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Kapitel 1

Einleitung

Stand in der Vergangenheit noch die eigentliche Funktion in der Technik im Mit-
telpunkt, so riickt in der jliingeren Zeit immer mehr die Umwelt in den Fokus. Die
aufgrund des Bevolkerungswachstums beengten Platzverhéltnisse, sowie die Steige-
rung der Effizienz fithren zu einer immer ndheren Ansiedlung an Larmquellen, wie
Zugstrecken, Autobahnen, Flughéfen, Umspannstationen oder dergleichen. Hoher
Umgebungslérm kann beim Menschen Unwohlsein hervorrufen, zu Erkrankungen
fithren oder die kognitive Entwicklung von Kindern beeintrichtigen [1].

Aber auch die Beschallung von Konzert- oder Opernhéusern, ruhige Umgebungen
fiir konzentriertes Arbeiten oder der Komfort in Automobilen, wie beispielsweise die
Verringerung von Windgerduschen, finden eine immer groflere Beachtung.

Ein wirksames Mittel zur Losung der genannten Probleme sind akustisch absorbieren-
de Materialien. Erlangt man Kenntnis iiber die materialspezifischen Eigenschaften,
wie die Feldimpedanz, den Reflexionsfaktor oder den Absorptionsgrad in Abhéngigkeit
der Frequenz und des Schalleinfallswinkels, ist ein effizienter Einsatz moglich.

So konnen iiber den winkelabhédngigen Reflexionsfaktor oder die Feldimpedanz in
akustischen Simulationen realistische Randbedingungen zur Losung der Wellenglei-
chung herangezogen werden.

Neben genormten Messmethoden in speziellen akustischen Raumen sind auch so-
genannte ,in-situ“Methoden (lateinisch: ,am Ort“) von grofier Bedeutung und Ge-
genstand von Forschungen. Sie dienen der gezielten Konzeption von Larmschutz-
mafinahmen, der Verbesserung bestehender Raumlichkeiten oder der Wirksamkeit
von verbauten akustischen Materialien.

Im folgenden Abschnitt wird ein kurzer Uberblick verschiedener Verfahren zur
Charakterisierung von Materialien vorgestellt.

1.1 Charakterisierung von akustisch reagierenden
Materialien

Mit Hilfe des Hallraumverfahrens nach EN ISO 354 lasst sich ein tiber alle Winkel
gemittelter Schallabsorptionsgrad bestimmen. Dies erfolgt tiber die Ermittlung der
Abklingzeit eines diffusen Schallfelds in einem sogenannten Hallraum mit und ohne
Prifkorper mit Hilfe der Sabine’schen Gleichung [2]. Der komplexe Reflexionsfaktor
héngt zwar tiber dessen Betrag mit dem Schallabsorptionsgrad zusammen, lasst
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sich allerdings nicht daraus berechnen. Als Randbedingung fiur die Losung der
Wellengleichung ist das Resultat dieser Messmethode daher nicht ausreichend.

Die Ermittlung des komplexen Reflexionsfaktors fiir den senkrechten Schalleinfall
kann iiber das Impedanzrohr, einerseits aus dem Stehwellenverhaltnis nach EN ISO
10534-1, andererseits iiber die Ubertragungsfunktion von zwei Mikrofonen nach EN
ISO 10534-2 [3, 4] erfolgen. Aus dem zu priifenden Material wird ein Prifkérper
herausgeschnitten und im Impedanzrohr platziert. Die Anregung erfolgt tiber eine
ebene Schallwelle. Diese Forderung bedingt, dass der Durchmesser des Impedanzrohrs
von der maximal zu messenden Frequenz abhéngt und somit auch die Grofle des
Prifkorpers eingeschrankt ist. Fiir genaue Messergebnisse ist ein homogenes Material
mit glatter Oberfliche notwendig.

Mit Hilfe des Impedanzrohrs sind auch in in-situ Messungen nach DIN ISO 13472-2
ohne Herausschneiden eines Priifkorpers aus einem Material moglich [5]. Jedoch ist
das Messverfahren, neben den Einschrinkungen des senkrechten Schalleinfalls und
der begrenzten Messfliache, nur fiir schwach absorbierende Materialien geeignet.
Verhalten sich die akustischen Eigenschaften eines Materials winkelabhéngig, oder
soll eine Charakterisierung von groflen, strukturierten, nicht schwach absorbierenden
Materialien, oder in-situ erfolgen, ist die Vermessung mit den bisher genannten
Verfahren nicht moglich.

Uber das Zwei-Mikrofon-Verfahren lassen sich grofie Priifkérper sowohl in-situ [6], als
auch winkelabhéngig vermessen [7, 8]. Aus zwei, nahe an der Oberflache platzierten
Mikrofonen, werden der Schalldruck, sowie die Schallschnelle bestimmt. AnschlieSfend
wird die Feldimpedanz und weiter folgend der komplexe Reflexionsfaktor berechnet.
Mit Hilfe von Korrelations- oder Sweep-Techniken [9, 10, 11] lasst sich die Gesamtim-
pulsantwort eines Messaufbaus bei einer hohen Messdynamik berechnen. Aus einer
durchgefiihrten Messung wird die Impulsantwort des reflektierten Schallanteils des
Priifkorpers inklusive des Messsystems ausgefenstert. Uber eine zweite Referenzmes-
sung, in der ein ,perfekt“reflektierender Priitkdrper iiber eine Luftmessung mit den
entsprechenden Abstédnden nachgebildet wird, lasst sich der komplexe Reflexionsfak-
tor berechnen [9]. Durch ein ,Herausfalten“der Impulsantwort des Messsystems vor
der Trennung des reflektierten Schallanteils kann der Abstand zwischen Mikrofon
und Prifkorper verringert und so das Messergebnis verbessert werden [12].

Ein anderer Weg zur Verkiirzung dieses Abstands ist die Subtraktionsmethode. Hier
wird aus einer Referenzmessung der direkte Schallanteil aus der Gesamtimpulsantwort
subtrahiert und somit aus der Impulsantwort eliminiert [13]. Uber kleine zeitliche
Verschiebungen der Referenzmessung und der Bewertung der Subtraktion verbessert
sich das Resultat wesentlich [14]. Verwendung findet die Methode unter anderem in
der Norm DIN ISO 13472-1 oder DIN EN 1793-5 [15, 16].

Im Unterschied zu den bisher genannten Methoden mit einem Messpunkt, wird bei
der Tamura Methode die Druckverteilung tiber einem Priifkérper in zwei Messebenen
aufgezeichnet. Uber eine ortliche Fourier-Transformation wird ein Schallfeld in das
Wellenvektorspektrum, welches in einfacher Weise mit dem Schalleinfallswinkel
zusammenhéangt, transformiert. Aus den direkten und reflektierten Schallanteilen
wird der komplexe Reflexionsfaktor fiir beliebige Schalleinfallswinkel berechnet [17,
18].



1.2 Eigenschaften und Ziele des Messsystems

Die hier vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung der Tamura-Mess-
methode zur akustischen Charakterisierung von Priifkérpern. Die Ermittlung des
komplexen Reflexionsfaktors fiir beliebige Schalleinfallswinkel mit nur einer Messung
ist eine herausragende Eigenschaft der Methode.

Uber die Transformation in ebene Wellen vereinfacht sich die Berechnung der akusti-
schen Parameter, ohne dabei Vereinfachungen fiir das vorliegende Schallfeld treffen
zu miissen. Jedoch kommt es im realen Messsystem durch beschrankte Grofien bei der
Transformation zu Abbildungsfehlern, welche eine genauere Untersuchung benétigen.
So stellt sich die Frage, wie geometrische Parameter gewahlt werden sollen, um
einerseits gute Resultate zu erhalten, und andererseits den Messaufwand in Grenzen
zu halten.

Uber ein numerisch berechnetes Schalldruckfeld aus einem empirischen Modell ei-
nes quasi-homogenen Absorbers wird versucht, diese Fragen zu beantworten. Diese
Erkenntnisse sind auch Grundlage fiir eine Charakterisierung des realisierten Mess-
systems.

Neben den geometrischen Grenzen hat der zu untersuchende Frequenzbereich einen
Einfluss auf den Messaufwand. Aus diesem Grund beschrankt sich der betrachtete
Bereich auf f = 1kHz — 10 kHz.

1.3 Inhalt

Nach einer kurzen Einfiihrung in das spezifische Aufgabengebiet zur Charakterisierung
der akustisch reagierenden Materialien folgt eine kurze Ubersicht des Inhalts.
Kapitel 2 der Grundlagen zeigt beginnend das Verhalten von Schall in Medien,
beruhend auf der ebenen Wellentheorie, weiters die Berechnung von akustischen
Parametern zur Charakterisierung, sowie die Abbildung und das Verhalten von
quasi-homogenen Absorbern iiber empirische Modelle. Zusétzlich findet die Transfor-
mation zwischen verschiedenen Bildbereichen und die Moglichkeit zur breitbandigen
Bestimmung von Systemen Beachtung.

Aufbauend auf den Grundlagen behandelt Kapitel 3 die Tamura-Messmethode, wie
auch deren Verhalten und Eigenschaften anhand von numerischen Betrachtungen.
Kapitel 4 untersucht das Abstrahlverhalten realer Schallquellen, analysiert den
realisierten Messaufbau der Messmethode und zeigt Messergebnisse im Vergleich zum
empirischen Modell des quasi-homogenen Absorbers, sowie zur Subtraktionsmethode.
Die Zusammenfassung sowie der Ausblick der hier vorliegenden Arbeit findet sich in
Kapitel 5.

In Anhang A sind detaillierte Betrachtungen zu den Berechnungen und Messergebnis-
sen zu finden, Anhang B beschéftigt sich mit einer kurzen Einfithrung der graphischen
Benutzeroberfliche zur Datenaufzeichnung und -auswertung.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Akustische Grundlagen

Die Akustik beschaftigt sich mit Schall und dessen Ausbreitung. Eine Voraussetzung
fiir die Ausbreitung von Schall ist eine Umgebung mit einer festen, fliissigen oder
gasformigen Materie. Die folgenden Betrachtungen gehen von einem Gas als Medium
fiir die Schallausbreitung aus.

Dieser Teil der Arbeit stiitzt sich vorwiegend auf Grundlagen der Akustik, dessen
Basis die Werke von Moser, Lerch, Allard und Kalterbacher bilden [19, 20, 21, 22].

2.1.1 Grundgleichungen

Ein Gas kann man sich als elastisch, deformierbares und massebehaftetes Medi-
um vorstellen. Aus dieser Vorstellung konnen Riickschliisse auf das Verhalten von
Schallfeldern getroffen werden.

Das von einem Volumen umschlossene Gas kann durch einzelne kleine massebehaftete
Segmente modelliert werden, welche miteinander iiber Federn verbunden sind. In
diesem Feder-Masse-System, konnen zwei Geschwindigkeiten unterschieden werden.
Einerseits die sogenannte Wandergeschwindigkeit, auch als Schallgeschwindigkeit
¢ bezeichnet, welche die Ausbreitung tiber das Feder-Massen-System hinweg be-
schreibt. Andererseits die Bewegungsgeschwindigkeit der lokalen Gasteilchen, die als
Schallschnelle ¢ bezeichnet wird.

2.1.1.1 Linearisierte Druck-Dichte-Beziehung

Die Grundgleichungen der Akustik zur Beschreibung von Schallfeldern basieren auf
der Massen- und Impulserhaltung. Die beiden Gleichungen kénnen mit Hilfe der
Druck-Dichte-Beziehung als Wellengleichung zusammengefiithrt werden.

Der Druck und die Dichte des vorhandenen Gases lassen sich in zwei Teile trennen.
Einerseits in die Ruhegrofien des Drucks py und der Dichte p,, andererseits in die
fir die Akustik relevanten Wechselgréfien des Wechseldrucks p, dem sogenannten
Schalldruck und der Wechseldichte p.

Uber eine Taylor-Entwicklung bis zur ersten Ordnung lisst sich die linearisierte
adiabatische Zustandsgleichung mit

P _ L (2.1)
Po Po



anschreiben, wobei x den Isentropenexponenten bezeichnet.
Durch ein Uberfithren der Ruhegréfien auf die Seite des Isentropenexponenten kann
die Schallgeschwindigkeit mit

Po
cC=,/Kk— 2.2
Po 22)
definiert werden. Uber die Vereinfachung
p=:cp (2.3)

ist leicht der proportionale Zusammenhang zwischen Schalldruck und Wechseldichte
erkennbar.

2.1.1.2 Linearisierte Massenerhaltung

Wird ein infinitesimal kleines Volumenelement verformt, so bewirkt dies eine Ande-
rung der Dichte, wenn sich die Masse nicht dndert. Die Anderung der Dichte iiber
die Zeit t entspricht der negativen Schallschnelle

— —

V - f(x,y,2) wird als Divergenz von f(x,y,z2) bezeichnet und berechnet sich im
kartesischen Koordinatensystem zu

. Ofs(x,y, 2 of,(x,y,z of.(x,y,z
V- ey ) = f(axy ) fy(ayy ) f(azy )

Die Massenerhaltung wird in der Akustik auch als Kontinuitdtsgleichung bezeichnet.

(2.5)

2.1.1.3 Linearisierte Impulserhaltung

Mit Hilfe des newtonschen Tragheitsgesetzes kann betrachtet werden, wie sich die
Einzelmassen beschleunigen, wenn sie iiber die verbundenen Federn von den benach-
barten Massen angeregt werden. Die zeitliche Anderung der Teilchengeschwindigkeit

ov 1

D V4 2.6
o oV (2.6)
wird durch die Druckdifferenz der einzelnen Achsen hervorgerufen. V f(z,y, z) ist

der Gradient von f(z,y, z) und entspricht in kartesischen Koordinaten

0f(x,y.2) 0f(w,y.2) Of(w,y,2)]"

2.7
ox oy 0z 27)

V(e 2) = [

Der Gradient zeigt geometrisch betrachtet in Richtung des steilsten Anstiegs eines
Skalarfeldes.
Uber die Umformung von (2.6) lisst sich die Schallschnelle mit

1
Uv=—— [ Vpdt (2.8)
Po

aus dem Schalldruck berechnen.



2.1.1.4 Linearisierte Wellengleichung

Die Massenerhaltung aus Gleichung (2.4) und die Impulserhaltung (2.6) liefern eine
Erklarung fiir die Wellenausbreitung. Das Einsetzen der Impulserhaltung in die
zeitlich abgeleitete Massenerhaltung

D?p ov

o2 —poV - o (2.9)
liefert

0?p

I _ g, A 2.1

=V (V) =2, (2.10)
wobei der Laplace-Operator

2 2 2
Af(r.y.2) =2 fl2,y,2)  OFf(z,y,2) O f(z,y,2) (2.11)

0x? Oy? 022

die Darstellung der Divergenz des Gradienten von f(z,y, z) ist. Mit Hilfe der Druck-
Dichte-Beziehung aus (2.3) kann Gleichung (2.10) vereinfacht mit

19
P c? 0t?

angeschrieben werden, welche als Wellengleichung bezeichnet wird.

—0 (2.12)

2.1.2 Losung der Wellengleichung fiir ein eindimensionales
Schallfeld

Um grundlegende Zusammenhénge in der Akustik zu beschreiben, ist oftmals ein
eindimensionales Schallfeld ausreichend. In diesem Fall spricht man auch von einer
ebenen Wellenausbreitung.
Die Wellengleichung aus (2.12) vereinfacht sich fiir ein eindimensionales Schallfeld
zu

Pp  10%

2o 0. (2.13)

Die Losungen dieser eindimensionalen Wellengleichung

p(z,t) = f (t F i) (2.14)

sind Funktionen die nur vom Argument ¢t — z/c oder t + x/c abhéngen. Die bereits
in (2.2) definierte Schallgeschwindigkeit beschreibt die Ausbreitungsgeschwindigkeit
einer Welle, die mit der Funktion f(¢ — x/c) in positiver bzw. mit f(t + z/c) in
negativer Koordinatenrichtung fortschreitet.

In der Akustik werden meistens Schall- und Schwingereignisse als Signale mit einem
harmonischem Verlauf iiber die Zeit betrachtet. Der Schalldruck einer laufenden
harmonischen Welle hat die Form

p(z,t) = pacos {w (t F i)] , (2.15)



wobei w die Kreisfrequenz und p, die Schalldruckamplitude ist. Die Kreisfrequenz
steht in direkten Zusammenhang mit der Frequenz f einer Schwingungsperiode mit
der zeitlichen Periodendauer 7}, und beschreibt den iiberstrichenen Phasenwinkel

2
w:wa:T:. (2.16)
Mit Einfiihrung der Wellenzahl
w
kL=_ 2.17
: (217)
vereinfacht sich die Schreibweise der Losung der Wellengleichung zu
p(z,t) = pacos (wt F kx) . (2.18)

Analog zur zeitlichen Periodendauer kann mit der Wellenlénge A eine 6rtliche Peri-
odenlénge definiert werden

o

A:;_ o (2.19)

welche mit der Wellenzahl in Verbindung steht. In der Akustik wird zweckméfiger-
weise die komplexe Darstellung

p(x,t) = p, /T (2.20)
fir die harmonische Welle verwendet. Die Amplitude von p(z,?) kann mit

p(z) = p, e (2.21)
angeschrieben werden und ist vom Ort x abhingig. Uber

p(z,t) = Re {p(a:) ej“’t} = Re{p(x,t)} (2.22)

erfolgt die Riickabbildung aus der komplexen Darstellung, wobei Re{a} der Realteil
von a ist.

Fir die erleichterte Erkennung wird kiinftig fiir eine positiv fortschreitende Welle a
der Index a, bzw. fiir eine negative a_ verwendet.

2.1.2.1 Berechnung der Schallschnelle fiir ein eindimensionales Schall-
feld

Aus der ortlichen Ableitung der Losung der Wellengleichung fiir den Schalldruck aus
Gleichung (2.20)

op(z,t)
ox

ergibt sich die Schallschnelle aus der Impulserhaltung (2.8) fiir ein eindimensionales
Schallfeld zu

= Fjk p, & @IFk) (2.23)

1 t k :
v(z,t) = —— / G dt = +£—— p, d@IFk) (2.24)
Po Ox Po W



Wird die Definition der Wellenzahl aus (2.17) beriicksichtigt, kann unter Einfithrung
der Kennimpedanz Z aus dem Produkt der Schallgeschwindigkeit und dem Ruheanteil
der Dichte

Z = poc, (2.25)
die Schallschnelle mit
1 .
v(x,t) = += pa o (WiFke) (2.26)

vereinfacht werden.

2.1.3 Wellenvektor

Bewegt sich eine ebene Welle im einem Raum, so wird aus der Wellenzahl ein
gerichteter Wellenvektor £, welcher in Richtung der sich positiv ausbreitenden ebenen
Welle zeigt. Der Betrag des Wellenvektors entspricht der Wellenzahl

k| = k. (2.27)

Entsprechend Abbildung 2.1 kann der Wellenvektor in seine Komponenten zerlegt
werden.

Abbildung 2.1: Zerlegung des Wellenvektors in kartesische Koordinaten.

Zerlegung in kartesische Koordinaten

Die kartesischen Komponenten k, , . konnen mit der Einfiihrung der Winkel 6 bzw.
@ eindeutig mit der Wellenzahl

k, =k cosf sin ¢
k, =k sinf sin g (2.28)
k, =k cosp

in Bezug gebracht werden. Eine Komponente bestimmt sich aus den beiden anderen

und der Wellenzahl zu

ko= K2 — k2 — k2. (2.29)



Zerlegung in zweidimensionale kartesische Koordinaten

Analog kann die Zerlegung der Komponenten im zweidimensionalen Fall mit

k, =k cosf

2.30
ky, =k sinf ( )

durchgefithrt werden.

Rotationssymmetrie um die z-Achse

Erfolgt die Annahme, dass fiir jeden Winkel 6 die Wellenzahlkomponenten k, bzw.
ky konstant sind, so koénnen vereinfachte um die z-Achse rotationssymmetrische
Komponenten £, ., mit

k. = ksing (2.31)
k, = kcos '

eingefiithrt werden. Fiir die radiale Komponente k, gilt der Zusammenhang

ke = k24 2. (2.32)

2.1.4 Fortschreitende ebene Welle

Betrachtet man eine ebene fortschreitende Schalldruckwelle, welche an einem Hinder-
nis reflektiert wird, so iiberlagern sich die positiven bzw. negativen Druckanteile. Im
Folgenden sind zwei Félle, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, ndher erlautert.

| y |
| 1o, |
» \ x \
a ‘ ‘
| | | \ Yy k \
\ \
L | T
} = }
Py } Yy Patr k } 0
Ly | . L L | N
‘ 11 N J T ‘ N ] T
I =1 [ »|
a) eindimensional b) zweidimensional

Abbildung 2.2: Schallausbreitung einer ebenen Welle.

Eindimensionale Schallausbreitung

Im ersten Fall (Abbildung 2.2a) breitet sich die Wellenfront eindimensional aus. Dabei
ist der Wellenvektor eine eindimensionale Grofie und entspricht der Wellenzahl. Es
wird angenommen, dass sich am Hindernis die Amplitude der ebenen Welle verédndert.
Pas ist Druckamplitude der positiv fortschreitenden Welle, p,_ die der negativen
Welle.



Fiir den Schalldruck der positiv bzw. negativ fortschreitenden Welle gilt, wie bereits
in Gleichung (2.20) dargestellt, fiir die Stelle

P (@,1) = Pay ITH) (2.33)
p-(,t) = po D '
und fiir die Schallschnelle analog zu (2.26)
1 j(wt—kx)
vy(z,t) = Epa+e]
1 (2.34)
B t) = ——p._ ej(wt—f—kx) )

Der Schalldruck an der Stelle x setzt sich dabei additiv aus den Einzelanteilen von
(2.33) mit

p(a,t) = py(x, 1) + p(2,) = pay ) 4 p, ) (2.35)

zusammen bzw. die Schallschnelle aus (2.34) mit

1 . )
= (pa+ eJ(wt—kLr) — Pa_ e]((dt-f—kl‘)) ) (236)

v(x,t) = vy (a,t) +v_(x,t) = ~

Zweidimensionale Schallausbreitung

Im Unterschied zur eindimensionalen Schallausbreitung erfolgt die Ausbreitung der
fortschreitenden ebenen Welle im zweidimensionalen Raum (Abbildung 2.2b). Die
Zerlegung des Wellenvektors erfolgt dabei wie in Gleichung (2.31) dargestellt und
die Komponenten £y bzw. k, hingen vom Winkel 6 und der Wellenzahl ab.
Unter Beriicksichtigung der geometrischen Verhéltnisse ergibt sich fiir den Schalldruck
der positiv bzw. negativ fortschreitenden Welle

P+ (‘7:7 Y, t) = Da+ ej(wtszxfkyy)

(wt+kgz—kyy)

. (2.37)
p—(z,y,t) = pa_e :

Die Berechnung der Schallschnelle erfolgt wie im eindimensionalen Schallfeld iiber
die Impulserhaltung (2.6). Die ortlichen partiellen Ableitungen des Schalldrucks sind

8p+(;:7 Y, t) _ _ka Dot ej(wtszxfkyy)
x
2.38)
Ip+(,y,t) - j(wt—kzz—Fkyy) (
= —kypay Y
dy
fiir die positiv fortschreitende Welle bzw.
81?— (Iv Y, t) _ Jk ) ej(thrkzxfkyy)
ax X [fa—
(2.39)
8p7 (377 Y, t) _ _J kyp ej(wt—l—kzx—kyy)
dy o

fiir die Negative.
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Unter Berticksichtigung der Wellenvektorzerlegung aus (2.31) kénnen die Komponen-
ten der Schallschnelle durch Umformung und zeitliche Integration der Impulserhaltung
mit

cos 6

Uz (2,4, 1) = L Pay &R 7 Pat ol (Wi—kez—kyy)
oW
Uy+ (ZE, Y, t) = ﬂ Pa+ ej(wt_k:‘x_kyy) = Sl;@ Dat ej(Wt_kwfﬂ_kyy)
Pow
2.4
ks i(wttkez—kyy) cos 6 (ot kyy) (2.40)
,Ux_(m7y,t) = _7pa_e'] ® vy = —7pa_e] x yY
Pow
Uy— (37, Y, t) = ﬁ Pa— ol Withar—kyy) Slgepa ol (Witksz—kyy)
Pow

angeschrieben werden. Der Schalldruck an der Stelle x,y ergibt sich wiederum aus
dem Anteil der positiv bzw. negativ fortschreitenden Welle zu

P(T, Y, ) = oy WITHerTRV) oy eilither—hyy) (2.41)

bzw. die Komponenten der Schallschnelle

cos

Vg (LC, y7 t) = Z (pa+ ej(wtszxfkyy) - pa, ej(thrkzxfkyy)) (242>
Z |
0y (,9,8) = = (par @) oy lertherhi)) (2:43)

2.1.5 Grenzflichenbetrachtungen

Im Folgenden wird der Ubergang zwischen zwei verschiedenen, als Fluide angenom-
mene Medien mit einer klar definierten Trennung, welche als Grenzflache oder auch
Trennschicht bezeichnet wird, betrachtet.

2.1.5.1 Reflexion, Transmission und Schallbrechung

Abbildung 2.3 zeigt die Zusammenhéange einer auf eine Grenzflache einfallenden, im
Medium 1 positiv fortschreitenden Welle (in blau dargestellt). Dabei wird ein Teil in

Y
Medium 1 v Medium 2 Medium 1 9‘ M Medium 2
S g
Hav] o]
&= &=
& & L
k @ @) 2
! 0
< I Dy Py k, 1 Pr| P2 9,
sy H-
[ L 0,
k, k
0 T 0 > T
a) eindimensional b) zweidimensional

Abbildung 2.3: Brechung einer akustischen Welle.
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das Medium 1 als negativ fortschreitende Welle reflektiert (griin) und ein Teil in das
Medium 2 als positiv fortschreitende Welle transmittiert (rot). Die linke Abbildung
zeigt die geometrischen Zusammenhénge einer ebenen Welle fiir eine eindimensionale
Ausbreitungsrichtung, die rechte fiir die zweidimensionale.

Die Trennung beider Medien erfolgt entlang der y-Achse bei z = 0. Die sich im ent-
sprechenden Medium befindenden Gréfen a,, sind mit dem Index m gekennzeichnet.
Aufgrund der Forderung nach Stetigkeit an der Grenzschicht, miissen der Schalldruck
sowie die Schallschnelle normal zur Grenzschicht fiir beide Medien gleich grof3 sein
21, 23].

Eindimensionale Schallausbreitung

Analog zu (2.33) werden die Schalldriicke fiir das Medium 1 bzw. Medium 2 angegeben.
Am Medium 1 trifft eine ebene Welle mit

pry(x, 1) = pary 7Y (2.44)
ein und wird zum Teil mit
pr-(@,t) = par— TR (2.45)

reflektiert. Der nicht reflektierte Anteil der eintreffenden Schallwelle transmittiert
mit

Pot(T,1) = Pasy ol (Wi—k22) (2.46)
ins Medium 2. Mit der Stetigkeitsbedingung bei x = 0 gilt

pl—l—(O?t) +p1—(07t) =p2+(0,t) (2'47>

sowie fur die Schalldruckamplitude

Pal+ + Pa1— = Pa2+ - (248)

Zweidimensionale Schallausbreitung

Erfolgt die Schallausbreitung der ebenen Welle in einem zweidimensionalen Raum,
so konnen die eintreffenden, reflektierten und transmittierten Druckanteile mit Hilfe
der Wellenvektorzerlegung mit

j(wt—k1 cos 01 x—k1 sin b1 y)

Py (7, y,t) = pary €
DL (:u n t) = Da1 ej(wt—i—kl cos 01 z—k1 sin 6 y) (249)
(wt—k2 cos 02 x—k3 sin 02 y)

Do+ (.’L’, Y, t) = Pa2+ ej

bestimmt werden. Durch die Forderung nach Stetigkeit bei z = 0 muss

p1+(0’y7t) +p1—(07y7t) :p2+(07y7t) (250)

gelten. Ein Einsetzen der Druckanteile aus (2.49) in die Bedingung (2.50) fithrt zum
Zusammenhang

Pais e_Jkl sin 6 y + Pt e—ﬂﬁ sinhy _ Past e_Jk?Q sinf2 y (251)
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sowie nach einer Umformung zu
_ —jko sin 02 y+jk1 sin 6
Palt F Pal— = Pagy € 12FHRYTRERAY, (2.52)

Als nichttriviale Losung kann diese Gleichung ausschlieflich fiir beliebige Punkte y
entlang der Grenzfliache erfiillt werden, wenn der Exponent die Bedingung

—jkosinfyy + jkysintyy =0 (2.53)
erfilllt. Das Vereinfachen der Gleichung fithrt mit
k’l sin 91 = kg sin 02 (254)

zum Brechungsgesetz der Akustik.

2.1.5.2 Feldimpedanz

Am Ubergang zwischen zwei Medien kann aus dem Quotienten des komplexen
Schalldrucks und der Schallschnelle normal zur Grenzflache

p
v

Zp = (2.55)
die Feldimpedanz Zy definiert werden, wobei 77 den Normalvektor der Trennflache
in Richtung eines zweiten Mediums beschreibt [24]. Aufgrund der Stetigkeit von
Schalldruck und -schnelle muss auch die Feldimpedanz an der Grenzfliche stetig sein.

2.1.5.3 Transformation der Feldimpedanz

Die Feldimpedanz einer ebenen fortschreitenden Welle bei der Grenzfliche z; kann
iiber die Transformation einer bekannten Feldimpedanz an einer anderen Grenzfldche
9 berechnet werden.

In Abbildung 2.4 sind die geometrischen Beziehungen fiir die eindimensionale (2.4a)
und die zweidimensionale Schallausbreitung (2.4b) dargestellt.

Y

a) eindimensional

b) zweidimensional

A — o A — o\
Q ) D ) Q
< S 5 S <
Hev] Hes] yl Hes] Hev]
Da = = k = E=
N N Yo N N
I = = = =
< | e o o e
h & & , & &
Doy & Dyt k
k Y
| > > >
T g T Yoy T
1 > 1 >
T, N T, .

Abbildung 2.4: Zerlegung des Wellenvektors in kartesische Koordinaten.
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Eindimensionale Schallausbreitung

Die Feldimpedanz kann aus deren Definition (2.55) und dem Schalldruck (2.35) bzw.
-schnelle (2.36) fiir die beiden Grenzschichten mit

p(x1,t) Pat €1 4 p, o

Zp(l’l) = =7 ka1 ey (256)
U(xlv t) Pa+ € Da— el
p(x2,1) Pat e 72 4 p,_ elFr2

ZF(xQ) =7 “ikzs _ Y. (257)
U($27 t) Pat € Pa— e

ermittelt werden. Durch die explizite Darstellung der Schalldruckamplitude der
negativ fortschreitenden Welle aus der Feldimpedanz der Grenzschicht 2 (2.56)
ZF([EQ) — 7 e kw2
ZF<C(]2) + 7 elka2

Pa— = Pa+ (258)

und dem Einsetzen in die Feldimpedanz an der Stelle 1 (2.57), wird folgender
Zusammenhang zwischen beiden Feldimpedanzen mit

Zp(xe) — Z e7¥km
Ze () + Z oo
Zp(x9) — Z e k22
Ze(02) 1+ Z

1

DPa+t € e + Pa+

Zp(11) = Z (2.59)

ejk:cl

Pat €79FT1 —poy

hergestellt.

Unter Berticksichtigung der geometrischen Beziehung d = x5 — 1 und nach kurzer
Rechnung wie in Anhang A.1.2 kann die Gleichung vereinfacht werden. Es ergibt
sich das sogenannte Transformationsgesetz der Feldimpedanz

—jZp(xq) cot (kd) + Z

Zp(11) = Z Zp(x2) — jZ cot (kd)

(2.60)

2.1.5.4 Zweidimensionale Schallausbreitung

Die Berechnung fiir die zweidimensionale Schallausbreitung erfolgt in analoger Weise.
Die Feldimpedanzen ergeben sich aus (2.55), (2.41) bzw. (2.42) mit

Zp(x1,0) = p(r1,41,t) _ 7 Par e_J:kl'“ + Pa— G]:kx“

; Ve(T1,y1,t)  COSO pay e ikett — . eiksan
p(22,y2,t)  Z papetherzpp, elker
Uz (22, Y2, t) COS0 pay e TRemz — p,  eikame

(2.61)

Uber die Umformung (2.62)

Zp(9,0) cos O — Z e ka2
o j 2.63
! P Zp(x9,0) cos + Z eikerz ( )

und das Einsetzen in (2.61)

7 e_jk‘xml + ZF Ex27 Z; COSZ -7 e—kjkmCCQ jkzT1
Zp(T2 cos @ + 7 elkax2
g 9= 7 j 2.64
F(x17 ) CcOS 0 ka1 ZF<$2; 9) CcOS 0 _ Z e*_]kzxg . ( )
e ikaz1 . "
Zp(9,0) cos + Z eiker2
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lasst sich, mit der Berechnung aus Anhang A.1.3, das Transformationsgesetz der
Feldimpedanz fiir die zweidimensionale Schallausbreitung zu

A
7 —jZp(x9,0) cot (kcost d) +
ZF(LEl,e) = 050 7 cos 6 (265)
Zp(22,0) — | cot (kcos @ d)
vereinfachen.

2.1.5.5 Reflexionsfaktor

Ausgehend von einer beliebig eingezogenen Grenzfliche kann ein Verhaltnis aus
den komplexen Schalldriicken der reflektierten, sowie der einfallenden ebenen Welle
gebildet werden, welches als komplexer Reflexionsfaktor r bezeichnet wird. Im Um-
kehrschluss schafft der Faktor die Moglichkeit, bei Kenntnis der eintreffenden Welle,
die reflektierte Welle an der Grenzfliche abzubilden. Die geometrischen Zusammen-
hange fiir die eindimensionale sowie die zweidimensionale Schallausbreitung sind in
Abbildung 2.5 festgehalten.

Y

A A
L 5}
< =
& 3
= Da =
N Y =
a —~ —
= { 3 Y S
k +
Doy I y Doy k 0
I » » L » T
I > » \ \) e
z R T N
a) eindimensional b) zweidimensional

Abbildung 2.5: Reflexionsfaktor an einer Grenzfliache.

Eindimensionale Schallausbreitung

Aus dem Quotienten des einfallenden und reflektierten Schalldrucks aus (2.33) folgt
der komplexe Reflexionsfaktor () mit

j(wt+kx
T(I’) _ p—(l'yt) _ Pa— e]( +kz) _ DPa— erkm (266)
pi(z,t)  page@t=ho) p

fiir den senkrechten Schalleinfall auf die Grenzflache an der Stelle z. Es ist unmittelbar
nachvollziehbar, dass dieses so gebildete Verhéaltnis nicht von der Zeit ¢ abhangt,
sondern ausschliellich eine Funktion des Ortes ist.

Die reflektierte Druckamplitude p,_ lasst sich, bei einem bekannten Reflexionsfaktor

an der Stelle z = 0, aus dem Schalldruck (2.35) bzw. der Schallschnelle (2.36)
eliminieren. Beispielsweise gilt fiir den Schalldruck der Zusammenhang

p(x,t) = pay (ej(w'f_’“”) +7(0) ej(“’“rkx)) . (2.67)
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Ein kurzes Umformen der Feldimpedanz an der Stelle x

Pat) _ , pure i p, el

Z = . . 2.68
F<x) ’U(l’, t) Pa+ eiﬂm — Da— eka ( )
in ein Verhéltnis der Druckamplituden
o L -7
Pae _ Zel0) =7 (2.69)
Da+ ZF@U) +7Z
erlaubt es, durch ein Einsetzen in die Definition aus (2.66) mit
r(z) = ———% 2.70

einen direkten Bezug zwischen dem komplexen Reflexionsfaktor sowie der Feldimpe-
danz an der Grenzflache herzustellen.

Zweidimensionale Schallausbreitung

Auch fiir die zweidimensionale Schallausbreitung wird aus dem Quotienten der
Schalldruckanteile aus (2.41) und der Zerlegung der Wellenvektorkomponenten analog
zu (2.49) mit

(wt+k cosO z—ksin 0 y)

o p—(% Y, t) _ Da-— e _ Pa— 2jkcostz
T(l’, 9> o ) gilwt—kcosfz—ksinfy) e <271>
p+(z,y,t)  Pat Pa+

der komplexe Reflexionsfaktor r(z, ) an der Stelle  bzw. dem Schalleinfallswinkel 0
berechnet. Die Umformung der Feldimpedanz an der Grenzflache

t 7 —jkcosfx B ejkcos@:c
Zo(a,0) = P2 ) _ 2 pare’ + Pa—© (2.72)
Vg (x7 Y, t) cos Qpa+ e—JkI cosfx __ Do e]k cosfx
in das Verhéltnis der Druckamplituden
Pa— _ ZF(‘T7 6) costl — 7 e—?jk:cost (273)

Patr  Zp(x,0)cosO+ Z

ermoglicht wiederum einen direkten Zusammenhang mit dem komplexen Reflexions-
faktor

Zp(x,0)cos — Z

riw.6) = Zyp(x,0)cosb + Z

(2.74)

aus (2.71). Sowohl die Feldimpedanz (2.72), als auch deren Verbindung mit dem
Reflexionsfaktor (2.74) stimmen fiir den senkrechten Schalleinfallswinkel § = 0 mit
den Losungen der eindimensionalen Schallausbreitung aus (2.68) bzw. (2.70) tiberein.

Schallharte Wand

Eine héaufig verwendete Art von Grenzflichen mit speziellen Eigenschaften ist die
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schallharte Wand. An dieser Wand wird angenommen, dass die Bewegungsgeschwin-
digkeit der Gasteilchen normal zur Oberflache vy (x,y,t) = 0 ist. Als direkte Konse-
quenz strebt die Feldimpedanz aus (2.72)

lim Zp(z,0) = lin LY (2.75)

vx—0 vy (, Yy, 1) a

gegen unendlich. Dies fithrt wiederum mit (2.74) zu einem reellwertigen Reflexions-
faktor von

was bedeutet, dass die einfallende Schallwelle vollstandig und ohne Beeinflussung
reflektiert wird.

2.1.5.6 Schallabsorptionsgrad

Der nicht reflektierte Schallanteil einer Druckwelle an der Wand wird absorbiert. Der
Schallabsorptionsgrad a,ps stellt dabei den von der Wand absorbierten Leistungsanteil
der eintreffenden Schallwelle dar.

Qabs = 1 — |7 (2.77)

2.1.6 Reflexionsfaktor am Ubergang zweier Medien und Re-
flexion an einer schallharten Wand

Im Folgenden wird eine fortschreitende Welle beim Ubergang zwischen zwei Medien
und der Reflexion an einer schallharten Wand, wie in Abbildung 2.6 dargestellt,
betrachtet. Dabei soll an der Grenzflache 1 bei x = 0 der Reflexionsfaktor iiber die
Kennimpedanzen der beiden Medien berechnet werden.

Yy
A A
Medium 1 —~|Medium 2 — Medium 1 | Medium 2 —
= 3 2 3
£ = E =
[ Pa- L
<) k <)
k, 5| ks 1 &
k
D, 1
kl a+ kQ 01 (
I
0 d z 0
a) eindimensional b) zweidimensional

Abbildung 2.6: Ubergang Welle zweier Medien und Reflexion an einer schallharten
Wand.
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Eindimensionale Schallausbreitung

Durch die Forderung nach Stetigkeit fiir Schalldruck und -schnelle und somit auch
fiir die Feldimpedanz an den Grenzflichen

ZFI (O> = ZF2 (O) ZFz (d) = ZFW (d) =0 (278>
vereinfacht sich die Verschiebung der Feldimpedanz im Medium 2 (2.60) zu

_JZFW (d) cot (kgd) + Zz
ZFW (d) — JZQ cot (k’gd) (279)
= —JZQ cot (kfgd) .

Zr,(0) = Z»

Der Reflexionsfaktor (2.70) an der Grenzfliche 1 kann in einfacher Weise mit

_ Zr,(0) — Zy

r(0)= Zr,(0) + 2y

(2.80)

aus den Kennimpedanzen der beiden Medien sowie der Wellenzahl und Schichtstérke
im Medium 2 berechnet werden.

Zweidimensionale Schallausbreitung

Fiir die zweidimensionale Schallausbreitung gelten an den Grenzschichten die Be-
trachtungen der Feldimpedanz aus (2.78). Die Gleichung der Verschiebung der
Feldimpedanz (2.65) vereinfacht sich dadurch zu

Zy
Zy cos 05

A
c0s 0 Zpy, (d, 02) — ] cos20 cot (ko cos Oy d) (2.81)
2

cot (kz cos Oy d)

—jZpy, (d, 0) cot (ky cos Oy d) +

ZF2 (07 92) =

) cos 0,
und der Reflexionsfaktor an der Grenzschicht 1 ergibt sich aus (2.74) mit

ZF2 (O, 92) COSs 01 — Z1

0,605,60,) = )
r(0,62,61) Zr,(0,0,) cos 0y + 7,

(2.82)

Fir die Berechnung sind neben den beiden Kennimpedanzen bzw. der Material-
starke und Wellenzahl im Medium 2 die Schalleinfallswinkel der Medien #; und 6,
erforderlich.

Uber das Brechungsgesetz der Akustik aus (2.54) konnen beide Schalleinfallswinkel
iiber die Wellenzahlen der Medien

k
sinfy = /{:71 sin 6, (2.83)

2

zueinander in Bezug gebracht werden und mit dem trigonometrischen Satz
sin? 6y + cos? 6, = 1 (2.84)
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kann der Brechungswinkel 65 mit

N2
cosby = |1 — (l;) sin? 0, (2.85)
2

aus (2.81) zu

Z
Zp,(0,01) = —j 2 - cot (d \/ k3 — k? sin? 91) (2.86)
k
$ 1— (é) Sin2 91

eliminiert werden. Somit hangt der Reflexionsfaktor

ZF2 (O, 61) COS 91 — Zl
- 2.
r(0.61) Zp,(0,6,) cos 0y + Z, (2.87)

nur noch vom Schalleinfallswinkel 6; ab. Im weiteren Verlauf wird an der Stelle x = 0
die Abhéngigkeit nicht gesondert im Reflexionsfaktor festgehalten.

2.1.7 Ausbreitung von Schall

Bei einseitig abstrahlenden Schallquellen kommt es bei Abmessungen, die klein gegen-
iiber der Wellenldnge sind, zu einer kugelférmigen gleichméffigen Abstrahlung. Solche
Quellen konnen naherungsweise als eine Punktschallquelle, auch als Monopolquelle
bezeichnet, abgebildet werden.

Im Gegensatz dazu gibt es auch Schallquellen, welche Schall in Abhéangigkeit der
Richtung, auch als Richtwirkung bezeichnet, abstrahlen. Bei einem mechanischen
Wandler, der Schall tiber eine Fliche erzeugt, kommt es beispielsweise zu einer Schall-
abstrahlung in zwei Richtungen. Sie konnen aus zwei gleich groflen Punktschallquellen
mit entgegengesetztem Vorzeichen angenahert werden. Dabei spricht man auch von
einem Dipol. Dipol-Schallquellen weisen eine deutliche Achter-Richtcharakteristik
auf.

Uber die Losung der Wellengleichung lisst sich der Schalldruck einer beliebig im
Raum platzierten Schallquelle an jeder Stelle beschreiben.

2.1.7.1 Monopol-Schallquelle

Uber die Greensche Funktion G(7,t, 7, ts) kann die lineare Wellengleichung (2.12)
mit Hilfe von Anfangs- und Randbedingungen gelost werden. Die Greensche Funktion
entspricht dabei der Losung der mit einem d-Impuls angeregten Wellengleichung

1 02 L, L
<A - 028152> G(T) ta TU) t()) = 5<T - To)(;(t - to) : <288)

Die Greensche Funktion der Amplitude G(7, 7)) einer frei abstrahlenden Monopol-
Quelle fiir den dreidimensionalen Raum lautet

1 .
G (7,7) = o e IR (2.89)
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Abbildung 2.7: Geometrische Zusammenhénge von Schallquellen.

Hierbei zeigt der Vektor # vom Ursprung in Richtung des Beobachtungspunktes
und 7y vom Ursprung zur Schallquelle, welcher auch als Quellpunkt bezeichnet wird.
R entspricht dem Abstand zwischen Beobachtungspunkt und Quellpunkt [24, 21].
Abbildung 2.7a zeigt die geometrischen Zusammenhénge des Monopols.

In kartesischen Koordinaten fiir die entsprechenden Grofien gilt

T

T = [Tm Ty Tx} (290)
T

To = [Tx,o ) T:c,o] (2.91)

R=|F—7l| = V(m —700) A+ (ry = Ty0) + (1 — 720)°. (2.92)

Mit der Losung der Wellengleichung lasst sich die Schalldruckamplitude der Mono-
polquelle P, (7, 79) iiber

S - I .
Py (7 70) = QG (7} 75) = Q5 e (2.93)
berechnen, wobei () die Starke der Quelle ist.

2.1.7.2 Dipol-Schallquelle

Die Dipol-Schallquelle kann iiber zwei entgegengesetzte Monopol-Schallquellen ange-
nahert werden. Hierbei gilt fiir die Starke der Quellen @) = Q1 = —Q)5. Die beiden
Monopole sind vom Quellpunkt mit dem halben Dipol-Vektor %cf bzw. —%cf ent-
fernt, wie in Abbildung 2.7b dargestellt. Fiir den Schalldruck der Dipol-Schallquelle
Py, (7, 70) gilt somit

Py (7 70) = Q (G (7o + 3d) — G (7o — 4d))

L Q (e - e ikR2 (2.94)
N 47 Rl R2 ’

wobei die Abstdnde von den Monopolen zum Beobachtungspunkt mit
=G 37

= \/(Tx —Tz0 — %dx>2 + (ry — Tyo — %dy>2 + (Tz — 720 — %dz)Q (2.95)
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o= - (- 37|

= \/(rz — T30+ %alx)2 + (ry —Tyo+ %dy>2 + (Tz — 70+ %dz)2 (2.96)

berechnet werden. B
Ist der Abstand zwischen den beiden Schallquellen d verglichen mit der Wellenlénge
klein, so gilt

J] <A (2.97)

und es lésst sich der Dipol tiber den Gradienten der Monopolquelle und dem Dipol-

Vektor mit
Py (770) = Q ||d| VFOG(Tfo) 7l (2.98)
= QVFOG(F? FO) -d

anndhern [25]. Der Normalvektor

|~

(2.99)

g =

]

zeigt in die Wirkrichtung des Dipols.
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2.2 Der quasi-homogene Absorber

Der in diesem Abschnitt vorgestellte quasi-homogene oder auch portse Absorber
dient in weiterer Folge dieser Arbeit zur Verifizierung der Messmethode. Dementspre-
chend werden kurz die Zusammenhénge, die Nachbildung mit Hilfe von empirischen
Modellen, sowie dessen Einfliisse auf verschiedene Parameterdanderungen beleuchtet.

2.2.1 Langenspezifischer Stromungswiderstand

Zur Absorption von Schall sind porose oder fasrige Materialien, wie z.B. bei Glas-,
Stein- oder Mineralwolle, weit verbreitet. Die Materialien weisen einen Widerstand
gegentiber einer mit der Geschwindigkeit ug durchflieBenden Luftstromung auf. Aus
der Druckdifferenz Ap = pein — Paus zWischen der ein- und austretenden Luftstromung
am Material kann der Stromungswiderstand

R 2P (2.100)

Us

berechnet werden. Mit steigender Materialstarke d nimmt der Widerstand proportio-
nal zu und daraus resultierend wird ein von der Stérke unabhéngiger, l&ngenspezi-
fischer Stromungswiderstand
R

0= (2.101)
eingefiihrt.
Die Druckdifferenz kommt dabei aufgrund von Reibung der am Material entlang-
streifenden Gasmolekiile der Luft, also einer Umwandlung von kinetischer Energie in
Wiérme, zustande.
Die dissipativen Effekte des Materials konnen iiber eine komplexe Wellenzahl k,,,
sowie eine komplexe Kennimpedanz Z,, modelliert werden [20].
Uber empirische Modelle kénnen die akustischen Eigenschaften ausschlielich aus
dem langenspezifischen Stromungswiderstand berechnet werden, indem eine Schicht
eines porosen Absorbers mit einer dquivalenten Fluidschicht ersetzt wird.

2.2.2 Empirische Modelle

Uber empirisch ermittelte Modelle, wie dem Delany-Bazley-Modell [26], dem Miki-
Modell [27] oder dem Komatsu-Modell [28], lassen sich aus dem langenspezifischen
Stromungswiderstand die Kennimpedanz

Zm = Rem +lem (2102)
und tber die Fortpflanzungskonstante

Ym = Cem + jﬁem (2103>

die komplexe Wellenzahl
i = Y (2.104)
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berechnen. Der Realteil R, und der Imaginarteil X., der Kennimpedanz bzw.
Dampfungskonstante o, sowie die Phasenkonstante f.,, der Fortpflanzungskonstante
werden mit

Rew = Zo (14 aew P (f,0)) Xem = —ZoCemF%m (f, 0) (2.105)
bzw.
Qem = kOpem FQem<f’ U) Bem - kO (1 + TemFsem (f7 0)) (2106)

berechnet. Die Kennimpedanz Z; und die Wellenzahl kg sind bezogen auf das Medium,
in dem sich der pordse Absorber befindet, also meist an der Luft. Die Koeffizienten
Gemy Coms Pems Tem SOWie die Exponenten e, dem, Gems Sem der verschiedenen Modelle
sind in Tabelle A.1 im Anhang zusammengefasst.

Die Funktion Fy,,(f, o) berechnet sich beim Delany-Bazley wie auch beim Miki-Modell
mit

Fem(f7 U) =

i (2.107)

bzw.

g

Fun(f,0) =2 — logyq (f ) (2.108)

beim Komatsu-Modell.
Verglichen mit dem Delany-Bazley- und dem Miki-Modell ist das Komatsu-Modell
fir

3 3
fcom™ Fooam (2.100)
o kg o kg

akkurater [28].

2.2.3 Ermittlung der Feldimpedanz und des Reflexionsfak-
tors

Trifft eine ebene Schallwelle auf einen porésen Absorber mit einer nachfolgenden
schallharten Wand, so kann tiber dessen Kennimpedanz 7, und die Wellenzahl k.,
die Feldimpedanz und der Reflexionsfaktor, wie in Abschnitt 2.1.6 gezeigt, berechnet
werden.

Wird als Medium 1 Luft, mit den Kennzahlen Z), ks und dem Schalleinfallswinkel
Oy angenommen und als Medium 2 der porése Absorber, so ergibt sich aus (2.86)
fir die Feldimpedanz Zy,_ an der Oberfliche

Zm

b |
\ll — ( l;f) sin? Oy

bzw. fir den Reflexionsfaktor r,, aus (2.87)

ZF o, (0, Ohute) = —]

cot (d \/kfn — k2 4 sin? 9111&) (2.110)

Z O 911 9 uft = Zu
o (Bhay) = Fom(0:Ohe) €8 bute = Ziur, (2.111)
Zpo (0, O1ugt) cos O, + L
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Ist die Schallgeschwindigkeit in einem Medium c¢,,, wesentlich kleiner als die der Luft
Crufe, gilt fir die Wellenzahl &y, > k.. Aufgrund des Brechungsgesetzes der Akustik
(2.54) ist fur diesen Umstand leicht erkennbar, dass fir einen grofien Bereich des
Schalleinfallswinkels der gebrochene Winkel im Medium mit ndherungsweise 6, ~ 0°
angenommen werden kann. Somit héngt die Feldimpedanz aus (2.81) quasi nicht
vom Winkel ab und kann mit (2.79) angenéhert werden.

Ein solches Medium wird auch als ein lokal reagierendes Medium bezeichnet [19].

2.2.4 Einfache Betrachtungen eines porosen Absorbers

Im Folgenden werden kurz die Eigenschaften eines porésen Absorbers anhand der
empirischen Modelle beleuchtet. Dabei wird als Umgebungsmedium Luft mit einer
Schallgeschwindigkeit von ¢, = 343 m/s und einer Dichte von pg . = 1.2041kg/ m?>
bei einer Raumtemperatur von ¥ = 20°C angenommen. Angrenzend an den Absorber
befindet sich eine schallharte Wand, also gilt fiir die Feldimpedanz (2.110).

2.2.4.1 Vergleich der empirischen Modelle

Die in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten empirischen Modelle sind in Abbildung 2.8 fiir
einen léngenspezifischen Stromungswiderstand von o = 9.5 kPas/m? und eine Stéirke
von d = 40 mm bei geradem Schalleinfall dargestellt. Abgebildet wird der komplexe
Reflexionsfaktor tiber den Quotienten aus Frequenz und Stromungswiderstand in
logarithmischer Skalierung. Zwischen den verschiedenen Modellen sind, ab der in
(2.109) genannten oberen Grenze, deutliche Unterschiede erkennbar.

1 : —— Delany-Bazley
r \ —— Miki
= 0 A Komatsu
i 3 ——Luft
fc@ 1L S B IR S B IR —/ U |—Realteil
% 1r N Imaginarteil
) L
T
~ e e R—
0.001 0.01 0.1 1

Quotient [f /o] = m3/l;g

Abbildung 2.8: Vergleich des komplexen Reflexionsfaktors der verschiedenen empi-
rischen Modelle fiir einen porésen Absorber bei geradem Schallein-
fall mit der Stiarke d = 40 mm und einem Strémungswiderstand von
o = 9.5kPas/m?.

Zusatzlich ist der Reflexionsfaktor einer fiktiven Grenzschicht aus Luft ), dargestellt.
Durch die schallharte Wand, ist aufgrund der vollstandigen Reflexion der Betrag
des Reflexionsfaktors an der Grenzschicht |r,q| = 1. Allerdings kommt es zu einer
Phasenverschiebung zwischen Real- und Imaginarteil, die sich auch in den empirischen
Modellen abbildet.

Im Gegensatz zum Medium Luft ist dies, wegen der komplexen Impedanz des pordsen
Absorbers, auch im Betrag des Reflexionsfaktors erkennbar (Abbildung 2.9).
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Abbildung 2.9: Vergleich der verschiedenen empirischen Modelle fiir einen pordsen
Absorber bei geradem Schalleinfall mit der Stédrke d = 40 mm und
einem Stromungswiderstand o = 9.5kPas/m?.

Fir alle folgenden Auswertungen wird ausschliefllich das verbesserte empirische
Komatsu-Modell verwendet.

2.2.4.2 Einfluss des langenspezifischen Stromungswiderstands

In Abbildung 2.10 ist die Anderung des Betrags des Reflexionsfaktors |7kom| Uber
den ldngenspezifischen Stromungswiderstand o eines pordsen Absorbers mit einer
Starke von d = 40 mm fiir verschiedene Frequenzen zu sehen. Ein steigender Stro-

) — f=1000Hz
—— f = 2000 Hz

£ = 3000 Hz

—— f = 5000 Hz

— f=28000Hz

Reflexionsfaktor |r|
o
(S8

0 . . L) . . L) . . P
107 108 10* 10°
lingenspez. Stromungswiderstand [o] = Pas/m?

Abbildung 2.10: Verlauf des Reflexionsfaktors iiber den lingenspezifischen Strémungs-
widerstand eines porésen Absorbers mit einer Materialstirke von
d = 40mm bei geradem Schalleinfall.

mungswiderstand ist einhergehend mit einer grofleren Reibung im Absorber und
somit einer stiarkeren akustischen Absorption. Bei grofien Widerstanden, hier bei
o > 10kPas/m?, nimmt die Absorption wiederum ab.

2.2.4.3 Anderung der Materialstirke

Mit zunehmender Materialstarke d kommt es, wie in Abbildung 2.11 am Beispiel von
Luft gezeigt, aufgrund der schallharten Wand zu einer Erhéhung der Interferenzen
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im komplexen Reflexionsfaktor r.g.

L /\ /\ /\ ——d =50mm
\ / ——d =100mm

i 0 d = 150 mm
2 \ —— Realteil
& e .
3 -1 . ‘ ‘ ‘ ; | | I Imaginarteil
=
ks 1k
% 3 A S E . TS S
o = B : s B % 2 % ; o
qq:j i G ? Ll : it ; L D y
Qj 0 [F C‘ % \

-1 £ ] \ I I I ."‘r": ]

1 2 3

5 6
Frequenz [f] = kHz

Abbildung 2.11: Betrachtung verschiedener fiktiven Grenzschichtabstinde in der Luft
vor einer schallharten Wand bei geradem Schalleinfall.

In einem pordsen Absorber sind einerseits die Auswirkungen der Wand zur erkennen,
andererseits die aufgrund der steigenden Materialstarke zunehmende Absorption
des Materials. Abbildung 2.12 zeigt drei verschiedene Materialstarken eines pordsen
Absorbers mit einem Stromungswiderstand von o = 9.5 kPas/m?.

1L ——d = 50mm
——d = 100mm
d = 150 mm

Reflexionsfaktor |r|
o
ot
T

2 3 4 ) 6 7 8 9 10
Frequenz [f] = kHz

Abbildung 2.12: Vergleich verschiedener Materialstérken eines pordsen Absorbers mit
einem Strémungswiderstand von o = 9.5kPas/m? bei geradem Schall-
einfall.

2.2.4.4 Anderung des Schalleinfallswinkels

Fiir einen steigenden Schalleinfallswinkel 6y, an der Oberfliche eines nicht-lokal
reagierenden Absorbers, nimmt aufgrund des Brechungsgesetzes aus (2.54) der Winkel
0, im Material und folglich die durchlaufene Strecke einer ebenen Welle zu. Bei grofien
Winkeln nimmt der in das Material gebrochene Anteil der einfallenden Schallwelle
ab, es steigt also der reflektierte Anteil. Die Grenzbetrachtung des Reflexionsfaktors

lim R rkom<01uft> =1 (2112)

Orugt—9

26



1 _Hluft =0°
_ —— O = 15°
= Orte = 30°
50 —— e = 45°
fcs _Hluft = 60°
% 0.5 Hluft =75°
> — Oty = 90°
&)
=
Q
~ N \/\

_
0 I I I I I I I I I |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequenz [f] = kHz

Abbildung 2.13: Vergleich verschiedener Schalleinfallswinkel eines porésen Absorbers
mit der Stdrke d = 40mm und einem Stromungswiderstand von
o = 9.5kPas/m?.

iiber den Schalleinfallswinkel zeigt, dass die gesamte einfallende Schallwelle reflektiert
wird. Abbildung 2.13 zeigt einen nicht-lokal reagierenden pordésen Absorber mit einer
Stérke von d = 40 mm und einem Strémungswiderstand von o = 9.5kPas/m?.

2.2.4.5 Unterschiede zwischen lokal und nicht-lokal reagierendem Mate-
rial

Nachfolgend wird untersucht, inwieweit ein poréser Absorber mit einem bestimmten
langenspezifischen Stromungswiderstand als lokal reagierendes Material angenommen
werden kann.

—— o0 = 10kPas/m?

——0 = 20kPas/m?
o = 50kPas/m?

——o0 = 100kPas/m?

——nicht-lokal

e JOKAL

Reflexionsfaktor |r|

0 15 30 45 60 () 90
Winkel [gluft] =°

0 I I

Abbildung 2.14: Unterschied zwischen lokal und nicht-lokal reagierendem pordsen
Absorber mit der Stirke d = 40 mm bei steigendem lédngenspezifi-
schen Stromungswiderstand o bei einer Frequenz von f = 1kHz.

Abbildung 2.14 zeigt einen, mit Hilfe des Komatsu-Modells simulierten, porosen
Absorber mit einer Materialstarke von d = 40 mm und einer Frequenz von f = 1kHz
iiber den Schalleinfallswinkel 6y,y:.

Der gleiche Absorber ist in Abbildung 2.15 tiiber die Frequenz bei einem Schallein-
fallswinkel von 6,; = 30° aufgetragen.
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——o = 10kPas/m?
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——nicht-lokal
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Abbildung 2.15: Unterschied zwischen lokal und nicht-lokal reagierendem pordsen
Absorber mit der Stirke d = 40 mm bei steigendem léngenspezifischen
Stromungswiderstand o bei einem Schalleinfallswinkel von 6y,¢ = 30°.

Es lasst sich leicht erkennen, dass durch einen steigenden Stromungswiderstand die
Unterschiede zwischen lokal und nicht-lokal reagierendem Medium abnehmen. Dieser
Umstand rithrt aus der kleiner werdenden Schallgeschwindigkeit bei steigendem
Stromungswiderstand im pordsen Absorber und somit aus dem kleiner werdenden
gebrochenen Schalleinfall.

Weist ein poroser Absorber einen hohen Stromungswiderstand auf, oder sind nur
geringe Schalleinfallswinkel von Interesse, so ist folglich eine ndherungsweise Annahme
als lokal reagierend zulassig.
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2.3 Signalverarbeitung

Ein wesentliches Konzept in der Systemtheorie ist die abstrakte Beschreibung realer
Vorgénge. Veranderliche Groflen werden als Signale bezeichnet und ein System
beschreibt eine abstrahierte Einheit, welche die Eingangs- und Ausgangssignale
zueinander in Beziehung setzt.

2.3.1 Laplace- und Fourier-Transformation

In der Akustik weisen Signale héufig einen harmonischen Zeitverlauf auf. Fur die
Verarbeitung ist es zweckmafig, sich vom zeitlichen Verlauf zu 16sen und diese iiber
die Frequenz, also im Frequenzbereich, darzustellen.

Uber die Laplace-Transformation und deren Spezialfall, die Fourier-Transformation,
ist es moglich, ein Signal in einen neuen Darstellungsbereich zu transformieren. Sie
ist somit fiir die Akustik von grofier Bedeutung [29, 30].

2.3.1.1 Laplace-Transformation

Die Laplace-Transformation fithrt eine gegebene reelle oder komplexe Funktion
tiber der Zeit f(t), in eine Funktion F'(s) der komplexen Variable s tiber. Dabei
spricht man auch von der Transformation vom Zeitbereich in den Bildbereich. Die
Laplace-Transformation wird durch

F(s)=L{f(t)} = /f(t)e*“dt (2.113)

definiert und kurz mit £ {f(¢)} angeschrieben. Zusétzlich lasst sich zwischen ein-
und zweiseitiger Transformation unterschieden, wobei sich die Integrationsgrenzen
der einseitigen zu [0, co] dndern.

2.3.1.2 Fourier-Transformation

Die Fourier-Transformation ist ein Spezialfall der Laplace-Transformation. Dabei
wird die komplexe Variable

s=i2nf =jw (2.114)

durch die reelle Variable der Frequenz oder Kreisfrequenz ersetzt. Der Funktion f(t)
im Zeitbereich wird die komplexe Funktion F'(f) der Frequenz f im Frequenzbereich
mit

F(f) = F{f0} = [ foe (2.115)
bzw. F(w) der Kreisfrequenz w im Kreisfrequenzbereich mit
Flw) = F {0} = [ fityeat (2.116)
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zugeordnet. Die Fourier-Transformation iiber die Frequenz wird kurz mit F {f(¢)}
bzw. fir die der Kreisfrequenz mit F,, {f(¢)} angeschrieben.

Die Fourier-Transformierte eines Signals bezeichnet man als Spektrum und die in
Abschnitt 2.3.2.2 vorgestellte Fourier-Transformierte Impulsantwort als Frequenzgang
des Systems.

Es ist ebenfalls moglich, eine Riicktransformation aus dem Frequenzbereich bzw.
Kreisfrequenzbereich in den Zeitbereich vorzunehmen

[t = FHF(Y = [ F(fye>itar 2.117)
F(t) = FSUFP)} = ;ﬂ / F(w) e dw. (2.118)

2.3.1.3 Ortliche Fourier-Transformation

Eindimensionaler Fall

Bei der ortlichen Fourier-Transformation wird eine reelle oder komplexe Funktion
F(z) iiber die Koordinate z in eine Funktion F(k,) der komplexen Variable der
Wellenvektorkomponente k, in Koordinatenrichtung = tibergefithrt [30].

Durch die Abhangigkeit der Wellenzahl und somit des Wellenvektors von der Kreis-
frequenz aus (2.17) ist die rdumliche Fourier-Transformation formal gleich der Fou-
rier-Transformation der Kreiswellenzahl. Die Transformation ist mit

[e.o]

F(k,) = F{F(x)} = / F(z) e = dg (2.119)
und deren Ricktransformation mit

F(a)=F ' {F(k,)} = ;ﬁ 7 F(ky) &*=* dk, (2.120)

—00

definiert.

Zweidimensionaler Fall

Der Ubergang auf eine zweidimensionale 6rtliche Fourier-Transformation fiihrt die
Uberlegung des eindimensionalen Falls in einfacher Weise weiter. So wird die Funk-
tion f(z,y) in eine Funktion F(k,,k,) der Wellenvektorkomponenten k,, k, in die
Koordinatenrichtungen x,y abgebildet. Fiir die Transformation gilt

o0

Flka k) = F @)} = [ [ flay)ei®eo dzay (2.121)

—00 —0O0

bzw.

_ . 1 77 . .
f,y) = FH Pk} = 1 / / Fky, k) eFeotbn) qk, dk,  (2.122)

—00 —00

fir die Inverse.
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Rotationssymmetrischer Fall

Verhiélt sich die zu transformierende Funktion f(r) rotationssymmetrisch um den
Abstand r, kann die zweidimensionale Fourier-Transformation vereinfacht werden.
In einem ersten Schritt werden die Ortskoordinate r, sowie die zugehorende Wellen-

AZ

Abbildung 2.16: Zerlegung in Zylinderkoordinaten.

vektorkomponente k, von Zylinderkoordinaten, wie in Abbildung 2.16 dargestellt, in
kartesische Koordinaten mit

T =1 cosb,
= r sin 6, (2.123)

2=z
bzw.
k, =k, cos by,
k, = k, sin b, (2.124)
k., =k,
umgerechnet. Werden die transformierten Variablen in die zweidimensionale 6rtliche

Fourier-Transformation aus (2.121) substituiert, ergibt sich unter Beachtung der
Integrationsgrenzen und der Funktionsdeterminante

ANz,y) cosfy —rsinf)
det o(r,0:) det sinf,  rcosf,) (2.125)

die Transformation

0o 27

kra ekr — //?,,f —JT‘kT (cos by, cos Or+sin Oy, sin 6;) der dr. (2126)
00

Uber trigonometrische Zusammenhiinge, sowie die Bessel-Funktion Jy(a) erster Gat-
tung und nullter Ordnung von a, ldsst sich tiber die Berechnung in Anhang A.1.4 die
rotationssymmetrische ortliche Fourier-Transformation zu

F(k) = F{F(r)} =2n / rf(r)Jo(rk,) dr (2.127)

0
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vereinfachen [30]. Diese Form wird auch als Fourier-Bessel-Transformation bezeichnet
[31]. Die inverse Transformation kann in gleicher Weise aus (2.122) mit

~_1 1 7
fr)=F ?/ ) o(rk,) dk, (2.128)

0

angeschrieben werden.

2.3.2 Signale und Systeme

Eine spezielle Form eines Systems ist das lineare Zeit-Invariante, welches auch als
LTI-System (linear time-invariant) bezeichnet wird. Als linear gilt dieses, wenn die
Eingangs- mit den entsprechenden Ausgangssignalen proportional gekoppelt sind,
sowie das Superpositionsprinzip gilt. Zusatzlich ist es unabhédngig vom Startzeitpunkt
der Anregung.

So verhalten sich beispielsweise in der Akustik elektro-akustische Wandler bei kleinen
Amplituden, sowie Luft unterhalb einer Schalldruckamplitude von L, = 130 dB quasi
linear [20].

Die Grundlagen in diesem Abschnitt beziehen sich, insofern nicht anders angegeben,
auf das Buch Signal- und Systemtheorie von Frey und Bossert [29].

2.3.2.1 Ubertragungsfunktion

Die Ubertragungsfunktion G(s) beschreibt im Allgemeinen die Beziehung zwischen
dem Ein- X (s) und Ausgang Y (s) eines Systems. Sie wird meist fir die Charakteri-
sierung von EingroBensystemen, auch als SISO-System (Single Input, Single Output)
bezeichnet, verwendet. Fiir ein LTI-System ist sie im Bildbereich mit

Gl = Y8 _ L)

= = (2.129)
X(s)  LA{z(t)}
definiert und kann, wie die Fouriertransformation, auch im Frequenzbereich
Y t
G(f) = (f) _ F{y@®)} (2.130)

X(f)  Flz)}

abgebildet werden. Das Ausgangssignal kann bei Kenntnis der Ubertragungsfunktion
mit der Systemgleichung

Y(f)=G(f)X(f) (2.131)

berechnet werden. Wird das System vom Frequenzbereich in den Zeitbereich trans-
formiert, so ergibt sich aus der Multiplikation eine Faltung

o0

y(t) = g(t) *x(t) = / g(T)z(t —7)dr, (2.132)

—00

welche mit einem * gekennzeichnet ist.
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2.3.2.2 Dirac-Impuls und Impulsantwort
Die Dirac-Delta-Funktion 0(¢) ist eine Funktion welche einerseits mit

70 S(t)dt =1 (2.133)

einen endlichen Flacheninhalt, andererseits zum Zeitpunkt ¢ = 0 mit

5(1) = oo furt=0 (2.134)
o sonst (2.135)

einen Impuls unendlicher Hohe besitzt. Die Dirac-Delta-Funktion besitzt mit
[ st~ to) dt = f(to) (2.136)

eine sogenannte Ausblendeigenschaft einer Funktion f(¢). Der Impuls der Delta-
funktion §(t — ty) ist auf den Zeitpunkt ¢y verschoben und der Funktionswert f (o)
bleibt ausschliefllich zu diesem Zeitpunkt erhalten, wihrend alle anderen Zeitpunkte
ausgeblendet werden.

Erfolgt eine Anregung mit einem 6(¢)-Impuls zum Zeitpunkt ¢y = 0 am Eingang z(t)
eines Systems

[e.9]

g(t) = y(t) = g(t) = 8(t) = / 2(7)3(t — 7) dr (2.137)

—00

so erhélt man am Ausgang y(t) die sogenannte Impulsantwort ¢(t), welche dem invers
Fourier-Transformierten Frequenzgang entspricht. Wird die Deltafunktion (¢ — o)
zum Zeitpunkt £, verschoben, so verschiebt sich die Impulsantwort

o0

gt —to) = g(t) * 8(t — to) = / 2(P)8((t — to) — 7)dr (2.138)

—0o0

ebenfalls. Der §-Impuls wére theoretisch ideal zur Bestimmung der Impulsantwort
eines unbekannten Systems. Aufgrund der infinitesimalen kleinen zeitlichen Ausdeh-
nung strebt die Amplitude gegen unendlich, was allerdings technisch nicht realisierbar
ist.

In der Akustik kann beispielsweise ein Impuls mittels eines Knalls (aus einem
Schlag, einem platzenden Ballon oder einem Schuss) ndherungsweise erzeugt werden.
Aufgrund der kurzen Zeit des Knalls und der begrenzten Schalldruckamplitude kann
nur wenig Energie in das System iibertragen werden. Auflerdem sind diese schlecht
reproduzierbar.

Uber ein pseudo-zufilliges Rauschen, welches mit Hilfe einer Maximalfolge (MLS,
Mazimum Length Sequence) generiert wird, kann die Impulsantwort des Systems
bestimmt und eine deutlich hohere Gesamtenergie in das System eingebracht werden.
Zudem ist die MLS deterministisch und kann somit reproduziert werden.
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2.3.2.3 Erzeugung der Impulsantwort aus weilem Rauschen

Das weile Rauschen korreliert nur zu sich selbst exakt und hat zu jeder kleinen
Zeitverschiebung des Rauschens keine Ahnlichkeit. Das Spektrum des Rauschens
weist zusatzlich eine konstante Leistungsdichte auf [32].
Die Autokorrelation von Signalen mit einer konstanten Leistungsdichte erzeugt einen
d-Impuls. Somit gilt fiir ein weifles Rauschsignal ., (%)

O(t) = Tyn(t) *x Tyn(t) . (2.139)
Uber
Ty (t) * Tyn(t) = / o (T)xyn(t + 7)d7T = 2, (—1) * 2y (t) (2.140)

lasst sich die Autokorrelation berechnen und auf eine Faltung aus (2.132) zuriick-
fithren. Die Korrelation, also die Autokorrelation bzw. Kreuzkorrelation, ist mit %
gekennzeichnet und a* ist die Konjugierte von a.

Wird am Eingang des Systems ein solches zeitliches Signal angelegt und die System-
antwort am Ausgang mit dem Eingangssignal kreuzkorreliert

[e.o]

Fanl®) % (1) = [ n(r )yt + ) A = 5 (—1) (1) (2141)

—0o0

ergibt sich mit der Systemgleichung im Zeitbereich aus (2.132)

ot (=) y(t) = 2%, (—t) % g(t) * 2yn(t) . (2.142)

Schlussendlich ergibt sich unter Beachtung der algebraischen Eigenschaften der
Faltung und Autokorrelationseigenschaft des Rauschsignals (2.139)

Tyn (8) ¥ Y () = 23, (—1) * 2 (t) x g(£) = 3(2) * g(t) = g(t) (2.143)

die Impulsantwort (2.137) des Systems. Fiir ein System ist es somit nicht notwen-
dig, dass das Anregungssignal einem d-Impuls entsprechen muss, sondern dessen
Autokorrelationsfunktion.

2.3.2.4 Erzeugung der Impulsantwort iiber eine MLS

Die Maximalfolge ist eine bindre Folge, welche iiber ein linear riickgekoppeltes
Schieberegister und ein primitives Polynom generiert wird [33]. Der Grad my,s des
verwendeten primitiven Polynoms bestimmt die Lange 1,5

Npge = 2™l — 1 (2.144)

der erzeugten Folge.

Die Maximalfolge lasst sich durch das Schieberegister exakt reproduzieren und verhélt
sich somit deterministisch. Die Amplitude weist bedingt durch das bindre Signal
immer den gleichen positiven bzw. negativen Wert auf.

34



Ahnlich zum weiflen Rauschen ist die spektrale Leistungsdichte nahezu konstant, je-
doch ist das Signal in der Bandbreite begrenzt. Die Autokorrelation der Maximalfolge
Tmis(t) ergibt ndherungsweise einen d-Impuls

I(t) = ps(t) * xmis() (2.145)
Dementsprechend kann auch die Impulsantwort des Systems

Zanis () % y(8) = e (=) * Zouis + g(1) = 6(8) * g(t) = g(1) (2.146)

ermittelt werden.

Aufgrund der Reproduzierbarkeit der Maximalfolge besteht die Moglichkeit, iber
die einmalige Berechnung von Permutationsvektoren bei der Generierung mit der
Erweiterung und Reduzierung um ein Element, eine Fast-Hadamard-Transformation
(FHT, Fast Hadamard Transform) zur Berechnung der Impulsantwort zu verwenden
[34]. Gegeniiber der numerischen Berechnung der klassischen Kreuzkorrelation, re-
duziert sich der Rechenaufwand von (2= — 1)? Multiplikationen auf 2.5 1y, 2™m!s
Additionen.

2.3.3 Trennung und Fensterung von Impulsantworten

Wie bereits in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, lasst sich die Impulsantwort eines LTI-
Systems bestimmen.

‘ xp:tmuin

L ls

I

I

I

I

Q mic /

| <
Prifkorper =

Abbildung 2.17: Exemplarischer Messaufbau.

Wird ein exemplarischer Messaufbau, wie in Abbildung 2.17 dargestellt, mit Hilfe
eines Lautsprechers (ls) angeregt, so kann am Mikrofon (mic) der Schalldruck p(t)
aufgezeichnet werden. Der Schalldruck

p(t) = pd(t — tO,d) + pr(t — t07r) + pp(t — to,p) (2147)

lésst sich in einen direkt am Mikrofon eintreffenden p4(¢) und einen vom Priifkérper
reflektierten p,(t) Schallanteil unterteilen. Zusétzlich wird hier in Form einer Wand
ein Anteil von unerwiinschten parasitéren p,(¢) Reflexionen beriicksichtigt. Jeder
dieser Schallanteile trifft aufgrund des ortlich zuriickgelegten Weges xy., und der
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls an der Luft

Lweg

to = (2.148)

Cluft

35



zu unterschiedlichen Zeitpunkten ¢, am Mikrofon ein.

Der Messaufbau verhalt sich wie ein System mit einem Eingang x(¢) am Lautsprecher
und einem Ausgang am Mikrofon y(t) = p(t). Erfolgt die Anregung am Systemeingang
mit einer MLS, so lasst sich mit Hilfe der Kreuzkorrelation aus (2.146)

g(t) = g(t) * 6(t) ~ wmus(t) * p(t)
= ga(t —toa) + gt —tor) + gp(t —top)

die Impulsantwort ermitteln.
Uber die Zeitverschiebungseigenschaft der d-Funktion aus (2.136) ist es méglich mit

g(t) = ga(t) * 6(t — toa) + g:(t) * 6(t — to,) + gp(t) * 5(t — to,) (2.150)

die unterschiedlichen Impulsantworten umzuschreiben.

Die Impulsantwort gq(t) zwischen dem direkten Schallanteil entspricht der des Mess-
systems gms(t) und beinhaltet Komponenten wie Lautsprecher, Mikrofon, Verstéarker
und Filterung. Somit tritt die Messsystemimpulsantwort in allen getrennten Teilen
der Gesamtimpulsantwort im gleichen Mafle auf.

In der Impulsantwort des reflektieren Schalls g,(¢) ist neben der Messsystemimpuls-
antwort, die des Priifkorpers enthalten gy ().

Die auftretenden Reflexionen der sich um den Messaufbau befindenden Stérobjekte,
sind in der parasitdren Impulsantwort g,,(t) zusammengefasst. Auch hier tritt zu-
satzlich die Messsystemimpulsantwort in dem Anteil des parasitdren Schalls g, (%)
auf.

Das vom Lautsprecher emittierte Schallfeld breitet sich mit Sicherheit rdumlich aus.
Da die Leistung fiir eine Einhiillende um die Schallquelle konstant ist, kommt es zu
einer Abschwéchung der Schalldruckamplitude mit steigender Entfernung. Dies wird
in Form einer Konstante C} berticksichtigt.

Zusammenfassend ergibt sich fiir die Gesamtimpulsantwort aus (2.150) [12]

g(t) =C4 gms(t) * (5(t — to,d) + C, gms(t) * gpk(t) * 5(t — tO,r)
9a(to,q) gr(to,r)
+ Cp gms(t) * gpo(t) * 5(t — top) -

gp(to,p)

(2.149)

(2.151)

Gelingt es, das Auftreten der parasitdren Schallanteile zeitlich so lange hinauszuzogern
bis die Impulsantworten des direkten und reflektierten Anteils vollsténdig abgeklungen
sind, so kann der parasitiare Anteil tiber eine Fensterfunktion w(¢) mit

gw(t) = g(t)w(t) = (ga(t) + g:(t) + gp(t))w(t)
= (ga(t) + g:(t))w(t)

eliminiert werden.

Grundsétzlich gibt es je nach Anwendungszweck verschiedene Fenstertypen. Gén-
gige Typen sind fiir die Analyse von periodischen Signalen mit begrenzter Dauer
ausgelegt, um den Leckeffekt zu verringern [35]. Die Impulsantwort ist allerdings
kein periodisches Signal.

Aus diesem Grund werden oftmals rechte Hélften der fiir periodische Signale konzi-
pierten Fensterfunktionen verwendet. Hierbei werden diese so platziert, dass sie beim
ersten Eintreffen parasitarer Reflexionen ihre volle Ausblendeigenschaft erreichen.

(2.152)
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Da die Impulsantworten des direkten und reflektierten Schalleinfalls zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten am Aufzeichnungspunkt auftreten, fithrt dies zu einer stéirkeren
Ausblendung der spéter eintreffenden Impulsantwort. Aber auch bei einer zeitlich
festen Platzierung des Fensters kommt es zu einer unterschiedlich starken Gewichtung
der Impulsantworten bei einer Verdnderung des Aufzeichnungspunktes. Eine Losung
fiir dieses Problem ist die Verwendung eines Rechteckfensters, welches innerhalb
keine Ausblendeigenschaft besitzt. Auch ein Tukey- oder Adrienne-Fenster beeinflusst
den grofiten Teil der Impulsantwort innerhalb nicht, bietet jedoch zu den Réandern
hin Ausblendeigenschaften [16, 36].

2.3.4 Diskretisierung von Messsignalen

Um kontinuierliche Signale digital aufzeichnen und verarbeiten zu kénnen, miissen
die Amplitude und ihr Verlauf diskretisiert werden. Dies fiihrt jedoch unweigerlich
zu einem Informationsverlust und bringt Einschrénkungen mit sich.

Wird ein kontinuierliches Zeitsignal mit Hilfe eines A/D-Wandlers digitalisiert, so
halt man dessen Verlauf zu dquidistanten Zeitpunkten At, fest. Zu jedem dieser zeit-
diskreten Punkte wird der am Wandler anliegenden Amplitude ein quantisierter Wert
zugewiesen. Unter Beachtung des Abtasttheorems lasst sich ein zeit-kontinuierliches
Signal eindeutig in ein zeit-diskretes Signal abbilden und kann daraus wiederum
fehlerfrei rekonstruiert werden.

2.3.4.1 Zeitliches Abtasttheorem

Enthélt ein Signal nur Frequenzen bis zu einer Grenzfrequenz f, spricht man von
einem bandbegrenzten Signal. Eine solche Bandbegrenzung lésst sich beispielsweise
durch eine Filterung vor der Datenaufzeichnung realisieren.

Wird ein solches Signal mit einer Frequenz f, von

1

L= 2.153
J At, (2.153)
abgetastet, kann es unter der Bedingung

fe < J; (2.154)

eindeutig im Frequenzbereich wiedergegeben werden.

Ist die Grenzfrequenz groler als die halbe Frequenz der Abtastung, so kann dies zu
einer fehlerhaften Abbildung des Spektrums fithren, weshalb eine Rekonstruktion des
urspriinglichen Signals nicht moglich ist. Der hierbei auftretende Effekt wird auch
als Aliasing bezeichnet [29].

2.3.4.2 Ortliches Abtasttheorem

Es besteht die Moglichkeit, ein Signal in Abhéngigkeit des Orts, iiber den Umweg
einer Zeitaufzeichnung darzustellen. Hierfiir wird ein LTI-System mit dem gleichen
Signal angeregt und an verschiedenen Orten aufgezeichnet.

Das per se diskret abgetastete Signal unterliegt ebenfalls den Einschrénkungen des
Abtasttheorems, um Aliasing bei einer értlichen Fourier-Transformation zu vermeiden

[30].
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Aus dem raumlichen Abstand zwischen zwei benachbarten diskreten Messpunkten
Az, ergibt sich mit

B 2T
Az,

k. (2.155)
die abgetastete Wellenzahl k,. Wie schon beim zeitlichen Aliasing wiederholt sich das
Wellenzahlspektrum mit einem Abstand von k,. Daraus folgend gilt die Bedingung

k

ky < 5 (2.156)

fir ein mit der Grenzwellenzahl k, beschrianktes Signal. Uber die Definition der
Wellenzahl (2.17) kann mit

C

<
fe < 20z,

(2.157)

die Grenzfrequenz angegeben werden.

38



Kapitel 3

Tamura-Methode

Die Tamura-Methode ermdéglicht die Berechnung des komplexen Reflexionsfaktors bei
beliebigen Schalleinfallwinkeln. Ausgehend von zwei komplexen Druckverteilungen
wird mit Hilfe der ortlichen Fourier-Transformation ein Schallfeld in ebene Wellenvek-
torkomponenten transformiert. Im Anschluss erfolgt eine mathematische Trennung
der einfallenden und reflektierenden ebenen Wellenkomponenten, aus welchen die
Reflexionsfaktoren fiir beliebige Schalleinfallswinkel berechnet werden [17, 18].

3.1 Theorie

Auf einem ebenen Priifobjekt eines prinzipiellen Aufbaus der Tamura-Methode,
wie in Abbildung 3.1 zu sehen, ist mittig an der Oberfliche der Ursprung eines
kartesischen Koordinatensystems festgelegt. Hierbei verlaufen die x, y-Achsen entlang
der Oberflache und die z-Achse orthogonal. Anhand von zwei Messebenen parallel zur

Messebene 2

o
Messebene 1 \ \
\ —

Abbildung 3.1: Prinzipieller Aufbau der Tamura-Methode.

Oberfliache in den Hohen z; bzw. 2, werden die komplexen Druckverlaufe P(x,y, z;, f)
fiir die zu untersuchenden Frequenzen aufgezeichnet. Die Erzeugung des Schallfeldes
iibernimmt eine, oberhalb der Messflichen sowie des Priifkorpers in der Hohe zy
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platzierte Schallquelle (Is). Das Spektrum des komplexen Schalldrucks an einem
beliebigen Ort m lasst sich aus einem zeitlichen Signal p(x,,, Ym, 2, t) iber die
Fourier-Tranformation berechnen.

Mit Hilfe der ortlichen Fourier-Transformation aus (2.121) kénnen die komplexen
Druckverteilungen in Abhéngigkeit des Ortes mit

Pz )= [ [ Play.zg) e duay (3.

—00 —00

in die Abhangigkeit der Wellenvektorkomponenten P (ky, ky, 2i, f) einer ebenen Welle
transformiert werden.
Die komplexen aufgezeichneten Schalldruckanteile der Messebenen

p (kxa kya Ziy .f) = p—i— (kza kya Zi, f) + p— (kﬂm kya Ziy f) (32)

bestehen aus einem einfallenden Schallanteil von der Schallquelle P+ (kg ky, 2, f)
und einem reflektierten Schallanteil vom Prifkérper P (k,, &y, 2, f).
Gelingt es die Druckverteilung einer Messebene an die Oberflache des Prifkorpers

P(ky, ky, 0, f) zu transformieren und die Schalldruckanteile zu trennen, so berechnet
sich der Reflexionsfaktor mit

p— (k:mky?Ov f)
P+ (k:wky?Oa f)

aus dem Quotienten der Schalldruckanteile in Abhéngigkeit der Wellenvektorkompo-
nenten. Betrachtet man die Zerlegung des Wellenvektors tiber der Prifkérperober-

7 (ke by, f) = (3.3)

7

Abbildung 3.2: Zerlegung des Wellenvektors an der Priifkérperoberflache.

fliche in Abbildung 3.2 mit den Uberlegungen aus Abschnitt 2.1.3, so lisst sich der
Schalleinfallswinkel ¢ mit

k2 4+ k2
¢ =sin"" (z i y) (3.4)

kluft
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aus der Wellenzahl der Luft ks und den Wellenvektorkomponenten in Richtung

1Ry
0 = tan (@) (3.5)

berechnen.

3.1.1 Zerlegung und Transformation der Schalldruckanteile

Durch die ortliche Fourier-Transformation in die Wellenvektorkomponenten gelten
die Betrachtungen einer ebenen Welle aus Abschnitt 2.1.

Der Schalldruckanteil des direkten Schalls ist eine positiv fortschreitende ebene Welle
und lasst sich mit

P—l— (kwakyaoa f) = P+ (kr7ky7zi7f) e_ijZi (36)

an der Oberfliche des Priifkorpers beschreiben. Der reflektierte Schall entspricht
einer in negativer z-Richtung fortschreitenden Welle und an der Oberflache gilt somit

P (ky, ky, 0, f) = P_ (ky, by, zi, f) 7 (3.7)

Dies lédsst sich in einfacher Weise nachvollziehen. Der direkte Schall eines sich
ausbreitenden Schallfeldes tritt frither an der Messebene als auf der Priifkérper-
oberfliche auf und muss somit in positiver z-Richtung transformiert werden. Der
reflektierte Schall tritt spater an der Messfliche auf und wird negativ transformiert.
Setzt man die an die Oberflache transformierten Schalldruckanteile in die Gleichung
(3.2) mit

p (kxa kya Zis .f) = p—i— (kl’a kya Oa f) e]kZZL + p— (kxv kya Oa f) e_ijZi (38)

ein, stehen sie mit dem komplexen Gesamtschalldruck der Messebenen in Beziehung.
Allerdings lassen sich die Schalldruckanteile nicht voneinander trennen um den
Reflexionsfaktor aus (3.3) zu berechnen.

Aus den zwei aufgezeichneten Messebenen in den Hohen z; bzw. 2, ldsst sich ein
lineares Gleichungssystem der Form

elbeat i) [P (kg ky, 0, )] _ [P (Ko by 21, f) (3.9)
eszZQ e—szzg P (km ky) 0’ f) P (kx, ky, Z9, f) .

aufstellen. Wird die Matrix der Exponentialfunktionen links mit ihrer Inversen
multipliziert, erhalt man das Gleichungssystem

l1 0] ' [1; (kx,k;y,o,f)] B 1
P_ (ky, ky, 0, f)|  2jsin (ks (21 — 22))

0 1
: : - 3.10
| et —emien ] P Ky, ky, 21, f) (310
—e ka2 e IRz P (kx: ky, 2a, f) :
Dieses erlaubt nun die Trennung der einfallenden Schalldruckkomponente
. Pk  k —jkz=22 _ P (| —jk221
P+ (kx,ky,o,f): ( T y7217f)e ( T y7227f>e (311>

2jsin (k, (21 — 22))
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und der reflektierenden Komponente

P (ko k0, f) = Dby fle 52 = Pks by 21, fle W=
— (R By, U, ) = 2jsin (k. (21 — 22))

Aus den Schalldruckkomponenten berechnet sich mit (3.3) der komplexe Reflexions-
faktor zu

r(kkay7f> =

(3.12)

p(k;ﬂmky’z%f)e fezn P<k$7ky7217f>e Jkzz2
p (k?x, ky’ 21, f) e_jk222 - P <k$7 kyu 22, f) e—jkzzl '

(3.13)

3.1.2 Reduzierung auf rotationssymmetrische Priifkorper

Verhélt sich das Material des Priifkorpers um die z-Achse symmetrisch, so ist es
ausreichend, die komplexen Druckverlaufe P(r, z;, f) in zwei Messlinien parallel zur
Messoberfliche vom Ursprung weg aufzuzeichnen. Der Messaufbau der Tamura-
Methode fiir rotationssymmetrische Priifkorper ist in Abbildung 3.3 zu sehen.

- ® Is Luft

“ Messlinie 2
Messlinie 1

T o .

Prifkorper ‘

7 Boden” /.

@)

\
'Z

Abbildung 3.3: Prinzipieller Aufbau der Tamura-Methode fiir rotationssymmetrische
Prifkorper.

Die Transformation des komplexen Schalldrucks in die Abhéngigkeit der Wellen-
vektorkomponente P(k,, z;, ) in radialer Richtung k, berechnet sich, wie in (2.127)
gezeigt, mit

[e.e]

P(kpyzi, f) = 27T/T‘P(T, ziy ) Jo(rk,)dr. (3.14)
0

Die Zerlegung des Wellenvektors ist in Abbildung 3.4 gezeigt und es lasst sich der

Schalleinfallswinkel der ebenen Welle mit

¢ = sin™* < b ) (3.15)

kluft

ermitteln. Die Vorgehensweise bei der Zerlegung und Trennung der transformierten
komplexen Schalldruckanteile ist dieselbe. Fiir den Reflexionsfaktor gilt somit
p (kra 22, f) € Thez1 _ p (kw 21, f) € Jhe22

b l) = i : . 3.16
' ( f) P (kra 21, f) eiijZQ - P (k“ Z9, f) e*szzl ( )
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Abbildung 3.4: Zerlegung des Wellenvektors an der Priifkérperoberfliche fiir rotati-
onssymmetrische Prifkorper.

3.2 Verhalten einer beschrankten Messflache

Die Grenzen der Integration zur Berechnung der 6rtlich Fourier-Transformierten aus
(3.1) bzw. aus (3.14) sind im idealen Fall unbeschrénkt. Fiir einen realen Messaufbau
ist die Priifkorpergrofie allerdings nach oben hin begrenzt. Diese Beschréankung gilt
auch fiir die Grofle der Messebenen bzw. -linien und somit fiir die Integrationsgrenzen.
Aus diesem Grund ist mit einem Fehler bei der Abbildung der Funktion des Schall-
drucks iiber den Ort in eine Funktion des Schalldrucks tiber die Wellenvektorkompo-
nenten zu rechnen. Speziell bei geringen Frequenzen wirkt sich dies negativ auf die
Ermittlung der akustischen Groéfen fiir den Priifkorper aus.

Neben der Moglichkeit, die Integrationsgrenzen durch eine Vergroflerung des Priifkor-
pers zu erhohen, kann iiber eine Schallquelle mit Dipol-Charakteristik der Fehler der
Integration verringert werden. Wird die Quelle so platziert, dass deren Dipol-Vektor
d aus Abbildung 2.7b normal auf die Oberfliche des Priifkérpers steht, nimmt der
Schalldruck mit grofler werdendem Abstand zur Quelle wesentlich starker ab, als
dies beispielsweise bei einem Monopol der Fall ist [17, 37].

3.3 Numerische Betrachtungen

Es stellt sich nun die Frage, inwieweit sich eine begrenzte Messfliche und die Wahl der
Schallquelle auf das Messergebnis auswirken. Aulerdem gilt es zu kliren, in welchem
Bereich die Abstidnde zwischen Priifkérperoberfliche, Schallquelle und Messebenen
liegen sollen.

Mit Hilfe von einem numerisch erzeugten Schallfeld und einem rotationssymmetri-
schen Tamura-Messaufbau aus Abschnitt 3.1.2 wird nun versucht, diese Fragen zu
beantworten. Die Untersuchungen werden fiir einen Prifkorper eines quasi-homogenen
Absorbers auf einer schallharten Unterlage durchgefiihrt. Zur Erzeugung des Schall-
feldes dient eine idealisierte Monopol- bzw. Dipol-Schallquelle. Die Schallquelle ist in
der Hohe zjs auf der Symmetrieachse des Priifkorpers positioniert. Fiir die Ermittlung
der akustischen Parameter mit Hilfe der Tamura-Methode werden die komplexen
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Druckverldufe entlang der Messlinien in den Hohen z; und 2, benoétigt.

3.3.1 Berechnung der Druckverliaufe an den Messlinien

Die Berechnung der komplexen Druckverldufe an den Messlinien erfolgt an diskreten
Messpunkten P(7;, z;, f). Diese erstrecken sich ausgehend von der Symmetrielinie
bis zum maximalen Messradius 7, max. Unter Berticksichtigung des ortlichen Abtast-
theorems aus 2.3.4.2 betrigt der Abstand zum néchsten Messpunkt jeweils Ar. In
Abbildung 3.5 sind die geometrischen Zusammenhénge fiir die numerische Berechnung
zu sehen.

Schallquelle Luft
T xd
/,‘nl,HHLX |
& A
o ’—‘T J/Messlinie 2
Messlinie 1
2\%\!
Lo o
Priifkorper ‘
Boden’
L/

z

Abbildung 3.5: Geometrische Zusammenhénge fiir die numerische Berechnung.

Der komplexe Schalldruckverlauf
P(Tj,zi,f):P+(Tj7zi7f)+P—<rj,Zi,f) (317)

besteht aus einem direkt von der Schallquelle einfallenden Anteil P, (r;, z;, f) und
einem von der Prifkérperoberfléiche reflektierten Anteil P_(r;, z;, f).

Der direkte Anteil folgt unmittelbar aus der freien Abstrahlung der Schallquelle aus
Kapitel 2.1.7. Jedoch verlangt der reflektierte Anteil eine genauere Betrachtung.
Trifft man die Annahme einer ebenen Wellenausbreitung, so kann der reflektierte
Anteil P_(k,, z, f) prinzipiell aus dem Produkt des Reflexionsfaktors 7 (k,, f) mit
der an der Prifkorperoberfliche ideal reflektierten Welle der freien Abstrahlung
Py (ky, zi, f) mit

p*(krvziuf) :T(krvf) ﬁJr'(k?"?Ziaf) (318>

berechnet werden. Der Reflexionsfaktor hangt hierbei vom Schalleinfallswinkel bzw.
den Wellenvektorkomponenten ab. Die Berechnung des Reflexionsfaktors der pordsen
Absorber mittels der empirischen Modelle ist fiir ebene Wellen in Abschnitt 2.2 nédher
behandelt.

Die Annahme einer ebenen Welle trifft jedoch nur zu, wenn beispielsweise eine
Monopol-Schallquelle unendlich weit von der Priifkérperoberflache entfernt ist. Un-
ter reellen Bedingungen ist dies jedoch nicht gegeben, sondern es ist sogar eine
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nahe Platzierung, wie im Falle eines Dipols zur Reduzierung der Priifobjektgrofe,
erwiinscht.

Kann die vorliegende Schallquelle in ebene Wellen zerlegt werden, so besteht mit
Hilfe der inversen ortlichen Fourier-Transformation aus (2.128) die Moglichkeit aus
dem Reflexionsfaktor fiir ebene Wellen iiber

P(rj, 20, f) = F " {r(ke, /) Poo(kr, 20, f)

= ;]T/krr<kr7 £Pyi(ky, 2, ) Jo(rk,) dk, (3.19)
0

den komplexen Schalldruck entlang der Messlinien zu berechnen. Wie bereits in (3.15)
gezeigt, hangt der Schalleinfallswinkel einer ebenen Welle direkt mit der Wellenzahl
in radialer Richtung zusammen. Der Reflexionsfaktor wird gewohnlicherweise fiir
reelle Winkel bis ¢ = m/2 gemessen oder berechnet. An dieser Stelle entspricht die
Wellenvektorkomponente der Wellenzahl &, = k.

Zur Berechnung der inversen ortlichen Fourier-Transformation erfolgt die Integration
der radialen Wellenvektorkomponente jedoch bis ins Unendliche. Fiir diesen gesetzten
Fall geht der reelle Schalleinfallswinkel des Reflexionsfaktors in die komplexe Ebene

o =7/2—ja (3.20)

tiber, wobei der imaginidre Anteil des Winkels o > 0 ist [38]. Nach kurzer Rechnung
(A.20) kann aus Gleichung (3.15) der Zusammenhang zwischen a und k, tiber

Ky
o = cosh™! (k) (3.21)

hergestellt werden.
Frisk hat in [39] iiber eine Betrachtung der eingebrachten Leistung einer Monopol-
Quelle mit

A
Zi + Zls > — (322)

22

eine notwendige Bedingung gezeigt, in dieser der Fehler, bei einer Reduzierung der
Integrationsgrenzen auf den reellen Bereich von ¢, klein ist. Jedoch ist diese Bedingung
nicht hinreichend, sondern héngt zudem vom Verhalten des Reflexionsfaktors selbst
ab. Da sowohl die Schallquelle, als auch die Messlinien nahe am Priifkorper platziert
werden, wird auf diese Naherung verzichtet.

Unter Beriticksichtigung der geometrischen Verhéltnisse fiir den Messaufbau und der
freien Abstrahlung der Schallquellen aus Abschnitt 2.1.7 wird die Berechnung der
Schallanteile Py (r;, z;, f) bzw. Pi(ky, 2, ) naher erldutert.

3.3.1.1 Schalldruckfeld erzeugt durch eine Monopol-Quelle

Um den diskreten Druckverlauf fiir die einfallende Schallwelle zu erhalten, wird
der Abstand R, j; zwischen der Schallquelle und den jeweiligen Messpunkten beno-
tigt. Jeder Messpunkt entspricht einem Beobachtungspunkt, dessen Lage mit dem
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entsprechenden Vektor 77, ;; beschrieben wird. Die Lage der Schallquelle ist mit 7
bezeichnet. Mit den geometrischen Verhaltnissen aus Abbildung 3.5 ergibt sich

Tyji = [rj _Zi} Ts = [O —le}

. (3.23)
Ryji = P — Tisll = /72 + (215 — 20)°.

Schlussendlich berechnet sich der einfallende Schalldruckanteil mit Gleichung (2.93)
zu

1 _n. .
Pyomp(rj, 20, [) = Q55— Wl

) 3.24
. Q 1 efjk r]2.+(zlsfzi)2 ( )

- 47r\/r]2~ + (25 — 2)°

Fiir die an der Priifkorperoberflache vollsténdig reflektierte Schallwelle &ndert sich
der Vektor 7}y zur Schallquelle, dementsprechend dndern sich auch die Abstédnde
zwischen der Quelle und den Messpunkten R,/ j;. Bildlich ist sich dies wie eine
Spiegelquelle vorzustellen, welche frei vom Boden aus abstrahlt. Mit

5 T
s = [O le}

(3.25)
Ryrji =13 + (a5 + %)
gilt fiir den komplexen Schalldruck an den Messpunkten somit
1 —j r2+(215+2)?
Pyrmp(ry, 2, f) = Q o YTt (3.26)

471'\/7"]2- + (215 + 2)°

Uber die Greensche Funktion lisst sich eine analytische Losung fiir die Abbildung
der Gleichung (3.26) im Wellenvektorbereich k, mit

- oV E—k? [215+2i *
PJr’,mp(kraZiaf):Q J 2\/@

finden [25, 39]. Es ist leicht erkennbar, dass die Monopol-Schallquelle bei einer radialen
Wellenvektorkomponente k., = k eine Polstelle aufweist. Diese Unstetigkeitsstelle
muss bei der Anwendung der inversen ortlichen Fourier-Transformation berticksichtigt
werden.

(3.27)

3.3.1.2 Schalldruckfeld erzeugt durch eine Dipol-Quelle

Wie bereits in Abschnitt 2.1.7 beschrieben, setzt sich die Dipol-Schallquelle aus zwei
Monopol-Quellen gegenteiliger Polung zusammen. Uber die Niherung aus (2.98)
lasst sich aus dem Gradienten der Monopol-Quelle (3.24) und dem Dipol-Vektor

d=10 d]T (3.28)
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der direkte Schalldruckanteil mit

P+,dp(rj7 Zi, f) - vﬁsp—i-,mp(rj’ Ziy f) ) J
1

a —j r2 2ls—Zi 2
—Qd 0 o kg [T+ (215—21)
Oz \ " 4r 3+ (21 — %)

_ 0d 21s — % . (1 +j/€\/r]2 + (215 — 2
47t (7“]2 + (216 — zi)2)

G

angeben. Aufgrund der Positionierung der Schallquelle auf der Symmetrieachse
vereinfacht sich die partielle Ableitung in die zj-Richtung.

Die gleiche Vorgehensweise wird fiir die Abbildung des Dipols im Wellenvektorbereich
herangezogen. Als Ausgangspunkt dient hier (3.27), tiber die partielle Ableitung ergibt
sich nach kurzer Rechnung fiir den von der Priifkérperoberflache ideal reflektierten

Schalldruck

)2> (3.29)

B[]

3 o [ VER Itz
P+/,dp(kr7zi7f) :Q j

d
ale ) 2\/@
_ dm(@ﬂkwm)*.

D) | 215 + 2]

(3.30)

Im Gegensatz zum Monopol weist die Dipol-Schallquelle keine Polstelle im Bereich
der Wellenvektorkomponente auf.

3.3.1.3 Druckverlauf entlang der Messlinie

Fiir eine qualitative Bewertung der Integrationsgrenzen der inversen ortlichen Fou-
riertransformation aus (3.19) wird das Schalldruckfeld entlang einer Messlinie tiber
einen ideal reflektierenden Prifkoérper in der Hohe z; = 20 mm berechnet. Hierbei
wird die exakte Losung einerseits mit der numerischen Berechnung (3.19) fir In-
tegrationsgrenzen bis zur Wellenzahl 0 < k, < k, andererseits fiir Grenzen bis ins
Unendliche 0 < k, < oo beurteilt.

Die Approximation des Integrals in (3.19) erfolgt mit Hilfe der adaptiven Gauf--
Kronrod-Quadratur. Als Vergleichswert fiir den Abbruch des Algorithmus dient ein
absoluter Fehler von €,,; = 5107%. Zudem wird die Nullstelle bei der in ebene Wellen
zerlegte Monopol-Schallquelle iiber eine Teilung in Subintervalle berticksichtigt [40].
Zur Bewertung des Schallfeldes kommt sowohl eine Monopol- als auch eine Dipol-
Quelle in der Hohe von z, = 100 mm zum Einsatz. Der berechnete Schalldruck wird
entlang einer Messlinie in Ar = 1 mm Schritten bis zu einem maximalen Radius von
Tmmax = 1M ausgewertet.

Als Grundlage zur Berechnung der exakten Losung P/ (r;, z;, f) dient (3.24) bzw.
(3.29), jedoch iiber den zuriickgelegten Weg des ideal reflektierenden Priifkorpers
(3.25). Fur die verschiedenen Quellen gilt

1 —j r24(214 zi2
Prrplrs 20 f) = Q oyt ? (3:31)

47r\/rj2- + (215 + 2)°
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25 + 2 .
Pyraplrys i f) = ~Qd———2T5 (14 /i3 4 (a1 + )7
4 (7“? + (Z]S + Zi) ) (332>

—iky /T2 4+ (215+20)°
- e .

Die in ebene Wellen zerlegten Schallquellen entsprechen den Gleichungen (3.27) bzw.
(3.30). Fur eine leichtere Darstellung werden die aus der numerischen Berechnung
erhaltenen Schalldruckverlaufe Py o (75, 21, f) auf den maximalen Betrag der exakten
Losung mit

M

~ (5
P (ri,z1,f) = Py ot (15, 21, f) = F {PJF,(I{;T?Zl’ f)} (3.33)
normila 7 max |P+’(Tj7217f)| max |P+'(Tj7zlvf)| '
1<j<m,max 1<j<m,max

normiert.

Aus der Berechnung lassen sich unmittelbar zwei Aussagen treffen. Einerseits stimmen
die exakte und die numerische Losung der inversen ortlichen Fourier-Transformation
bis zur unendlichen komplexen Wellenvektorkomponente mit Ausnahme von numeri-
schen Abweichungen tiberein, andererseits trifft dies auch auf die Imaginarteile fir
die Integrationsgrenzen bis zur Wellenzahl k zu. Dass sich ausschliellich die Realteile
bei einer Integration fiir Grenzen oberhalb der Wellenzahl dndern, lésst sich leicht
durch das Einsetzen des Zusammenhangs

VR — k2 =k — k2 ky > k (3.34)

in die Gleichungen (3.27) bzw. (3.30) veranschaulichen. Aus diesen Griinden sind
die Schallfelder in Abbildungen 3.6, 3.7 bzw. A.1 zusammengefasst dargestellt. Die
weiterfiihrenden Betrachtungen betreffen somit ausschliellich die Realteile der Druck-
verlaufe.

? 1t ——Monopol a = corad bzw. exakt
= L ——Monopol @ = Orad
g 0 %AWA Dipol @ = corad bzw. exakt
o Dipol o = Orad
o -1 | —Realtell
= e Imaginérteil
=R
o,
g T :
g
5 1
Z I I I I I I I I I |
0 0.5 1

Abstand [r] = m

Abbildung 3.6: Schalldruckverlauf unterschiedlicher Schallquellen und Integrations-
grenzen bei einer Frequenz von f = 1kHz.

Bei der Integration bis zur Wellenzahl k zeigen sich, speziell bei niederen Frequen-
zen, bedingt durch die ortliche Ndhe der Schallquelle eklatante Abweichungen zur
exakten Losung. Der Druckverlauf in Abbildung 3.6 bei einer Anregungsfrequenz des
Schallfeldes von f = 1kHz offenbart dies deutlich. Zu hohen Frequenzen hin, wie
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Abbildung 3.7: Schalldruckverlauf unterschiedlicher Schallquellen und Integrations-
grenzen bei einer Frequenz von f = 8kHz.

exemplarisch bei f = 8 kHz in Abbildung 3.7 dargestellt, reduziert sich der Fehler.
Der in guter Néherung proportionale Zusammenhang von Radius und Abstand
zur Schallquelle, fithrt bei zunehmendem Messradius, wie schon in (3.22) von Frisk
festgehalten, zu einer deutlich besseren Ubereinstimmung zwischen den betrachteten
Integrationsgrenzen. Letztendlich zeigt sich die positive Wirkung des Dipols aufgrund
der starkeren Amplitudenabnahme gegentiber des Monopols. In Abbildung A.1 im
Anhang sind Schalldruckverldufe fiir mehrere verschiedene Frequenzen festgehalten.

50
S ——Monopol a = corad
I 40 ——Monopol a = Orad
E 30 - Dipol a = oorad
20t Dipol a = Orad
5]
=10t
=

O | | | | | | I i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequenz [f] = kHz

Abbildung 3.8: Fehler der Schallquellen bei verschiedenen Integrationsgrenzen

Um die qualitativen Erkenntnisse zu quantifizieren wird ein Fehlermafl £, aus der
Differenz des numerisch berechneten Schallfeldes und dem exakten Schallfeld mit

Tm,max

/ |P+/,ioft(7“j, Zl,f) - P+'(7“j721, f)| dr

E.(f,z1) =100% (3.35)

T'm,max

| 1Putrsaf)l ar

0

bestimmt und auf die eingeschlossene Flache des exakten Schallfeldes normiert. Die
Berechnung der Integrale wird tiber die Trapezregel durchgefiithrt, mit den diskret
berechneten Schalldruckpunkten als Stiitzstellen.

Die Darstellung des Fehlers iiber die Frequenz in Abbildung 3.8 zeigt, dass der Fehler
mit steigender Frequenz in Richtung des exakten Ergebnisses konvergiert. Der Fehler

49



der Dipol-Schallquelle ist grundsétzlich geringer und weist zudem eine schnellere
Konvergenz auf. Betrachtet man die Berechnung mit den Integrationsgrenzen ins
Unendliche, so zeigt sich deutlich, dass sich die Ergebnisse quasi nicht von der exakten
Losung unterscheiden.

Speziell bei geringen Frequenzen und bei Verwendung eines Monopols ist es somit
unerlasslich, die Integrationsgrenzen der inversen ortlichen Fourier-Transformation
auch fiir komplexe Schalleinfallswinkel miteinzubeziehen.

3.3.1.4 Modell fiir die Berechnung des Reflexionsfaktors

Zur Verifizierung der Tamura-Messmethode tiber den quasi-homogenen Absorber
wird das Komatsu-Modell zur Berechnung des Reflexionsfaktors rom (¢, f) verwendet.
Bei der inversen ortlichen Fourier-Transformation mit Integrationsgrenzen bis ins
Unendliche konvergiert die Losung der in ebenen Wellen zerlegten Schallquellen
negativ exponentiell gegen null. Dies ist wiederum iiber die Identitéat (3.34) in den
Gleichungen (3.27) bzw. (3.30) leicht nachvollziehbar. Um in jedem Fall eine endliche
Losung des Schalldrucks tiber (3.19) zu erhalten, muss das Produkt aus Reflexionsfak-
tor und ideal reflektierter Schallwelle konvergieren. Zwecks der Vergleichbarkeit zum
realisierten Messsystem wird fiir die numerischen Berechnungen ein Fliewiderstand
von o = 9500 kPas/m? und eine Materialstéirke von d = 41 mm auf einer schallharten
Unterlage angenommen.

2 — f=1000Hz
— f=2000Hz
- ! £ = 3000 Hz
g 0 — f = 5000 Hz
= — f=8000Hz
% e T ——Realteil
q;'j e N v Imaginéarteil
= 4r
2 L
0 /2 /2 —jm/2 /2 — jm — 00

Winkel [p] = rad

Abbildung 3.9: Komplexer Reflexionsfaktor eines quasi-homogenen Absorbers mit
einem FlieBwiderstand von o = 9500kPas/m? und einer Priifkor-
perstiarke von d = 41 mm auf einer schallharten Unterlage iiber den
komplexen Schalleinfallswinkel.

Der in Gleichung (2.111) berechnete Reflexionsfaktor wird fiir charakteristische
Frequenzen tber den komplexen Schalleinfallswinkel fir ebene Wellen aus (3.20)
und (3.21) in Abbildung 3.9 dargestellt. Fir einen reellen Schalleinfallswinkel ist der
Betrag des komplexen Reflexionsfaktors definitionsgemaf stets 0 < |rkom (@, f)| < 1.
Bei Betrachtung eines komplexen Schalleinfallswinkels, also bei o > 0, steigt der
komplexe Reflexionsfaktor tiber |rom (¢, f)| > 1, konvergiert jedoch zu einem festen
Wert.

Fiir die inverse ortliche Fourier-Transformation sind somit endliche Werte bei der
Integration zu erwarten.
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3.3.2 Numerische Charakterisierung der Tamura-Methode

Im Folgenden wird untersucht, wie sich die Art der Schallquelle, die begrenzte
Messflache, oder die geometrischen Verhéltnisse auf den berechneten Reflexionsfaktor
auswirken. Ziel ist es, eine geeignete Wahl fiir ein moglichst grofies Frequenzspektrum
und einen weiten Bereich von Schalleinfallswinkeln zu treffen.

Ausgehend von der Schallquelle und dem Reflexionsfaktor ryom (¢, f) lassen sich die
komplexen Schalldruckverldufe entlang von Messlinien (3.17) fir beliebige geome-
trische Verhéltnisse berechnen. Aus dem so erhaltenen Schalldruckfeld erhélt man
tiber die Tamura-Methode wiederum den komplexen Reflexionsfaktor re,m (¢, f). Die
so entstandenen Differenzen zwischen den Reflexionsfaktoren sind somit auf die
Messmethode zurtickzufithren.

Die gezeigten Ergebnisse in diesem Abschnitt behandeln hauptséchlich problematische
Messbereiche und die Fehlerdarstellung. In Anhang A.2 befinden sich jeweils fiir cha-
rakteristische Winkel ¢ = {0, 15, 30,45,60}° bzw. Frequenzen f = {1,2,3,5,8} kHz
die Verlaufe des komplexen Reflexionsfaktors.

Wenn nicht explizit angegeben, werden die Parameter aus Tabelle 3.1 fiir die Berech-
nung verwendet.

Tabelle 3.1: Verwendete Parameter fiir die numerischen Berechnungen

Parameter Wert
Schallquelle Dipol
Hohe der Schallquelle 21s = 10cm
Hohe der Messlinie z1 = 20mm
Abstand zwischen den Messlinien | 25 — z; = 5mm
Diskretisierung der Messlinien Ar =10mm
Maximaler Messradius Trmmax = 11

3.3.2.1 Fehlerbetrachtung der numerischen Ergebnisse

Neben einer qualitativen Untersuchung ist es nicht zuletzt aufgrund des groflen
Winkel- und Frequenzbereichs sinnvoll, den auftretenden Fehler der Messmethode zu
quantifizieren.

Eine betragsméflige Flachendifferenz aus dem Reflexionsfaktor des Messsystems 7¢,m
und dem des Komatsu-Modells 7, dient als Basis fiir den Fehler. Dieser wird auf die
grofftmogliche Flache eines ideal reflektierenden Korpers bezogen. Die Beurteilung
des Fehlers kann tiber den Winkel E,, der Frequenz E; oder beide £, erfolgen,
wobei letztere aus einem skalaren Wert besteht.

Berechnet werden die Fehlermafle mit
Po

Bo(f) = - igp [ i, £) = e, )] do (3.36)
ook
Ey(@) = 5 [ Inan(. 1) = riam(0. )| 4f (3.37)
(e} llfu
fo ¥o
1
E%f = ((Po _ qu)(fo . fu) // |rtam((,07 f) - rkom<907 f)| d(p df (338)

fu Pu
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in den entsprechenden Grenzen mit der Trapezregel und den diskreten Messpunkten
als Stiitzstellen. Die Auswertungsgrenzen fiir die numerischen Betrachtungen sind
mit

0° < p<T70°

3.39
1kHz < f < 10kHz ( )

gewdhlt. Aufgrund der begrenzten Messflache und des somit unvermeidbaren Fehlers,
wird der Schalleinfallswinkel nach oben hin limitiert.

3.3.2.2 Wahl der Schallquelle

Zuerst wird untersucht, inwiefern sich die Wahl der Schallquelle auf eine begrenzte
Messflache auswirkt. Betrachtet man den Verlauf des komplexen Reflexionsfaktors
iiber den Winkel, wie in Abbildung 3.10 exemplarisch fiir die Frequenz von f = 3kHz
dargestellt, so zeigt sich speziell bei der Monopol-Quelle eine starke Welligkeit.
Diese ist auf die ortliche Fourier-Transformation bei einer endlichen Messflache

—— Komatsu

e o —— Monopol
EO | \ — Realteil
= . ‘ \‘ ----------- Imaginarteil
g _
)
'5 SRR SRS S
& ol B Lo """'"'""""'"""""“-’-’.’.’.’____‘_'_"'_'_'_'_'_'_'_"'_"'_'_-_-.-.w
Q
~
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Winkel [¢] =°

Abbildung 3.10: Vergleich des komplexen Reflexionsfaktors bei Anregung mittels un-
terschiedlicher Schallquellen iiber den Schalleinfallswinkel und einer
Frequenz von f = 3kHz.

zurlickzufiihren, welche mit steigernder Frequenz ihre Periodendauer verkiirzt. Speziell
bei einem senkrechten Schalleinfall treten sehr hohe Amplituden auf. Die Verwendung
einer Dipol-Quelle verringert die Amplitude der Welligkeit wesentlich und verbessert
die Resultate deutlich. Es gilt zusétzlich zu beachten, dass sich das Material des
Prifkorpers selbst auf die Amplitude auswirken kann.

Blickt man auf den senkrechten Schalleinfall iiber die Frequenz (Abbildung 3.11) so
zeigt sich, dass die Wahl einer Dipol-Quelle unerlasslich ist. Allerdings darf nicht
vergessen werden, dass ein idealer Dipol quasi nicht zu realisieren ist. Bei geringen
Schalleinfallswinkeln ist daher im realen Messautbau trotzdem mit einer grofleren
Abweichung zwischen dem gemessenen und realen komplexen Reflexionsfaktor zu
rechnen.

In der Analyse des Fehlers in Abbildung 3.12 zeigt sich die eklatante Schwiche
des Monopols bei senkrechtem Schalleinfall. Unabhéngig von der Schallquelle steigt
gerade bei einem hohen Schalleinfallswinkel der Fehler deutlich.
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Abbildung 3.11: Vergleich des komplexen Reflexionsfaktors von verschiedenen Schall-
quellen iiber die Frequenz bei einem senkrechten Schalleinfall.

Der gemittelte Fehler {iber den analysierten Bereich

Quelle ‘ Monopol ‘ Dipol
Fehler E,; | 419% [0.76%

zeigt ebenfalls, dass es nur eine Wahl fiir eine beschrankte Messflache geben kann.
Dementsprechend wird fiir die folgenden Betrachtungen ausschlielich eine Dipol-
Quelle verwendet.
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Abbildung 3.12: Fehleranalyse verschiedener Schallquellen.

3.3.2.3 Messradius

Die Auswirkung der beschrankten Priifkorpergrofle zeigt sich deutlich im Betrag des
Reflexionsfaktors iiber den Schalleinfallswinkel f = 1kHz in Abbildung 3.13. Ein
steigender Radius 7, max Wirkt sich, wie eine hohere Frequenz bei gleichbleibenden
Radius, auf die Periodendauer der Welligkeit aus.

Bei der Analyse des Fehlers aus Abbildung 3.14 zeigen sich besonders bei einem kleinen
Messradius und geringen Frequenzen negative Auswirkungen auf den senkrechten
Schalleinfall. Aber auch bei grofler werdendem Schalleinfallswinkel ist ein Anstieg
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Abbildung 3.13: Einfluss verschiedener Priifkérpergrofien auf den absoluten Reflexi-
onsfaktor, dargestellt iiber den Schalleinfallswinkel bei einer Frequenz
von f = 1kHz.

des Fehlers zu beobachten. Letztendlich ist jedoch die Priifkdrpergrofie nicht beliebig
grof3 wahlbar. Zusatzlich steigt der Messaufwand linear mit dem Messradius an.
Aus dem Abstand von Quelle z;s und des maximalen Radius der Messlinien 7, max
resultiert der maximal messbare Schalleinfallswinkel. Das Schallfeld der Quelle muss
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Abbildung 3.14: Fehleranalyse verschiedener maximaler Messradien.

den Priifkorper in den fiir die Auswertung gewiinschten Schalleinfallswinkeln anregen,
damit sich der komplexe Reflexionsfaktor auch in den entsprechenden radialen
Wellenvektorkomponenten abbilden lésst.

Bei der Auswertung des Gesamtfehlers zeigt sich fiir die verschiedenen Radien

Messradius Tm,max‘ 0.5m ‘ 1.0m ‘ 1.5m

Fehler Es; [239%]0.76% | 0.57%

eine Konvergenz.

3.3.2.4 Abstand der Schallquelle vom Priifkérper

Um die Eigenschaften der Abstrahlung des Schallfeldes einer Dipol-Schallquelle gut
auszunutzen, ist es per se sinnvoll, den Lautsprecher moglichst nahe an der Prifkor-
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peroberfliche zu platzieren. Jedoch gilt es zu beachten, dass zwischen Oberfliche
und Lautsprecher in einem realisierten Messaufbau raumlich gentigend Platz fiir das
Messmikrofon vorhanden sein muss. Des weiteren sollte fiir die Realisierung nicht die
beschrankte Messauflosung und daraus resultierend der Dynamikbereich vergessen
werden.

0.5 —— Komatsu
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i 0 s = 200 mm

Eo — 215 = 300 mm

& =05 — 215 = 500 mm
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Abbildung 3.15: Vergleich des komplexen Reflexionsfaktors bei verschiedenen Abstén-
den der Schallquelle zum Priifkorper, dargestellt iiber die Frequenz
bei senkrechtem Schalleinfall.

Wie bereits angenommen, zeigt sich mit steigendem Abstand der Schallquelle ein
grofler werdender Fehler. Dieser offenbart sich besonders bei senkrechtem Schallein-
fallswinkel wie in Abbildung 3.15 dargestellt.
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Abbildung 3.16: Fehleranalyse verschiedener maximaler Messradien.

Mit zunehmendem Abstand der Schallquelle vom Priifkdrper reduziert sich zusétzlich
der auswertbare Schalleinfallswinkel. Wie im vorhergehenden Abschnitt erlautert,
muss der Prifkérper in dem gewiinschten Schalleinfallswinkel angeregt werden.
Positioniert man beispielsweise die Schallquelle unendlich weit entfernt, so ist fiir eine
endliche Messflidche das einfallende Schallfeld als ebene Welle mit einem senkrechten
Schalleinfall zu betrachten. Der auswertbare Winkel reduziert sich hierbei auf den
reinen senkrechten Schalleinfall.
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Die begrenzt messbaren Schalleinfallswinkel sind in Abbildung 3.16 eindeutig fest-
stellbar. Aber auch die Beurteilung des Gesamtfehlers unterstreicht, dass es sinnvoll
ist, die jeweilige Schallquelle so nahe als moglich an der Priifkérperoberfliche zu
platzieren.

Quellenhohe  z ‘ 100 mm ‘ 200 mm ‘ 300 mm ‘ 500 mm
Fehler Eqp| 062% | 1.07% | 1.74% | 3.29%

3.3.2.5 Abstand der Messlinien zum Priifkorper

Uber die Tamura-Methode werden die Druckverldufe entlang der Messlinien in ebene
Wellen zerlegt und an die Priitkorperoberfliche transformiert, um schlussendlich
die Schalldruckanteile voneinander zu trennen. Aus diesem Grund ist bei einer

—— Komatsu
——2z; = 10mm
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8 —2 = 30 mim
4
Z : —— 2 =40mm
% - ——Realteil
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E= 0
]
o
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Winkel [p] =°

Abbildung 3.17: Unterschiede von verschiedenen Absténden zwischen den Messlinien
und dem Priifkorper, dargestellt iiber den Schalleinfallswinkel bei
einer Frequenz von f = 8kHz.

naheren Platzierung der Messlinien an der Oberfléche mit einem geringeren Fehler zu
rechnen. Es zeigen sich gerade bei grofien Schalleinfallswinkeln und hohen Frequenzen,
wie in Abbildung 3.17 fiir f = 8 kHz dargestellt, groflere Abweichungen. Bei der

10
—2z; = 10mm

5 z1 = 20mm
5 —2z; = 30mm
T 0 ‘ : = > ‘ —— 21 = 40 mm
=} 0 15 30 45 60 75 90
» Winkel [¢] =°
% 10
e

5

O B T T — S T I T ]

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
Frequenz [f] = kHz

Abbildung 3.18: Fehleranalyse von verschiedenen Absténden zwischen den Messlinien
und dem Priifkérper.
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Fehleranalyse iiber den Schalleinfallswinkel in Abbildung 3.18 sowie bei Betrachtung
des Gesamtfehlers

Messlinienhéhe  z; ‘ 10 mm ‘ 20 mm ‘ 30 mm ‘ 40 mm

Fehler Eg,p]062% ] 076% | 0.92% | 1.13%

bestétigt sich dieses Verhalten. Im realen Messaufbau tritt bedingt durch die Ab-
messungen des Mikrofons und der zugehorenden Befestigung immer ein Abstand
zwischen Prifkorperoberfliche und Messlinien auf.

3.3.2.6 Abstand zwischen den Messlinien und Diskretisierung

Der Messlinienabstand 2z, — 27 und die Diskretisierung Ar weisen im Grunde die
selbe Problematik auf. Wird der Abstand zwischen den Messpunkten vergrofiert, so
verringert sich die auswertbare Bandbreite der Messung. Wie in Abschnitt 2.3.4.2

10 —Ar =5mm
5 /\ Ar = 10mm
—Ar =15mm
= : ————— | \ |— Ar =20mm
30 45 60 75 90

X
I 0 — =
= 0 15 ' )
» Winkel [p] =
% 10 AN
=
)
O — —— — —— T T T ]

Frequenz [f] = kHz

Abbildung 3.19: Fehleranalyse verschiedener Diskretisierungen der Messlinien.

gezeigt, unterliegt die diskrete rdumliche Abtastung den Einschrankungen des Ab-
tasttheorems. Bei der Beurteilung der Abbildungen 3.19 und 3.20 zeigt sich, dass
bei groflen Abstanden zwischen den Messpunkten der Fehler bei hoheren Frequen-
zen steigt. Als gutes Maf} fiir die Berechnung der Grenzfrequenz eignet sich der
grofftmogliche Abstand zwischen zwei Messpunkten

Az, = \/Ar2 + (20 — 21)%. (3.40)

Die obereren Grenzfrequenzen ergeben sich aus (2.157)

343
f Arm20mm = m/s ~ 8.3 kHz
2\/(20 mm)? + (5mm)? A
41
343m/s (3.41)
fg,ZQ—z1:20mm - ~ 7.7TkHz

2,/(10 mm)? + (20 mm)?
unter Beriicksichtigung der geometrischen Beziehungen.

Eine genaue Betrachtung der Diskretisierung entlang der Messlinien lasst erkennen,
dass der Fehler hauptséchlich bei grofien Schalleinfallswinkeln zunimmt, was sich
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auch in einem Anstieg des Gesamtfehlers

Messliniendiskretisierung — Ar ‘ 5mm ‘ 10 mm ‘ 15 mm ‘ 20 mm
Fehler E,5]0.66% | 076% | 1.19% | 2.76 %

bemerkbar macht. Grundsatzlich fithrt eine Verfeinerung der Diskretisierung zu einer
Verringerung des Fehlers. Allerdings gilt es hier einen Kompromiss zu schlieen, da
sich mit einer Halbierung der Messdistanz die Messzeit verdoppelt.

10

— 29 — 21 = 5 mm

5 ZQ*lelomm
— 29 — 21 = 15 mm
— 2 — 21 = 20 mm

= %
o
|

=) 0 15 30 45 60 75 90
- Winkel [¢] =°

<5}

% 10

&3 \_\/

Frequenz [f] = kHz
Abbildung 3.20: Fehleranalyse verschiedener Abstdnde zwischen den Messlinien.
Untersucht man die Distanz zwischen den Messlinien genauer, so zeigt sich, dass die

Aliasing-Effekte bei geringen Schalleinfallswinkeln auftreten. Genau wie zuvor steigt
der Gesamtfehler hierdurch stark an.

Messlinienabstand 29 — 21 ‘ 5mm ‘ 10 mm ‘ 15 mm ‘ 20 mm

Fehler E,; |062%|0.68% | 0.86% | 2.03%

Fiir rein numerische Betrachtungen wiirde ein moglichst geringer Abstand zwischen
den Ebenen die besten Ergebnisse liefern. Allerdings verringern sich dadurch die
Druckdifferenzen, welche sich speziell bei geringen Frequenzen negativ auf den Fehler
einer realen Messung auswirken. Im Gegensatz zur Diskretisierung der Messlinien
bleibt der Messaufwand hierbei der gleiche.

3.3.2.7 Zusammenfassung

Die numerischen Betrachtungen haben gezeigt, dass ein Dipol als Schallquelle fiir
eine begrenzte Messflache faktisch unverzichtbar ist. Grundsétzlich wird mit einem
groferen Fehler bei senkrechtem Schalleinfall zu rechnen sein, da sich ein ideales
Dipol-Verhalten nur schwer realisieren lésst.

Der reale Messaufbau fordert mit Sicherheit Einschrankungen bei der Wahl der
geometrischen Verhéltnisse. Fiir die Messung von grofien Schalleinfallswinkeln ist eine
nahe Platzierung der Schallquelle und somit auch der Messlinien an der Oberfliche
notwendig. Im Ubrigen muss auch das Abtasttheorem unbedingt beachtet werden,
da ansonsten Abbildungsfehler bei hohen Frequenzen auftreten.
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Kapitel 4

Messergebnisse

Nach den in Abschnitt 3.3 durchgefithrten numerischen Betrachtungen, wird nun
auf die Realisierung und Charakterisierung der Tamura-Methode néher eingegan-
gen. Zuerst erfolgt die Wahl einer geeigneten Schallquelle fiir das Messsystem. Im
Anschluss wird der realisierte Tamura-Messaufbau bei freier Abstrahlung, sowie
mit einem pordsen Absorber charakterisiert. Der ausgewertete Frequenzbereich der
durchgefithrten Messungen wird im Folgenden auf maximal 10 kHz beschrankt.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Messungen wurden an der Technischen
Universitdt Wien, am Erzherzog Johann Platz 1, im Messraum 17A durchgefiihrt.

4.1 Charakterisierung der Schallquellen mit Di-
pol-Eigenschaften

Die ortliche Fourier-Transformation fordert fiir eine exakte Losung eine unendliche
Messfliache, welche sich in der Praxis nicht realisieren liasst. Die Verwendung eines
Dipols erméglicht die Messfliche auf eine vertretbare Grofie zu reduzieren.
Dipol-Schallquellen lassen sich in der Praxis bei hinreichend tiefen Frequenzen in
einfacher Form mit Hilfe eines Lautsprechers ohne Gehéuse realisieren [20]. Mit
Hilfe von zwei entgegengesetzt gleich starken Schallquellen in einem Gehéuse kon-
nen fiir einen grofien Frequenzbereich die Dipol-Wirkung verstédrkt und bessere
Symmetrieeigenschaften des Schallfeldes erreicht werden.

a) Visaton B8O b) Einbaulautsprecher c) Visaton BF45

Abbildung 4.1: Verwendete Schallquellen mit Dipol-Eigenschaften.
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4.1.1 Verwendete Schallquellen

Fiir das Messsystem werden drei verschiedene Schallquellen hinsichtlich ihrer Eignung
genauer untersucht. Abbildung 4.1a zeigt einen Visaton B80 Breitband-Lautsprecher
ohne Gehause, 4.1b zwei No-Name Breitband-Einbaulautsprecher in einem Gehéuse
aus Nylongewebe und 4.1c zwei Visaton BF45 Breitband-Lautsprecher in einem
kugelformigen Holzgehéause.

Die wesentlichen Eigenschaften der jeweilig verwendeten Einzellautsprecher sind
in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Die Einzellautsprecher der Schallquelle mit den
Einbaulautsprechern sind hierbei parallel und die der Quelle mit den BF45 seriell
gegenphasig miteinander verbunden.

Tabelle 4.1: Eigenschaften der verwendeten Lautsprecher.

Einzel-Lautsprecher

Eigenschaft Visaton B8O | Einbaulautsprecher | Visaton BF45
Frequenzbereich 80Hz — 20 kHz 120 Hz — 18 kHz 90Hz — 20 kHz
Nennbelastbarkeit 30 W 3W 4 W
Nennimpedanz 8 8 4
Einbautiefe ~ 46 mm ~ 25 mm ~ 23 mm
Membrandurchmesser 80 mm ~ 50 mm 45 mm

4.1.2 Messaufbau

Um eine Vorauswahl einer geeigneten Schallquelle zu treffen, wird ein Messaufbau
zur Charakterisierung der Richteigenschaften verwendet. Hierzu ist die Schallquelle

J:IIIS
Schallquelle . 7 | ___Mikrofon
&> = g —<
o E
Drehtisch
7/
Controller
Verteiler a
INEREE & Mikrofonverstarker
A0S (-2
— o --- @ Leistungsverstarker
Mess-PC Datenerfassungskarte

Abbildung 4.2: Schematischer Messaufbau zur Charakterisierung der Lautsprecher.

zentrisch um die Drehachse auf einem Drehtisch platziert. Der Vektor der Dipol-Achse
d liegt auf einer Ebene normal zur Drehachse. Zusatzlich wird ein Mikrofon auf der
gleichen Ebene mit einem Abstand z,,; vom Ursprung der Schallquelle platziert. Zeigt
der Vektor der Dipol-Achse in Richtung des Mikrofons, so betragt der Drehwinkel
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des Drehtischs ¢ = 0°. Im Weiteren wird dieser Winkel auch als Startwinkel
bezeichnet. Der schematische Messaufbau mit dem zugehorenden Equipment zur
Datenverarbeitung und Steuerung ist in Abbildung 4.2 zu sehen.

Die Ansteuerung des Drehtisches Feinmess DT105 (neu: Steinmeyer) iibernimmt
ein, iiber eine RS232-Schnittstelle mit dem Mess-PC verbundener, Galil DMC-1415
Motion-Controller.

Mit Hilfe einer iber die USB-Schnittstelle mit dem Mess-PC verbundenen National
Instruments NI USB-6356 Datenerfassungskarte, konnen digitale Ausgabesignale
in analoge gewandelt (D/A-Wandler) bzw. analoge Eingangssignale digitalisiert
(A/D-Wandler) und weiterverarbeitet werden.

Die zu vermessenden Schallquellen werden iiber ein analoges Ausgabesignal angeregt,
welches tiber einen B&K 2719 Leistungsverstéirker aufbereitet wird.

Die Aufzeichnung des erzeugten Schallfeldes erfolgt mit Hilfe eines 1/2” Freifeld-Kon-
densatormikrofons und einem direkt aufgeschraubten Vorverstarker B&K 4190. Zu-
dem wird das vorverstiarkte Signal mit einem B&K Nexus 2690 Mikrofonverstarker
fir A/D-Wandlung aufbereitet und gefiltert.

Der Mess-PC mit Matlab 2015b erlaubt es, die Messung vollautomatisch durchzu-
fithren und die aufgezeichneten Daten auszuwerten.

4.1.3 Messablauf

Wie bereits erwahnt, erfolgt die Aufzeichnung einer Messung automatisiert. Zur
Charakterisierung der Dipol-Wirkung der Schallquellen reicht es aus, die Schalldruck-
amplituden jedes beliebigen Winkels aufeinander zu beziehen, ohne die absolute
Grofe zu kennen. Mit der Annahme, dass der Messaufbau ein LTI-Verhalten aufweist,
kénnen die Schallquellen mit Hilfe der Impulsantwort iiber eine Maximalfolge (siehe
Abschnitt 2.3.2) charakterisiert werden.

Klingt die Impulsantwort bis zum Eintreffen erster parasitiarer Stérungen ab, es
besteht also ein gentiigend grofler Abstand zwischen den ersten schallreflektierenden
Objekten und dem Messsystem, so konnen die Storungen, wie in Abschnitt 2.3.3 ge-
zeigt, ausgeblendet werden. Dies fiithrt zu einem entscheidenden Vorteil: Die Messung
muss nicht in einem reflexionsarmen Raum durchgefithrt werden, sondern es ist ein
gewOhnlicher Messraum ausreichend.

Vor Beginn der eigentlichen akustischen Messung wird in einem ersten Schritt eine
Maximalfolge x,5(t) generiert und die Permutationsvektoren fiir die Faltung tiber
die Fast-Hadamard-Transformation einmalig berechnet. Zudem wird der Drehtisch
initialisiert und die Schallquelle in Richtung des Startwinkels ¢y = 0° gedreht. Nach
dem Erreichen der Startposition wird der Lautsprecher mit generierten MLS angeregt
und das Schallfeld am Mikrofon (¢, ;) aufgezeichnet. Hierbei erfolgt die A /D- bzw.
D/A-Wandlung taktsynchron. Dies ist fir die Wiederholbarkeit der Messung und die
Berechnung der Impulsantwort von entscheidender Bedeutung.

Unmittelbar nach dem Eintreffen der Messdaten beginnt die Berechnung der Impuls-
antwort

gls(ta SDZ) = xmls(t) * yls(t> 901) (41)

iiber die FHT. Aus der generierten Impulsantwort werden die parasitiaren Reflexionen
zeitlich mit

gW7IS(t7 (101) = Jis (t, sz)w@) (42)
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herausgefenstert und iiber eine FFT die Impulsantwort in den Frequenzbereich

GWJS(f> 902') = F{gw,ls(t7 902)} (43)

transformiert.

Die gleiche Messung wird nun fir alle verbleibenden Winkel ¢; < ¢; < ¢, durchge-
fithrt und das Frequenzspektrum ermittelt. n,,, entspricht der Anzahl der Messpunkte.
Nach dem Aufzeichnen aller Winkelpositionen wird die komplexe Impulsantwort
als Funktion der Frequenz und des Winkels gespeichert und der Messvorgang ist
abgeschlossen. Der Messablauf zur Charakterisierung der Schallquellen ist vereinfacht
in Abbildung 4.3 zusammengefasst.

[Start der Messung]

v

Generierung der MLS &y,5(%)
Berechnung Permutationsvektoren

v

‘ Startwinkel ¢; ‘

[P

v
Ausgabe der MLS
Aufzeichnung des Schalldrucks yis(¢, ;)

v

Berechnung der Impulsantwort gis(¢, ;)
Zeitliche Fensterung gy 1s(%, ©i)
Fast Fourier Transformation Gy, 1s(f, ¢:)

v; = pit1 < Endwinkel ¢,

Nein#

‘ Speichern der Daten ‘

[Ende der Messung]

Abbildung 4.3: Messablauf zur Charakterisierung der Schallquellen.

4.1.4 Durchfiihrung der Messung

Der Messaufbau, wie in Abbildung 4.4 zu sehen, wird im Messraum so platziert, dass
sich in einem Mindestabstand von Zpa min = 1.10 m keine reflektierenden Objekte
befinden. Zeitlich sind in der Impulsantwort, analog zu Gleichung (2.148), parasitére
Storungen nicht vor der doppelten zuriickgelegten Wegstecke, also bei

2x i
par,min __
tparmin = —22M 6.4 ms, (4.4)
Cluft

zu erwarten. Als Schallgeschwindigkeit wird ¢, = 343 m/s bei 20°C angenommen.
Bei einem gewéhlten Messabstand von z,,; = 1 m zwischen Schallquelle und Mikrofon
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trifft die Impulsantwort des direkten Schallfeldes frithestens zum Zeitpunkt
bs = 2%~ 2,92 ms (4.5)

Cluft

ein. Zusatzlich kommt es systembedingt zu einer konstanten zeitlichen Verschiebung
der Messstrecke von circa t,, &~ 0.1 ms. Fir das Ausblenden der parasitdren Refle-
xionen wird ein Rechteckfenster mit einer Lénge von t.;, = 6 ms, beginnend mit
der zeitlichen Aufzeichnung, platziert. Somit sollte die Impulsantwort des Systems
nach tyi, — tms = 3ms weitestgehend abgeklungen sein. Bedingt durch die kurze
Fensterlange ist die Frequenzauflosung der durchgefithrten Messung gering.

\

Lautsprecher

Abbildung 4.4: Messaufbau zur Charakterisierung der Schallquellen.

Grundsatzlich wird eine Vermessung der Schallquellen iiber eine ganze Umdrehung
in Ay = 5° Schritten vorgenommen. Durch die Dipol-Wirkung der Schallquellen
sind bei den Winkeln ¢ = 0° bzw. ¢ = 180° die hochsten Druckamplituden am
Mikrofon zu erwarten und entsprechend bei ¢ = 90° bzw. ¢ = 270° die geringsten.
Ebenfalls ist der Druckgradient an den Minima am grofiten und es bietet sich an, die
Winkel-Diskretisierung zu verfeinern. Im Bereich +15° um die Minima werden die
Winkelschritte auf Ap = 2° und bei £5° auf Ap = 1° verfeinert. Aus praktischen
Griinden fiir die Darstellung und zur Kontrolle, wird die Messposition ¢ = 0° am
Ende der Messung wiederholt aufgezeichnet. Fiir die gesamte Messung ergeben sich
nim = 101 Messpositionen.

Die Anregung des Lautsprechers erfolgt iiber eine Maximalfolge mit dem Grad
Mmis = 19 und einer Ausgangsamplitude am D/A-Wandler von Upy = £1V. Der
Leistungsverstarker wird hierbei im Spannungsmodus betrieben und die Verstéarkung
auf ,cal. “eingestellt. Der maximale Spannungsbereich am Analogausgang betragt
Uxo = £5V. Durch die synchrone Verarbeitung der Datenerfassungskarte liegt
die gleiche Abtastrate fiir die D/A-Wandlung, als auch fiir die A/D-Wandlung vor.
Diese wird unter Beriicksichtigung des Abtasttheorems aus Abschnitt 2.3.4.1 und
des vorliegenden Filters zur Datenaufzeichnung auf f; = 50kS/s festgelegt. Die
Wiedergabe und Aufzeichnung einer Messposition dauert somit

2Mmis — ]

Imis = ———— ~ 10.5s. 4.6
- (1.6
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Zur Verringerung nichtlinearer thermischer Effekte, welche insbesondere verstarkt
durch die geringe Gehédusegrofle der Gehause auftreten, wird zwischen den einzel-
nen Messungen eine Pause von ¢, = 60s eingelegt. Diese wird zusatzlich fiir
Berechnungen und das Anfahren der nachsten Messposition verwendet.

Der maximale Spannungsbereich des verwendeten Analogeingangs fiir das Mikrofon
wird mit Uy; = £1V gewéahlt. Fir die elektroakustische Wandlung wird am Mirko-
fonverstarker eine Empfindlichkeit von Gy, = 316 mV /Pa fiir eine gute Nutzung des
eingestellten Spannungsbereichs gewéhlt. Zudem erfolgt fiir die Vermeidung von Alia-
sing und tieffrequenten Stérungen eine Bandpassfilterung mit einem Durchlassbereich
zwischen fy,, = 20 Hz — 22.4 kHz.

4.1.5 Messresultate der Schallquellen

Um die Frage, welche Schallquelle sich am besten fiir das Tamura-Messsystem eignet,
zu beantworten, werden zwei Untersuchungen vorgenommen. In einem ersten Schritt
wird die Druckamplitude iiber eine Umdrehung um die Symmetrieachse normal zur
Dipol-Richtung untersucht. Weiterfiihrend folgt eine Analyse des Druckamplituden-
spektrums.

4.1.5.1 Polardiagramme

Wie bereits erwahnt, enthalten die Impulsantworten der aufgezeichneten Messung
keine absoluten Druckamplituden, sondern stehen nur im Verhéltnis zueinander. Aus
diesem Grund wird fiir die Beurteilung bei jeder ausgewerteten Frequenz der Pegel
der Schalldruckamplitude iiber den Winkel bezogen auf die maximale Amplitude in
der Aufzeichnung dargestellt.

—— f = 1000 Hz
—— f = 2000 Hz

f = 3000 Hz
— f = 5000 Hz
—— f = 8000 Hz

90°

180°

Abbildung 4.5: Darstellung des normierten Schalldruckpegels Ly, norm tiber den Winkel
 fiir den Visaton B80 Lautsprecher.

Der so normierte Schalldruckpegel der Impulsantwort Ly, norm €rgibt sich zu

|Gw,ls<f’ @)'
max [Con(fop)] ) .7

]-SZSnlm

Ly norm(f, ) = 201og
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Die Abbildungen 4.5-4.7 zeigen den Schalldruckpegel der gemessenen Schallquellen
in einer polaren Darstellung iiber den gesamten aufgezeichneten Winkelbereich fiir
fiinf verschiedene Frequenzen. Grundsétzlich lasst sich normal zum Dipol-Vektor cZ:
also bei ¢ = 90° bzw. ¢ = 270°, eine starke Amplitudenabnahme feststellen.

Der Visaton B80 Lautsprecher ohne Gehéuse in Abbildung 4.5 pragt sich bei stei-
genden Frequenzen aufgrund des Membrandurchmessers von 80 mm zuerst eine
Vorzugsrichtung aus. Weiterfithrend bilden sich sowohl auf der Vorderseite, als auch
der Riickseite zwei Nebenkeulen. Der elektrodynamische Wandler und dessen Befes-
tigung auf der Riickseite des Lautsprechers ist bei tiefen Frequenzen aufgrund der
groflen Wellenldnge akustisch ,junsichtbar*. Jedoch trifft dies bei hoheren Frequenzen
nicht zu und hat einen groflen Einfluss auf die Symmetrie zwischen Vorder- und
Riickseite des Lautsprechers.

— f =1000Hz
—— f = 2000 Hz

f = 3000 Hz
—— f = 5000 Hz
—— f = 8000 Hz

90°

180°

Abbildung 4.6: Darstellung des normierten Schalldruckpegels Ly, norm tiber den Winkel
p fiir die Schallquelle mit den Einbaulautsprechern.

Wird die Schallquelle mit zwei Einbaulautsprechern aus 4.6 betrachtet, zeigt sich
zwischen den Membranen auf der Vorder- und Riickseite eine verbesserte Dipol-
Eigenschaft als beim Einzellautsprecher. Aufgrund des verkleinerten Membrandurch-
messers von 50 mm kommt es erst bei hoheren Frequenzen zur Ausbildung einer
Vorzugsrichtung. Bedingt durch dieselbe Form der Membran auf beiden Seiten der
Quelle, bildet sich ein symmetrisches Schallfeld. Zwischen der rechten und linken
Seite der Schallquelle ist ein unsymmetrisches Verhalten zu beobachten.

Das Polardiagramm 4.7 zeigt die Schallquelle mit zwei Visaton BF45 Lautsprechern.
Die Amplitudenabnahme bei 90° und 270° ist hier noch deutlicher iiber alle Frequen-
zen ausgeprigt. Zudem ist aufgrund des kleineren Membrandurchmessers von 45 mm
die Auspragung der Nebenkeulen nochmals geringer.

4.1.5.2 Frequenzginge

In der Darstellung des Polardiagramms sind lediglich wenige Frequenzen enthalten.
Es ist naheliegend, die Dipol-Charakteristik iiber den Frequenzverlauf darzustellen.
Aufgrund der Symmetrie und der Form der erzeugten Schallfelder sind die Maxima
und Minima jeweils an den Grenzen der Quadranten zu erwarten. Zur vereinfachten
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—— f = 1000 Hz
— f = 2000 Hz

f = 3000 Hz
— f = 5000 Hz
—— f = 8000 Hz

Abbildung 4.7: Darstellung des normierten Schalldruckpegels Ly, norm tiber den Winkel
 fiir die Schallquelle mit den Visaton BF45 Lautsprechern.

Darstellung ist es somit zweckméflig, die Pegelverlaufe bei den Maxima mit ¢ =
{0°,180°} bzw. Minima mit ¢ = {90°,270°} zu betrachten. Bedingt durch die hohen
Pegelgradienten der Minima werden zur Bestimmung des kleinsten Pegels in beide
Richtungen jeweils zwei Aufzeichnungspunkte zusétzlich herangezogen.

0 T T
/////’—‘\\\"/’—\"\\\\""‘\————-“\\/—"““\\\_/___§~__~\ — s = 0°
3 : — g = 90°

< _10L ]
I 10 pLs = 180°
-20 - — s = 270°

8000 10000

4000 6000
Frequenz [f] = Hz

0 2000

Abbildung 4.8: Darstellung des normierten Schalldruckpegels iiber die Frequenz fiir
den Visaton B80 Lautsprecher.

Der Schalldruckpegel wird wie bereits zuvor auf den maximalen Referenzdruck
bezogen. Als Bezugswert dient hier der maximal vorkommende Schalldruck der be-
trachteten Winkel g = {0°,90°,180°,270°} aller Frequenzen. Der Schalldruckpegel
Ly norm2 ergibt sich somit zu

|Gw,ls<f7 (P)| . (48)

%_H:lgs); ‘Gw,ls(fja (102)|
ijmax

LP,noer(f, 90) =20 log

Aus dem Pegelverlauf fiir den Visaton B80 Lautsprecher in Abbildung 4.8 lasst
sich fiir die Riickseite erkennen, dass der Schalldruckpegel zu héheren Frequenzen
hin deutlich abnimmt und unter die Minima fallt. Die bei geringen Frequenzen
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abfallenden Schalldruckpegel sind, wie schon die geringe Frequenzauflosung, auf die
kurze Fensterldnge zuriickzufiihren. In der Impulsantwort bendtigen tieffrequente
Anteile linger zum Abklingen und werden somit aufgrund der Fensterung starker
beeinflusst als hochfrequente [36]. Zudem ist bei tiefen Frequenzen der maximal
erreichbare Schalldruckpegel des Lautsprechers geringer.

0 \ \
\/\/—)_\ _SOLS = OO
Sl N
Nant prs = 180°

— s = 270°

0 2000 4000 6000 8000 10000

Frequenz [f] = Hz

Abbildung 4.9: Darstellung des normierten Schalldruckpegels iiber die Frequenz fiir
die Schallquelle mit Einbaulautsprechern.

Die Schallquellen mit zwei Lautsprechern in den Abbildungen 4.9 und 4.10 weisen
iiber den gesamten betrachteten Frequenzverlauf keine groBlere Diskrepanz zwischen
Vorder- und Riickseite auf. Es ist somit zu erwarten, dass die Dipol-Charakteristik
im Wesentlichen tiber den gesamten Frequenzbereich erhalten bleibt.

T T ' 7\7 T s — 0°
m A~ = \/ o — 90°
< _{0L / i ©YLs
I | prs = 180°
‘5 90k || s = 270°
=
G
< ! W =
| LA | N
0 2000 4000 6000 8000 10000

Frequenz [f] = Hz

Abbildung 4.10: Darstellung des normierten Schalldruckpegels {iber die Frequenz fiir
die Schallquelle mit Visaton BF45 Lautsprechern.

Betrachtet man die Differenz aus dem minimalen Pegel der beiden Maxima und dem
maximalen Pegel der Minima mit

Li = . L norm ) - L norm 3 4.9
an(f) = min  Lpoma(f,0) = max  Lpnoma(f, ¢) (4.9)

iiber die Frequenz, zeigen sich, wie in 4.11 dargestellt, deutliche Unterschiede zwischen
den Schallquellen.

Die Schallquelle, bestehend aus den zwei Visaton BF45 Lautsprechern, bietet in
Summe die grofite Pegeldifferenz iiber das Frequenzspektrum. Bei knapp tiber 7kHz
zeigt diese Schallquelle jedoch einen starkeren Einbruch in der Pegeldifferenz.

4.1.5.3 Wahl der Schallquelle

Der Visaton BF45 zeigt sowohl beim Pegelverlauf iiber die Frequenz, als auch in
den Polardiagrammen die besten Resultate. Somit sind fiir diese Schallquelle mit
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Abbildung 4.11: Pegeldifferenz zwischen den Maxima und Minima der verschiedenen
Schallquellen iiber die Frequenz.

hoher Wahrscheinlichkeit die besten Resultate fiir eine breitbandige Analyse im
Tamura-Messaufbau zu erwarten.

4.2 Aufbau und Charakterisierung der Tamura-
Methode

Soll die Tamura-Methode fiir beliebige akustisch reagierende Priifkorper realisiert
werden, ergibt sich ein sehr grofler Messaufwand. Beschrankt man sich auf Priifkérper
mit einem isotropischen Verhalten, so ist es ausreichend, die Messung mit einem
rotationssymmetrischen Aufbau, wie in Abschnitt 3.1.2 gezeigt, zu realisieren. In der
Praxis weisen sehr viele Materialien ein solches Verhalten auf. Zudem besteht weiter-
hin die Moglichkeit, lokal und nicht-lokal reagierende Materialien winkelabhéngig zu
charakterisieren.

4.2.1 Messaufbau

Fiir den rotationssymmetrischen Messaufbau ist es ausreichend, vom Mittelpunkt des
Priifkérpers ausgehend, in zwei Linien den Druckverlauf aufzuzeichnen. Die Aufzeich-
nung der Messdaten erfolgt mit einem Mikrofon, welches mit einem zweidimensionalen
Linearantriebssystem entlang der Messlinien positioniert wird. Der schematische
Messaufbau zur Charakterisierung von Prifkérpern mit isotropen Materialverhalten
ist in Abbildung 4.12 zu sehen.

Auf einer schallharten Unterlage wird der zu vermessende Priifkérper aufgebaut.
In guter Néaherung kann beispielsweise ein Betonboden als eine solche Unterlage
verwendet werden.

Das Linearantriebssystem erlaubt es einerseits parallel zur Priifkdrperoberfliche zu
fahren (horizontal), anderseits normal zu dieser (vertikal). Uber einen schlanken
Stab mit einer Linge von ~ 105 cm ist das Messmikrofon mit dem Antriebssystem
verbunden. Der Stab steht wiederum normal auf beiden Antriebsachsen.

Die verwendete Schallquelle wird mit Hilfe einer Héngevorrichtung mit einem geringen
Abstand tber der Priifkérperoberflédche positioniert. Der Dipol-Vektor zeigt hierbei
vertikal in Richtung der Oberflache. Entlang dieser Symmetrieachse wird an der
Oberflache des Priifkorpers der Ursprung des Koordinatensystems definiert und
entspricht zugleich der Nullposition des Messmikrofons. Die r-Achse liegt parallel
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Abbildung 4.12: Schematische Darstellung zur Charakterisierung von Materialien.

zur horizontalen Bewegungsrichtung des Antriebssystems und die z-Achse in der
vertikalen Bewegungsrichtung.

Die von Nanotec PD4 Schrittmotoren angetriebenen Igus ZLW Linearachsen kénnen
mit Hilfe eines USB-RS485 Konverters direkt vom Mess-PC aus referenziert und
beliebig positioniert werden. Der Gesamtfahrweg betragt ca. 192 cm x 20 cm.

Zur Digitalisierung der analogen Signale kommt wiederum die gleiche Datenerfas-
sungskarte wie in Abschnitt 4.1.2 zum Einsatz. Dies gilt ebenfalls fiir den Leistungs-
verstiarker und den Mikrofonverstéirker. Als Messmikrofon wird aufgrund der kleinen
Dimensionen ein B&K 4187 Druckfeldmikrofon mit einem B&K 2670 Vorverstéirker
eingesetzt.

Der Mess-PC mit Matlab 2015b und eine eigens fiir die Datenaufzeichnung entwi-
ckelte graphische Oberfliche ermoglichen es, die gesamte Messung automatisiert
durchzufithren. Zur Datenaufbereitung steht ein zweites Programmpaket zur Verfii-
gung. In Anhang B.1 befindet sich eine kurze Funktionsbeschreibung der Software
zur Datenaufzeichnung bzw. in B.2 zur Datenaufbereitung.

4.2.2 Messablauf

Aus dem komplexen Druckverlauf ist es mit Hilfe der Tamura-Methode moglich, den
komplexen Reflexionsfaktor fiir den rotationssymmetrischen Priifkérper zu berechnen.
Unter Annahme eines LTI-Systems lasst sich dieselbe Vorgehensweise tiber die
Impulsantwort zeigen.

Erfolgt die Anregung des Systems iiber eine Maximalfolge, so ist es nicht moglich den
Verlauf der Impulsantworten ¢(r, z;,t) kontinuierlich entlang der Messlinien aufzu-
zeichnen, sondern nur zu diskreten Messpunkten ¢(r;, z;,t) mit dem Abstand Ar. Bei
zu groffen Messabstdnden fithrt dies, wie bei der zeitdiskreten Messung, zu Aliasing.
Zur Vermeidung von fehlerhaften Messungen muss das ortliche Abtasttheorem aus
Abschnitt 2.3.4.2 eingehalten werden.

Aus praktischen Griinden erfolgt der Ablauf einer Messung in zwei Teilen. Im ersten
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Teil werden die Messdaten aufgezeichnet, im zweiten Teil ausgewertet.

4.2.2.1 Aufzeichnung der Messdaten

Vor dem Start der Messung erfolgt tiber eine Benutzereingabe die Wahl der Messlinien.
Zum einen wird die Diskretisierung und der zugehérende maximale Messradius 7, max
am Punkt m der Messlinien gewahlt, zum anderen die Starthohe z;, die Anzahl n
und der Abstand Az zwischen den Messlinien festgelegt.

Bei Beginn der Messung erfolgt die Generierung der Maximalfolge und der zuge-
horenden Permutationsvektoren fir die FHT. Wahrend der Berechnung wird das
Messmikrofon zum ersten aufzuzeichnenden Messpunkt gefahren.

[Start der Messung]

v

Generierung der MLS z,5(t)
Berechnung der Permutationsvektoren

Erster Messpunkt 71, 21 ‘
[

7
Ausgabe der MLS
Aufzeichnung des Schalldrucks y(r;, 2, t)

Nachster MP
2 < Zn

‘ Speichern der Daten ‘

v

[Ende der Messung]

Abbildung 4.13: Flussdiagramm der Datenaufzeichnung zur Charakterisierung von
Priiftkérpern mit Hilfe der Tamura-Methode.

Die eigentliche akustische Messung startet mit der Ausgabe der MLS iiber den
Lautsprecher und der Aufzeichnung mit dem am Messpunkt positionierten Mikrofon
y(r1, 21,t). Uber das Linearantriebssystem wird das Mikrofon auf jeden diskreten
Messpunkt der Messlinien gefahren und die Messung wiederholt. Abschliefend wer-
den die aufgezeichneten Daten, MLS, Permutationsvektoren und Einstellungen am
gewiinschten Ort gespeichert.

Fiir eine analytische Losung des Reflexionsfaktors sind zwei aufgezeichnete Mess-
linien erforderlich. Durch die Aufzeichnung von mehr als zwei Linien ergibt sich die
Moglichkeit, mit einer Messung verschiedene Hohen und Absténde zwischen den
Messebenen auszuwerten.

Der Ablauf der Datenaufzeichnung ist in Abbildung 4.13 schematisch zusammenge-
fasst.
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4.2.2.2 Auswertung der aufgezeichneten Messdaten

Die aufgezeichneten Messdaten beinhalten die Schalldruckanteile
y<rj7 Zis t) = p+(7aj7 Zi, t) + p*(rjﬁ Zi, t) + ppar(rja Zi, t) (41[))

des mit der Maximalfolge angeregten Systems. p. (r;, z;,t) ist der direkte Schallanteil
am Mikrofon, p_(r;, z;,t) der reflektierte Anteil vom Prifkorper und ppa, (7, 2, t) der
parasitare Schalldruckanteil von Stérobjekten.

Die Auswertung der Messdaten erfolgt schrittweise tiber eine graphische Oberflache,
wobei in jedem Schritt Benutzereingaben moglich sind. Die schematische Vorgehens-
weise ist in einem Flussdiagramm in Abbildung 4.14 tibersichtlich zusammengefasst.

[Start der Auswertung]

!

| Laden der Messdaten | ‘ Erste Frequenz f; ‘
‘Erster Messpunkt 71, 21 ‘ Ortliche FT C?(kT, fx)
<
7
‘ Impulsantwort g(r;, zi, ) ‘ ‘ Trennung der Schallanteile ‘
‘ Zeitliche Fensterung g (75, 2;,t) ‘ ‘ Reflexionsfaktor r(ky, fx) ‘
‘FFT G(TﬁZ,‘,f) %Gw("’jwzhf) ‘ Ja

Nachster MP Nein

‘ Speichern der Daten ‘

v

[Ende der Auswertung]

Tj S T'm,max

Nein#

| Parameter 6FT und Tamura |

Abbildung 4.14: Flussdiagramm zur Auswertung der aufgezeichneten Messdaten.

Fiir die Eliminierung der parasitiaren Reflexionen wird aus dem aufgezeichneten
Messsignal die Impulsantwort tiber die Fast-Hadamard-Transformation

g(r5, 2i,t) = 0(t) * g(rj, zi, t) = xmis(t) * y(r;, 2, 1) (4.11)

berechnet und tiber eine zeitliche Fensterung werden, wie in Abschnitt 2.3.3, die
parasitaren Reflexionen

Gw (75, 2y t) = (94(rj, 20, 1) + 9 (7}, 20, 1) + Gpar (15, 2i, 1)) w(t)

~ (g4 (1), 20, t) + g (15, zi, 1)) w(t) (4.12)

eliminiert. Hierbei gilt als Voraussetzung, dass die Impulsantwort zum Grofiteil
abgeklungen sein muss, bevor die ersten parasitdren Reflexionen eintreffen. Es kommt
ein Rechteckfenster zur Verwendung, welches mit einer festen Fensterlinge an den
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Beginn der Messaufzeichnung gelegt wird. Bedingt durch den gréfler werdenden
Abstand zwischen Schallquelle und Mikrofon entlang der Messlinien kommt es zu
einem zeitlichen Verschieben der Impulsantwort. Dies hat zur Folge, dass speziell
durch die langere Abklingzeit der niederen Frequenzen mit einem steigenden Fehler
zu rechnen ist.

Durch die Kreuzkorrelation des gemessenen Schalldrucks mit der immer gleichen
Maximalfolge ist klar, dass die fiir die Tamura-Methode gesuchten Schalldruckanteile
und die Impulsantwort proportional im Zusammenhang stehen.

Mit einer Fast-Fourier-Transformation, erhélt man aus der Impulsantwort die direkte
und reflektierte Ubertragungsfunktion des Systems

Gyw(rs 2is fx) = FAgw(r), 20,t) } = (G (1, 20, fr) + G- (15, 20, fi)) x W(f) (4.13)

in Abhéngigkeit der Frequenz f;. Zur vereinfachten Darstellung wird im Folgenden
G(rja Zi, fk) = GJF(TJH Zi, fk) + G*(Tja Zi, fk) (414)

fiir die ermittelten komplexen Impulsantworten verwendet. Die bis hierher gezeigten
Berechnungen werden fiir alle vorhandenen Messpunkte im geladenen Datensatz
durchgefiihrt. Nun beginnt die eigentliche akustische Charakterisierung des Priifkor-
pers iiber die Tamura-Methode.

In einem ersten Schritt werden iiber eine Benutzereingabe alle erforderlichen Para-
meter festgelegt. Wie bereits in den numerischen Betrachtungen in Abbildung 3.5
graphisch dargestellt, werden fiir die beiden auszuwahlenden Messlinien die Hohe z;,
der Ursprung 7, der maximale Radius 7, max und die Diskretisierung Ar gewahlt.
Die untere Messebene ist mit z; bezeichnet, die obere mit z,. Es gilt jedoch zu
beachten, dass der Messdatensatz die auswéahlbaren Parameter einschrankt.

Das Frequenzspektrum lésst sich, anhand der ortlichen Fourier-Transformation, iiber

G(ky, i, fr) = FAG (s, 26, fo)} = G (kv 20, fr) + G (kr, 2, fi) (4.15)

im Wellenzahlspektrum k, abbilden. Die radialen Wellenzahlkomponenten hangen
mit (3.15) und der Wellenzahl der Luft direkt mit den Schalleinfallswinkeln der
ebenen Welle zusammen. Die Impulsantworten entlang der beiden Messlinien kénnen
aufgrund der ebenen Wellentheorie an der Priifkdrperoberfliche dargestellt werden.
Ausgehend von dieser Darstellung lassen sich der direkte und der reflektierte Anteil
der Impulsantwort voneinander trennen. Aus den beiden Anteilen folgt mit dem als
schallhart angenommenen Untergrund unmittelbar der komplexe Reflexionsfaktor
mit

r(kr7~fk)é+(kr, Zz;fk)
G‘i‘(kraziafk)
é (kh 25 ‘fk) eijZI — G (krv 21, fk) 6jkzz2

N G (krv 21, fk) e*ijZQ -G (k’r, 292, fk) e*jkz21 ’

T<kra fk) =

(4.16)

Die Berechnung des Reflexionsfaktors wird fiir alle vorhandenen Frequenzen vorgenom-
men. Abschlieflend folgt die Speicherung der akustischen Parameter in Abhéngigkeit
der Frequenz und des Schalleinfallswinkels.
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4.2.3 Durchfithrung der Messung

Die Aufzeichnung wird, wie bereits zuvor, unter Einhaltung eines Mindestabstandes
VON Tparmin = 1.05m zu storenden Objekten, in einem gewohnlichen Messraum
vorgenommen. Der realisierte Messaufbau mit den einzelnen Komponenten ist in
Abbildung 4.15 festgehalten.

Linearantriebsystem (

Schallquelle

Abbildung 4.15: Messaufbau zur akustischen Charakterisierung von Priifkérpern.

Die ersten parasitaren Storungen sind aufgrund des Mindestabstandes friithestens

tpar.min = Lparmin - 6 19 mg (4.17)
Cluft

zu erwarten. Fiir die zeitliche Fensterung bietet sich daher ein Rechteckfenster mit
der Lange von ty;, = 6 ms an. Die Distanz zwischen Messmikrofon und Schallquelle
entspricht, bei geringen Abstanden der Schallquelle zur Oberfliche des Priifkorpers,
in guter Naherung dem maximalen Messradius s & Tm max = 1 m. Es gelten also
dieselben Bedingungen wie fiir die Charakterisierung des Lautsprechers, der Grofiteil
der Impulsantwort sollte nach i, — tms &~ 3ms abgeklungen sein.
Die Anregung des Systems tiber die Schallquelle mit dipoldhnlicher Abstrahlung
erfolgt iiber eine Maximalfolge mit dem Grad m;s = 19. Der Leistungsverstarker be-
findet sich im Spannungsmodus auf der Verstérkereinstellung ,cal.“. Die Samplerate
der Datenerfassungskarte betragt f; = 50kS/s mit einem maximalen Spannungsbe-
reich von Ux; = +1V fiir den Eingang, bzw. Uyo = £5V fiir den Ausgang. Wie
in (4.6) ergibt sich als Anregungsdauer des Lautsprechers t,,s ~ 10.5s. Fir die
Verringerung von thermischen Nichtlinearitaten erfolgt zwischen den Messungen eine
Pause von tpause = 60, in der das Mikrofon auf den nachsten Messpunkt positioniert
wird.
Das vorverstarkte Signal des Mikrofons wird mit einer elektroakustischen Wandlung
von Gpic = 31.4mV /Pa betrieben und einem Durchlassbereich von fi,, = 20 Hz —
22.4kHz bandpassgefiltert.
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4.2.4 Charakterisierung des Tamura-Messaufbaus

Als Basis fiir die Charakterisierung dienen zwei verschiedene Arten von Priifkérpern.
Zum einen findet die Charakterisierung an einem ideal absorbierenden Priifkoérper
in Form von Luft, zum anderen an einem quasi-homogenen Absorber mit Steinwol-
le statt. Als hilfreich erweisen sich hierbei die numerischen Tamura-Berechnungen
aus Abschnitt 3.3, sowie die Uberlegungen zur Quantifizierung des Fehlers wie in
(3.36)-(3.38). Bei der Beurteilung iiber den Schalleinfallswinkel E,(f) wird die-
ser wiederum auf einen maximalen Winkel von ¢ > 70° begrenzt. Besonders die
Messergebnisse an der Luft unterstreichen diese Grenze fiir die verwendete Priifkor-
pergrofle.

Fir die Charakterisierung des Tamura-Messaufbaus wurde an der Luft und am
quasi-homogenen Absorber jeweils ein Messset mit fiinf Messlinien n = 5 und
einem maximalen Radius 7, max = 1 m, mit einer Diskretisierung der Messlinien von
Ar = 5mm aufgezeichnet. Um kiinftig den Aufwand der Messungen in Grenzen zu
halten, beschréankt sich der betrachtete Frequenzbereich auf f = 1kHz — 10 kHz.
Es sei jedoch angemerkt, dass die in diesem Abschnitt verwendeten Darstellungen
vorwiegend zur Charakterisierung dienen. In Anhang A.3 bzw. A.4 ist der Verlauf des
komplexen Reflexionsfaktors fir ausgewéhlte Frequenzen f = {1,2,3,5,8} kHz und
Winkel ¢ = {0,15,30,45,60}° fiir die Luft bzw. fiir den quasi-homogenen Absorber
zusammengefasst.

4.2.4.1 Charakterisierung an der Luft

Uber eine Anhebung des Messsystems aus Abbildung 4.15 um ~ 1m, kann ein
ideal absorbierender Priifkérper iiber eine imaginare eingefithrte Grenzfliche ge-
schaffen werden. Wie leicht einzusehen, betragt der Referenzreflexionsfaktor fiir die
Fehlerbeurteilung

Tkom (9, f) = Tt (0, f) = 0. (4.18)

Fir die Messauswertung werden, wenn nicht explizit angegeben oder variiert, die
Parameter aus Tabelle 4.2 verwendet.

Tabelle 4.2: Verwendete Parameter fiir die Tamura-Messung an der Luft

Parameter Wert
Schallquelle Visaton BF45
Hohe der Schallquelle 21s = 10cm
Hohe der Messlinie z1 = 40 mm
Abstand zwischen den Messlinien | 2z — z; = 5mm
Diskretisierung der Messlinien Ar =10mm
Maximaler Messradius Trmmax = 11

4.2.4.2 Charakterisierung am quasi-homogenen Absorber

Zur Charakterisierung am quasi-homogenen Absorber finden formstabile Steinwoll-
Déammplatten zur Schall- und Warmedammung der Firma Rockwool Verwendung.
Die wichtigsten Kenndaten sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst. Fiir die Bestimmung
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der Fehlermafle wird, wie bereits bei der numerischen Betrachtung, der komplexe Re-
flexionsfaktor mit Hilfe des empirischen Komatsu-Modells berechnet. Der angegebene
langenspezifische Stromungswiderstand der Steinwolle ist als Mindestwert zu sehen
und im Rahmen der Auswertungen mit o = 9.5 kPas/m? gewihlt. Ein Nachmessen
der Dammplatten ergab eine Materialstarke von d ~ 41 mm.

Tabelle 4.3: Eigenschaften des verwendeten quasi-homogenen Absorbers.

Eigenschaft Wert Norm
Hersteller Rockwool

Produkt Sonorock

Produktart MW-W ONORM B 6000
Léngenspez. Stromungswiderstand | o > 6kPas/m? | DIN EN 29053
Materialstarke d = 40 mm

Zwei Dinge sind in der Fehleranalyse zu beachten. Zum Ersten ist der tatséch-
liche winkelabhangige Reflexionsfaktor des Materials nicht bekannt und kann von
der Modellannahme abweichen. Zum Zweiten wird der Boden als eine angendhert
schallharte Unterlage angenommen.

Die fiir die Auswertung ausgewédhlten Parameter sind, insofern nicht variiert, in
Tabelle 4.4 aufgelistet.

Tabelle 4.4: Verwendete Parameter fiir die Tamura-Messung am Absorber.

Parameter Wert
Schallquelle Visaton BF45
Hohe der Schallquelle 215 = 10 cm
Hohe der Messlinie z1 = 20mm
Abstand zwischen den Messlinien | z; — z; = 5mm
Diskretisierung der Messlinien Ar =10mm
Maximaler Messradius Tmomax = 11

4.2.4.3 Wahl der Schallquelle

Um die Wahl der in Abschnitt 4.1 charakterisierten Schallquellen abzuschliefen,
wird eine Fehlerbeurteilung iiber eine Tamura-Messung an der Luft vorgenommen.
Dargestellt wird der an jedem Messpunkt ausgewertete Fehler

E(pj, fi) = |rram(®j, fi) = mus(@j, fi)| = [Tam (05, fi) — 0] (4.19)

iiber den festgelegten Frequenzbereich und die Schalleinfallswinkel. Die geringsten
Abweichungen, bedingt durch die endliche Messflache, sind bei einer méglichst nahen
Platzierung der Messlinien an der Schallquelle zu erwarten. Als direkte Konsequenz
werden die Abstande mit z; = 35mm bzw. zo = 40 mm gewahlt.

Wie schon in der Charakterisierung der Lautsprecher stellt sich heraus, dass die
besten Ergebnisse des betrachteten Messbereichs, mit der Visaton BF45 Schallquelle
in Abbildung 4.16 erreicht werden. Zur Vollstandigkeit sind die beiden anderen
Quellen in den Abbildungen A.8 bzw. A.9 dargestellt. Speziell bei hohen Frequenzen
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Abbildung 4.16: Fehler der Visaton BF45 Schallquelle, ermittelt {iber die Tamura-
Methode an der Luft. Dargestellt iiber den Winkel und die Frequenz.

und bei grofler werdenden Schalleinfallswinkeln ist eine steigende Differenz zum
erwarteten Wert feststellbar.

Bei Betrachtung der Fehleranalyse iiber die Frequenz und den Schalleinfallswinkel
aus Abbildung 4.17 bestétigen sich die qualitativen Aussagen von zuvor. Aber auch
in der Beurteilung des geringsten Fehlers im gesamten Messbereich

Schallquelle ‘ Visaton B80 ‘ Einbaulautsprecher ‘ Visaton BF45
Fehler E,e | 711% | 4.91% | 2.89%

offenbart sich die Schallquelle Visaton BF45 als gute Wahl.

20

I | \/ — Visaton B8O
10 Einbaulautsprecher

—— Visaton BF45

X2 5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
=) 0 15 30 45 60 75 90
» Winkel [¢] =°
% 20
e 15
10 ﬁ /U
5 —
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Frequenz [f] = kHz

Abbildung 4.17: Fehleranalyse verschiedener Schallquellen an der Luft.

Widmet man sich dem Visaton BF45 genauer, so lassen sich in den Frequenzbereichen
f =5.1kHz — 5.6 khz sowie f = 7TkHz — 8 khz gréflere Fehler bei senkrechtem Schal-
leinfall feststellen. Im genannten unteren Frequenzbereich ist zudem ein Fehleranstieg
iiber den Schalleinfallswinkel feststellbar. Eine genaue Betrachtung in Abbildung 4.18
zeigt hierbei eine Ausbildung von Keulen mit ausgepragten Minima im Schallfeld.
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Dieses Verhalten lasst sich auch fir die hier nicht weiter beschriebenen Quellen
darstellen.

—— f = 5000 Hz
— f=5167Hz

f = 5333Hz
— f =5500Hz
—— f = 5667 Hz

180°

Abbildung 4.18: Ausbildung von Keulen im kritischen Frequenzbereich iiber den nor-
mierten Schalldruckpegel Ly, norm der Visaton BF45 Schallquelle, dar-
gestellt iiber den Winkel ¢.

Weiters zeigt sich im oberen Frequenzbereich in der Darstellung 4.10 der Pegeldifferenz
eine Schwache. Auch im Polardiagramm kristallisiert sich heraus, dass die Amplitude
des Schallfelds in Richtung des Dipol-Vektors d bei senkrechtem Schalleinfall deutlich
abnimmt.

Gerade bei geringen Schalleinfallswinkeln ist zu erkennen, dass sich ein schlechtes
Dipol-Verhalten stark auf den Fehler der Messergebnisse auswirkt. Dieses Verhalten
wurde bereits bei den numerischen Betrachtungen einer Monopol bzw. Dipol-Quelle
sichtbar.

Fir gute Messergebnisse ist es somit sinnvoll, fiir den jeweiligen Frequenz- und
Winkelbereich eine geeignete Wahl zu treffen. Damit einhergehend sollte auch die
Schallquelle in diesen Bereichen charakterisiert werden.

4.2.4.4 Vergleich der realen Schallquelle mit der numerischen Berech-
nung

Die Wahl einer Schallquelle mit Dipol-Eigenschaften wirkt sich, wie in Abschnitt
3.3.2.2 numerisch untersucht, speziell bei geringen Schalleinfallswinkeln stark auf
die Messresultate aus. Zusétzlich kommt es zu einer deutlichen Abnahme in der
Amplitude der Welligkeit iiber den gesamten Bereich des Schalleinfallswinkels.
Vergleicht man die durchgefithrte Messung des quasi-homogenen Absorbers bei
senkrechtem Schalleinfall, mit denen der numerisch berechneten idealisierten Monopol-
bzw. Dipol-Quelle, wie in Abbildung 4.19 dargestellt, so offenbart sich, dass die
Amplitude der Welligkeit in der Messung zwar grofler als bei einer idealisierten
Dipol-Quelle ist, jedoch deutlich geringer als bei einer Monopol-Quelle. Es zeigt sich
zusatzlich, dass sich geringe Frequenzen unterhalb von f < 2.5kHz, also grofien
Wellenlangen, positiv auf die Welligkeit auswirken.
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Abbildung 4.19: Vergleich der Welligkeit des iiber eine Monopol- bzw. Dipol-Quelle

angeregten numerisch berechneten Priifkérpers, sowie der Messung
jeweils bei senkrechtem Schalleinfall.

Die numerischen Berechnungen beinhalten hierbei nur den aus der Tamura-Methode
resultierenden Fehler, die Messung hingegen den Fehler des gesamten Systems. Die
Fehlerbewertung aus Abbildung 4.20 zeigt bei einem senkrechten Schalleinfall auf
den Priifkérper klar, dass sogar bei Annahme einer ideal aufzeichnenden Messkette
der Monopol einen nochmals deutlich hoheren Fehler aufweist als die tatsachliche
Messung.

20
15 ——num. Berechnung (Dipol)
10 num. Berechnung (Monopol)
s 5 —— Messung
0 ‘ ‘
= 0 15 30 45 60 75 90
E Winkel [p] =°
% 20
~ 15
10
5
o b

12 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequenz [f] = kHz
Abbildung 4.20: Fehleranalyse des numerisch berechneten, iiber eine Monopol- bzw.

Dipol-Quelle angeregten, quasi-homogenen Absorbers, sowie der Mes-
sung bei senkrechtem Schalleinfall.

4.2.4.5 Messradius

Eine Vergroflerung der Messflache hat, wie ebenfalls schon in den numerischen Be-
trachtungen, grundsétzlich einen Einfluss auf den Fehler und den maximal messbaren
Schalleinfallswinkel. Bei senkrechtem Schalleinfall macht sich zusétzlich die Welligkeit
bemerkbar. Diese hingt einerseits mit der Wellenlange, somit der Frequenz, anderer-
seits vom maximalen Messradius ab. Die Betrachtung der Fehleranalyse verschiedener
Messradien an der Luft bestatigt dies in Abbildung 4.21.
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Abbildung 4.21: Fehleranalyse verschiedener Messradien an der Luft.

Die Vermessung der Steinwollplatten zeigt in der Fehleranalyse 4.22 zusatzlich eine
starkere Konvergenz des Fehlers, als an der Luft. Wie bereits in der Analyse des
Quellenabstandes kommt es hierzu infolge der begrenzten Bandbreite des Messsystems
und der mit zunehmendem Abstand der Messpunkte r,, zu einer stark abnehmenden
Amplitude.

— Tmmax = 0.3m
Trmmax = 0.5 m
— Tmmax = 0.7m

T —— Tmmax = 1.0m
=} 0 15 30 45 60 75 90

. Winkel [p

Q

5

e

N\/\/‘J\

Frequenz [f] = kHz
Abbildung 4.22: Fehleranalyse verschiedener Messradien am quasi-homogenen Absor-

ber.

Der Gesamtfehler stellt die Konvergenz mit zunehmendem Messradius und dessen
Unterschiede zwischen der Luft und dem quasi-homogenen Absorber dar.

Messradius rmmax‘ 0.3m ‘ 0.5m ‘ 0.7m ‘ 1.0m
Fehler Luft B 6.58% | 3.95% | 3.31% | 2.89%
Fehler Absorber S 113.0% | 7.90% | 7.05% | 6.87%

4.2.4.6 Abstand der Schallquelle vom Priifkorper

Fiir die ideale Wirkung des Dipols ist eine nahe Platzierung der Schallquelle am
Priifkorper, wie sich bereits in den numerischen Betrachtungen herausgestellt hat,
unabdingbar. Allerdings muss zwischen der Schallquelle und der Oberflache des
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Prifkorpers gentigend Platz vorhanden sein, damit sich das Messmikrofon in jeder
Hohe der Messlinien platzieren lésst.

20
15 — 25 = 100 mm
10 21 = 200 mm
5
O I I I I I |

0 15 30 45 60 75 90

X
I
S
. Winkel [p] =°
<5}
= 20
= 15
10
(5) —

Frequenz [f] = kHz

Abbildung 4.23: Fehleranalyse verschiedener Absténde der Schallquelle an der Luft.

Die Fehleranalyse an der Luft in Abbildung 4.23 und am Absorber 4.24 zeigt gerade
bei senkrechtem Schalleinfall eine deutliche Verschlechterung des Messergebnisses.
Dies ist speziell auf die Welligkeit der Ergebnisse, aufgrund der verringerten Dipol-
Wirkung, zuriickzufiihren. Eine Betrachtung des Gesamtfehlers

Quellenhohe s ‘ 100 mm ‘ 200 mm
Fehler Luft r 2.80% | 4.29%
Fehler Absorber ~—#f | 6.87% | 8.96%

zeigt ebenfalls einen Anstieg bei grofler werdendem Quellenabstand. Am quasi-
homogenen Absorber zeigt sich bei Frequenzen im Bereich von f = 5.1kHz — 5.6 kHz
ein sehr starker Anstieg des Fehlers. Zufolge der Ausbildung von Keulen und des
ohnehin schon geringen Amplitudenverhéltnisses, wirkt sich eine Erhéhung des
Quellenabstandes nochmals deutlich stéarker auf die Anregung des Absorbers aus.
Bei niederen Frequenzen von f < 1.5kHz lésst sich ein geringer werdender Fehler der

20
15 — 215, = 100 mm
10 _ ’_/ 21s = 200 mm
Il O I I I I I
=) 15 30 45 60 75 90
g Winkel [p] =°
% 20
e 15
10 -
)

O‘ I I I I I I I I |
2 3 4 ) 6 7 8 9 10

Frequenz [f] = kHz

0

1

Abbildung 4.24: Fehleranalyse verschiedener Absténde der Schallquelle am quasi-ho-
mogenen Absorber.



weiter entfernten Schallquelle vermuten. Diese Vermutung bestéatigt sich bei einer
Fehleranalyse fiir den Frequenzbereich von f = 500 Hz — 2kHz in Abbildung 4.25.
Sowohl in der numerischen Betrachtung als auch an der Luft, hat eine nahere
Platzierung der Schallquelle eine Verbesserung des Dipol-Verhaltens und somit der
Messergebnisse zur Folge. Jedoch zeigen sich bei einer Messung am Absorber Ein-
schrankungen bei geringen Frequenzen. Aus diesem Grund ist darauf zu schlieflen,
dass durch die stark abfallenden Amplituden mit grofier werdendem Radius der
Priifkérper nicht ausreichend angeregt wird und sich die tatsachliche Grofle des
Messsamples verringert. Es muss hier also ein Kompromiss gefunden werden.

20
15
10

— 213 = 100 mm
21 = 200 mm

%
ot
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20
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Frequenz [f] = kHz

Fehler [F]

Abbildung 4.25: Fehleranalyse verschiedener Absténde der Schallquelle am quasi-ho-
mogenen Absorber bei geringen Frequenzen.

4.2.4.7 Abstand der Messlinien zum Priifkorper

Bei der Untersuchung des Abstandes der beiden Messlinien zum Priifkérper zeichnet
sich, in der Fehleranalyse an der Luft aus Abbildung 4.26, bei den Abstidnden
2 = {20,30} mm im Frequenzbereich f = 1.3—1.5kHz ein stark ansteigender Fehler
ab. Zusétzlich kommt es zu einem fritheren Anstieg des Fehlers mit wachsenden

20

15 —2z; = 20mm
10 21 = 25 mm
—21 = 30mm
o 5 21
T 0 | | | | | | 2= 35 mm
0 15 30 45 60 75 90

Winkel [¢] =°

Fehler [F]

Frequenz [f] = kHz

Abbildung 4.26: Fehleranalyse verschiedener Abstéande der Messlinien vom Priifkérper
an der Luft.
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Schalleinfallswinkeln. Am quasi-homogenen Absorber zeigen sich, wie in Abbildung
4.27 zu sehen, diese Auspragungen gleichermaflen.

20
——2z1 = 20mm
15 1
. /\/-/_\ z1 = 25mm
5 —2z; = 30mm
90

)Dl\‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ——2 = 35mm
=) 0 15 30 45 60 75

- Winkel [p] =°

<5}

5

=

Frequenz [f] = kHz

Abbildung 4.27: Fehleranalyse verschiedener Abstdnde der Messlinien vom Priifkdrper
am quasi-homogenen Absorber.

Abseits dieser Problematik verringert sich bei grolen Schalleinfallswinkeln, tiber alle
Messebenen betrachtet, der Fehler bei kleiner werdenden Abstdnden zum Priifkrper.
Zum einen nehmen die Druckamplituden des reflektierten Schallanteils mit steigendem
Messlinienabstand deutlich ab. zum anderen tritt ein d&hnliches Verhalten bereits bei
den numerischen Betrachtungen auf. Ursachlich ist hier der beschréinkt messbare
Schalleinfallswinkel infolge der geometrischen Verhéltnisse zwischen Messradius und
Messlinienabstand.

Die Analyse des Gesamtfehlers

Messlinienhohe 21 ‘ 20 mm ‘ 25 mm ‘ 30 mm ‘ 35 mm
Fehler Luft 5 4.04% | 2.77% | 4.28% | 2.89%
Fehler Absorber —#f' | 6.87% | 6.78% | 7.42% | 7.62%

offenbart ebenfalls das alternierende Verhalten an der Luft. Aber auch der geringer
werdende Fehler mit kleiner werdendem Messlinienabstand ist erkennbar.

Bis zum Abschluss der Arbeit konnte anhand der vorliegenden Messdaten keine
eindeutige Ursache fiir das unterschiedliche Verhalten zwischen den Messebenen z; =
20,30 mm bzw. z; = 25,35 mm gefunden werden. Ein moglicher Erklarungsansatz
konnte die Untersuchung der Reihenfolge der Messpunktaufzeichnung liefern.

4.2.4.8 Messlinienabstand und Diskretisierung

Wie bereits in Abschnitt 3.3 treten bei einer zu groflen Diskretisierung sowie bei zu
weiten Abstdnden zwischen den Messlinien Aliasing-Effekte auf.

Die Fehleranalyse an der Luft ist in Abbildung 4.28 und am quasi-homogenen
Absorber in 4.29 zu sehen. Das Aliasing offenbart sich aufgrund zu grofler Messlinien-
abstande, wie zu erwarten bei hohen Frequenzen und geringen Schalleinfallswinkeln.
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Abbildung 4.28: Fehleranalyse verschiedener Absténde zwischen den Messlinien an der

Luft.
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Abbildung 4.29: Fehleranalyse verschiedener Abstédnde zwischen den Messlinien am
quasi-homogenen Absorber.

Es ist somit klar, dass sich der Gesamtfehler

Messlinienabstand 29 — 21 ‘ 5mm ‘ 10 mm ‘ 15 mm ‘ 20 mm
Fehler Luft I 2.89% | 296% | 3.25% | 8.28%
Fehler Absorber 2t 1 6.87T% | 6.82% | 7.29% | 15.0%

mit kleiner werdendem Abstand verringern muss. Allerdings konvergiert der Fehler
und es ist zwischen den Abstdnden zy — z; = 10mm und z; — z; = 5mm im Mittel
keine signifikante Verbesserung der Messresultate festzustellen. Eine Verfeinerung
der Diskretisierung entlang der Messlinien fiir die Luft in Abbildung 4.30 und fiir
die Steinwolle in 4.31 stellt im Grunde das gleiche Problem dar. Die Effekte des
Aliasing treten hier konsequenter Weise bei groflien Schalleinfallswinkeln und hohen
Frequenzen auf.

Auch hier konvergiert der Fehler

Messliniendiskretisierung ~ Ar ‘ 5 mm ‘ 10 mm ‘ 15 mm ‘ 20 mm
Fehler Luft 5 2.87% | 2.89% | 3.03% | 4.61%
Fehler Absorber #16.94% | 6.87% | 6.77% | 7.76%
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Abbildung 4.30: Fehleranalyse verschiedener Diskretisierungen entlang der Messlinien

an der Luft.
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Abbildung 4.31: Fehleranalyse verschiedener Diskretisierungen entlang der Messlinien
am quasi-homogenen Absorber.

mit kleiner werdender Diskretisierung. Aufgrund der verschiedenen nicht variierten
Abstande zo — z; = 5mm und Ar = 10mm aus den Tabellen 4.2 bzw. 4.4 ist es
plausibel, dass der Fehler bei einer Verfeinerung der Messlinien-Diskretisierung erst
spater auftritt, als bei einer Verringerung der Messlinienabstéande.

4.3 Messresultate der Tamura-Methode

Abschliefflend werden erste Ergebnisse der Messmethode, unter Beachtung der erlang-
ten Erkenntnisse aus der Charakterisierung des Tamura-Messaufbaus, préasentiert.
Verwendung finden die Steinwollplatten von Sonorock aus Tabelle 4.3 in vier ver-
schiedenen Materialstarken, welche sich aufgrund der guten Vergleichbarkeit mit dem
empirischen Modell hervorragend fiir diese Aufgabe eignen. Die tatsdchliche Starke
der Sonorock-Platten unterscheidet sich teils deutlich von der nominellen Angabe
des Herstellers. Fiir das empirische Vergleichsmodell werden die in Tabelle 4.5 zu-
sammengefassten Materialstarken, sowie der langenspezifische Stromungswiderstand
o = 9.5kPas/m? verwendet. Im Folgenden werden die Steinwollplatten in der Kurz-
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Tabelle 4.5: Materialstarken der verschiedenen Sonorock-Steinwollplatten

Materialstarke | [d] = mm

nominell 40 50 60 100
gemessen 40-43 | 52-54 | 63-66 | 100-104
empirisches Modell | 41 53 64 101

schreibweise Sonorock mit der nominellen Starke, also beispielsweise ,,Sonorock 40,
angegeben. Die Vermessung der Sonorock-Priifkérper mit Hilfe der Tamura-Methode
erfolgt mit den Parametern aus Tabelle 4.6. Es sei erwahnt, dass die hier betrachteten

Tabelle 4.6: Verwendete Parameter fiir die Vermessung der Sonorock-Priifkérper

Parameter Wert
Schallquelle Visaton BF45
Hohe der Schallquelle 21s = 10cm

Hohe der Messlinie

Abstand zwischen den Messlinien
Diskretisierung der Messlinien
Maximaler Messradius

z1 = 20 mm
Zo — 21 = 10mm
Ar =10mm

T'm,max = Im

Ergebnisse nur einen kleinen Ausschnitt der Messresultate darstellen. Zusétzlich
befinden sich in Anhang A.5 Darstellungen des Reflexionsfaktors fiir die Frequenzen
f = {1000, 2000, 3000, 5000, 8000} Hz als Funktion iiber den Schalleinfallswinkel,
sowie fiir die Winkel ¢ = {0, 15,30, 45,60}° als Funktion tiber die Frequenz.

4.3.1 Vermessung der Steinwollplatten Sonorock 40

Zur leichteren Bewertung der mit Hilfe der Tamura-Methode charakterisierten Sono-
rock 40 Steinwollplatten werden Vergleichsresultate aus der Subtraktionsmethode
herangezogen. Diese wurden bereits zu einem fritheren Zeitpunkt an der Technischen

Reflexionsfaktor |r|

—— Komatsu
—— Tamura-Methode
Subtraktionsmethode

0 15 30 45 60 (6]

Winkel [¢] =°

90

Abbildung 4.32: Vergleich des Betrags des Reflexionsfaktors der Sonorock 40 Platten,
ermittelt iiber das empirische Modell, die Tamura-Methode, sowie die
Subtraktionsmethode. Dargestellt iber den Schalleinfallswinkel bei

einer Frequenz von f = 2kHz.
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Universitat Wien aufgezeichnet und préasentiert [41]. In der realisierten Form der
Subtraktionsmethode ist fiir jeden Schalleinfallswinkel ein Umbau des Messaufbaus
und eine neue Vermessung notwendig. Aus diesem Grund sind in den Darstellungen
des Reflexionsfaktors iiber den Schalleinfallswinkel nur charakteristische Winkel zu
sehen.

1 —— Komatsu

—— Tamura-Methode
2 3 4 5 6 7 8

Subtraktionsmethode
Frequenz [f] = kHz

Reflexionsfaktor |r|
o
ot

iV

9 10

Abbildung 4.33: Vergleich des Betrags des Reflexionsfaktors der Sonorock 40 Platten,
ermittelt tiber das empirische Modell, die Tamura-Methode, sowie die

Subtraktionsmethode. Dargestellt iiber die Frequenz bei senkrechtem
Schalleinfallswinkel.

Mit Hilfe der Tamura-Methode sind bei der Betrachtung des Betrags des Reflexi-
onsfaktors akkurate Messresultate im Vergleich zum Komatsu-Modell iiber einen
groflen Bereich des Schalleinfallswinkels, wie in Abbildung 4.32 fiir eine Frequenz von
f = 2kHz dargestellt, moglich. Aber auch gegeniiber den in der Subtraktionsmethode
aufgezeichneten Winkeln zeigen sich gute Ubereinstimmungen.
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Abbildung 4.34: Vergleich des Betrags des Reflexionsfaktors, ermittelt iber das empi-
rische Modell, die Tamura-Methode, sowie die Subtraktionsmethode.
Dargestellt iiber die Frequenz bei einem Schalleinfallswinkel von
w = 30°.

Wie in der Charakterisierung des Tamura-Messaufbaus erldutert, kommt es bei
geringen Schalleinfallswinkeln, bedingt durch die 6rtliche Fourier-Transformation bei
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Schallquellen mit nicht idealem Dipol-Verhalten, zu grolen Abweichungen des Reflexi-
onsfaktors. Abbildung 4.33 zeigt diese Problematik fiir den senkrechten Schalleinfall.
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Abbildung 4.35: Vergleich des Betrags des Reflexionsfaktors, ermittelt iiber das em-
pirische Modell, die Tamura-Methode, sowie die Subtraktionsmetho-
de. Dargestellt iiber den Schalleinfallswinkel bei einer Frequenz von
f =500Hz.

Bei zunehmenden Schalleinfallswinkeln verringert sich die Amplitude der Welligkeit
durch die Fourier-Zerlegung, welche sich, wie exemplarisch fiir den Winkel ¢ = 30° in
Abbildung 4.34 dargestellt, positiv auf die Darstellung des Reflexionsfaktors auswirkt.
Wird das Augenmerk auf geringe Frequenzen gerichtet, so ldsst sich erkennen, dass die
Abweichungen gegeniiber dem Komatsu-Modell auch bei kleinen Schalleinfallswinkeln
abnehmen. Wie bereits untersucht, wirkt sich auch eine Erhéhung des Quellenab-
standes deutlich positiv auf die Messresultate aus. Aufgrund dieser Tatsache wird ein
Abstand von z; = 20 cm zwischen Quelle und Priifkdrperoberfléache fiir Betrachtungen
bei geringen Frequenzen f < 2kHz verwendet.
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Abbildung 4.36: Vergleich des Betrags des Reflexionsfaktors, ermittelt iiber das empi-
rische Modell, die Tamura-Methode, sowie die Subtraktionsmethode.
Dargestellt iiber geringe Frequenzen bei senkrechtem Schalleinfall.

Abbildung 4.35 zeigt bei einer geringen Frequenz von f = 500 Hz eine gute Uber-
einstimmung im Betrag des Reflexionsfaktors. Zudem offenbart sich bei geringen
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Frequenzen, sogar bei senkrechtem Schalleinfall (Abbildung 4.36) eine nur geringe
Abweichung vom empirischen Modell. Bei geringen Frequenzen sind, verglichen mit
der Subtraktionsmethode, die Messergebnisse im selben Bereich.

Fir Anwendungen ist unter Umstédnden nicht nur der Betrag des Reflexionsfaktors
bzw. der mit ihm in direktem Zusammenhang stehende Absorptionsgrad eines Materi-
als von Bedeutung, sondern auch die Phaseninformation z.B. in Form des komplexen
Reflexionsfaktors.
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Abbildung 4.37: Vergleich des komplexen Reflexionsfaktors, ermittelt iiber das empi-
rische Modell, die Tamura-Methode, sowie die Subtraktionsmetho-
de. Dargestellt iiber den Schalleinfallswinkel bei einer Frequenz von
f =2kHz.

Wie bereits beim Betrag weisen der Real- und Imaginarteil des iiber die Tamura-
Methode charakterisierten komplexen Reflexionsfaktors der Steinwollplatten Sonorock
40, gute Ubereinstimmungen mit dem empirischen Modell auf.
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Abbildung 4.38: Vergleich des komplexen Reflexionsfaktors, ermittelt iiber das empiri-
sche Modell, die Tamura-Methode, sowie die Subtraktionsmethode.
Dargestellt iiber die Frequenz bei ¢ = 45° Schalleinfallswinkel.

Dies gilt sowohl bei der Darstellung des komplexen Reflexionsfaktors tiber den
Schalleinfallwinkel, wie in Abbildung 4.37 fiir eine Frequenz von f = 2kHz zu
sehen, als auch bei der Darstellung iiber die Frequenz, wie exemplarisch fiir einen
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Schalleinfallswinkel von ¢ = 45° in Abbildung 4.38 festgehalten. Im Gegensatz zur
Tamura-Methode weicht der iiber die Subtraktionsmethode bestimmte komplexe
Reflexionsfaktor bei der Betrachtung iiber den Schalleinfallswinkel oder die Frequenz
sehr stark vom Komatsu-Modell ab.
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Abbildung 4.39: Vergleich des komplexen Reflexionsfaktors, ermittelt iiber das empiri-
sche Modell, die Tamura-Methode, sowie die Subtraktionsmethode.
Dargestellt iiber die Frequenz bei senkrechtem Schalleinfallswinkel.

Richtet sich der Blick auf geringe Frequenzen, so lésst sich feststellen, dass auch bei
kleinen Schalleinfallswinkeln, wie in Abbildung 4.39 fiir den senkrechten Schalleinfall
zu sehen, sehr gute Messergebnisse der komplexen akustischen Gréfie moglich sind.
Aber auch der Verlauf des komplexen Reflexionsfaktors, in Abbildung 4.40 exempla-
risch bei f = 500 Hz festgehalten, weicht nur geringfiigig vom empirischen Modell ab.
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Abbildung 4.40: Vergleich des komplexen Reflexionsfaktors, ermittelt iiber das empi-
rische Modell, die Tamura-Methode, sowie die Subtraktionsmetho-
de. Dargestellt iiber den Schalleinfallswinkel bei einer Frequenz von
f =500 Hz.

Mit der verwendeten Schallquelle, wie bereits in der Charakterisierung des Mess-
systems an der Luft in Abschnitt 4.2.4.3 festgestellt, ist bei héheren Frequenzen ab
f > 5kHz und geringen Schalleinfallswinkeln mit problematischen Messergebnissen
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zu rechnen. Mit einem Blick auf den Betrag des Reflexionsfaktors in Abbildung 4.33
ldsst sich beispielsweise, bei einer Frequenz von f = 8 kHz, ein lokales Maxima in
der Abweichung des senkrechten Schalleinfalls feststellen. Erwartungsgeméaf mani-
festiert sich dies ebenfalls im komplexen Reflexionsfaktor, dessen Verlauf iiber den
Schalleinfallswinkel in Abbildung 4.41 zu sehen ist.
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Abbildung 4.41: Vergleich des komplexen Reflexionsfaktors, ermittelt iiber das empi-
rische Modell, die Tamura-Methode, sowie die Subtraktionsmetho-
de. Dargestellt iiber den Schalleinfallswinkel bei einer Frequenz von
f =8kHz.

Dennoch sind, in Abbildung 4.42 bei einer Frequenz von f = 5kHz dargestellt, die
komplexen Anteile des aufgezeichneten Reflexionsfaktors tiber den Schalleinfallswinkel
mit numerischen Resultaten vergleichbar.

——Komatsu

—— Tamura-Methode
Subtraktionsmethode

——Realteil

----------- Imaginarteil

Reflexionsfaktor r

0 15 30 45 60 75 90
Winkel [p] =°

Abbildung 4.42: Vergleich des komplexen Reflexionsfaktors, ermittelt iiber das empi-
rische Modell, die Tamura-Methode, sowie die Subtraktionsmetho-
de. Dargestellt iiber den Schalleinfallswinkel bei einer Frequenz von
f=>5kHz.
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4.3.2 Vermessung der Steinwollplatten Sonorock mit ver-
schiedenen Materialstarken

Die mit Hilfe der Tamura-Methode charakterisierten Steinwollplatten in verschie-
denen Materialstérken zeigen vergleichbare Resultate wie die Sonorock 40 Platten.
Die Darstellung der Abweichungen vom empirischen Modell in Form eines, bereits
in Abschnitt 3.3.2 eingefithrten, Fehlermafles (Abbildung 4.43) untermauern dies
quantitativ. Grundsétzlich sind auch hier bei senkrechtem Schalleinfall, sowie in den

20
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Abbildung 4.43: Fehler zwischen dem empirischen Modell und der Tamura-Methode
fiir verschieden starke Sonorock-Steinwollplatten. Dargestellt iiber die
Frequenz, als auch iiber den Schalleinfallswinkel.

problematischen Bereichen der Schallabstrahlung der verwendeten Schallquelle die
grofiten Fehler zu erwarten.
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Abbildung 4.44: Vergleich des komplexen Reflexionsfaktors von Sonorock-Steinwoll-
platten unterschiedlicher Starken, ermittelt iiber das empirische Mo-
dell sowie die Tamura-Methode. Dargestellt iiber den Schalleinfalls-
winkel bei einer Frequenz von f = 2kHz.

In Abbildung 4.44 ist der Verlauf des komplexen Reflexionsfaktors verschieden starker
Sonorock-Steinwollplatten iiber den Schalleinfallswinkel, im Vergleich zum empirisch
ermittelten Modell, bei einer Frequenz von f = 2kHz, festgehalten. Sowohl der Real-,
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als auch der Imaginarteil offenbaren gute Ubereinstimmungen mit dem Modell des
quasi-homogenen Absorbers.

Bestétigt wird dies auch im Frequenzspektrum der verschieden starken Steinwollplat-
ten bei einem Schalleinfallswinkel von ¢ = 30° in Abbildung 4.45.
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Abbildung 4.45: Vergleich des komplexen Reflexionsfaktors von Sonorock-Steinwoll-
platten unterschiedlicher Stérken, ermittelt iiber das empirische Mo-
dell sowie die Tamura-Methode. Dargestellt iiber die Frequenz bei
einem Schalleinfallswinkel von ¢ = 30°.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Mit der realisierten Messmethode von Tamura ist es moglich, akustisch absorbierende
Materialien zu charakterisieren. Hierbei lasst sich aus einer einzigen Datenaufzeich-
nung der Verlauf des komplexen Reflexionsfaktors iiber einen groflen Bereich von
Schalleinfallswinkeln fiir ein breites Frequenzband berechnen. Eine Korrektur des sich
kugelférmig ausbreitenden Schallfelds, wie dies beispielsweise in einfacher Weise bei
der Subtraktionsmethode tiber eine Amplitudenanpassung geschieht [41], ist durch
die Zerlegung in ebene Wellenkomponenten iiberfliissig. Die Messmethode eignet sich
in gleicher Weise sowohl fiir lokal, als auch fiir nicht-lokal reagierende Materialien.
Die Berechnung des komplexen Reflexionsfaktors wird iiber einen, aus einer Maxi-
malfolge ermittelten, Impulsantwortverlauf realisiert. Neben dem Ausfenstern von
parasitaren Reflexionen und einer hohen Energieeinbringung in das System, ermog-
licht die breitbandige Anregung die Ermittlung des Reflexionsfaktors fiir einen grofien
Frequenzbereich in nur einer Messung.

Grundsétzlich unterliegt jedes realisierte Messsystem gewissen Einschrénkungen. So
wird zur Reduzierung des Messaufwandes ein rotationssymmetrisches Materialverhal-
ten normal zur Oberfliche vorausgesetzt, sowie eine endliche Messflache verwendet.
Wihrend die Rotationssymmetrie bei sehr vielen Materialien auftritt und somit nur
eine geringe Einschrénkung darstellt, zeigt sich speziell bei kleinen Messflachen ein
grofler Fehler bei der Abbildung des vorliegenden Schallfeldes in ebene Wellenkompo-
nenten iiber die ortliche Fourier-Transformation. Mit der Verwendung eines Dipols
als Schallquelle kann dieser stark reduziert werden.

Die durchgefiithrten numerischen Berechnungen der Tamura-Methode bestétigen dies
nicht nur, sondern machen deutlich, dass die Verwendung eines Lautsprechers mit
Dipol-Wirkung faktisch unverzichtbar ist. Durch die 6rtliche Fourier-Transformation
kommt es iiber den Schalleinfallswinkel zu einer Welligkeit im Verlauf des komplexen
Reflexionsfaktors, die sich besonders bei geringen Winkeln und steigenden Frequenzen
negativ bemerkbar macht. Ferner geben die Berechnungen Aufschluss tiber den
durch die Einschriankung des realen Messsystems entstehenden Fehler, die Wahl der
Abstéande zwischen Messpunkten, sowie die Einfliisse auf sich dndernde geometrische
Beziehungen.

Die Notwendigkeit zur Charakterisierung der realen Schallquelle wird besonders
bei der Auswertung der realisierten Messmethode an der Luft sichtbar. Hier zeigt
sich, dass eine schlechte Dipol-Wirkung und das Ausbilden von Keulen im Schall-
feld zu einem stark ansteigenden Fehler fithren. Fiir gute Messresultate ist es aus
diesen Griinden sinnvoll, die Schallquelle fiir den zu untersuchenden Frequenzbereich
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sorgfiltig auszuwahlen.

Entgegen den numerischen Berechnungen ist bei der Vermessung von quasi-homo-
genen Absorbern im realen Messaufbau eine sehr nahe Platzierung der Schallquelle
am Prifkérper nicht immer die beste Wahl. Bei niederen Frequenzen fiihrt die
Dipol-Wirkung der Schallquelle zu einer geringen Anregung des Priifkorpers in den
aufleren Bereichen, welche bei der Datenaufzeichnung nicht ausreichend erfasst werden.
Eine moderate Erhohung des Schallquellenabstandes zum Priifkérper verbessert die
Resultate deutlich.

Die Vermessung des quasi-homogenen Priifkdrpers in Form von Steinwoll-Damm-
platten unterschiedlicher Materialstarken bescheinigen der Tamura-Methode, bei der
Betrachtung mit dem empirischen Komatsu-Modell, eine gute akustische Charakteri-
sierung. Im Gegensatz zur Subtraktionsmethode offenbart sich bei der Betrachtung
des komplexen Reflexionsfaktors eine sehr gute Ubereinstimmung der Real- und
Imaginarteile.

Das bis hierher aufgebaute und untersuchte Messsystem zeigt genaue Ergebnisse
bei der Charakterisierung von schallabsorbierenden Materialien iiber den komplexen
Reflexionsfaktor und bietet zugleich eine gute Basis fiir weiterfiihrende Arbeiten
sowie Optimierungen.

Wie bereits kurz beleuchtet, liefert das Messsystem auch fiir Frequenzen unterhalb
von f < 1.5kHz akkurate Ergebnisse bei einer Vergroflerung des Abstandes der
Schallquelle. Eine Charakterisierung des Messsystems konnte hier noch Aufschluss
iiber die Wahl der geometrischen Beziehungen oder auch der Einfluss von verschiede-
nen Anregungsamplituden geben. Auch die Analyse der bisher ungeklérten Ursache
bei verschiedenen Messlinienabsténden zur Priifkorperoberfliche ist sinnvoll.

Die Wahl der Schallquelle zeigt unmittelbar einen starken Einfluss auf die Mess-
ergebnisse. Durch das Abdecken eines groflen Frequenzbereichs sind unweigerlich
Kompromisse einzugehen. Oftmals ist jedoch fiir das Losen einer konkreten Aufga-
benstellung ein kleineres Frequenzband ausreichend. Das Auslegen von Schallquellen
fir die entsprechenden Bereiche kann hier ein einfaches Mittel fiir Verbesserungen
sein.

Bei der Auswertung der aufgezeichneten Daten kommt fir das Ausblenden von
parasitdren Reflexionen eine feste Fensterlange zum Einsatz. Die unterschiedlich
zurlickgelegten Wegstrecken und damit einhergehend das zu anderen Zeitpunkten
auftretende Maximum der Impulsantwort verlangt die Verwendung eines Rechteck-
fensters. Uber das Finden der Maxima und einer mittigen Platzierung des Fensters
wird die Moglichkeit geschaffen, andere Fensterfunktionen zu verwenden. Auch fiir
die rotationssymmetrische ortliche Fourier-Transformation kénnte beispielsweise ein
Tukey-Fenster mit Ausblendeigenschaften zu den Priifkérpergrenzen hin, Raum fiir
Verbesserungen bieten.

Die aus den aufgezeichneten Maximalfolgen generierten Impulsantworten beinhalten
die gesamte Messstrecke inklusive des gesuchten Priifkorpers. Bei kurzen Fenster-
lingen ist es moglich, dass bis zum Ausfenstern der parasitdren Reflexionen die
Impulsantwort (z.B. bei tiefen Frequenzen) noch nicht zur Génze abgeklungen ist.
Die Abklingzeit des Messsystems kann unter Umstéanden die des Priifkérpers um
ein Vielfaches iibersteigen. Mit Hilfe einer Vorfarbung der Maximalfolge ist es mog-
lich, das Messsystem nahezu aus der Impulsantwort zu eliminieren und dadurch die
Abklingzeit deutlich zu reduzieren [42].
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AbschlieBend ergeben sich noch Moglichkeiten fiir die Auswertung aufgezeichneter
Datensétze. Die Trennung der Schallanteile in der Tamura-Methode lésst sich nicht
nur analytisch berechnen. Ein Aufzeichnen von mehr als zwei Messlinien erméglicht
unter Einhaltung des ortlichen Aliasings das Aufstellen eines Gleichungssystems
analog zu (3.9). Das so tiberbestimmte Gleichungssystem kann durch die Methode der
kleinsten Fehlerquadrate numerisch angenahert werden. Dieses Vorgehen vermindert
stochastische Messfehler durch die Mittelung mehrerer Messungen. Allerdings erhoht
sich hierbei der Messaufwand deutlich.

Fiir lokal reagierende Materialien ist es moglich, aus einem bereits aufgezeichneten
Datensatz die Schalldruckverlaufe in dquivalente Spiegelschallquellen zu tiberfiihren.
Hieraus lassen sich Schalldruck und -schnelle an der Priifkérperoberfliche darstellen
und der komplexe Reflexionsfaktor berechnen. Durch eine solche Vorgehensweise
kann auf eine Transformation in ebene Wellen verzichtet werden und es kommt
zu keiner Welligkeit im Verlauf des Reflexionsfaktors iiber den Schalleinfallswinkel
[43, 44]. Bei geringen Winkeln unterscheiden sich lokal und nicht-lokal reagierende
Materialien nur geringfiigig. Doch gerade hier zeigen sich in der vorgestellten Tamura-
Messmethode die grofiten Probleme. Durch eine Kombination beider Methoden kénnte
eine Messmethode mit Stéarken tiber den gesamten Bereich des Schalleinfallswinkels
geschaffen werden.
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Symbolverzeichnis

Formelzeichen

Bezeichnung Beschreibung

F(f) Funktion im Frequenzbereich f.

F(s) Funktion im Bildbereich der Variable s.

F(k,) Ortliche Funktion im Bereich der Wellenvektorkomponente k.

f(t) Funktion im Zeitbereich.

F(w) Funktion im Kreisfrequenzbereich w.

F(x) Funktion des Ortes.

V- ﬁ(x,y, z) Divergenz des Vektors f(x,y, z) (divergence).

Vi(x,y,z) Gradient der Funktion f(z,y, 2z) (gradient).

A Laplace-Operator (laplacian).

* Faltung (convolution).

a* Konjugiert Komplexe von a (complex conjugate).

* Korrelationsoperator (correlation).

Jo(a) Bessel-Funktion erster Gattung und nullter Ordnung von a.

LA{f(t)} Laplace-Transformation der Funktion f(¢) in den Bildbereich
(Laplacian).

F{ft)} Fourier-Transformation der Funktion f(¢) in den Frequenzbe-
reich (Fourier transform,).

FHFE(N)} Inverse Fourier-Transformation der Funktion F(f) (inverse
Fourier transform).

F{F(z)} Ortliche Fourier-Transformation der Funktion F'(z) in den Be-
reich der Wellenvektorkomponente k.

Fl {F (kx)} Inverse ortliche Fourier-Transformation der Funktion F (k).

Fo{f(t)} Fourier-Transformation der Funktion f(¢) in den Kreisfrequenz-
bereich.

FH{F(w)} Inverse Fourier-Transformation der Funktion F'(w).

Qo Grole a des Mediums m.

Re{a} Realteil der komplexen Funktion a.

a4 Positiv fortschreitende Welle von a.

a_ Negativ fortschreitende Welle von a.
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Symbole

Bezeichnung

Beschreibung
Isentropenexponent (heat capacity ratio).
Temperatur in °C.

Schallgeschwindigkeit (speed of sound).
Schallgeschwindigkeit an der Luft.
Schallgeschwindigkeit in einem dissipativen Medium.

Wechselanteil der Dichte (alternating density).
Ruheanteil der Dichte.
Ruheanteil der Dichte an der Luft.

Fehlermafl der Tamura-Methode tiber die Frequenz.
Fehlermafl der Tamura-Methode tiber den Schalleinfallswinkel.
Fehlermafl der Tamura-Methode tiber die Frequenz und den
Schalleinfallswinkel.

Fehlermafl des Schalldrucks.

Absoluter Fehler der Gauf-Kronrod-Quadratur.

Frequenz (frequency).

Abtastfrequenz eines Signals.

Frequenzbereich der Bandpassfilterung am Mikrofonverstérker.
Grenzfrequenz eines Signals.

Diskrete Frequenz aus der Fourier-Transformation.
Kreisfrequenz (angular frequency).

Wellenzahl (wavenumber).

Wellenzahl des umgebenden Mediums.

Abgetastete Wellenzahl eines 6rtlichen Signals.
Grenzwellenzahl eines ortlichen Signals.

Wellenzahl an der Luft.

Wellenzahl des dissipativen Mediums.

Wellenvektor (wave vector).

Rotationssymmetrische Wellenvektorkomponenten um die z-
Achse.

Wellenvektorkomponenten in kartesischen Koordinaten.
Wellenldnge (wavelength).

Fortpflanzungskonstante (propagation constant) des dissipati-
ven Mediums.

Minimale Differenz zwischen den Minima und Maxima der
Pegel.

Schalldruckpegel.

Schalldruckpegel, normiert auf die maximale Amplitude tber
den Winkel.
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Bezeichnung

Lp,normZ

Fou(f,0)

Oéem

Bem

Rem
X em

bem7 dema qem7 Sem

aem: Cemu pemv Tem

paus

P—l—’,ioft
P—i—’,norm

Po

p

Pa+

pa—

pa

Pdp (7:: FO)

P+,dp(7”j,zz‘,f>
p—i—’,dp(k’l‘v Zi, f)

Pmp (7_’: 7?0)
P+,mp(7”j,2’i,f)

P+’,mp(rj7 Ziy f)

Beschreibung
Schalldruckpegel, normiert auf die maximale Amplitude tiber
das Frequenzspektrum, sowie die gewéahlten Winkel.

Funktion des empirischen Modells in Abhéngigkeit der Frequenz
und des ldngenspez. Stromungswiderstands.

Realteil der Fortpflanzungskonstante des empirischen Modells.
Imaginarteil der Fortpflanzungskonstante des empirischen Mo-
dells.

Realteil der Kennimpedanz des empirischen Modells.
Imaginarteil der Kennimpedanz des empirischen Modells.
Exponenten des empirischen Modells.

Koeffizienten des empirischen Modells.

Druck der austretenden Luftstromung am quasi-homogenen
Material.

Druckdifferenz zwischen der ein- und austretenden Luftstro-
mung am quasi-homogenen Material.

Druck der eintretenden Luftstromung am quasi-homogenen
Material.

Stromungswiderstand (flow resistance).

Langenspezifischer Stromungswiderstand

(airflow resistivity).

Stromungsgeschwindigkeit (flow velocity).

Amplitude der Greenschen Funktion.
Greensche Funktion.

Exakte Losung der an einer Oberflache ideal reflektierten Schall-
druckamplitude.

Uber die inverse ortliche Fourier-Transformation berechnete,
an einer Oberflache ideal reflektierte, Schalldruckamplitude.
Normierte an einer Oberflache ideal reflektierte Schalldruckam-
plitude.

Ruheanteil des Drucks.

Wechselanteil des Drucks, Schalldruck (sound pressure).
Schalldruckamplitude einer positiv fortschreitenden Welle.
Schalldruckamplitude einer negativ fortschreitenden Welle.
Schalldruckamplitude.

Schalldruck der Dipol-Schallquelle.

Direkt von der Dipol-Quelle einfallender Schalldruckanteil im
Frequenzbereich.

Direkt von der gespiegelten Dipol-Quelle einfallender Schall-
druckanteil im Bereich der Wellenvektorkomponente.
Schalldruck der Monopol-Schallquelle.

Direkt von der Monopol-Quelle einfallender Schalldruckanteil
im Frequenzbereich.

Direkt von der gespiegelten Monopol-Quelle einfallender Schall-
druckanteil im Frequenzbereich.
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Bezeichnung
P+’7mp(kr> Ziy f)

p(t)
pa(t)
b+ (Tj7 Zi, t)

D- (rja Zi, t)
ppar(rja Zi, t)
p(xma Ym, Ziy t)
pp(t)

pe(t)
P(I‘, Y, Zi, f)

P (ky, ky, 2, f)
Py (kz, by, 2, f)
P_ (kx, by, 2, f)
P(r,z, f)
P(rj, zi, )

Py (rj, 2, f)
P_(rj, 2, f)

P(km Ziy f)

er’(kra Zis f)

P—(kryzi7f>

L3O

Beschreibung

Direkt von der gespiegelten Monopol-Quelle einfallender Schall-
druckanteil im Bereich der Wellenvektorkomponente.
Zeitlicher Druckverlauf.

Zeitlicher Druckverlauf des direkten Schalls.

Direkter Schalldruckanteil des aufgezeichneten Systemausgangs
y(rj, 2, t).

Reflektierter Schalldruckanteil des aufgezeichneten Systemaus-
gangs y(r;, 2z, t).

Parasitéarer Schallanteil des aufgezeichneten Systemausgangs
y(rj, 2, t).

Schalldruckverlauf der Messebene im Zeitbereich.

Zeitlicher Druckverlauf des parasitdren Schalls.

Zeitlicher Druckverlauf des reflektierten Schalls.

Komplexer Schalldruckverlauf der Messebene im Frequenzbe-
reich.

Komplexer Schalldruckverlauf der Messebene im Bereich der
Wellenvektorkomponenten.

Direkter Anteil des komplexen Schalldruckverlaufs der Mess-
ebene im Bereich der Wellenvektorkomponenten.

Reflektierter Anteil des komplexen Schalldruckverlaufs der Mes-
sebene im Bereich der Wellenvektorkomponenten.

Komplexer Schalldruckverlauf der Messlinie im Frequenzbe-
reich.

Komplexer diskreter Schalldruckverlauf der Messlinie im Fre-
quenzbereich.

Komplexer direkter diskreter Schalldruckverlauf der Messlinie
im Frequenzbereich.

Komplexer reflektierter diskreter Schalldruckverlauf der
Messlinie im Frequenzbereich.

Komplexer Schalldruckverlauf der Messlinie im Bereich der
radialen Wellenvektorkomponente.

Komplexer diskreter, iiber die Priifkoérperoberfliche ideal reflek-
tierter, Schalldruckverlauf der Messlinie im Bereich der radialen
Wellenvektorkomponente.

Komplexer reflektierter diskreter Schalldruckverlauf der
Messlinie im Bereich der radialen Wellenvektorkomponente.

Starke der Schallquelle.

Vektor vom Koordinatenursprung zum Beobachtungspunkt.
Vektor vom Koordinatenursprung zum Quellpunkt.

Abstand vom Ursprung zum ausgewéhlten Beobachtungspunkt.
Abstand vom Ursprung zur Schallquelle.

Abstand zwischen dem Ursprung und der gespiegelten Schall-
quelle.

Abstand zwischen dem Beobachtungs- und Quellpunkt.

103



Bezeichnung
Ry ji

R, ji

Ttam

o(t)

G(f)

G (rj, i, [r)
G—(rja Ziy fk)
G(rja Zi, fk)

GW<Tj7 Zi, fk)
GW,IS(f: (201)

+ (K, 20, fr)
—(kra Ziy fk)
(kra Ziy fk)

O

ga(t)

g(r, zi, t)
9+(j, 21, 1)
g- (Ty'? Zi t)
g(rjv 2i,t)
gw(rjv 2i,t)
gpar(ij iy t)
gls<t7 SOZ)
gw,ls(t7 902>

Yms (t)
9o (t)
Ipx(t)

Beschreibung

Abstand zwischen dem ausgewéhlten Beobachtungspunkt 7} j;
und dem gespiegelten Quellpunkt.

Abstand zwischen dem ausgewéhlten Beobachtungspunkt 7 j;
und dem Quellpunkt.

Schallabsorptionsgrad (sound absorption coefficient).
Reflexionsfaktor (reflection coefficient).

Reflexionsfaktor an der Stelle x im Eindimensionalen.
Reflexionsfaktor in Abhéngigkeit des Schalleinfallswinkels an
der Stelle x im Zweidimensionalen.

Reflexionsfaktor am porésen Absorber.

Reflexionsfaktor in Abhéngigkeit der Wellenvektorkomponente.
Reflexionsfaktor ermittelt iiber das Komatsu-Modell.
Reflexionsfaktor an einer fiktiv eingezogenen Grenzschicht aus
Luft.

Reflexionsfaktor ermittelt iiber die Tamura-Methode.

Dirac-Impuls (dirac delta function).

Ubertragungsfunktion des Systems im Frequenzbereich.
Direkter Anteil der Ubertragungsfunktion G(r;, z;, fx).
Reflektierter Anteil der Ubertragungsfunktion G(r;, zi, fx).
Vereinfachte Darstellung der gefensterten Ubertragungsfunkti-
on GW(T’J’, Zis fk)

Diskrete gefensterte Gesamtiibertragungsfunktion.

Gefensterte Ubertragungsfunktion bei der Schallquellenvermes-
sung.

Direkter Anteil der Ubertragungsfunktion G(k,, z;, fi).
Reflektierter Anteil der Ubertragungsfunktion G (k.. zi, f5)-
Die in ebene Wellenkomponenten zerlegte Ubertragungsfunkti-
on G(rj, 2, fr)-

Ubertragungsfunktion (transfer function) des Systems im Bild-
bereich.

Impulsantwort (impulse response).

Impulsantwort des direkten Schalls.

Gesamtimpulsantwort entlang der Messlinie.

Direkter Anteil der Gesamtimpulsantwort g(r;, z;, t).
Reflektierter Anteil der Gesamtimpulsantwort g(r;, z;, ).
Diskrete Gesamtimpulsantwort entlang der Messlinie.
Diskrete gefensterte Gesamtimpulsantwort g(r;, z;,1).
Parasitérer Anteil der Gesamtimpulsantwort g(r;, 2;,t).
Gesamtimpulsantwort bei der Schallquellenvermessung.
Gefensterte Gesamtimpulsantwort bei der Schallquellenvermes-
sung.

Impulsantwort des Messsystems.

Impulsantwort des parasitaren Schalls.

Impulsantwort des Priifkorpers.

104



Bezeichnung
Ipo(t)
9:(t)
W(f)
w(t)
X(f)
X(s)

x(t)

Tmls (t)
Tyn (1)

Y (f)
y(rj? Zis t)

yls(ta 901)

Mmls

Nmls
S

Az,

tpar,min

twin

At,

Uao
Upa
Gmic
Uar

=

S 3
o

Q

Beschreibung

Gesamtimpulsantwort der Stérobjekte.

Impulsantwort des reflektierten Schalls.

Fensterfunktion der Messung im Frequenzbereich.
Fensterfunktion der Messung.

Systemeingang im Frequenzbereich.

Systemeingang im Bildbereich.

Systemeingang im Zeitbereich.

Zeitsignal der Maximalfolge (mazimum length sequence).
Zeitsignal des weilen Rauschens (white noise).
Systemausgang im Frequenzbereich.

Entlang der Messlinie aufgezeichneter Systemausgang am dis-
kreten Messpunkt.

Systemausgang im Bildbereich.

Systemausgang im Zeitbereich.

Aufgezeichnetes Zeitsignal der Schallquellenvermessung am Sys-
temausgang.

Grad der Maximalfolge.

Lange der Maximalfolge.

Komplexe Variable des Bildbereichs.

Distanz zwischen zwei benachbarten diskreten Messpunkten.

Periodendauer (time period).

Zeit (time).

Systembedingte zeitliche Verschiebung.

Ausgabedauer der Maximalfolge.

Fritheste Zeit des Eintreffens der Impulsantwort in der Schall-
quellenvermessung.

Pause zwischen zwei Messungen.

Fritheste Zeit des Eintreffens von parasitaren Storungen.
Fensterlédnge.

Zeitintervall zwischen zwei zeitdiskreten Samples.

Gewdhlter maximaler Spannungsbereich des D/A-Wandlers.
Spannungsamplitude am Ausgang des D/A-Wandlers.
Empfindlichkeit des Mikrofonverstarkers.

Gewéhlter maximaler Spannungsbereich des A /D-Wandlers.

Schallschnelle (particle velocity).

Dipol-Vektor.

Dipol-Normalvektor.

Normalvektor (normal) der Trennfliche, welcher in Richtung
des zweiten Mediums zeigt.

Komplexer Anteil des Schalleinfallswinkels.

Winkel; Schalleinfallswinkel.
Winkel; Schalleinfallswinkel im Zweidimensionalen.
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Bezeichnung

eluft
Omn

Nm
Ar
T'm,max
Tms
xpar,min
Lweg
<1

%)

Az

Zls

r,z

x7 y? z

Beschreibung

Schalleinfallswinkel an der Luft im Zweidimensionalen.
Schalleinfallswinkel im Medium der zweidimensionalen Betrach-
tungen.

Abstand z9 — 2.

Messpunkt der Messebene bzw. -linie.

Anzahl der Messebenen bzw. -linien.

Anzahl der Messpunkte bei der Schallquellenvermessung.
Abstand zwischen zwei diskreten Punkten der Messlinie.
Maximaler Messradius der Messlinie.

Abstand zwischen Mikrofon und Schallquelle.
Mindestabstand von Stérobjekten.

Ortlich zuriickgelegter Weg des Schalls.

Hohe der ersten Messebene bzw. -linie vom Priifkérper aus.
Hoéhe der zweiten Messebene bzw. -linie vom Priifkorper aus.
Abstand zwischen zwei Messebenen bzw. Messlinien.

Hohe der Schallquelle vom Priifkérper aus.
Rotationssymmetrische Koordinatenachsen.
Koordinatenachsen.

Feldimpedanz (specific acoustic impedance).
Feldimpedanz an der Oberflache eines porésen Absorbers.
Feldimpedanz einer schallharten Wand.

Kennimpedanz (characteristic impedance).
Kennimpedanz des umgebenden Mediums.
Kennimpedanz der Luft.

Kennimpedanz des dissipativen Mediums.
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Anhang A

Zusatzliche Betrachtungen

A.1 Berechnungen und Kennzahlen

A.1.1 Kennzahlen fiir die empirischen Modelle

Tabelle A.1 listet die Exponenten und Koeffizienten fiir die Berechnung der Kennim-
pedanz und des Wellenvektors tiber empirische Modelle auf.

Tabelle A.1: Koeffizienten und Exponenten der empirischen Modelle

Modell

Koeffizient | Delany-Bazley Miki Komatsu
Gem 4.971072 6.99107% | 2.7107%
Cem 7.581072 1.071071 | 4.71073
Pem 1.69101 1.60107t | 6.91073
Tem 8.58 102 1.09107 | 4.010*
Exponent

bem —7.541071 —6.321071 | 6.2

dem —7.321071 —6.321071 | 4.1

Qem —5.951071 —6.181071 | 4.1

Sem —7.001071 —6.181071 | 6.2

A.1.2 Vereinfachte Darstellung der Feldimpedanz fiir die
eindimensionale Schallausbreitung

Wie einfach erkennbar ist, kann aus der Gleichung

—jkx
Par e—jkml +pa+ ZF(.Z‘Q) 7 e IrT2 ke,
7 (33 ) _z ZF<£IZ'2) + 7 elka2 (A 1)
e Zp(xy) — Z e ka2 ‘
Pa+ e~Jka1 — Pa+ : jka
ZF($2) + 7 elkz2

unmittelbar die Druckamplitude eliminiert werden. Unter Beriicksichtigung des
geometrischen Zusammenhangs d = xy — 1, wobei

ejk:(xg—:ﬁ) — ejk’d (AQ)

114



gilt, vereinfacht sich obige Gleichung nach kurzer Rechnung zu

elkd ZF<x2> - o—ikd
Zr(xe) + 2
Zelmn) =2 ZFE;; -
eikd _ F\2 o—ikd
ZF $2) + Z
oo ) + 20— e o
Zy (ZEQ) (ejkd - e_jkd) + Z(ejkd + e—jkd) '
ejkd + e—jkd
Zp(7a) oFd _ gikd +Z
=Z okd | gikd
Zv(x9) + Z =

Des Weiteren konnen die beiden Quotienten der Exponentialfunktion mit Hilfe der
eulerschen Formulierung
eihd 4 e7kd 9 cos (kd)
olkd — o—ikd — 2jsin (kd)

—jcot (kd) (A.4)

ersetzt werden. Schlussendlich ergibt sich das Transformationsgesetz der Feldimpe-
danz mit

—jZp(xq) cot (kd) + Z
Zp(xe) —jZ cot (kd)

Zp(11) = Z (A.5)

A.1.3 Vereinfachte Darstellung der Feldimpedanz fiir die
zweidimensionale Schallausbreitung

In die beiden ineinander eingesetzten Feldimpedanzen

e jkzx1 + ZF($2, 9) cosh — 7 e jkzro -
Z Zp(xo,0) cosl + Z elkzv2
’ 9 | A6
F(x1,0) cos 6 ik Zp(x9,0) cosld — Z o Ika2 B (A.6)
© o= e xT1
Zp(x9,0) cosf + Z ekar2

kann wiederum tiber die geometrische Beziehung aus (A.2) die Gleichung zu

olked Zp(x9,0) cos — Z o kad
Z ZF(JJQ,Q) cosl + 7
COSH poa  Zr(x2,0)cos — Z
Zp(x9,0) cos + Z
7 Zp(xs,0) cosb (eﬂ% + g Hkad ) +7 (elk‘xd _ e—jkw)
) cos @ (ekad — e—kad) +7 (ejlcxd 4 e—jl%d)
ejkzd + e—jkwd 7
Z ZF(fL‘27 0) ejkzd _ e*jkzd COS@

cos 6 7 elkad 4 omikad
Zi(2,0) + cos 0 elkzd — e—ikzd

ZF(xla 0) -

o—ikad

(A7)

115



umgeformt werden. Mit der eulerschen Formulierung aus (A.4) ergibt sich

7
7 —iZp(x9,0) cot (k.d) +
Zy(w1,0) = - cos 0 (A.8)
Zp(x9,0) — —7 cot (k,d)

und schlussendlich berechnet sich aus der Zerlegung des Wellenvektors fiir den ebenen
Fall (2.31)

k, = kcosf (A.9)
die Transformation der Feldimpedanz von der Stelle x5 nach x; zu
Z
7 —jZp(x2,0) cot (kcos b d) +
Zp(xl,é’) = g z COS& ) (A]_O)
Y Ze(12,0) —j cot (kcosfd)
cos 6

A.1.4 Berechnung der ortlichen Fourier-Transformation fiir
den rotationssymmetrischen Fall

Uber das Additionstheorem
cos Oy, cos 0, + sin Oy, sin 0, = cos(y, — 6,) (A.11)

kann die Gleichung

oo 2
Fk,0) = //rf o7k (cos O cos Ortsin i, sin 1) 9 ] (A.12)
00
vereinfacht zu
oo 2
e, 0,) = [ [ rf(r) et g, dr (A.13)
00
formuliert werden. Das innere Integral
2
fin(rke, bx,) = / e irhrcos®ha=60) qg, (A.14)

0

wird iiber eine Periode von 27 integriert und héngt somit nicht von einem konstanten
Winkel 60y, ab. Dies erlaubt ein Umschreiben der Winkelfunktion zu

27
Fnlrky) = / e irkrsinbe g9 (A.15)
0

iiber eine geeignete Wahl des konstanten Winkels. Diese Formulierung entspricht
mit Ausnahme des konstanten Faktors -~ der Bessel-Funktion erster Gattung in

27
integraler Darstellung
1 27
Julw) = - / gi(@sing=—n0) g (A.16)
0
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der Ordnung n =0

2T
1 L
Jol@) = o / e izsing 4y (A.17)
0

Schlussendlich ergibt sich mit der Substitution
fin(rk,) =21 Jo(rk,) (A.18)

die ortliche rotationssymmetrische Fourier-Transformation zu

o0

F(k) = F{F(r)} =2n / rf(r) Jo(rk,) dr . (A.19)

A.1.5 Berechnung des komplexen Winkels o aus der radia-

len Wellenvektorkomponente £,
m kr

sin (¢) = sin <2 —ja) = cos (ja) = cosh v = T (A.20)
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Abbildung A.2: Vergleich der Tamura-Methode mit verschiedenen Schallquellen fiir
die Anregung.

119



Frequenz [f] = Hz

1000 2000
0 b\ 0
A . 1L \
O L O .......
-1 ‘ -1
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
3000 5000

Reflexionsfaktor r

—— Komatsu
— Tmmax = 0.5m
Trmmax = 1.0m

— Tmmax = 1.0m

—— Realteil
1 | ‘ | | | ‘ e Imaginérteil
0 15 30 45 60 75 90
Winkel [¢] =°

0 15

= 5t 51
8
% o5t Y e e e e e— — ———
.5 0.5F 0.5F
R O ™
s 05 05F
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
60
0.5¢ —— Komatsu
0 J — Tmmax = 0.5m
-0.5¢ 1 1 1 1 1 Tm,max = 1.0m
0.57 — Tmmax = 1.5m
0t — Realteil
o5t ‘ A Imaginérteil

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequenz [f] = Hz

Abbildung A.3: Vergleich der Tamura-Methode mit verschiedenen maximalen Messra-
dien.
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Abbildung A.4: Vergleich der Tamura-Methode bei verschiedener Schallquellenabstén-
de vom Priifkorper.
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Abbildung A.5: Vergleich der Tamura-Methode bei verschiedenen Messlinienabstédnden
zum Priifkorper.
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Abbildung A.6: Vergleich der Tamura-Methode bei verschiedenen Diskretisierungen
der Messlinien.
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Abbildung A.7: Vergleich der Tamura-Methode bei verschiedenen Abstdnden zwischen
den Messlinien.
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A.3

Charakterisierung der Tamura-Methode an
der Luft
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Abbildung A.8: Fehler des Reflexionsfaktors an der Luft iiber die Tamura-Methode,

dargestellt iiber den Schalleinfallswinkel und der Frequenz. Der Visaton
B80 dient als Schallquelle.
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Abbildung A.9: Fehler des Reflexionsfaktors an der Luft iiber die Tamura-Methode,

dargestellt iiber den Schalleinfallswinkel und der Frequenz. Der Ein-
baulautsprecher dient als Schallquelle.
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Abbildung A.10: Vergleich verschiedener Schallquellen an der Luft.
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Abbildung A.11: Vergleich maximaler Messradien an der Luft.
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Abbildung A.12: Vergleich Schallquellenabstinde vom Priifkérper an der Luft.
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Abbildung A.13: Vergleich verschiedener Messlinienabstdnde zum Priifkérper an der
Luft.
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Abbildung A.14: Vergleich verschiedener Diskretisierungen der Messlinien an der Luft.
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Abbildung A.15: Vergleich von verschiedenen Abstdnden zwischen den Messlinien an
der Luft.
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Reflexionsfaktor r

Charakterisierung der Tamura-Methode am
quasi-homogenen Absorber
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Abbildung A.16: Vergleich maximaler Messradien am quasi-homogenen Absorber.
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Abbildung A.17: Vergleich Schallquellenabstinde vom Priifkérper am quasi-homogenen
Absorber.
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Abbildung A.18: Vergleich Schallquellenabstdnde vom Priifkérper am quasi-homogenen
Absorber bei geringen Frequenzen.
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Abbildung A.19: Vergleich der numerisch berechneten Monopol- bzw. Dipol-Quelle
mit dem gemessenen quasi-homogenen Absorber.
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Reflexionsfaktor r

Abbildung A.20: Vergleich verschiedener Abstdnde den Messlinien zum Priifkérper am
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Abbildung A.21: Vergleich verschiedener Diskretisierungen der Messlinien am quasi--
homogenen Absorber.
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Abbildung A.22: Vergleich verschiedener Messlinienabstdnde am quasi-homogenen
Absorber.
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A.5 Messergebnisse von Sonorock-Platten unter-

schiedlicher Materialstarke
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Abbildung A.23: Betrag des Reflexionsfaktors der vermessenen Sonorock-Platten bei

geringen Frequenzen mit einer Materialstédrke von d = 40 mm, darge-
stellt iiber die Frequenz, als auch iiber den Schalleinfallswinkel.
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Abbildung A.24: Betrag des Reflexionsfaktors der vermessenen Sonorock-Platten bei
geringen Frequenzen mit einer Materialstédrke von d = 40 mm, darge-
stellt iiber der Frequenz, als auch iiber den Schalleinfallswinkel.
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Abbildung A.25: Verlauf des komplexen Reflexionsfaktors der vermessenen Sonorock-
Platten mit einer Materialstarke von d = 40 mm, dargestellt iiber die
Frequenz, als auch tber die Schalleinfallswinkel.
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Abbildung A.26: Verlauf des komplexen Reflexionsfaktors der vermessenen Sonorock-

Platten mit einer Materialstarke von d = 40 mm, dargestellt iiber die
Frequenz, als auch iiber den Schalleinfallswinkel.
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Abbildung A.27: Verlauf des komplexen Reflexionsfaktors der vermessenen Sonorock-

Platten mit verschiedenen Materialstarken, dargestellt iiber der Fre-
quenz, als auch iiber dem Schalleinfallswinkel.
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Abbildung A.28: Betrag des Reflexionsfaktors der vermessenen Sonorock-Platten mit

verschiedenen Materialstarken, dargestellt iiber der Frequenz, als
auch tiber dem Schalleinfallswinkel.
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Anhang B

Graphische Benutzeroberflache

Im Folgenden wird kurz auf die Bedienung und Eigenschaften der entwickelten
graphischen Oberfliche zur Bestimmung des winkelabhéngigen Reflexionsfaktors und
Absorptionsgrades eingegangen. Fiir die Datenaufzeichnung sowie -aufbereitung wird
dabei ein jeweils eigenstandiges Programm verwendet.

B.1 Datenaufzeichnung

Die Datenaufzeichnung fiir die Tamura-Methode wird in zwei Reitern realisiert. In
measurement setup wird der zu vermessende Bereich mit den Messlinien ausgewahlt
und abgelegt, in measurement die eigentliche Messung vorgenommen.

B.1.1 Messsetup

Grundsétzlich ist der mogliche Messbereich fiir die Messlinien in vertikaler Richtung
Zmax = 100 mm und in radialer Richtung r,., = 1800 mm nach oben hin beschrénkt.
Fir eine leichte Wahl des Messbereichs wird er vertikal in n, = 10 und radial in
n, = 18 Zellen unterteilt. Jede einzelne Zelle beinhaltet wiederum ein Messraster

4] [7][8]
=\ N

3] =

@
g
1l |

15

Abbildung B.1: Festlegung der Messlinien fiir die Datenaufzeichnung.
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und kann eine Vielzahl von einzelnen Messpunkten beinhalten. Abbildung B.1 zeigt
den Reiter measurement setup mit den zugehorenden Funktionen:

Unterteilung des Messrasters pro Zelle in vertikaler Richtung.

Unterteilung des Messrasters pro Zelle in horizontaler Richtung.

Aktiviert die Drag and Drop Auswahl der Messzellen. Nach der Aktivierung
mit der linken Maustaste kann im Auswahlfenster mit gedriickter Taste
ein Messbereich gezogen werden. Zudem ist es fiir Kontrollzwecke moglich,
einen einzelnen Punkt bzw. eine einzelne Linie auszuwahlen.

Wiéhlt alle vorhandenen Zellen aus.

Zeigt die Anzahl der Messpunkte des ausgewédhlten Messbereichs an.
Generiert den ausgewahlten Messbereich mit allen erforderlichen Daten und
legt sie im Store ab.

Visuelle Darstellung des moglichen Messbereichs und Auswahlfenster der Mess-

zellen.

8 | Ausgewéihlte Messzellen.

9 | Zeigt eine einzelne detaillierte Zelle mit dem vorhandenen Messgitter fiir die
Messaufzeichnungspunkte an.

Der Store beinhaltet alle abgelegten Messbereiche und erlaubt mit Strg eine
Mehrfachauswahl fir die Weiterverarbeitung.

Loscht alle ausgewahlten Messbereiche aus dem Store (mit Rickfrage).

Leert den gesamten Store (mit Riuckfrage).

Ladt zuvor abgespeicherte Messbereiche aus einer Datei. Bei vorhandenen
Messbereichen im Store erscheint eine Abfrage, ob Daten zuvor geldscht oder
beibehalten werden sollen.

Erméglicht das Abspeichern der im Store ausgewahlten Messbereiche in eine
Datei.

Gibt die ausgewahlten Messbereiche an den Reiter der Messaufzeichnung weiter.
Bei vorhandenen Messbereichen in der Messaufzeichnung erscheint eine Abfrage,
ob die Daten zuvor geloscht oder beibehalten werden sollen.

Zeigt aktuelle Statusmeldungen an. Eine blaue Textausgabe weist auf ein

erfolgreiches Durchfithren der Operation hin, eine rote auf ein fehlerhaftes.

B.1.2 Aufzeichnen der Messdaten

Nach dem erfolgreichen Generieren und der Weitergabe der Messbereiche an den Rei-
ter measurement in Abbildung B.2 kann die eigentliche Datenaufzeichnung beginnen.

Zeigt alle generierten Messbereiche und erlaubt eine Mehrfachauswahl fiir die
Weiterverarbeitung.

Ladt zuvor gespeicherte Messbereiche aus einer Datei. Bei vorhandenen Mess-
bereichen erscheint eine Abfrage, ob die Daten zuvor geloscht oder beibehalten
werden sollen.

Speichert die in ausgewahlten Messbereiche in eine Datei.

4 | Loscht alle ausgewéhlten Messbereiche aus dem Store (mit Riickfrage).

5 | Leert den gesamten Store (mit Riuckfrage).

=15

Erlaubt das Auswéhlen des Kommunikationsports der beiden Linear-Antriebs-
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systemachsen. Es ist wichtig, dass zwei unterschiedliche Ports ausgewéhlt
werden.

Verbindet die Linear-Antriebsachsen mit dem Mess-PC. Es ist wichtig, dass
die Linear-Achsen aktiv sind. Der Verbindungsaufbau wird abgebrochen, wenn
keine Achse am ausgewéhlten seriellen Anschluss vorhanden ist, oder zwei
gleiche Anschliisse gewéhlt wurden. Falls die Linear-Antriebsachsen eine nicht
getestete Firmware besitzen erscheint eine Warnmeldung. Nach dem erfolgrei-
chen Verbinden werden die Auswahlfelder fiir die Kommunikationsports @
sowie das Verbinden selbst ausgeblendet.

Trennt die Verbindung zu den Linear-Antriebssystemen. Eine zuvor erfolgte
Referenzierung wird gelscht.

@ Loscht bestehende Verbindungen der seriellen Kommunikationsports. Kann bei
unvorhergesehenen Problemen Abhilfe schaffen.

Dient zur Orientierung der Linear-Antriebseinheiten. Origin legt die Seite des
Nullpunktes, bezogen auf die Drehrichtung des Schrittmotors, fest, Pointer die
Orientierung des positiv verlaufendes Vektors, bezogen auf die Drehrichtung.

1 L00s D E B s p

L/ > 7/

‘‘‘‘‘‘

Abbildung B.2: Aufzeichnung der Messlinien.

Startet das Referenzieren der Linear-Antriebseinheiten und kann nur iiber die
Not-Aus-Vorrichtung abgebrochen werden (nimmt einige Zeit in Anspruch).
Nach einer erfolgreichen Durchfithrung werden die Auswahlfenster fiir die
Orientierung sowie die Referenzierung selbst ausgeblendet. Der maximal
anfahrbare Bereich ist in dargestellt.

Loscht nach Riickfrage die durchgefiihrte Referenzierung.

Begrenzt die maximale Drehzahl des Schrittmotors der jeweiligen linearen
Antriebseinheit.

Erlaubt eine Verschiebung des Inertialsystems, bezogen auf den Nullpunkt des
linearen Antriebssystems.

Erlaubt entlang der Kanten der Zellen ein Versetzen eines Kontrollpunktes
zur leichteren Uberpriifung des Inertialsystems. Nach dem Betétigen des
Tasters muss im Auswahlfenster ein Schnittpunkt der Zellen ausgewéhlt
werden.

Verfahren des linearen Antriebssystems an den Kontrollpunkt.

147



Erlaubt das Auswéahlen hinzugefiigter analoger Eingédnge und zeigt die wich-
tigsten Eigenschaften.

Offnet ein Kontextmenii in dem ein analoger Eingang hinzugefiigt werden kann.
Erlaubt das Auswéhlen des NI-Gerites, des Eingangs und der Messgrofe, sowie
die Eingabe eines Namens.

19 | Entfernt den aus ausgewahlten analogen Eingang (nach Riickfrage).

20| Andert den Messbereich des in ausgewédhlten analogen Eingangs.

21| Erlaubt das Einstellen der Aufnahmedauer, wenn kein analoger Ausgang der
vorhandenen NI-Datenerfassungskarten ausgewéhlt wurde. Ansonsten wird die
aktuelle Ausgabedauer des analogen Ausgangs angezeigt.

Einstellen der Abtastrate der angeschlossenen NI-Geréte.

Loscht nach Riickfrage alle analogen Ein- und Ausgénge, fiihrt einen Reset der

aktuellen Gerate durch und sucht neue angeschlossenen NI-Gerite.

Erlaubt das Auswéhlen hinzugefiigter analoger Eingédnge und zeigt die wich-
tigsten Eigenschaften an.

Offnet ein Kontextmenii in dem ein analoger Ausgang hinzugefiigt werden
kann. Erlaubt das Auswéhlen des NI-Gerétes, des Ausgangs und der Messgrofle,
sowie die Eingabe eines Namens.

Entfernt den aus ausgewahlten analogen Ausgang nach Rickfrage.

Andert den Messbereich des in ausgewahlten analogen Ausgangs.

Figt dem in gewihlten analogen Ausgang iiber ein Kontextment ein
Anregungssignal hinzu. Méglich ist ein harmonisches Sinussignal, ein linearer,
sowie logarithmischer Sweep, wie auch eine Maximalfolge mit den zugehorenden
Frequenzen, Grad, Amplitude usw. Bei einem bereits vorhandenen Signal kann
dieses editiert werden. Fiir eine Datenaufzeichnung fiir die Tamura-Methode
ist eine Maximalfolge zu verwenden und der Grad n = 19 eine sinnvolle Wahl.

Bietet die Moglichkeit Analog-Devices Frequenzgeneratoren anzusprechen und
einzustellen. Wird jedoch aktuell nicht verwendet.

Definiert die Wartezeit in Sekunden bevor der erste Messpunkt aufgezeichnet
wird.

Definiert die Wartezeit zwischen zwei Messpunkten. Fiir den aktuell verwen-
deten Dipol wird zur Vermeidung von thermischen Nichtlinearitdten und
Zerstorung t,, = 60s empfohlen.

32| Eingabe der E-Mail Adresse zur Benachrichtigung abgeschlossener Messungen.

33| Uberpriift nach dem Betétigen des Tasters alle Messdaten, Offnet ein Kontext-

menii fiir den Speicherort der Daten und startet die Aufzeichnung der in
ausgewahlten Messungen.

Pausiert den aktuellen Messvorgang. Bei der Betatigung wahrend der Daten-
aufzeichnung eines Messpunktes wird dies abgewartet, bevor pausiert wird.

Bricht die aktuelle und die noch anstehenden Aufzeichnungen der Messbereiche
ab. Bei einer Betdtigung wiahrend der Aufnahme eines Messpunktes wird
abgewartet, bis Sie abgeschlossen ist. Anschliefend werden die aufgezeichneten
Messpunkte abgespeichert und der Messvorgang abgebrochen.

Eingabefeld fiir zuséatzliche Informationen. Wird in jedem aufgezeichneten
Datensatz gespeichert.

Zeigt aktuelle Statusmeldungen an. Eine blaue Textausgabe weist auf ein
erfolgreiches Durchfithren der Operation hin, eine rote auf ein fehlerhaftes.
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Visuelle Darstellung des maximal moglichen Messbereichs.
39| Zeigt die Messzellen der in ausgewahlten Messbereiche.
40| Zeigt die aktuelle Position des linearen Antriebssystems.

41| Kontrollpunkt zur erleichterten Einrichtung des Systems.

42| Zeigt den maximal anfahrbaren Messbereich der Linear-Antriebsachsen an.

B.2 Datenauftbereitung

Das Programm zur Datenanalyse in Abbildung B.3 besteht aus fiinf Hauptbereichen.

1 | Mentibar: beinhaltet die grundlegenden Programmfunktionen.

Reiter: erlaubt das Umschalten zwischen den einzelnen Tools zur Analyse.
Hauptfenster: zeigt das aktuell gewahlte Analysetool.

Status: zeigt die aktuelle Statusmeldung der ausgefiihrten Funktion.

5 | Ladebalken: stellt den Fortschritt der aktuell ausgefithrten Funktion oder
Berechnung dar.

N

Staus: Cakculation done.

Abbildung B.3: Programm zur Datenanalyse.

B.2.1 Menu
B.2.1.1 Grundmeniis

Die Grundmeniis in Abbildung B.4 beinhalten Funktionen zur Darstellung und
Manipulation von Messdaten und sind von jedem Reiter aus erreichbar.
File

Offnet aufgezeichnete Messdaten oder gespeicherte Auswertungen.

Speichert ausgewertete Daten in eine Datei, wobei die Option besteht die
Messdaten zusétzlich abzuspeichern. Das Abspeichern der Messdaten kann zu
groflen Dateigrofien fithren!

Schlieen aktuell geoffneter Daten:

SchlieBt aufgezeichnete Messdaten ohne die Auswertung zu schlieflen. Es
ist sinnvoll, bei Rechnern mit wenig Arbeitsspeicher nach dem Berechnen
der Impulsantwort die Messdaten zu schlieflen.
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Abbildung B.4: Grundmeniis.

Schlieit alle Auswertungen und geladenen Daten.
Exportieren von ausgewahlten Plots:
Aufgezeichnete Maximalfolge des Messsignals.
Aus dem Messsignal generierte Impulsantwort.
Zeitlich gefensterte Impulsantwort.
Spektrum der zeitlich gefensterten Impulsantwort tiber die Frequenz.
Spektrum der zeitlich gefensterten Impulsantwort iiber den Radius der
Messebene.
Ausgabe des komplexen Reflexionsfaktors oder des Absorptionsgrads iiber
den Winkel oder die Frequenz.
Schliefit nach einer Bestéatigung die Analyseanwendung.

Axes
@ Setzt die aktuelle Cursor-Funktion zurtick.
Funktionen zum Andern der Ansicht des gewihlten Plots:
Vergroflern des mit der linken Maustaste ausgewéhlten Bereichs.
Verkleinern des mit der linken Maustaste ausgewahlten Bereichs.
VergroBlern des mit der linkem Maustaste ausgewahlten Bereichs der
Abszisse.
Vergroflern des mit der linkem Maustaste ausgewéahlten Bereichs der
Ordinate.
Riicksetzen der Ansicht auf das automatische Auswéhlen des darzustel-
lenden Bereichs.
Verschieben der aktuellen Ansicht.

@ Zeigt den aktuellen Datenwert der ausgewéhlten Position und der Daten.

B.2.1.2 Tabspezifische Meniis

Die tabspezifischen Meniis in Abbildung B.5 beinhalten Funktionen zur Berechnung
und Visualisierung die fiir die jeweilig zugehorenden Reiter notwendig sind. Sie sind
nur im jeweiligen Reiter sichtbar.

Berechnung der Impulsantwort (Impulse response calculation)

Berechnet die Impulsantwort der aktuell gewéhlten aufgezeichneten Maximal-
folge und stellt sie dar.

Berechnet alle Impulsantworten des geladenen Maximalfolgen-Datensatzes und
legt sie fiir die Weiterverarbeitung ab.
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Abbildung B.5: Tabspezifische Meniis.

Zeitliche Fensterung der Impulsantwort (Windowing calculation)
3 | Fenstert die aktuell gewédhlte Impulsantwort aus und stellt sie dar.

4 | Fenstert alle berechneten Impulsantworten aus und legt sie fiir die Weiterver-
arbeitung ab.

Berechnung des Frequenzspektrums (Fast fourier transform calculation)

Berechnet das Spektrum der aktuell ausgewéahlten gefensterten Impulsantwort
und stellt sie dar.

@ Berechnet die Spektren aller gefensterten Impulsantworten und legt sie fiir die
Weiterverarbeitung ab.

Berechnung der akustischen Parameter iiber die Tamura-Methode (Ta-
mura calculation)

Berechnet den winkel- und frequenzabhangigen Reflexions bzw. Absorptions-
grad des Messsets.

B.2.2 Berechnung der Impulsantwort

Der Reiter in Abbildung B.6 dient zur Berechnung der Impulsantwort iiber die
Fast-Hadamard-Transformation.

r-axis. 015 T T el e T
Cutoff time for calculated impulse responses. & 008
Limit (ms) 3
= 2
TR s i.m

001 0012 0014 0016 0018

Status: Calculation done

Abbildung B.6: Reiter zur Berechnung der Impulsantwort.

Auswahl des Messpunktes in vertikaler Richtung. Der Abstand wird vom
definierten Nullpunkt in Millimetern angegeben. Die Darstellung erfolgt unmit-
telbar im Fenster von )

Auswahl des Messpunktes in horizontaler Richtung. Zeigt den Abstand vom
definierten Nullpunkt in Millimetern. Die Darstellung erfolgt wiederum unmit-
telbar nach der Auswahl.
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Zeigt das Zeitsignal des aufgezeichneten Signals mit der Maximalfolge des
angeregten Systems. Die Ordinate zeigt die Amplitude in Volt und die Abszisse
die Aufnahmedauer in Sekunden.

Zeit nach der die berechnete Impulsantwort abgeschnitten wird. Dient zum
Verringern der Speichergrofie, da nur wenige Millisekunden der Impulsantwort
fiir die Auswertung bendtigt werden. Als Standardlange sind 20 ms gewahlt.

Erlaubt es, eine spezielle Impulsantwort im unteren Diagramm darzustellen.
Die Darstellung erfolgt unmittelbar nach der Auswahl.

@ Darstellung der berechneten ausgewahlten Impulsantwort.

B.2.3 Zeitliche Fensterung der Impulsantwort

Abbildung B.7 zeigt den Reiter fiir die zeitliche Ausfensterung der parasitdren
Reflexionen.

Status: Calculation done P

Abbildung B.7: Zeitliche Fensterung der Impulsantwort.

1
2 | Gleiche Funktionalitidt wie in Punkt 6 im Reiter der Impulsantwort.

Gleiche Funktionalitidt wie in Punkt 5 im Reiter der Impulsantwort.

Option fiir zukiinftige Implementierungen zur Positionierung der Fensterung.
4 | Definiert den zeitlichen Beginn der Fensterung.

5 | Definiert das zeitliche Ende der Fensterung.

Erlaubt es, die zeitlich gefensterten Impulsantworten auszuwéhlen. Die Dar-
stellung erfolgt unmittelbar nach der Auswahl.

7 | Darstellung der gefensterten Impulsantwort.

i S N

B.2.4 Berechnung des Frequenzspektrums

Zur Berechnung des Frequenzspektrums dient der Reiter aus Abbildung B.8.

Gleiche Funktionalitiat wie in Punkt 6 im Reiter der Fensterung.

Gleiche Funktionalitiat wie in Punkt 7 im Reiter der Fensterung.

Definiert die untere Grenzfrequenz zur Berechnung des Frequenzspektrums
iiber die FFT.

Definiert die obere Grenzfrequenz zur Berechnung des Frequenzspektrums.
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Abbildung B.8: Berechnung des Frequenzspektrums.

Auswahl der berechneten Frequenzspektren der spezifischen Messpunkte. Die
Darstellung wird unmittelbar nach der Auswahl iibernommen.
@ Darstellung der Spektren der Impulsantwort.

B.2.5 Berechnung der akustischen Parameter

Der Reiter in Abbildung B.9 dient zur Berechnung der akustischen Parameter aus
den Spektren der aufgezeichneten Messpunkte.
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Abbildung B.9: Berechnung der akustischen Parameter mit Hilfe der Tamura-Methode.

Erlaubt es die Frequenz und die Hohe des Impulsantwortverlaufs tiber den
Messradius fiir die Darstellung in 3 zu wahlen. Die Darstellung wird unmittelbar
nach der Auswahl iibernommen.

Zeigt den Verlauf der Impulsantwort der ausgewédhlten Messlinie und der
Frequenz iiber den Messradius.

Definiert den Ursprung der Messung fiir die Tamura-Methode. Der Ursprung
muss direkt unter der Dipol-Schallquelle liegen. Aktualisiert unmittelbar den
Faktor der Diskretisierung.

Auswahl der Position des maximalen Radius der auszuwertenden Messlinien.
Aktualisiert unmittelbar den Faktor der Diskretisierung.
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Definiert mit welchem Faktor der nédchste Aufzeichnungspunkt entlang der
Messlinien gewahlt wird. Der Diskretisierungsabstand ergibt sich aus der aufge-
zeichneten Diskretisierung in Millimetern multipliziert mit dem ausgewéhlten
Faktor.

@ Auswahl der unteren Messlinie fiir die Berechnung.

Auswahl der oberen Messlinie fir die Berechnung.

Korrektur der Messlinienhohe, falls der Nullpunkt der Messung nicht auf der
Oberflache liegt. Eine positive Korrektur legt die Messlinie hoher.

@ Legt die Winkelauflosung fiir die akustischen Parameter fest.

Legt den maximalen Winkel fiir die akustischen Parameter fest.

Erlaubt es, die Schallgeschwindigkeit fiir die Berechnung der Wellenzahl festzu-
legen.

Ermoglicht die akustischen Parameter iiber den Winkel oder die Frequenz
darzustellen. Entsprechend der Auswahl dndert sich .

Wahl der Frequenz fiir die Darstellung iiber den Winkel, bzw. Wahl des
Winkels fiir die Darstellung iiber die Frequenz. Die Auswahl wird unmittelbar
aktualisiert.

Ermoglicht die Wahl des akustischen Parameters, d.h. einerseits die komplexe
Darstellung und den Betrag des Reflexionsfaktors, andererseits den Absorpti-
onsgrad. Die Auswahl wird unmittelbar aktualisiert.

Dargestellter akustischer Parameter der aktuell berechneten Daten.
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