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Zusammenfassung

Die vorliegende Masterarbeit soll einen Beitrag zur Verbesserung des Beamformings fiir
die Schallquellenortung im Fahrzeuginnenraum leisten. Dazu werden zunéchst grund-
legende Untersuchungen an einem Modellraum durchgefiihrt. Ziel ist es, experimentell
ermittelte Ubertragungsfunktionen in den Berechnungsprozess zu implementieren, da
Nau (in Druck) in seiner Dissertation das Potential dieser Methode herausgearbeitet
hat.

Der Modellraum wird mit einem Impulshammer angeschlagen, wahrend sich im Inne-
ren ein 48-kanaliges spharisches Mikrofonarray befindet. Somit ergeben sich fiir jedes
Eingangssignal insgesamt 48 Ubertragungsfunktionen. Die moglichst praxisnahe Durch-
fithrung und Umsetzung des Experiments wird im Rahmen dieser Arbeit im Besonderen
beachtet. Es werden verschiedene Methoden zur Ermittlung der Ubertragungsfunktio-
nen mit dem Impulshammer untersucht, um eine moglichst effektive Herangehensweise
zu erreichen. Daraus entstehen vier Gruppen von Ubertragungsfunktionen, welche un-

tereinander verglichen werden.

Zur Validierung des Ansatzes wird der Modellraum an definierten Positionen mit einer
Volumenschallquelle und einem Shaker angeregt. Die ermittelten Ubertragungsfunk-
tionen werden dann mit verschiednen Beamforming-Algorithmen in unterschiedlichen
Frequenzbereichen untersucht und mit dem entsprechend gleichen Ansatz ohne das

Einbinden von Ubertragungsfunktionen verglichen.

Eine Verbesserung der Lokalisierung kann im Rahmen dieser Untersuchungen nicht er-
reicht werden. Zwischen den Beamforming-Ergebnissen mit und ohne das Einbeziehen
von Ubertragungsfunktionen kann kein signifikanter Unterschied festgestellt werden.
Der self-consistent MUSIC Algorithmus zeigt im Besonderen bei der Lokalisierung der
Volumenschallquelle im hochfrequenten Bereich prézise Ergebnisse an. Den Ort der An-
regung des Shakers kann keine der untersuchten Algorithmen lokalisieren. Die aus den
verschiedenen Methoden resultierenden Gruppen von Ubertragungsfunktionen weisen

die gleichen Resultate auf und haben somit ebenfalls keinen Einfluss auf das Ergebnis.
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1. Einleitung

Die Bedeutung des Automobils als Wirtschaftsgut wird von Zeller (2009) differenziert
betrachtet, da das Produkt sowohl durch rationale als auch durch emotionale Aspekte
gekennzeichnet ist. Fahrzeuge stellen ein Fortbewegungs- und Transportmittel dar und
sind fir die moderne Gesellschaft somit unverzichtbar geworden. Des Weiteren kann das
Automobil ein Statussymbol und Lifestyle-Produkt repriasentieren. Dementsprechend
unterschiedlich sind die Anforderungen an die Qualitéit des Fahrzeugs. So erlautert Zel-
ler (2009) weiter, dass sich die Anforderungen an die akustische Signatur eines Fahr-
zeuges in den letzten Jahren sowohl durch den Wettbewerb verschiedener Automobil-
Hersteller als auch durch verscharfte gesetzliche Vorgaben verandert haben. Es muss
daher zwischen Storgerduschen, horbar im Fahrzeuginnenraum, Funktions- und Be-
tatigungsgerauschen, wie Fensterheber- oder Blinkergerduschen, und dem eigentlichen
Fahrgerdusch, zum grofiten Teilen bestehend aus Abroll- und Motorgerdusch, unter-
schieden werden. Zudem veranschaulichen Engel et al. (2010) den Paradigmenwech-
sel zu umweltfreundlichen, emissionsarmen und effizienten neuen Leitmotiven, welche
ebenfalls neue Herausforderungen an die Fahrzeugakustik stellen. Die damit einher-
gehende Verdnderung des Antriebsstrangs durch Hybridantriebe, Elektromotoren und
generell leichtere Motorisierung beeinflusst das NVH (engl. noise, vibration, harsh-
ness)-Anregungsverhalten und muss daher gleichermafien in der Akustikentwicklung

Beriicksichtigung finden.

Das Team Akustik Gesamitfahrzeug der Daimler AG im Mercedes-Benz Cars Research
and Technology Center in Sindelfingen beschaftigt sich mit dem akustischen Charakter
von Mercedes-Benz Fahrzeugen. In diesem Bereich leistet die geplante Masterarbeit
einen Beitrag zur Verbesserung der Lokalisation von Schallquellen bei Luft- und Kor-
perschallanregung im Fahrzeuginnenraum mittels Vergleich von gemessenen und be-
rechneten Ubertragungsfunktionen und deren Implementierung in den Beamforming-

Prozess.

1.1. Quellenortung in der Fahrzeugakustik

Wie bereits erwédhnt spielt die Quellenortung im Entwicklungsprozess eine wichtige
Rolle. Die vorliegende Arbeit unterstiitzt die Weiterentwicklung der Quellenortung im
Fahrzeuginnenraum mittels akustischer Kamera. Nau (2016) beschreibt die Wirkungs-
weise einer akustischen Kamera auf Basis des Beamforming-Verfahrens, welches das
einfallende Wellenfeld in ebene und sphérische Elementarwellen zerlegt und deren re-

lative Phasen so interpretiert, dass die Einfallsrichtungen und Quellorte identifiziert
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und klassifiziert werden kénnen. Mittels der dazu verwendeten Mikrofon-Arraytechnik
konnen so die gesuchten Gerdusche sichtbar gemacht werden. Dieser Ansatz wird in

den Abschnitten 2.1 Mikrofon-Arrays und 2.3 Beamforming detailliert erlautert.

Im Rahmen der Fahrzeugentwicklung stehen die fiir das Beamforming notwendigen
Randbedingungen nur teilweise, namlich fiir das Auflengerdusch oder die Untersuchung
an einzelnen Fahrzeugkomponenten zur Verfiigung. Die verwendeten Priifsténde fiir
Fahrzeuge jeglicher Art werden speziell fiir akustische Untersuchungen konstruiert und
konnen somit annahernd Freifeld- oder Halbfreifeld-Bedingungen erzeugen. Im Fahr-
zeuginnenraum bildet sich auf Grund der geschlossenen Geometrie jedoch ein modales
Schallfeld aus, welches die Anwendung des Beamforming-Verfahrens nach Nau (2016)
nur unter starken Einschrankungen moglich macht und daher nicht zu den gewiinschten
Ergebnissen fithren kann. Fiir Untersuchungen im Fahrzeuginnenraum muss demnach
ein Konzept entwickelt werden, um den dort vorherrschenden kontraproduktiven Be-

dingungen entgegenzuwirken.

1.2. Stand der Forschung

Das Beamforming in der Fahrzeugakustik wird von Nau (2016) als Moglichkeit beschrie-
ben, sowohl im Inneren als auch aulerhalb des Fahrzeuges Schallquellen zu lokalisieren.
Auf Grund der komplexen Struktur des Fahrzeuginnenraumes, unter anderem bedingt
durch dessen Geometrie und verschiedene Materialien mit unterschiedlichen Absorp-
tionseigenschaften, ist die Anwendung des Beamforming-Ansatzes im Inneren eines
Fahrzeuges im Vergleich zur Lokalisation von auflen als anspruchsvoller anzusehen.
Wird das Beamforming fiir Auflengerausche angewandt, kommt dem Ergebnis in guter
Néherung die Annahme des akustischen Freifeldes und die Monopol-Charakteristik fiir
die gesuchten Schallquellen zu Gute. Insbesondere die Ergebnisse des Beamformings
mit dem Delay-and-Sum Algorithmus sind nur unter Freifeld-Bedingungen als valide
anzusehen und demnach unter den Bedingungen eines Fahrzeuginnenraumes in Bezug

auf Dynamik und Auflésung nicht verwertbar.

Die Arbeit von Kern (2008) stellte bereits heraus, dass sich ein kugelférmiges Mikro-
fonarray am Besten fiir die Ortung von Schallquellen im Fahrzeuginnenraum eignet,
da ein dreidimensionales Array die Unterscheidung zwischen verschiedenen Richtun-
gen des Schalleinfalls ermoglicht und somit gut fiir die Verwendung in reflexionsreichen
Réaumen geeignet ist. Zudem erlaubt die Verwendung einer Kamera in Zusammenarbeit
mit einem kugelférmigen Mikrofonarray eine vollstandige Betrachtung des entsprechen-

den Raumes. Hierbei erfolgt die Berechnung des Schallfeldes bezogen auf das dreidi-
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mensionale Oberflaichengitter eines CAD-Modells anstatt auf eine zweidimensionale
Fokusebene, welches als Vorgehensweise bei einem ebenen, beispielsweise ringférmigen,
Mikrofonarray verwendet wird. Das Kamerabild wird im untersuchten Ansatz dazu
verwendet, um die relative Position des Arrays zum vermessenen Raum oder Messob-

jekt zu identifizieren.

Weiterfithrende Versuche zur Weiterentwicklung des Beamformings als Werkzeug zur
Schallquellenlokalisierung im Rahmen der Fahrzeugentwicklung bei der Daimler AG
wurden mit einem 48-kanaligen Kugel-Mikrofonarray von Nau et al. (2014) durchge-
fithrt. Hierbei konnten im Fahrzeug eingebaute Lautsprecher in einem Frequenzbereich
von 500-1500 Hz reproduzierbar lokalisiert werden, bei freiem Ubertragungsweg, sprich
ohne Hindernisse zwischen Sender und Empfanger, in einem Bereich von 300-2000 Hz.
Die Autoren heben hervor, dass der beschriebene Ansatz fiir Frequenzen unterhalb von
500 Hz auf Grund der Array-Geometrie, der Apertur und der Anzahl der Mikrofone
Grenzen aufgewiesen hat. Daher wurden zu diesem Zeitpunkt zuséatzlich Schallinten-
sitdtsmessungen durchgefiihrt, welche valide Lokalisierungsergebnisse fiir den Bereich
zwischen 50-2000 Hz liefern konnten. Dieser Ansatz bietet laut Moser (2010) den Vor-
teil, dass eine Anwendung im Nahfeld einer Quelle moglich ist und Robustheit gegen-
iiber externen akustischen Storgerauschen auf Grund signifikanter Unterdriickung der

Storgerdausche von hinten vorherrscht.

Im Folgenden wurden verschiedene Beamforming-Algorithmen untersucht. So stell-
ten Nau et al. (2015) heraus, dass moderne adaptive Algorithmen wie Robust Capon,
Functional Beamforming (FUBF) oder MUSIC (engl. multiple signal classification)
verlassliche Lokalisierungsergebnisse speziell im Fahrzeuginnenraum im Frequenzbe-
reich um die Schroder-Frequenz und dariiber liefern konnen. Als Vorteil gegeniiber
dem CBF ist hierbei im Besonderen die verbesserte Dynamik und Auflésung hervor-
zuheben. Der MUSIC Algorithmus wies dabei besonders gute Ergebnisse im modalen
Schallfeld eines Fahrzeuginnenraumes durch die implementierte Eigenvektor-Analyse
auf. Zudem konnte das Ergebnis unter Hinzunahme der SCOT (engl. smooth coherence
transform)-Gewichtung noch weiter verbessert werden, da dieser Ansatz nach Kuhn
(1978) ein effektives Werkzeug zur Unterdriickung von korrelierten - also modalen -
Schallanteilen darstellt.

Um das Beamforming-Verfahren fiir Frequenzbereiche unterhalb der Schroder-Frequenz
verwendbar zu machen, wurde von Nau (2016) ein signaltheoretischer Ansatz, wel-
cher aus einer Kombination aus generalized cross correlation (GCC) und adaptiven

Beamforming-Algorithmen besteht und ein physikalischer Ansatz, einer automatisier-
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ten Moden-Detektion (engl. automated mode detection), verfolgt.

Das GCC-Verfahren unterdriickt in Form der SCOT-Gewichtung korrelierte Signal-
anteile. Der Ansatz wurde von Nau (2016) mit dem FUBF-Algorithmus untersucht: es
zeigte sich eine prazisere Lokalisierung, wobei korrelierte Signale, in diesem Fall Refle-
xionen, deutlich reduziert werden konnten. Der untersuchte Ansatz ist vor allem bei
korrelierten Signalen von multiplen Quellen, bzw. fiir die Unterdriickung von korrelier-

ten Signalen einer einzigen Quelle (Reflexionen) von Vorteil.

Die automatisierte Moden-Detektion, welche das modale Schallfeld des entsprechenden
Raumes in den Beamforming-Prozess einbindet und somit ebenfalls bessere Lokalisierungs-
Ergebnisse unterhalb der Schroder-Frequenz erwarten lief3, stellt den physikalischen
Ansatz dar. Dazu wurden die Ubertragungsfunktionen zwischen einer Schallquelle und
dem sphérischen Mikrofon-Array im Inneren eines Fahrzeuges bestimmt. Daraus wurde
die rationale Ubertragungsfunktion mittels All-Pole-Modell nach Haneda et al. (1994)
bestimmt. Die nun generierten Polstellen repréisentierten die Resonanzen, die nun-
mehr mittels Filter reduziert werden konnten. Daraus entstand eine - vom verwendeten
Beamforming-Algorithmus unabhéngige - prazisere Lokalisierung von Quellen, da die

Einflisse des modalen Schallfeldes reduziert werden konnten.

Mit den ermittelten Untersuchungsergebnissen konnte die Lokalisierung von Luftschall-
Quellen im Fahrzeuginnenraum deutlich verbessert und weiterentwickelt werden, so
dass es moglich war, den Ort des Ursprungs des Luftschalls, z.B. eine schwingen-
de Oberfliche oder Undichtigkeiten im schallddmmenden Material zu finden. Diese
Methode ermoglichte es jedoch nicht die Korperschallanregung zu lokalisieren, welche
im Fahrzeug in vielen Féllen die Ursache fiir eine Luftschallausbreitung zum Fahre-
rohr ist. Daher beschéftigte sich Nau (in Druck) im Rahmen seiner Dissertation in
einem weiterfithrenden Versuch mit der Implementierung von Ubertragungsfunktionen
in den Beamforming-Prozess. Ein Satz von realen Ubertragungsfunktionen als zusétz-
liche Information fiir den Beamforming-Algorithmus anstatt stark vereinfachte akusti-
sche Randbedingungen durch die Freifeld-Annahme sollte die Quellenlokalisierung in

diesem Bereich erwartungsgeméf3 deutlich verbessern.

Es konnte herausgearbeitet werden, dass eine Strukturanregung bei idealisiertem Anre-
gungsverhalten mit weilem Rauschen zwischen 20-1000 Hz unter Verwendung simulier-
ter Ubertragungsfunktionen unabhingig vom verwendeten Beamforming-Algorithmus
lokalisiert werden kann - bei Annahme von Freifeld-Bedingungen anstatt der Infor-

mationszugabe von Ubertragungsfunktionen war dies nicht moglich. Auch bei realer
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Anregung der Fahrzeugstruktur mittels Shaker konnte die Quelle unter Verwendung
des Robust-Capon-Algorithmus mit SCOT-Gewichtung lokalisiert werden. Allerdings
musste dafiir ein ausgewéhlter Frequenzbereich und ein optimierter ¢ -Parameter fir
Abweichungen des Steering-Vektors beachtet werden. Daraus lésst sich ableiten, dass
fiir die pegelunabhangigen Bewertung der Lokalisierung durch Gewichtungsfunktionen
wie SCOT ein Vorteil gegentiber der pegelabhéngigen Bewertung der Lokalisierung

(delay and sum) vorliegt.

1.3. Projektbeschreibung

Die vorliegende Arbeit greift den Ansatz aus der Dissertation von Nau (2016) auf, in
welcher die Implementierung von Ubertragungsfunktionen in den Beamforming-Prozess
als vielversprechender Ansatz zur Verbesserung der Quellenlokalisation im Fahrzeugin-

nenraum beschrieben wird.

Die Grundlage hierzu ist das Beamforming im Fahrzeuginnenraum mit einem spha-
rischen Mikrofon-Array. Dieses Verfahren wird bisher verwendet, um den Ort des Ein-
tritts von Storschall zu lokalisieren und mittels Kartierung auf ein CAD-Modell des
entsprechenden Fahrzeugs zu visualisieren. Die Giite der Lokalisierung der Storschall-
quelle ist hierbei abhédngig von dem verwendeten Beamforming-Algorithmus. Die Me-
thode bietet zum jetzigen Zeitpunkt keinen Aufschluss iiber die Ursache des Storge-

rdusches wenn es sich um eine Korperschall-Anregung handelt.

In dem bereits vorhandenen quaderformigen Modellraum aus schallhartem Material
werden die ersten grundlegenden Untersuchungen zu diesem Thema durchgefithrt. Zu-
néchst werden die Ubertragungsfunktionen des Modellraum experimentell mittels An-
schlagen mit dem Impulshammer ermittelt. Die so gewonnenen Daten werden dem
Beamforming-Post-Processing als zusétzliche Information zugefithrt und so in den
Lokalisierung-Prozess eingebunden. Auilerdem werden die Ubertragungsfunktionen des
Modellraumes simulativ ermittelt. Die Ergebnisse des Beamformings in Bezug auf die
Lokalisierungs-Eigenschaften werden fiir beide Ansétze herausgearbeitet und vergli-

chen.

Ziel der Arbeit ist es, den Beamforming-Algorithmus durch Hinzunahme von Uber-
tragungsfunktionen in Bezug auf die Qualitédt der Lokalisierung zu verbessern und es
somit zu ermoglichen, dass vor allem durch Korperschall eingeleitete Storgerausche, die
schliefllich als Luftschall am Fahrerohr ankommen, direkt am Ort der Entstehung lo-

kalisiert und somit eliminiert werden kénnen. Die Validierung des Algorithmus erfolgt
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durch Anregung der Messobjekte mit Luft- und Kérperschallquellen und die daraus re-
sultierende Qualitdt der Lokalisierungseigenschaften des Algorithmus. Zudem werden
die Vor- und Nachteile der beiden beschriebenen Ansétze erarbeitet und im Ausblick
heraus gestellt, welche Methode fiir eine zukiinftige alltdgliche Anwendung geeigneter

scheint.
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2. Theoretischer Hintergrund

Im folgenden Abschnitt werden die fiir die vorliegende Arbeit verwendeten theoreti-
schen Grundlagen dokumentiert. Der Leser erhilt eine Ubersicht iiber die Grundlagen
von Mikrofon-Arrays und die Theorie des Beamformings. In diesem Zusammenhang
werden zudem einige Inhalte aus der Signalverarbeitung erlautert. Als weiterfithrende
Literatur zur digitalen Signalverarbeitung seien beispielsweise die Werke von Vorlénder
(2010a), Kammeyer und Kroschel (2002) oder Werner (2012) empfohlen.

2.1. Mikrofon-Arrays

Ein Mikrofon-Array besteht aus einer raumlichen Anordnung von n Mikrofonen. Da-
bei konnen die Sensoren regelmafig oder unregelmafig angeordnet und die Konstruk-
tion kann ein- zwei- oder dreidimensional sein. Die aufgezeichneten Signale werden
miteinander in Bezug gestellt. Die raumliche Trennung der einzelnen Mikrofone eines
Arrays ermoglicht das Bestimmen spezieller Signalparameter oder das Extrahieren un-

erwiinschter Signalanteile.

Die einfachste Form eines solchen Arrays ist ein lineares Array, welches aus n iden-
tischen, dquidistanten Mikrofonen entlang einer Raumachse besteht. Die Richtwirkung
eines solchen Arrays ist nach Neugebauer (2011) von der Frequenz und vom Einfallswin-
kel des Eingangssignals, der Anzahl der und dem Abstand zwischen den Mikrofonen und
der daraus resultierenden maximalen Ausdehnung der Apertur abhéngig. Verwendet
man moglichst viele Sensoren mit einem moglichst kleinen Abstand zueinander, kann
eine kontinuierliche Apertur bestmoglich angendhert werden. Je grofler die Anzahl der
verwendeten Mikrofone, desto geringer ist die Auspragung der Nebenkeulen und desto
besser ist somit der SNR (engl. signal to noise ratio). Zwar kann die Vergroferung
des Abstandes zwischen den Mikrofonen die Hauptkeule bis zu einem gewissen Grad
schmélern und somit fiir ein verbessertes Auflosungsvermogen sorgen, diese Mafinahme
resultiert jedoch ab einer entsprechenden Frequenz in rdumlichem Aliasing (siche 2.2

Grundlagen der Signalverarbeitung).

Der Algorithmus zur Auswertung der Mikrofonsignale eines dquidistant angeordne-

ten Sensorarrays basiert nach Vorlander (2010a) auf der Summierung zeitverschobener
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Mikrofonsignale (delay and sum) und wird wie folgt definiert
M
s(t,0) = Z Pm(t — (V) (1)
m=1

Hierbei ist p,, das m-te Mikrofonsignal und 7, die entsprechende Zeitverschiebung ab-
hangig von der Einfallsrichtung ¥ der Schallwellen. Die daraus entstehenden Haupt-
und Nebenkeulen kénnen mit einer unterschiedlichen Gewichtung noch weiter beein-

flusst werden.

Die beschriebenen linearen Arrays erlauben die Auswertung des Schallfeldes in eine
Richtung, bringen jedoch keine Information iiber den Elevationswinkel hervor. Zu die-
sem Zweck werden zweidimensionale planare Arrays verwendet. Kreidl und Pucher
(2009) beschreiben diese Arrays als Moglichkeit fiir groie Strukturen, grofie Entfernun-
gen und schnell sichtbare Ergebnisse. Je grofler der Durchmesser des planaren Arrays,
desto geringer ist die untere Grenzfrequenz fiir das Beamforming-Verfahren. Diese Fre-

quenz berechnet sich zu

3*c

mit d als dem Durchmesser des zweidimensionalen Mikrofon-Arrays. Vorlander (2010a)
hebt hervor, dass Linien-Arrays nur eingesetzt werden konnen, wenn die Schallquellen
auf einer bekannten eindimensionalen Ebene angeordnet sind. Beim Einsatz von zwei-
dimensionalen Arrays muss des Weiteren sichergestellt sein, dass sich keine Schallquel-
le hinter dem Array befindet, da diese Sensoranordnung nicht zwischen Vorder- und
Riickseite unterscheiden kann. Wenn Schallquellen in allen Richtungen liegen kénnen,

miissen dreidimensionale Mikrofonanordnungen verwendet werden.

2.1.1. Akustische Kartierung mit Mikrofonarrays

Bei der zweidimensionalen Kartierung wird das zu untersuchende Objekt durch eine
rechteckige Ebene vor dem Mikrofonarray angendhert. Die Modellannahme einer ein-
zelnen Objektebene entspricht im Besonderen bei der Verwendung im Fahrzeuginnen-
raum nicht der Realitat, da hier tiefstrukturierte Oberflichen und im Raum verteilte
Schallquellen beachtet werden miissen. Somit treten bei der Anwendung von zweidi-

mensionaler Kartierung nach Meyer und Dobler (2007) Schwierigkeiten in Form von
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Pegelverfilschungen, verzerrten Lokalisierungsergebnissen oder Aliasingeffekten auf.

Abbildung 1: Funktionsschema der dreidimensionalen Kartierung mit einem 2D-Mikrofonarray (links)
und dreieckférmige Oberflaichenstruktur eines dreidimensionalen CAD-Modells mit
sphérischem Mikrofonarray (rechts)

Bei der dreidimensionalen Kartierung wird die Objektebene durch ein 3D-Modell des
zu untersuchenden Objektes ersetzt. Dieses besteht aus einer Vielzahl von Dreiecken,
welche direkt fiir die Ermittlung von Laufzeitunterschieden und entsprechend farbige
Kodierung der Schalldruckpegel verwendet werden. In den Untersuchungen von Meyer
und Débler (2007) wurde deutlich, dass die akustische Kartierung eines dreidimensio-
nalen Objektes mit einem planaren Array keine korrekten Ergebnisse liefert, da alle
Quellen spiegelbildlich auf der jeweils anderen Seite noch einmal abgebildet werden.
Demnach wird ein dreidimensionales Mikrofonarray fiir eine solche Anwendung be-
notigt, welches in alle Richtungen eine gleiche Hauptkeulenbreite, Frequenzgang und
Auflosung bei moglichst kleinen Nebenkeulen aufweist. Meyer und Débler (2007) eror-
tern weiter, dass die Lokalisierung zweier Punktschallquellen neben und hinter einem
kugelformigen Array korrekt funktioniert. Das in dieser Studie verwendete kugelfor-
mige Mikrofonarray wird fir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls
verwendet. Es weist nach Meyer und Débler (2007) eine akustische Transparenz auf,
durch welche das sich ausbildende Schallfeld kaum beeinflusst wird. Zudem wird kein
Mikrofon abgeschattet und es bilden sich keine frequenzabhingigen Schalldruckerho-
hungen durch die Oberfléche.

Speziell bei der Kartierung auf dreidimensionale Objekte in der Fahrzeugakustik kann
man so die raumliche Schalldruck-Verteilung im Fahrzeuginnenraum oder auf einzelnen
Komponenten realisieren und akustische Schwachstellen finden, die zum Eintreten von

Storgerauschen in den Innenraum fiihren.
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Abbildung 2: 3D-Szene simuliert mit einer Punktschallquelle vor einem Ringarray (links) und mit
zwei Punktschallquellen seitlich und hinter einem Kugelarray (rechts) nach Meyer und
Débler (2007)

2.2. Grundlagen der Signalverarbeitung

Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit wichtigen Begriffe aus der digitalen Signal-
verarbeitung erldutert, welche zum Versténdnis der Berechnungen beim Beamforming

beitragen.

2.2.1. Digitalisierung

Fiir die Weiterverarbeitung von aufgenommenen (gemessenen) Signalen ist die Digitali-
sierung dieser Daten notwendig. Mittels A /D-Wandler kénnen analoge Zeitfunktionen
s(t) hinsichtlich Amplitude, bzw. hinsichtlich der jeweiligen physikalischen Messgro-
e und zeitlicher Abfolge diskretisiert werden. Dieser Vorgang wird als fiir den Uber-
gang von wertekontinuierlich nach wertediskret als Quantisierung, fiir zeitkontinuierlich
nach zeitdiskret als Abtastung bezeichnet. Der verwendete Takt heifit Abtastfrequenz.
Quantisierung und Abtastung liefern somit ein hinreichend genaues Bild des analo-
gen Signals. Dabei muss die Abtastfrequenz f, nach Michel und Moser (2010) grofier
als das Doppelte der Grundfrequenz eines periodischen Signals, bzw. grofler als das
Doppelte der hochsten im Signal enthaltenen Frequenzkomponente in einem beliebigen
Signal sein. Das Nyquist-Theorem bestimmt somit die Abtastfrequenz, welche daher

auch oftmals als Nyquistfrequenz bezeichnet wird.

fQZQfmCL$‘ (3)

Wird das Abtasttheorem nicht eingehalten, kénnen Mehrdeutigkeiten und somit Feh-
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ler bei der Signalrekonstruktion auftreten, da sich beispielsweise ganzzahlige Vielfache
von harmonischen Signalen mit den gleichen Abtastwerten des Original-Signals rekon-
struieren lassen. Dieses Phinomen wird als Aliasing bezeichnet. Zur Vermeidung von
Aliasing werden in der Regel Tiefpassfilter (in diesem Zusammenhang auch als Anti-
Aliasing-Filter bezeichnet) verwendet, welche den verwertbaren Frequenzbereich auf

hochstens die Héalfte der Abtastfrequenz begrenzen.

Fir die Wertediskretisierung wird der physikalische Messbereich in eine endliche An-
zahl von Intervallen unterteilt und jedem dieser Intervalle eine Quantisierungsstufe
zugewiesen. Fir die Rekonstruktion des Signals wird jeder Eingangswert pro Abtast-

wert auf eine der Quantisierungsstufen auf- oder abgerundet.

Bei der Verwendung von Mikrofonarrays muss zudem noch der Effekt des raumlichen
Aliasing beachtet werden. Ist der Mikrofonabstand d ein Vielfaches der der Wellen-
lange A, sind die unter dem Winkel 1} einfallenden Schallwellen phasengleich mit dem
von vorne eintreffenden Signal und werden durch Uberlagerung gleich verstirkt. Es
entstehen somit Gitterkeulen, welche eine Fokussierung nicht mehr eindeutig moglich
machen. Kann man durch groflere Abstéinde d zwar die untere Grenzfrequenz erwei-
tern, wird gleichzeitig die obere Grenzfrequenz durch raumliches Aliasing beschréankt.

Das rdumliche Abtasttheorem ist definiert durch

famea;U:%- (4)

2.2.2. Korrelation, Autokorrelation und Leistungsdichtespektrum

Der Korrelationskoeffizient ist nach Werner (2012) als Erwartungswert des Produkts

der standardisierten stochastischen Variablen und durch Normierung definiert als

—1<p>1. (5)

Fiir p = 1 nehmen die Variablen x1, zo mit der Wahrscheinlichkeit 7 den gleichen Wert
an, bei einem Korrelationskoeffizienten mit dem Wert 0 sind die beiden Variablen un-

korreliert.

Die Autokorrelationsfunktion beschreibt somit die Korrelation eines Signals “mit sich

selbst* als Funktion einer zeitlichen Verschiebung. Nau (in Druck) definiert diese als
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den Erwartungswert eines Signals zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten ¢y, to:
Pan(t1,t2) = Elz(ty) - z(t2)] (6)

Betrachtet man die Autokorrelationsfunktion eines stationdren Prozesses, also eines
invarianten Signals iiber die Zeit, so hingt die Funktion nur von der Zeitdifferenz

T =ty — t; ab und kann dann ebenfalls formuliert werden als

Pra(ti,ta) = ou(T) = Elz(t) - 2(t + 7)), (7)

Die spektrale Leistungsdichte (engl. power spectral density) gibt die auf eine Frequenz
bezogene Leistung in einem Frequenzband an. Das Integral der Leistung iiber alle Fre-

quenzen stellt die Gesamtleistung eines Signals dar. Sie ist definiert durch

[e.o]

e (f) = / Pu(t) eI dr. (8)

—00

Die spektrale Leistungsdichte ist somit die Fourier-Transformierte der Autokorrela-
tionsfunktion Der Zusammenhang zwischen Autokorrelationsfunktion und spektraler
Leistungsdichte iiber die Fouriertransformation wird als Wiener-Khintchine-Theorem

bezeichnet.

2.2.3. Kreuzkorrelation, spektrale Kreuzleistungsdichte und Kreuzspektralmatrix

Analog zur Autokorrelation wird die Korrelation zweier unterschiedlicher Signale durch

die Kreuzkorrelationsfunktion beschrieben. Diese ist definiert durch:

Opy(T) = lim 7 / y(t+ 7). (9)

T~>oo

Die Fouriertransformierte dieser Funktion wird als spektrale Kreuzleistungsdichte (engl.

power spectral density (PSD)) bezeichnet und ist beschrieben mit

o

Garlf) = [ palt) e dr. (10)

—00

Die Kreuzspektralmatrix (engl. cross spectral matriz (CSM)) wird erzeugt, indem die
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PSD und die entsprechenden komplex-konjugierten PSD aller verwendeten Mikrofon-
paare in eine Matrix eingetragen werden. Dabei stellt die Autokorrelation jedes einzel-

nen Mikrofons die Diagonale dieser Matrix dar.

P11 P2 o Pin
e e o
Som,l Som,Z e Som,n

2.3. Beamforming

Die bildgebende Analyse von komplexen akustischen Schallquellen mittels Beamfor-
ming und akustischer Kamera gewinnt nach Meyer und Débler (2007) auch in indus-
triellen Anwendungen mehr und mehr an Bedeutung. Das Prinzip des Beamformers
wird von Nau (in Druck) mittels Zerlegung des einfallenden Wellenfeldes in ebene oder
spharische Elementarwellen beschrieben. Bei Betrachtung im Zeitbereich werden die
zeitlichen Verzogerungen (engl. delays), im Frequenzbereich die relativen Phasen, so
interpretiert, dass die Einfallsrichtungen identifiziert und die Quellen lokalisiert wer-
den konnen. Ebenso kann ein Beamformer auf signaltheoretischer Ebene als raumli-
ches Filter charakterisiert werden, welches dem Array nachgeschaltet eine gewiinschte
Richtcharakteristik erzeugen kann. Der folgende Abschnitt soll sowohl eine theoreti-
sche Einfiihrung in allgemein giiltige Beamforming-Grundlagen geben, als auch auf die

Besonderheiten der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Ansatze eingehen.

2.3.1. Delay-and-Sum Beamformer im Zeit- und Frequenzbereich

Die Auswertung im Zeitbereich beruht nach Vorldnder (2010a) auf der Betrachtung
des aufgenommenen Signals zum Zeitpunkt der Abstrahlung. Die Grundgleichung des
Beamformers im Zeitbereich beschreibt das fokussierte Signal p(? 7. tr) als Summe al-

ler zeitverzogerten Mikrofonsignale mit

1 M
p(Ty.ty) = ” D Polts + tpm) Wil o [ Tres (12)

m=1

wobel pp, (tf+tsm) das verzogerte Signal des Mikrofons m ist und w,, eine optionale Ge-

wichtsfolge der Mikrofonsignale darstellt. Der Faktor 7., /r,.; normiert die Amplitude
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auf eine Referenzentfernung 7,.;. Die hier angestellten Uberlegungen gelten fiir kugel-
formige Schallwellen. Fir die Analyse und Auswertung werden nach Vorldnder (2010a)
meist die darauf basierenden zeitlich gemittelten Groflen wie die spektrale Leistungs-

dichte oder das Leistungsspektrum verwendet.

Vorldnder (2010a) leiten analog dazu die Grundgleichung des Beamformers im Fre-
quenzbereich aus Gleichung 12 her, welche die zeitabhangigen Grofien durch die kom-

plexe Fourierkomponente des Mikrofonsignals P,,(w) bei der Kreisfrequenz w darstellt.

1

M
M Z Pm(w)e_jwtfmwmrfm/rref (13)

m=1

P(Yf,w) =

Der Term e #*/m beschreibt hierbei den Einfluss der Ausbreitung auf die Phase am

Mikrofon. Das Leistungsspektrum in [Pa?] ldsst sich nunmehr direkt bestimmen zu

SPP(7f7w) = P<?f7w) P*(7f7w) (14)

Die spektrale Leistungsdichte mit der Einheit [Pa?®/H 2] ergibt sich entsprechend nach
Division durch Af = L, wobei T die Linge der Zeitreihen der Mikrofonsignale be-

T
schreibt.

2.3.2. Beamforming im Frequenzbereich mittels Kreuzspektralmatrix

Die fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Algorithmen basie-
ren auf der Manipulation der Kreuzspektralmatrix mit dem steering vector. Zunéachst
wird die Kreuzspektralmatrix nach der Methode von Welch (1967) berechnet, welche
einen Ansatz zum Schétzen der spektralen Leistungsdichte reprasentiert. Dabei wird
das gemessene Signal in einander iiberlappende Segmente unterteilt. Aus den Segmen-
ten werden nach anschlieBender Fensterung und Fouriertransformation die Betragsqua-
drate gebildet. Die nun entstandenen, sogenannten Periodogramme werden gemittelt
und bilden schliefllich eine Gruppe von Werten, welche Leistung pro Frequenzbin ge-

gentiberstellt.

Im néchsten Schritt werden die iiber die Mikrofone erfassten Daten (Zeit- und Raum-
korrelation zwischen den Signalen) und die Richtungsinformationen (Laufzeit- und Pha-
sendifferenzen zwischen Mikrofon und den Gitterpunkten der Schallkarte) voneinander

getrennt. Die Steuerung der akustischen Kamera wird {iber den steering vector reali-
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siert, welcher die relevanten geometrischen Informationen fiir die Fokussierung bein-
haltet. Er ist definiert durch

ejwk: Atg

o@w) = — | (15)

elweAtar—1

Hierbei ist 7] die Position einer moglichen Quelle, M beschreibt die Anzahl der Mikro-
fone und w ist die Kreisfrequenz. Mittels steering vector kann die beamforming map b

berechnet werden zu

b(@ﬂwk) = gT(Et)vwk) ) CSM(wk) : g(ﬁf}7wk>7 (16)

wobei g die adjungierte Form des steering vectors darstellt.

2.3.3. Gewichtung mit SCOT und PHAT

Die PHAT- (engl. phase transform) und SCOT- (engl. smoothed coherence factor)
Gewichtung gehoren jeweils zur Gruppe der adaptiven Filterfunktionen, welche nach
Nau (in Druck) besonders vorteilhaft fiir die mehrkanalige Storgerduschunterdriickung
sind, indem sie das Maximum durch Gewichtung der Werte des Kreuzkorrelationsspek-
trums schéarfen, bzw. hervorheben. Dies kann notwendig sein, wenn die Nebenkeulen
des Kreuzkorrelationsspektrums durch Reflexionen oder andere Storeinfliisse eine Am-

plitude in der Groflenordnung der Hauptkeule aufweisen.

Der PHAT-Filter ergibt sich zu

1

w12 (1) 17)

\IJPHAT = ‘G

und normiert das Betragsspektrum der Kreuzkorrelation zu Eins ohne den Phasengang
zu beeinflussen. Dieser Vorgang wird nach Kammeyer und Kroschel (2002) auch als
pre-whitening des Spektrums bezeichnet. Dabei werden farbige Storsignale, d.h. Signa-
le mit deutlichen Erhéhungen bei verschiedenen Frequenzen, unterdriickt. Das Filter

benotigt einen hohen SNR und eine moglichst geringe Nachhallzeit fiir gute Ergebnisse.

Auch die SCOT-Bewertung handelt zunéchst als pre-whitening Filter und interpre-
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tiert die Eingangssignale mittels anschlieender Koharenzbildung.

1
Vscor = (18)
V

G‘leml (f)G1'271'2 (f)

Frequenzen, an denen ein unkorreliertes Signal ausgeprigt vorliegt, werden mit einem
Wert nahe Null gewichtet, wiahrend Frequenzen mit ausgepragter Koharenz mit einem

hoheren Faktor bewertet werden.

Beide Funktionen miissen nach Nau (in Druck) fiir die Anwendung auf die Kreuz-

spektralmatrix im Rahmen des Beamformings wie folgt modifiziert werden.

Cnm

— . —Tnmm 1
Chrm,scor T~ (19)
Cnm
Crm, PHAT = m (20)

Dabei beschreiben A,,,, und A,,,, die Elemente der zugehorigen Autokorrelationsspek-

tren.

2.3.4. MUSIC Algorithmus

Der Algorithmus beschreibt nach Nau (in Druck) die Singularwert-Zerlegung der Kreuz-
spektralmatrix, nach welcher eine Unterteilung in die Eigenwerte der Quelle, in kohé-
rente Rauschanteile, bezeichnet als Subraum Ug und in die inkoharenten Rauschanteile,
welche folgend durch den Subraum Upg beschrieben werden, vollzogen wird. Auf Ba-
sis der in Ug vorhandenen Eigenwerte kann eine Abschatzung der Anzahl der Quellen
vorgenommen werden, fiir die eigentliche Lokalisierung wird jedoch der Subraum Ug
betrachtet. Es wird davon ausgegangen, dass die Energie des Rauschens am Ort der
Abstrahlung des Signals am geringsten ist, da das Rauschen and diesen Stellen vom

Nutzsignal iiberdeckt wird. Der Output P des Ansatzes ist somit definiert durch

1
P usic — - 21
M g - Urp-Uk-g 21

Darauthin wird die beamforming map mit dem in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Ver-

fahren berechnet.
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2.3.5. Self-consistent MUSIC Algorithmus

Die Qualitéit der Ergebnisse des MUSIC Algorithmus ist in gerduschvollen und halligen
Umgebungen begrenzt, da lokale Maxima, welche grofier als die Amplitude der tatsédch-
lichen Quellen sein konnen, auftreten (engl. ghost sources). Um diese ghost sources von
den tatsédchlichen Quellen unterscheiden zu kénnen, wurde in einer ersten Erweiterung
des Ansatzes der RAP MUSIC Algorithmus eingefiihrt. Dieser ermittelt jede Quelle
in Form eines lokalen Maximums mittels eines rekursiven Vorgehens. Der geschétz-
te Signal-Subraum Ug aus dem urspriinglichen MUSIC Algorithmus wird schrittweise
nach lokalen Maxima durchsucht. Jede gefundene Quelle - gleichbedeutend mit einem
lokalen Maximum - wird dann aus den Berechnungen abgezogen, so dass sich keine
Reflexionen ergeben. Fiir eine detaillierte Erlduterung dieser Herangehensweise sei auf
Mosher und Leahy (1999) verwiesen.

Der urspriingliche Verwendungszweck des RAP MUSIC besteht in der Datenanalyse
von EEG-Daten in medizinischen Anwendungen. Daher besteht grundsatzlich zunéchst
keine Frequenzabhingigkeit. Bei der Uberfiihrung des Ansatzes in das Beamforming
muss demnach eine Erweiterung fiir diesen Bereich stattfinden. Dazu wird der Ort der

Quelle iiber alle Frequenzen mittels gewichteter Summe aus der Gleichung

ML)
) _Ef: 9(f) (22)

geschétzt, wobei h(l, f) das Amplituden-Maximum bei jeder Frequenz beschreibt und
9(f) =21 h(l, f) ist.

Der self-consistent MUSIC Algorithmus verwendet somit als Basis den Ansatz aus
RAP MUSIC zur Identifizierung von Quellen und deren entsprechenden Topografien.
Daraufhin wird mittels generierten Sweep-Sequenzen die N-te Quelle ermittelt, indem
alle anderen gefundenen Quellen nicht mehr betrachtet werden. Im gleichen Schritt
wird somit das Amplitudenspektrum gescharft. Das Verfahren endet, sobald ein Sweep

dieselben Quellen hervorhebt wie im Schritt zuvor.
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2.3.6. Robust Capon Algorithmus

Das urspriingliche Verfahren nach Capon ist auch als MVDR- (engl. Minimum Variance
Distortionless Response) Beamforming bekannt. Hierbei werden die verwendeten Mi-
krofone so gewichtet, dass die gemittelte Leistung tiber alle Signale minimiert wird.
Dazu muss jedoch in der jeweiligen untersuchten Richtung eine Verstirkung von eins
herrschen. Dementsprechend werden alle Storsignale, die nicht aus der untersuchten
Richtung kommen, unterdriickt. Bei idealer Dampfung werden die Nebenkeulen fast
vollstandig unterdriickt. Der Unterschied zum CSM-Beamforming besteht in der In-

version der Kreuzspektralmatrix. Der Output ist demnach beschrieben mit

1
P = — 23
MV DR 7 C1g (23)

Kommt es bei den Mikrofonpositionen zu Abweichungen zwischen der tatséchlichen
und der angenommenen Position hat dies einen Fehler bei der Schatzung des steering
vectors zur Folge. Der Robust Capon Algorithmus macht die Schétzung dieser Grofie
robuster gegeniiber Abweichungen. Dazu gilt die Annahme, dass der steering vector
nicht bekannt ist, sondern innerhalb einer Ellipse um den tatsachlichen Vektor herum
liegt. Da dieser fiir jeden Ort und jede Frequenz neu berechnet werden muss, erhoht

sich die Berechnungszeit etwa um den Faktor 10 gegeniiber dem urspriinglichen Ansatz.

2.3.7. Clean SC

Das Verfahren nutzt die rdumliche Koharenz der Nebenkeulen mit der Hauptkeule aus,
um die benoétigten Richtcharakteristiken fiir jeden Fokuspunkt aus den gemessenen Mi-
krofonsignalen zu ermitteln. Die Schallquellen werden basierend auf der Annahme, dass
die tatsachliche Position der Schallquelle mit dem Maximum der Schallfeldkartierung
iibereinstimmt, schrittweise ermittelt. Dazu wird der koharente Anteil aller Positio-
nen der Schallfeldkartierung mit der Position des Maximums ermittelt und eliminiert.
Durch die Nutzung der rdumlichen Kohérenz scheint dieser Ansatz im Besonderen fiir
reflexionsreiche Bedingungen geeignet zu sein. Allerdings weist Vorlander (2010a) dar-
auf hin, dass die Annahme der Quellposition der nichsten zu berechnenden Quelle am

jeweiligen Maximum bei mehreren verteilten Quellen zu Fehlern fithren kann.
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3. Ermittlung von Ubertragungsfunktionen an einem

Modellraum

In diesem Kapitel wird der erste Teil des Projekts erlautert, welcher aus den Un-
tersuchungen am Modellraum besteht. Zunéchst wird die Beschaffenheit des Raumes
beschrieben, anschlieend erfolgt die Dokumentation der durchgefiihrten Messungen.
Ein weiterer kurzer Abschnitt beschéaftigt sich mit der verwendeten Messtechnik und
deren Funktion, sowie der Beschreibung der Methode des Einbindens von Ubertra-
gungsfunktionen in den Beamforming-Prozess. Der zweite Projektabschnitt, welcher
aus der Simulation der Transferfunktionen fiir den Modellraum besteht, schliefit das
Kapitel ab.

3.1. Beschreibung des Modellraumes

Der verwendete Modellraum besteht aus dem Holzverbundwerkstoff BaryV am®, wel-
cher laut der Rudolf Rost Sperrholz GmbH (Zugriff am 21.06.2016) aus finnischem Bir-
kensperrholz und einer Schwerfolie auf Kunststoffbasis mit anorganischen Fiillstoffen
zusammengesetzt ist und somit ein akustisch wirksames Sandwich-Element darstellt.
Das Material findet seine Anwendung in der Luftschallddimmung und wird fiir den Bau
von Schallschutz- oder Fahrzeugkabinen, sowie im Bau von Ziigen oder Schiffen ver-

wendet.

Der Modellraum hat eine GroBe von 1.74 = 1.19 x 1.19 [m] und ist auf einem fahr-
baren Unterbau befestigt. Dieser ist mit einer Schicht aus Gummimatten vom Modell-
raum entkoppelt. Eine Halterung fiir die Mikrofonanordnung ist ebenso fest verbaut
wie die Innenraum-Beleuchtung und eine Plexiglasscheibe zur Uberwachung an der
Vorderseite. Die vordere Seite des Modellraumes kann zudem fiir die Bestiickung mit
Messequipment gedffnet werden. Diese Platte ist mit zuséatzlichen Dichtungen an den

Kanten ausgestattet, um den schalldichten Wieder-Verschluss zu ermoglichen.

Fiir die geplanten Untersuchungen wird ein CAD (engl. computer-aided design)-Modell
erstellt, welches das dreidimensionale Beamforming an diesem Modellraum in den fol-

genden Auswertungen ermoglicht.

Der Modellraum wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit konstruiert. Hierbei sind die

raumakustischen Parameter von Poetter (2016) ermittelt worden. In der Tabelle 1 ist
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Abbildung 3: Grafische Darstellung des Modellraums mit sphérischem Mikrofonarray (links) und
CAD-Modell (rechts)

Abbildung 4: Abbildung des Modellraumes auf einem Priifstand

die Nachhallzeit fiir 500 Hz und 1000 Hz ebenso dargestellt wie die daraus resultie-
renden Schroder-Frequenzen. Fiir einem Raum dieser Grofle ist eine hohe Nachhallzeit

zu verzeichnen, welche entsprechend in einer Schréder-Frequenz resultiert, welche ein
Abklingen des modalen Schallfeld-Anteils ab 1636, bzw. 1514 Hz beschreibt.

Frequenz [Hz] Nachhallzeit T3y [s] Schréder-Frequenz [Hz|

500 1,41 1636
1000 1,21 1514

Tabelle 1: Ermittelte Nachhallzeiten und resultierende Schréder-Frequenzen
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3.2. Messtechnik

Eine detaillierte Beschreibung des verwendeten Mikrofonarrays, des Impulshammers
und der gesamten Signalkette ist im Anhang A dokumentiert. Dieser Abschnitt beschéf-
tigt sich vornehmlich mit der fiir die Auswertung verwendeten Software NoiseImage und
deren Schnittstelle zu MatLab, um die Funktion und das Zusammenspiel dieser beiden

Programme zu erlautern.

Die Software basiert nach dem Hersteller GFal auf einem Modul-Konzept, welches
nach den Anforderungen des Anwenders individuell zusammengestellt werden kann.
Das Programm erlaubt die Erfassung, Auswertung und Speicherung von Daten, akus-
tischen Bildern und Filmen. Gemeinsam mit der in Anhang A dokumentierten Hard-

ware stellt sie so ein vollstdndiges Messsystem inklusive Auswertungsmoglichkeiten dar.

Die verschiedenen dreidimensionalen CAD-Modelle von einzelnen Komponenten oder
dem gesamten Fahrzeug konnen in Noiselmage geladen werden. Das Programm legt ein
Gitternetz (engl. mesh) iiber das entsprechende Objekt, an welchem sich die spétere
Farbgebung orientieren wird. Die aufgezeichneten Zeitsignale werden mittels delay-
and-sum Verfahren nach Zeitverschiebungen sortiert. Daraus wird im néchsten Schritt
die Visualisierung und entsprechende Kartierung auf dem CAD-Modell berechnet. Der
Nutzer kann durch das modulare Konzept auf die MatLab-Anwenderschnittstelle zu-
greifen, in der weitere eigene Berechnungsvarianten verfiighar gemacht werden. Diese

miissen entsprechend zuvor in MatLab programmiert und kompiliert werden.

Fiir einen weiteren Versuch wird zudem das Messsystem PAK der Firma Miiller BBM
verwendet. Diese Anordnung bietet gleichermaflen eine vollstandige Signalkette fiir Auf-
nahme, Speicherung und Auswertung der Daten an. Das System wird auf Grund ei-
ner implementierten Funktion zur Kontrolle der Krafteinleitung bei dem Anschlagen
mit dem Impulshammer im Rahmen des implementierten Messmoduls Impulshammer-
Messung verwendet und ist in Anhang A dokumentiert. Die Software zur Auswertung

wurde nicht verwendet.

3.3. Einbindung von Ubertragungsfunktionen in den
Beamforming-Prozess
Ein Uberblick des vollstandigen Prozesses ist im Anhang B in Form eines Program-

mablaufplans dargestellt. Das Beamforming kann demnach mit dem Einbinden von

Ubertragungsfunktionen oder ohne diesen Schritt durchgefiihrt werden. Die Ubertra-
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gungsfunktionen eines beliebigen Systems miissen entsprechend zu Beginn generiert
werden. Dies kann entweder experimentell oder als Simulation realisiert werden. Diese
beiden Prozesse werden durch den Unterprozess Ermittlung der Ubertragungsfunktio-
nen dargestellt und sind im Detail in den beiden folgenden Abschnitten erlautert. Der
Output des Unterprozesses ist eine Datenbank von Ubertragungsfunktionen verschie-

dener Systeme.

Fiir den experimentellen Ansatz wird der Unterprozess Berechnung von Ubertragungs-
funktionen verwendet um die Datenbank zu fiillen. Dazu miissen die gemessenen Daten
- nach In- und Output aufgeteilt - als Zeitrohdaten tibergeben werden. Zudem miissen
die Koordinaten der Anschliage mit dem Impulshammer jedem der Ein- und Ausgangs-
signale zugeordnet werden. Die Ubertragungsfunktionen werden nach der Methode von
Welch (1967) berechnet. Die resultierende Datei muss dann einer Datenbank zugefiihrt

werden, welche von Noiselmage aus zugéanglich ist.

Das zu untersuchende System wird in beiden Fillen (mit/ohne Ubertragungsfunktio-
nen) gleich behandelt. In der vorliegenden Arbeit wird im Inneren des Modellraumes
ein Mikrofonarray platziert und eine Aufnahme gestartet. Der Raum wird in diesem
Zusammenhang bewusst mit einer bekannten Schallquelle und bekanntem Signal an-
geregt. In der alltdglichen Praxis konnen entweder kiinstliche Schallquellen verwendet
werden oder es wird im Fahrzeuginnenraum in verschiedenen Betriebszustidnden ge-

messen, um Schallquellen identifizieren und lokalisieren zu kénnen.

Das so aufgezeichnete Zeitsignal und das zugehorige 3D-Modell werden in der Software
Noiselmage geladen. Dazu greift die Software je nach Auswahl des Anwenders auf lokal
bestehende Datenbanken mit hinterlegten CAD-Modelldaten zuriick. Der Nutzer hat in
der Anwenderoberfliche die Moglichkeit, die gewiinschten Ubertragungsfunktionen aus
der erstellten Datenbank zu laden und anschliefend einen Beamforming-Algorithmus
zu wahlen. Diese Auswahl des Algorithmus kann entsprechend auch ohne Laden von
Ubertragungsfunktionen durchgefithrt werden. Das Programm greift je nach Nutzer-
befehl auf die in einer weiteren Datenbank hinterlegten Berechnungsvarianten zurtick,

um die gewiinschte Methode auszufiihren.

Der Unterprozess Berechnung im Fall der Einbindung von Ubertragungsfunktionen

soll im Folgenden betrachtet werden.

Der steering vector beruht im Allgemeinen auf der Freifeld-Annahme zwischen Mi-

krofon und Schallquelle. Diese Annahme stellt den Anwender demnach beim Beamfor-
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ming im Fahrzeuginnenraum vor eine besondere Herausforderung. Im Rahmen dieser
Arbeit wird der steering vector durch Ubertragungsfunktionen manipuliert. Zunichst
ist der steering vector eine dreidimensionale Matrix bestehend aus den hinterlegten
Freifeld-Ubertragungsfunktionen, den betrachteten Frequenzbins und den sogenannten
map points, welche die Geometrie des untersuchten Gegenstands durch die Verteilung
von Punkten auf der Oberfliche beschreiben. Die ermittelten Ubertragungsfunktionen
werden ebenfalls einer dreidimensionalen Matrix aus 48 nun realen Ubertragungsfunk-
tionen, Frequenzbins und Koordinaten der Messpunkte zusammengefasst. Nun werden
beide Matrizen fiir jeden Frequenzbin betrachtet und verglichen. Jeder Messpunkt wird
seinem nichstliegenden map point zugeordnet und die reale Ubertragungsfunktion an
dieser Stelle im steering vector verwendet. Dann wird das Beamforming mit dieser ma-
nipulierten steering vector Matrix je nach einem gewéahlten Algorithmus, der tiber die
MatLab-Schnittstelle zur Verfiigung gestellt wird, durchgefithrt. Ohne das Hinzufiigen
von Ubertragungsfunktionen wird die Berechnung nach der in Abschnitt 2.3.2 beschrie-

benen Methode ausgefiihrt.

3.4. Experimentelle Ermittlung von Ubertragungsfunktionen

Durch Anschlagen zufillig ausgewahlter Punkte auf jeder Fliche des Modellraumes
mit dem Impulshammer werden die Ubertragungseigenschaften dieser Konstruktion in
Form von akustischen Transferfunktionen ermittelt. Darauf folgend wird die Struktur
mit Luft- und Korperschall an wiederum zuféllig gewahlten Punkten angeregt. Die-
se Aufnahmen dienen zur spéateren Validierung der MatLab-Anwendung, welche die
Ubertragungsunktionen in den Beamforming Prozess einbindet, um die Qualitéit der

Quellenlokalisierung zu verbessern.

Das im Inneren des Modellraumes installierte 48-kanalige sphérische Mikrofonarray
nimmt die Antwort des Modellraumes auf. Das Eingangssignal wird durch das An-
schlagen mit dem Impulshammer erzeugt. So kénnen aus jedem Anschlag jeweils 48
Ubertragungsfunktionen generiert werden. Der Modellraum wird an 90 zufillig ver-
teilten Messpunkten auf allen Flachen angeschlagen. Die Unterseite wird hierbei nicht
beriicksichtigt. Aus den gemessenen Daten werden mittels der in Abschnitt 2.3.2 er-
liuterten Methode die Ubertragungsfunktionen berechnet. AnschlieBend werden diese
Daten jeweils dem Gitterpunkt auf dem CAD-Modell zugeordnet, welcher entsprechend
dem Ort der Anregung entspricht.

Fir die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit steht der praktische Nutzen im Vorder-
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grund. Es muss demnach stets beachtet werden, dass die Umsetzbarkeit der Untersu-
chungen fur die alltdgliche Anwendung im Unternehmen gegeben ist. Nach den ersten
Untersuchungen ist deutlich geworden, dass die manuell ausgefithrten Anschlage mit
dem Impulshammer sehr groflen Differenzen bei der Krafteinleitung unterliegen. Dies
ist vor allem auf die geringe Erfahrung im praktischen Umgang mit diesem Mess-
system zuriickzufithren. Des Weiteren stellt die Plexiglasscheibe auf der Vorderseite
des Modellraumes eine Herausforderung dar. Hier ist eine Einleitung vergleichbarer
Krifte nicht moglich. Die daraus resultierenden, stark unterschiedlichen Ubertragungs-
funktionen werden in der anschlieenden ersten Auswertung anstatt der tatsédchlichen
Luftschallquelle als dominante Schallquelle gekennzeichnet und haben somit nicht zum
gewiinschten Ergebnis gefiihrt, sondern dieses vielmehr verfalscht. Im Folgenden sind
daher einige weitere Anséitze und Versuche fiir die experimentelle Ermittlung von Uber-

tragungsfunktionen untersucht worden.

Die verschiedenen Messungen mit ihren jeweiligen Besonderheiten sind in Tabelle 2
dokumentiert. Die erste Messung beinhaltet einen einzigen Anschlag pro Messpunkt,
wobei die jeweilige eingeleitete Kraft nicht tiberwacht worden ist. So ergeben sich Un-
terschiede von bis zu 830 [N] zwischen den Anschlagen verteilt iiber den gesamten
Modellraum. Der erste Losungsansatz ist eine Mittelung tiber zehn Anschlige pro Mess-
punkt, um die Ungleichheiten beim Anschlagen durch unerfahrene Anwender auszu-
gleichen. Diese unterschiedlichen Anschlag-Varianten ergeben sich durch Veranderung
der Korperhaltung, des Anschlagwinkels und der Position der Hand auf dem Griff. Es
ist darauf geachtet worden, dass der Anwender die Anschlédge in der immer gleichen
Korperhaltung ausfiihrt. Es sei darauf hingewiesen, dass dies gerade bei den Anschlé-
gen auf der Oberseite des Modellraumes im Vergleich zu den seitlichen Komponenten
nicht uneingeschrankt moglich gewesen ist. Die so erfassten Daten werden vor der Wei-
terverarbeitung gemittelt, so dass wiederum ein Eingangs- und Ausgangssignal pro
Messpunkt verwendet werden kann. Auch diese Methode stellt keine Verbesserung be-
zuglich der groBlen Unterschiede zwischen den einzelnen Messpunkten dar. Im dritten
Versuch wird daher parallel zum Messsystem der GfAI das bereits erwahnte System
PAK verwendet. Dieses bietet die Moglichkeit die eingeleitete Kraft unmittelbar auf
dem Bildschirm anzeigen zu lassen. Auf Basis einiger zuféllig verteilter Probeschlige
wird ein Kraftbereich festgelegt, in welchem sich alle Anschlége befinden sollen. Zudem
wird jeweils tiber drei Anschlége pro Messpunkt gemittelt. Hierbei ist anzumerken, dass
eine alltdgliche Anwendung dieses Messaufbaus und der entsprechenden Durchfithrung
auf Grund des sehr grofien zeitlichen Aufwandes nicht realisierbar ist. Dieser Versuch
dient lediglich dazu, die méglichen einflussnehmenden Faktoren durch die unterschied-

liche Krafteinleitung zu identifizieren und ihre Wirkung zu dokumentieren.
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Messung Messsystem Beschreibung Besonderheiten

1 GFal einzelne Anschlige -
pro Messpunkt

2 GFal zehn Anschlédge pro Mittelung der An-
Messpunkt schlage

3 GFal und PAK 3 Anschlige pro Uberpriifung der
Messpunkt Krafteinleitung,

Mittelung

Tabelle 2: Uberblick der durchgefiihrten Untersuchungen mit dem Impulshammer am Modellraum

Gruppe Krafteinleitung Anzahl Messpunkte

1 430-481 [N] 69
2 403-537 [N] 86
3 285-537 [N| 90
4 120-950 [N] 90

Tabelle 3: Darstellung der verwendeten Gruppen von experimentell ermittelten Ubertragungsfunktio-
nen

Fiir die Auswertung und Validierung des Beamforming-Ansatzes werden daraus fol-
gend vier verschiedene Gruppen (siehe Tabelle 3) von Ubertragungsfunktionen gebil-
det, welche jeweils mit verschiedenen Algorithmen getestet und in unterschiedlichen
Frequenzbereichen verglichen werden. Die erste Messung, bei welcher der Dynamikbe-
reich der Krafteinleitung nicht unmittelbar iberwacht worden ist, wird dabei in der
vierten Gruppe dargestellt. Die erste bis dritte Gruppe stellt jeweils Ubertragungs-
funktionen dar, welche entsprechend ihres Dynamikbereiches bei der Krafteinleitung

abgestuft worden sind.

3.5. Simulative Ermittlung von Ubertragungsfunktionen

Fir die Simulation miissen zunachst einige relevante Materialkenndaten des Modell-
raumes ermittelt werden. Dies wird mit einer Modalanlayse an einer Materialprobe
in Form eines Balkens realisiert. Der Balken wird an einer Seite fest eingespannt und
auf der anderen Seite mittels Shaker angeregt. Auf der Mittellinie des Balkens werden
in dquidistanten Absténden finf Beschleunigungsaufnehmer angebracht, dementspre-
chend wird eine eindimensionale Analyse durchgefiihrt. Ein weiterer Aufnehmer dient
als Referenzmesspunkt unmittelbar an der Anregungsposition. Aus der Analyse erge-

ben sich die in Tabelle 4 dokumentierten Ergebnisse. Fiir die detaillierte Beschreibung
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Mode Frequenz [Hz] Dampfungsgrad [%]

1 39,729 1,13
2 154,087 0,38
3 167,202 1,59
4 226,271 3,17

Tabelle 4: Tabellarische Darstellung der ermittelten Moden an der Materialprobe des Modellraumes

Abbildung 5: Messaufbau der Modalanalyse fiir die Materialprobe

und Anwendungsbereiche der Modalanalyse sei auf Kokavecz (2010) verwiesen.

Aus den zuvor ermittelten Kennwerten wie Dichte p, Dicke d, Liange L des Balkens und
der Resonanzfrequenz einer Mode f,, kann nun der Elastizitdtsmodul bestimmt werden

aus

12pL* f,?
foT = TRC? (24)
wobei C,, eine je nach Mode n zu wihlende Konstante darstellt. Nach den Untersuchun-
gen von Oberst und Frankenfeld (1952) ist der Elastizitatsmodul von der Temperatur
und der Frequenz abhéngig.

Die so ermittelten Kennwerte werden in der Simulation eingebunden, um die Struktur
des Modellraumes nachzubilden. Zudem dienen die bereits vorher generierten Daten
des CAD-Modells als Grundlage fiir die Koordinaten des Gitternetzes auf der Ober-
flache und der Positionen der Mikrofone des Arrays innerhalb des Raumes. Das die

Oberflache umschliessende mesh besteht aus 101800 Punkten. Die Simulation erzeugt
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nun eine Ubertragungsfunktion zwischen jedem Punkt des mesh und jedem Mikrofon,
so dass insgesamt 101800 * 48 = 4886400, demnach etwa 4.8 Millionen Ubertragungs-
funktionen berechnet werden. Pro Mikrofon muss nun einen Datenvolumen von etwa
25 GB verarbeitet werden.

Der so erzeugte Output muss fiir die Weiterverarbeitung in ein MatLab-Format tiber-
fithrt werden. Bei einem bereits implementierten Ansatz aus einer vorangegangenen
Masterarbeit wurden dhnlichen Daten aus einer Simulation bereits verarbeitet. Dieser
Ansatz soll daher verwendet werden, um die simulierten Ubertragungsfunktionen fiir

das Beamforming in Noiselmage verfiighar zu machen.

Der erste Schritt ist dabei die bereits erwihnte Uberfithrung der Daten in ein ge-
eignetes MatLab Format, welcher mit einem relativ groflen Rechenaufwand von etwa
einer Woche realisiert worden ist. Das Kompilieren der entsprechenden MatLab Skripte
fiir eine Verwendung in Noiselmage ist jedoch nicht erfolgreich durchgefithrt worden.
Die vorhandene MatLab-Umgebung weist zum einen Liicken in der Datenverarbeitung
auf, die eine korrekte Formatierung unmoglich machen und ist zum anderen mit der
Auswahl der experimentell ermittelten Ubertragungsfunktionen nicht kompatibel. Dar-
aus folgt entweder, dass die simulierten Daten mit neuen Berechnungsroutinen in das
Format der Daten aus dem Experiment gebracht werden miissen, oder das Erzeugen
einer zweiten Nutzeroberfliche, welche das Format der simulierten Transferfunktionen
lesen und verarbeiten kann. Das Umschreiben oder die neue Erzeugung entsprechender
Skripte geht allerdings iiber den gesetzten zeitlichen Rahmen hinaus. Daher muss an
diesem Punkt von der Auswertung der simulierten Ubertragungsfunktionen Abstand

genommen werden.

4. Untersuchungen der Methode

4.1. Ansatz und Vorgehen

Die grundlegende Idee der vorliegenden Arbeit ist der Vergleich zwischen experimen-
tellem Ansatz und Simulation. Aus den in Abschnitt 3.5 genannten Griinden kon-
nen die simulierten Daten nicht ausgewertet werden. Daher steht die Validierung der
Methode aus dem Experiment im folgenden Abschnitt im Vordergrund. Dazu wird
der Modellraum zunéchst mit einer Luftschall-, dann mit einer Koérperschallquelle an

verschiedenen Positionen angeregt. Die beiden verschiedenen Quellen sollen mit der

4 Untersuchungen der Methode 27



Anregung SfuHz]  fo [Hz]  fs [Hz]  fy [He

Luftschall 20 - 10k 100 - 1k 1k - 3k 200 - 4,5k
Korperschall 20 - 10k 100 - 1k 1k -3k 3k - 5k

Tabelle 5: Verwendete Frequenzgruppen fir Luft- und Korperschall-Anregung bei der Untersuchung
der Methoden

Implementierung von Ubertragungsfunktionen in den Beamforming-Prozess lokalisiert
werden konnen. Die Qualitiat der Schallquellenortung wird im néchsten Schritt mit
beiden Methoden untersucht.

Fiir die Untersuchung werden entsprechend Tabelle 5 vier verschiedene Frequenzgrup-
pen gebildet, da eine frequenzabhéngige Veranderung der Giite der Quellenlokalisierung
zu erwarten ist. Dabei werden fiir die Auswertung der Luft- und Korperschallanregung
entsprechend der verwendeten Quelle teilweise unterschiedliche Frequenzen betrachtet.
Zudem werden die Methoden mit verschiedenen Beamforming-Algorithmen getestet.
Fir den hierbei verwendeten Beamforming-Ansatz, das konventionelle Beamforming
auf Basis der Kreuzspektralmatrix und der Manipulation des steering vectors, wird
die Abkiirzung CSM-Beamforming verwendet. Die verwendeten Berechnungsvarianten

sind auf Grund der in Abschnitt 2.3 erlauterten Eigenschaften ausgewéhlt worden.

Die in Tabelle 3 auf Seite 25 erliuterten Gruppen von Ubertragungsfunktionen stellen
ebenfalls einen Parameter fiir Auswertung dar. Dies gilt allerdings ausschlieSlich fir
die experimentell ermittelten Ubertragungsfunktionen. Fiir eine zukiinftige Auswer-
tung der simulierten Ubertragungsfunktionen erfolgt keine Einteilung in verschiedene

Gruppen, da hierbei keine manuelle Krafteinleitung erfolgt.

4.2. Anregung mit Luftschall

Als Luftschallquelle dient eine Volumenschallquelle mit den Parametern nach Sie-
mens LMS International (Zugriff am 03.08.2016). Fiir den Versuch werden zwei kreis-
runde Offnungen in die Seitenwinde des Modellraums gefrést, welche mittels Stop-
fen und Gummidichtung wieder verschliessbar sind. So kann der Schallaustritt der
schlauchférmigen Volumenschallquelle nahtlos an der Innenseite des Modellraumes
platziert werden. Die ausgewéhlten Positionen entsprechen einzelnen Messpunkten des
Impulshammer-Versuches, so dass fiir den Ort der gesuchten Quelle unmittelbar eine

Ubertragungsfunktion zur Verfiigung steht und sich eine Verbesserung der Lokalisie-
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Abbildung 6: Matrixdarstellung der durchgefiithrten Untersuchungen
rung unmittelbar auf das Hinzunehmen der Ubertragungsfunktion zuriickfithren liesse.

Der Modellraum wird mit einem Sinus-Sweep zwischen 200-4500 Hertz angeregt, da
die vorhandene Schallquelle hier ein lineares Verhalten von £2dB bis 5000 Hertz lie-
fert. Fiir hohere Frequenzen wird eine Erweiterung (Q-MHF-wide) benotigt, welche fiir
die Untersuchung nicht vorliegt. Da jedoch im Fahrzeuginnenraum nicht mit Frequen-
zen oberhalb von 5000 Hertz gerechnet wird, reicht dieser Frequenzbereich fiir einen
realitatsnahen Versuch aus. Das Signal wird jeweils einmal abgespielt und mit dem

48-kanaligen Mikrofonarray aufgezeichnet.

Es wird bereits wahrend der Messung deutlich, dass der Modellraum sehr dominante
Raummoden ausbildet, die in Form von deutlich hérbaren Verstiarkungen des Signals

von aussen wahrnehmbar sind.

4.3. Anregung mit Korperschall

Ein Shaker des Typs B&K 4824 mit den nach Briiel & Kjeer (Zugriff am 03.08.2016)
dokumentierten Kennwerten dient als Korperschallquelle. Das System wird ebenfalls
an verschiedenen Positionen mit bekannter Ubertragungsfunktion angebracht. Zudem
werden sechs weitere Messpunkte im Umkreis eines bekannten Messpunktes ausge-
wahlt, welche im Vorfeld nicht mit dem Impulshammer angeschlagen worden sind und

fiir die somit keine direkte Ubertragungsfunktion zur Verfiigung steht.
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Abbildung 7: Darstellung der Messpositionen, Volumenschallquelle (blau) und Shaker (griin) auf Fla-
che 1 (links) und auf Flache 2 (rechts)

Der Shaker wird jeweils fest an der Oberflache des Modellraumes angebracht. Hierbei
ist zu beachten, dass die Unterkonstruktion des Modellraumes bei zu hoher Amplitude
und Frequenz ebenfalls angeregt worden ist und somit der ganze Raum sichtbar in
Schwingung versetzt worden ist. Da jedoch eine punktuelle Anregung fiir diesen Ver-
such gewtinscht ist, wird die Frequenz auf 4 Hz festgelegt und die Verstédrkung soweit
herab geregelt, dass keine sichtbare Schwingung des Raumes zu sehen ist. Die Aufzeich-
nung des Signals erfolgt wiederum mit dem 48-kanaligen Mikrofonarray im Innenraum

iber einen Zeitraum von 30 Sekunden.

5. Ergebnisse und Vergleich der Methoden

Der folgende Abschnitt dokumentiert die Auswertung der durchgefiihrten Untersuchun-
gen. Die verschiedenen Algorithmen werden anhand der erlauterten Frequenzgruppen in
Hinblick auf ihre Qualitat bei der Schallquellenlokalisierung getestet. Um eine Tendenz
hinsichtlich des Verbesserungspotentials der eingebundenen Ubertragungsfunktionen
zu erhalten, werden die Ergebnisse jeweils mit den Berechnungen ohne Ubertragungs-

funktionen verglichen.
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5.1. Ergebnisse des experimentellen Ansatzes

Es folgt ein Uberblick der Ergebnisse aus den untersuchten Algorithmen im Zusammen-
hang mit den experimentell ermittelten Ubertragungsfunktionen. Dabei wird zunichst
zwischen der Anregung mit Luft- oder Kérperschall unterschieden und die verschie-
denen Gruppen von Ubertragungsfunktionen unabhéngig voneinander betrachtet. Ab-

schliefend werden die verwendeten Varianten miteinander verglichen.

5.1.1. Variante A: Gruppe 1 der Ubertragungsfunktionen, alle Algorithmen, alle

Frequenzgruppen

Beim CSM-Beamforming ohne weitere Modifikationen ist die tatséchliche Quelle in
keiner Frequenzgruppe sichtbar. Zwischen 1000-3000 Hz sind einzelne Pegelerh6hungen
sichtbar, welche sich jedoch nicht auf die tatséchliche Schallquelle beziehen. Verwendet
man die SCOT-/PHAT-Gewichtung mit dem CSM-Beamforming wird die tatsdachliche
Schallquelle eindeutig lokalisiert, zwischen 20-10000 Hz sind allerdings noch weitere
Quellen mit dem gleichen Pegel markiert. In der dritten und vierten Frequenzgruppen
wird die Schallquelle jeweils ohne die Darstellung weiterer potentieller Quellen eindeu-
tig lokalisiert. Allerdings weist die Schallquelle bei der SCOT-Gewichtung nur einen
Pegelunterschied von 1 dB gegentiber ihrer Umgebung auf. Bei bekannter Position kann
dies ein eindeutiger Hinweis sein. Kennt man jedoch den Ursprung der Quelle nicht,
wird eine Entscheidung auf Basis eines solch geringen Pegelunterschiedes schwer fal-
len. Im tieferen Frequenzbereich zwischen 100-1000 Hz ist mit beiden Varianten keine

Lokalisierung moglich.

Ebenso lasst sich die originale Schallquelle in diesem tiefen Frequenzbereich bei kei-
nem anderen der untersuchten Algorithmen lokalisieren. Im breiten Frequenzband von
20-10000 Hz weisen MUSIC und self-consistent MUSIC sehr gute Lokalisierungseigen-
schaften auf, wahrend bei Robust Capon und Clean-SC mehrere Schallquellen dar-
gestellt werden, welche jeweils als gleich dominant dargestellt sind und somit keine
korrekte Lokalisierung moglich ist. Diese Beobachtung setzt sich fiir die beiden weite-

ren Frequenzgruppen fort.

Vergleichbar mit der Anregung durch die Volumenschallquelle kann auch der Ursprung
der Shaker-Anregung mit keinem der verwendeten Algorithmen zwischen 100-1000 Hz
lokalisiert werden. Dies gilt ebenso fiir das CSM- und Robust Capon Beamforming

im Frequenzbereich von 20-10000 Hz. Fir die Frequenzgruppe zwischen 3000-5000 Hz
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Abbildung 8: Ergebnis des CSM-Beamformings mit PHAT-Gewichtung zwischen 1000-3000 Hz fiir die
Volumenschallquelle auf der Vorderseite

Abbildung 9: Ergebnis des CSM-Beamformings mit SCOT-Gewichtung zwischen 1000-3000 Hz fir die
Volumenschallquelle auf der Vorderseite
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Abbildung 10: Ergebnis mit Robust Capon zwischen 1000-3000 Hz fiir die Volumenschallquelle auf
der Vorderseite
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Abbildung 11: Ergebnis mit Clean SC zwischen 1000-3000 Hz fiir die Volumenschallquelle auf der
Vorderseite
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Abbildung 12: Ergebnis des MUSIC Algorithmus zwischen 3000-5000 Hz fiir den Shaker auf der rech-
ten Seite (Fliche 2)

ergibt sich eine Besonderheit: es wird eine dominante Schallquelle dargestellt, wel-
che jedoch nicht der tatsdchlichen Anregung entspricht, und zudem ergibt sich eine
kreisrunde Anordnung mehrerer Quellen an der linken Seitenwand des Modellraumes.
Dieser Effekt ist bei allen Algorithmen zu beobachten. In den weiteren betrachteten
Frequenzgruppen werden jeweils mehrere Quellen von allen Berechnungsvarianten lo-
kalisiert von denen jedoch keine der tatsachlichen Anregung entspricht. Hierbei ist zu
erwahnen, dass alle weiteren Varianten die gleichen Ergebnisse bei der Validierung der
Korperschall-Anregung aufweisen und daher im Folgenden die hier dokumentierten Er-

gebnisse nicht fiir jede Variante wiederholt werden.

5.1.2. Variante B: Gruppe 2 der Ubertragungsfunktionen, alle Algorithmen, alle
Frequenzgruppen

Mittels CSM-Beamforming kann die Quelle in keiner untersuchten Frequenzgruppen
lokalisiert werden. Zwischen 1000-3000 Hz sind einzelne Erhohungen erkennbar, von
denen sich jedoch nicht auf die originale Anregung schlieflen lésst. Es ist denkbar, dass
die ausgebildeten Raummoden auf der Oberflache als Schallquelle dargestellt werden.
Mit der Erweiterung durch die SCOT-Gewichtung wird der Ort der Anregung zwischen
20-10000 Hz und zwischen 1000-3000 Hz eindeutig identifiziert. Dabei werden je nach
gewiahltem Dynamikbereich weitere Quellen, welche sich jedoch um bis zu 4 dB von
der originalen Quelle unterscheiden, dargestellt. Die PHAT-Gewichtung erzeugt ahnli-
che Ergebnisse, wobei der Pegelunterschied zwischen lokalisierter Schallquelle und der

restlichen Oberflédche jedoch deutlich geringer bei maximal 2 dB liegt.
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Abbildung 13: Ergebnis des self-consistent MUSIC Algorithmus zwischen 3000-5000 Hz fiir den Shaker
auf der rechten Seite (Fliche 2)

Der MUSIC Algorithmus findet tiber alle untersuchten Frequenzen die richtige Um-
gebung der Schallquelle, eine exakte Lokalisierung wird mit der Berechnungsvariante
self-consistent MUSIC erreicht. Mit Robust Capon und Clean SC kann keine Lokalisie-
rung der originalen Anregung erfolgen. Hier werden tiber alle Frequenzen verschiedene
Bereiche hervorgehoben, die jedoch in keinem Fall dem Ursprung der Anregung ent-

sprechen.

5.1.3. Variante C: Gruppe 3 der Ubertragungsfunktionen, alle Algorithmen, alle

Frequenzgruppen

Fiir das konventionelle CSM-Beamforming gibt es wiederum keine plausiblen Ergebnis-
se in keiner Frequenzgruppen. Bei der Gewichtung mit PHAT lassen sich bei involvier-
ten hoheren Frequenzen sichtbare Verbesserungen erkennen. Eine eindeutige Lokalisie-
rung der urspriinglichen Quelle ist nicht moglich, jedoch wird die korrekte Umgebung
gegeniiber anderen Bereichen des Modellraumes eindeutig mit einem Pegelunterschied
von bis zu 4 dB hervorgehoben. Die SCOT-Gewichtung deutet die Quelle durch leichte
Pegelerhohungen an, lasst jedoch keinen eindeutigen Riickschluss zu. Hierbei ist hervor-
zuheben, dass die genannten Erhohungen in der Kartierung nur durch Verdandern des
angezeigten Dynamikbereiches gezeigt werden konnen. Der verwendbare Dynamikbe-
reich muss fiir jede neue Frequenzgruppe angepasst werden, d.h. sowohl der untere als
auch der obere Grenzwert sind nicht konstant, wiahrend die PHAT Variante verlédsslich

zwischen 90-110 dB reproduzierbare Ergebnisse liefert.
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Abbildung 14: Ergebnis des MUSIC Algorithmus zwischen 1000-3000 Hz fiir die Volumenschallquelle
auf der rechten Seite (Fliche 2)

Abbildung 15: Ergebnis des self-consistent MUSIC Algorithmus zwischen 1000-3000 Hz fiir die Volu-
menschallquelle auf der rechten Seite (Fléche 2)
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Mittels Robust Capon oder Clean-SC kann die tatsachliche Schallquelle in keiner der
untersuchten Frequenzgruppen lokalisiert werden.Im tieferen Frequenzbereich zwischen

100-1000 Hz ist eine Lokalisierung fiir alle verwendeten Algorithmen nicht moglich.

Der MUSIC Algorithmus erzeugt éhnlich wie die Variante der PHAT-Gewichtung ein
gutes Ergebnis in allen Frequenzgruppen mit hochfrequenten Anteilen. Die korrekte
Umgebung wird eindeutig hervorgehoben, wobei eine exakte Lokalisierung nicht reali-
siert werden kann. Mittels self-consistent MUSIC kann die Schallquelle zwischen 200-
4500 Hz exakt lokalisiert werden. In den weiteren Frequenzgruppen werden zunachst
mehrere Quellen kartiert, welche jedoch nach Anpassung des Dynamikbereiches ausge-
schlossen werden konnen. So wird die reale Schallquelle in einem Dynamikbereich von

60-90 dB als einzig dominante Quelle dargestellt.

5.1.4. Variante D: Gruppe 4 der Ubertragungsfunktionen, alle Algorithmen, alle
Frequenzgruppen

Fir das CSM-Beamforming gilt auch in dieser Variante, dass die tatsachliche Schall-
quelle in keiner Frequenzgruppe lokalisiert werden kann. Ebenso kénnen mittels SCOT-
und PHAT-Gewichtung keine Quellen in der Frequenzgruppe von 100-1000 Hz gefun-
den werden. Auch die weiteren Algorithmen weisen kein hinreichend gutes Ergebnis in
diesem tieffrequenten Bereich auf. Hier sind zwar einige grofiere Bereiche auf der Ober-
flache um bis zu 2 dB lauter dargestellt, lassen jedoch keinen Riickschluss auf den Ur-
sprung der realen Anregung zu. Die Berechnung mittels CSM und PHAT-Gewichtung
resultiert in den beiden hochfrequenten Gruppen in einem eindeutigen Ergebnis ohne
die Darstellung weiterer Quellen. Allerdings ist hier nur ein geringer Pegelunterschied
von maximal 2 dB zwischen Quelle und der iibrigen Oberflache sichtbar. Die SCOT-
Gewichtung kann die Quelle nicht eindeutig lokalisieren, zeigt jedoch im gleichen Dy-
namikbereich wie PHAT die korrekte Umgebung auf. In der breitbandigen Anwendung
zwischen 20-10000 Hz findet SCOT keine Quelle, wahrend mittels PHAT die unmittel-
bare Umgebung mit einem Pegelunterschied von bis zu 4 dB gegeniiber der restlichen

Oberflache richtig geortet werden kann.

Der Clean SC Algorithmus lokalisiert die reale Schallquelle in den Frequenzgruppen
mit hochfrequentem Anteil nicht oder lediglich geringer als weitere dominante Quel-
len, so dass eine eindeutige Ortung nicht moglich ist. Mittels Robust Capon kann die

korrekte Quelle nur in der Frequenzgruppe zwischen 1000-3000 Hz gefunden werden.
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MUSIC und self-consistent MUSIC bieten ein sehr gutes Ergebnis zwischen 20-10000
Hz und stellen die Umgebung der tatsdchlichen Schallquelle in allen weiteren unter-

suchten Frequenzgruppen ebenfalls korrekt dar.

5.2. Beamforming ohne Ubertragungsfunktionen

Fiir die Frequenzgruppe zwischen 100-1000 Hz kann die reale Volumenschallquelle von
keinem der verwendeten Algorithmen lokalisiert werden. In den Gruppen mit hochfre-
quenten Anteilen weisen wiederum MUSIC und self-consistent MUSIC gute Lokalisie-
rungseigenschaften auf, indem die korrekte Umgebung der tatsdchlichen Schallquelle
mit einer Dynamik von bis zu 5 dB gegeniiber dem Rest der Oberfliche kartiert wird
und keine weiteren QQuellen dargestellt werden. So ist eine eindeutige Zuordnung mog-
lich. Vor allem zwischen 20-10000 Hz ist eine eindeutige Identifizierung der tatséchli-

chen Anregung mit diesem beiden Berechnungsmethoden moglich.

Mittels Robust Capon und Clean-SC werden entweder jeweils mehrere Schallquellen
identifiziert, so dass eine eindeutige Lokalisierung nicht moglich ist, oder die Kartie-
rung zeigt weitere Bereiche als dominante Quelle an, welche nicht dem Ursprung der
tatsdchlichen Anregung entsprechen. Dieses Ergebnis ist in allen untersuchten Fre-

quenzgruppen zu beobachten.

Das konventionelle Beamforming lasst weder mit noch ohne Erweiterung durch SCOT-
oder PHAT-Gewichtung eine korrekte Quellenlokalisierung zu. In bestimmten Dyna-
mikbereichen werden einige Teilfléichen um bis zu 2 dB lauter angezeigt als die restliche
Oberflache, jedoch entspricht diese Markierung in keinem Fall dem Ursprung der realen

Anregung.

Auch bei der Anregung mit dem Shaker kann die Quelle in der Frequenzgruppe zwi-
schen 100-1000 Hz nicht lokalisiert werden. Mit dem CSM Algorithmus und der Erwei-
terung durch SCOT-/PHAT-Gewichtung kann die Anregung in keiner Frequenzgruppe
identifiziert werden. Mit den weiteren Berechnungsmethoden werden jeweils mehrere
Schallquellen kartiert, wobei jedoch keine der angezeigten Quellen der tatséchlichen
Anregung entspricht. Die Schalleinleitung mit dem Shaker kann im Rahmen dieses

Ansatzes mit keiner der untersuchten Varianten lokalisiert werden.
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5.3. Vergleich der Methoden

Fir die Anregung des Modellraumes mit der Volumenschallquelle ldsst sich generell
schlussfolgern, dass die verschiedenen Gruppen von Ubertragungsfunktionen keiner-
lei Einfluss auf die Qualitat der Lokalisierung haben. Die Untersuchungen der ver-
schiedenen Gruppen mit den verwendeten Algorithmen in den unterschiedlichen Fre-
quenzgruppen weisen die gleichen Ergebnisse auf. Ein Einfluss der unterschiedlichen
Krafteinleitungen bei den Impulshammer-Schlédgen auf die Qualitdt der Lokalisierung

kann somit ausgeschlossen werden.

Mit der konventionellen Beamforming-Variante CSM, sowie in Verbindung mit der
SCOT- und PHAT-Gewichtung lassen sich keine, bzw. keine eindeutigen Ergebnisse
erzielen. Vor allem in der alltdglichen Praxis sind diese Berechnungsvarianten nicht
zielfithrend wenn der Ursprung der Storschallquelle nicht bekannt ist. Je nach ausge-
wahltem Frequenzbereich werden die gleichen mogliche Schallquellen in unterschiedli-
chen Dynamikbereichen angezeigt und unterliegen somit der Gefahr nicht erkannt zu
werden. In der Frequenzgruppe von 100-1000 Hz kann die tatsachliche Schallquelle von
keinem der verwendeten Algorithmen lokalisiert werden. Zwischen 20-10000 Hz liefert
die Berechnung mit PHAT-Gewichtung leichte Verbesserungen bei der Lokalisierung

der Volumenschallquelle unter der Verwendung von Ubertragungsfunktionen.

Vor allem der self-consistent MUSIC Algorithmus zeigt bei der Anregung mit der Volu-
menschallquelle grofles Potential. Dieses Ergebnis wird allerdings auf die Verwendung
bei hoheren Frequenzanteilen begrenzt. Mittels MUSIC lasst sich reproduzierbar die
korrekte Umgebung der Schallquelle lokalisieren, wihrend Robust Capon und Clean-

SC wiederum keine plausiblen Ergebnisse liefern.

Bei der Anregung mit dem Shaker kann keiner der verwendeten Algorithmen den kor-
rekten Ursprung lokalisieren. Zumeist werden mehrere Schallquellen gleicher Quellstar-
ke gefunden, welche jedoch in keinem der untersuchten Falle dem Ort der urspriing-
lichen Anregung entsprechen. Die unregelméaflige Verteilung der dargestellten Quellen
auf der gesamten Oberflache lasst darauf schlielen, dass die in den Raum eingebrach-
ten Reflexionen stéirker eingestuft werden als die eigentliche Anregung und somit als
Schallquellen charakterisiert werden. Die reflexionsreiche Umgebung des Innenraumes
bringt den hier untersuchten Ansatz an seine Performance-Grenze und lasst keine kor-

rekte Schallquellen-Lokalisierung zu.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass verschiedene Algorithmen ab einer Frequenz

von 1000 Hz die Volumenschallquelle gut und korrekt lokalisieren kénnen und unter-
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Abbildung 16: Vergleich der Ergebnisse aus self-consistent MUSIC zwischen 1000-3000 Hz mit den
verschiedenen Gruppen von Ubertragungsfunktionen fiir die Lokalisierung der Volu-
menschallquelle auf der Vorderseite
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Abbildung 17: Ergebnisse des self-consistent MUSIC zwischen 1000-3000 Hz fiir die Lokalisierung der
Volumenschallquelle auf der Vorderseite ohne Ubertragungsfunktionen

halb dieser Frequenz keine reproduzierbaren Ergebnisse erzielt werden konnten. Daher
werden die Ergebnisse der verwendeten Algorithmen iiber alle gemessenen Positionen
fir Frequenzen ab 1000 Hz im Folgenden in einer Ergebnismatrix zusammengefasst.
Dabei wird ein Algorithmus mit O gekennzeichnet, wenn die Schallquelle an der kor-

rekten Position und einem Dynamikbereich ab 5 dB korrekt lokalisiert werden konnte.

5.4. Fehlerbetrachtung

Die verschiedenen Untersuchungen am Modellraum konnten nicht am gleichen Priif-
stand oder an aufeinander folgenden Tagen durchgefiihrt werden. Das verwendete Holz
ist gegeniiber den damit einhergehenden Temperaturunterschieden nicht robust ge-
wesen. Die vordere Seite hat sich sichtbar verformt, so dass die Tir nur mit hohem
Kraftaufwand verschlossen werden konnte. Aus Sicherheitsgriinden ist der Modellraum
zudem auf einem Priiffeld auf Holzbalken platziert worden, so dass sich das Gesamtsys-
tem aus Unterkonstruktion und darauf sitzendem Modellraum verandert hat. Das sich
wiederholende, erneute Auf- und Abbauen der Messanordnung hat zu unterschiedlichen
Mikrofonpositionen gefithrt, welche beim Fitting des 3D-Modells zu Schwierigkeiten
fithren konnen. Die Mikrofonpositionen, die zum generieren des verwendeten Satzes
von Ubertragungsfunktionen fithren, miissen mit der Position der Mikrofone bei der
tatsdchlichen Messreihe bei einer Quellenortung iibereinstimmen. Dies ist in exakter
Position zu verschiedenen Messzeitpunkten kaum realisierbar. Somit miissen entweder

jeweils neue Ubertragungsfunktionen vor jeder Untersuchung ermittelt werden, oder
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es muss ein Korrekturfaktor in der Anwendung hinterlegt werden, welcher die entspre-
chenden Variablen der Mikrofonpositionen ausliest, vergleicht und das Fitting bei Be-
darf anpasst. Die im Rahmen dieser Untersuchungen verwendeten Kombinationen aus

Ubertragungsfunktionen und Schallquellen stammen jeweils aus der gleichen Messreihe.

Bei der Korperschall-Anregung mit dem Shaker ist der komplette Modellraum inklusive
seines Unterbaus sichtbar in Schwingung versetzt worden. Dadurch entstehen weitere,
in diesem Fall nicht kontrollierbare Parameter des Abstrahlverhaltens des Raumes.
Eine Identifizierung von moglichen Ursachen der ausbleibenden Verbesserung bei der
Quellenortung wird somit deutlich erschwert. Es ist jedoch die deutliche Ausbildung
des modalen Schallfeldes innerhalb des Raumes als hauptsichliche Ursache fiir die
negativem Ergebnisse anzusehen. Die vorhergegangenen Arbeiten, insbesondere die
Arbeit von Nau (in Druck), welche gute Lokalisierungsergebnisse nachgewiesen hat,
beschaftigt sich mit Beamforming in modalen Schallfeldern im Fahrzeuginnenraum.
Durch vorhandene Strukturen wie den Sitzen, der Boden- oder Tiirverkleidung, welche
Schalldémmung und -absorption bewirken, werden viele reflektierende Anteile elimi-
niert. Zudem kann hier auf die Erfahrungswerte aus diesem Bereich zuriickgegriffen
werden. Das Team fiir die Strukturdynamik setzt sich taglich mit der Koérperschallan-
regung von diversen Karosserien und Fahrzeugkomponenten auseinander, so dass das
Verhalten dieser Objekte sehr genau bekannt und dokumentiert ist. Der Modellraum
stellt fiir das Beamforming demnach eine extreme Situation im Hinblick auf vorhan-
dene Reflexionen dar. Daher sind vor allem die nicht ausreichenden Ergebnisse bei der

Anregung mit dem Shaker mit dieser Situation innerhalb des Raumes zu erkldren.

Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 erlautert, muss bei der Verwendung von Mikrofonarrays
im Besonderen das Phanomen des rdumlichen Aliasing beachtet werden. Im hochfre-
quenten, jedoch horbaren Bereich ist eine ausreichend grofie Anzahl von Mikrofonen
und ein ausreichend grofler Abstand zwischen diesen Sensoren kaum umsetzbar. Eine
Losung stellt lediglich die Begrenzung der Bandbreite dar. Des weiteren verstarkt sich
der unkorrelierte Rauschanteil signifikant, je kleiner der Parameter kr wird, da die
Robustheit des Mikrofonarrays mit sinkendem Parameter abnimmt. Hierbei wird die
Wellenzahl mit k (k = §) bezeichnet, und der Array-Radius ist durch r beschrieben.
Daraus folgt, dass der Rauschanteil bei gleich bleibendem Array-Radius zu tiefen Fre-

quenzen hin ansteigt.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

6.1. Beschaffenheit des Modellraumes

Der Modellraum wurde aus bereits vorhandenen Materialien erstellt, ohne deren Ei-
genschaften detailliert im Voraus zu betrachten. Die Recherche iiber die Materialkenn-
daten und die Modalanalyse wurden im Rahmen dieser Arbeit vornehmlich fir die
akustische Simulation durchgefiihrt. Dabei wurde deutlich, dass sich im Raum ein sehr
starkes Modenfeld ausbildet, welches auch durch die Implementierung von Ubertra-
gungsfunktionen keine Verbesserung im Beamforming-Prozess erlaubt. Des Weiteren
fiihrt das Einbezichen der Plexiglasscheibe fiir die Ermittlung der Ubertragungsfunk-
tionen zu keiner sinnvollen Anderung des Gesamtsystems. Das Anschlagen mit dem
Impulshammer stellt hier eine grole Herausforderung dar, da auf diesem Untergrund
eine gleichméafige Krafteinleitung nicht moglich war. Daher sollte eine solche Struktur

zukiinftig nicht in die Untersuchungen einbezogen werden.

Zudem sind die Offnungen fiir die Luftschallquelle und eine alternative Halterung fiir
das Mikrofonarray erst nachtréglich eingebracht worden, so dass eine Wiederholung
aller bis zu diesem Zeitpunkt durchgefiihrten Messungen notwendig geworden ist. Das
Verfahren und Umsetzen des Modellraumes in unterschiedliche Priifstdnde bei unter-
schiedlichen Umgebungsbedingungen macht eine absolute Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse unmoglich, zudem sich das verwendete Material unter den verschiedenen Tempe-
ratureinfliisssen verformt hat. Bei einer erneuten Untersuchung sollte nicht auf diesen
Modellraum zuriickgegriffen werden, da dieser selbst relevante Parameter einfiihrt, wel-

che nicht kontrolliert werden konnen.

6.2. Zusammenfassung der Ergebnisse

Vor allem im tiefen Frequenzbereich soll das Einbinden von Ubertragungsfunktionen in
den Beamforming-Prozess eindeutige Verbesserungen liefern. Dies kann jedoch durch
die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit nicht aufgezeigt werden. Sowohl bei An-
regung mit Luft- als auch mit Koérperschall lasst sich die tatséchliche Schallquelle in
der Frequenzgruppe zwischen 100-1000 Hz mit keinem verwendeten Algorithmus loka-

lisieren.

Bei mehreren Berechnungsvarianten, insbesondere beim CSM-Beamforming mit SCOT-

und PHAT-Gewichtung, werden die korrekte Umgebung der Schallquellen korrekt lo-
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kalisiert, allerdings jeweils nur mit sehr geringer Dynamik zwischen 0,5-2 dB, wobei die
Ergebnisse aus der PHAT-Variante die grofite Prazision bei der Lokalisierung aufwei-
sen. Hierbei muss beachtet werden, dass der Ursprung der Schallquelle im vorliegenden
Fall bekannt ist und die Kartierung somit als korrekt wahrgenommen werden kann.
Bei vollkommen unbekanntem Ursprung kann mit solch geringen Unterschieden nicht
unmittelbar auf eine Quelle zurtickgeschlossen werden. Zusétzlich ist das Ergebnis der

Kartierung abhéngig von der Wahl des Dynamikbereiches bei der Darstellung.

Fir die Luftschall-Anregung stellen insbesondere der MUSIC und self-consistent MU-
SIC Algorithmus einen guten Ansatz dar. Vor allem im hochfrequenten Bereich wird
die korrekte Schallquelle reproduzierbar lokalisiert. Hier arbeitet der self-consistent
MUSIC sehr prazise und ist dem MUSIC Algorithmus bei der Lokalisierung der Volu-
menschallquelle tiberlegen. Robust Capon und Clean SC sind nach den durchgefiihrten
Untersuchungen jeweils nicht in der Lage, eine korrekte Quellenortung unter reflexi-

onsreichen Bedingungen durchzufiihren.

Bei der Anregung mit dem Shaker konnte kein Ansatz die Quelle korrekt lokalisieren.
Auch hier ldsst sich sagen, dass die verschiedenen Gruppen von Ubertragungsfunktio-
nen keinen Einfluss auf das Ergebnis haben. Zusammenfassend ist keine signifikante
Verbesserung zwischen dem Beamforming ohne Ubertragungsfunktionen und den Er-
gebnissen nach der Implementierung des Ansatzes zu erkennen. Es bleibt festzuhalten,
dass das Beamforming oberhalb von 1000 Hz vor allem mit dem self-consistent MU-
SIC Algorithmus gute Lokalisierungsergebnisse liefert. Eine Verbesserung vor allem im

tieffrequenten Bereich kann nicht erzielt werden.

6.3. Ausblick

Die Untersuchungen am Modellraum haben wie bereits erlautert nicht zum erwarteten
Ergebnis gefithrt. In einem Folge-Projekt wird der zentrale Ansatz der Implementierung
von Ubertragungsfunktionen in den Beamforming-Prozess weiter verfolgt. Die experi-
mentelle Ermittlung von Ubertragungsfunktionen an einer aufsetzfertigen Fahrzeugka-
rosserie wird hierbei im Mittelpunkt stehen. Somit kann der hier untersuchte Ansatz
unter realen Bedingungen validiert werden. Die Komplexitat des Fahrzeuginnenraumes
ist in der Einleitung durch die Arbeit von mehreren Autoren bereits beschrieben wor-
den, allerdings ist nicht zu erwarten, dass sich hier wie die im Modellraum erfahrenen
derart ausgepragte Raummoden ausbilden. Somit ist die Erwartung einer Verbesserung

der Schallquellen-Lokalisierung mittels beschriebenem Ansatz durchaus realistisch, vor
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allem, da diverse Untersuchungen wie in Abschnitt 1 beschrieben, das Potential dieser

Methode eindeutig hervorheben.

Es muss dabei beachtet werden ,dass die Alltagstauglichkeit jeweils in Bezug auf die
Art der Anregung, der Anzahl der Messpunkte und deren praxisnahe Auswahl gewéahr-
leistet ist. Die Zielvorstellung ist weiterhin, dass die experimentelle Erzeugung von
Ubertragungsfunktionen in eine umsetzbare Messprozedur eingefiigt wird und damit
die Schallquellen-Lokalisierung verbessert werden kann. Dabei sollen im Besonderen
die bekannten Punkte der Einleitung von Storgerauschen in die Karosserie Beachtung
finden. Diese sind Entkopplungselemente und Lagerungen, der Unterboden, Radhaus
und Radaufhiangung fiir das Abroll- und Fahrgerdusch, sowie potentielle Offnungen wie
Fenster, Tiiren, Schiebedach oder Kofferraum. Erfahrungsberichte zeigen zudem, dass
der Beifahrersitz erst in einem hohen Frequenzbereich Einfluss auf das Schallfeld im
Fahrzeuginnenraum nimmt. Es kann daher in Betracht gezogen werden, diesen Sitz zu
entfernen, um so Platz fiir das vorhandene grofiere 80-kanalige sphéarische Mikrofonar-
ray schaffen zu konnen. Dies ermoglicht die Abtastung groflerer Frequenzbereiche ohne

rdumliches Aliasing.

Zudem ist zu empfehlen, die Einbindung der simulierten Ubertragungsfunktionen in
NoiseImage in einem Folge-Projekt zu realisieren, um den Vergleich zwischen Experi-
ment und Simulation abschlieBend darstellen zu kénnen. Auch die simulierten Uber-
tragungsfunktionen eines Fahrzeuges konnen so zukiinftig mit dem experimentellen

Ansatz an der Karosserie verglichen werden.
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A. Verwendetes Messequipment

Empfinger

48-kanaliges sphéarisches Mikro-
fonarray ~ mit  implementierter
Kamera, http://www.acoustic-
camera.com/en/products/
microphone-arrays/sphere-
48-35-ac-pro.html, (Zugriff:
23.03.20416)

Datenverarbeitung und -

aufnahme
mcdRec Data Recor-
der, http://www.acoustic—

camera.com/en/products/data-
acquisition/data-recorder-
mcdrec.html, (Zugriff: 23.03.20416)

Adapterbox ADCA100,
http://www.acoustic-camera.
com/en/products/accessories/
adapterbox-adcal00.html, (Zu-
griff: 23.03.20416)

Miller BBM  PAK  MKII,
http://www.muellerbbm-
vas.de/fileadmin/user_upload/
vas/Broschueren/PAK_MKIT_
HB1606.pdf, (Zugriff: 10.07.2016)
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Software und Messrechner

Software Noiselmage (Recording:
V.54 / Auswertung: V.4.7. be-
ta),http://media.optiodata.com/
catalog/category/M4800_3.png,
(Zugriff: 23.03.20416)

Software PAK V.5.8.,
https://www.th-koeln.de/mam/
downloads/deutsch/hochschule/
fakultaeten/fahrzeugtechnik_

und_produktion/tutorial _

hammermessung. pdf, (Zugriff:
10.07.2016)
Dell Precision M4800,

http://www.acoustic-camera.
com/en/products/software-
noiseimage.html, (Zugriff:
23.03.20416)

Signalgeber, Schallquellen

und Verstarker

Signalgenerator Agilent 33210A,
http://sdpha2.ucsd.edu/Lab_
Equip_Manuals/hp_33210a_Data_
Sheet.pdf, (Zugriff: 23.03.20416)
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Briel&Kjeer Power Am-

plifier Type 2706, http: y [l

//www .surplustechmart. A — —m—%
com/media/catalog/product/ *5 .__ _ ®
cache/1/image/650x/ 8 .“. '-. ||
040ec09b1e35df139433887a97daa66f/ - -
2/2/22680_1_.JPG, (Zugriff:

23.03.20416)

Siemens LMS Qsources Volu-
menschallquelle, http://www.

plm.automation.siemens.com/
de_de/products/lms/testing/
gsources/mid- high-frequency-
source.shtml#lightview-close,

(Zugriff: 23.03.20416)

Briel&Kjeer Modal Exci-
ter Type 4824, http://www.
bksv.com/Products/shakers-
exciters/modal-exciters/type-
48247tab=overview, (Zugriff:
23.03.20416)

PCB Piezotronics Model
086C03 ICP  Impact Ham-
mer, http://www.imi-sensors.
com/contentstore/images/
PCB_Corporate/Vibration/
Products/Photo/400/086C03.
Jjpgt=635936862096046190, (Zu-
griff: 23.03.20416)

Tabelle 6: Verwendete Messmittel
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