DAGA 2021 Wien

Erweiterung der CLEANT-Methode zur Entfaltung bei Mikrofonarray-Messungen an

Hochgeschwindigkeitsziigen

Mikolaj Czuchaj', Adam Kujawski', Ennes Sarradj'

1

Einleitung

Mikrofonarraymethoden zur Charakterisierung von be-
wegten Schallquellen werden auch zur Untersuchungen
von Vorbeifahrtgerduschen bei Eisenbahnziigen einge-
setzt.

Solche Methoden miissen in der Lage sein, aus der
Bewegung resultierende akustische Effekte, wie den
Dopplereffekt und damit zusammenhéngende konvektive
Verstarkung korrekt zu beriicksichtigen und eine akusti-
sche Quellkarte mit korrekten Quellstéirken und befrie-
digender rdumlicher Auflgsung fiir alle interessierenden
Frequenzbereiche zu generieren. Da konventionelles Be-
amforming diese Bedingungen nicht vollsténdig erfiillen
kann, wurden bereits existierende Entfaltungsmethoden
auf Szenarien mit bewegten Quellen angepasst. Die mei-
sten dieser Methoden arbeiten dabei ausschlieflich im
Frequenzbereich. Cousson et al. haben 2019 die CLEANT
Methode entwickelt [1], welche eine Entfaltung im Zeit-
bereich vornimmt. Bei der Benutzung der Methode lésst
sich eine deutlich verbesserte Genauigkeit in der Loka-
lisierung und Quantifizierung von bewegten akustischen
Quellen erreichen. Die CLEANT Methode wurde bereits
2020 mit Erfolg zur Auswertung von Messungen an Hoch-
geschwindigkeitsziigen angewendet [2].

In diesem Beitrag wird iiber weitere Ergebnisse mit
der CLEANT Methode berichtet. Zusétzlich zur Be-
stimmung der akustischen Quellkarten, wird auch die
Moglichkeit diskutiert, die Richtcharakteristik der Quel-
len mit Hilfe der Methode zu schétzen.

Auswertungsstrategie

In der bisherigen Anwendung der CLEANT Methode
[2] zur Auswertung von Messungen an Hochgeschwin-
digkeitsziigen wurde eine akustische Quellkarte des ge-
samten Zuges erstellt. Die dort benutzte Auswertungs-
strategie berechnet dabei diese Quellkarte aus mehreren
Teilkarten unter Verwendung eines sich mit dem Zug be-
wegendem Gitters. Jede dieser Teilkarten wurde durch
Mittelwertbildung iiber bestimmte Winkel erstellt. Dies
ist in Abbildung 1 schematisch gezeigt. Eine Teilkarte
wurde aus einer Mittelung mehrerer Beobachtungen ei-
nes sich bewegenden Gebiets berechnet.

M, (1)

So wird hier beispielhaft die erste Teilkarte M; aus ei-
ner Mittelung von 5 Beobachtungen dieses Bereiches, den
Subkarten M; bis My berechnet. n bedeutet in Glei-
chung 1 die Anzahl der Beobachtungen einer Teilkarte.
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Die einzelnen Beobachtungen erfolgen hier zu verschiede-
nen Zeitpunkten und unter den Winkeln ¢; bis ¢5 zum
Array a. Anschlieflend ergibt sich die gesamte Schallkarte
des Zuges aus der rdumlichen Uberlagerung dieser Teil-
karten. Es ist offensichtlich, dass aufgrund der Mittelung
in den einzelnen Teilkarten die winkelabhéngige Informa-
tion verloren geht.

Beobachtungsgebiet

My | My | M3 | My | My

Abbildung 1: Skizze der bisherigen Auswertungsstrategie.
Die einzelnen Subkarten sind mit den Buchstaben M; bis Ms
gekennzeichnet.

Diese Auswertungsstrategie erlaubt eine Lokalisierung
und Quantifizierung der Quellen gibt aber keine Infor-
mation iiber die Richtcharakteristik der sich in den ein-
zelnen Teilkarten befindenden Quellen. In einer Erweite-
rung dieser Auswertungsstrategie wird nun versucht die
einzelnen Subkarten ohne Mittlung winkelabhéingig aus-
zuwerten um so eine Schitzung der Richtcharakteristik
der Quellen zu bekommen. Ferner wurde bei der Aus-
wertung das Signal zweimal gefiltert, wie in Abbildung 2
dargestellt, um eine Trennung der akustischen Quellen im
Frequenzbereich bei gleichzeitiger Beriicksichtigung des
Dopplereffekts zu ermoglichen. Vor der Anwendung der
CLEANT Methode wird das Messsignal mit einem Breit-
bandfilter und nach der Anwendung mit einem Schmal-
bandfilter gefiltert. Die Breite des ersten Filters ist gerade
so gross, dass es das Band des schmalleren Filters unter
Einfluss des Dopplereffekts enthélt.

Getestete Eingangsdaten

Die Auswertungsstrategie wurde sowohl an synthetisch
erzeugten Daten als auch an Messdaten einer Zugvorbei-
fahrt getestet. Bei dem Versuchen mit synthetischen Da-
ten wurde eine am Mikrofonarray sich mit 160 km/h vor-
bei bewegende Dipolquelle, parallel zum Array simuliert.
Die Modellierung der bewegten Quelle erfolgte mit dem
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Abbildung 2: Skizze zur Anwendung des Doppelfilters.

Python Package Acoular [3]. Als Signalform der Quel-
le wurde weiles Rauschen angenommen. Der simulier-
te Versuchsaufbau ist in Abbildung 3 dargestellt. Hier
bewegt sich die simulierte Dipolquelle x parallel zum
Mikrofonarray a in einem Abstand von d = 10 m. Bei
der Anwendung der Methode wurde auf einem sich mit
der Quelle bewegendem Gitter gerechnet und es wurden
die Subkarten winkelabh#ngig ausgewertet die die Quelle
enthalten. Dabei wurde das in den Subkarten rekonstru-
ierte Signal der Quelle mit dem Quellsignal sowie der
Schallpegel verglichen. Letzterer wurde aus einem glei-
tendem Mittelwert mit einer Fenstergrofie von 1024 Ab-
tastwerten gebildet.

Abbildung 3: Skizze des simulierten Messaufbaus.

Die realen Messdaten stammen von einer Zugvorbeifahrt
eines sich mit 80 km/h bewegenden Dieseltriebzuges.
Hier wurde der Bereich des ersten Powerpacks des Zuges,
welcher in der Abbildung 4 gelb markiert ist, analysiert.
Dieser befindet sich direkt nach dem ersten Radpaar des
Zuges und wurde hier als Quellbereich mit den Dimen-
sionen 4m x 1.25m definiert.

Ergebnisse

Bei den Tests an synthetischen Daten ist zu sehen, dass
die Quellsignale vor allem bei kleinem Winkel ¢ zum Mi-
krofonarray gut rekonstruiert werden. Der Vergleich von
Quellsignal und rekonstruiertem Signal ist in Abbildung
5 dargestellt. Erst ab Winkeln von +- 25 Grad sind Ab-
weichungen im rekonstruiertem Signal zu erkennen. Die-
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Abbildung 4: Skizze des untersuchten Dieseltriebzuges. Blau
markiert ist der Bereich des bewegten Gitters und in gelb ist
der untersuchte Bereich des Powerpacks markiert.

se Abweichungen nehmen mit der Grofle des Winkels zu.
Ebenfalls ldsst sich erkennen, dass bei negativen Winkeln
das rekonstruierte Signal im Verhéltnis zum Quellsignal
zu grof3 und bei positiven Winkeln zu schwach ist. Der aus
dem Quellsignal und rekonstruiertem Signal resultieren-
de Schallpegel ist in Abbildung 6 dargestellt . Man kann
sehen, dass der rekonstruierte Schallpegel gut mit dem
dem der Quelle iibereinstimmt. Allerdings lasst sich wie-
der eine Uberschitzung der Quelle bei negativen Winkeln
und Unterschétzung bei positiven Winkeln beobachten.
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Abbildung 5: Unter verschiedenen Winkeln rekonstruiertes
Signal der Dipolquelle mit weilem Rauschen.

Die aus den Messdaten resultierenden Teilkarten sind in
Abbildung 7 dargestellt. Sie zeigen, dass Quellen meist im
Integrationsbereich gefunden werden aber in ihrer Posi-
tion deutlich schwanken. So wird bei fast allen Winkel-
bereichen eine Quelle im Mittelpunkt des Integrationsbe-
reiches gefunden, die Positionen der anderen verdndern
sich von Winkel zu Winkel. Besonders bei groflen positi-
ven Winkeln liegen viele gefundene Quellen auflerhalb des
Integrationsbereiches. Abbildung 8 zeigt die Integration
iitber dem Quellbereich dabei wird ein Schallpegel von 90
dB mit Schwankungen von +- 1 dB bestimmt. Dies wiirde
einer monopolartigen Charakteristik entsprechen welche
bei dem Bereich des Powerpacks zu erwarten wiére.
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Abbildung 6: Simulierter Schallpegel und rekonstruierter
Schallpegel.

Fazit

Es wurde gezeigt, dass mit einer winkelabhéngigen Aus-
wertungsstrategie des CLEANT Verfahrens, Quellsignale
von simulierten Dipolquellen und damit Ihre Richtcha-
rakteristik rekonstruiert werden kénnen. Dariiber hinaus
wurde die Methode verwendet um aus Arraymessdaten
die Charakteristik des Powerpacks eines Dieseltriebzuges
zu schétzen. Auch hier lieferte die Methode eine zu er-
wartende Richtcharakteristik einer Monopolquelle.

Danksagung

Die Arbeiten wurden im Rahmen des von der Eu-
ropéischen Gemeinschaft geférderten Projektes S2R
TRANSIT (881771) durchgefiihrt.

791

DAGA 2021 Wien

Blocknum=0, POS=(3.397 0. 4.176], PHI=39.1 Blocknum=2, POS=(2.499 0. 4.174], PHI=30.9

2 m 2 W

L,/dB.

w0 - 5
(] o
2 -2
[ ] ]

2 3 3 5 6 H 3 3 H

Blocknum=4, POS=(1.602 0. 4.173], PHI=21.0 Blocknum=6, POS=[0.705 0. 4.171], PHI=9.6

Blocknum=8, POS=(-0.192 0. 4.17 ], PHi=- Blocknum=10, POS=(-1.09 0. 4.168), PHi=-

2 w 2

L " ™an = b ™ "

2 3 3 H © H 3 @ H

m
| I

Abbildung 7: Unter verschiedenen Winkeln mit der
CLEANT Methode ermittlete Quellkarten.
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Abbildung 8: Der Schallpegel der iiber dem Quellbereich
des Powerpacks aufintegrieten Quellen in Abhingigkeit vom
beobachteten Winkel ¢.
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