quantibkaéinzelner Quellen.
Dies sind eigentlich drei verschiedene Aufgaben. Je nach Anweridiiisgsd die einzelnen
Teilaufgaben von unterschiedlicher Bedeutung. Das Schlepp-Sonar &iBestes dient
zunachst der Bestimmung des Herkunftsorts und des CharaktersSeimatquelle. Die
exakte Quellstarke ist von untergeordneter Bedeutung. Bei dersuligs des
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Hinterkantenlarms eines Windkanalmodells ist der Quellort weitgetmcnnt. Eine
Zerlegung in einzelne Quellen ist bei dem LiniencharakterRiefilhinterkante gar nicht
maoglich. Entscheidend hingegen sind die Qualitat der Quelle (Frequengziohd die
Quellstarke. Entsprechend den Anwendungen existiert eine Vielzakiersegller und
spezialisierter Algorithmen, die alle unter dem Begriff B&@ming zusammengefasst
werden koénnen. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit in der Anwendung mdk@fial liegt,
beschréanken sich die folgenden Ausfihrungen auf den in der tuiteggwdhnlich als
Classical Beamforming (CBF) bezeichneten Algorithmus. AndereorAlgmen (Robust
Adaptive Focusing10], MUSIC [68]) sind darauf spezialisiert, den Ort einer Quelle exakt zu
bestimmen. Die Information Uber die Quellstarke geht dabei iedwbzw. vollstandig
verloren. Eine Herleitung dieser und weiterer Algorithmen findet sich bei [46].

3.1.2 Classical Beamforming

Der Grundgedanke des Classical Beamforming (CBF) ist @egl®ich eines gemessenen
Schallfelds mit dem simulierten Schallfeld einer Punktquelleerimanan die Punktquelle in
der Simulation Gber den geometrischen Bereich, in dem man diehtatisén Schallquellen
vermutet, ,wandern® lasst, erhalt man aus der berechneten Ubieneimstg von Messung
und Simulation ein ,akustisches Bild“, das sogenannte Acoustic IntageScharfe” dieses
Bilds entspricht dem raumlichen Auflosungsvermégen des Mikrofon-Amagshangt von
einer Vielzahl unterschiedlicher Faktoren ab. Der AlgorithmugzWwat Eingangsgréf3en. Die
erste Grol3e ist der Messvektor

g e@t) g

2,
o) = & p(: t) O

: ]
ﬁp(NM , t)ﬁ

in dem die N,, -Mikrofonsignale angeordnet werden. Grundsatzlich kann das Beamforming

(48)

im Zeit- und im Frequenzbereich angewendet werden. Fur die Unterguchom

instationaren Strémungsvorgangen oder Quellen, die sich relativ zumoftdikrray

bewegen, ist eine Signalbearbeitung im Zeitbereich unumgéngliehUltersuchungen im
LWK sind jedoch in der Regel auf stationare Zustdnde beschranktr Dadrden die

Mikrofonsignale Fourier-transformiert und alle folgenden OperatianerFrequenzbereich
durchgefuhrt. Abhandlungen Uber bewegliche Quellen finden sich in [1&]fdlyenden

Operationen werden jeweils fur eine einzelne Fourier-Freqé€nz) durchgefiihrt. In den
folgenden Gleichungen wird die Frequenzabhangigkeit flr einbesserte Lesbarkeit
unterdrickt:

p™ =p" (i)
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Viele aeroakustische Quellen basieren auf der Interaktion vdoulBmz mit geometrischen
Anderungen (Profil-Nase, Hohlraume, Kanten, etc.). Die Turbuleneimststochastischer
Vorgang. Entsprechend haben auch die aeroakustischen Quellen stdubasbarakter.
Dies bedeutet, dass eine solche Quelle ihre Amplitude und Phaseelaganent andert.
Zwei oder mehrere solcher Quellen heiffgmohéarent Bei der Fourier-Transformation wird
die Amplitude und Phasenlage eines Signals fir eine bestimneigudfiz bestimmit.
Anderungen dieser GroRen innerhalb des Zeitfensters werden nicht beviigks
Inkoharente Quellen erscheinen koharent. Nun ist die Inkoharenz dmmkastischen
Schallquellen eine dulRerst wertvolle Eigenschaft, wie sidralgenden zeigen wird. Anstatt
nur eine einzige Messung vorzunehmen und diese dann in einem Schréhgforiieren,
wiederholt man den Vorgang hinreichend of,(>100 ) bzw. zerteilt eine lange Messung (~
60 s) in kleine Abschnitte. Die Lange der einzelnen Zeitabschaig#t sich nach den
Regeln der Fourier-Transformation aus der Abtastrate und der gdwémsspektralen
Auflésung. Fir jede Teilmessung berechnet man das auf3ere Produesegektors und
bildet schlief3lich den Mittelwert:

> (57 097°G) (49)

i
W i
Dies ist die sogenannt&reuz-Korrelations-Matrix (eng. Cross Spectral Matrix),
Folgenden KKM genannt.
Die zweite Eingangsgrofie des CBF ist die Simulation der Messumgy einzelnen
Punktquelle. Die Schallausbreitung in einem ungestérten Medium wirdlokrlielmholtz-
Gleichung beschrieben (Abschnitt 2.1). Die Losung dieser Gleichunérregung durch
eine Punktquelle mit Monopol-Charakteristik und der Quellstailketet:

p* (v, S) = o 9y, S) (50)

mit der sogenannte@reen’schen Funktion

g Kl 9)

g(iy,S) = m r(iy,s) = |m(iM) - §| (51)

Der Vektor m(i,,) bezeichnet den Sensorstandort. Der Veldobezeichnet den Ort der

simulierten Punktquelle. Damit kann nun der simulierte Messvektor berechnehwerde
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0 9(m(2) 5) E
D

o(m(N, ) s

= 7 §(3). (52)

Die Quellstarke in der Simulation wird zu eins gesetzt und é&ntfaiit. Mit den beiden
EingangsgrofRen kann nun der CBF formuliert werden:
. _ 0"s) DA g(s
bcbf(s) = g ( )_ _ 4g( ) (53)
9(3)|

Dies ist die wichtigste Gleichung in der Array-Technik und wirdhedaim Folgenden
ausfuhrlich erlautert. Die Verwendung des Monopolansatzes entsprichigagigen
Vorgehensweise bei Windkanalmessungen. In Abschnitt 3.2.2 wird einatlter Ansatz fur
Punktquellen im Fernfeld bzw. ebene Wellen vorgestellt. Die BedeutangNormierung

durch die vierte Potenz im Nenner wird deutlich, wenn man Gleichundi(8)e Messung
eines Monopols (50) am Quellagt berechnet:

g"(s) do 6(9) to 6(@) ") ta(s)

bcbf (§) = 4
[a(s)|

- lof g"(s) 0g(6) 0g(q)" 0(s)
las)*

An der Stelles =g erhalt man damit:

b, () = |of? 09D 0@ DO(@)” 0@

S~ of
a(a)|

Das Ergebnis der Beamforming-Gleichung ist also die quadratiQuledistarke, sofern
Scanpunkt S und der Ort des Monopolsd exakt Ubereinstimmen. Die
Hauptdiagonalelemente der KKM sind die Autokorrelationen der einzelnieofivhsignale.

Die ubrigen Elemente entsprechen den Kreuzkorrelationen zwischervizkvefonen. Um

deren Bedeutung zu veranschaulichen, wird im Folgenden ein einzBlatixelement
berechnet. Ausgangspunkt sind die folgenden Fourier-transformierten Mikigpfalesi

P" (i ) = gl i) €™ + ag(iy, iy,) €™ (54)
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Die Signale setzen sich zusammen aus dem Signalanteil dderQ@ und R mit den
Amplituden a und der Phasenlage. Nun soll fur zwei Messungeiy, =w,,w, die gemittelte

Kreuzkorrelation der beiden Mikrofonsignalg = m, m, berechnet werden:

p™(m, wy) pTi(my, wy) + pf(m, w,) pTi(my, w,) =

i (pg (M, W)= pg (My, W)

ao(m, w) ag(m, w) e

§ (g (M, Wo) = pg (Mp, W5, )

+a,(m, w,) a5(m, w,) e
+ ag(m, W) ag(m, wy) elPr(mw)=er(m: w)

+ aR(nfll’ W2) aR(rrlz’ W2) e](pR(rrhrWZ)_pR(mvaZ))

j(pg (M, wy) = pr(my, W)

+ ag(m, wy) ag(m,, w) e

i (g (M, W5) = pr(My, W)

+ 8o (M, W,) ag(m,, wy) e

j (PR (M, W)= pg (My, W)

+ag(m, W) ag(m, w) e (55)

i (PR (M, Wp) =g (M, W)

+ ag(m, wp) ag(m,, wy) e

Die Mikrofonsignale setzten sich aus drei verschiedenen Signalanteilenraasa

- Inkoharente Quellen im Schallfeld
- Kohéarente Quellen im Schallfeld
- Eigenlarm

Zwei Quellen heilRen inkoharent, wenn zwischen ihren Zeitsigrkaliere konstante Phasen-
und Amplitudenbeziehung besteht, wenn sie alsabhangig voneinandgoermanent ihre
Phase und Amplitude andern. Entsprechend heil3en zwei Quellen kohammtzwischen
ihren Zeitsignalen eine konstante Phasen- und Amplitudenbeziehung besteht.

Die beiden erstgenannten Signalanteile werden von allen Mikrofonepresitend der
geometrischen Anordnung aufgezeichnet. Der Eigenlarm entsteht |ak@nke an jedem
einzelnen Mikrofon, ist also auch nur in dem jeweiligen Mikrofonsigmahalten. Fir eine
stochastische Quelle in einem stationaren Schallfeld gelten die folgenziehiBwen:
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Pliy,w) = p(iy,w,) + Ap

p(m,iy) = p(my, iy) = const (56)
a(i,,w) = a(,,w,) d
a(m, i) -

Wl = const
a(m,, i)

Die Phasendifferenz, die sich zwischen zwei Mikrofonstandorten efgibgt nur von der
Geometrie ab, ist also konstant in der Zeit. Dasselbe gilt fér Ataplitudenverhaltnis.
Zwischen zwei koharenten Quell@undR gelten zuséatzlich die Beziehungen:

Poliv: i) = Lrliy, i) + Ao(QRM)

o o (58)
pQ(IM J IW) - pR(IM J IW) = const
ag(iy, iw) = ag(iy, iy) d(QRM)
85 (i » i) (59)

—~ =~ = const
a‘R(IM 1 IW)

Die Phasendifferenz Ao(QRM) zwischen zwei koharenten Signalanteilen, gemessen an

einem MikrofonstandortM, héngt allein von der geometrischen Beziehung zwischen den

Quellen und dem Mikrofonstandort sowie der initialen Phasenlage dele@wdd und ist
konstant in der Zeit. Dasselbe gilt wiederum fur das Amplitudenverh@{Q&M) .

3.1.3 Inkoharente Quellen

Als erstes soll Gleichung (55) nun berechnet werden unter derhAmadasQ und R
inkoharente Quellen im Schallfeld sind. Mit den Beziehungen (56), (58), (59) erhalt
man:
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p"(m, w) Op™(m,, w) + p"(m, w,) Op™“(m,, w,) =

(ao(mu w;) Oag(m,, w) + ag(m, w,) Cag(my, Wz)) (it

+ (aR("L W1) aR(mz! Wl) + aR(mu W2) aR(mz, Wz)) S

J'(pQ(mL,\Aﬁ)-pR(mz,Wl))

+ 8o (M, W) ag(my, w) e

j(pQ(mlrWZ)_pR(rnZvWZ))

+ 8o (M, W) az(my, w,) e

+ ag(m, W) ag(m,, w) €

(pR(ml,\Aﬁ)-pQ(mz,wl))

(60)

i (or (M)~ pg (M, w5))

+ ag (M, W) ag(m,, wy) e

Die ersten beiden Summanden enthalten nur Anteile von jeweils @unte. Durch die
konstante Phasendifferensg werden die Amplituden-Produkte addiert. Die restlichen

Terme haben jeweils unterschiedliche Phasen. Die Amplituden-Produbés Is&ch also
durch die komplexe Rechnung teilweise auf. Bildet man nun den Mittews einer grof3en

Anzahl von Messungen,



46

LS (o (i) pm i) =

eNWQ iWz:(aq(mp ) 3(m i)
- 3 b ) am )

s 18 (aq(m, ) ag(m, iy) ej("Q(”‘l“W”’R(mz’iW)))

Ny &=

+ i Ny (aR(ml, iw) aQ(mz, i) ej(pp(nl,iw)—po(mz’iw)))

Ny i&=1

verschwinden diese Mischterme, und man erhalt:

> (M) p(m ) =

W iw=t

iBPq Ny

2, Bomi) a(m, i)
S0 3 i) ami)

Misst man die beiden inkohérenten Quel@nnd R nacheinandererhalt man:

1 N . . e Nu
Q: — F(m, | Fom,, | _

N iszl(pQ(m W) PEAM,, i) 2,

1 M ] ] iBPr Ny
R: — Y (p6(m,iy) pg(m,,iy)) =

NW iWZ]_( Q rrll W R rnZ W) NW &

(B (M, i) ag(M,. i)

S (Ba(m, i) ae(m, i)

(61)

(62)

(63)
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Damit lasst sich fir die zwei inkoharenten Signaleund Rdie folgende Aussage

formulieren:

Ni NZW (pgR(nL i) IOSE(mz' iw)) =

=3 (pom. i) pm, i) (64)

NW
+

N—lw b3 (P (M i) PE°(My i)

far N, >>1

Da die Gleichung fur eine beliebige Kombination zweier Mikrofondegedullt wird, gilt sie
selbstverstandlich fur die gesamte KKM

—

A=A+ A N, >1 (65)
Setzt man diese Gleichung in die Beamforming-Gleichung (53), erhalt man:

) 9"(s) DAy, 09(s)
b =
Sor la(s)*

g"(s) OA, + Ay 0a(s)
)

(66)
g"(s) DA, 09(8) , g"(s) A, g(S)
aG)’ )’

b(S)q + b(S)x

Das Ergebnis des Algorithmus ist also die Summe der Ergebnisse fir jedeemkel@uelle.

3.1.4 Kohéarente Quellen
Als nachstes sollen die beiden Signalquellzand R kohérent sein:
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Ny

N_]\-/v ;1 (pF (my, i) pFD(mz’ iw)) =

iBPg Ny

=D bom i) am, i)
' (67)
N 2, elm i) 2 i)
Do Ny _ ) H i6p(MQR) @ 18e(MQR)
2 bt &) S+ G om

Die ersten beiden Terme sind unverandert zum Fall inkoharentdeQueie Phasenlage der
restlichen Terme ist nunmehr jedoch konstant in der Zeit. Durch dtellvlig einer grof3en
Anzahl von Messungen werden die Terme folglich nicht verschwindench@leg (65) ist
damit nicht erfullt:

A % Ay + A (68)

Die quadratische Quellstarkes) ist folglich nicht bestimmbar.

3.1.5 Eigenlarm
Als letztes sollen nufQ und Rwiederum inkoharente Quellen sein, wobei Q der Eigenlarm
am Mikrofon m, und R der Eigenlarm am Mikrofom, ist. In diesem Fall gibt es keine

konstanten Phasenbeziehungen zwischen den Mikrofonen, und man erhalt:

> () P mi) =0 Ny oL i # (69)

Wiy =1

Dies gilt wiederum fir alle Elemente d&KM mit Ausnahme der Hauptdiagonalelemente:

Ny

T S |
Z(p (IM’IW) p (IM’IW))~N_Z

1 T
NW iw=1 W i =1

Bty i) Ay i) (70)
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Dies bedeutet, dass bei hinreichender zeitlicher Mittelung dgFnlE&rm nur noch in den
Hauptdiagonalelementen prasent ist.

3.1.6 Zusammenfassung

Folgende Eigenschaften des CBF Algorithmus wurden hergeleitet:

- Das Acoustic Image mehrerer inkoharenter Quellen entsteht durclivaddieare
Uberlagerung von Einzelbildern der einzelnen Quellen. Eine Zerledesdildes in
die Bilder der einzelnen Quellen ist damit theoretisch maglich.

- Im Falle kohéarenter Quellen ist die Uberlagerung nichtlineane Biollstandige
Zerlegung in die Bilder der einzelnen Quellen ist folglich nicht méglich.

- Inkoharente Signalanteile bleiben auch nach einer beliebigen Anzahleitbohen
Mittelungen auf der Hauptdiagonalen der KKM erhalten.

3.2 Integraltransformationen

Die im Abschnitt 3.1.2 hergeleitete Grundgleichung der Arraytechnik (53) kannedféltige
Weise interpretiert werden. Aus mathematischer Sicht gehértirs die Klasse der
Integraltransformationen. Da sich aus dieser Sichtweise esfegeentare Eigenschaften und
Beschrankungen der Array-Technik ableiten lassen, werden die gemannt
Integraltransformationen im Folgenden beschrieben. Fir eine eingehBedehéiftigung sei
auf [6] verwiesen. Anschaulich betrachtet, zerlegt eine Integnaformation ein gegebenes
Signal in einzelne Komponenten. Diese Komponenten sind ElementeSeimar komplexer
Funktionen. Die Veranderlichen dieser Funktionen beinhalten neben den \rhchededes
ursprunglichen Signals eine weitere komplexe Variable. Naclg@&teht man unter einer
Integraltransformation einen Zusammenhang zwischen zwei Funktip(t¢and p'(s)der

Form
p'(s) = J’ K(s, t) p(t) dt (71)

Die Funktion p(t) hei3t Originalfunktion ihr DefinitionsbereichOriginalbereich. Die
Funktion p'(s) nennt marBildfunktion ihren Definitionsbereich entsprecheBiddbereich.

Die Funktion K(s,t) bezeichnet man alsern der Transformation. Die Variableist reell,
wohingegens =0 + ja eine komplexe Variable ist. Eine abgekirzte Schreibweise erhalt man
durch die Einfihrung des Symbadlsfir die Integraltransformation mit dem Kek(p,t):
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p'(s) = {p(®)} (72)
Unter Verwendung des Symbadls heif3t
pt) = 17{p'(s) (73)

Umkehrtransformation oder inverse Transformation. Die EXxistenz r eiselchen
Umkehrtransformation ist von grundlegender Bedeutung fir die prakt&sehendbarkeit
der Transformation.

Integraltransformationen existieren mit einer Vielzahl unteesticher Kerne, fur eine oder
mehrere Veranderliche. Die bekanntesten Beispiele sind die FoulierLaplace- und die
Wavelet-Transformation. Wegen ihrer Bedeutung fur die vorliegekhtbeit sei hier die
Fourier-Transformation hervorgehoben. Sie lautet:

P () = ] e“p(t) dt (74)
Mit dem Kern
K(w) = e (75)
und der Kreisfrequenz:
a =2nF (76)

3.2.1 Diskrete Fourier-Transformation

Die Fourier-Transformation spielt bei einer Vielzahl von matigsuhen Problemen eine
groRe Rolle. Insbesondere die Losung von Differentialgleichungen kannakndibergang
in den Bildbereich der Fourier-Transformation, den Frequenzbereichcheiutsnd

vereinfacht werden. In der akustischen Messtechnik werden kontiokheerli
Schalldruckverlaufe p(t) mit Hilfe der Mikrofone und der Analog/Digital-Wandler in

zeitdiskrete Folgen p(i;) umgewandelt. Daher wird hier die Fourier-Transformation

hauptsachlich als Diskrete Fourier-Transformation (DFT) verwendet:

. 5 N —j2mic ir .
P (ir) = - N p(IT)E (77)
N, &
T AR 0

Die Folge p(i;) bezeichnet die Messung im Zeitbereich zu den Zeitpunkten
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t(i,) = i, At = =1..,N, (78)

b
F,o
Die komplexe Folgep©(i. NeiRt Spektrum vonp(i;). Die Zahl N, der verwendeten
Messpunkte im Zeitfenstét/. wird auch Stitzstellenzahl genannt. Die Funktionen

—j2mic iy

i) =e ™ (79)

heiRen Testfunktionen Gleichung (77) existiert je nach Anwendung in verschiedenen
Varianten. Die in Programmcodes normalerweise verwengaseFourier-Transformation
(FFT) bezeichnet eine numerisch optimierte Formulierung derselbbeich@g mit der
Einschrankung, dass als Stiutzstellenzdhl nur Potenzen der Zahl 2 in Frage kommen.
Obwohl Gleichung (77) theoretisch fiur beliebige Frequenzen ausgewestden kann,
beschréankt man sich bei der DFT und FFT auf Frequenzen, welchelghade Bedingung
erfullen:

. _ i|: FA . _
F(Gi:) = N ir = 0,...,N; (80)

T

Diese Beschrankung auf eine bestimmte Klasse von Frequenzernin istesentlicher
Gesichtspunkt der Transformation. Fur die Frequefiz =1) folgt aus der obigen

Gleichung unmittelbar

:_=——NTAt=VVr (81)

Die Periodendauel, einer Schwingung mit der Frequeifzl) ist gleich dem Zeitfenster
W, welches fir die Transformation ausgewertet wird. Dies bedelaiss, exakt eine Periode
der Schwingung im Zeitfenster liegt. Man spricht davon, dass diquEnz F (1) exakt

gefenstertwird. Alle weiteren Frequenzefr (i), 1<i- <N;, werden dann ebenso exakt

gefenstert, da die konstante Fensterlange stets ein VielfachesrideleRdauer ist. Sei

pi;) = & Sin%” F II:L + UOE Fo = (82)

A

eine mit der Abtastraté, abgetastete Schwingung mit der Frequépz Das Ergebnis der

DFT lautet dann:
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(83)

Bei exakter Fensterung einer einzelnen harmonischen Schwingung erhél deren
Amplitude und Phasenlage. Alle anderen Fourier-Koeffiziepé(i. sinyl dann identisch

null.

Orthogonalitat
Diese weitere wesentliche Eigenschaft der DFT zeigfadgende Herleitung. Allgemein gilt
fur geradzahligesN :

N
z e VN =0 fur n=12,...,0 (84)

Daraus folgt unmittelbar fir zwei beliebige Fourier-Frequerizer,, f, < N, :

Nr j27rf'l\liT —]2711(;iT .
2 " e =0 furf#f, (85)
=0 O

Gleichung (85) bezeichnet man asthogonalitatsbeziehungler Fourier-Transformation.
Ihre Gultigkeit besagt, dass das Integral Uber das Produkt zweeschiedener
Testfunktionen stets verschwindet, wenn der Integrationsbereich eiliacties der
Fensterlange ist. Der Begriff Orthogonalitdt stammt ausAdalogie mit dem Skalarprodukt
der analytischen Geometrie. Dort sind zwei Vektoren orthogonal ngkinawenn das
Skalarprodukt der beiden Vektoren verschwindet. Ein Signal, welcbhsasis einzelnen
Sinusténen mit beliebiger Amplitude und Phasenlage zusammensetzgiewad dann exakt
durch eine DFT in seine Bestandteile zerlegt, wenn die Frequeezainzelnen Sinus-Tone
mit den Frequenzen der Testfunktionen Ubereinstimmen. Andere Frequeemisn wicht
exakt gefenstert und erfillen folglich nicht die Orthogonalitatsigeotig. Dies wiederum
bedeutet, dass Gleichung (77) fur jede Testfunktion einen endlichen &frt. In
Abbildung 3.4 ist das Spektrum eines exakt gefensterten Sinus (12000 rgje$tdlt. Die
Beschrankung auf einen Dynamikbereich von 100 dB erfolgte willkiinicder Simulation.
Der exakte Wert liegt bet codB. Abbildung 3.5 zeigt das Spektrum eines Sinus-Tons (12001
Hz), der nicht exakt gefenstert wurde.



3 Die Array-Technik 53

04 04
-10 9 -10 7
-20 -20
-30 -30 7
B .40 2 .40
é’ 50 é’ -50 3
g 60 g 60
< ] < ]
-70 5 -70 1
-80 -80 4
-90 -90
-100 +——T" T T T T T 100 +———T T T T
0 10000 20000 30000 40000 0 10000 20000 30000 40000
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
Abbildung 3.4 Amplituden-Spektrum eines Abbildung 3.5 Amplituden-Spektrum eines nicht
exakt gefensterten Sinus-Tons, 12 kHz, exakt gefensterten Sinus-Tons, 12001 Hz,
Abtastrate Fo = 48 kHz. Abtastrate Fo = 48 kHz
Aliasing

In den beiden obigen Abbildungen zeigt sich eine weitere eleméhgrschaft der Fourier-
Transformation. Neben dem erwarteten Peak bei 12 kHz findet sickedrrer bei 36000
Hz. Aus den Gleichungen (80), (81) folgt fur die Anzahl der Zeitpunkéeadi eine Periode
einer Fourier-Frequenz entfallen:

P

v =M )
IF

Fur Fourier-Frequenzen gro3er der halben Abtastrate

. Fa
F(ip) > > (87)

folgt damit:
N, <2 (88)

Eine Schwingung, kann anhand weniger als zwei Punkten nicht mehr egndietiifiziert
werden. Mathematisch korrekt ist dies im sogenannten Nyquist-Thefmenuliert [6].
Folgende Gleichungen beschreiben den Sachverhalt:

abslp” (F = i. F,)) = absp™(F = (N; —i;) F,)

arg(pF(F = i FA)) = —arg(pF(F = (N; —ip) FA))

(89)

Das Amplitudenspektrum verlauft also stets spiegelbildlich zur halsatastrate. Diese
Frequenz wird daher auch Nyquist-Frequenz genannt. Spektralanteitalbb@er Nyquist-



54

Frequenz kénnen also mit Hilfe einer Fourier-Transformation nicht varedesprechenden
Anteilen unterhalb unterschieden werden. Die errechneten Amplitudebegergich aus der
Uberlagerung beider Frequenzen. Aus diesem Grund muss bei dehegithbtastung von
beliebigen Signalen stets darauf geachtet werden, dass oberhalpadest-Frequenz keine
signifikanten Signalanteile liegen. Dies wird im Allgemeinenit Tiefpass-Filtern

verwirklicht, die alle Frequenzen oberhalb einer Eckfrequenz abdampiterSighal, das

oberhalb der Nyquist-Frequenz keine Anteile besitzt, wird durch das kcognpleurier-

Spektrum vollstandig und eindeutig beschrieben. Die Transformation ist umkehrbar.

Amplitude eines Sinus-Tones
Aus der Orthogonalitat der Fourier-Testfunktionen folgt eine weitere iyecEigenschaft der
DFT. Schreibt man die Fourier-Koeffizienten als Vektor

Ap"0) F

5 = O pF:(l) 0 (90)
HOF(NF)E

kann dies interpretiert werden als orthogonale Darstellung dein@ifighktion p(t) in einem
N -dimensionalen Raum. Bei exakter Fensterung eines Sinus-Tohekefdfourier-Vektor

mit einer der Koordinatenachsen des Raumes zusammen, und der Betragn deull
verschiedenen Koordinate ist gleich der Amplitude der Sinus-FunktienniBht exakter
Fensterung ragt der Fourier-Vektor in den Raum hinein. Mindestegiskonordinaten sind
von null verschieden. Vernachlassigt man den Aliasing-Effekt, kannAdiplitude der
Sinusfunktion dennoch bestimmt werden, indem man den Betrag des Vektors bildet:

p(t) = alsin@rn [ F,)
(91)

P = VP @2 + PP @7 + ...+ pP(N:)* Da

Zur Veranschaulichung kann der herkémmliche kartesische Raum herasgezarglen. Der
Betrag eines Vektors, der parallel zu einer der Koordinateeachsgt, ist gleich der
zugehdrigen Koordinate. Zeigt der Vektor in den Raum hinein, berechnet sichtoay Bach
der Formel

V| = V2 + V2 + V2 (92)

Stellt man den dreidimensionalen Vektor
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=<
Mo

<
1

(93)

in einem nur zweidimensionalen Raum dar,

v::gfg (94)

kann sein Betrag nicht exakt berechnet werden

v = \/vf V2V 2 \/vf +V, = V|

Auf diese Weise lasst sich das Problem mit zu niedrigen Aatastbzw. nicht hinreichender
Signalfilterung veranschaulichen. In beiden Fallen reicht der duleh Fourier-
Transformation aufgespannte Raum nicht aus, um das Signal vollstiardigstellen. Man
erhalt lediglich eine Projektion des tatsachlichen Vektors auf daridf-Raum. Die Energie
des Signals wird nicht vollstandig erfasst. Die GroRRe desensiktrs spielt dabei nur eine
untergeordnete Rolle, solange das untersuchte Signal nur ein ein@elostTon ist. Dies
zeigt Abbildung 3.6.

{1 ——@@—— Betrag des Fourier-Vektors
2-{ —®—— Maximum im Amplituden-Spektrum

Amplitudenfehler [dB]

-4 — T T T T T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

N, [2]

Abbildung 3.6 Fehler bei der Berechnung der Amplitwle eines nicht exakt

gefensterten Sinus-Tons, Vergleich zweier Rechenvahren.
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Dargestellt ist der Fehler in der Berechnung der AmplitudeseBSinus-Tones (6034 Hz) in
Abhangigkeit von der Anzahl der Zeitpunkté, und damit der Fensterlange. Verglichen
wird dabei der Betrag des Fourier-Vektors mit dem Maximum mpkuden-Spektrum. Der
Vektor-Betrag bleibt nahezu konstant, wahrend das Maximum im AmplitBdektrum fur
verschiedene Fensterlangen starke Streuungen aufweist. digeénster Zeitpunkteanzahl
verkleinert sich das FrequenzintervAlF . Dabei variiert der spektrale Abstand zwischen der
Frequenz des Sinus-Tones und der nachstgelegenen Fourier-Frequenz undudandiie
GrolR3e des Fehlers durch die nicht exakte Fensterung.

Spektrale Energie

Besteht das gemessene Signal aus zwei einzelnen Sinus-T6nen, Kiginexakter
Fensterung beider Tone deren Amplituden aus dem Spektrum ermgtelerw Bei nicht
exakter Fensterung ist diese Trennung nicht mehr mdglich. [yeal®i tberlagern sich.
Lediglich die Summe der Energien von beiden Signalanteilen kann beadldsissigung des
Aliasing-Effekts korrekt bestimmt werden. In den folgenden Abbildungem diese

Gesamtenergie in Abhéngigkeit von der Fensterlange auf zwei verschigtieméestimmt.

10+ 10+
71 ——@—— Betrag des Fourier-Vektors 71 ——@—— Betrag des Fourier-Vektors
o 8 —@—— Maxima im Amplituden-Spektrum ) 8 —®—— Maxima im Amplituden-Spektrum
S, 1 =2 i
Q Q
o =]
Q Q
o o
Q Q
© ©
c c
2 k=)
(%] (%]
@ @
© ©
£ £
3 3
< <
(5] (5]
(TR (TR
T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
N; 2] N; 2]
Abbildung 3.7 Fehler bei der Berechnung der Abbildung 3.8 Fehler bei der Berechnung der
Signalenergie zweier Sinus-TéneAf 100 Hz, Gesamtenergie zweier Sinus-TéneAf 200 Hz,
Vergleich zweier Rechenverfahren . Vergleich zweier Rechenverfahren.

Die rote Kurve zeigt das Ergebnis der Summe der Amplituden-Qigaflir das gesamte
Spektrum:

Ne

Elpto). Ne Nl = 3 (07600 (95)

IF

Dies entspricht mathematisch dem Quadrat des RMS-W&tes-Mean-Squaje
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. 2 M ) _
RMQNH%NJ:P$Q}ZKNH)—9Y (96)
mit dem Mittelwert
_ 1 X )
p = N_T iTZl p(ir) (97)

Die grine Kurve entsteht durch die quadratische Summation der AdgstMaxima flr
beide Sinus-Tone. Die Tone liegen in Abbildung 3.7 100 Hz und in Abbildung 3.8 200 Hz
auseinander. Deutlich ist zu erkennen, dass eine korrekte TrennunBeuschnung der
Gesamtenergie erst moglich wird, wenn das sich aus der Fangterlergebende
FrequenzintervalAF kleiner als der spektrale Abstand zwischen den Sinus-T6énen ist.

Die Energie eines bestimmten Frequenzbereichs kann mit Hilfefaligenden Formel
abgeschatzt werden:

f,

Elplo). Nr, 1y < i < 1] = Y (0760 (98)
Zwischenfrequenzen

Eine weitere Eigenschaft der diskreten Fourier-Transformatioth @gutlich, wenn man die
Fourier-Summe fur Frequenzen berechnet, die zwischen den FowtpreRezen (Gleichung
80) liegen. In Abbildung 3.9 ist das Spektrum einer exakt gefenstenters-Bunktion
dargestellt. Die roten Punkte markieren die Fourier-FrequenzerngrDne Kurve ergibt sich
aus der Auswertung von jeweils 20 Zwischenfrequenzen. In Abbildung 3.2 i&teiner
Teil des Schaubilds vergroRRert dargestellt. Zwischen den Fourieudfrzen liefert die
Fourier-Summe (Gleichung 77) endliche Werte. Die sich ergiheHochpunkte bezeichnet
man als Mainlobe, bzw. Sidelobe Eine wichtige Grofe der Transformation ist die
Amplituden-Differenz zwischen dem Mainlobe und dem ersten SidelobseiDsegenannte
Mainlobe-Sidelobe-Abstand (MSA) betragt bei der Fourier-Transformation

MSA = 1325 dB

Dieser Wert ist eine Konstante der Fourier-Transformation MBA" ist unabhéngig von der
Fensterlange und der Abtastrate. Eine Begrindung dieses erstanrfiabhverhalts findet
sich bei [46]. Eine weitere KenngroRe ist die Breite des Mbed (MLB). Diese wird

definiert durch den Abstand der ersten beiden Nullstellen zu beidem 8e& Mainlobes. Bei
der Fourier-Transformation ergibt sich:
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Diese Grol3en spielen bei der Fourier-Transformation noch keine Rallie iSumme (77)
nur fur die Fourier-Frequenzen wirklich berechnet wird. Bei der oéggriden Behandlung
der Beamforming-Transformationen sind sie jedoch von grundlegender Bedeutung.

204
20 — [ ) Fourier-Frequenzen 1 Mainlobe

20 Zwischenfrequenzen 0 Sidelobe
1 \ MSA

VYT 1YY

-60

Amplitude [dB]
Amplitude [dB]

-80

-100 o o o o

L e e T I |
11900 11950 12000 12050 12100

0 10000 20000 30000 40000

Frequenz [Hz]
Frequenz [Hz]

Abbildung 3.10 Amplituden-Spektrum eines
exakt gefensterten Sinus-Tons mit
Zwischenfrequenzen, Detailausschnitt.

Abbildung 3.9 Amplituden-Spektrum eines
exakt gefensterten Sinus-Tons mit
Zwischenfrequenzen.

Zeitliche Mittelung

Reale, gemessene Signale bestehen selten aus einzelneneisRnetistonen. In der
Aeroakustik entsteht der LArm durch Turbulenz, die per Definition eiatisbher VVorgang
ist. Das gemessene Signal andert zu jedem Zeitpunkt, alsorangrhdlb eines Zeitfensters,
seine Beschaffenheit und damit auch seine spektrale ZusammumgseDas berechnete
Spektrum ist folglich immer nur ein Mittelwert tGber das verdete Zeitfenster. Wiederholt
man die Messung, oder verwendet man ein anderes Zeitfenster derselbangyleghalt man

ein anderes Spektrum. Im Falle quasistationarer Bedingungen mak#vial werden sich die
berechneten Spektren ahnlich sein. Bei der Mittelung einer Anlkighlvon berechneten

Spektren verhélt sich die Standardabweichung einer einzelnen Meﬁtﬂl}gFJzur
Standardabweichung der MittelurigAlpFJ nach der folgenden Formel:

sfpr] = %,—p—] ©9)

Ausfuhrliche Erlauterungen finden sich bei [65]. Damit sind aksemtlichen Eigenschaften
der diskreten Fourier-Transformation genannt. Im Folgenden werdenhdiglkeiten und
Unterschiede zwischen DFT und der Beamforming-Transformation beleuchtet
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3.2.2 Eigenschaften der Beamforming-Transformation

Die in Abschnitt Beamforming hergeleitete Grundgleichung (58 @rray-Technik
entspricht formal den beschriebenen Integral-Transformationen, itemweauf vier
Veranderliche: Die Zeit und drei Raumrichtungen. Die Testfunktiomehdie Losungen der
Helmholtz-Gleichung (15). Es existieren zwei unterschiedlichgéfze flr die Beamforming-
Transformation: Befindet sich die interessierende Schallqueltemmetrischen Nahfeld des
Arrays, ist die Apertur des Arrays ausreichend grof3, um die iKrimg der Wellenfronten
aufzulésen. Die Testfunktionen in der Transformation entsprechen danAndétzen fir
Monopole. Befindet sich die interessierende Schallquelle im geisofetn Fernfeld, nimmt
der Array die auftreffenden, eigentlich gekrimmten Wellenfroaterebene Wellen wahr, da
die Apertur des Arrays nicht grof3 genug ist, um die Krimmung au&uld@&ntsprechend
setzt man fir die Testfunktionen ebene Wellen an. Der Ubergaisghen Nahfeld und
Fernfeld hangt also priméar nicht von der absoluten Entfernung delidbetie zum Array ab,
sondern vielmehr vom Verhdltnis aus Abstand und Apertur. Diese Eigendehnaftrrays
wird im Abschnitt 3.2.2.2 am Beispiel verdeutlicht.

Breitband-Pattern

Die Charakteristika der einzelnen Transformationen lassen sichbesten Uber den
sogenannten Breitband-Pattern verdeutlichen. Dabei wird die Systeonarfiir eine

definierte Anregung Uber den gesamten interessierenden Frequaizlbenre@chnet und in
einem 2D-Diagramm dargestellt. Als Systemanregung waldh reine einzelne ebene
Welle/Punktquelle, die senkrecht auf den Sensor-Array auftrifit bz der Mitte der Apertur
angeordnet ist. Die einzelne Systemantwort wird auch als Bempdiezeichnet. Die
Amplitude der ebenen Welle bzw. die Quellstarke der Punktqueila Beampattern jeweils
0 dB.

3.2.2.1 Beamforming im geometrischen Fernfeld — Ansatz fir ebene Wellen

Im Falle einer ebenen Welle mit der Frequéhaund dem Wellenvektok,

~ (271 Fy t+Ky [E+ pp)

p(t,m) = a, e (100)
mit

__ o, BNOI0s0

ko = c = 0sin@) sin@) O (101)

cosg)

erhalt man fir die Testfunktionen

iBF(F,IZ) — e—j(ant+|2mh) (102)
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Die Struktur der Testfunktionen lasst die Verwandtschaft zur &eliransformation bereits
erkennen. Entsprechend der DFT lautet eine diskrete Formulierung der Tratisfiorm

o 4 M N H-iE kG minE
P (i Klip i) = o Y Y Ee b Ep(lT,uM)E (103)
T M ir=1 iM=1[ [

dabei soll die Wahl der Diskretisierung des Wellenvekﬂé(@,% zuhachst noch offen

bleiben:

. . . 27TIF A 9"’]1905) COS¢(I¢)H
k(ie,is5,i,) :T[Slnﬁ(lﬂ)sm¢(l¢) N (104)
" cowl,) H

Die Transformation der ebenen Welle (100) ergibt also:

P* (e, Kie, 15, 1,)) =

(105)
_ 4 N NZT %ﬂej(ZITFoI+Roﬁf1(im)+po)e_jE%iF iT+E(iF’i‘9’i¢m(iM)EH
NT NM ileiT:1D E
Im Falle einer exakten zeitlichen Fensterung der Frequenz
FO = foi
NT
erhalt man:
_ 4 ej'o0 Ny e ool )
P (fo K (i) =0 3 bt (106)
T M iy=1

Die Abbildung 3.11 zeigt das Ergebnis der Transformation fur eine frantmkffende ebene
Welle mit der Frequeng,= 800 Hz.
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Abbildung 3.11 Beampattern fur eine ebene Abbildung 3.12 Beampattern fur eine ebene
Welle, f = 800 Hz. Aquidistanter Linienarray. Welle, f = 2000 Hz. Aquidistanter Linienarray.

Abbildung 3.12 zeigt das Ergebnis fliif,= 2000 Hz. Das Ergebnis weist in beiden Fallen

deutliche Parallelen zur Fourier-Transformation auf. Man erkenendilainlobe, Sidelobes
sowie Nullstellen. Die Position der Nullstellen erhalt man aus der folgendahGig:

2 ejpo Ny o o o .
ao ej(ko_k(|py|§y|¢))ﬁ1(lM) =0 (107)

NT im =1

S

1
1
1
1
1 —
1
1
1
1

11 ﬂwj

Abbildung 3.13 Geometrie eines &quidistanten LinierArrays mit einer einzelnen ebenen Welle mit dem
Wellenvektor K, .

Fur den aquidistanten Linien-Array (Abbildung 3.13)

(i, ) =M@+, -1) AmT, (108)



62

mit dem Basisvektom(l) und dem normierten RichtungsvektQy lasst sich die Gleichung

(107) vereinfachen:
Ny . . (a T, )L"n'
z ol amin (ko-Klie s i)l _ (109)

=1

Nach Gleichung (84) erhalt man:

N am" K - KG..i,.1,)) T, (110)

Weiterhin gilt fur eine frontal auf den Array auftreffende Welle:

k, (F, =0 (111)

Zuletzt definiert man :

K(igi21g) Ty = [KGg i 1,)] [Fy| cOS@)  mit A = O (. KGeoisniy)  (112)

Damit ergeben sich mit (104) die folgenden Nullstellen:

- C

COSA(n) = m n
M m 0

(113)

Die Nullstellenverteilung beim Beamforming im Fernfeld islso abhangig von der
Mikrofonanordnung und von der Frequenz der auftreffenden Welle und ist nichiséayuii
tiber den Raumwinkel. Die ML und damit das raumliche Aufldsungsvermégen des Arrays
ist damit ebenso nicht konstant tiber den Raumwinkel. Firr derfMSgibt sich wiederum:

MSA* = 1325 dB

In den folgenden Abbildungen wird Gleichung (106) fir verschiedene Mikamfordnungen
ausgewertet. Zur Vereinfachung der Darstellung wird ein neuer Winkel

Ti

= A -=

o 2

definiert. Fur den Scan-Bereich ergibt sich damit:
Ti [

7
- < fB< =
2 d 2
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die Frequenz der senkrecht auftreffenden ebenen Welle zwisch@kHa- Die Amplitude
der ebenen Welle ist jeweils 1 (0 dB).
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Abbildung 3.14 Breitband-Pattern (BBP), ebene Abbildung 3.15 BBP, ebene Welle, Linienarray
Welle, Linienarray mit Ny=6 und W,=0.6 m, mit Ny=12 und W,=1.2 m, dargestellt ist der
dargestellt ist der Array-Output in dB. Array-Output in dB.
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Abbildung 3.16 BBP, ebene Welle, Linienarray Abbildung 3.17 BBP, ebene Welle, Linienarray
mit Ny=6 und W,=1.2 m, dargestellt ist der mit Ny=12 und W,=0.6 m, dargestellt ist der
Array-Output in dB. Array-Output in dB.

Neben dem Mainlobe { = 0) zeigen sich wiederum Sidelobes, deren Anzahl mit der

Mikrofon-Anzahl tbereinstimmt. Der letzte Sidelobe erreicht derelPdgs Mainlobes. Er
wird als Gratinglobe bezeichnet. Die Pegel der dazwischenliegebidietobes verlaufen
spiegelbildlich. Dies entspricht vollstandig den CharakteristikaFdeirier-Transformation.
Man spricht daher auch von rdumlichem Aliasing. Das Muster awaginGiobes und
Sidelobes setzt sich unendlich fort. Lediglich der Abstand der deemliegenden
Nullstellen vergrof3ert sich bei konstanter Frequenz. Bei steigénelguenz verkleinert sich
der Nullstellenabstand. Eine Verdoppelung der Array-Apertur fuhit Kestantem
Mikrofonabstand zu einer Verdoppelung der Sidelobeanzahl und Nullstelrabei

konstantem Abstand zum nachsten Gratinglobe (Vergleich Abbildung 3 iHdildAng 3.15).
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Dies entspricht einer Verdoppelung des Zeitfensters in der gt konstanter Abtastrate.
Eine Verdoppelung des Mikrofonabstands bei konstanter Apertur verdoppélhzhdél der
Gratinglobes (Vergleich Abbildung 3.15 - Abbildung 3.16) (Bild 3.15). Diespeiots einer
Halbierung der Abtastrate bei konstantem Zeitfenster.

Amplitude einer ebenen Welle

In Analogie zur Fourier-Transformation soll jetzt die Amplitudeee auf einen Linien-Array
auftreffenden Welle exakt bestimmt werden. Dazu wird Gleich@08)(fir eine gegebene
Frequenz nur an den Nullstellen (113) berechnet. Die zugehoérigen Tastienkbilden ein
orthogonales System. Abbildung 3.18 zeigt das Ergebnis fiir zwehvedsne ebene Wellen.
Zusatzlich sind die Nullstellen eingeblendet. Fiur eine ebeneeWWkd unter dem Winkel a =
0 ° senkrecht auf den Array trifft, entspricht das Ergebnis einekt gefensterten Sinus bei
der Fourier-Transformation. Die Welle fallt mit einer dethogonalen Testfunktionen
zusammen. Dadurch verschwinden alle anderen Werte. Die ebenemitelie= 6 ° stimmt
nicht mit einer der Testfunktionen tberein. Durch die fehlende Orthagarexhalt man nur
endliche Werte. Nun soll wieder die Amplitude der auftreffendenleNalif zwei Arten
berechnet werden: Zum einen Uber die Energiesumme, also Sumdpléudenquadrate,
zum anderen Uber den Maximalwert im Array-Output.

20 ——o—— Ebene Welle,a=0°
——e—— Ebene Welle,a=6"° 0 % W
10 ° Nullstellen 1¢ %o : .’ .. " : .. .. '
of
09 o ° ° |
g “ “‘H\ ““‘ g‘loﬂ....h.....
| l\ | g 1
2 , [ c‘ 2 1
g 209 / | g |
< | \“.\ e "" < 504 i ——e—— Summe
-30 | . . _.‘f \‘ ® i E I ——e —— Maximalwert
o oo?® | \\ ®eoo® | ] ! ° Nullstellen
-404 | [ | 1
‘pooooooodo‘oooooooodo ]
“‘I“‘I“‘I““I““I“‘I“‘I“‘ -30 g e e e
30 -20 -10 0 10 20 30 0 10 20 30 40 50
B [1 a [1
Abbildung 3.18 Array-Output fir verschiedene Abbildung 3.19 Amplituden-Fehler einer ebenen
ebene Wellen, nur an den Nullstellen berechnet. Welle in Abhangigkeit des Auftreff-Winkels a,

berechnet Uber die Summe der
Amplitudenquadrate (Betrag des Vektors) und
Uber die maximale Amplitude.

Abbildung 3.19 zeigt das Ergebnis flr ebene Welle mit 0 ° < a & Bdwartungsgeman
liefert die Summe den exakteren Wert. Eine extreme Abwegclaugibt sich nur fir a =
17.277. Dieser Wert entsprecht der Mitte zwischen dem Mainlobe und dsten e
Gratinglobe, also der Nyquist-Frequenz bei der Fourier-Transtoym Daher sei er im
Folgenden Nyquist-WinkeG,, genannt. Die geometrischen Verhaltnisse werden nochmals in

Abbildung 3.20 verdeutlicht.
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Abbildung 3.20 Definition des Nyquist-Winkels Gy,

Fur die Summe werden nur die Werte kleiner dem Nyquist-Winkelaredet. Daher bricht
der Wert in der Nahe dieser Stelle zunachst ein. Fir groReree \Werandert durch das
Aliasing der erste Gratinlobe in den Summationsbereich. Die Sistah#isiert sich wieder.
Die Summenenergie mehrerer ebener Wellen kann in AnalogieauureFTransformation
ebenso Uber die Summe der Amplituden-Quadrate berechnet werden uiMeradessetzung,
dass keine Wellen aus Richtungen einfallen, deren Winkel groRetealblyquist-Winkel
sind.

3.2.2.2 Beamforming im geometrischen Nahfeld - Monopolansatz

In Windkanélen spielen ebene Wellen nur eine untergeordnete RolleaxgBetlirch den
geometrischen Aufbau aus Messtrecke und Array sowie die im dliathngro3tmogliche
Apertur befinden sich die gesuchten Schallquellen im geometrischen eltNahf
Aeroakustischer Larm entsteht in der Regel durch Turbulenz. Dadugt iman keine ein-
oder mehrdimensionalen, koharenten Quellstrukturen, sondern eine tlehoratendliche
Anzahl inkoharenter Punktquellen. Durch Array-Techniken lasst sich eumar endliche
Koharenzlange am Beispiel einer Profilhinterkante nachweisea. daraus ableitbaren,
koharenten Quellstrukturen sind jedoch so klein, dass sie zunachst vessigthhNerden
konnen. Eine eingehendere Betrachtung findet sich bei [60]. Die einzBingktquellen
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weisen in Abhangigkeit von der geometrischen Struktur, die den Laumsaeht, eine mehr
oder weniger stark ausgepragte Richtcharakteristik aus. Die Rachiteristik einer festen
Oberflache entspricht am ehesten einem mathematischen Dipoln dessse senkrecht auf
der Oberflache steht. Die Struktur eines Dipols wird im Abstthi.2 erlautert. Da ein
Mikrofonarray im Regelfall nur einen begrenzten Raumwinkel drfakann fir die

Punktquellen in erster Naherung Monopolcharakter angenommen werden. Ein Meirdpol
nach Gleichung (30) durch die Parameter Ort, Starke, Frequenz unehlBbaseindeutig

beschrieben:
ej 21 Fy t+] Ko 'wg + 00

p(t, m) = — yr= mit ry, = M- (114)
MQ
Fur die Testfunktionen ergibt sich damit:
e—j(2ﬂ FE+K fys)
iBN = g(F, §) = 47-[—r mit s = |m - §| (115)
MS
Die diskrete Transformation lautet schlief3lich:
B it ik Fale .
2 N, N, H -j ZHEI = + oN, r(|M,|S)E H
N Eﬁ . . p(iT' iM)E
NT iv=1 ir=1 E 4]Tr(IM1IS) E
p™(ic, 8(is)) = (116)

02 e
N, & 4y, )

izzl
"B

mit r(i,,is) = M, ) — ()

- nBiTiF +Eri i E
NM H NT JQW cNT (MvS)Eg
0
0

Im Nenner des Terms wird die Summe Uber die Betrage dsafumktionen gebildet und
zuletzt quadriert. Die Bedeutung dieses Ausdrucks wird deutlich, wamndme Gleichung
mit Hilfe der Green’schen Funktionen vereinfacht darstellt:

pBN (8) = M (117)

Fur die einzelne, im Zeitbereich exakt gefensterte Monopolquelle
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p° = 0, 4(d) (118)

erhalt man:

§"(s) o, §(d)
BN = §) = = 119
P~ (S = q) 373 036 g, (119)

Die Beamforming-Gleichung (53) ist also nur eine Erweiterdag Integraltransformation
(116), um die Moglichkeiten der zeitlichen Mittelung Uber die KKMzawnutzen. Nun soll
wiederum untersucht werden, ob es eine Klasse von Testfunktionen gilahewdie
Ortogonalitatsbedingung erfullt. Dazu berechnet man die Transiormaines exakt
gefensterten Monopols mit

und sucht fur diese Frequenz und einen gegebenen Qugllath Scanpunktes(ig , )flr

2 Fp L 21 F,
NZM EE—J aay, e Tl is) o ”C°r(iM,a)H
U

=1 ﬁ My, is) r(iv, 4)
p™(ir, 8(is)) = g, €” =0 (120)

. E?—JEZ,%F r(iM)Eg
ﬁ r(i

die gilt:

2 :

Die Nullstellen dieser Gleichung lassen sich nicht mehr nach {84immen. Numerisch
lasst sich jedoch zeigen, dass die Gleichung fur einen linearendisapien Array
(Abbildung 3.21) keinerlei Nullstellen aufweist. Der Scan-Bereitmuis im 2D-Fall in der
Regel eine Linie durch den Ort der gesuchten Punktquelle.
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Abbildung 3.21 Geometrische Beziehungen fir den Lien-Array beim Beamforming im geometrischen
Nahfeld

Die folgenden Abbildungen zeigen exemplarisch den Scan einer Putdtqd&hrend in
Abbildung 3.22 das typische Muster aus Mainlobe und Sidelobes erkennlsahsiman in

der DetailvergréRerungbbildung 3.23, dass die vermeintlichen Nullstellen tatsachlich
Tiefpunkte sind.
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Abbildung 3.22 Beampattern fur einen Monopol, Abbildung 3.23 Beampattern fur einen Monopol,
f=2000 Hz. f = 2000 Hz, Detailausschnitt

Die folgenden Abbildungen verdeutlichen wiederum die Eigenschaftefirdasformation
fur unterschiedliche Geometrien eines Linienarrays Uber einareg Frequenzbereich. In
Abbildung 3.24 sieht man die fir das Beamforming mit Punktquellen typ&ichktur: Ein
Mainlobe und zu beiden SeiteN,, Sidelobes. Im Unterschied zum Beamforming mit
ebenen Wellen wiederholt sich dieser Pattern jedoch nicht. &xeidB jenseits des aul3ersten
Sidelobe ist nahezu unstrukturiert. Die Pegel erreichen und Ubemtrdds Niveau des
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Mainlobes. Abbildung 3.25, Abbildung 3.26 und Abbildung 3.27 zeigen das
Auflésungsvermégen verschiedener Linien-Arrays mit vamidem Sensoranzahlen und
Aperturen. Es gelten dabei weitgehend dieselben Gesetzmaligkdite bereits beim
Beamforming mit ebenen Wellen beobachtet werden konnten. In Abbildung 3.2& der
Abstand der Punktquelle zum Array verdoppelt, in Abbildung 3.29 vervierf@satsich
ergebenden Strukturen zeigen deutliche Ahnlichkeiten zum Beamfornitiedpemen Wellen.
Der unstrukturierte Bereich jenseits des letzten Sidelobeshvérsiet. Daflir zeigen sich
wieder Gratinglobes und Wiederholungen der Sidelobe-Struktur. Digdrteskth dadurch,
dass bei wachsendem Abstand der Quelle zum Array die vom Arsdlygenommene
Wellenfront einer ebenen Welle immer ahnlicher wird. Der Eisfllss Radius in Gleichung
(120) wird immer geringer. Dies markiert den Ubergang vom ge@oleen Nahfeld zum
Fernfeld.
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Abbildung 3.24 BBP, Monopol, Abstand d=1 m, Abbildung 3.25 BBP, Monopol, Abstand d=1 m,
Linienarray mit N y=10 und Wy=2 m. Linienarray mit N y=20 und Wy=2 m.
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Abbildung 3.26 BBP, Monopol, Abstand d=1 m, Abbildung 3.27 BBP, Monopol, Abstand d=1 m,

Linienarray mit N y=10 und W,=0.5 m. Linienarray mit N =20 und Wy=1 m.
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Abbildung 3.28 BBP, Monopol, Abstand d=2 m, Abbildung 3.29 BBP, Monopol, Abstand d=4 m,
Linienarray mit N =10 und Wy=2 m. Linienarray mit N y=10 und Wy=2 m.

Der MSAPN hangt von der vorgegebenen Geometrie und Frequenz ab. Als Richtwert gilt:

MSAY > 12 dB (121)

Da die Beamforming-Transformation im Nahfeld keine Nullstelled damit auch keine
Systeme orthogonaler Testfunktionen besitzt, kann die Quellstdrée enzelnen Monopols
nur durch den Maximalwert im Array-Output bestimmt werden. Destithmung der
Gesamtenergie von mehreren Quellen ist nach der aus der Fansformation und dem
Beamforming im Fernfeld bekannten Methode nicht moglich. Allgemeruideachten, dass
auch fur die Messungen im Fernfeld die Verteilung der Nullstedlgfgrund der begrenzten
Mikrofonanzahl insbesondere bei zweidimensionalen Arrays auf3erst gridtita&sir die
Visualisierung eines Schallfelds wird man daher in jedem Fall Zermsglrte berechnen.

3.3 Erweiterte Techniken

Im Folgenden werden verschiedene Techniken erlautert, mit denaiidkengsweise des
CBEF trotz der beschriebenen Einschrankungen verbessert werden kann.

3.3.1 Filterung des Hintergrundlarms
Durch die Uberlagerung einer groBen Anzahl von Messungen in der Ké@dnlasich, wie in

Abschnitt 3.1 ausgefiuhrt, die inkoharenten Signalanteile zumindest aufetbemdiagonalen
der Matrix wirkungsvoll unterdriicken. Ubrig bleiben die Anteile auf idauptdiagonalen.
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Eine naheliegende Losung dieses Problems ist, alle Hauptdiagomateé gleich Null zu

setzen.
A =0 (122)

Tatsachlich lassen sich auf diese Weise die inkoharenten Siggil@a vollstandig

wegdampfen. Gleichzeitig gehen jedoch auch kohéarente Signalargdideen. Dies hat zur
Folge, dass in Gleichung (53) die Quellstarke eines Monopols nicht reeakt

wiedergegeben wird. Eine korrektere Vorgehensweise besteht darin, eitzicheséessung
bei leerer Messstrecke durchzufiihren. Fur diese ,Hintergrund“tMgs®erechnet man
wiederum die KKM. Sofern in der Messstrecke keinerlei Quelleit koharenter

Schallausbreitung mehr vorhanden sind, sollten nach der zeitlichethuktittder KKM alle

Elemente der Nebendiagonalen verschwinden.

Agi =0 1 2] (123)

Die Hauptdiagonalelemente liefern dann eine brauchbare Abschétiumbge Grol3e der
inkoharenten Signalanteile auf der Hauptdiagonalen der eigentlichesuhed=tr den Fall,
dass die Nebendiagonalelemente der Hintergrundmatrix nicht verstdwibedeutet dies,
dass die Anzahl der zeitlichen Mittelungen zu niedrig ist oder, ateess sich in der
Messstrecke noch Quellen mit kohéarenter Schallausbreitung befinde&bschnitt 3.1.3

wurde gezeigt, dass bei mehreren inkohérenten Quellen die Matgestiit werden kann
als Summe aus Messungen der einzelnen Quellen (Gleichung (65)}. iEtaes theoretisch
madglich, mit zwei Messungen, mit und ohne die eigentlich interesglerQuelleQ, deren

Signalanteile herauszufiltern:

ﬁb = A}HG - AHG (124)

Diese Technik bewahrt sich in der Praxis aul3erordentlich gut, wernaden (Pitot-Rohre,
Mikrofonbefestigungen) relevante Signalanteile liefern. Zu beachst dabei, dass die
resultierende Matrix keine negativen Hauptdiagonalelemente atifdaislies offensichtlich
mathematisch unsinnig ist. Weiterhin muss gewahrleistet seig,silzh die aerodynamischen
und damit auch aeroakustischen Verhaltnisse in der Messstreaite dla Entfernung des
interessierenden Objekts nicht verandern. Dies kann beispielsweisiteben Messstrecken
ein Problem darstellen. Ein Profil mit Anstellung lenkt unter @mdén den Freistrahl
betrachtlich aus, so dass Teile der Strémung nicht mehr in den Koltegtfen und damit
zusatzlichen Larm verursachen. Dieser Effekt fehlt dann bei adergrundmessung. Der
zusatzliche Larm kann nicht herausgefiltert werden. Bei einessivgy im AWB (DLR-
Braunschweig) trat der umgekehrte Effekt auf. Bei der Messwg einem
Landeklappensystem lenkte dieses den Freistrahl von den Mikrofoneradix.cB liel3 sich
eine deutlich gréRere Apertur realisieren. Bei der Hintergrundmessuaign dann
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Stromungsanteile auf die aul3ersten Mikrofone. Die Mikrofone Uberséey und es entstand
zusatzlicher Larm.

3.3.2 Mittelung im Frequenzbereich

Gegeben sei die aeroakustische Messung einer breitbandigen Puektfotdprechend der
im Abschnitt 3.1.2 geschilderten Vorgehensweise zerlegt man disuligsin einzelne
Abschnitte und berechnet damit die gemittelte KKM. Danach subtrah&T, wie im vorigen
Abschnitt beschrieben, die KKM einer Hintergrundmessung und berechnetemiteuen
Matrix fir eine einzelne Fourier-Frequenz ein Acoustic Imageh faleichung (53). Das
Ergebnis wird mit ziemlicher Sicherheit unbefriedigend ausfalleih, emem unscharfen
Mainlobe und einem MSA < 12 dB. Berechnet man hingegen fiir dasselbeG8ta die
Acoustic Images fur eine grof3ere Anzahl aufeinanderfolgender drgtrequenzen und
addiert die Einzelbilder, erhalt man ein deutlich besseres Emggelitine ahnliche
Vorgehensweise wird allgemein bei der Bestimmung von Spektrawangt. Das Spektrum
einer stochastischen, quasistationaren Signalquelle zeigt oHivhgelfittelung eine grolRe
Schwankung in den Amplituden und Phasen. Im Normalfall bildet man dahemitleres
Spektrum aus einer groRen Anzahl von Messungen. Dieses mittlereuipeldigt dann
bereits geringere Schwankungen. Das verbleibende Restrauscherk&igteiphysikalisch
relevante Information. Im Falle einer breitbandigen Signalqudites interessierende tonale
Anteile summiert man daher Uber einzelne Frequenzbereiche, eagureRzbé&nder genannt.
Ublicherweise wird das Gesamtspektrum in Terzen aufgetedtEDk- und Mittelfrequenzen
der Terzbander findet man bei [80]. Entsprechend berechnet manBeaimforming fur
jeden Scan-Punkt die Summe der Energien Uber alle Frequenzen eines Terzbandes.

3.3.3 Integration des Quellgebiets

In Abschnitt 3.2.2.2 wurde erlautert, dass beim Beamforming mit Punldqu@lahfeld) die
Orthogonalitatsbedingung verletzt wird. Daraus folgt unmittelbass dsei sich raumlich
uberlagernden Punktquellen oder Quellgebieten keine absoluten Werte fQuelistarke
angegeben werden kdonnen. Durch das frequenzabhéangige IntegrationswedealtArrays
hat der im Acoustic Image angegebene Wert tatsachlich dieeiEiQuellstarke mal Langen-
bzw. Flacheneinheit. Um dieses Problem zumindest naherungsweisésery wurden
verschiedene Techniken der Quellgebietsintegration entwickelt []B Dabei berechnet
man fur das verteilte Quellgebiet eine Ersatzschallquele.zDgrundeliegende Gedanke ist
sehr einfach. Der Beampattern, die Systemantwort eines MikAri@ys auf die Anregung
durch einen Monopol, ist bekannt. Damit kann fur jede Quellposition und Freqie
integraler Wert berechnet werden, indem man den Bereich unQdedle weitraumig
abscanned und die erhaltenen Werte aufsummiert. Die Summe nomaremit der Anzahl
der berechneten Scanpunkte.
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@i = L S H%s i) DA@ ip) Dg(is, i) B
BMD q’ F - e . 4
N ZH 16, ic)| H

mit
A, i) = 0% §(d, i) 0", ir)

Weiterhin sei folgendes definiert:

~

BMp(qi IF) = BMp(q' iF' g = 1)
und damit:

Bup(G.ir) = 0° OBy, (G i¢)
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(125)

(126)

(127)

(128)

Der Ort des Monopols, im Folgenden Referenzpujkigenannt, soll dabei in der Mitte des

Scanbereichs liegen (Abbildung 3.31).

0.6
0.4
0.2
E o]
02

-0.4

Abbildung 3.30 Acoustic Image fur ein Abbildung 3.31 Acoustic Image fir den
gemessenes Schallfeld mit Integrationsgitter Referenz-Monopol mit Integrationsgitter

Nun wird der Integrale Wert fur die eigentliche Messung berechnet, wWabselbe Scangitter

zugrunde liegt (Abbildung 3.30):

_ 1 Ng Hg S’ IF) DA('F) DQ(IS’ IF)H
B(ip) = — 4
20 fehi’ 0

(129)
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Handelt es sich dabei um die Messung eines Monopols ang Qiann erhalt man fur die

Quellstarke der Ersatzquelle:

2y _ B(@ i)
oe(ie) = B 1) (130)

unter der Voraussetzung, dass die Beampattern fir den Monopolort und desnRadinkt
G, nahezu identisch sind:

Byue (0, ic) = Byp(T i) (131)

Das Acoustic Image eines au$l, inkoharenten Schallquellenq(i,) bestehenden

Schallfeldes kann durch lineare Uberlagerung der Einzel-Imagesigr werden (siehe
Abschnitt 3.1.3). Damit kann der Ausdruck (129) umgeformt werden:

N

. Hg ('s' F) DEZ A(IQ’ F)Emg(ls' IF)
B(i = i z
Ng &

6Gs. i)

MmO
dmOodOoC4

(132)

1
o
g
o]
~

B(QR’ F)ZU (IQ’ £) + Ry, s ig)

IQ—

Man erhélt also einen Naherungswert fur die quadratische Sumn@uelistarken aller im
Integrationsgebiet vorhandenen Quellen. Der FeRehangt von der Arraygeometrie, der
GrolRe und Auflosung des Integrationsgebietes und der Frequenz ab. EinetAlsrkaigt
Abbildung 3.32. Hier ist der Verlauf des integralen Beiwéﬁ Uber den Scan-Bereich in

Abhangigkeit der Frequenz dargestellt.
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Abbildung 3.32 Integraler Beiwert B fiir den Wall-Arr ay

Der Simulation liegt der Wall-Array (Kapitel 4) zugrunde. C3gan-Bereich liegt in 1 m
Abstand senkrecht zum Array. Das Ergebnis variiert mit den Ilgéami geometrischen
Verhéltnissen. Im gezeigten Fall liegen die Schwankungen innhemen 30 % des Scan-
Bereichs unterhalb von 0.5 dB. Solange also bei der Berechnung einzq&efiatarke alle

relevanten Signalanteile innerhalb dieses Bereiches liegen, kanpmedder Summierung
entstehende Fehler vernachlassigt werden.

In der Literatur finden sich Erweiterungen des beschriebeneiahfens, die jedoch in der
Regel eine deutlich héhere Rechenzeit in Anspruch nehmen [38].

Linienquelle mit konstanter Quellstérke

Handelt es sich bei der Quellstruktur um eine Linienquelle konst@utelistarke, kann ein
vereinfachtes Verfahren angewandt werden. Ein typisches Beidpielrfe Linienquelle ist
die Hinterkante eines 2D-Profils. Abbildung 3.33 zeigt den Quellst@rkauf (Acoustic
Image, griine Kurve) fir ein zwischen zwei Seitenscheiben eingespabriesfi.
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Abbildung 3.33 Berechnung der Quellstarke einer kostanten Linienquelle.

Ublicherweise kommt es durch Grenzschichteffekte zu einer MaxiBiltdang im Bereich
der Seitenscheiben. Entscheidend ist das Vorhandensein eines Riateaitideren Bereich
der Hinterkante. Das Niveau des Plateaus héngt ab von dehliats@ic Quellstarke an der
Hinterkante und vom frequenzabhangigen Integrationsverhalten des .Arkigses
Integrationsverhalten wird vollstdndig durch den Beampattern (roteelk beschrieben. Fur
eine unendlich ausgedehnte Hinterkante ergibt sich fir den Wert des Plateaus:

of = of, [ C0weie) DO(S = O’IF)E’S‘*K - 0%, B, 133
Spk =~ H |g(34|<! IF)|

Die durch den Beamforming-Algorithmus berechnete Quellstérkehangt also ab von der
tatsachlichen Quellstarke,,, sowie dem Integral tber den Beampattern, berechnet entlang
der Hinterkante mit der Punktquelle an deren Mittelpunkt. Diese Fastretakt, solange das
Integral Uber den Beampattern keinerlei relevante Anteile rbaldedes Plateaubereichs
aufweist (grauer Integrationsbereich in Abbildung 3.33). Der Fehkr domit
frequenzabhangig. Eine untere Grenzfrequenz fir die Anwendung varh@igi 133 lasst
sich folgendermal3en definieren:

d, > MLB 134
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Die Breite des Plateaus muss die Mainlobe-Breite Ubersteigen.Plateau-Werto,,

beschreibt die Quellstarke einer unendlichen beziehungsweise hameéicdusgedehnten
(Gleichung 133) Hinterkante. Durch die Normierung mit dem Intagval den Beampattern
lautet die Einheit der Quellstarke an der Hinterkante

N
Q
N

O = = 135

oo
3

Quellstarke pro Meter und damit im Normalfall dB/m. Der Wegf, bezeichnet folglich die
Quellstarke der Ersatzschallquelle einer Hinterkante mit einem Mategye.

Das Integral Uber den Beampattern muss fir eine gegebene Amasige und
Hinterkantenposition nur einmal berechnet werden. Ein typischer VektsuKorrekturwerts
I§P, (i) ist in Abbildung 3.34argestelltDie Gultigkeit der Korrektur istwie oben erwahnt,
durch Gleichung 133 begrenzt. Durch die Korrektur werden die hochfrequenteiteAles
Quellstarke-Spektrums angehoben.

0

®» & AN

Korrekturwert B, [dB]

da o i L
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Abbildung 3.34 Verlauf des Korrekturwerts §P, (i) fur eine typische Array-Geometrie

Fur eine kontinuierliche Apertur (Hohlspiegel, theoretischer Array umendlich vielen
Mikrofonen) kann die Korrekturfunktion B, (i) analytisch berechnet werden.

Korrekturfunktionen fiir verschiedene Arraygeometrien finden sich bei [46].
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3.4 Array-Entwurf

Arrays fur Windkanalmessungen unterscheiden sich bezglich der gschmtrAnordnung
der Mikrofone zueinander, dem sogenannfgray-Pattern und nach der Platzierung des
Arrays relativ zur Stromung. Im Laufe der Zeit wurde eine Vielzahl viaayAPattern erprobt
und ver6ffentlicht. Fur eine eingehende Beschaftigung mit diesermdhsei auf [46]
verwiesen. Hauptkriterien beim Entwurf sind dabei:

* der Windkanal
- offene/geschlossene Messstrecke
- geometrische Abmessungen
- Hintergrundlarmpegel
- maximale Stromungsgeschwindigkeit
- Stromungsqualitat, Turbulenzgrad
* das Messobjekt
- geometrische Verteilung der interessierenden Larmquellen
- zusétzliche Larmquellen durch Einbau/Halterung
- Richtcharakteristik der Larmquellen
» die geforderte rdumliche Auflésung
« die geforderte spektrale Bandbreite

3.4.1 Array Pattern

Eindimensionale Arrays

Die einfachste Mikrofonanordnung ist der Linien-Array. Dabei werdenMikrofone auf
einer Geraden angeordnet. Das Auflosungsvermégen eines LinigypsAmit konstantem
Mikrofonabstand wird im Abschnitt 3.2 ausfihrlich beschrieben. Tatsachlicim keei

gegebener Apertur und Mikrofonanzahl das Auflosungsvermégen durch reais

aquidistante Mikrofonanordnung erhéht werden. In Abbildung 3.35 wird der Beamétte
drei verschiedene Linien-Arrays verglichen. Eine Mikrofonanordnung, dei die

Mikrofonabstande zu den Seiten quadratisch anwachsen, ist der lineareimuagpdeutlich
unterlegen. Bei einer logarithmischen Verteilung hingegen bettégtvertikale Abstand
zwischen Mainlobe und erstem Sidelobe ca. 15 dB und damit ca. 3 dBafsebei der
linearen Anordnung. Abbildung 3.36 zeigt einen Ausschnitt.
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Abbildung 3.35 Vergleich der Beampattern Abbildung 3.36 Vergleich der Beampattern
verschiedener Linienarrays verschiedener Linienarrays, Detail.

Zweidimensionale Arrays
Beim Ubergang zu zweidimensionalen Anordnungen gelten dieselbennR&je! haufig
benutztes Design ist daher die sogenalugarithmische Spirale

r=ale”®"

In der Praxis besteht der Array-Pattern aus mehreren $pisaia18]. Ein weiterer haufig
verwendeter Design-Ansatz ist die Zufallsverteilung. BeiatiesogenannteRandomArrays
werden die Mikrofone ohne zugrundeliegende Gesetzmalligkeit angedbd@esem Ansatz
liegt die Tatsache zugrunde, dass jede Gleichmafigkeit in deofbhverteilung eine
ebensolche Gleichmaligkeit in der Sidelobe-Struktur nach sich zielinBe kreuzférmigen
Anordnung der Mikrofone erhalt man beispielsweise stark ausge@#giebes in Richtung
der Winkelhalbierenden. Dies erschwert die Interpretation der Acolmsfges. Um den
Vorteil der nicht aquidistanten Mikrofonabstadnde auszunutzen, werden kiiefdie in der
Zufallsanordnung zur Mitte der Apertur dichter angeordnet. DereWaer Zufallsanordnung
gegenuber einer logarithmischen Anordnung liegt in der Flexibilitéd der relativen
Unempfindlichkeit gegenuber dem Ausfall einzelner Mikrofone. Allerslirgg der MSA in
der Regel geringer. Fur die Untersuchungen im Rahmen der vorlEgéateiten mussten
fur die unterschiedlichsten Messsituationen Arrays entworfen emerBei insgesamt 96
Mikrofonen bzw. Kanalen ist in der Praxis immer der eine oderrandanal defekt bzw.
unbrauchbar.

3.4.2 Array-Positionierung

Grundsétzlich unterscheidet man Arrays nach deren Ausrichtung gmusiy. Danach
existieren drei verschiedene Array-Typen:
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* QOut-of Flow-Array (OFA)
* Wall-Array (WA)
* In-Flow-Array (IFA)

Alle drei Arten wurden im Rahmen der aeroakustischen Forschung am IAG ezmgeset

Out-of-flow-Array (OFA)

Beim OFA werden die Mikrofone aul3erhalb der Stromung angeordeetEiBsatzbereich ist
entsprechend auf offene Messstrecken beschrankt. Da die dfikrgich in ruhender Luft
befinden, entsteht kein zusatzlicher Stromungslarm an den MikrofonerNddeendigkeit

eines Windschutzes entféallt. Die Scherschicht einer offenen dideske macht eine
entsprechende Scherschicht-Korrektur erforderlich ([3], [72]).Adierdnung der Mikrofone
ist relativ frei. Dreidimensionale Arrays sind moéglich. Abbildung73.2bbildung 3.38,

Abbildung 3.39 und Abbildung 3.40 zeigen typische Beispiele fir Out-of-Flaoay&r

eingesetzt fur Messungen im AWB des DLR Braunschweig und im AWDIAS, TU-

Dresden, im Rahmen des SWING+ Forschungsprojektes
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Abbildung 3.37 Akustischer Windkanal Dresden Abbildung 3.38 Detailansicht des OFA.

(AWD) mit eingebautem OFA und der Elektro- Mikrofonfixierung.
Akustischen Punktquelle Modell 1 (EAP1).
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Abbildung  3.39  Akustischer  Windkanal Abbildung 3.40 AWB. Detailansicht des OFA.
Braunschweig (AWB) mit eingebautem OFA
(oben) und Hohlspiegel (unten).

Beide Kanale haben eine offene Messstrecke. Der Mikrofomtrgigeweils ein parallel zur
Stromung aufgespanntes Stahlgitter mit 12 mm-Teilung. Die Ntikeo befinden sich in
Aluminiumhilsen mit einem M10-Aul3engewinde. Diese Hulsen werdenlaghifuttern in
dem Stahlgitter befestigt. Auf diese Weise lassen sichibBéxund schnell die
unterschiedlichsten Array-Pattern realisieren. Das SclalWald durch den Array nur
minimal beeinflusst.

Wall-Array (WA)

Beim WA werden die Mikrofone in den Wéanden der Messstrecke plabesse Methode
wird daher vor allem bei geschlossenen Messstrecken angewendet.SEherschicht-
Korrektur entfallt. Die Wand-Grenzschicht erzeugt an den Mikrofonen hgelige
Signalanteile, die mit Hilfe von absorbierendem Schaum und analogempdsscFiltern
weggedampft werden missen. Beides hat zum Teil erheblichen Eiatlislen Amplituden-
und Frequenzgang des Messsystems und muss daher bei der Kalibdesullgsssystems
bertcksichtigt werden. Bei einem hinreichend grof3en Dynamikbereich geeamten
Messkette kann alternativ versucht werden, diese rein stochastSigmalanteile durch eine
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hohe Anzahl an Mittelungen beim Beamforming wegzudampfen. Die Anorddng
Mikrofone ist durch die Messstreckengeometrie eingeschrankteiBer dreidimensionalen
Anordnung unter Einbeziehung mehrerer Kanalwéande ist durch die grofemtmgen mit
Koharenzproblemen zwischen den einzelnen Mikrofonsignalen zu rechnen. In Abbildung 3.41
und Abbildung 3.42 ist der Wall-Array im LWK abgebildet. Angesicties Aufbaus des
LWK sind die Optionen fir den Entwurf eingeschrankt. Die Messstreckate sind
groftenteils mit Druckbohrungen fir die Auftriebsbestimmung bedecké &nfache und
flexible Losung bestand darin, die Messstreckentiir durch eine Augktaanstruktion zu
ersetzen, in der anstelle der Druckbohrungen die Mikrofone plaziediewuAbbildung 3.41
zeigt die Messsstrecke des LWK mit dem eingebauten XWedly. Abbildung 3.42 zeigt die
geodffnete Windkanaltir mit dem Windschutz. Durch die Abmessungen deundirdie
Ausrundungen der Messtrecke ergeben sich die maximalen Abmessungem\WAd&m in
Stromungsrichtung (x-Richtung), 0.5 m in Spannweitenrichtung der Windkedall®a (z-
Richtung). Die Tur ist aus Aluminium gefertigt, mit einer 1m x Ogmil3en Aussparung, in
die der eigentliche Array eingeschraubt wird. Die Messstreckelungen sind mit
Fullsticken aus Styropor und GFK nachgebildet. Der eigentlichayAresteht aus einer 8
mm Aluminiumplatte. Die Mikrofone sind in Aluminiumhilsen mit M10-Aul3ewqde
befestigt, die wiederum in die Arrayplatte eingeschraubt werden.

j

¥

“ A= K
Abbildung 3.41 Laminarwindkanal Stuttgart Abbildung 3.42 Windkanaltir mit Mikrofon-
(LWK) mit WA und eingebautem Windschutz.

Windkanalmodell.

Auf die Arrayplatte ist eine 2.5 cm dicke Schaumplatte aufgekbestSchaum ist offenporig
und wird speziell als Windschutz fiir Mikrofone eingesetzt. Die Oleréh des Schaums ist
bindig mit der Kanalwand. Die Anordnung der Mikrofone ist in Abbildung 3.43 zenseh
Die exakten Koordinaten finden sich in Tabelle 1.
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Abbildung 3.43 Array-Pattern des Wall-Arrays

Der beschriebene WA wurde in mehreren Mess-Kampagnen im leiMesetzt. Dabei
wurde deutlich, dass der Erfolg der Messungen in hohem Malie von &ike Ster
Larmquelle abhangt. Die erfolgreichen Untersuchungen Uber diexReBeigenschaften in
der Messstrecke (siehe Kapitel 4) basieren auf Punktquellenmessung Messungen an
Plastilin-Knoten. Bei den Punktquellenmessungen kann der SRA durch eipecemend
lange Messzeit nahezu beliebig verbessert werden, da das Sekaainb ist und exakt
synchron mit der Datenerfassung generiert wird. Die Plag(itioten wurden so ausgeformt,
dass eine hochpegelige und breitbandige Larmabstrahlung gewahrleistet war
Messungen an herkémmlichen 2D-Profilen lieferten jedoch keineneievibare Ergebnisse.
Die Hauptursache dafur liegt darin, dass die Hinterkante eioéitsPieutlich leiser ist als die
Plastilin-Knoten. Die Fahigkeit der Arraytechnik, auch Larmquetiererfassen, die deutlich
leiser als die eigentlich dominierende Larmquelle sind, solargeusihinreichend réaumlich
getrennt sind, ist begrenzt und hangt in grolRem Mal3e von der Kanalgeometrie ab.

In-Flow-Array (IFA)

Beim IFA werden die Mikrofone direkt in der Strémung plaziert. Ohnespgechende
konstruktive Losungen wird es an den Mikrofonen zu Turbulenzbildung kommen. @it da
verbundenen Druckschwankungen sind hochpegelig genug, um das -eigeigried
vollstandig zu verdecken. Dariber hinaus entsteht durch die Halterund/lidliesfone
zusatzlicher Larm, der wiederum von den anderen Mikrofonen mitgemewird. Im
Gegensatz zum OFA und WA hat der IFA einen Einfluss auf drelkkadmung und damit
potenziell auch auf die Stromungsverhaltnisse am WindkanalmodelV@tgil eines IFA
liegt in der Maoglichkeit, die Mikrofone in unmittelbarer Nahe deteressierenden
Larmquelle zu plazieren. Bei der Arraygeometrie kann auf Eigrhaler Larmquelle
eingegangen werden.

Am IAG wurden verschiedene In-Flow-Arrays getestet und letztanéifolgreich im LWK
eingesetzt. Entwicklung und Einsatz werden in Kapitel 5 dargelegt
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4 Beamforming im reflexionsbehafteten
Schallfeld

Im Abschnitt 2.4.2 wurde gezeigt, dass eine Schallquelle zwischelelgaraVanden eine
theoretisch unendliche Anzahl von Spiegelquellen erzeugt. Diedke®samd exakt koharent
zur Erzeugerquelle. Im Abschnitt 3.1 wurde gezeigt, dass bei Heraer zeitlicher
Mittelung das Acoustic Image eines von mehreren inkohérenten Qugd#biideten
Schallfelds durch lineare, additive Uberlagerung der Acoustic Isndge einzelnen Quellen
nachgebildet werden kann, dass also eine Zerlegung des &desllfn seine Bestandteile
zumindest in einigen Sonderfallen exakt moglich ist. Bei koharenterleQuist diese
Uberlagerung nicht mehr linear. Die Acoustic Images verliare&charfe. Eine vollstandige
Zerlegung ist unmoglich. Die folgenden Abbildungen verdeutlichen mli€chverhalt.
Dargestellt ist der simulierte Array-Output. Abbildung 4.1 zden Output fir zwei einzelne,
getrennt ,gemessene” Quellen sowie das Ergebnis der inkoharentatagebeng der
Signalanteile. Abbildung 4.2 zeigt das Ergebnis derselben Quellgégembti koharenter
Uberlagerung der Signalanteile. In diesem Fall ist es migdglich, die Einzelquellen zu
trennen. Weder der Ort noch die Quellstarke kann exakt angegeben werden.

15 5 e d = 0.1, 5000 Hz, inkoharent 15 5 e d= 0.1, 5000 Hz, koharent
. x=0.05, 5000 Hz .
x =-0.05, 5000 Hz

x=10.05, 5000 Hz

10
1 x=-0.05, 5000 Hz

5— 5
) m 07
k=2 i=A ]
¢ g °7
© T 1
& - 2 -10
g g ]
O - O -15
-20
-25
T 1 1 T 1 1 -30 T T 1
0.2 -0.15 -0.1 -005 0 005 0.1 015 0.2 0.2 -0.15 -0.1 -005 0 005 0.1 015 0.2
x-Position [m] x-Position [m]
Abbildung 4.1  Array-Output fir zwei Abbildung 4.2 Array-Output fir zwei koharente
inkoharente Monopole. Vergleich mit den Monopole. Vergleich mit den Array-Outputs bei
Array-Outputs bei getrennter Simulation getrennter Simulation

4.1 Reflection-Canceller

Die Erzeugerquelle bildet mit ihren koharenten Spiegelquellea@ agierende Einheit, die
wiederum als Quelle aufgefasst werden kann, deren Schallausreitirch Gleichung (47)
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beschrieben wird. Der Ansatz zur Losung des Reflexionsproblerdanst relativ einfach.
Der herkdmmliche Beamforming-Algorithmus

b, () = 9 OA 0g(3) (136)

berechnet die Ubereinstinmung des gemessenen Schallfeldsenit girtuellen Monopol an
der Scanpositiors. Die Schallausbreitung zwischen ebenen Wanden entspricht nicht der
eines Monopols. Daher wird der Ansatz fur den Steuervektonach Gleichung (47)

modifiziert:
Groa(M, 8) = Gur (M 8) + 5 G(M, 8(ix)) (137)

Der modifizierte Steuervektor setzt sich nun zusammen aus deuoer@&tktor fur die
Erzeugerquelle sowie einem Anteil fir jede Spiegelquelle. In dalit&t wird die Anzahl der
Spiegelquellen durch eine Reihe von Faktoren begrenzt:

 Die Schallwellen werden an den Kanalwé&nden nicht vollstandig neftekEin
kleiner Teil der Energie wird absorbiert.

» Die Spiegelquellen befinden sich mit jeder Generation in einer@hannd doppelten
Abstand zu den Mikrofonen. Entsprechend halbiert sich der Schalldruckdetell
Spiegelquellen in den Mikrofonsignalen. Eine Welle mit der hakeplitude wird
jedoch bei der Digitalisierung des elektrischen Mikrofonsignatsemem Bit weniger
aufgeldst. Bei maximal 18 Bit verschwinden die Reflexionsantil@ahlich im
elektrischen Grundrauschen.

» Die Wandgrenzschicht verzerrt die Schallwellen. Dieser Effektht sich besonders
bei den energiedrmeren hochfrequenten Signalanteilen bemerkbarh Diec
Verzerrung nimmt die Koharenz zwischen den Signalanteilen dgm@iquelle und
denen der Spiegelquellen ab.

Daher wird die Anzahl von Reflexionen in der Praxis begrenzt. Dégsmahl wird im
Folgenden al§&enerationerbezeichnet. Mit Hilfe des erweiterten Richtungsvektors kann nun
der herkdbmmliche Beamforming-Algorithmus fur die Anwendung in xedlesbehafteten
Messstrecken modifiziert werden. Der entstehende Algorithmus wikbigenderReflection
Canceller(RC) genannt:

~ [0 /= e i —
bRc(g) - gRC(S)‘DA‘D“gRC(S) (138)
|Grc(5)
mit dem Richtungsvektor:
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Grc(M 8) = Gear(M ) + Y G(M 5(ix) (139)

4.1.1 Beampattern

Zunachst soll nun untersucht werden, welchen Einfluss die Reflexionen hred i
Kompensation im RC auf die Funktionsweise des Arrays haben. Dadu&niBeampattern
fur CBF und RC berechnet. In den Simulationen wird eine lineare oféikverteilung
angenommen. Abbildung 4.3 zeigt die geometrische Quellanordnung fir kdlde Aus
Griunden der Anschaulichkeit wurden fiir den RC nur 5 Generationen modelliert.

Classical Beamforming ohne Reflektionen

free

fret

Reflection Canceller mit 5 Generationen

Abbildung 4.3 Vergleich der geometrischen Quellanainung fiir das Beamforming ohne und mit
Reflexionen.

Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5 zeigen den Beampattern fir CBF bzw. R{@vieils 4
kHz und identischer geometrischer Anordnung von Mikrofonen und Quelle. Fir @en R
werden parallele Wande b£i0.5 m mit 10 Generationen angesetzt.
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Abbildung 4.4 Beampattern flr einen Abbildung 4.5 Beampattern flr einen
Linienarray, CBF, F = 4 kHz. Linienarray, RC mit Ng = 10, F = 4 kHz.

Beide Algorithmen liefern exakte Werte fur Quellort und Qualk&iBemerkenswert ist der
deutlich verringerte Sidelobe-Abstand beim RC. Dies ist gleichitedd mit einer
verbesserten raumlichen Auflosung. Dieses Phanomen wird noclchdeytlivenn man zwei
Quellen in einem geringen Abstand generiert. Wahrend CBF die b@igellen bei 4000 Hz

nicht trennen kann (Abbildung 4.6), gelingt dies mit dem RC bei derselbgndfiz sehr gut
(Abbildung 4.7).

0 0
o -10; o -10;
=3 =3
g | g |
$ 20 $ 20
R R
o o
-30 -30
e U I L W B L S | e U I L W B B S |
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
x-Position [m] x-Position [m]
Abbildung 4.6 Array Output fur zwei Abbildung 4.7 Array Output fur zwei
inkoharente Monopole, CBF, F = 4 kHz. inkoharente Monopole, RC mit N; = 10, F = 4
kHz.

Bei einer deutlich hoheren Frequenz von 14 kHz und derselben geometisubreimung
kann CBF die Quellen zwar unterscheiden (Abbildung 4.8), der R&tl@ber wiederum die
hohere Auflésung (Abbildung 4.9). Dabei ist zu beachten, dass beim R{rgleich zum
CBF die Sidelobe-Pegel leicht angehoben sind.
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Abbildung 4.8 Array Output fur zwei Abbildung 4.9 Array Output fur zwei
inkoharente Monopole, CBF, F = 12 kHz. inkoharente Monopole, RC mit Ns = 10, F = 12
kHz.

4.1.2 Breitband-Pattern

Die Eigenschaften eines Beamforming-Algorithmus lassen sich aenbegtdem Breitband-
Pattern (BBP) veranschaulichen (siehe Abschnitt 3.2.2). Der gewatdguenzbereich (700
Hz - 20 kHz) entspricht der Bandbreite des bei den nachfolgenden Measseingesetzten
Messsystems. Abbildung 4.10 zeigt den BBP fur CBF. Deutlich erkenrgbadie
Frequenzabhangigkeit des rdumlichen Auflésungsvermogens. Der BBR@g#\bbildung
4.11)zeigt dagegen erwartungsgemal eine deutliche VerbesserungftiesiAgsvermogens
Uber den gesamten Frequenzbereich. Der Abstand der Wéande entspmnchbsiand der
Kanalwande in z-Richtung im LWK. Die Unscharfen der Darstgllsmd eine Folge der
numerischen Auflésung. Der Abstand der Auswertepunkte (1 cm) entsgeithAbstand der
Messpunkte in den folgenden Windkanalmessungen. Bei einer hdheren suerri
Auflésung zeigt sich ein glatter Verlauf der Kurven, sowohl egtider rAumlichen als auch
der spektralen Achse.

@
@

Lo ubhbhbNkoa

Lo ubhbhbNkoa

Frequenz [Hz]
5
Frequenz [Hz]

T T T T T T T T T T T I L — T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

z-Position [m] z-Position [m]
Abbildung 4.10 Breitband-Pattern (BBP) fir Abbildung 4.11 Breitband-Pattern (BBP) fir
den Wall-Array und Monopolanregung, CBF den Wall-Array und Monopolanregung, RC mit

NG= 10.
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4.2 Versuchsaufbau

Bei allen gezeigten Simulationen mit dem RC wurden 10 Generatiome Spiegelquellen
angesetzt. Bei vollstandiger Reflexion geht die Generationenaneggéh ginendlich. In der
Messstrecke des LWK dirfte die Generationenanzahl durch Dampfiekise der
Kanalwéande deutlich begrenzt werden. Fir eine korrekte Anwendung desiuR€ die
Generationenzahl bekannt sein. Diese ist eine charakteristische Grdfkesdamgebung und
kann daher nur vor Ort im LWK bestimmt werden. Die Grundannahme fér di
Gesetzmaligkeit der Schallausbreitung ist beim RC ebensoeimeCBF der Monopol, mit
dem Unterschied, dass nun die Reflexionen mit einberechnet werderinelikorrekte
Bestimmung der Generationenanzahl missen also Punktquellenmessungevigasdtrecke
durchgefuhrt werden. Die Punktquelle sollte dabei im interessiere Frequenzbereich
Monopolcharakter haben.

4.2.1 Vorarbeiten

Da der LWK die meiste Zeit des Jahres mit Forschungs- undafgtrbeiten belegt ist,
wurde fur die ersten Prinzipversuche ein 1:1 Modell der LWK-Me=sdst angefertigt
(Abbildung 4.12, Abbildung 4.13).

Abbildung 4.12 Modell der LWK-Messstrecke Abbildung 413 Innenansicht des
mit 48 Kanal-Wall-Array Messstreckenmodells mit einfacher Punktquelle
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Es handelt sich dabei um eine einfache Holzkiste, die in den Abmgsn exakt den
Abmessungen der LWK-Messstrecke entspricht. Aus Griinden der besseren iehigémngbt
die Geometrie um 90 ° Grad gedreht. In der Kiste lassen sich Reftekionen in z-Richtung
und y-Richtung nachbilden. In Strémungsrichtung (x-Richtung) istL#&K prinzipbedingt
nahezu reflexionsfrei. Dieser Effekt wird in der Kiste durchmb#natten erreicht. Die
Punktquelle bestand in diesem frihen Entwicklungsstadium aus einem hemfac
Lautsprecher, der mit einer Aluminiumplatte abgedichtet wundgeren Mitte der Schall aus
einer 4 mm-Bohrung austreten konnte. Der Array bestand aus 48 Mikrofonemer
Random-Anordnung. Mit diesem einfachen Versuchsaufbau lieR sich der nin de
Simulationen beobachtete Effekt des verbesserten réaumlichen Auflésunggens
erstmalig experimentell nachweisen [33]. Fur die Verhaltnisseebhten Messungen im
LWK waren diese Ergebnisse allerdings nur bedingt aussatgkrafa weder die
tatsachlichen Reflexionseigenschaften der Kanalwande noch deusSimfer Stromung mit
allen Folgeeffekten beriicksichtigt werden konnten.

Wahrend der AWD-Messungen im Januar 2001, die im Rahmen des DFG-
Forschungsprojektes SWING+ in Zusammenarbeit mit dem Instiiut Akustik und
Sprachkommunikation (IAS) der TU-Dresden durchgefiihrt wurden, ergab die
Gelegenheit, die Qualitat der elektroakustischen Punktquelle MddelEAP1, siehe
Abschnitt 8.1) im Zusammenspiel mit aerodynamischer Larmerzgugumntersuchen. Der
AWD (Akustischer Windkanal Dresden) zeichnet sich durch einen nexinéedrigen
Hintergrundlarmpegel aus. Es handelt sich um eine offene MessstieckeKollektor. Der
Durchmesser des Freistrahls ist 20 cm. Die maximal erraetbaomungsgeschwindigkeit
liegt bei 37 m/s. Die Wéande der Messstrecke sind mit absondieme Schaum ausgekleidet
(siehe Abbildung 3.37). Vermessen wurde die aeroakustische Schalihlygjrainer ebenen
Platte (Abmaf3e 20 cm x 10 cm) (Abbildung 4.14) und einer Kugel (Dusdene cm)
(Abbildung 4.15). In beiden Fallen konnte der Ort der dominanten Schall§uelfealle der
Platte deren Hinterkante) mit dem CBF lokalisiert werden. &theFder ebenen Platte ergab
sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit einer Simulation des rikamtenlarms
(Simulationscode SATIN) [62]. Bei ausgeschaltetem Kanal undrl&ssstrecke wurde mit
Hilfe der Hitzdraht-Traversiervorrichtung das Schallfeld derPEAentlang einer Linie in
Stromungsrichtung durch den geometrischen Ort von Plattenhinterkante ugdl K
vermessen. Die so gemessenen Richtungsvektoren wurden mit eideuiiskorrektur
(siehe Abschnitt 2.2) versehen und im CBF anstelle der simuliermuRgsvektoren
eingesetzt. Die Ergebnisse der beiden Vorgehensweisen (gemesdenesimulierte
Richtungsvektoren) zeigten fur beide Testobjekte Uber einen weiezgudfizbereich eine
gute Ubereinstimmung [34].
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& &< N

Abbildung 4.14 Akustischer Windkanal Dresden Abbildung 4.15 AWD mit OFA. Messung an
(AWD) mit eingebautem OFA, Messung an der einer Styroporkugel, Durchmesser 2 cm.

ebenen Platte.

Nach dem Erfolg der beschriebenen Voruntersuchungen sollten nun diascilarst
Verhéltnisse in der LWK-Messstrecke erfasst werden. Dazdewtdie EAP1 im LWK in z-
Richtung traversiert (Abbildung 4.16). Ein Optimierungs-Algorithmusedtanete die
optimale Generationenanzahl durch direkten Vergleich der gemessaheten im RC
generierten Richtungsvektoren. Das Optimum lag dabei bei etwan&r&kienen, wobei die
Resultate zwischen 4-10 Generationen nur eine geringe Streuung@sarfiwbDer Effekt der
verbesserten raumlichen Auflosung liefl3 sich wiederum zweifelsf@weisen [34]. Leider
scheiterten alle Versuche, den RC mit aeroakustischem kértasten. Zum einen ist die
EAP1 nicht aerodynamisch optimiert und kann daher nicht bei laufenderal i€ingesetzt
werden. Zum anderen war das zu diesem Zeitpunkt eingesetzte System nicht in der
Lage, den aeroakustischen La&rm der Versuchskorper (ebene Matje]) aus dem
Hintergrundlarm des LWK hinreichend herauszufiltern.

Abbildung 4.16 Elektro-Akustische Punktquelle Abbildung 4.17 Elektro-Akustische Punktquelle

Modell 1 (EAP1) in der LWK-Messstrecke Modell 2 (EAP2), eingebaut in die LWK-
zusammen mit Styroporkugel. Messstrecke.
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4.2.2 Akustische Vermessung der LWK-Messstrecke

Die in den Vorarbeiten gewonnenen Erfahrungen fihrten zu einer kompletten
Neuentwicklung des gesamten Messapparats. Detaillierte i@daahngen der Komponenten
finden sich im Anhang 8.1. Der eingesetzte Wall-Array wird im Abschnitt 3.4.2 dokwertenti
Abbildung 4.17 zeigt die EAP2 in der Messstrecke. Eine ausfihrliche BeschreilsbgRi2
findet sich in 8.1.5. Die Integration der Punktquelle in ein NACA-00154Rrohoglichte es,
erstmalig die Reflexionseigenschaften des LWK bei laufendeml kkanantersuchen, da die
zusatzliche Schallerzeugung des Profils gegentuber dem Sideal Punktquelle
vernachlassigbar ist. Der verbleibende Rauschanteil kann dankadéere Synchronisierung
von Signalgenerierung und -erfassung durch hinreichende zeitlicheludg weiter
gedampft werden. Die EAP2 wurde bei 0, 30, 40, 50 m/s in Zentimet®afien Uber die
gesamte Kanalhdhe (z-Richtung, 0.73 m) verfahren.

Zum Vergleich der so gemessenen Richtungsvektoren (Measurem@iéectors, MSV) mit

den Ergebnissen der Simulation wurde entsprechend fur jede Stromwhgsagdgkeit ein
BBP berechnet. Dabei geht die Messung mit der Schallaustntisdfin der Kanalmitte in

die Korrelationsmatrix A ein, wohingegen alle 73 Messungen als Richtungsvektoren
verwendet werden. Damit erlangt man ein rdumliches Dislertiggsintervall von 1 cm mit

73 Scanpunkten. Um die Amplitudenschwankungen der EAP2 auszugleichen und damit eine
Vergleichbarkeit der Darstellung mit dem BBP der Simategn zu erreichen, wurden die
Ergebnisse fiur jede Frequenz auf O dB normiert. Die auf dieseeWerschneten BBP sind
fur alle drei Stromungsgeschwindigkeiten praktisch identisch. In Abbilduh§ ist daher
exemplarisch das Ergebnis bei 40 m/s dargestellt. Es z&ift sine sehr gute
Ubereinstimmung mit dem simulierten BBP des RC (Abbildung 4.11).

@

YohhbNkoao

Frequenz [Hz]

z-Position [m]

Abbildung 4.18 Breitband-Pattern (BBP), berechnet as den Punktquellen-
Messungen (Measured Steering Vectors MSV) mit dem WaArray.



4 Beamforming im reflexionsbehafteten Schallfeld 93

Der erhohte Rauschanteil in einigen Frequenzbereichen ist aufeberd Rauschanteile in
den Messungen zuriickzufthren.

4.2.3 T-Wert

Um die tatsachliche Ubereinstimmung der simulierten mit den egsemen
Richtungsvektoren zu bestimmen, wird der folgende Parameter definiert:

= =0
T e ngV DgTC (140)

|gmsJ Elgrc|

Diese Formel ist im wesentlichen ein normiertes Skalarproduidchen dem gemessenen
und dem simulierten Richtungsvektor. Entsprechend gilt:

0<T<1 (141)

Der Maximalwert ist gleichbedeutend mit vollstandiger Ubwtinmung der beiden
Vektoren, wahrend der Minimalwert nur bei Orthogonalitat der Vekteregicht wird. Der
Wert T bildet die zu optimierende Grof3e in einem Algorithmus, der die gemes mit den
simulierten Richtungsvektoren vergleicht. Variiert wird dabei deméationenanzahl, wobei
fur

N; =0 der RC und CBF identisch arbeiten. Die maximal untersuchte &&memanzahl ist

30. Der WertT wird fur alle gemessenen Richtungsvektoren berechnet. Der untersucht
Parameterraum umfasst folglich

» die gesamte z-Achse (73 Positionen)

* Frequenzen zwischen 700 Hz und 20 kHz (entsprechend dem Multisinus, Anhang 8.3)
* 0,30,40,50m/s

* Generationenzahl zwischen 0 und 30

Die dabei aufgetretenen Variationen sind gering. Der bestimmeadem®ter ist die
Generationenanzahl, wobei der gré3te Unterschied zwischen 0 (CBFaufftdtl. Zwischen
4-10 Generationen sind die Unterschiede vernachlassigbar. Die dhmtelies flir verschiedene
Orte auf der z-Achse bewegen sich innerhalb von 5 %. Daher widiefldarstellung jeweils
der Mittelwert Uber die ganze z-Achse gebildet. Dieser Mieg ist in Abbildung 4.19 fur
CBF und RC mit 10 Generationen uber der Frequenz aufgetragene8ibv@ndigkeit ist 40
m/s.
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Abbildung 4.19 Spektraler Vergleich des Ubereinstimungsparameters T
fir CBF und RC mit Ng = 10.

Der Wert T nimmt mit steigender Geschwindigkeit ab, ohne dass sich am gruiudheitz
Charakter der Kurven etwas andert. Der RC liefert in jedeali &eutlich hodhere
Ubereinstimmungswerte als der CBF. Der Maximalwert wirchtnierreicht. Die Werte
nehmen mit steigender Frequenz deutlich ab. Dafir ist eine gagke ®on Grinden zu
nennen:

Messfehler

-Richtcharakteristik der Mikrofone
-Positionierungsfehler der Mikrofone
-Synchronisierungsfehler zwischen den AD-Wandlern
-Quantisierungsfehler (max. 18 Bit, eff. 14 Bit)
* Hintergrundlarm

* Eigenlarm an den Mikrofonen

» Elektrische Einstreuungen

» Geometriefehler der Kanalwande

» Dampfungseffekte der Kanalwande

» Grenzschichteffekte

* Richtcharakteristik der Punktquelle
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Vor allem die letztgenannte Fehlerquelle ist fiir den Abfall dieereinstimmungswerte zu
den hoheren Frequenzen hin verantwortlich zu machen. Die Grundannahedebdiri von
Monopolquelle ist:

d<< (142)

Der Durchmessed der Schallausstrittsoffnung muss klein sein gegen die WellgalaBei
einem Lochdurchmesser von 4 mm ist diese Bedingung nur fur Frequerteemalb von ca.
6 kHz hinreichend erfullt. Der Wall-Array hat jedoch eine Apestan maximal 1 m (x-
Richtung) und einen lotrechten Abstand zur EAP2 von 1.35 m. Die Mikrofone lag@m
einem Winkelbereich von ca. 40 °. Die Abweichungen vom idealisierten Momnggrolen
also erst bei hoheren Frequenzen vom Array wahrgenommen. Eine ®¥eakiessung der
Richtcharakteristik kann nur in einem schalltoten Raum durchgeflbrten. Fir die
angestrebten Untersuchungen ist das bisher erzielte Ergebnis jeishoeichend. Der RC
erzielt Uber den ganzen Frequenzbereich und fur alle Windgeschkeitdn und Positionen
entlang der z-Achse eine deutlich hohere Ubereinstimmung mit der Messuieg G&BF.

4.3 Aeroakustische Punktquellen

Nachdem gezeigt werden konnte, dass der RC die akustischen Vereaitndsr LWK-
Messstrecke deutlich besser als der CBF abbildet, solltéAlgerithmus nun an echtem
aerodynamisch erzeugten Larm erprobt werden. Bei den herkommlialegtimmensionalen
Windkanalmodellen handelt es sich im Allgemeinen um Linienquellen eiehgweise
geringer Starke. Alle bisher im LWK durchgefuhrten aeroakustischeasiyigen haben
gezeigt, dass der Larm von beispielsweise einer ProfilhinterkaintHilfe eines Wall-Arrays
nicht zufriedenstellend aus dem Hintergrundlarm herausgefiltedendann. Dartber hinaus
liegen diese Linienquellen parallel zur z-Achse. Der eigdntinteressierende Effekt der
verbesserten raumlichen Auflésung in Richtung der Reflexionen kannnnttaad einer
raumlich konzentrierten Quelle studiert werden. Daher war es génghich, das
aeroakustische Aquivalent eines Monopols zu generieren. TatsathaliEn die meisten
umstromten Korper mit einer steifen Oberflache néherungsvizijza-Charakter. Da der
Wall-Array parallel zur Stromung ausgerichtet ist, die Difjohse einer Hinterkante
senkrecht zur Strémung steht und der Array, wie bereits oben erwahrgjnear kleinen
Ausschnitt (ca. 40 °) der Quellstruktur vermisst, erzielt mand®ait Monopolannahme im
Allgemeinen gute Ergebnisse. Nach einer ganzen Reihe von Versuciterdem
unterschiedlichsten Testkérpern wurden die mit Abstand besten Ergelmisd$lastilin-
Knoten erzielt. Dazu spannt man dinne Stahldrahte diagonal durch didrdtd®ssAn den
Stellen, wo die Drahte sich kreuzten, kann dann Plastilin angebracien@bbildung 4.20,
Abbildung 4.21). Durch eine mdglichst regellose Ausformung mit Vorspriingesalnadfen
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Kanten erhalt man eine breitbandige Larmquelle. Die Stahldrabentginen Durchmesser
von 0.1 mm. Der durch turbulente Abldsung von einer solchen Struktur erzeirgtehiat
selbst bei einer niedrigen Stromungsgeschwindigkeit von 30 m/s nennenspektrale
Anteile nur oberhalb von 45 kHz und wird daher von den Filtern des Mée=ssys
wirkungsvoll weggedampft. Nachfolgend werden die Ergebnisse einiganpdarischer
Anordnungen von Plastilin-Knoten vorgestellt. Bei den ersten Konfigmet wurde jeweils
bei verschiedenen Strémungsgeschwindigkeiten gemessen. Da die aldtvetenden
Unterschiede nur den Pegel der Quellen, nicht aber das Auflésundwrertias Arrays
betrafen, wurden die weiteren Messungen bei der mittleren Strogesufsvindigkeit von 40
m/s durchgefuhrt. Eine absolute Kalibrierung des Wall-Arrk§snte prinzipbedingt nur
unter erheblichem Aufwand durchgefiihrt werden. Fir die angestelltensuabungen ist der
absolute Pegel unerheblich. Daher wurde auf die Pegel-Kalibriemrenzgchtet. Die in den
folgenden Diagrammen aufgetragenen Pegel kénnen daher nur relatisrdesi verglichen
werden.

e ————_
e = " ""'-»7_\-...‘___
Abbildung 4.20 Plastilin-Knoten, in der LWK- Abbildung 4.21 Plastilin-Knoten, in der LWK-
Messstrecke mit 0.1 mm-Stahldréhten fixiert. 2 Messstrecke mit 0.1 mm-Stahldréhten fixiert. 5
Knoten in z-Richtung. Knoten an zwei Positionen in

Stromungsrichtung (x-Richtung).

4.3.1 Ein Knoten

Das Aquivalent zum Beampattern in den Simulationen ist eine Kaafign mit nur einer
Punktquelle anndhernd in der Mitte der Apertur. Die folgenden Abbildurgegen das
Ergebnis einer reprasentativen Messung an einem einzelnenlirRkastiten. CBF
(Abbildung 4.22) und RC (Abbildung 4.23) werden fir das 5 kHz-Terzband
gegenubergestellt. Fir den RC werden in allen folgenden Auswertungesngfa@Gonen von
Spiegelquellen angenommen. Das Ergebnis bestatigt die bishemgersuchungen. Der RC
zeigt eine wesentlich verbesserte raumliche Auflésung, wobethgkgtig die Sidelobes
angehoben werden.
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z-Position [m] z-Position [m]
Abbildung 4.22 Array-Output fir den einzelnen Abbildung 4.23 Array-Output fir den einzelnen
Knoten, u =40 m/s, CBF, F =5 kHz. Knoten, u =40 m/s, RC mit Ny = 10, F =5 kHz.

4.3.2 Zwei Knoten

Fiur einen realitatsnahen Test des rdumlichen Aufldsungsvermogedennawei Plastilin-
Knoten entlang der z-Achse in 11 cm Abstand angebracht (Abbildung 4.24)

Abbildung 4.24 Zwei Plastilin Knoten in 11 cm Abstad

In den folgenden Abbildungen sind die Resultate der beiden Algorithneelenum flir das 5
kHz-Terzband gegenubergestellt. Der CBF (Abbildung 4.25) ist mctien Lage, die beiden
Quellen zu unterscheiden, wohingegen der RC (Abbildung 4.26) den Ort beilérexakt

wiedergibt. Die unterschiedliche Hohe der Peaks ist angedentzufalligen Struktur der
Plastilin-Knoten nachvollziehbar.
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Abbildung 4.25 Array-Output fir zwei Plastilin- Abbildung 4.26 Array-Output fir zwei Plastilin-
Knoten mit 0.11 m Abstand, u = 40 m/s, CBF, F Knoten mit 0.11 m Abstand, u = 40 m/s, RC mit
=5 kHz. Ng =10, F = 5 kHz.

4.3.3 FUnf Knoten

Da in x-Richtung keine Reflexionen erzeugt bzw. im RC nachgebildetden, sollte das
raumliche Auflosungsvermégen des Arrays in dieser Richtung fiF @il RC identisch
sein. Um dies nachzuweisen, wurde eine Konfiguration mit 5 Ptekiiloten an zwei
unterschiedlichen x-Positionen generiert. Abbildung 4.27 bis Abbildung 4.8Jesiadils die
Ergebnisse der beiden Algorithmen fir unterschiedliche TerzbanderDda schwarzen
Punkte markieren den Ort der Plastilin-Knoten. Erwartungsgemt&® fdmterschiede nur in
z-Richtung auf. Die Aufldsung in x-Richtung ist fur beide Algoritmmeahezu identisch.
Wiederum ist der RC dem CBF klar Uberlegen. Bei den hohegqué&neen zeigt sich die
bereits beschriebene Neigung zu erhdhten Sidelobe-Pegeln. Daen Bregsjuenzbereichen
der CBF eine mehr als ausreichende Auflésung bietet, empdekith in der Praxis, bei den
hohen Frequenzen die Generationenanzahl zu verringern.
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Abbildung 4.27 Acoustic Image fiir die fiinf Abbilq_ung 4.28 Acoustic Image fur die funf
Plastilin-Knoten (schwarze Punkte), u = 40 m/s, Plastilin-Knoten (schwarze Punkte), u = 40 m/s,

CBF, f = 3 kHz. RC mit Ng= 10, f = 3 kHz.
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Abbildung 4.29 Acoustic Image fiur die flunf
Plastilin-Knoten (schwarze Punkte), u = 40 m/s,
CBF, f = 4 kHz.
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Abbildung 4.31 Acoustic Image fir die flnf
Plastilin-Knoten (schwarze Punkte), u = 40 m/s,
CBF, f = 14 kHz.
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Abbildung 4.30 Acoustic Image fiur die flunf
Plastilin-Knoten (schwarze Punkte), u = 40 m/s,
RC mit Ng = 10, f = 4 KkHz
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Abbildung 4.32 Acoustic Image fir die flnf
Plastilin-Knoten (schwarze Punkte), u = 40 m/s,
RC mit Ng= 10, f = 14 kHz.
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5 Entwicklung des In-Flow-Arrays

Der beschriebene Wall-Array (WA) wurde in mehreren Messygagnen im LWK
eingesetzt. Dabei wurde deutlich, dass der Erfolg der Messungeohem Mal3e von der
Starke der Larmquelle abhéngt. Die erfolgreichen Untersuchungder die
Reflexionseigenschaften in der Messstrecke (Kapitel 4) lessexf Punktquellenmessungen
und Messungen an Plastilin-Knoten. Bei den Punktquellenmessungen kann der SRA dur
eine entsprechend lange Messzeit nahezu beliebig verbessertnwelaedas Signal
(Multisinus, Anhang 8.3) bekannt und exakt synchron mit der Datenerfagsnagert wird.
Die Plastilin-Knoten wurden so ausgeformt, dass eine hochpegelige eittabdige
Larmabstrahlung gewéahrleistet war.

Messungen an herkémmlichen 2D-Profilen lieferten jedoch keineneievibare Ergebnisse.
Die Hauptursache dafur liegt darin, dass die Hinterkante eioéitsPieutlich leiser ist als die
Plastilin-Knoten. Da das interessierende Signal nicht verstirktden kann und
Larmminderungsmaflinahmen am Windkanalantrieb kurzfristig nichsiexllar sind, muss
der SRA auf andere Weise verbessert werden. Ein Hauptkritikpunkt ravaléArray-
Losung ist der Mikrofon-Schaum. Sein Einfluss auf Amplituden- und Phasgndes
Messsystems kann zwar in Prinzipuntersuchungen bei stehendem Kamesse&n werden.
Die tatsachlichen Verhaltnisse bei laufendem Kanal lassbnjesiioch nur schwer erfassen,
da die Auswirkungen der Wanddruckschwankungen in der Bodengrenzschicht nicht
vollstandig durch eine einfache lineare Ubertragungsfunktion beschriebeenwebnnen.
Alternativen zum Schaum werden in [42] untersucht. Das dort verweiettateaschige Netz
erfordert eine aufwendige Befestigung und verursacht oftmals ProblenteRksonanzen.
Ein weiteres Problem des WA ist der vorgegebene Abstand zwiséney und
Windkanalmodell. Nicht nur das rdumliche Auflosungsvermégen des An@ygt von der
Geometrie der Messanordnung ab. Die Fahigkeit der Arraytechnik, l@ramquellen zu
erfassen, die deutlich leiser als die eigentlich dominiereddeduelle sind, solange sie nur
hinreichend raumlich getrennt sind, ist begrenzt. Da die Geometri¢/iratkanalmodell und
Fan im LWK festgelegt ist, missen als logische KonsequenaMdirofone naher an das
Modell herangebracht werden.

Der Ubergang vom WA zum IFA erfordert ein komplettes Umdenken Beray-Entwurf.
Das Hauptaugenmerk liegt nun auf der Vermeidung bzw. Unterdrickamgusatzlichem
Larm durch den Array-Aufbau und Veranderungen der Stromungsvessaltnam
Windkanalmodell. Gleichzeitig erdffnen sich neben dem geringeretadbzur Signalquelle
auch neue Madglichkeiten der Mikrofonpositionierung. Anstelle des zwertianalen WA
sind jetzt auch dreidimensionale Anordnungen denkbar.
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5.1 Erster Ansatz — Rohr mit Nasenkonus

Herkdmmliche In-flow-Anwendungen umfassen Einzelmikrofon-Messungen aimem
sogenannten Nasen-Konus (engl. nose cone) sowie Arrays gerinkrafdianzahl, wobei
die einzelnen Mikrofone im Regelfall durch einen kugelférmigen Windgchbgedeckt
werden. Der Windschutz erfillt dieselbe Funktion wie der SchaundeunfWall-Array und
hat entsprechend dieselben Nachteile. Dartber hinaus stelltjedes umhdillten Mikrofone
eine zusatzliche Larmquelle dar, die von den benachbarten Mikrofonen mitgemedsen w
Das erste am IAG entwickelte Konzept eines IFA basiertlaufidee des Nasen-Konus. Bei
einem Zylinder, der stromauf konisch abgerundet und exakt mit der Stromurgichisg ist,
erfolgt der turbulente Umschlag je nach Qualitat der Oberflagke nach einem Meter
laminarer Lauflange. Diese laminare Grenzschicht erzeugtekezusatzlichen Larm.
Mikrofone an der Oberflache eines solchen Zylinders messen folghehfalls keinerlei
zusatzlichen Larm, sofern die Stromung laminar Gber sie hinwieggl&ommt es zum
Umschlag, wird das Mikrofonsignal nahezu vollstandig von der lokalen Turbulenz dominiert.
Die Mikrofone sind im Innern eines Stahlrohres (Auf3endurchmesser 22imdig mit der
Rohroberflache angeordnet. An einem Ende des Rohres wird ein Konusaahgebie
Mikrofonlocher werden mit zwei Lagen feinmaschiger Gaze abged&ie erste Lage
besteht aus Metall mit einem Lochdurchmesser von 0.1 mm. Sie deni, die
Rohrkrimmung Uber die Mikrofonldcher ohne Knick fortzufihren. Die zweite bagéeht
aus Kunststoff mit einem Lochdurchmesser von 0.055 mm und sorgt fir eitte gl
Oberflache. Beide Lagen werden mit Sekundenkleber auf das Rohrbtgebie
glattgeschliffen. Entscheidend ist hier wiederum die Oberflénstmesondere beim Ubergang
zum Rohr. Weiterhin ist darauf zu achten, dass zwischen den ein2dikexfonen kein
Druckausgleich im Rohrinneren stattfinden kann. Druckdifferenzen erzeugeruSg@mmund
damit Larm und begunstigen den turbulenten Umschlag an der Rohroberflache.

5.1.1 Prinzipversuch im LWK

Die vollstandige Anordnung sah insgesamt vier Rohre mit jeweilsliRdbfonen und einer
Apertur von 0.5 m in Strémungsrichtung vor. Die vier Rohre sollten anhiedsnen Z-
Positionen angebracht werden, um so eine wenn auch beschrankte héuilftbsung in
Spannweitenrichtung zu erlangen. Die Befestigung in der Meskstsollte Gber ein NACA-
0015-Profil mit gezackter Hinterkante erfolgen, um so die zuslézlLarmerzeugung zu
begrenzen. Da die Fertigung des Strémungsrohres sowie die Instemmentmit den
Mikrofonen einen erheblichen zeitlichen Aufwand bedeutete, wurde zunacihsein
Exemplar fertiggestellt und im LWK getestet. Das Auflosungeégen eines Linien-Arrays
ist begrenzt. Dennoch war es mdoglich, in einem schmalen Frequeichbeden
Hinterkantenlarm einer ebenen Platte zu visualisieren. Die Git@nhs Uiber den Mikrofonen
blieb dabei Uber die gesamte Apertur laminar. Messungen an einé’io@€&l scheiterten
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jedoch vollstandig. Der Einfluss des Profils auf die Stromung wayre®, dass an dem in
etwa 0.3 m Abstand angebrachten Stromungsrohr unmittelbar hintédassn-Konus durch
das aufgepragte Druckprofil der Umschlag erfolgte. Die Mikrofprae wurden daher von
der lokalen Turbulenz dominiert.

5.2 Zweiter Ansatz — Mikrofone im Staupunkt

Beim Experimentieren mit dem Stromungsrohr zeigte sich, dasxtvemen Anstellwinkeln
des Rohres Uber die gesamte Apertur ein turbulenter Umschlagedemiverden konnte.
Auf der von der Stromung abgewandten Seite des Rohres kommt es dann zur
Stromungsablésung mit einer entsprechend hochpegeligen Larmerzeugurder&tiges
Vorgehen scheidet daher aus. Dennoch bot sich eine verwandte Losumg Staupunkt
eines beliebigen Profils ist die Stromungsgeschwindigkeit null.l&einarer Anstrémung
erfolgt ein Umschlag zu turbulenter Stromung erst stromab. Vaderklarm, sogenannter
In-Flow-Turbulence-Noise, entsteht ebenfalls primér bei turbulérietrémung [25]. Da der
Turbulenzgrad im LWK extrem niedrig ist (<0.02 %), kann dieses Rrobkernachlassigt
werden. Das Problem der turbulenten Ablésung an der abgewandten S&tehdes ist bei
einem Profil ebenfalls beherrschbar. Der sogenannte Bluntfigdtiige-Noise ist
vernachlassigbar, solange der Offnungswinkel der Profilhinterkideiaer als 30 ° ist,
solange also die Kante scharf genug ausgefuhrt wird. Der von eRrefil erzeugte
zusatzliche Larm ist also Hinterkantenlarm. Da die Mikrofone mPdefilnase untergebracht
sind, nehmen sie den Hinterkantenlarm nur gedampft auf, zumal diesézlizbhsmit der
Stromung transportiert wird. Darliber hinaus besteht die Moglichétigt Hinterkante mit
sogenanntengezackten Hinterkdan (engl. serrations) zu versehen, die ebenfalls eine
deutliche Reduktion des Hinterkantenlarms bewirken [13]. Die MikrofoneStaupunkt
sollten folglich nahezu keinen zusatzlichen Larm messen.

5.2.1 Design-Beschrankungen

Die bisher am IAG entwickelten Array-Pattern waren all@igwnensional und parallel zur
Stromung. Die naheliegende Umsetzung des Staupunkt-Prinzips warérraiy-Profil
parallel zum Zielobjekt mit den Mikrofonen also in einer Linie iRi¢htung. Damit erreicht
man jedoch keinerlei raumliche Auflésung in Stromungsrichtung. Daisste man eine
Reihe solcher Profile hintereinander anordnen. Das grof3te Problesmémsi IFA ist neben
der zusatzlichen Larmerzeugung die Beeinflussung der Umstronmng/iadkanalmodell.
Mehrere parallele Array-Profile missten quer zur Stromungafijeltangeordnet werden,
damit der turbulente Nachlauf des einen Profils nicht auf die Nesdolgenden trifft. Die
Mikrofone in den hinteren Profilen wirden in jedem Fall den Hinterkédte der
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vorgestaffelten Profile messen. Die gesamte Anordnung stelledmabliche Verbauung der
Messtrecke dar.

5.2.2 Prinzip-Versuch

Um das Potenzial der Staupunktanordnung zu beurteilen, wurden einfacheheensiic
einem einzelnen Mikrofon im Staupunkt eines Profils durchgefihrt. Derchlags von
laminarer zu turbulenter Mikrofonumstromung lasst sich Uber einen Leadkspr bzw.
Kopfhorer mit dem Ohr einwandfrei feststellen. Dieses Prinzig an IAG mit sogenannten
Horrohren zur Feststellung der Umschlagslage an einem PrdfignoiBer Zuverlassigkeit
eingesetzt. Erwartungsgemal war bei einem senkrecht zur Stroosgegiehteten Profil an
dem Mikrofon, unabhangig von der Strémungsgeschwindigkeit, keine nennenswer
Turbulenz feststellbar.

5.2.3 Schiebewinkel

In einem néachsten Schritt wurde das Profil bei weiterhin 0 °-Aaste in die Strémung
gekippt. Bei einem solchen Schiebewinkel entwickelt sich eine Stroneumtigng der
Profilnase, und damit steigt die Wahrscheinlichkeit des turbulentesthlags. Die Versuche
haben ergeben, dass bereits ein kleiner Schiebewinkel zur Turbutemdilaofon fuhrt.
Dabei ist der Aufbau des Mikrofons zu beachten. Die verwendete ré&illdpsel ist
zylindrisch. An der vorderen Stirnseite befindet sich ein Loch, hirder oh etwa 1 mm-
Entfernung die eigentliche Membran aufgespannt ist. Dadurch erggteHohlraum, in dem
sich bereits bei einer geringen Uberstromung turbulente WirlsgrbiDieser Effekt kann
jedoch mit einer einfachen Kunststoff-Gaze vermieden werden, so dass bis heBitkeln
von 45 ° keine zusatzliche Turbulenz an den Mikrofonen nachweisbar ist.

5.2.4 Richtcharakteristik der Profilhinterkante

Aufgrund der Unempfindlichkeit gegen Schiebewinkel ist es somit wliglweitaus
flexiblere Mikrofon-Anordnungen zu realisieren. Grundsatzlich gdiogh, dass bei einem
auf dem Staupunkt-Prinzip basierenden Array der Schwerpunkt der MikrofoohAmay
stromab des Zielobjektes liegt und nicht mehr parallel dazu. Dabei ist zu belntigesi, dass
das Zielobjekt, die Profilhinterkante, ebenso wie nahezu alle harterfl&hen, eine mehr
oder minder stark ausgepragte Dipol-Charakteristik aufweistAEhse des Dipol steht dabei
bei einem nicht angestellten, symmetrischen Profil senkrechtinterkante. Herkommliche
Arrays, parallel zum Zielobjekt und mit begrenztem Offnungswinjsehen” nur einen Teil
der Abstrahlcharakteristik, die damit in guter Naherung einem Moreagspricht. Fur einen
Array jedoch, der sich hinter dem Windkanalmodell befindet, mit Mdaeh auf beiden
Seiten des Profilnachlaufs, ist die Monopol-Annahme falsch. SoferDigd@-Annahme fir
die Hinterkante korrekt ist, wird in Stromungsrichtung kein Schall atades Weiterhin ist
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zu beachten, dass der Profilnachlauf in jedem Fall voll turbuleandsich auf den ersten 1-
2 Metern mit einem Offnungswinkel von 7 ° aufweitet. In diesem iBerkdnnen folglich
keine Mikrofone angeordnet werden. Die Richtcharakteristik der essemen Schallquelle
muss beim Beamforming berucksichtigt werden und beeinflusst ddast raumliche
Auflésungsvermogen des Arrays.

5.3 Schmetterlings-Array

Die genannten Uberlegungen fiihrten schlieBlich zum letztendlichen Bniswurf, der
wegen seiner optischen Charakteristik im FolgendenSatsmetterlings-Arraybezeichnet
wird. Der Array besteht aus insgesamt vier NACA-0015-Profil@nemer Profiltiefe von 14
cm. Zwei Profile sind in einem Abstand von 26 cm parallel zueinanelekrexcht (Z-
Richtung) in den Kanal geschraubt. Auf halber Hohe in Z-Richtung &inj Profil horizontal
und mit 34 ° gegen die Strémungsrichtung (negative X-Richtung) geaemgschraubt
(Abbildung 5.1). Alle Profile haben 0 °-Anstellung bezogen auf die Hadptsingsrichtung.
Die Spannweite der senkrechten Profile betragt entsprecherikhdathéhe 0.73 m. Da bei
60 m/s die turbulente Grenzschicht an den Kanalwénden eine Dicke vod etwarreicht,
sind die Mikrofone auf einen Bereich von 58 cm beschrankt. Dies entsfighth der
Array-Apertur in Z-Richtung. Die horizontalen Profile haben eidgade von 0.5 m. Durch
den Schiebewinkel (34 °) und den Abstand der beiden vertikalen Profilem(R6érgibt sich
eine Array-Apertur in Y-Richtung von 1.01 m und in X-Richtung von 0.33 m. Es hamicle
somit um eine dreidimensionale Anordnung.

Abbildung 5.1 In-Flow-Array in der LWK-Messstrecke.
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5.3.1 Konstruktion

In den Profilen befindet sich ein Stahlgeriist, welches den Belrilzur maximalen
Stromungsgeschwindigkeit des Kanals (u = 90 m/s) ermdglicht. iofé-Forderteile sind an
der dicksten Stelle des Profilquerschnitts demontierbar. Die efalgitionierung wird von
Passstiften gewahrleistet. Der Bereich der Profil-NaseRomiplett mit Harz ausgegossen
und an den Mikrofon-Positionen durchgebohrt. In den entstandenen Kanalkéenwbe
Mikrofonkapseln sicher positioniert. Die Mikrofonkabel werden im veti#nen Hohlraum
zwischen Profilvorder- und -hinterteil verlegt und die Kanal6ffnungen Tarostat
druckdicht verschlossen. Dies ist unbedingt erforderlich, um eine rymstg der
Mikrofonkapseln zu verhindern. Die Fuge zwischen Profilvorder- und —leiterird mit
Klebeband abgedeckt. Uber die Mikrofone ist eine Lage Kunststafé-@achdurchmesser
0.055 mm) gespannt. Die Gaze wird mit Sekundenkleber auf dem Klebebaxlighef
(Abbildung 5.3). Alle Fugestellen (Profil-Profil, sowie ProfiaKalwand) sind mit Plastilin
ausgerundet. An den freien Enden der horizontalen Profile befinden sichuradeger
Endkappen aus Leichtholz. An allen Hinterkanten sind Serrations mitl€inge von 20 %
der Profiltiefe und einer Teilung von 2:1 angebracht.

| o 4.

_ | V4 _
Abbildung 5.2 IFA mit eingebautem Abbildung 5.3 IFA, Mikrofon in der Profilnase,
Windkanalmodell. abgedeckt mit 0.055 mm-Gaze.

5.3.2 Mikrofon-Anordnung

Die Mikrofone sind logarithmisch mit der Verdichtung der Abstédnde zamakmitte hin
angeordnet. Leichte Abweichungen ergeben sich durch die konstruktiven &dscigen
(Anordnung der Passstifte in den Profil-Vorderteilen). Insgesamt 72 Mikrofone verbaut.
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Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5 zeigen die Mikrofonverteilung. Die exakten Koatetin
finden sich in Tabelle 2 (Anhang 8.1.7). Bei den Kabeln handeltobsush geschirmte
Koaxial-Kabel von maximal 3 m Lange. Ein weiterer Vorteihes IFA sind die zu
erwartenden hohen Signalpegel, welche den Einfluss von elektrischenn§8téreingen
reduzieren.
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Abbildung 5.4 Pattern des In-Flow-Arrays, xy-Ansich.
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Abbildung 5.5 Pattern des In-Flow-Arrays, yz-AnsicH.
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5.3.3 Modifizierter Dipolansatz

Durch die Anordnung der Mikrofone zu beiden Seiten der Windkanalmodelltanter ist
der normalerweise angenommene Monopolcharakter der Schallausbreitulissigz(siehe
Abschnitt 5.2.4). Der Theorie nach sollte die Abstrahlcharakte@sti ehesten durch einen
Dipolansatz (siehe Abschnitt 2.2.2) beschrieben werden. Die tatsécl@icheakteristik
durfte jedoch weitaus komplexer sein. Tatsache ist, dass kdieeitemerische Beschreibung
des Abstrahlverhaltens einer Hinterkante einen auf3erordentlicheraAdidarstellt. Der sich
ergebende Pattern ist stark orts- und frequenzabhangig. Die bish&rfghrungen mit
Array-Messungen im Windkanal haben gezeigt, dass fir verwertbegebritsse der
zugrundegelegte Ansatz robust sein sollte gegen den Einfluss heddhehlerquellen. Daher
wurde ein vereinfachter Ansatz gewabhlt:

a0 - _ _ e—j[ﬂZnElF @+ By ) _ o
MS

Die Erweiterung des Monopolansatzes (115) besteht in der Einbindung der Differenz
Y(iM) ~ Y

zwischen der y-Koordinate eines Mikrofonsy(i,,) und der y-Koordinate der
Profilhinterkante y,.. Die angenommene Abstrahlcharakteristik entspricht also einem

Monopol mit dem entscheidenden Unterschied, dass zwischen zwei beli€bigkten auf
gegenuberliegenden Seiten der Profilebene, aber mit gleichem Abzatardieser, ein
konstanter Phasenversatz von 180 ° besteht. Der Ansatz stellt elasmt Kompromiss
zwischen dem reinen Monopol und reinen Dipol dar. Im folgenden Abschnitewetie
verschiedenen Ansatze anhand von Windkanalmessungen verglichen.

5.4 Messergebnisse — Der Schmetterlings-Array in daxiBr

Im Verlauf einer mehrwochigen Messkampagne wurde die uregstahigkeit des IFA an
einer ganzen Reihe von unterschiedlichen Messobjekten getestdilifFfamten, ebene
Platte, symmetrische und unsymmetrische Profile). Die Qualér Ergebnisse war dabei
stets sehr ahnlich. Exemplarisch werden daher nur Ergebnisse essum@en an einem
NACA-0012-Profil vorgestellt. Grundsatzlich wurde deutlich, dass fiurnemareichenden
SRA die Messzeit gré3er als 60 s sein muss. Weiterhin igvegend erforderlich, den
Hintergrundlarm mittels einer zusatzlichen Messung bei lddegsung abzuziehen (siehe
Abschnitt 3.3.1). Hintergrundmessungen mit und ohne Serrations an den IFA-
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Profilhinterkanten zeigten in den Amplitudenspektren der einzelnen Mikeobreitbandig
Unterschiede bis zu 1 dB. Dies legt den Schluss nahe, dass de&Eigdes IFA zumindest
in der gleichen Groél3enordnung wie der Larm des Kanalantriebs ist.

5.4.1 Vergleich der Ansatze

Als erstes wird nun der Einfluss der unterschiedlichen Ansatdedas Beamforming
untersucht. Dazu wird die Messung des NACA-0012 zunachst mit dem helikberm
Monopolansatz (Gleichung 115) und anschlieBend mit dem modifizierten Dsptea
(Gleichung 143) ausgewertet. Die Ergebnisse in Abbildung 5.6 und Abbildungne.7 s
eindeutig. Der Monopolansatz liefert an der Stelle der Profdhtante (y = 0.004 m) ein
Minimum im Array-Output, wahrend der modifizierte Dipolansatz Hieterkante exakt
bestimmt. Der Einfluss der 180 °-Phasenbeziehung ist damit diredsbaibl Der exakte

Dipolansatz (35) liefert keine interpretierbaren Ergebnissé&digenden wird daher nur noch
der modifizierte Dipolansatz verwendet.
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o 1 o 1
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.29_2 -29—2
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0.2 0.1 0 0.1 0. 0.2 0.1 0 0.1 0.
y-Position [m] y-Position [m]
Abbildung 5.6 NACA0012, a = 0 °, u = 30 m/s, Abbildung 5.7 NACA0012, a = 0 °, u = 30 m/s,
Schnitt in y-Richtung, Hinterkante bei y = 0.003. Schnitt in y-Richtung, Hinterkante bei y = 0.003.
Beamforming mit Monopolansatz, Terzband Beamforming mit modifiziertem Dipolansatz,
3150 Hz. Terzband 3150 Hz.

5.4.2 Vergleich zwischen Messergebnissen und Simulation

In Abbildung 5.7 wird erkennbar, dass das zu erwartende AuflésungsvermogdirAde
deutlich hinter den maximalen Werten eines herkémmlichen Array8ckbleibt (siehe
Abschnitt 3.2.2.2). Zwar ergibt sich ein guter Wert fir die MLB. Der MSA bjeitwch unter
2 dB. Um einen Uberblick Uber das durch die gewahlte Array-Geiemeatogliche
Auflosungsvermégen zu gewinnen, werden Simulationen mit den Mebae&gEn
verglichen. Fiur die Simulationen wurden entlang der Hinterkanté&hstand von 1 cm
inkoharente Quellen gemal Gleichung (143) generiert. Die folgendeseigebnisse sind
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auf den Referenzschalldruck von 2¥LON/m® bezogen und gemaR den Regeln fiir die
Quellgebietsintegration einer Linienquelle (Abschnitt 3.3.3) korrigiBriviefern weitere
Pegelkorrekturen auf Grund von Reflexionen und der begrenzten Koharenz der
Mikrofonsignale erforderlich sind, muissen nachfolgende Untersuchumgegen. Die
Ergebnisse der zugehérigen Simulationen wurden im Pegel argaygliRelevant ist hier nur

der Vergleich des Dynamikumfangs (Maximalpegel zu Minimalpegel).
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Abbildung 5.8 NACA-0012, a = 0 °, u = 30 Abbildung 5.9 NACA-0012, a = 0 °, u = 30
m/s,Schnitt durch die Profilebene, Hinterkante m/s,Schnitt durch die Profilebene, Hinterkante
bei x =-0.305 m, F = 3150 Hz, Simulation. bei x =-0.305 m, Terzband 3150 Hz, Messung.
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Abbildung 5.10 NACA-0012, a =0 °, u = 30 m/s, Abbildung 5.11 NACA-0012, a =0 °, u = 30 m/s,

Schnitt durch die Hinterkante bei x = -0.305 m, Schnitt durch die Hinterkante bei x = -0.305 m,
F = 3150 Hz, Simulation. F = 3150 Hz, Messung.
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Der Vergleich zwischen Simulation und Messung zeigt sowohl fir Si@mitt in der
Profilmittelebene (Abbildung 5.8 und Abbildung 5.9) als auch fir den Sctinich die
Hinterkante (Abbildung 5.10 und Abbildung 5.11) eine gute Ubereinstimmung bdwiglic
grundsatzlichen Charakteristik. Unterschiede im SRA bzw. dem EI8stehen durch die
Restanteile des Hintergrundlarms und die Abweichungen vom tatdéahli
Abstrahlverhalten der Profilhinterkante. Die begrenzte AuflosungStrdmungsrichtung
(Abbildung 5.8) erklart sich durch den Aufbau des IFA (Apertur in Stromiaigsng Wax =
0.33 m). Die Modellhinterkante befindet sich bei allen hier ausgeteerMessungen bei x =
-0.305 bezogen auf die Vorderkante der senkrechten Array-Profileld&bbi5.2 zeigt den
IFA mit einem eingebauten Windkanalmodell. Die Halterung dedd&lle wurde fir diese
Messungen modifiziert, so dass mit Hilfe einer Traversiem¥®loiung der Abstand in
Stromungsrichtung zwischen Modellhinterkante und Array-Nullpunkt zwiseB8rcm und +
20 cm variiert werden konnte. Die letztendlich gewdahlte Positigabedie besten Resultate.
Die scheinbare Krimmung der Hinterkante in Strémungsrichtung IgAbly 5.8) ist eine
Folge der begrenzten Apertur in Spannweitenrichtung und hat keinen plsgsikali
Hintergrund. Grundsatzlich kann man sagen, dass, solange die Acougfds lvoa Messung
und Simulation hinreichend Ubereinstimmen, die Ergebnisse interpretidrausgewertet
werden konnen (siehe Abschnitt 3.3.3)

5.4.3 Messungen am NACA-0012-Profil

Das NACA-0012-Profil wurde jeweils bei einem Anstellwinkel von a = 0 ° und 30 m/s und 60
m/s bei freier Transition (ungetrippt, Umschlag etwa bei 60 %saiivie bei erzwungener
Transition (getrippt bei 5 % x/t) vermessen. Abbildung 5.12 und Abbildung Bifj@re die
Terzspektren fir 30 m/s und 60 m/s, berechnet am Ort der Hinterkantenmitte.
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Abbildung 5.12 NACA0012, a =0 °, u = 30 m/s, Abbildung 5.13 NACA0012, a =0 °, u = 60 m/s,
Vergleich der Terzspektren fir freie und Vergleich der Terzspektren fiur freie und

erzwungene Transition. erzwungene Transition.
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Grundsatzlich muss bei der spektralen Auswertung von Array-Dateprifiewerden, in
welchem Frequenzbereich Uberhaupt eine rdumliche Auflosung der eusuahtenden
Larmquelle moglich ist. Dazu berechnet man Acoustic Images afi@ Terzen des
interessierenden Frequenzbereichs. Abbildung 5.14 bis Abbildung 5.33 zeigkoodiic

Images fir die Terzen zwischen 1.25 kH bis 10 kHz fir Schnitte dliecRrofilmittenebene
(xz-Ebene) sowie durch die Profilhinterkante (yz-Ebene). Es wledtlich, dass fir
Frequenzen oberhalb von 8 kHz der Array den Hinterkantenlarm nicht rwahr

Hintergrundlarm unterscheiden kann. Entsprechend sind auch die Resultatglduig 5.12

und Abbildung 5.13 nur in diesem Frequenzbereich verwertbar.
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Abbildung 5.14 NACA-0012,a=0 °, u =30 m/s, Abbildung 5.15 NACA-0012,a=0 °, u =30 m/s,
freie Transition, Schnitt durch die freie Transition, Schnitt durch die
Profilhinterkante, Terzband 1250 Hz. Profilhinterkante, Terzband 1600 Hz.
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Abbildung 5.16 NACA-0012,a=0 °, u =30 m/s, Abbildung 5.17 NACA-0012,a=0 °, u =30 m/s,
freie Transition, Schnitt durch die freie Transition, Schnitt durch die
Profilhinterkante, Terzband 2000 Hz. Profilhinterkante, Terzband 2500 Hz.
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Abbildung 5.18 NACA-0012,a =0 °, u =30 m/s, Abbildung 5.19 NACA-0012,a =0 °, u =30 m/s,
freie Transition, Schnitt durch die freie Transition, Schnitt durch die

Profilhinterkante, Terzband 3150 Hz. Profilhinterkante, Terzband 4000 Hz.
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Profilhinterkante, Terzband 8 kHz.

Profilhinterkante, Terzband 10 kHz.
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Abbildung 5.24 NACA-0012,a=0 °, u =30 m/s,
freie Transition, Schnitt durch die
Profilmittenebene, Hinterkante bei x = -0.305 m,
Terzband 1250 Hz.
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Abbildung 5.26 NACA-0012,a=0 °, u =30 m/s,
freie Transition, Schnitt durch die
Profilmittenebene, Hinterkante bei x = -0.305 m,
Terzband 2000 Hz.
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Abbildung 5.25 NACA-0012,a=0 °, u =30 m/s,
freie Transition, Schnitt durch die
Profilmittenebene, Hinterkante bei x = -0.305 m,
Terzband 1600 Hz.
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Abbildung 5.27 NACA-0012,a=0 °, u =30 m/s,
freie Transition, Schnitt durch die
Profilmittenebene, Hinterkante bei x = -0.305 m,
Terzband 2500 Hz.
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Abbildung 5.28 NACA-0012,a=0 °, u =30 m/s,
freie Transition, Schnitt durch die
Profilmittenebene, Hinterkante bei x = -0.305 m,
Terzband 3150 Hz.
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Abbildung 5.30 NACA-0012,a=0°, u=30m/s,
freie Transition, Schnitt durch die
Profilmittenebene, Hinterkante bei x = -0.305 m,
Terzband 5000 Hz.
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Abbildung 5.29 NACA-0012,a=0 °, u =30 m/s,
freie Transition, Schnitt durch die
Profilmittenebene, Hinterkante bei x = -0.305 m,
Terzband 4000 Hz.
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Abbildung 5.31 NACA-0012,a=0°, u=30m/s,
freie Transition, Schnitt durch die
Profilmittenebene, Hinterkante bei x = -0.305 m,
Terzband 6300 Hz.
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Abbildung 5.32 NACA-0012,a=0 °, u =30 m/s,
freie Transition, Schnitt durch die
Profilmittenebene, Hinterkante bei x = -0.305 m,
Terzband 8 kHz.
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Abbildung 5.33 NACA-0012,a=0 °, u =30 m/s,
freie Transition, Schnitt durch die
Profilmittenebene, Hinterkante bei x = -0.305 m,
Terzband 10 kHz.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung eines akustisdiesssystems flr den
Einsatz in Windkanalen ohne akustische Optimierung am Beispielategarwindkanals
(LWK) des Instituts fur Aerodynamik und Gasdynamik, Universgtittgart. Dieser Kanal
zeichnet sich durch einen extrem niedrigen Turbulenzgrad und ectdagsene Messstrecke
aus. Die Nachteile der aerodynamisch optimalen Auslegung simd h®her
Hintergrundlarmpegel und Reflexionsanteil in der Messstrecke.

Das akustische Messsystem basiert auf der Mikrofonarralyrbémgie. Diese ermdglicht es,
auf der Grundlage von ortlich verteilt synchron erfassten Mikrofoaseg ein komplexes
Schallfeld in einzelne Quellen aufzulésen und deren Position und Frecjughzzu
bestimmen. Der Einsatz der Array-Technologie war bislang aufale mit offener bzw.
hinreichend grol3er Messstrecke und einem reduzierten Hintergrundl@&irbpsghrankt. Die
existierenden kommerziellen Komplettsysteme sind entweder neohbdl genug oder zu
teuer. Daher wurde der uberwiegende Teil der Hardware sowigedmmte Software am
Institut entwickelt und hergestellt. Die Gesamtkosten liegen bei ca. Z50@0 resultierende
96-Kanal Array kann aufgrund eines Verstarkungsumfangs von 80 dB sowdWK als
auch in akustisch optimierten Windkandlen mit einem extrem niedrigen
Hintergrundlarmpegel eingesetzt werden. Es wurde ein Software¢-Bakeickelt, das die
Ausfuhrung aller mit der Array-Technologie verbundenen Arbeitgsehrom Entwurf der
Mikrofonanordnung bis zur Visualisierung der Messergebnisse inmeiRgogramm
ermaoglicht.

Zur Losung der Reflexionsproblematik wird der herkémmliche Akblgorithmus (Classical
Beamforming) durch ein Reflexionsmodell basierend auf Spiegelquelteseitert. In
Simulationen zeigt sich, dass der erweiterte Algorithmus €R@fin Canceller) ein im
Vergleich zum herkdmmlichen Algorithmus verbessertes raumlichggsungsvermogen
liefert. Dieser Effekt wurde auf der Grundlage von MessungerReééisxionsverhaltens in
der Messstrecke sowie aeroakustischen Messungen an Punktquellerestefdies erfolgte
mit einer in einer Reihe von Voruntersuchungen optimierten Viessmordnung mittels einer
elektroakustischen Punktquelle. Damit konnte nachgewiesen werden, daRefléetion
Canceller die akustischen Verhaltnisse in der Messstrecke ihatldesser abbildet als der
herkémmliche Beamforming-Algorithmus. Zuletzt wurden beide Algorghran Messungen
von aerodynamischen Punktquellen getestet. Anhand einer ganzen Reihe von
Punktquellenanordnungen konnte die in den Simulationen vorhergesagte Verbes&srung
raumlichen Auflésungsvermdgens zweifelsfrei nachgewiesen werden.

Zur Losung der Problematik des Hintergrundlarms wurde ein In-FlaoayAentwickelt. Der
bei den Reflexionsuntersuchungen eingesetzte Wall-Array arbeitatéchst zufrieden
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stellend bei den Messungen an den aerodynamischen Punktquelless sichi jedoch als
unzureichend fur die Bestimmung des deutlich leiseren Hinterkantenlagines
Tragfligelprofils. Die Hauptursachen liegen in dem extremamekgrundlarmpegel des
Windkanals, im zu grof3en Abstand zwischen dem Array in der Kanalwand und de
Windkanalmodell sowie in der turbulenten Wandgrenzschicht. Die genannten nioble
kénnen mit In-Flow-Arrays umgangen werden. Es wurden zwei versc@ed@satze
untersucht. Der erste Ansatz war eine Erweiterung des bbedigmnten Prinzips des Nasen-
Konus. Obgleich hinreichend flir Messungen an einer ebenen Platies sigh dieser Ansatz
als vollig ungeeignet fir Messungen an herkdmmlichen Windkanalmodekam. Bveiten
Ansatz wurden die Mikrofone in der Nase von NACA-0015-Profilen untergebracht. Durch die
Verwendung von insgesamt vier solchen Profilen konnte eine dreidonalesi
Mikrofonanordnung realisiert werden, die zusatzlich noch den Dipolcharaktesr
Profilhinterkante ausnutzt. In Messungen an einem NACA-0012-Profilevdeutlich, dass
das tatsachliche Abstrahlverhalten der Hinterkante weder dureh &onopol noch durch
einen Dipol zufrieden stellend abgebildet wird. Daher wurde ein mimdiBz Ansatz
verwendet, mit der Kugelcharakteristik eines Monopols aber der 180s&yeziehung des
Dipols. Mit diesem Ansatz konnte fir die Messungen am NACA-00d#tRzine gute
Ubereinstimmung mit den Simulationen erreicht werden. Der Hinterkkimin konnte
sowohl fir den Fall freier Transition als auch im getrippterst@nd zwischen 1-8 kHz
bestimmt werden.

Das Ziel der Arbeit, der prinzipielle Nachweis der Durchflibtber von akustischen
Messungen im LWK, wurde damit erreicht. Tatsachlich sind die mm deFlow-Array
erzielten Resultate bereits durchaus mit den Ergebnissen von isakest Kanalen
vergleichbar. Der begrenzte nutzbare Frequenzumfang macht jedocmiedytigen
wiunschenswert. In den Messungen des Hintergrundlarms wurde deutle, eda
betrachtlicher Anteil am Hintergrundlarm vom Array selbst egtewird. Die bislang
provisorisch angebrachten Hinterkantenzacken (Serrations), sowigbgegang zwischen
Array und Kanalwand sollten daher (berarbeitet werden. Solange sdiese
Larmminderungspotential nicht voll ausgeschopft ist, sind Optimieruagerntrieb nicht
zwingend erforderlich. Der Einfluss des In-Flow-Arrays auf dienstromung des
Windkanalmodells ist bislang noch nicht erfasst. Sollte hier eabl®mn liegen, muss eine
Neuanordnung der Array-Profile entwickelt werden. Denkbar ware éiee flexible
Anordnung, bei der die Array-Profile bei hoheren Anstellwinkeln desdWanalmodells in
Richtung der Stromlinien ausgerichtet werden. Im Hinblick auf HEreblematik der
Reflexionen konnte mit dem Reflection Canceller ein wirksamesurigsverfahren
entwickelt werden. Dessen Einsatz wird jedoch in der Regel besuvigen an ortlich
begrenzten Quellen (Fligelspitze, Landeklappe) erfolgen, da hieGegensatz zu den
Linienquellen einer Profilhinterkante ein Nutzen aus der verbesse@enlichen Auflosung
in Spannweitenrichtung gezogen werden kann.
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8 Anhang

8.1 Hardware

Die Gesamtkosten fur das AAS belaufen sich auf ca. 2600@s ist ein Bruchteil dessen,
was ein Komplettsystem eines kommerziellen Anbieters kosten wAldgsehen von den
AD-Wandlern und den Elektret-Mikrofonkapseln wurden alle Komponenten inklwder
gesamten Software am IAG entwickelt. Das ganze Systerarbasi einem handelstublichen
PC. Es ist in ein transporttaugliches 19“-Rack integriert unditdamobil einsetzbar. Alle
Parameter lassen sich tUber die Software einstellen. Dobndes [&sst sich entsprechend der
Signalkette in die folgenden Komponenten gliedern:

* Mikrofone

* Signal-Konditionierung

* Interface mit Stromversorgung

« PC mit AD-Wandlern und Systemuhr
e Punktquelle mit Traversierung

8.1.1 Mikrofone

Die Mikrofone bestehen aus den Elektret-Kapseln der Firma Senn(ieisd-211-2), einer
Aluminiumhtlse und einem geschirmten 1.5 m langen Kabel. Die SennKeigseln haben
einen Frequenzgang +/- 0.5 dB bis ca. 20 kHz und einen Ubertragungsfaktoa. 200
mV/Pa in der zweipoligen Verstarkerschaltung. Zum Schutz gegémationen und
elektrische Brummschleifen sind sie von den sie umschlie3enden mdumhitiisen durch
einen Gummischlauch getrennt. Am vorderen Ende der Aluminiumhulsen beficiuetirs
M10-Gewinde zum einfachen Befestigen der Mikrofone in Metatigitbder der Wand des
LWK. Am anderen Ende befindet sich eine Zugentlastung fur die Mikrofonkabel.

8.1.2 Signal-Konditionierung

Dies ist das Herzstick jeder Datenerfassung. Die AD-Wandlebenhaeinen
Eingangsspannungsbereich von +/- 10 V. Eine Ubersteuerung fiihrt zu unidanaarc Daten
und im schlimmsten Fall zur Zerstérung der Wandler. Gleiclygsdllte das zu wandelnde
Signal nicht wesentlich kleiner sein, da sonst das Auflésungsvermder Wandler nicht
voll ausgenutzt wird. Die Folge ist ein schlechterer SRA. Dasd¥bkisignal muss folglich
verstarkt werden. Um das AAS flexibel in einer Reihe von untexdtbhen Windkanélen
einsetzen zu kbnnen, muss die Verstarkerstufe ebenso flexibelegisgerden. Der AWD
in Dresden weist einen Gesamtschallpegel von ca. 50 dB auf, wohinged&tK je nach
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Einbau der Mikrofone bei 60 m/s 130 dB erreicht werden kénnen. Da in fsitetionen
eine Vollaussteuerung der AD-Wandler angestrebt ist, muss distévkerstufe einen
Verstarkungsbereich  von mindestens 80 dB aufweisen. Gleichzeitife sdler
Verstarkungsfaktor iber den ganzen Bereich in 6 dB-Schritten diaste#lin. Zusatzlich zur
Verstarkung ist die Filterung ein wesentlicher Bestandteil Signalkonditionierung. Das
Mikrofonsignal setzt sich im Normalfall zusammen aus dem issegeenden Nutzsignal,
dem Hintergrundlarm sowie extrem tieffrequenten Druckschwankungen an de
Mikrofonmembranen. Dieser tieffrequente Anteil ist oftmals hochjpggeld verdeckt das
eigentliche Nutzsignal. Durch den Einsatz von Hochpassfiltern wircerdi8gynalanteil
unterdrickt. Grundsatzlich gilt, dass zur Gewahrleistung eines HaRAnbei gleichzeitig
hoher Phasentreue des Nutzsignals sowenig elektronische Bauteilemiéglich im
Signalweg liegen sollten. Gleichzeitig gilt, dass flacheefkennlinien bei der Kalibrierung
wieder korrigiert werden koénnen. Aus diesem Grund wurden fur die AAS-
Signalkonditionierung einpolige Hochpassfilter verwendet. Die Eckfrequerm per
Software zwischen 0 Hz, 500 Hz, 1 kHz und 3 kHz gewahlt werden. Um das
Rauschverhalten der Hochpassfilter zu verbessern, sollten sie naler amaximalen
Aussteuerung betrieben werden. Die Signalverstarkung erfolgt darestufig. Die erste
Stufe mit 40 dB Verstarkungsumfang befindet sich vor den Hochjpassfidie zweite Stufe

mit ebenfalls 40 dB dahinter. Damit erreicht das Gesamtsysliengeforderten 80 dB
Verstarkungsumfang. Beide Stufen sind getrennt tiber die Software fur jadahr&gelbar.

Die AD-Wandler haben eine Abtastrate von 48 kHz. Nach dem Nyquistr@imewerden die
Signalanteile oberhalb der halben Abtastrate bei der Fourier-oravaion auf die

niedrigeren Frequenzen gespiegelt. Um das dadurch verursachte Alasimgrmeiden,

werden im Regelfall alle Frequenzen oberhalb der halben Adasmit aufwendigen
Tiefpassfilter-Netzwerken weggedampft. Die AD-Wandler im A#id vom Sigma/Delta-
Typ. Bei dieser Bauart wird das anliegende Signal tatsacilitl384 x 48 kHz = 18.432
MHz abgetastet und dann Uber ein internes Netzwerk gemittelt. Reasltat ist eine
Filterkennlinie mit 80 dB Dampfung bei der halben Abtastrate, so kkissAliasing zu

beflirchten ist. Signalanteile, die oberhalb der 18.432 MHz liegerst(Buungen), werden
von diesen internen Filtern jedoch nicht erfasst. Aus diesem Grunéiniseinfaches,

einpoliges Tiefpassglied mit 40 kHz Eckfrequenz eingebaut. Daiepoliger Filter eine

Flankensteilheit von 6 dB pro Oktave aufweist, erreicht dapdssglied bei 18MHz bereits
einen Dampfungsfaktor von ca. 60 dB.

Die gesamte Elektronik ist modular aufgebaut und in ein 19“-Gehatesgriert. Der Boden
und die Decke des Gehauses sind zur Kihlung als Gitter ausgefinaiis J& Kanale sind
auf einer Euro-Platine zusammengefasst. Insgesamt 12 identistinerPwerden tber den
ISA-Bus-Standard mit einer Hauptplatine verbunden, auf der sich li®prozessoren zur
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Steuerung der Schaltvorgange befinden. Der Anschluss der Mikroffahgt éitber CINCH-
Buchsen. Die verstarkten Signale verlassen die Signalkonditionierung gélsehirmte
Flachbandkabel mit 37-poligen Sub-D-Steckverbindern. In den Flachbandkabdiseimec
sich Signalleitungen mit Masseleitungen ab, um Einstreuumgeminimieren. Im selben
Gehéause befindet sich der Dampfungssteller fur das Refegeaks(siehe Abschnitt
Kalibrierung). Alle Schaltvorgdnge werden Uber die serielle Sclelittstes PC gesteuert .

8.1.3 Interface mit Stromversorgung

In einem weiteren 19“-Gehéduse, welches in das Haupt-Rack zusammitedem PC

eingebaut ist, ist die Stromversorgung fur die Signal-Konditioniewmtgrgebracht. Die
raumliche Trennung ist notwendig, da andernfalls die Transformatoreie Elektronik

einstreuen konnten. Die Konditionierung wird mit +/-12V und +5 V gespeistzigtd etwa

10 A Strom. Im selben Gehéuse befindet sich das Signal-Interface. Da -déaAdlerkarten

Uber 100-polige Steckverbinder angesteuert werden missen, diese jedocéngigire |
Signalwege aus Kostengriinden ungeeignet sind, werden die Signéiéenface auf 37-

polige Kabel umverteilt. Des Weiteren befinden sich in dieseehd@se Schalter zur
Unterbrechung der Massekontakte im Falle von Brummschleifen saM@HBichsen zum
Anschluss an Signalgenerator und Oszilloskop.

8.1.4 PC mit AD-Wandlern

Direkt unter dem Interface ist der PC eingebaut, sodass die tE0@gpoligen Signalkabel
nur eine Lange von etwa 30 cm haben. In dem PC befinden sich drei ADlaNarten der

Firma Innovative Integration vom Typ CHICOplus sowie eine Multifunktitid<arte der

Firma National Instruments mit der Produktbezeichnung E 6071. Alle rKarteeiten nach
dem PCI-Bus-Standard. Auf den CHICOplus-Karten befinden sich gw82ilAD-Wandler

mit 48 kHz-Abtastrate und 18 Bit-Auflésung. Diese Karten werdemAufzeichnung der
Mikrofonsignale verwendet. Die National Instruments-Karte imereAD-Wandler mit 1.25
MHz-Abtastrate und 12 Bit-Auflésung, der im AAS als OszHiimgs verwendet wird. Ein
DA-Wandler mit 1.25 MHz und 12 Bit dient als Signalgenerator. Im RG&@se (19 “-

Industriegehdause) befindet sich des Weiteren die 18.432 MHz-Systenmubkyrchronen

Steuerung samtlicher Wandler auf allen vier Karten. Zur Kuhlund 81 dem Gehause
insgesamt vier zusatzliche Pabst-Lifter eingebaut.

8.1.5 Punktquelle mit Traversierung

Eine perfekte Monopol-Quelle ohne die geringste Richtcharaktersstilpraktisch nicht
herstellbar. Der Theorie nach besitzt ein Rohr, aus dem Salstlita anndhernd den
Charakter eines Monopols, solange der Rohrinnendurchmesser klein geh ghe
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Wellenldnge des austretenden Schalls. Auf diesem Hintergrund vamddAG eine
Punktquelle bestehend aus einem gekapselten Lautsprecher und esxégtas?bhr mit 4
mm Innendurchmesser entwickelt. Diese Punktquelle (EAP1) liefarteedenstellende
Ergebnisse fir die Experimente in der Modellmessstrecke und bélessungen im LWK
in ruhender Luft. Aufgrund der aerodynamisch ungiinstigen Form konnteQiiesdle nicht
fur die Experimente in der Stromung verwendet werden, da der von dde Qusétzlich
aerodynamisch erzeugte Larm das eigentliche Punktquellensigndd¢ckt hatte. Daher
wurde eine neue Punktquelle konzipiert (EAP2). Grundlage ist ein NG@2A-Profil mit 12
cm-Profiltiefe und 1.6 m-Spannweite. In das Profil ist an der déokStelle ein Plexiglasrohr
mit 4 mm-Innendurchmesser eingegossen. Bei 0.8 m Spannweite Rokiasiber einen 4
mm-Kanal mit der Profiloberflache verbunden. Das Profil wird durcsgenaue Offnungen
in der Windkanalober- und -unterseite gefuhrt. Das obere Rohrende isKnmait
verschlossen. Am unteren Ende wird Uber einen Aluminiumflansch ein Lechspr
befestigt, der wiederum auf eine vertikale Traversiereinrichtangtiert ist. Die Traverse
wird von der AAS-Software Uber die zweite serielle Schnites@ngesprochen. Durch die
Dammeigenschaften des Plexiglasrohres und der Profilkonstruktcmay®stoftkern, 4
Lagen Glasfaser) tritt der Uberwiegende Teil der vom Lautsprectdas Rohr eingeleiteten
akustischen Energie aus der 4 mm-Offnung aus. Fur die in dieset iiibder Punktequelle
durchgefuhrten Experimente sind die Mikrofone in einer Ebene dgegeniber der
Punktquellenoberseite angeordnet, mit einem Offnungswinkel in Strénehtgag von ca.
40 Grad. Damit kann in erster Naherung davon ausgegangen werden,edasghdndene
Richtcharakteristik der Punktquelle von den Mikrofonen nicht wahrgenommeh imi
Spannweitenrichtung stellt die Punktquelle eine Ebene dar. Digkt elér Theorie nach
ebenso die Kriterien fir richtungsunabhangiges Abstrahlungsverhaitténetjuenzen, deren
Wellenlange klein gegeniiber dem Offnungsdurchmesser ist.

Das verwendete NACA-0020 verursacht selbst sehr wenig aerodynamiseherClurch die
Gesamtlange von 1.6 m bei 0.73 m Windkanalhohe ist es mdglich, den Qatddsustritts
Uber die gesamte HOohe des Kanals zu traversieren, ohne daberatlgnaaischen und
damit aeroakustischen Bedingungen zu andern. Die Anordnung erlaubt zumichiste X-
Position. Fir die angestrebten Untersuchungen ist das jedoch hinreichend.



8 Anhang 129

8.1.6 Gesamtsystem
Die schematische Abbildung 8.1 zeigt die Verknipfungen des Gesamtsystems.
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Abbildung 8.1 Schematische Darstellung des Messaufbs am Beispiel der Punktquellenmessungen
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8.1.7 Mikrofon-Koordinaten

Nachfolgend sind die Mikrofon-Koordinaten fiir die beiden hauptsachlich in der vorliegenden
Arbeit eingesetzten Arrays tabellarisch aufgelistet.

Tabelle 1 Koordinaten der Mikrofonpositionen, Wall-Arrays (WA)

Nr. X [M] y [m] z [m]

1 -0.446512 0 0.194186

2 0.211628 0 0.0313953
3 -0.3 0 0.189535

4 -0.0906977 0 0.00581395
5 0.0581395 0 -0.0197674
6 0.153488 0 -0.0732558
7 0.281395 0 -0.0872093
8 0.337209 0 -0.154651
9 0.446512 0 -0.194186
10 0.444186 0 0.189535
11 0.355814 0 0.145349
12 0.265116 0 0.187209
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13 0.246512 0 0.115116
14 0.155814 0 0.0918605
15 0.0581395 0 0.154651
16 0.0162791 0 0.0406977
17 -0.0302326 0 -0.00813953
18 -0.176744 0 0.0430233
19 -0.160465 0 -0.0337209
20 -0.286047 0 -0.0616279
21 -0.344186 0 -0.138372
22 -0.411628 0 -0.0988372
23 -0.434884 0 -0.194186
24 -0.444186 0 0.0616279
25 -0.376744 0 -0.0197674
26 -0.372093 0 0.124419
27 -0.295349 0 0.0686047
28 -0.113953 0 0.189535
29 -0.0139535 0 0.126744
30 -0.0860465 0 0.0872093
31 -0.197674 0 -0.122093
32 -0.276744 0 -0.180233
33 -0.0767442 0 -0.177907
34 -0.0604651 0 -0.0872093
35 0.0627907 0 -0.077907
36 0.027907 0 -0.15

37 0.132558 0 -0.175581
38 0.244186 0 -0.194186
39 0.311628 0 0.0593023
40 0.111628 0 0.0197674
41 0.0116279 0 -0.0313953
42 0.434884 0 0.0616279
43 0.381395 0 -0.0151163
44 0.213953 0 -0.0313953
45 0.4 0 -0.077907
46 0.148837 0 0.173256
47 -0.227907 0 0.126744
48 -0.132558 0 -0.138372
49 0.0638554 0 0.0156863
50 -0.0180723 0 0.0215686
51 -0.0445783 0 -0.045098
52 0 0 -0.0872549
53 0.116867 0 -0.108824
54 0.208434 0 -0.109804
55 0.0722892 0 0.0852941
56 -0.242169 0 0.00882353
57 -0.16747 0 0.0990196
58 -0.0228916 0 -0.0264706
59 0.0156627 0 0.00196078
60 -0.163855 0 -0.197059
61 0.0795181 0 -0.195098
62 0.30241 0 -0.0254902
63 -0.145783 0 -0.0705882
64 -0.0915663 0 -0.0372549
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65 0.137349 0 -0.0284314
66 0.349398 0 0.10098
67 -0.203614 0 0.198039
68 -0.00361446 |0 0.190196
69 -0.122892 0 0.141176
70 -0.442169 0 -0.045098
71 -0.213253 0 -0.0539216
72 0.209639 0 -0.154902
73 0.0385542 0 -0.0519608
74 -0.073494 0 0.0539216
75 -0.013253 0 0.0813725
76 0.359036 0 0.19902
77 0.16506 0 0.141176
78 -0.366265 0 0.0441176
79 -0.0192771 0 -0.191176
80 0.184337 0 0.205882
81 0.0891566 0 0.192157
82 0.260241 0 -0.130392
83 -0.0518072 0 0.0215686
84 0.0903614 0 0.0519608
85 0.43012 0 -0.130392
86 0.449398 0 -0.00588235
87 0.43012 0 0.126471
88 -0.424096 0 0.148039
89 -0.136145 0 0.0372549
90 0.371084 0 -0.195098
91 -0.362651 0 -0.188235
92 -0.310843 0 0.0176471
93 0.0843373 0 -0.00686275
94 0.281928 0 0.0176471
95 -0.368675 0 0.185294
96 -0.292771 0 0.117647

Tabelle 2 Koordinaten der Mikrofonpositionen, In-Flow-Array (IFA)

Nr. X [m] y [M] Z [m]

1 0.00081663 -0.128988 0.294954

2 0.000190398  |-0.129031 0.238358

3 -0.000164761 |-0.129055 0.20626

4 -0.000582987 |-0.129084 0.168462

5 -0.000925976 |-0.129108 0.137464

6 -0.00128003  |-0.129132 0.105466

7 -0.00157323  |-0.129152 0.0789675
8 -0.00192286  |-0.129176 0.0473695
9 -0.00212091  |-0.129189 0.0294706
10 -0.00224261  |-0.129198 0.0184712
11 -0.00251921  |-0.129217 -0.00652722
12 -0.00267965  |-0.129228 -0.0210263
13 -0.00287327  |-0.129241 -0.0385253
14 -0.00322511  |-0.129265 -0.0703233
15 -0.00351499  |-0.129285 -0.0965217
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16 -0.00387457  |-0.12931 -0.12902
17 -0.00421756  |-0.129333 -0.160018
18 -0.00462141  |-0.129361 -0.196516
19 -0.00498099  |-0.129385 -0.229014
20 -0.00561718  |-0.129429 -0.28651
21 0 0.13 0.29

22 0 0.13 0.233

23 0 0.13 0.201

24 0 0.13 0.164

25 0 0.13 0.1335

26 0 0.13 0.1015

27 0 0.13 0.0745

28 0 0.13 0.0425

29 0 0.13 0.025

30 0 0.13 0.01

31 0 0.13 -0.0105

32 0 0.13 -0.0255

33 0 0.13 -0.0422

34 0 0.13 -0.075

35 0 0.13 -0.1005

36 0 0.13 -0.1325

37 0 0.13 -0.1645

38 0 0.13 -0.2005

39 0 0.13 -0.2325

40 0 0.13 -0.29

41 -0.306149 0.556756 0.00451789
42 -0.278376 0.518223 0.00415799
43 -0.256157 0.487397 0.00387008
44 -0.224292 0.443185 0.00345715
45 -0.200319 0.409925 0.0031465
46 -0.177516 0.378288 0.00285101
47 -0.15676 0.349489 0.00258204
48 -0.13688 0.321908 0.00232443
49 -0.11817 0.295949 0.00208198
50 -0.103728 0.275912 0.00189483
51 -0.0842575 0.248898 0.00164253
52 -0.0690555 0.227807 0.00144554
53 -0.0550228 0.208337 0.0012637
54 -0.0436213 0.192519 0.00111595
55 -0.0285362 0.171589 0.000920472
56 -0.0178948 0.156825 0.000782576
57 -0.32429 -0.547676 0.00779753
58 -0.295832 -0.509646 0.00752195
59 -0.273065 -0.479222 0.00730149
60 -0.240772 -0.436067 0.00698878
61 -0.216448 -0.403562 0.00675323
62 -0.192063 -0.370976 0.0065171
63 -0.171094 -0.342953 0.00631404
64 -0.150245 -0.315091 0.00611215
65 -0.131672 -0.290272 0.00593229
66 -0.117592 -0.271457 0.00579596
67 -0.0969226 -0.243835 0.0055958
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68 -0.0816449 -0.223419 0.00544786

69 -0.067266 -0.204203 0.00530862

70 -0.0558826 -0.188991 0.00519838

71 -0.0403054 -0.168175 0.00504754

72 -0.0292216 -0.153363 0.00494021

8.2 Software

In den ersten Entwicklungsstufen des Mikrofon-Arrays war es randg technischer
Einschrankungen durch die Hardware erforderlich gewesen, awf &g von der
Datenerfassung bis zum Acoustic Image mehrfach das Programim das Betriebssystem
zu wechseln. Das kostet vor allem Zeit, die in der alltaglidlesssituation im Windkanal
nur begrenzt zur Verfigung steht. Ziel bei der Entwicklung der S48emsoftware war es
daher, alle mit der Mikrofonarray-Technik verbundenen Arbeitsschmitesinem einzigen
Programm durchfihren zu konnen. Die einzelnen Arbeitsschritte lassenwge folgt
gliedern:

- Array-Design und Simulationstools

- Signalgenerator

- Kalibrierung

- Steuerung und Uberwachung der Hardware
- Datenerfassung und Speicherung

- Visualisierung der Rohdaten

- Berechnung der Matrizen

- Beamforming

- Visualisierung der Acoustic Images

- Nachbearbeitung

Der logische Ablauf einer Messung wird in Abbildung 8.8 schematisch dargestell

8.2.1 Array-Design und Simulationstools

Am Anfang einer Messkampagne steht der Entwurf eines geeigAetays. Das AAS ist als
mobiles System bislang in drei sehr unterschiedlichen WindkanalerD(AAWB, LWK)
zum Einsatz gekommen. Jede Messsituation erfordert aufgrund deegegeseometrie eine
angepasste und hinreichend optimierte Mikrofonanordnung. Das Prograr®A @&fugt
daher Uber ein einfaches Design-Tool, mit dem per MausklicksghaMikrofonanordnungen
generiert werden kénnen (Abbildung 8.2).
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Abbildung 8.2 Screenshot des Software-Pakets SARModul: Arraygenerierung

Ein Simulations-Tool ermdglicht es dann, diese neue Anordnung métheesten Designs zu
vergleichen, wobei alle wesentlichen Parameter (Geometrie Nessstrecke,
Quellanordnungen, Hintergrundlarm, Reflexionen, Frequenzbereiche) vorgehbdarBei
Wabhl eines Gitterrasters fur die Mikrofonbefestigung wird dast&mald bereits beim Array-
Design berucksichtigt.

8.2.2 Uberwachung der Hardware

Die Software ist in der Lage, samtliche Hardwarekomponenten merstelLediglich das
Anschalten der Hauptstromversorgung muss von Hand erfolgen. Zur Ubengastehen die
folgenden Tools zur Verfiigung:

Levelmeter
Eine grafische Anzeige liefert kontinuierlich den an jedem WaratiBegenden elektrischen

Signalpegel. Verzerrungen bzw. mangelnde Aussteuerung sind pateitzeit erfassbar.
Zusatzlich zur optischen Kontrolle durch eine LED an der Elektrotiisiskann der Zustand
jedes Mikrofons einzeln abgefragt werden.
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Quicklook

Die Kanale koénnen einzeln unabhangig von den global eingestelltstenarametern
abgetastet werden. Eine grafische Ausgabe des Zeitsignalse sdes Fourier-
Amplitudenspektrums liefert naheren Aufschluss lber Art und Quale&t anliegenden
Signals. Dieses Tool ist insbesondere zur Erkennung von elektrischstiekungen und
Brummmschleifen geeignet.

Oszilloskop

Wahrend Quicklook das Ausgangsignal der II-Wandler liefert, kanndemt Oszilloskop-
Tool der Verstarkerausgang eines beliebigen Kanals auf dennginiga NI-Wandlers gelegt
werden. Damit stehen fur die Abtastung volle 1 MS/s bei 12 ZBit Verfigung.
Hochfrequente Einstreuungen, die von den 48 kHz lI-Wandlern nicht aufgel@knybaben
durchaus einen Einfluss auf den Signal-Rauschabstand und sind durch dees Aldtiastrate
detektierbar.

Kopfhdorer

Weiterhin besteht die Moéglichkeit, den Verstarkerausgang j€deals auf einen Kopfhorer
zu legen. Damit kann bei laufendem Windkanal das Signal der Mikrof&ostisch
Uberwacht werden. Oftmals ist diese einfache akustische Kontiallechnellste Weg, um
Fehlerquellen in der Messanordnung zu lokalisieren.

8.2.3 Steuerung der Hardware

Die Steuerung der Hardwarekomponenten gliedert sich entsprechendeinisginen
Komponenten:

Elektronik

Die Elektronik-Parameter Verstarkungsfaktor Stufe |, Hochpasstareungsfaktor Stufe II,
Wahl des Oszilloskopkanals, Kalibrierung werden Uber die ser@dlittstelle des PC
Ubertragen. Die Parameter kbnnen einzeln oder fur alle Kanalbzgig geschaltet werden.
Eine Statusanzeige informiert Uber den Erfolg der Datentbertragung.

Punktquelle

Bei der Arbeit mit der EAP2 wird Uber die zweite serielidi8ttstelle des PC die Traverse
angesteuert. Das Punktquellensignal ist identisch mit dem Syncdharangssignal wahrend
der Datenerfassung und wird folglich von diesem Programmmodul gesteuert.
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8.2.4 Datenerfassung

Vor der eigentlichen Datenerfassung wird vom Programm der tadpeicher des PC
allokiert. Dieser Vorgang nimmt fur die Ublichen 12 s kontinuierlidbatenerfassung etwa
100 s in Anspruch. Danach werden alle Systemparameter sowhgrdigparameter in ein
Headerfile geschrieben. Fiur jede neue Messung wird eienesg Verzeichnis auf der
Festplatte angelegt. Der Signalgenerator mit dem Syncheamsgjssignal wird aktiviert, und
die eigentliche Datenerfassung beginnt. Nachdem die WandlessigndEchtzeit in den
Arbeitsspeicher eingelesen sind, beginnt die Software, die Datged&ir Kanal getrennt in
Dateien herauszuschreiben. Dieser Vorgang beansprucht je nadmd\rZustand der
Festplatte bis 400 s. Danach kann ohne neuerliche ArbeitsspeichereAllukisofort eine
weitere Messung durchgefuhrt werden, oder aber der Arbeitsspaitteireigegeben. Eine
12 s-Messung uber alle 96 Kanéle beansprucht 177 MB Festplattenspeicher.

8.2.5 Visualisierung der Rohdaten

Da die eigentliche Datenbearbeitung bis zum Acoustic Imagaufwendig ist, empfiehlt es
sich, die gespeicherten Rohdaten vor der Weiterverarbeitung zu lifearpum Fehler
wahrend der Aufnahme vorzeitig festzustellen. Ein Programmmodul d@éhlAnzahl der
Fullcodes. Damit bezeichnet man den hochsten Wert, den das Ausgaafesnes AD-
Wandlers annehmen kann. Bei 18 Bit ist das 131072 bzw. -131071. Die Erfabrghglass
ein Fullcode-Anteil unter 0.5 % keinen relevanten Einfluss auf daseéviggebnis hat und
daher akzeptabel ist. Das Zeitsignal der einzelnen Kanale kaemger gesamten Lange oder
auch in beliebigen Teilabschnitten auf dem Bildschirm ausgegeb@lenvéAbbildung 8.3).
Eine Zoomfunktion ermdéglicht es, interaktiv schnell zwischen einzdBerichen hin und
her zu springen.
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Abbildung 8.3 Screenshot des Software-Pakets SARModul: Visualisierung der Zeitsignale
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Die Fourier-Amplitudenspektren kdnnen ebenso fir jeden einzelnen Bemeahnet werden.
Fur ein schnelles Ergebnis verwendet das Programm zunachst nur digdénkte. Das

entspricht bei 48 kHz Abtastrate einer Fensterlange von 0.083 s. BMfatiéeines grofReren
Zeitraums wird das Zeitsignal in einzelne Blocke von 4096 Punkteailzeund die FFT-

Amplituden der einzelnen Blocke werden gemittelt. Wiederum ermoégdinbtZoomfunktion

eine genaue Datenanalyse (Abbildung 8.4).
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Abbildung 8.4 Screenshot des Software-Pakets SARModul: Visualisierung des Amplituden-Spektrums

8.2.6 Berechnung der Korrelationsmatrizen

Hat die Visualisierung der Rohdaten keine Fehler gezeigt, wsdPdeprocessing gestartet.
Dabei werden die Daten aller 96 Kanéle in Blocken von 4096 Punkten esageund
Fourier-transformiert. Aus den gewonnenen Fourier-Koeffizientead fiir jeden Block und
jede Frequenz die Korrelationsmatrix berechnet und Uber alle Blgekattelt (siehe
Abschnitt 3.1.2). AnschlielRend werden die Matrizen fir jede Frequesineneigene Datei
herausgeschrieben. Dies beschleunigt beim anschlieRenden Beamfdeningugriff auf
einzelne Frequenzen wesentlich. Da das Berechnen der Fourier-Koeffizikmtmit Abstand
zeitintensivste Arbeitsschritt ist, kann auch hier wieder die Wnder zu berlcksichtigenden
Zeitbloécke vorgegeben werden. Die Korrelationsmatrizen kénnen auchirsm einzigen
Zeitblock berechnet werden. Allerdings steigt mit der AnzahiMigelungen auch der SRA
und damit die Qualitdt der Ergebnisse. Die Matrizen-Dateien wergte einem
Unterverzeichnis des Sample-Verzeichnisses abgespeichert, dgdemia den Messungen
eine Einheit, die leicht transportiert werden kann. Parallel z@redhnung der
Korrelationsmatrizen werden die Amplitudenspektren berechnet und ninweiteres
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Unterverzeichnis abgespeichert. Die vollstandige Verarbeitungl2os Rohdaten Uber 96
Kanale dauert auf dem zugrundeliegenden PC etwa 60 min.

8.2.7 Generierung des Scan-Gitters

Das dem eigentlichen Beamforming zugrundeliegende Scan-Gitter kénHlilfe eines
grafischen Gitter-Generators per Mausklick definiert werden(dbbg 8.5) . Dabei stehen
1D- und 2D-Gitter in allen Raumrichtungen zur Verfligung.
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Abbildung 8.5 Screenshot des Software-Pakets SARModul: Gittergenerator.

8.2.8 Beamforming

Danach wahlt man den Beamforming-Algorithmus (CBF, RC, RMEJSIC) und den
Algorithmus zur Unterdrickung des Hintergrundlarmpegels. Es bedtehMoglichkeit,
einzelne Frequenzen zu untersuchen, uber Frequenzbereiche zu sanodEren einer
Operation das gesamte Terzspektrum zu berechnen. Die resultierdodestic Images
werden in einem getrennten Verzeichnis unter dem Namen der zulgggadden Messung
abgespeichert.

8.2.9 Visualisierung der Acoustic Images

Die Acoustic Images werden je nach Wahl des Scan-GittefdDaSraphen (Abbildung 8.6)
oder 2D-Plots (Abbildung 8.7) visualisiert. Wiederum steht eine Zoomfunkion

Verfigung. Zur Weiterverarbeitung kdnnen die Daten im Tecplot-Formatgelsge werden.
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Abbildung 8.6 Screenshot des Software-Pakets SARModul: Visualisierung des Array Output, 1D.
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Abbildung 8.7 Screenshot des Software-Pakets SARModul: Visualisierung des Acoustic Image, 2D.

Durch die Verzeichnisstruktur kbnnen die einzelnen Messungen als Pak&ohdaten,

Korrelationsmatrizen und Fourier-Spektren verschoben oder gesichaetenwvelUber die

Headerdatei besteht zu jedem Zeitpunkt direkter Zugriff auf Bi¢en. Die einzelnen
Arbeitsschritte kdnnen zeitlich unabhangig voneinander ausgefuhrt wdbddsngesamte
Programmpaket gliedert sich in mehrere grafische Benutzel@diezh, die tber Icons am
oberen Bildrand anwahlbar sind. Alle Funktionen sind tber die Maus steuErbgaben

erfolgen Uber die Tastatur.
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Abbildung 8.8 Schematische Darstellung der Softwarevon der Einstellung der Hardware bis zum

Acoustic Image.
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8.3 Multisinus

Fur die in dieser Arbeit angestrebten Untersuchungen ist es notweheigkustischen
Bedingungen in der Messstrecke zu bestimmen. Diese Bedingwagden am Besten durch
das Schallfeld einer Punktquelle charakterisiert. In diesem $ddallsind die
Reflexionseigenschaften und das Dampfungsverhalten der Kanalwgirttlalten. Dies
entspricht dem Vorgehen in der Regelungstechnik. Hier wird daerBysrhalten, auch
Ubertragungsverhalten genannt, definiert als die Antwort desrSystaf eine vorgegebene
Anregung. Als Anregung dient entweder ein Impuls, in dem allguerzen enthalten sind,
oder eine Reihe einzelner Frequenzen. Die Systemantwort igodglexe Frequenzgang,
auch Ubertragungsfunktion genannt, der fur jede Frequenz die Amplitudénkeng und
die Phasenverschiebung enthalt. Entsprechend liegt zunachst die Ulpriegus die
akustische Ubertragungsfunktion der Messstrecke ebenso als Impuidant bestimmen.
An der Universitdt Dresden werden Funkengeneratoren erfolgreich atimBaing des
Reflexionsverhaltens in Innenrdumen eingesetzt. Ein solcher Fuarkemagpr erzeugt bei
Erreichen einer kritischen Spannung fiir einen Sekundenbruchteil einen Lichtbogesem di
Lichtbogen bildet sich wie bei einem Blitz ein Vakuum, welclsehlagartig wieder
zusammenbricht. Dabei entsteht ein lauter Knall, der dem erwahnten Impuls nahe Kas
Problem ist, dass der Frequenzinhalt dieses akustischen Impuésksvatiiert, nicht
reproduzierbar und Kkeinesfalls vorhersagbar ist. Die exakte Repeduhrkeit der
Systemanregung ist jedoch fur die angestrebten UntersuchungebWKr zwingend
erforderlich, da der Hintergrundlarm im Kanal und die stockestin Fehler durch Larm an
den Mikrofonen und Einstreuungen in die Elektronik nur durch exaktes Mitteln der
gewonnenen Zeitsignale gedampft werden kénnen. Die Vorhersaglhek&iystemanregung
ist erforderlich, da das Ubertragungsverhalten das Verhaltnidraegung und Antwort ist.
Ohne genaue Kenntnis der Anregung ist also keine Auswertungcmoébie Moglichkeit,
ein Mikrofon direkt in der Nahe des Lichtbogens zu positionieren, umesandmentane
Anregung aufzuzeichnen, scheidet aus. In der unmittelbaren Nahe debobgens, der
mithin erst bei Spannungen um die 1000 V entsteht, ist mit extremstrdaungen in das
Mikrofonkabel zu rechnen.

Als deutlich praktikabler erweist sich die Verwendung eines paetbers. Die Membran ist
nicht in der Lage, einen akustischen Impuls mit konstantem, breitban&iggumenzinhalt zu
erzeugen. Ein Signal, bestehend aus einer grof3en Anzahl einzelner Sinugtbjegloch mit
konstantem Ubertragungsverhalten wiedergegeben. Ein solches Sigeathbet man als
Multisinus. Uberlagert man eine Vielzahl einzelner harmonischaus&ne mit identischer
Phasenlage und Amplitude, ndhert sich das resultierende Signa@ruviedlem Impuls an.
Der Nachteil eines solchen Impulses ist die Tatsache, dagsndednen Amplituden der in
ihm enthaltenen Frequenzen nur ein Bruchteil der Gesamt-Signalahephiufweisen. Da die
maximale Impulsamplitude durch das verwendete Aufnahmesystermbegie erhalt man
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zwangslaufig ein schlechtes SRA. Dieses Verhaltnis $idstdeutlich verbessern, wenn man
die Sinustone mit ,zufalligen* Phasenbeziehungen zueinander addNert ist die
Signalenergie nicht mehr auf einen einzelnen Zeitpunkt konzenswerdern gleichmafig in
der Zeit verteilt. Dabei haben beide Signale dasselbe Fouriktr@pe Das Signal mit den
,zufalligen“ Phasenbeziehungen wurde unter Verwendung eines Zafddsgenerators mit
der AAS-Software berechnet. Nach Vorgabe von Anfangs- und Endfrequenz dewie
Anzahl dazwischenliegender Téne berechnet die Software beliebig @ighale und
vergleicht dabei die Maximalwerte der Zeitsignale. Das %$ign& dem geringsten
Maximalwert liefert den besten SRA und wird abgespeichert.

Die Grundvoraussetzung fur die in dieser Arbeit durchgefihrten Wtaragen ist die
exakte Synchronizitdt des Multisinus mit der DatenerfassumgMikrofone. Dies wird
deutlich, wenn man das elektrisch erzeugte Signal direkt vomafigsdes DA-Wandlers
ohne den Umweg Uber Lautsprecher, Mikrofon und Signal-Konditionierung divékden
Eingang eines AD-Wandlers legt. Sind die Signalgenerierung undDdtenerfassung
synchron, entspricht das gemessene Spektrum anndhernd dem theoretisekeomS
(Abbildung 8.9).

20_: Rauschen, direkte Messung

. Signal, direkte Messung
0 -
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-100 4
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Abbildung 8.9 Signal-Rausch-Abstand des Multisinussignals bei

direkter Messung des vom DA-Wandler generierten elakischen Signals

Die Abweichungen sind auf das unvermeidliche elektrische Rauschen urizbgtienzte
Auflosung der DA- und AD-Wandlung zuriickzufuhren. Im Falle einer nungkrgigen
Asynchronizitat steigt der Rauschanteil im Spektrum drastats. Dieses Rauschen lasst
sich auch durch Mittelung nicht vermindern. Das tatsachliche Mikrajoakibei den
Punktquellenmessungen im Windkanal setzt sich zusammen aus deninMgjltter vom
Lautsprecher wiedergegeben wird, dem Hintergrundlarm im Kanalese¥ektrischem
Rauschen. Die beiden letzteren Signalanteile sind stochastisicMitBelung im Zeitbereich
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l6schen sich die Signale gegenseitig aus, in Abhangigkeit deahAnpn Mittelungen. Bei
asynchroner Generierung geschieht dasselbe mit dem MultisinusexBkt synchroner
Signalgenerierung und fehlendem Rauschen wiederholt sich das ghieaBigeal exakt
periodisch, kann also verlustfrei gemittelt werden, solangeFeaster der Mittelung ein
Vielfaches der Signalperiode ist. Das additive Rauschenrist stochastische Abweichung
vom periodischen Signal. Bei der tatsachlichen Messung im WindkanaldeariMultisinus
folglich aus dem Rauschen durch Mittelung im Zeitbereich herélisgewerden (siehe
Abschnitt 3.3.2). Dabei ist es unerheblich, dass die Amplituden- und Phasenlage derreinzelne
Sinusténe durch die mechanische, akustische und elektrische Sigmatilregt verandert
wird.

Signalgenerierung und Datenerfassung bei Verwendung von Wandlesrsalmnedlichen
Typs exakt synchron ablaufen zu lassen, ist ein nicht zu untersctiészProblem. Im AAS
wird es durch die Verwendung einer eigens daflr entwickelten Systegeldst. Die Uhr
gibt einen 18.432 MHz-Takt vor und steuert dabei alle 96 AD-Wandler den&dassung
sowie den DA-Wandler der Signalgenerierung.

Der letztendlich verwendete Multisinus setzt sich aus 290 einzeBieussen zwischen
703.125 Hz und 21093.75 Hz zusammen. Damit ist der Frequenzbereich dessidasssayit
48 kHz Abtastrate hinreichend abgedeckt. Die Frequenzen unterhalbz7@&rden vom
Hintergrundlarm des Windkanals dominiert und kénnen bei der vorgegebenenrébdéssst
Geometrie mit einem Mikrofonarray nur unzureichend aufgelost werdesquénzen
oberhalb 21 kHz sind im Bereich der Nyquist-Frequenz von 24 kHz. Der begdengZeaktor
sind hier also die AD-Wandler. Die genauen Frequenzen ergebenasghdem
Systemuhrtakt und der Wahl der Systemparameter. Fir die Fousiesfdrmation werden
4096 Zeitpunkte verwendet. Bei 48 kHz-Abtastrate ergibt dies emuénzintervall df von
11.71875 Hz. Die fur die Signalgenerierung verwendete National-Insttariarte ist in der
Lage, ein Signal bestehend aus 2048 Punkten kontinuierlich wiederzufebdipdaterate
des DA-Wandlers, die Rate mit der sich die Spannung am Wandlemgugdgdert, betragt
57600 Hz. Das gibt eine Grundfrequenz von 28.125 Hz. Der niedrigste Sint831ii25 Hz
ist also die 25. Harmonische der Grundschwingung des DA-Wandlerdaiciizgitig die 60.
Harmonische der Grundschwingung der AD-Wandler. Der nachsthohere Sihugarnm
773.4375 Hz. Dies entspricht 66 Perioden des AD-Wandlers, aber 27.5 Peresd®Ad
Wandlers. Eine ungerade Periodenanzahl ist gleichbedeutend mitaégscben Fensterlange.
Dies wiederum resultiert in den unerwinschten Fenstereffellden der Fourier-
Transformation und damit einem erhéhten Rauschen. Da die Fourierérmasbn
tatsachlich mit 4096 Zeitpunkten berechnet wird, entspricht dies inm#nsahang mit den
2048 Zeitpunkten der DA-Wandlung tatsachlich der doppelten Anzahl PeriodeDAdes
Wandlers, damit 55. Die Wandler sind also im Verhéltnis 48000:57600 oder 1:akkeget
Berlcksichtigt man die doppelte Anzahl der Punkte bei der Fourdrsfiormation, ist das
Verhaltnis effektiv 1:2.4. Der Grund fir dieses Verhéaltnis wird deutlwenn man die
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hdchste Frequenz 21093.75 Hz betrachtet. Dies ist die 1800. Harmonis&i2-dé&andler-
Grundfrequenz. Bei derselben Updaterate des DA-Wandlers wére Renede der
Schwingung bei 2048 Punkten des Kartenspeichers nur mit 1.137 Punkten auidelés
widerspricht dem Nyquist-Kriterium. Durch das gewahlte Abgdstiverhaltnis wird die
Schwingung tatsachlich mit 2.73 Punkten aufgelost.

Der beschriebene Multisinus ermdglicht es, bei laufendem Windkamél erheblichem
Hintergrundlarm durch angemessene Mittelung im Zeitbereich dlaistiache
Ubertragungsfunktion der Messstrecke iber den genannten Frequenzharbiestimmen.
Gleichzeitig wird das Signal zur Kalibrierung der Signal-Kondierung und zur
Synchronisierung der einzelnen Wandler-Module eingesetzt (siehe d\nBaftware).
Abbildung 8.10 bis Abbildung 8.13 zeigen den SRA bei verschiedenen
Stromungsgeschwindigkeiten und angepasster Messdauer.
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Abbildung 8.10 Signal-Rausch-Abstand (SRA) Abbildung 8.11 Signal-Rausch-Abstand (SRA)
bei der akustischen Messung der EAP2 im bei der akustischen Messung der EAP2 im
LWK, u =0 m/s. LWK, u =30 m/s.
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Abbildung 8.12 Signal-Rausch-Abstand (SRA) Abbildung 8.13 Signal-Rausch-Abstand (SRA)
bei der akustischen Messung der EAP2 im bei der akustischen Messung der EAP2 im

LWK, u =40 m/s. LWK, u =50 m/s.



