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Einleitung

Arrayverfahren zur Lokalisierung und Quantifizierung ro-
tierender Schallquellen haben sich als Messtechnik fiir
Axialventilatoren etabliert [1-4]. Beim Verfahren des vir-
tuell rotierenden Arrays werden Zeitdaten mit in einem
Ring angeordneten Mikrofonen aufgenommen und an-
schlieflend in ein rotierendes Bezugssystem transformiert.
Die Anwendung beschréinkt sich hierbei fiir gewthnlich
auf Quellmechanismen, die mit der Drehzahl des Ventila-
tors rotieren — wie etwa an den Vorder- und Hinterkanten
der Schaufeln.

Je nach Betriebspunkt des Ventilators treten jedoch
Quellen auf, die mit anderen Geschwindigkeiten rotie-
ren. Zusétzlich werden bei jeder Messung auch akusti-
sche Phénomene aufgezeichnet, die nicht um die Roto-
rachse rotieren, wie z.B. statische oder reflektierte Quel-
len. Nicht oder mit abweichender Geschwindigkeit ro-
tierende Schallquellen fithren bei einer entsprechenden
Schallkartierung zu iiber den Umfang verschmiert abge-
bildeten Quellanteilen. Im Folgenden wird ein auf Mi-
krofonarraymessungen basierendes Verfahren vorgestellt,
mit Hilfe dessen die Rotationsgeschwindigkeiten auftre-
tender Quellen ermittelt werden kénnen.

Theorie

Virtuell rotierendes Array

Mikrofonarrayverfahren im Frequenzbereich setzen rela-
tiv zu den Sensorpositionen stationdre Quellen voraus.
Hierfiir werden die mit einem stehenden Array gemes-
senen Zeitdaten mitrotiert und in den Frequenzbereich
transformiert. Dies kann beispielsweise durch eine Inter-
polation der Zeitdaten zwischen Sensorpositionen ent-
sprechend der zeitlich verdnderlichen Positionen eines ro-
tierenden Arrays und einer anschliefenden FFT gesche-
hen [2].

Eine weitere Moglichkeit ist es, die mit M Mikrofonen
aufgenommenen Zeitdaten direkt in den Frequenzbereich
zu transformieren:

p(l, f) = Flp(, 1) (f),

sowie vom Raum in den Modenbereich [1]:
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Die virtuelle Rotation der Daten wird nun durch eine

Verschiebung der Frequenz entsprechend der Rotations-

frequenz f,o; sowie der betrachteten Mode m realisiert:
prot(m7f) :p(m7f+m'frot) (4)

Abschliefend wird vom Moden- in den Raumbereich
riicktransformiert:

Prot(l, f) = Prot(m, f) eI (5)

Mit den so erhaltenen Daten koénnen Verfahren zur
rdumlichen Trennung stationdrer Quellen (wie z.B. Be-
amforming im Frequenzbereich) angewendet werden, um
Schallquellen zu charakterisieren, die genau mit f;ot ro-
tieren. Ublicherweise wird die Drehzahl bei praktischen
Messungen aus einem Triggersignal bestimmt (ein Aus-
schlag pro Umdrehung). Fiir das im Folgenden beschrie-
bene Verfahren wird dieses nicht verwendet.

Drehzahlbestimmung

Entsprechend Gleichung (4) kann eine Mode abhingig
von ihrer Ordnung m und der Drehzahl f,o ,,derotiert®
werden. Befinden sich im Schallfeld dominante, mit dieser
Drehzahl rotierende Quellen, kann angenommen werden,
dass die spektrale Charakteristik einer derotierten Mo-
de der der nichtrotierenden Grundmode m = 0 #dhnelt.
Dabei ergibt sich das jeweilige Modenspektrum aus dem
Signal der Quelle, normiert durch einen durch Quellorte
und die Modenordnung bestimmten Verlauf. Allgemein
kann formuliert werden, dass die Spektren zweier belie-
biger Moden a und b, entsprechend ihres relativen Mo-
denabstandes Am = b—a und der Rotationsfrequenz fyot
verschoben, dhnliche Charakteristik besitzen.

Das bedeutet, dass eine Kreuzkorrelation zweier Moden-
spektren

(o}

/ () - Po(f + Am fror) df

— 00

(6)
= (pa(f) * po(f))(AMm frot)

dort Maxima aufweist, wo f,o; der Drehzahl einer Quel-
le entspricht. Die Kreuzkorrelation (*) in Gleichung (6)
lasst sich als Faltung (%) formulieren und effizient iiber
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eine FFT berechnen:

Pa(f) *pu(f) = pa(f) *
*pa(f)

1((

py(=1)
(/)
a(f)) - Flp-
F(F pal(£) - F (-
:]'"( a(t) - p-b(t))

Hierfiir werden die Zeitsignale zuerst vom Raum- in den
Modenbereich transformiert (siehe Gl. (2)), die Zeitsigna-
le zweier Moden miteinander multipliziert und das Ergeb-
nis schliefllich per FFT in den Frequenzbereich transfor-
miert. Durch ungiinstige Quellanordnung, Tonalitiat des
Signals sowie kohérente Quellen kénnen je nach betrach-
teten Moden oder Frequenzbereichen Mehrdeutigkeiten
auftreten, sodass die Drehzahl nicht korrekt bestimmt
wird. Hier kann die Betrachtung von mehr als einem Mo-
denpaar (a,b) sinnvoll sein.

v(f)))
v(f)))

(7)

Experimente

Simulation: Benchmark rotierende Punktquellen

Das Verfahren wird zunéchst anhand simulierter Da-
tenséitze getestet. Im ersten Fall wird eine mit konstan-
ter Drehzahl rotierende Punktquelle betrachtet, die wei-
Bes Rauschen abstrahlt. Der verwendete Datensatz ist als
Benchmark fiir Array-Verfahren verfiigbar [5]. Simuliert
werden Schalldruckmessdaten auf einem Array mit 64
gleichmiiflig in einem Ring angeordneten Mikrofonen (sie-
he Abb. 1). Das Array hat einen Durchmesser von 1 m. Im
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Abbildung 1: Simulations-Setup fiir eine rotierende Punkt-
quelle (rot) und 64 Mikrofone (blau).

Abstand von 0,5m zu der Array-Ebene rotiert die Quel-
le auf einem Radius von 0,25 m mit einer Drehzahl von
frot = —25Hz (Rotation im Uhrzeigersinn). Das Zeitsi-
gnal dauert 10s und ist mit einer Frequenz von 48 kHz
abgetastet. Abbildung 2 zeigt das an einem der Mikrofo-
ne gemessene Spektrum. Dies entspricht dem erwarteten
weiflen Rauschen.

Ausgehend von den simulierten Zeitdaten wird die Si-
gnalverarbeitung entsprechend Gl. (7) durchgefiihrt. In
Abb. 3 ist die Kreuzkorrelation der Spektren der Moden
0 und 1 dargestellt. Es wird der Betrag des komplexwer-
tigen Ergebnisses ausgewertet. Deutlich sichtbar ist der
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Abbildung 2: Schmalbandspektrum einer simulierten rotie-
renden Punktquelle an einem Mikrofon.
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Abbildung 3: Betrag der Kreuzkorrelation des 0. und 1. Mo-
denspektrums des Datensatzes mit einer Quelle.

Peak bei fror = —25Hz, der der Rotationsfrequenz ent-
spricht. Werden alle Kreuzkorrelationen mit Am = 1,
also (a,b) = (0,1),(1,2),...,(31,32) berechnet und geo-
metrisch gemittelt, wird das Rauschen bei nicht auftre-
tenden fyor vermindert (siche Abb. 4).

Im zweiten betrachteten Datensatz werden vier unter-
schiedlich rotierende Punktquellen simuliert. Alle Quel-
len strahlen gleich starkes, unkorreliertes weiles Rau-
schen ab und befinden sich auf demselben Radius. Wie
in Abb. 5 schematisch dargestellt ist dabei jeweils eine
Quelle:

e stehend

e rotierend mit f,ot = —25Hz, zeitlich leicht schwan-
kende Drehzahl (+1 %)

e konstant rotierend mit f.,; = —68 Hz
e konstant rotierend mit f,,; = 19Hz

Das Ergebnis der Kreuzkorrelation der Modenspektren
ist in Abb. 6 aufgetragen. Die vier Rotationsfrequenzen
treten wieder deutlich hervor, wobei die Werte der Peaks
in derselben Groflenordnung liegen. Die leicht schwan-
kende Drehzahl der Quelle mit f,o; = —25 Hz resultiert
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Abbildung 4: Eine rotierende Punktquelle: Betrag des geo-
metrischen Mittels der Kreuzkorrelation aller Modenspektren
mit Am = 1.
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Abbildung 5: Simulations-Setup fiir 4 unterschiedlich rotie-
rende Punktquellen.

in einem geringfiigig breiteren Peak mit niedrigerem Ma-
ximalwert.

Messung am Axialventilator

Zur experimentellen Validierung des Verfahrens werden
Array-Messungen eines vorwéarts gesichelten Ventilators
ausgewertet [6]. Die Messungen fanden im Ventilator-
priifstand der Universitidt Erlangen-Niirnberg statt [7].
Der prinzipielle Messaufbau entspricht annéhernd dem
der obigen Simulationen, mit 64 auf einem Ring (darray =
1m) angeordneten Mikrofonen (siehe Abb. 7).

Der Ventilator hat 9 vorwérts gesichelte Schaufeln und
einen Durchmesser von dyent = 0,495 m. Er wird mit ei-
ner Drehzahl von f.,; = —24,8 Hz betrieben. Hier wer-
den zwei Betriebspunkte betrachtet: eine Lieferzahl von
¢ = 0,18, was dem Auslegungspunkt des Ventilators ent-
spricht, sowie eine Lieferzahl von ¢ = 0,105, was einem
Volumenfluss entspricht, bei dem mit Strémungsabrissen
an den Schaufelvorderkanten zu rechnen ist.

Die gemessenen Spektren sind in Abb. 8 dargestellt
und bestehen aus tonalen und breitbandigen Kompo-
nenten, wobei bei ¢ = 0,105 die Breitbandanteile stark
iiberwiegen und tonale Komponenten wie Blattfolgefre-
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Abbildung 6: 4 rotierende Quellen: Betrag des geom. Mittels
der Kreuzkorrelation aller Modenspektren mit Am = 1.

Abbildung 7: Messaufbau des untersuchten Ventilators mit
Ringarray. Das axial mittige Mikrofon wird nicht verwendet.

quenzen nur noch schwach erkennbar sind.

Die Messumgebung ist im tieffrequenten Bereich nicht
reflexionsarm. Um stoérende Einfliisse von Reflexionen zu
vermeiden, werden daher die Zeitdaten vor der Auswer-
tung ab 2000 Hz hochpassgefiltert.

Abbildung 9 zeigt die gemittelten Kreuzkorrelationen der
Modenspektren fiir ¢ = 0,18. Wihrend die Drehzahl von
—24.8 Hz deutlich detektiert wird, liegt der stiarkste Peak
bei 0 Hz. Dies deutet auf vorhandene Reflexionen, Fremd-
quellen oder tatséchlich nicht rotierende Quellen (wie
z.B. im Nabenbereich des Ventilators) hin. Dariiber hin-
aus finden sich auch bei Vielfachen der Drehzahl schwa-
che Peaks. Mogliche Erklarungen hierfiir sind rdumlich
periodische schwankenden Schalldriicke durch die Rotor-
bldtter (die auch die Drehkléinge hervorrufen) sowie sich
im kurzen Kanal ausbildende Modenstrukturen.

Das entsprechende Ergebnis fiir die Lieferzahl ¢ = 0,105
ist in Abb. 10 dargestellt. Auch hier sind Quellantei-
le bei 0Hz und —24,8 Hz dominant. Zusétzlich finden
sich hier jedoch Quellen im Drehzahlbereich zwischen —8
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Abbildung 8: Schmalbandspektren des Ventilators bei zwei
verschiedenen Betriebspunkten.
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Abbildung 9: Ventilator, ¢ = 0,18: Betrag des geom. Mittels
der Kreuzkorrelation aller Modenspektren mit Am = 1.

und —15Hz, mit einem deutlichen Peak bei —10,7 Hz.
Dies deutet darauf hin, dass bei diesem Betriebspunkt
Stromungsablosungen mit nachfolgenden Bléttern inter-
agieren und so einen Quellmechanismus darstellen, der
mit deutlich unter der Ventilatordrehzahl liegenden Ge-
schwindigkeit rotiert.

Zusammenfassung

Ein Verfahren zur Drehzahlbestimmung von Schallquel-
len am Ventilator, das allein auf der Auswertung aku-
stischer Signale basiert, wurde vorgestellt. Dafiir wer-
den Messungen mit einem an der Quellrotationsach-
se zentrierten Mikrofon-Ringarray verarbeitet. Kernele-
ment der Datenverarbeitung ist die Modalzerlegung der
gemessenen Daten und eine Kreuzkorrelation der Moden-
spektren.

Das Verfahren wurde mit Simulationen von rotierenden
Punktquellen sowie an Messungen mit einem gesichel-
ten Axialventilator getestet. Dabei konnten mehrere un-
abhéngig rotierende Quellen detektiert werden. Aufer-
dem konnte gezeigt werden, dass bei einem geringen Vo-
lumenfluss am Ventilator Quellmechanismen auftreten,
die langsamer als dessen Drehzahl rotieren.
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Abbildung 10: Ventilator, ¢ = 0,105: Betrag des geom. Mit-
tels der Kreuzkorrelation aller Modenspektren mit Am = 1.
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