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Entzerrung von Messmikrofonen nach der Vergleichsmethode

Kurzfassung

Die hier vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der FErmittlung der Betrags- und
Phasenfrequenzgénge von ,Klasse II“-Messmikrofonen mittels einer Vergleichsmethode.
Die Frequenzgéinge sollen zur Entzerrung der untersuchten Messmikrofone verwendet
werden um prizise Messungen durchfithren zu koénnen. Hierzu werden zunéchst die
theoretischen Grundlagen der durchgefiithrten Messung sowie eine Methode zur Bereinigung
von Messergebnissen mit Gruppenlaufzeitunterschieden beschrieben.

Anschlielend wird die im Zuge dieser Arbeit erstellte Mess-Software, welche die Ermittlung
der Frequenzgiange weitestgehens automatisiert, beziiglich ihrer Funktion und Implementierung
dargelegt. Weiters wird der Inhalt der OVE/ONORM EN 61094-8:2015, auf der die hier
verwendete Messmethode basiert, kurz zusammengefasst und die Unterschiede zwischen
der normgerechten und der hier durchgefithrten Messung angefithrt. Im Anschluss wird die
tatséchlich durchgefiihrte Messung im Detail beschrieben. Anschlielend folgt eine Interpretation
der so erhaltenen Messergebnisse.

Die hier untersuchten Mikrofone zeigten besonders beziiglich ihrer Empfindlichkeit eine
grofle Streuung und die Amplitudenfrequenzgéinge variieren bei hohen Frequenzen stark. Die
Phasenfrequenzgange hingegen weisen relativ geringe Varianz auf.
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Entzerrung von Messmikrofonen nach der Vergleichsmethode

Einleitung

Fiir viele akustische Messungen ist die Verwendung hochklassiger Messmikrofone unabdingbar.
Wihrend dies fir Messungen mit nur wenigen Messmikrofonen, z.B. simplere Messaufbauten
in der Raumakustik, noch keine allzu grolen Anschaffungskosten verursacht, &ndert sich dieser
Sachverhalt bei komplexeren Messungen. Die Bestimmung der Abstrahlcharakteristiken von
Lautsprechern beispielsweise ist meist mit groffem messtechnischem Aufwand verbunden. Die
Arbeit , Tool for Measurement of Directivity Patterns* von Luca Langgartner beschéftigt
sich mit der Automatisierung einer solchen Messung. Langgartner sieht hierbei die Messung
mittels eines halbkreisformigen Mikrofonarrays, welches aus 13 Messmikrofonen besteht, vor
[LANGGARTNER, Seite 17]. Aus Kostengriinden wurden hierfiir Behringer ECM8000
,Klasse II“-Messmikrofone verwendet. Diese weisen allerdings eine groflie Serienstreuung
beziiglich ihrer Empfindlichkeit und ihres Frequenzganges auf, was sich direkt auf die Qualitét
der erhobenen Messergebnisse auswirkt. Aus dieser Tatsache entstand die zentrale Frage der
hier vorliegenden Arbeit:

Wie koénnen Messmikrofone unzureichender Qualitdt entzerrt, und so die mit ihnen
durchgefithrten Messungen verbessert werden?

Die Antwort auf diese Frage, mit der sich diese Arbeit beschéftigt, entstammt in ihrer
urspriinglichen Form der OVE/ONORM EN 61094-8:2015 [ONORM]. Es handelt sich hierbei
um die Vergleichsmessung mit einem hochklassigen Messmikrofon (hier NT% M2230). Anhand
dieser Messung soll der Frequenzgang des Priiflingsmikrofons (hier Behringer ECMS8000)
bestimmt werden. Anschlieend kénnen die mit einem Priiflingsmikrofon durchgefiihrten
Messungen vom Einfluss desselben befreit, und somit beziiglich ihrer Genauigkeit verbessert
werden. Diese Entzerrung sieht eine Korrektur beziiglich Betrag und Phase vor. Die theoretischen
Grundlagen dieser Messung werden in der nachfolgenden Arbeit in Kapitel 2 im Detail erldutert.
Der Theorie des Messverfahrens werden hierbei noch einige grundlegende Eigenschaften und
Zusammenhénge von LZI-Systemen vorangeschickt. Desweiteren schldgt die Arbeit eine
Methode vor, wie die bestimmten Mikrofonfrequenzgénge verarbeitet werden konnen, wenn
zwischen den Messungen unerwiinschte Gruppenlaufzeitunterschiede auftreten.

Um die Bestimmung des Frequenzganges soweit wie moglich zu automatisieren wird im
Zuge dieser Arbeit eine Mess-Software implementiert. Diese wird in Kapitel 4 genauer beziiglich
ihrer Implementierung dargelegt. AuBerdem wird die Handhabung der Software im Anhang
A beschrieben. Die Implementierung geschieht in Matlab, beziehungsweise im Matlab App
Designer. Diese vereinfacht das Erstellen geeigneter Messsignale, das Durchfithren der nétigen
Messungen sowie das Berechnen und Exportieren der Messergebnisse.




1 FEinleitung

AnschlieBend wird die mit dieser Software durchgefithrte Messung zur Bestimmung der
Frequenzgéinge der 13 Behringer ECM8000 Mikrofone beschrieben (Kapitel 5). Hierbei wird auf
mehrere Messkonfigurationen eingegangen, die beziiglich der verwendeten Anregungssignale, des
verwendeten Lautsprechers sowie der geometrischen Messanordnung variieren. Die verwendeten
Messkonfigurationen weichen in mehreren Punkten von der in der Norm vorgeschlagenen
Messkonfiguration (siche [ONORM]) ab. Auf diese Abweichungen wird in Kapitel 3 genauer
eingegangen.

Schliefflich werden die gewonnenen Messergebnisse, also die Betrags- und Phasenfrequenzgénge
der 13 Behringer ECM8000-Messmikrofone, analysiert und interpretiert (Kapitel 6).




Entzerrung von Messmikrofonen nach der Vergleichsmethode

Theorie

2.1 Systemidentifikation

2.1.1 LZI-Systeme

Das Verhalten eines linearen, zeitinvarianten Systems (LZI-System) wird vollends durch dessen
Impulsantwort bzw. dessen Ubertragungsfunktion beschrieben. Die Impulsantwort stellt hierbei
das Signal dar, welches das System am Ausgang ausgibt, wenn am Eingang ein Signal in der
Form eines Dirac-Impulses (§(t) ) angelegt wird. Die Ubertragungsfunktion hingegen beschreibt
das Spektrum des Ausgangssignals, wenn am Eingang ein weiles Spektrum mit dem {iber alle
Frequenzen konstanten Wert 1 anliegt. Betrachet man Abbildung 2.1, so wird deutlich, dass
die Impulsantwort h(t) und die Ubertragungsfunktion H (jw) eines Systems H beziiglich ihrer

Information identisch und tber die Fouriertransformation ( of. ) miteinander verknipft sind

[WEINZIERL, Seite 1094]. Als Erginzung sei hier erwiihnt, dass gilt: 6(t) o7 1.

5(t) » H > h(t)
H ... LZI-System
4 4 h(t) ... Impulsantwort des Systems
v v H(jw) ... Ubertragungsfunktion des Systems
§(t) ... Dirac-Impuls
F F
o—e o—e

/Y 7y

v v

1 » H > H(jw)

Abbildung 2.1: Zusammenhang von Impulsantwort und Ubertragungsfunktion

Betrachtet man nun Ausgang und Eingang des Systems H fiir beliebige Eingangssignale, so
garantiert die Forderung nach Linearitat und Zeitinvarianz, dass das Ausgangssignal y(t) gleich
dem Eingangssignal x(t) gefaltet mit der Impulsantwort h(t) ist:

y(t) = (z x h)(t). (2.1)

Die Fouriertransformation fithrt den Faltungsoperator (x) in eine Multiplikation iiber:

y(t) = (z+h)(t) ol e Y(jw)=X(jw) H(jw). (2.2)




2 Theorie

Fiir ein beliebiges Eingangssignal in ein LZI-System H ergibt sich also ein Zusammenhang wie
in Abbildung 2.2 dargestellt.

x(t) > X > y(t)
H ... LZI-System
4 R A ____. . 4 h(t) ... Impulsantwort des Systems
v : h(t) | v H(jw) ... Ubertragungsfunktion des Systems
: : x(t) ... Eingangssignal
7ol H 1wl el X(jw) ... Spektrum des Ei ignal
o—e| | " |o—e jw) ... Spektrum des Eingangssignals
7y O H(w) yy y(t) ... Ausgangssignal
] L= - | v Y (jw) ... Spektrum des Ausgangssignals
X (jw) > . > Y (jw)

Abbildung 2.2: Zusammenhang von Eingang und Ausgang eines LZI-Systems

Bei der Faltung und bei der Multiplikation gelten sowohl das Distributivgesetz als auch das
Assoziativgesetz:

(g% h)(t) = (h*g)(t) G(jw) - H(jw) (2.3)
((gxh)« [)(t) = (fxgxh)(t) o~e F(jw) G(jw)-H(jw). (2.4)

“

Somit resultiert die Serienschaltung der LZI-Systeme G und H in einer Faltung des
Eingangssignal z(¢) mit deren Impulsantworten g¢(¢) und h(t), bzw. in einer Multiplikation
der Transformierten des Eingangssignals X (jw) mit deren Ubertragungsfunktionen G(jw) und
H(jw):

y(t) = (zxgxh)(t) ol e Y(jw)=X(jw) Gljw) H(jw). (2.5)

Alle hier beschriebenen Verhéltnisse gelten ebenso im zeitdiskreten Bereich. Hierbei ist blof}
die zeitkontinuierliche Zeitvariable ¢ durch einen zeitdiskreten Index zu ersetzen. Weiters ist
die Fouriertransformation, unter der Annahme zeitlich nicht begrenzter Signale, durch eine
zeitdiskrete Fourier-Transformation, engl. Discrete Time Fourier Transform (DTFT), und der
Dirac-Impuls (§(¢)) durch ein Kronecker-Delta (§[n]) zu ersetzen.

2.1.2 Systemidentifikation von Mikrofonen nach der Vergleichsmethode

Geméafl Kapitel 2.1.1 muss also, um ein LZI-System zu beschreiben, dessen Impulsantwort
bzw. dessen Ubertragungsfunktion bestimmt werden (Systemidentifikation). Unter gewissen
Voraussetzungen und Vereinfachungen koénnen viele elektro- und raumakustische Systeme als
linear und zeitinvariant angenommen werden. Ein Raum beispielsweise ist beziiglich seiner
akustischen Eigenschaften einem LZI-System sehr dhnlich. Ebenso kann ein Mikrofon, sofern
es nicht im Ubersteuerungsbereich betrieben wird und sein Eigenrauschen im Verhéltnis
zum Nutzsignal vernachlédssigbar klein ist, als LZI-System angenommen werden. Gleiches
gilt fiir Lautsprecher, Verstiarker, D/A- und A/D-Wandler, etc. Mo6chte man nun die
Ubertragungsfunktion eines Mikrofons bestimmen, so entsteht das Problem, dass in einem
entsprechenden Messaufbau auch andere, das Messergebnis mafigeblich beeinflussende, Systeme
seriell mitgeschaltet sind. Abbildung 2.3 zeigt eine vereinfachte Messanordnung zur Vermessung
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eines Mikrofons mit Impulsanregung. Hierbei wird die D/A- bzw. A/D-Wandlung als ideal
angenommen. Selbst unter diesen Annahmen kann jedoch durch den Einfluss des Lautsprechers
nicht von einer reinen Vermessung des Mikrofons gesprochen werden. Das Ausgangssignal
y[n] ist somit nicht die zeitdiskrete Impulsantwort des Mikrofons, sondern, unter den
beschriebenen Annahmen, die Impulsantwort des Lautsprechers gefaltet mit der Impulsantwort
des Mikrofons. Um den Einfluss des Lautsprechers, sowie alle anderen im obigen vereinfachten

D ~ 6(t) y(®) | A
Sl W I O 4

Abbildung 2.3: Signalfluss einer vereinfachten Messanordnung
zur Vermessung eines Mikrofons mit Impulsanregung

Y

Y

Y

Beispiel vernachlissigten linearen und zeitinvarianten Einfliisse zu eliminieren, bietet sich die
Vergleichsmethode an. Diese setzt voraus, dass ein Mikrofon zur Verfiigung steht, dessen
Ubertragungsfunktion bekannt ist. Die OVE/ONORM EN 61094-8:2015 [ONORM] beschreibt
das Prinzip der Vergleichsmethode im konkreten Bezug auf die Vermessung von Mikrofonen wie
folgt:

SWenn auf ein kalibriertes Referenzmikrofon wund ein untersuchtes Mikrofon
(Priifling) derselbe  Freifeldschalldruck —einwirkt, egal ob gleichzeitig oder
nacheinander, und wenn hierbei dieselben Umgebungsbedingungen herrschen,
ist das Verhiltnis ihrer Freifeld-Ubertragungskoeffizienten unter diesen Bedingungen
gleich dem Verhdltnis ihrer Leerlauf-Ausgangsspannungen. Damit lassen sich tiber
den bekannten Freifeld-Ubertragungskoeffizienten des Referenzmikrofons sowohl
der Betrag als auch die Phase des Freifeld-Ubertragungskoeffizienten des Priiflings
berechnen.“ [ONORM, Seite 6].

Die ,Freifeld- Ubertragungskoeffizienten“  sind  hierbei  gleichbedeutend  mit  der
Ubertragungsfunktion. Im Folgenden soll dieser Zusammenhang nun mathematisch formalisiert
werden.

Die Gesamtheit eines Messaufbaus zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion eines Mikrofons
lasst sich als ein LZI-System G modellieren. Dieses stellt nun die Serienschaltung der gesamten
Messkette dar. Seine Ubertragungsfunktion G(jw) setzt sich in diesem Modell wie folgt
zusammen:

G(jw) = L(jw) - A(jw) - M(jw) - E(jw), (2.6)
wobei gilt:

G(jw) = Ubertragungsfunktion der gesamten Messkette,
L(jw)
A(jw)

Ubertragungsfunktion des verwendeten Lautsprechers,

Ubertragungsfunktion der akustischen Wegstrecke

zwischen Lautsprecher und Mikrofon,
M (jw) = Ubertragungsfunktion des zu vermessenden Mikrofons,
E(jw) = Ubertragungsfunktion der restlichen in der Messkette
verschalteten Gerédte (Wandler, Verstérker, etc.),

sowie sonstiger serielle Storungen (parasitire Effekte in der Verkabelung, etc.).




2 Theorie

Die Vergleichsmethode sieht nun vor, eine Systemidentifikation dieser Messkette zweimal
durchzufiithren, wobei bei einer der Messungen das zu vermessende Mikrofon Mpyr, engl. Device
Under Test (DUT), mit der Ubertragungfunktion Mpyr(jw) durch ein Referenzmikrofon Mget
ersetzt wird, dessen Ubertragungsfunktion Mg, ¢(jw) bekannt ist. So entstehen zwei verschiedene
Syteme: Grer mit der Ubertragungsfunktion Gge #(jw) und Gpuyr mit der Ubertragungsfunktion

Gpur(jw). Werden diese nun mit einem Impuls angeregt (d.h. x(t) = §(¢) ol e X(jw) =1), s0
setzt sich die Transformierte des Ausgangssignals Y (jw) jeweils wie folgt zusammen:
=1
Vies(jw) = X (jw) -Gres(jw) = Mpey(jw) - A(jw) - L(jw) - E(jw),
Ypur(jw) = X(jw) -Gpur(jw) = Mpur(jw) - A(jw) - L(jw) - E(jw).
——

=1

Bildet man nun den Quotienten von Ypyr(jw) und Yger(jw), so ergibt sich:

Ypur(jw) _ Mpyr(jw) - A(jw) - L(jw) - E(jw) _ Mpyr(jw)
Yref(jw) Mpey(jw) - A(jw) - L(jw) - E(jw) Mpef(jw)

(2.7)

Da die Methode vorraussetzt, dass die Ubertragungsfunktion des Referenzmikrofons bekannt
ist, kann dieser Quotient nun einfach mit Mp.s(jw) multipliziert werden:

Ypur(jw)  Mpyr(jw)

Yrer(jw) — Mpep(jw) +Mpef(jw) (2.8)
Mpyr(jw) = w - Mpes(jw) 29)

Somit koénnen mittels der Vergleichsmethode die FEigenschaften eines Elementes -eines
komplexeren LZI-Systems bestimmt werden, sofern das Element im System durch eines ersetzt
werden kann, dessen Ubertragungseigenschaften bekannt sind. Es kann alternativ auch, wie im
weiteren Verlauf dieser Arbeit, das Referenzmikrofon als perfekt linear angenommen werden.
Unter dieser Annahme gilt:

Mpef(jw) =1, (2.10)
Hierdurch entféllt die Multiplikation mit Mpf(jw) und es gilt:

. Ypyr(jw)  Mpur(jw) - A(jw) - L(jw) - E(jw)
Mourle) =5, ) ~ Maesi) AGe) - L) - EG) 2
———

=1

~ 10 —



2 Theorie

Mochte man nun ein Signal, welches mit dem D UT-Mikrofon aufgenommen wurde, vom Einfluss
des Mikrofons entzerren, so ist das wie folgt moglich:

Y (jw) = X(jw) - Mpyr(jw) | : Mpur(jw) (2.12)
X(jw) = M7 (2.13)
wobei gilt:

Y (jw) = Transformierte des aufgenommenen Signals,
X (jw) = Transformierte des entzerrten Signals,
Mpyr(jw) = Ubertragungfunktion des DUT-Mikrofons.

2.1.3 Anregungssignale

Bislang wurde nur die Systemidentifikation mittels Impulsanregung beschrieben. Diese wohl
naheliegendste Methode hat allerdings ein Problem: Ein Impuls enthélt aufgrund seiner geringen
- im zeitkontinuierlichen Fall sogar unendlich kurzen - zeitlichen Dauer nur wenig Energie.
Obwohl dies im bisher rein mathematischen Fall perfekter LZI-Systeme keinen Nachteil bringt,
produzieren echte Mikrofone, Lautsprecher, Verstérker, etc. Rauschen. Somit ist es dem Signal-
Rausch-Verhéltnis, engl. Signal to Noise Ratio (SNR), dienlich, die Energie des Nutzsignals
moglichst hoch zu wahlen. Die Energie eines Impulses kann aber nur erhéht werden, indem
man dessen Amplitude erhoht. Allerdings ist dies bei elektroakustischen Systemen nur begrenzt
moglich, ohne stark nichtlineares Ubertragungsverhalten (Ubersteuerung) hervorzurufen. Daher
bietet es sich an, andere Anregungssignale, deren zeitliche Ausdehnung zur Erhéhung
des SNR benutzt werden kann, zur Systemidentifikation zu verwenden. Hierbei ist die
Grundvoraussetzung, dass das gewédhlte Anregungssignal alle zu untersuchenden Frequenzen
enthélt [WEINZIERL, Seite 1097]. Bei akustischen Messungen liegt der Messfrequenzbereich
fiir gewohnlich zwischen 20 Hz und 20 kHz.

Anmerkung: Da hier nun auch zeitlich begrenzten zeitdiskreten Signalen besprochen
werden, wird als Transformation in den Frequenzbereich die in Formel 2.42
beschriebene diskrete Fouriertransfomation, engl. Discrete Fourier Transform
(DFT), angewendet. Diese Operation wird wie folgt notiert: x[n] n@; X[59.

Sinus-Sweep

Der Sinus-Sweep, oder auch durchgestimmer Sinus (im Folgenden kurz Sweep genannt),
entspricht einem Signal, das aus einer Sinus-Oszillation besteht, deren Frequenz iiber den
zeitlichen Verlauf des Sweeps von einer Minimal- zu einer Maximalfrequenz gleitet. Die Werte
der Minimal- und Maximalfrequenzen sollten so gewéhlt sein, dass alle zu untersuchenden
Frequenzen dazwischen liegen. Der zeitliche Verlauf der Frequenz kann hierbei beliebig gewéhlt
werden. Hier werden der lineare Verlauf der Frequenz (ergibt den linearen Sweep) und der
exponentielle Verlauf der Frequenz (ergibt den Exponential-Sweep) behandelt.

— 11 -



2 Theorie

Fiir einen allgemeinen zeitkontinuierlichen Sweep x(t) der Dauer 7' gilt:

x(t) = sin(p(t)), teR, 0<t<T. (2.14)
Analog dazu gilt im zeitdiskreten Bereich fiir einen N Samples langen Sweep:

z[n] = sin(p[n]), neN, 0<n<N-—-1. (2.15)

Die gesamte Anzahl der Samples N kann in Abhédngigkeit von der gewiinschten Sweepdauer T,
sowie der verwendeten Abtastrate f; wie folgt berechnet werden:

N=T-f,. (2.16)

©(t) ist die Phase des Sweeps zum zum Zeitpunkt ¢. Um Unstetigkeiten zu Beginn des Signals
zu vermeiden, sollte p(t) so gewdhlt werden, dass fir die Anfangsphase gilt: ©(0) = 0. Der
Zusammenhang von der Phase ¢(t) und der Momentankreisfrequenz w(t) lautet wie folgt:

olt) = /w(t). (2.17)

Betrachten wir nun die Erstellung eines linearen Sweeps: Um die Frequenz linear von der
Minimalfrequenz fp,;, zur Maximalfrequenz f,q, gleiten zu lassen, muss w(t) wie folgt definiert
sein:

(fmax - fmzn) -t
T

wlt) =2 (fin + ). terostsT (2.18)

Setzt man dies nun in Gleichung 2.17 ein, ergibt sich ¢(t) wie folgt:

(fmax - fmzn) . t2
2-T

Um die oben beschriebene Bedingung der Anfangsphase (¢(0) = 0) zu realisieren, muss
¢ = 0 gewahlt werden. Setzt man nun ¢(¢) in Gleichung 2.14 ein und fiithrt das Resultat in den
zeitdiskreten Bereich iiber, so ergibt sich fiir einen allgemeinen linearen Sweep:

(fma:p - fmzn) : n2
2 (N — 1)

m[n]zsin(%’ (fmmn—i— >>, neN, 0<n<N-1. (2.20)

- 12 -
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Betrachten wir nun die Erstellung eines Exponential-Sweeps: Um die Frequenz exponentiell von
der Minimalfrequenz f,;, zur Maximalfrequenz f,., gleiten zu lassen, muss w(t) wie folgt
definiert sein:

max t
w(t) =2m <fmm-ea:p<ln <§; : >-T>>, teR, 0<t<T. (2.21)
Setzt man dies nun in Gleichung 2.17 ein, ergibt sich ¢(t) wie folgt:
min ° T max
o(t) =27 - f-exp<ln<f >t> +c, teR, 0<t<T. (2.22)

Um die oben beschriebene Bedingung der Anfangsphase (¢(0) = 0) zu realisieren, muss ¢ wie
folgt gewéhlt werden:

c=—27r-(f’m;}), teR, 0<t<T. (2.23)
Setzt man nun ¢(t) unter der Verwendung von ¢ in Gleichung 2.14 ein und fithrt das Resultat
in den zeitdiskreten Bereich iiber, so ergibt sich fiir einen allgemeinen Exponential-Sweep:

x[n] = sin (27r~ (W -exp (ln (;:j:) ' Nn_ 1) - fml: (E;;Yw_) 1)>) , (2.24)

wobei gilt:
neN, 0<n<N-1.
Dies lasst sich vereinfachen zu:

z[n] = sin (27r - (W - (eﬂsp (ln (;zaz) - Nn—l) _ 1))) , (2.25)

min

wobei gilt:

neN, 0<n<N-1.

Mochte man mit einem dieser Sweeps nun eine Systemidentifikation durchfiihren, so ist dies am
einfachsten durch eine Division im Frequenzbereich moglich. Schickt man einen Sweep x[n] durch
ein LZI-System H mit der diskreten Ubertragungsfunktion H[j(], so ist das Ausgangssignal y[n]
die Faltung des Sweeps mit der Impulsantwort h[n] des Systems:

yin) = @+ h)n) Py Y[jQ) = X[jQ] - H[jQ). (2.26)
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Nachdem das Signal x[n] vorliegt, kann die Transformierte des aufgenommenen Ausgangssignals
Y [7€?] nun einfach durch X[jQ] dividiert werden:

H[jQ] = ?ég]] (2.27)

Dieser Vorgang ist in Abbildung 2.4 grafisch dargestellt.

FFT
Prufling P O—@
UF IFFT

FFT z M-» *° 'JYL

Generator

(VI

Abbildung 2.4: Systemidentifikation mittels Sweep [WEINZIERL, Seite 1112]

MLS (Maximum Length Sequence)

»Mazimalfolgen (Mazimum Length Sequences, MLS) sind ein sog. Pseudo-Rausch-
signal, also ein Signal, welches bestimmte FEigenschaften von Rauschen aufweist,
insbesondere ein gleichmdfig weifles Amplitudenspektrum, ein gleichverteiltes
Phasenspektrum und eine Autokorrelationsfunktion, die einem idealen Impuls nahe
kommt, aber dennoch deterministisch ist.“|WEINZIERL, Seite 1103].

MLS-Signale sind binér, und bestehen nur aus den zwei Signalwerten 0.5 und —0.5. Sie werden
iiber Schieberegister erzeugt, die tiber ein XOR-Gatter seriell riickgekoppelt sind. Die Anzahl
der Schieberegister m bestimmt hierbei die Ordnung der MLS. Die Erzeugung einer MLS von
Ordnung 8 ist in Abbildung 2.5 grafisch dargestellt. Werden diese Schieberegister nun mit

MLS Grad 8

Takt,, Schieberegister|LC.5

m=8
I ll 1 l —>
ungerade -5
Paritat

659.6 £69.8 70.0 me

Abbildung 2.5: Erzeugung eines MLS-Signals [WEINZIERL, Seite 1104, leicht abgeindert]

beliebigen Werten initialisiert, so ergibt der Ausgang ein periodisches Pseudo-Rauschen mit
weiflem Spektrum. Das Signal ist dennoch deterministisch und somit, sofern die Initialwerte
bekannt sind, wiederholt erzeugbar. Einzig eine Initialisierung der Schieberegister mit Nullen
fihrt zu einem Signal, das nur aus Nullen besteht, jede andere Initialisierung ist zuléssig
[WEINZIERL, Seiten 1103 & 1104]. Die Periode N der MLS, bzw. die Lénge, falls man das
Signal auf eine Periode begrenzt, ergibt sich in Abhéngigkeit der Ordnung m zu:

N=2"_1. (2.28)
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N ist hierbei die Anzahl der Samples. Die Dauer T' der MLS ist somit:
2m—1
fs

wobei fs; die verwendete Abtastrate ist. Verwendet man ein solches Signal z[n| nun als

Anregungssignal eines LZI-Systems H, so ist das Ausgangssignal die Faltung von x[n] und der
Impulsantwort h[n]:

T =

(2.29)

yln) =[x+ hlln] P Ta Y]jQ] = X[jQ - H[jQ. (2.30)

Allerdings wird hier zur Systemidentifikation von H, aufgrund der fiir die iibliche
schnelle zeitdiskrete Fourier-Transformation, engl. Fast Fourier Transform (FFT), ungeeignete
Signalldnge 2™ — 1, keine Entfaltung durch Division durchgefithrt [WEINZIERL, Seite 1105]
(vgl. 2.1.3). Stattdessen macht man sich eine Eigenschaft der Autokorrelation 7,,[n] der MLS
zunutze:

raal] = {1 1 firn =20 (2.31)

-v sonst.

Ihre Autokorrelation kann somit fiir grole N als Impuls angenommen werden. Die
Kreuzkorrelation entspricht fiir reelle Signale einer Faltung, bei der eines der Signale zeitlich
invertiert wurde:

rap[n] = [@’  b][n], (2.32)
wobei gilt:
a'[n] = a[-n). (2.33)

Fiir ein MLS-Signal z[n| gilt somit:
rezn] = [ * 2|[n] & &[n], (2.34)

Somit kann nun mittels der Kreuzkorrelation (x) die Impulsantwort h[n] aus dem Ausgangssignal
y[n] extrahiert werden:

[z xy][n] = [2/ * h x x][n] = [z * 2’ * h][n] = [§ * h][n] = h[n]. (2.35)

So kann die MLS zur Systemidentifikation verwendet werden. Abbildung 2.6 auf der nichsten
Seite zeigt diesen Zusammenhang grafisch.
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periodische

Prifling
h(t)
91t periodische
h'(t)
X rImpu Is-
invertierte Antwort

IIl““"'W m’(_t)

MLS

Abbildung 2.6: Systemidentifikation mittels MLS [WEINZIERL, Seite 1105]

Unterschiede bei Messungen mit Sinus-Sweep und MLS

Sowohl MLS- als auch Sweep-Signale kénnen zur Identifikation von LZI-Systemen verwendet
werden. Allerdings bieten sie je nach untersuchtem System unterschiedliche Vorteile: Die MLS
ist beziiglich additiver Storungen (Rauschen, Storgerdusche, etc.) recht stabil. Dies ergibt sich
aus der Annahme, dass diese Storungen nicht mit der MLS selbst korrelieren und somit bei der
Extraktion der Impulsantwort mittels Kreuzkorrelation herausfallen. Definiert man y.[n] nun als
Addition der obigen Definition mit einem Storsignal e[n]:

Ye[n] = y[n] + e[n] = [z * h][n] + e[n], (2.36)
so ergibt sich aus der Kreuzkorrelation mit dem Anregungssignal z[n]:
~0
[z xye][n] = [2" * [y[n] + e[n]] [n] =[x+ "+ h][n] + [2" x e][n] = [0« h][n] = h[n]. ~ (2.37)

Beziiglich additiver Stérungen ist die MLS somit stabil, solange diese Storungen nicht mit der
MLS korrelieren.

Sweep-Signale hingegen sind beziiglich Verzerrungen in der Messkette stabil. Dies resultiert
daraus, dass bei der Entfaltung die Produkte der Verzerrung, namlich Oberténe zur
Momentanfrequenz des Sweeps, zeitlich vor den Beginn der extrahierten Impulsantwort fallen,
und somit aus dem Messergebnis eliminiert werden kénnen [WEINZIERL, Seiten 1123 & 1124].

Somit sollte, je nach der eher zu erwartenden Stoérung, das Anregungssignal entsprechend
gewahlt werden.
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2.2 Gruppenlaufzeitentzerrung

Anmerkung: Die Begriffe ,,Gruppenlaufzeit und ,zeitliche Verschiebung® werden
hier als gleichbedeutend behandelt.

Bei der Systemidentifikation von Mikrofonen nach der in Kapitel 2.1.2 beschriebenen
Methode kénnen durch verschiedene Einfliisse Messfehler entstehen, welche sich durch eine
Gruppenlaufzeit duflern:

e Abweichungen in der rdumlichen Platzierung von Mikrofon, bzw. Lautsprecher zwischen
Referenz- und DUT-Messung,

o Verdnderungen der akustischen Gegebenheiten (z.B der Temperatur),
¢ Synchronisationsfehler zwischen Anregungssignal und Messaufnahme,

e etc.

f

Wendet man eine Zeitverzogerung 7 auf ein Signal z(t) o/ ¢ X (jw) an, so duBert sich dies wie
folgt in der Transformierten X (jw) (Zeitverschiebungssatz der Fouriertransformation):

o) =2(t—7) ole Xr(jw)=X(jw) eI (2.38)
Man betrachte nun blof§ die Phase der Transformierten £ X, (jw):
£X-(jw) = £ (X (jw) - e7797) = £X (jw) - wr. (2.39)

Hier zeigt sich, dass sich eine zeitliche Verschiebung eines Signals in einem additiven linearen
Anstieg der Phase duflert, wobei dieser Anstieg direkt proportional zur zeitlichen Verschiebung
ist. Mochte man nun die Gruppenlaufzeit eines als Ubertragungsfunktion vorliegenden
Messergebnisses bestimmen, bietet sich das Einpassen einer linearen Funktion f(w) = —7-w+p
in den Phasenverlauf an. 7 entspricht hierbei dem vermuteten Wert fiir die zeitliche Verschiebung
7. Um diese zu kompensieren muss blof} der invertierte linear ansteigende Teil der eingepassten
Funktion (7 - w) zum Phasenverlauf hinzuaddiert werden:

X (jw) + 7w = LX(jw), X, (jw) - 7™ = X (jw). (2.40)

Hier wird deutlich, dass diese Methode nur dann funktioniert, wenn davon ausgegangen werden
kann, dass das Einpassen einer linearen Funktion f(w) in den urspriinglichen Phasenverlauf
/X (jw) der nicht verzogerten Funktion x(t) eine Steigung von 0 ergibt. Beziehungsweise
bedeutet dies bezogen auf die hier besprochene Anwendung, dass, um Phasenverlaufe mit dieser
Methode zu korrigieren davon ausgegangen werden muss, dass das zu untersuchende Mikrofon im
Verhéltnis zum Referenzmikrofon keine Gruppenlaufzeit verursacht. Um diesen Prozess grafisch
zu illustrieren, ist er in Abbildung 2.7 auf der néchsten Seite fiir den im Zuge der in Kapitel 5
beschriebenen Messung bestimmten Phasenverlauf des Behringer ECM8000 #2 dargestellt. Die
Abbildung zeigt den urspriinglichen Verlauf der Phase, den eingepassten linearen Verlauf, den
invertierten linearen Anteil des eingepassten Verlaufs sowie den resultieren Phasenverlauf nach
der Gruppenlaufzeitentzerrung. Das Einpassen wurde in python mittels der numpy.polyfit Funktion
durchgefihrt.
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Phase in Grad

40+

20+

_20,

_40_

—— Ursprungliche Phase von Behringer ECM8000 #2

—— Eingepasste lineare Funktion

—— Laufzeitausgleichende lineare Funktion

—— Resultierender Phasenverlauf flur Behringer ECM8000 #2

K
\\

102 10
Frequenz in Hz

Abbildung 2.7: Gruppenlaufzeitentzerrung fir das Behringer ECM8000 #2
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2.3 Verwendete Formeln

In diesem Kapitel werden zuséatzliche Formeln, welche in Berechnungen im Zuge dieser Arbeit
verwendet wurden, angegeben.

Berechnung der Schallgeschwindigkeit

Die Schallgeschwindigkeit ¢ kann wie folgt aus der Temperatur ¢ (in ° C) ndherungsweise
berechnet werden:

0,6 m
~ (331,5 9 =, 2.41
ex (3315455 0) (2.41)

DFT

Um ein zeitdiskretes Signal z[n]| der Lange N in den Frequenzbereich zu transformieren (=X [;€2])
eignet sich die diskrete Fouriertransfomation, engl. Discrete Fourier Transform (DFT):

P

- nQ

X[ = x[n] - e N . (2.42)

Die Riicktransformation ist wie folgt definiert:

—_

1 & . j.n8
N Z X[jQ] - e*™ N . (2.43)
=0

x[n] =

2

Frequenzauflosung eines Spektrums

Die Schrittweite der Frequenzauflosung A f eines Spektrums kann wie folgt berechnet werden:

_fs (2.44)

1
Af_f Na

wobei gilt:

T = zeitliche Dauer der Impulsantwort, aus der das Spektrum berechnet wurde,
fs = Abtastrate,

N = Lénge der Impulsantwort in Samples.
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Zeitliche Mittelung und Normierung von Signalen

Sollen M gleich lange Signale 1 2 . a[n] zu einem Signal Z[n| zeitlich gemittelt werden, so kann
dies wie folgt durchgefiihrt werden:

1 M
=1 Z T [n]. (2.45)
m=1

Méchte man nun auch eine Normierung durchfithren, sodass nach Mittelung und Normierung
alle Werte von Z[n] zwischen -1 und 1 liegen, so kann dies wie folgt durchgefiihrt werden:

(2.46)

s Z ,

max \xm n]|)

wobei N die Lange der Signale ist.
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Entzerrung von Messmikrofonen nach der Vergleichsmethode

Norm

Als Ausgangspunkt des in dieser Arbeit beschriebenen Verfahrens diente die Norm
OVE/ONORM EN 61094-8:2015. Die Norm stellt priizise Forderungen an die Messumgebung,
sowie das durchgefiihrte Verfahren und das verwendete Messequipment. Einige der geforderten
Messbedingungen sowie etwaige Abweichungen von diesen werden im Folgenden dargelegt.

3.1 Verfahren

Die Norm stellt zwei verschiedene Grundprinzipien der Messung vor:
e die Messung mit gleichzeitiger Anregung,
o die Messung mit aufeinanderfolgender Anregung,

wobei sich diese Angaben auf die zeitliche Abfolge der Messung von Referenz- und DUT-
Mikrofon bezieht [ONORM, Seite 6]. Da die in dieser Arbeit verwendete Messmethode
mit aufeinanderfolgender Anregung durchgefithrt wurde, wird die Messung mit gleichzeitiger
Anregung hier nicht weiter behandelt. Auch die Messung mit aufeinanderfolgender Anregung
wird wiederum in zwei Kategorien unterteilt [ONORM, Seiten 7 & 8]:

e die Messung in reflexionsarmen Rdumen,
o die zeitselektive Messung.

Da fiir die Messung kein reflexionsarmer Raum zur Verfiigung stand, wurde die zeitselektive
Messung gewéhlt. Diese hat zur Folge, dass die Messung nur solange durchgefiihrt wird, bis die
fritheste Raumreflexion am zu vermessenden Mikrofon ankommt, da bis zu diesem Zeitpunkt
das gemessene Mikrofonsignal gleich dem ist, das das Mikrofon im Freifeld produzieren wiirde.
[ONORM, Seite 8] Dies entspricht im Falle der hier verwendeten Messmethode dem Abschneiden
der berechneten Impulsantwort bevor die erste Raumreflexion das Mikrofon erreicht.

Betreibt man nun die zeitselektive Messung, so rdt die Norm vom Verwenden eines
Rechteckfensters zum Beschneiden des gemessenen Signals ab, da sonst zu starke spektrale
Artefakte auftreten. Als Alternativen werden Hanning-, Hamming-, Tukey-, Butterworth-,
Kosinus- und GauBfenster vorgeschlagen [ONORM, Seiten 22 & 23].

Als Anregungssignal sieht die Norm neben den hier verwendeten Exponential-Sweep- und MLS-
Signalen auch das Anregen durch Rauschen, Einzelimpulse, Chirps, etc. vor [ONORM, Seite
11].

3.2 Messumgebung

Es werden einige Forderungen an die Messumgebung gestellt, selbst wenn die Beschaffenheit
des Messraums durch die eben beschriebene Wahl der zeitselektiven Messung mit
aufeinanderfolgender Anregung vernachlassigt werden kann. Eine dieser Forderungen beschéaftigt
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sich mit der Befestigung der Mikrofone bzw. Lautsprecher. Es wird gefordert, dass das
zu vermessende Mikrofon mit der vom Hersteller vorgeschriebenen Befestigungsmethode bei
Kalibrierungsmessungen befestigt wird. Macht der Hersteller keine solchen Angaben, so soll das
Mikrofon an einem Zylinder angebracht werden, dessen Durchmesser dem des Mikrofonkorpus
entspricht [ONORM, Seite 12]. Abbildung 3.1 zeigt ein Symbolbild aus der Norm fiir eine solche
Befestigung.

Abbildung 3.1: Mikrofon, angebracht an einem Zylinder mit gleichem Durchmesser [ONORM, Seite 18]

Auch die Befestigung des Lautsprechers wird thematisiert. Hier fordert die Norm die
Minimierung von Lautsprechergehiduse- und Befestigungsreflexionen. Beispielhaft nennt sie das
biindige Einbauen des Lautsprechers in den Raumboden, oder das Verwenden von speziellen,
durch ihre Gehauseform die frequenzabhéngige Schallbeugung minimierenden, Lautsprechern
[ONORM, Seiten 19 & 20]. Abbildung 3.2 zeigt Beispiele fiir beide von der Norm vorgeschlagenen
Moglichkeiten.

(a) In den Boden eingelassener Lautsprecher (b) Lautsprecher mit beugungsarmem Gehéause

Abbildung 3.2: Beispiele fiir normgerechte Lautsprecher [ONORM, Seiten 19 & 20]
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3.3 Abweichungen von der normgerechten Messung

Die im Zuge dieser Arbeit und in den folgenden Kapiteln beschriebene Messung weicht in
einigen Punkten von den Forderungen der Norm ab. Was die wohl schwerwiegendste Abweichung
von den Forderungen darstellt, ist das Zulassen der ersten Raumreflexion in der gemessenen
Impulsantwort. Durch die Raumgegebenheiten, sowie das zur Verfiigung stehende Equipment
bei der Messung wurden Messanordnungen gewahlt, bei denen der Lautsprecher in unmittelbarer
Néhe des Bodens platziert wurde (siehe Abbildung 5.3 auf Seite 30).

Da die erste Raumreflexion sich somit in beiden Messaufstellungen weder in ihrer Phase, noch
in ihrem Einfallswinkel auf das zu vermessende Mikrofon stark vom Direktschall unterscheidet
wurde diese Mafilnahme gewédhlt, um die Lénge der Impulsantwort und somit auch die
resultierende Frequenzauflosung im anschlieffend berechneten Frequenzgang zu erhéhen.

Wie die zugehorigen Fotos der Messanordnungen (sieche Abbildung 5.2 auf Seite 30)
zeigen, wurde ebenfalls auf ein Einhalten der geforderten Befestigungsmethoden, sowie der
Lautsprechergehduseform verzichtet, was allein darauf zuriickzufiihren ist, dass entsprechendes
Equipment fiir die Messung nicht zur Verfiigung stand.

Auch das anschlieBende Herausschneiden der Impulsantwort vor dem Eintreffen der
zweiten Raumreflexion weicht von der Norm ab. Hier wird statt der obig erwédhnten
Fensterung ein Rechteckfenster verwendet. Betrachtet man allerdings die in Abbildung 3.3
dargestellten, mit Rechteckfenstern abgeschnittenen Impulsantworten, zeigt sich, dass sich trotz
Rechteckfensterung keine groflien Spriinge an Anfang und Ende der Impulsantwort befinden, was
die rein durch die Fensterung ausgelosten spektralen Artefakte vernachléassigbar klein halten
sollte.

1.00 | —— NTi M2230
0.75 —— Behringer ECM8000 #7

0.50
0.25 H

0.00 »w»:;,*\/\‘\‘i | 1 /\M’W‘M
{11 W

| 1
-0.25 H

Amplitude

—-0.50

-0.75

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
Zeitins

Abbildung 3.3: Beispiel zweier abgeschnittener Impulsantworten
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Entzerrung von Messmikrofonen nach der Vergleichsmethode

Implementierung

Die Mess-Software wurde in MATLAB, bzw. im MATLAB App Designer implementiert. Die Software
zielt darauf ab, mit dem Audio Precision APr555 verwendet zu werden. Daher macht sie haufig
Gebrauch von der Audio Precision APz API, welche erlaubt, iiber MATLAB auf die APx 500 5.0-
Software zuzugreifen und Messabldufe und Konfigurationen zu automatisieren. Die Software
umfasst:

o Erstellung der Anregungssignale,

o Konfiguration der Messung,

e Aufnahme der Messungen,

¢ Berechnung der Impulsantworten,

e Berechnung der Frequenzginge,

o Exportieren der Ergebnisse,

e sowie eine GUI zur grafischen Bedienung.

Der logische Aufbau der Mess-Software beziiglich dieser Unterpunkte ist in Abbildung 4.1 auf
der nachsten Seite dargestellt und wird im Folgenden beziiglich der einzelnen Scripts und deren
Funktion beschrieben.
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MATLAB-App

« GUI

%
e Berechnung der Impulsantworten

¢ Berechnung der Frequenzginge

e Exportieren der Impulsantworten

< Messkonfiguration

Pfad zum gemessenen Signal —

+ Anregungsignalkonfiguration
~ Pfad zum Anregungssignal — J

<

A

<4

lin_sweep.m

exp_sweep.m record_apx.m

own_mls.m

o Erstellung der e Aufnahme der

Anregungssignale Messungen
Mess-Software .

Abbildung 4.1: Logischer Aufbau der Mess-Software

4.1 Erstellung der Anregungssignale

Die Erstellung der Anregungssignale erfolgt mittels externer Scripts, auf die die Mess-Software
zugreift. Diese implementieren die Erstellung von Sinussweeps (linear und exponentiell) und
MLS-Signalen. Die Scripts lin_sweep.m und exp_sweep.m implementieren die Erstellung der
Sweeps. Sie sind, beziiglich ihrer Argumente und Riickgabewerte, identisch aufgebaut:
e Argumente:

1. f1 = Startfrequenz in Hz,

2. f2 = Endfrequenz in Hz,
3. fs = Abtastrate in Hz,
4.

length = gewiinschte Sweepdauer in s,

o Riickgabewerte:

1. Vektor der Signalwerte.

Die Signale werden entsprechend ihres Typs nach Formel 2.20 bzw. 2.25 erstellt.

Die Erstellung der MLS-Signale ist in own_mls.m implementiert. Das Script stammt von der
+MATLAB Central File Exchange“-Website (siche [BROWN]). Die Verwendung der MATLAB-
eigenen mls-Funktion wurde umgangen, da die sie enthaltende Audio Toolbox nicht zur
Verfiigung stand. Die Argumente und Riickgabewerte lauten wie folgt:
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e Argumente:
1. n = Ordnung der MLS,

o Riickgabewerte:
1. Vektor der Signalwerte.

Nach der Erstellung des gewidhlten Anregungssignals wird dieses als temporédre .wav-Datei
gespeichert.

4.2 Konfiguration der Messung

Die Konfiguration jeder Messung ist in der MATLA B App selbst und somit nicht in einem eigenen
Script implementiert. Sie beschrénkt sich auf zwei Parameter. Einerseits kann die gewtlinschte
Ausgangsspannung in Vs angegeben werden. Dies setzt den entsprechenden Wert in der
APz 500 5.0-Software. Zweitens kann bei jeder Messung die Anzahl der Messwiederholungen
angegeben werden. Dies erlaubt das mehrfache Aufnehmen der Antwort desselben Systems mit
dem gleichen Anregungssignal, gefolgt von anschlieender Mittelung der aufgenommenen Signale
gemif Formel 2.46.

4.3 Aufnahme der Messungen

Die Aufnahme der Messungen erfolgt innerhalb der APz 500-Software, welche von der Mess-
Software gesteuert wird. Die APxz-Software erlaubt das Aufnehmen verschiedener Messungen.
Hier wird der Measurement Recorder verwendet, der ermdglicht, die Antwort des untersuchten
Systems auf selbst gewéhlte Anregungssignale aufzunehmen. Die Durchfithrung der Messungen
mit dem Measurement Recorder ist im Script record_apx.m implementiert. Seine Argumente
und Riickgabewerte lauten wie folgt:

¢ Argumente:
1. excitation_file_name = Pfad der .wav-Datei des Anregungssignals,
2. averaging = Anzahl der Messwiederholungen,
3. output_voltage = Ausgangsspannung in Vs,

o Riickgabewerte:
1. Pfad der gemessenen Systemantwort.

Das Script fiihrt folgenden Ablauf aus:
1. stellt Kontakt zur APx 500-Software her;

2. erstellt in der APz 500-Software einen Measurement Recorder und konfiguriert diesen
(Speicherort der Ergebnisse, Ausgangsspannung, etc.);

3. tbergibt diesem das erstellte Anregungssignal (Pfad zu .wav-Datei);

4. fiihrt die Messung des nun parametrisierten Measurement Recorders so oft aus, wie das
Argument averaging vorgibt;

5. mittelt iiber alle Messungen, entsprechend der Formel 2.46;

6. schreibt die so erhaltene Messung in eine temporire .wav-Datei und gibt den Pfad zu
dieser zuriick.
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4.4 Berechnung der Impulsantworten

Die Berechnung der Impulsantworten ist in der MATLAB App implementiert und erfolgt,
entsprechend dem benutzten Anregungssignal, nach der Formel 2.27 oder 2.35. Die

Impulsantwort kann bei Bedarf auch als .wav-Datei gespeichert werden.

4.5 Berechnung der Frequenzgange

Die Berechnung der Frequenzgénge ist in der MATLAB App implementiert und erfolgt nach der

Formel 2.42 aus der Impulsantwort.

4.6 Exportieren der Ergebnisse

Das Exportieren der Ergebnisse ist in der MATLAB App implementiert. Es erlaubt das Speichern
eines Frequenzganges in eine .csv-Datei. Diese codiert eine Matrix, die wie folgt aufgebaut ist:

fo 1 Ja In
H(fo)l [H(f)l [H(f2) - [H(fa)l],
ZH(fo) ZH(f1) ZH(f2) -+ ZH(fn)
wobei gilt:

f» = z-ter Frequenzbin des Frequenzganges in Hz,
|H(fz)| = lineare Amplitude des Frequenzganges zur Frequenz f,

ZH(f;) = Phase des Frequenzganges zur Frequenz f, in Grad.

4.7 GUI

Die GUI wurde génzlich mit der im MATLAB App Designer verfigbaren Funktionen
implementiert. Die genauere Umsetzung wird hier nicht weiter beschrieben. Die Beniitzung der

GUI wird im Anhang A beschrieben.
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Entzerrung von Messmikrofonen nach der Vergleichsmethode

Messung

5.1 Messanordnungen

Die Messung zur Kalibrierung der 13 Behringer ECMS8000 Messmikrofone wurde im
Aufnahmeraum des SPSC-Tonstudios durchgefiithrt. Dieser Raum bietet eine sehr neutrale
und hallarme Akustik, da seine Decke mit pordsen Absorbern, seine Seitenwénde bis auf
einige Sichtfenster mit Plattenabsorbern und schweren Molton-Vorhéngen und sein Boden mit
einer Nadelfilzoberfliche ausgestattet ist. Er bietet aufgrund dieser Gegebenheiten und seiner
Raum-in-Raum-Bauweise einen sehr geringen Grundgerduschpegel. Der Raum wird iber eine
steuerbare Klimaanlage beziiglich der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit geregelt.

Der Grundgerduschpegel des Raums ist bei Betrieb der Klimaanlage im ,Silence“-Modus
auf 24dBa bestimmt worden. Da bei der hier besprochenen Messung die Klimaanlage im
noch leiseren ,,AUS“-Modus betrieben wurde, kann davon ausgegangen werden, dass der
Grundgerduschpegel bei der Messung unter 24 dBa lag, sofern man das Grundrauschen des
verwendeten Lautsprechers, und etwaiger anderer Gerédte vernachléssigt.

Als Mikrofon wurde zunéchst ein NTi M2230 als Referenz und danach die 13 zu kalibrierenden
Behringer ECM8000 als DUTs verwendet. Die Messung der Systemantworten, die anschlieffende
Berechnung der Impulsantworten, sowie die schlussendliche Berechnung der Frequenzginge
erfolgte mit der in Kapitel 4 beschriebenen Software, welche auf dem in Kapitel 2 beschriebenen
Verfahren basiert. Als Lautsprecher kamen sowohl ein Genelec 1030A als auch ein Genelec 10324
zum Einsatz.

Abbildung 5.1 zeigt den Signalflussgraphen der Messung. Das verwendete Messsystem war ein
Audio Precision APz555. Dieser spielte iiber einen symmetrischen XLR-Ausgang das betreffende
Anregungssignal ab, welcher mit dem Eingang des betreffenden Aktivlautsprechers verbunden
war. Das Mikrofon war iiber ein symmetrisches XLR-Kabel mit dem Audio Precision Transducer
Interface APx1701 verbunden, welches die 48 V Phantomspeisung bereitstellte. Der Ausgang
des Audio Precision Transducer Interface war mit dem symmetrischen XLR-Eingang des Audio
Precision APx555 verbunden, welcher das Signal schliefflich aufnahm.

Tabelle 5.1 zeigt eine Liste der zur Messung verwendeten Geriéte.

’ Gerétebezeichnung H Stiick ‘ Modell

Messsystem 1 | Audio Precision APx555
Phantomspannungsquelle 1 | Audio Precision APx1701
Lautsprecher 1 | Genelec 1030A

1 | Genelec 1032A
Referenzmikrofon 1 | NTi M2230
DUT-Mikrofon 13 | Behringer ECM8000
Thermo-Hygrometer 1 | testo 610
Mikrofonkalibrator 1 | Briel & Kjaer 4231

Tabelle 5.1: Gerateliste der Messung
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5 Messung

"Balanced Analog Input 1"
APx1701 > APx555

"Balanced Microphone Input 1"
J I ndnQ boppuy paounpog,

O 4
Abbildung 5.1: Signalflussgraph der Messanordnung

Die Messung wurde in unterschiedlichen Messanordnungen durchgefiihrt:

o Messanordnung 1: Der Lautsprecher liegt am Boden, wobei die Membran nach oben
gerichtet ist. Das Mikrofon befindet sich lotrecht in einem Abstand von 1m {iiber der
Lautsprechermembran (Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3 auf der néchsten Seite).

e Messanordnung 2: Der Lautsprecher liegt am Boden, wobei die Membran zur Seite
gerichtet ist. Das Mikrofon ist am Boden in Abstrahlrichtung des Lautsprecher
gelagert. Die Mikrofonmembran hat wiederum einen Abstand von 1m von der
Lautsprechermembran und befindet sich auf gleicher Hoéhe (Abbildung 5.2 und
Abbildung 5.3 auf der néchsten Seite).

In Messanordnung 1 wurde das Mikrofon mit einem entsprechenden Mikrofonschuh an einem
Stativ befestigt. In Messanordnung 2 wurde das Mikrofon am Boden platziert und, um es von
Bodenvibrationen zu isolieren, auf ca. 2cm dickem Schaumstoff gelagert, sodass das vordere
Ende des Mikrofons mit der vorderen Flache des Schaumstoffes auf gleicher Hohe liegt. Beide
Messanordnungen wurden sowohl mit dem Genelec 1030A als auch dem Genelec 1032A als
Lautsprecher aufgebaut.
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5 Messung

(b) Messanordnung 2

(a) Messanordnung 1

Abbildung 5.2: Fotos von Messanordnungen 1 und 2
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Direktschall 'D
Boden Boden
Messanordnung 2

Messanordnung 1
Abbildung 5.8: Schematische Darstellung von Messanordnungen 1 und 2 (qualitativ)
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5 Messung

Um die bei der Messung herrschende Schallgeschwindigkeit ¢ zu bestimmen wurden
Luftfeuchtigkeit und Temperatur des Messraumes mittels des Thermo-Hygrometers ermittelt.
Die erhaltenen Werte, sowie die mittels der Formel 2.41 berechnete Schallgeschwindigkeit ¢
sind in Tabelle 5.2 festgehalten. Die Luftfeuchtigkeit nimmt hier zwar keinen Einfluss auf die
Berechnungen, wird aber der Vollstdndigkeit halber mit angefiihrt.

’ Luftfeuchtigkeit in % ‘ Temperatur in °C ‘ cinm/s ‘
y 415 | 22.0 [ 344.591 |

Tabelle 5.2: Gemessene Luftfeuchtigkeit und Temperatur, sowie daraus berechnete Schallgeschwindigkeit c.

Entsprechend der in Kapitel 3.3 beschriebenen Normabweichungen wurde die erste
Raumreflexion, welche bei beiden Messanordnungen gleichzeitig die erste Bodenreflexion
darstellt, als Direktschall angenommen. Somit war die zweite Raumreflexion jene, die die
erlaubte Fensterldnge der erhaltenen Impulsantworten zeitlich begrenzt. Diese war in beiden
Messanordnungen die erste Deckenreflexion. Die Formeln zur Berechnung der Fensterlinge

lauten:
A s

= xle" (51)
c

ty = %7 (5.2)
c

Tp =ty —ty, (5.3)

wobei gilt:

Az g, = Strecke des Direktschalls,
Ax,.y = Strecke der Deckenreflexion,
¢ = Schallgeschwindigkeit,
t, = Zeitpunkt des Eintreffens des Direktschalls,
to = Zeitpunkt des Eintreffens der ersten relevanten Reflexion (Decke),

Tr = Fensterlange.

Die Strecken des Direktschalls (Azg;) und der ersten Deckenreflexion (Az,.r), sowie die
entsprechend der obigen Formel berechneten Fensterlingen Tr und die geméfl Formel 2.44
berechneten Frequenzauflésungen Af sind in Tabelle 5.3 gegeben. Die unterschiedlichen Werte
in Abhéngigkeit des Lautsprechers bei Messanordnung 1 sind durch die unterschiedlichen
Gehdusemafle bzw. dem daraus resultierenden unterschiedlichen Abstand zur Decke zu erkléren.

— 31 —



5 Messung

Messanordnung | Lautsprecher | Azg;, in m | Az,.r in m | Tr in ms ‘ Af in Hz ‘

1 1030A 1 3.83 8.21 121.8
1032A 1 3.72 7.89 126.7
1030A 1 5.62

2 1032A 1 5.62 1341 746

Tabelle 5.3: Schallstrecken, berechnete Fensterlingen und resultierende Frequenzauflosungen

5.2 Konfiguration der Software

Die Messung wurde mit der in Kapitel 4 beschriebenen Mess-Software durchgefiihrt. Die Software
arbeitet mit einer Abtastfrequenz f; von 96 kHz. Die verwendete Konfiguration lautete:
e Setup:
o Messsignale:
1. MLS:
— Ordnung: 20 (= 10.925),
— Stille nach Anregungssignal: 0.25s,
2. Sweep:
— Typ: Exponentiell,
Dauer: 10s,

Startfrequenz: 20 Hz,
Endfrequenz: 24 kHz,

Stille nach Anregungssignal: 0.25s,
o Ausgangsspannung:

— 0.7 Vims bei Messanordnung 1,

— 0.5 Vyys bei Messanordnung 2,

o Messwiederholungen:

o 4-fach fiir Referenz- und DUT-Messung.

Alle Messungen wurden mit beiden Messsignalen durchgefiihrt.
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5.3 Messverlauf

Zunachst wurden Referenzmikrofon und sdmtliche DUT's beziiglich ihrer Empfindlichkeit mit
einem Kalibrator vermessen. Die Ergebnisse werden in Kapitel 6 besprochen. Zur letztendlichen
Erstellung der Datenbank der Ergebnisse fiir alle DUTs wurden Messungen in nur einer
Messanordnung und einem Lautsprecher durchgefithrt. Um die bestmogliche Kombination von
Messanordnung und Lautsprecher zu Ermitteln wurden fiir Referenzmikrofon und ein DUT-
Mikrofon alle Kombinationen durchexerziert. Weiters wurden alle Kombinationen mit MLS und
Sweep, welche geméafl Kapitel 5.2 konfiguriert waren, durchgefiihrt.

Zur Uberpriifung der Konstistenz der Messergebnisse wurde die Messung des Referenzmikrofons
zweimal direkt hintereinander durchgefiihrt und die gemessenen Frequenzginge verglichen. Sind
die Messungen konsistent, also ihre Ergebnisse vollig zeitinvariant, sollte der Frequenzgang
der Abweichungen zwischen beiden Messungen iiber den gesamten Messfrequenzbereich 0dB
Amplituden- und 0° Phasenabweichung aufweisen und somit perfekt linear sein. Diese Messung
wird im Folgenden als Validierungsmessung bezeichnet. Die DUT-Messung wurde mit dem
Behringer ECM8000 #1 durchgefithrt und wird im Folgenden als ,Vergleichsmessung mit
DUT* bezeichnet. In den folgenden Abbildungen sind Amplituden- und Phasenfrequenzgang
der Validierungsmessung und der ,Vergleichsmessung mit DUT“ unterschiedlich skaliert, um
die Ablesbarkeit der Funktionswerte zu verbessern.

Anmerkung: Der Phasenfrequenzgang der Validierungsmessungen &hnelt im
Folgenden in einigen Féllen grafisch einer Exponentialfunktion, was auf eine leichte
Gruppenlaufzeit zuriickzufithren ist. Diese Beobachtung wird im folgenden Kapitel
6 ndher behandelt.
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5 Messung

5.3.1 Messanordnung 1, Genelec 1030A

Abbildungen 5.4 und 5.5 zeigen die Messergebnisse fiir Messanordnung 1 mit dem Genelec 1030A
als Lautsprecher mit Sweep-Anregung bzw. mit MLS-Anregung.

Bei der Sweep-Anregung féllt auf, dass bei der Validierungsmessung ein Sprung in Phasen- und
Amplitudenfrequenzgang bei ca. 4 bis 5kHz zu verzeichnen ist, welcher allerdings mit einem
Ausmafl von ca. 8° fiir weniger Probleme sorgt als der Amplitudensprung von iiber 1.75dB.
Interessant ist, dass die MLS-Anregung einen sehr linearer Phasen- und Amplitudenfrequenzgang
zum Ergebnis hat, mit Abweichungen von jeweils nur ca. 8° und 0.1dB. Es féllt auf, dass auch
hier ein Sprung im Frequenzgang bei ca. 4 bis 5 kHz auftritt. Dieser ist allerdings weniger stark
ausgeprigt. Die ,Vergleichsmessung mit DUT*“ fallt als sehr wellig auf, sowohl in Betrag als auch
in Phase.
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Abbildung 5.4: Messanordnung 1, Genelec 1030A, Sweep-Anregung
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Abbildung 5.5: Messanordnung 1, Genelec 1030A, MLS-Anrequng
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5.3.2 Messanordnung 1, Genelec 1032A

Abbildungen 5.6 und 5.7 zeigen die Messergebnisse fiir Messanordnung 1 mit dem Genelec 10324
als Lautsprecher mit Sweep-Anregung bzw. mit MLS-Anregung.

Die Validierungsmessung weist bei beiden Anregungen einen glatten Phasenfrequenzgang, sowie
einen vernachléssigbar von der 0 dB-Linie abweichenden Amplitudenfrequenzgang auf. Es fallen
allerdings bei Sweep-Anregung zwei Spriinge im Amplitudenfrequenzgang bei ca. 3kHz und
16 kHz mit einem Ausschlag von ca. 0.2dB auf. Der Sprung bei ca. 16 kHz ist zwar auch bei der
MLS-Messung zu verzeichnen, hat allerdings nur einen Ausschlag von ca. 0.15dB. Die DUT-
Messung allerdings weist den gleichen auffallend welligen Verlauf auf wie in der in Kapitel 5.3.1
behandelten Messung.
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Abbildung 5.6: Messanordnung 1, Genelec 1032A, Sweep-Anrequng
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Abbildung 5.7: Messanordnung 1, Genelec 1032A, MLS-Anregung
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5.3.3 Messanordnung 2, Genelec 1030A

Abbildungen 5.8 und 5.9 zeigen die Messergebnisse fiir Messanordnung 2 mit dem Genelec 1030A
als Lautsprecher mit Sweep-Anregung bzw. mit MLS-Anregung.

Bei der Validierungsmessung mit Sweep-Anregung féllt ein Sprung zwischen 4kHz und 5 kHz
mit einem Ausschlag von ca. 8° bzw. ca. 0.8 dB auf. Die Validierungsmessung bei MLS-Anregung
zeigt einen auffallend linearen Phasen- und Amplitudenverlauf mit einer Gesamtspannweite
von nur ca. 1.3° bzw. ca. 0.15dB. Noch bemerkenswerter aber sind die DUT-Messungen,
welche im Vergleich zu allen Messungen mit Messanordnung 1 iiber den gesamten betrachteten
Frequenzbereich, insbesondere aber unterhalb von ca. 7kHz deutlich glattere Verldufe in Betrags-
und Phasenfrequenzgang zeigen.
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Abbildung 5.8: Messanordnung 2, Genelec 1030A, Sweep-Anrequng
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Abbildung 5.9: Messanordnung 2, Genelec 1030A, MLS-Anregung
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5.3.4 Messanordnung 2, Genelec 1032A

Abbildungen 5.10 und 5.11 zeigen die Messergebnisse fiir Messanordnung 2 mit dem Genelec
10324 als Lautsprecher mit Sweep-Anregung bzw. mit MLS-Anregung.

Wihrend die Validierungsmessungen hier beziiglich ihres Phasenfrequenzganges keine groflen
Spriinge aufweisen, fallen dennoch leichte Spriinge im Amplitudenfrequenzgang auf. Bei der
Sweep-Anregung tritt ein Sprung mit einem Ausschlag von ca. 0.2 dB bei ca. 6 kHz auf, wihrend
bei der Messung mit MLS-Anregung bei ca. 16 kHz ein Sprung mit einem Ausschlag von ca.
0.3dB auftritt. Die DUT-Messungen entsprechen einander sehr gut und weisen, im Gegensatz
zu Messungen mit Messaufbau 1, einen sehr glatten Phasen- und Amplitudenfrequenzgang auf.
Dies entspricht den Ergebnissen der Messung mit Messaufbau 2 und dem Genelec 1030A.
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Abbildung 5.10: Messanordnung 2, Genelec 1032A, Sweep-Anregung
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5.3.5 Wahl von Messanordnung und Lautsprecher

Aufgrund der glatteren Verlaufe der DUT-Messungen (siehe Kapitel 5.3.3 & 5.3.4), sowie der
durch die geometrische Anordnung resultierenden besseren Frequenzauflosung (siehe Tabelle 5.3)
wurden die Messungen zur Erstellung einer Datenbank der Freqenzgénge samtlicher DUT's mit
Messanordnung 2 durchgefithrt. Als Lautsprecher wurde der Genelec 10324 gewéhlt, da sein
Amplitudenfrequenzgang den Bassbereich besser abdeckt (vgl. [L030A, Seite 4] & [1032A, Seite

4]).

5.3.6 Messen aller DUTs

Mit der nun gewédhlten Messanordnung 2 und dem Genelec 1032A wurden das NTi M2230
Referenzmikrofon, als auch alle 13 Behringer ECM8000 DUTs vermessen und ausgewertet.
Hierbei wurden die Messungen zur Findung der geeigneten Messanordnung aus Kapitel
5.3.4 nicht weiterverwendet, sondern Referenzmikrofon und Behringer ECM8000 #1 erneut
vermessen. Die Messungen wurden entsprechend den Einstellungen in Kapitel 5.2 und mit beiden
Anregungssignalen durchgefiihrt.
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Entzerrung von Messmikrofonen nach der Vergleichsmethode

Ergebnisse

Alle hier besprochenen Ergebnisse wurden geméfl der Ausfithrungen in Kapitel 5 ermittelt.

6.1 Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeiten der untersuchten Mikrofone bei 1kHz ist in Abbildung 6.1 als
Balkendiagramm dargestellt. Diese Spannungswerte beziehen sich auf die vom jeweiligen
Mikrofon ausgegebene Spannung in Viyg bei einem Schalldruck von 94 dBgpr,, welcher durch
den in Kapitel 5 angegebenen Kalibrator erzeugt wurde.

Behringer ECM8000 #10
Behringer ECM8000 #6
Behringer ECM8000 #2

Behringer ECM8000 #12

Behringer ECM8000 #8
Behringer ECM8000 #11
§ Behringer ECM8000 #13
Behringer ECM8000 #7

Mikro

Behringer ECM8000 #9
Behringer ECM8000 #1
Behringer ECM8000 #3
Behringer ECM8000 #4
Behringer ECM8000 #5

NTi M2230

a5 50

| I

15

Empfindlichkeit bei 1kHz in mV

Abbildung 6.1: Empfindlichkeitswerte aller verwendeten Mikrofone

Es zeigt sich sofort ein klarer Unterschied zwischen den DUT-Mikrofonen (Behringer
ECM8000) und dem Referenzmikrofon (NT%i MA2230). Wéhrend der Durchschnittswert
der Empfindlichkeiten der DUT-Mikrofone bei ~ 10mV liegt, hat das NTi MA2230 eine
Empfindlichkeit von ~ 48 mV. Dies entspricht einem Pegelunterschied von ~ 13.6dB. Um die
Streuung der Empfindlichkeiten der DUT-Mikrofone grafisch besser beurteilen zu kénnen, sind
diese in Abbildung 6.2 auf der néchsten Seite einmal als Balkendiagramm und einmal als Boxplot
dargestellt. Auch die Streuung der Empfindlichkeiten der DUT-Mikrofone ist beachtlich: Die
Werte reichen von =~ 7.3 mV bis ~ 13.8 mV. Dies entspricht einem Pegelunterschied von ~ 5.5 dB.
Die Verteilung der Empfindlichkeitswerte weist hierbei keine auffallenden Ausreifler auf. Sie
scheint einer Gleichverteilung zu entsprechen.
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Abbildung 6.2: Empfindlichkeitswerte der DUT-Mikrofone

6.2 Frequenzgange

Anmerkung: Alle hier besprochenen Frequenzgéinge der DUT-Mikrofone bezeichnen
Abweichungen zum Referenzmikrofon, keine absoluten Frequenzgénge.

6.2.1 Einzelne Verlaufe

Betrachten wir nun Abbildung 6.4 und Abbildung 6.5 auf Seite 42. Erstere zeigt alle bestimmten
Amplitudenfrequenzgénge, wobei diese hier so gelegt wurden, dass sie bei 1kHz einen Wert
von 0dB haben. Letztere zeigt alle bestimmten Phasenfrequenzgénge. Es zeigt sich, dass die
meisten Amplitudenfrequenzgénge bis ca. 7TkHz einen relativ dhnlichen Verlauf haben. Erst
bei Frequenzen dariiber zeigt sich eine deutliche Streuung der Amplitudenverldufe. Bei 20 kHz
ist eine Spannweite von ca. 12dB erreicht. Wie aus Abbildung 6.4 auf Seite 42 ablesbar
ist, weisen Behringer ECM8000 #1, #3, #4, #5 und #7 iiber den gesamten untersuchten
Frequenzbereich einen sehr &hnlichen Amplitudenverlauf auf. Das Behringer ECM8000 #9 zeigt
hingegen bei hohen Frequenzen ein starken Abfall im Amplitudenfrequenzgang, wihrend das
Behringer ECM8000 #6 hier eine deutlich héhere Amplitude als der Durchschnitt aufweist.
Allgemein zeigt sich ein grober Trend, wobei auch Ausreifler vorhanden sind, die von diesem
stark abweichen. Dieser Trend zeichnet sich durch relativ lineares Verhalten bis ca. 1kHz
aus. Bei Frequenzen dariiber steigen die Amplitudenfrequenzgéinge bis 20kHz an, wo eine
Amplitude von ca. 4dB erreicht wird. Betrachtet man Abbildung 6.3 auf der néchsten Seite,
welche die Ubertragungscharakteristik des Referenzmikrofons in Diffus- und Freifeldbedingungen
zeigt, so liegt der Verdacht nahe, dass die vorliegenden DUT-Mikrofone zumindest anndhernd
diffusfeldentzerrt sind. Dies wird allerdings iiberraschenderweise im Datenblatt der DUT-
Mikrofone (vgl. [BEHRINGER]) nicht angefiihrt.
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Abbildung 6.3: Ubertragungscharakteristik des NTi M2230 unter verschiedenen akustischen Bedingungen
[NTI, Seite 32]

Betrachtet man nun Abbildung 6.5 auf der nichsten Seite, welche alle Phasenverldaufe der DUT-
Mikrofone darstellt, so sieht man, dass zu den hohen Frequenzen die Streuung der Phasenwerte
stark zunimmt. Um die Richtigkeit dieser Verldufe zu iiberpriifen, betrachtet wir nun die
Phasenverldufe der oben genannten DUT-Mikrofone mit sehr &hnlichem Amplitudenverlauf.
Die Annahme ist hierbei, dass jene Mikrofone, die einen &hnlichen Amplitudenverlauf zeigen
auch sehr dhnliche Phasenverldufe zeigen miissten, sofern die Messergebnisse korrekt sind.
Abbildung 6.6 auf Seite 43 zeigt die bestimmten Phasenverldufe dieser Mikrofone. Es zeigt
sich, dass wider der oben beschriebenen Erwartung einer der Phasenverldufe (#4) zu den
hohen Frequenzen von den anderen Verldufen immer starker abweicht. Dies deutet auf
eine Gruppenlaufzeitsdifferenz der einzelnen DUT-Messungen hin. Um dieser Abweichung
entgegenzuwirken wird nun auf alle Phasenverldufe die in Kapitel 2.2 beschriebene Methode zur
Gruppenlaufzeitentzerrung angewendet. Das Ergebnis dieser Methode ist fiir die oben genannten
Mikrofone mit &hnlichem Amplitudenverlauf in Abbildung 6.7 auf Seite 43 dargestellt. Es ist
deutlich sichtbar, dass nun alle Phasenverldufe sehr nah beieinander liegen und kein deutlicher
Ausreifler mehr auszumachen ist. Das Ergebnis fiir alle Phasenverldufe nach Anwendung
der Gruppenlaufzeitentzerrung ist in Abbildung 6.8 auf Seite 44 dargestellt. Auch hier ist
deutlich zu erkennen, dass im Verhéltnis zu Abbildung 6.5 auf der néichsten Seite alle Verldufe
deutlich zusammengeriickt sind und nun nicht mehr bei steigender Frequenz immer weiter
auseinanderlaufen. Weiters ist sichtbar, dass jene Phasenverldaufe, die nun als Ausreifler zu
erkennen sind (#11 und #13 bis ca. 7kHz, sowie #9 bei ca. 6-12kHz) auch jene sind, die in ihren
entsprechenden Amplitudenverldufen in denselben Frequenzbereichen als Ausreifler auffallen.
All dies deutet darauf hin, dass die hier verwendete Methode zur Gruppenlaufzeitentzerrung
ein valides Mittel zur Weiterverarbeitung von Phasenverldufen darstellt, insofern die in Kapitel
2.2 beschriebenen Annahmen getroffen werden kénnen.
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Abbildung 6.6: Bestimmte Phasenverldaufe von DUT-Mikrofonen mit d¢hnlichem Amplitudenverlauf
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Abbildung 6.7: Bestimmte Phasenverlaufe von DUT-Mikrofonen mit ahnlichem Amplitudenverlauf nach

Anwendung der Gruppenlaufzeitentzerrung
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Abbildung 6.8: Phasenverliufe der DUT-Mikrofone nach Anwendung der Gruppenlaufzeitentzerrung
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6 Ergebnisse

6.2.2 Streuung der Verlaufe

Um die Streuung der Amplitudenfrequenzgénge statistisch weiter zu untersuchen gilt es zunéchst
zu ermitteln, ob diese normalverteilt sind. Dies ist recht einfach mit dem ,,Shapiro-Wilk-
Test“ moglich. Um von Normalverteilung ausgehen zu koénnen, sollte dieser fiir moglichst viele
Frequenzen einen p-Wert von iiber 0.05 (kritische Grenze) zuriickgeben. Abbildung 6.9 zeigt
allerdings, dass dies nur fiir einige wenige Frequenzen der Fall ist, weswegen Varianzanalyse
im Sinne einer Normalverteilung nicht moglich ist. Stattdessen werden hier nun die Perzentile

—— p-Wert des Shapiro-Wilk-Tests
—— Kritische Grenze

0.8

0.6

0.4

p-Wert des Shapiro-Wilk-Tests

0.0 ~ \_.—w— J \—/

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
Frequenz in Hz

Abbildung 6.9: p-Wert des Shapiro- Wilk-Test fir die Amplitudenverldufe aller DUTs

betrachtet. Abbildung 6.10 auf der nichsten Seite zeigt Medianwerte, sowie die 50% und 95%
Interperzentilintervalle der Amplitudenfrequenzgénge. Der Median zeigt nun noch deutlicher den
allgemeinen Trend der Amplitudenverldufe: Er ist bis ca. 1kHz relativ nah an der 0dB-Linie,
und beginnt danach deutlich anzusteigen, bis er schliefilich bei 20 kHz einen Wert von ca. 4 dB
aufweist. Dies deutet wiederum, wie bereits erlautert, auf eine Diffusfeldentzerrung der DUT-
Mikrofone hin. Weiters zeigt sich, dass das 50% Intervall bis tiber 10 kHz eine Spannweite von
deutlich unter 1dB aufweist. Erst dariiber beginnt auch dieses Intervall grofler zu werden, bis
es bei 20kHz eine Spannweite von ca. 2dB hat.

Abbildung 6.11 auf Seite 47 zeigt Medianwerte, sowie die 50% und 95% Interperzentilintervalle
der Phasenfrequenzgéinge. Der Median zeigt einen durchwegs positiven Phasenwert, wiahrend
das 50% Intervall nur gering, meist unter 5° vom Median abweicht. Interessant ist, dass der
Median von ca. 500 Hz bis ca. 5kHz sehr nah an den Minimalwerten der Phasenverldufe bei
diesen Frequenzen liegt, was auf eine grofle Haufung der Phasenwerte um den Median hindeutet.
Allgemein liefle sich, zumindest nach dem hier vorliegenden Datensatz zu urteilen, beziiglich der
Phase eine relativ akkurate Korrektur allein mit dem Median durchfihren. Dies liegt an der
geringen Schwankungsbreite der Phasenwerte.
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Abbildung 6.10: Streuung der Amplitudenverldufe aller DUTs

Empfehlung zur Entzerrung

Betrachtet man die oben dargestellten Frequenzgiange, so lasst sich bei samtlichen Amplituden-
und Phasenverldufen eine auffillige Welligkeit zwischen 7 und 10kHz, als auch ein Sprung bei
ca. 14kHz feststellen. Abbildung 6.12 auf der néichsten Seite zeigt einen diese Erscheinungen
hervorhebenden Ausschnitt aus den Amplitudenverlaufen aller DUTs. Da hierbei vermutet
wird, dass diese Erscheinungen nicht das tatséchliche Freifeldiibertragungsverhalten der DUT-
Mikrofone widerspiegelt, wird empfohlen, vor der Entzerrung von Messungen, die mit den
hier untersuchten DUT-Mikrofonen durchgefiihrt wurden, eine Glittung der Entzerrkurven
durchzufiihren. Ob diese Glattung nur die eben beschriebenen Erscheinungen umfasst, oder
ob eine generelle Glattung iiber alle Frequenzen vollzogen wird, liegt im Ermessen der diese
Daten anwendenden Person.
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Entzerrung von Messmikrofonen nach der Vergleichsmethode

Schlussfolgerung

Messmethode

Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Messmethode mit der beschriebenen Software und
den angefithrten Messgerdten erwies sich als sehr zeiteffizient. Nachdem die Messung
des Referenzmikrofons nur einmal durchgefithrt werden muss, koénnen danach, unter
der Voraussetzung, dass das Tauschen der DUT-Mikrofone keinen grofleren zeitlichen
Aufwand bedeutet, alle DUT-Mikrofone innerhalb kiirzester Zeit vermessen, und deren
Frequenzginge bestimmt werden. Beziiglich des Messaufbaus lieferte Messanordnung 2
bedeutend bessere Ergebnisse als Messanordnung 1 (siehe Abbildung 5.2 auf Seite 30). Die
Wahl des Anregungssignals machte unter den hier vorliegenden Bedingungen hingegen keinen
erheblichen Unterschied.

Die beschriebene Methode zur Gruppenlaufzeitunterdriickung scheint gute Ergebnisse zu
liefern, wobei zu erdrtern bleibt, inwiefern die hierzu getroffenen Annahmen zuléssig sind.
Weiters bleibt zu bestimmen, weswegen die in Kapitel 5.3 in den ,Validierungsmessungen*
sichtbaren zeitlichen Verschiebungen auftreten. Hier wére es auch interessant zu untersuchen,
ob diese aufgrund des verwendeten Messequipments oder wegen sonstiger akustischer Einfliisse
auftreten.

Behringer ECM8000

Die 13 hier untersuchten Behringer ECMS8000 Messmikrofone weisen besonders in ihrer
Empfindlichkeit eine &uflerst grofie Streuung mit einer Spannweite von =~ 5.5dB auf. Was
die Amplitudenfrequenzginge betrifft, ldasst sich ein Trend ausmachen, der darauf hindeutet,
dass die Mikrofone annéhernd diffusfeldentzerrt sind. Dieser Trend zeichnet sich durch lineare
Amplitudenfrequenzgéinge bis ca. 1kHz aus, welche dariiber bis 20 kHz auf ca. 4dB ansteigen.
5 der 13 Mikrofone liegen in ihren Frequenzgang sehr nah beieinander, sowohl in Betrag, als
auch, nach Anwendung der Gruppenlaufzeitunterdriickung, in Phase. Allerdings fallen auch,
trotz des kleinen Datensatzes von nur 13 Frequenzgingen, iiberraschend viele Ausreifler auf.
3 der 13 Frequenzginge weichen sowohl in ihren Amplituden- als auch ihren Phasenverldufen
deutlich von den anderen Frequenzgéngen ab.

Fine Folgearbeit sollte sich definitiv mit der Frage beschéftigen, inwiefern durch Anwendung von
solchen Entzerrkurven die Ergebnisse von Freifeldmessungen verbessert werden kénnen. Dies
konnte beispielsweise durch einen Vergleich der Messergebnisse eines ,,Klasse 1“-Messmikrofons
(idealerweise einem anderen als dem hier verwendeten NT% M2230) mit jenen eines der hier
untersuchten und entsprechend entzerrten Behringer ECM8000 geschehen.
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Entzerrung von Messmikrofonen nach der Vergleichsmethode

Handhabung der Mess-Software

In diesem Kapitel wird die Handhabung der im Zuge dieser Arbeit implementierten Software,
im Folgenden Mess-Software genannt, beschrieben.

Grundlegendes

Die vorliegende Mess-Software ist darauf ausgelegt, mit dem Audio Precision APx555 verwendet
zu werden, bzw. mit der zugehorigen Software (APz 500 5.0). Da die Interaktion mit dem
APx555 nur tiber die APz 500 5.0-Software moglich ist, muss diese vor Verwendung der Mess-
Software gestartet und entsprechend konfiguriert werden. Die erforderliche Konfiguration lautet:

Abtastrate: 96 kHz

o Input-Kanal: 1 (andere Kanéle deaktiviert)

o Eventuell ist ein Transducer Interface (z.B das Audio Precision APx1701) zu konfigurieren,
sodass das untersuchte Mikrofon mit entsprechender Phantomspeisung versorgt wird.

¢ Eingangsfilter sind entsprechend dem untersuchten Frequenzbereich einzustellen.

Ist die APz 500 5.0-Software entsprechend konfiguriert sollte, unter Verwendung der oben
genannten Gerite (APz555 & APr1701), der Messaufbau so verschaltet werden, wie in
Abbildung A.1 dargestellt.

"Balanced Analog Input 1"
APx1701 > APx555

"Balanced Microphone Input 1"
o[ nding bopuy paouving,

C}

Abbildung A.1: Empfohlene Verschaltung des Messaufbaus
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A Handhabung der Mess-Software

Aufbau der GUI

Die GUI der Mess-Software ist in ihrem Aufbau an den erwarteten Messablauf angelehnt.
Dieser Aufbau ist mittels eines Tab-Reiters realisiert, welcher in Abbildung A.2 hervorgehoben
dargestellt ist.

Setup Reference Measurement DUT Measurement Edit IR Results

Abbildung A.2: Tab-Reiter der Mess-Software-GUI

Die Tabs erfiillen hierbei folgende Funktionen:

LS9etup “-Tab: Erstellen der Anregungssignale, sowie Einstellen der Ausgangsspannung,
,Reference Measurement“-Tab: Aufnehmen der Referenzmessung,
,DUT Measurement“-Tab: Aufnehmen der DUT-Messung,

,Edit IR“-Tab: Zuschneiden & Angleichen der beiden Impulsantworten (Reference IR &
DUT IR),

, Results“- Tab: Berechnen des Frequenzganges bzw. der Impulsantwort des DUT-Mikrofons
und Exportieren der Ergebnisse.

FEine Funktion, welche tabiibergreifend immer gleich zu erreichen ist, ist die ,,Help“-Funktion.
Diese oOffnet eine .pdf-Datei, welche inhaltgleich mit diesem Kapitel ist. Sie kann {iber den
in Abbildung A.3 auf der nichsten Seite hervorgehobenen Button aufgerufen werden. In den
folgenden Abschnitten werden die oben beschriebenen Tabs nédher erldutert.
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Abbildung A.3: ,,Help “-Funktion der Mess-Software

»Setup“-Tab

Abbildung A.4 auf der néchsten Seite zeigt den Inhalt des ,Setup“ Tabs. Ist ,MLS“
als Anregunssignal ausgewédhlt, werden die Sweep-spezifischen Elemente durch jene MLS-
spezifischen ersetzt, die in Abbildung A.5 auf der néchsten Seite zu sehen sind.

Die folgende Aufzéhlung beschreibt die Funktionen der einzelnen Elemente des ,,Setup “- Tabs:

o Eotminsona  swep v| : Wahl des Anregungssignaltyps (MLS/Sweep)

Sweep Duration : Wahl der Sweepdauer

Start Fraquency / Stop Frequency : Wahl der Start- und Stopfrequenzen des

Sweepsignals
o (3 Exponentia / O inear : Wahl des Sweep-Typen
®  MLSOrder : Wahl der Ordnung der MLS
e LS Duration : berechnete Dauer der MLS (nicht editierbar)

e Sience Duration : Dauer der Stille, die an das Anregungssignal angefiigt wird

. : generiert das konfigurierte Anregungssignal (muss vor Messung mindestens

einmal betatigt werden).
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A Handhabung der Mess-Software

ooe® MATLAB App

(vep | nlaTy

Setup | Reference Measurement ‘DUTMeasurement |EdilIR |Resuns |

Excitation Signal |W\ Sweep Duration Sweep Type
Start Frequency O Exponentia
Stop Frequency ® Linear

Silence Duration

Output Voltage | 1.000e+00vrms | | +4dBu | [ +6dBu |

Excitation Signal

10  Spectrogram of Excitation Signal

0.5
‘ Generate ‘ s i
b &
2 0 3
a =
£ 3
= [y

‘ Save as .wav ‘ 0.5

0 2 4 6 8 10 12 2 4 [ 8 10 12

time [s] time [s]

Abbildung A.4: Inhalt des ,Setup“-Tabs

MLS Order 19

MLS Duration h.461s

Abbildung A.5: MLS-spezifische Elemente des ,Setup“-Tabs

o ‘ saeaswar | : Offnet einen Filebrowser, um das konfigurierte Anregungssignal als .wav-

Datei zu speichern.

Output Voltage | 1.000e+00vms | [ <4aBu | [s6cBu | : Wahl der Ausgangsspannung des APz555 in Viys. Die
Buttons rechts des numerischen Eingabefeldes erlauben die schnelle Eingabe der tiblichen
Studionormalpegel.

Die zwei Plots, die in Abbildung A.4 unten rechts zu sehen sind, enthalten Darstellungen des

mittels

Generate ‘ generierten Anregungssignals als Zeitsignal und als Spektrogramm.
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,»Reference Measurement“-Tab

Abbildung A.6 zeigt den Inhalt des ,, Reference Measurement“-Tabs.

MATLAB App

[rep | nyllaTy

| Setup  Refersnce Measurement | DUT Measurement | EditlR | Resuts |
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‘ Save as .wav ‘ ‘ Save as .osv ‘

Abbildung A.6: Inhalt des , Reference Measurement“-Tabs

Die folgende Aufzdhlung beschreibt die Funktionen der einzelnen Elemente des ,Reference
Measurement“-Tabs:

. ‘ Load IR

‘ : Offnet einen Filebrowser, um eine bereits als .wav-Datei existierende

Impulsantwort als Referenzmessung einzusetzen. Die Datei muss ein einkanaliges, mit
96 kHz abgetastes Audiosignal enthalten.

o [Jasumeisalmpuse : Setzt Impuls, gefolgt von 10 Sekunden Stille als Impulsantwort ein. Kann
benutzt werden, wenn keine Vergleichsmessung, sondern eine einfache Systemidentifikation
der DUT-Messkette durchgefiihrt werden soll.

o Averaging E@ .
moglich)

[ ‘ Record

. Save as .wav

zu speichern.

Wahl der Messwiederholungen (zwischen 1 und 8 Messwiederholungen

‘ : Fithrt die Referenzmessung durch.

‘ : Offnet einen Filebrowser, um die gemessene Impulsantwort als . wav-Datei




A Handhabung der Mess-Software

. ‘ Save as .csv ‘ : Offnet einen Filebrowser, um die gemessene Ubertragungsfunktion als
.csv-Datei zu speichern.

Die zwei Plots, die in Abbildung A.6 auf der vorherigen Seite zu sehen sind, enthalten
Darstellungen der gemessenen Impulsantwort als Zeitsignal und Amplitudenbetragsspektrum.

»DUT Measurement*“-Tab
Abbildung A.7 zeigt den Inhalt des ,,DUT Measurement“-Tabs.

[ ] [ ] MATLAB App

(hep | Ty,

Setup Reference Measurement DUT Measurement Edit IR Results

‘ Load IR ‘ Averaging ‘ Record ‘
. Impulse Response of DUT o Frequency Response of DUT
0.8
0 +
0.6
_20 +
0.4
- g
£ el L
o o2t =
=} =
3 =1
= £
E B w0l
< <
02r
80
04
-100
06+
08 120
0 2 4 [ 8 10 12 10% 10° 10* 10t 10°
time in (s) Frequency in (Hz)}
‘ Save as .wav ‘ ‘ Save as .csv ‘

Abbildung A.7: Inhalt des ,DUT Measurement“-Tabs

Die folgende Aufzdhlung beschreibt die Funktionen der einzelnen Elemente des ,DUT
Measurement“-Tabs:

. ‘ Load IR ‘ : Offnet einen Filebrowser, um eine bereits als .wav-Datei existierende

Impulsantwort als DUT-Messung einzusetzen. Die Datei muss ein einkanaliges, mit 96 kHz
abgetastes Audiosignal enthalten.

o memgng [ 1=] : Wahl der Messwiederholungen (zwischen 1 und 8 Messwiederholungen
moglich)

. ‘ Record ‘ : Fiihrt die DUT-Messung durch.

— 54 —



A Handhabung der Mess-Software

. Save as wav : Offnet einen Filebrowser, um die gemessene Impulsantwort als . wav-Datei

zu speichern.

. Save as .csv : Offnet einen Filebrowser, um die gemessene Ubertragungsfunktion als

.csv-Datei zu speichern.

Die zwei Plots, die in Abbildung A.8 zu sehen sind, enthalten Darstellungen der gemessenen
Impulsantwort als Zeitsignal und Amplitudenbetragsspektrum.

»Edit IR“-Tab
Abbildung A.6 auf Seite 53 zeigt den Inhalt des , Edit IR “-Tabs.

o®e MATLAB App

[hep | Ty,

Setup Reference Measurement DUT Measurement Edit IR Results

Ref IR Start 0.002s Shift DUT IR (os | Plot Reference IR
Ref IR Stop 0.015s [« || = | [¥/| Plot DUT IR
5 Impulse Response of Reference Device and of DUT
——DUTIR
] Refaranca Davice IR
05— f\\
@
=
=
S " —
(=9 1 =5
: J \/
< I/
05
4 I 1 1 1 1 1 |
2 4 [ 8 10 12 14 16
Time in (g) %10?
Phase between Reference Device and DUT
180
. soF
CIS
=
2 o — L
@
F4
o
_90 -
-180 ! L ! L ! L ! L ! |
(1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Frequency in Hz x10°

Abbildung A.8: Inhalt des ,Edit IR“-Tabs

Die folgende Aufzdhlung beschreibt die Funktionen der einzelnen Elemente des , Edit IR “- Tabs:

o RelRSan / Ref IR Stop : Wahl der Start- und Stop-Zeit der

Impulsantworten. Diese Funktion ist dazu da, unerwiinschte Raumreflexionen aus den
Impulsantworten zu eliminieren.

e snmDUTR (e | : Erlaubt das Verschieben der DUT-Impulsantwort zur Referenz-
Impulsantwort. Diese Funktion ist dazu da, etwaige zeitliche Verschiebungen zwischen den
Impulsantworten zu eliminieren. Der ,0s“-Button setzt die Verschiebung auf 0s zuriick.
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A Handhabung der Mess-Software

e [~ |[ -] :Erlaubt das Sample-weise Verschieben der DUT-Impulsantwort zur Referenz-
Impulsantwort.

o [/IPiot Reference IR / wraourir @ Erlaubt das Ein- und Ausblenden der Impulsantworten im oberen
Plot.

In der Abbildung A.6 auf Seite 53 sind zwei Plots zu sehen. Der Obere zeigt (in Abhéngigkeit
von Vpotreeenceik / wipetourik ) die beiden Impulsantworten von Referenz- und DUT-Messung.
Der Untere hingegen zeigt die Phase zwischen der Transformierten der Impulsantwort der
Referenzmessung und jener der DUT-Messung. Dies kann sehr niitzlich sein, um die nétige
Verschiebung zu ermitteln, um die beiden Impulsantworten iibereinanderzulegen. Um dies zu
illustrieren zeigt Abbildung A.9 die Ausgabe dieses Plots, wenn die DUT-Impulsantwort um 10
Samples nach hinten verschoben wurde.

Phase between Reference Device and DUT

180 I\"H. |‘“‘-a\
o0 H\H““x‘\ HK-‘.
- S T
= T ~—
£ .
© 0 T S
E H'“u. —\"%H ‘ ~—
o ™
a0 EH“*H ‘ \x
\\‘-\I M\KKJ
180 | | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frequency in Hz x10*

Abbildung A.9: Phasenplot bei um 10 Samples nach hinten verschobener DUT-Impulsantwort
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A Handhabung der Mess-Software

»Results“-Tab

Abbildung A.10 zeigt den Inhalt des , Results“-Tabs.
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Abbildung A.10: Inhalt des ,, Results“-Tabs

Die folgende Aufzéhlung beschreibt die Funktionen der einzelnen Elemente des , Results“-Tabs:

o Galculate Resuits : Berechnet aus den bestimmten und editierten Impulsantworten die

Messergebnisse.

o Powsss(2aewy  : Brlaubt das Anwenden eines Tiefpassfilters mit einer Grenzfrequenz von
ca. 24 kHz auf die berechnete Impulsantwort des Referenzmikrofons.

o [smesuwa | : Offnet einen Filebrowser, um die berechnete Impulsantwort des DUT-
Mikrofons als .wav-Datei zu speichern.

e [met ~ : Definiert, ob der berechnete Frequenzgang dem das DUT-Mikrofon
beschreibenden, oder dem invertierten, also das Mikrofon entzerrenden Frequenzgang
entspricht.

o Wnowerse  : Definiert, ob der Phasenfrequenzgang berechnet werden soll.

o [ saesscw | : Offnet einen Filebrowser, um den berechneten Frequenzgang als .csv-Datei
zu speichern.
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* Andert sich der Wert dieser Schaltflichen, muss Calcuate Resuts erneut ausgefiihrt

werden, um das gewiinschte Ergebnis zu erhalten.
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