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ZUSAMMENFASSUNG Freifeld-Klassifizierungsmessung

ZUSAMMENFASSUNG

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Implementierung und Durchflihrung einer Messung zur
Raumeignungsprifung eines Freifeldraumes mit Hilfe der Software PAK von der Firma Miiller
BBM und einer Implementierung eines Multisinussignals in Matlab.

Die Durchfihrung erfolgt im Tonstudio des Instituts flr Signalverarbeitung und Sprach-
kommunikation. Als Messvorschrift dient die Norm EN ISO 3745, Anhang A sowie die

internationale Norm ISO 26101.
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1 Messung nach EN ISO 3745, Anhang A

Um einen reflexionsarmen Raum fir eine Schallleistungsmessung nach Norm [1] zu klassifi-
zieren, muss auf definierten Bahnen der Schalldruckpegelabfall fiir mehrere Frequenzen
Uberprift und mit dem theoretischen Wert des theoretischen Abfalls nach dem Entfernungs-

Ill

gesetz verglichen werden. Mit diesen Werten kann eine ,,Messkugel” bestimmt werden. Nur
innerhalb dieser Kugel ist eine Schallpegelmessung zuldssig.
Das Verfahren dazu wird im Anhang A der Norm EN ISO 3745 [1] und in der internationalen

Norm ISO 26101 [2] beschrieben und in den folgenden Kapiteln behandelt.

1.1 Anzahl der Mikrofonbahnen

Auf mindestens 5 bis maximal 8 Bahnen soll der Schalldruckpegelabfall ermittelt werden.
Alle Bahnen missen dabei den gleichen Ursprung haben, welcher im physikalischen Volu-
men der Schallquelle liegen soll:

* Eine Bahn flihrt in Richtung einer (zweifldchigen) Kante, die reprasentativ in Bezug auf
das freie Schallfeld ist und die einheitlichsten akustischen Eigenschaften hat.

* Eine Bahn fuhrt in Richtung einer (dreiflachigen) Ecke, die reprasentativ in Bezug auf
das freie Schallfeld ist und die einheitlichsten akustischen Eigenschaften hat.

* Eine Bahn fihrt in Richtung des Mittelpunkts einer Grenzflache, die reprasentativ in
Bezug auf das freie Schallfeld ist und die einheitlichsten akustischen Eigenschaften
hat.

* Eine Bahn flihrt in Richtung der nachstgelegenen Grenzflache.

* Eine Bahn fihrt in Richtung einer Grenzflaiche mit abweichenden akustischen Eigen-

schaften gegeniliber anderer Flachen des Raumes (z.B. Fenster, Tiire, etc.).

1.2 Raumliche Auflosung der Messpunkte

* Innerhalb des maximalen Radius miissen gesamt mindestens 50 Messpunkte liegen.
* Der Abstand darf unterhalb von 250 Hz maximal ein Zehntel der Wellenlange des Prif-
signals sein — bei 100 Hz also 340 mm.

¢ Der Abstand darf oberhalb von 250 Hz maximal 100 mm sein.

Bei gleichzeitiger Messung mehrerer Frequenzen muss somit ein einheitlicher Maximalab-

stand von 100 mm zwischen allen Messpunkten eingehalten werden.
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1.3 Minimaler und maximaler Messradius

Der minimale Radius, ab dem laut Norm [1] gemessen werden darf, muss folgende Punkte
erfillen:

* 1 >2xd (Durchmesser der Schallquelle)

3437

2= *— = 0,86m (Wert fur die kleinste Frequenz)
4 100 Hz+4

1

v

¢ r

v

¢ r m

Der maximale Radius beschreibt den groRten Radius, innerhalb dem spater eine normge-
rechte Messung von Schallquellen erlaubt ist und ergibt sich aus der maximal zuldssigen Ab-
weichung vom theoretischen Wert der Schallabnahme im Freifeld und dem tatsachlichen ge-
messenen Wert:

Innerhalb der Messkugel (Vollfreifeld) ist bis 630 Hz und ab 6300 Hz eine Abweichung vom
theoretischen Schalldruckpegelabfall nach dem Entfernungsgesetz von maximal 1,5 dB
und fiir die Frequenzbander dazwischen eine Abweichung von maximal +1 dB erlaubt.
Innerhalb einer Messhalbkugel (Halbfreifeld) ist bis 630 Hz eine Abweichung von maximal
12,5 dB, von 800 Hz bis 5000 Hz eine Abweichung von maximal +2,0 dB und ab 6300 Hz

eine Abweichung von maximal +3,0 dB zulassig.

1.4 Priifsignal

Als Prufsignal werden Sinustone der genormten Terzmittenfrequenzen im Bereich zwischen
100 Hz und 10 kHz vorgegeben. Zwischen 125 Hz und 4 kHz missen nur die Mittenfrequen-
zen der Oktavbander ausgewertet werden, darunter und dariiber alle Terzmittenfrequenzen.
Die Tone miissen zwar dabei nicht einzeln abgespielt werden, jedoch muss bei Verwendung
von Multisinus-Testsignalen laut Norm [2] darauf geachtet werden, dass bei der Ermittlung
der einzelnen Amplituden die Energie der nicht analysierten Frequenzen nach der Filterung
unter 15 dB gegeniiber der analysierten Frequenz ist. Beispielsweise bedeutet das bei einer
Filterung mit Terzbandfiltern, dass keine benachbarten Terzmittenfrequenzen verwendet
werden kdnnen und zwei Messdurchgange pro Messpunkt erforderlich sind.

Anstelle von Filtern darf auch eine FFT-Analyse durchgefiihrt werden, somit kénnen alle

Terzmittenfrequenzen gleichzeitig abgespielt und aufgenommen werden.
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2 Implementierung und Optimierung des Multisinus

Um die Messzeit moglichst zu verkirzen, soll das Prifsignal als Multisinus ausgegeben wer-

den. Auch die laut Norm nicht geforderten Terzmittenfrequenzen zwischen 125 Hz und 4 kHz

sollen darin enthalten sein. Somit besteht das Prifsignal aus den folgenden 21 Sinustdnen:
100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150,
4000, 5000, 6300, 8000 und 10000 Hz

(Die markierten Werte sind die laut Norm geforderten Terzmittenfrequenzen.)

2.1 Low-Peak-Faktor-Signal

Bei der Summenbildung von Sinusschwingungen mit verschiedenen Frequenzen ergeben
sich durch die Uberlagerung mehrerer Signalflanken unerwiinschte Peaks im Signal. Diese
Peaks verringern die Energie des quantifizierten Audiosignals. Durch unterschiedliche
Phasenverschiebungen der Schwingungen zueinander kdnnen sie minimiert werden. Der
theoretische Physiker Manfred Schréder hat dazu in seinem Artikel [3] folgenden Algorith-
mus entwickelt, mit dessen Hilfe die hochste Dekorrelation beim Summieren von harmoni-

schen Schwingungen erreicht werden kann:

k2

P =P1— [3]
Qo vveeeeeeenrrenaaaannns Phasenwinkel der k-ten harmonischen Schwingung
Q1=PIf2 e Phasenverschiebung der Grundschwingung
N, Anzahl der iiberlagerten Frequenzen
Koooooooiieeeeeeeinnn, k-te Schwingung

Als MaR fiur die Energie des Signals fiihrt Schroder einen ,Peak-Faktor” ein, bei dem die
Differenz des Maximal- und Minimalwerts durch den Effektivwert dividiert wird.

In der Abbildung 1 ist der Vergleich zwischen harmonischen Schwingungen ohne Phasen-
verschiebung und harmonischen Schwingungen mit Phasenverschiebung nach dem
Schréder-Algorithmus zu sehen. Nach der Skalierung hat das Signal ohne Phasenverschie-
bung einen Effektivwert von Xeffonne = 0,37 und mit Phasenverschiebung einen Effektivwert

VON Xeff Schroder = 0,48.
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Ampitude

Ampitude

Summe von 100, 200, 300, 400, 500 und 600 Hz ohne Phasenverschiebung

T T T T T T T T T

0.5

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Zeit [s]

Summe von 100, 200, 300, 400, 500 und 600 Hz mit Phasenverschiebung nach Schréder

0.02

T T T T T T T T T

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Zeit [s]

Abbildung 1: Summenbildung von harmonischen Sinussignalen

0.02
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2.2 Vergleich verschiedener Phasenverschiebungen

Im geforderten Quellsignal sind nicht alle Vielfachen von 100 Hz enthalten. Aullerdem kom-
men auch Frequenzen vor, die nicht dem Vielfachen der Grundfrequenz entsprechen. Wer-
den solche Frequenzen dazu addiert, werden die Peaks bereits ohne Phasenverschiebung

schwacher (siehe Abbildung 2).

Summe von 100, 200, 300, 400, 500 und 600 Hz, zusétzlich 125, 160, 250 und 315 Hz

1 T T T T T T T T T

Ampitude

| | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Zeit [s]

Abbildung 2: Summenbildung von Sinussignalen mit nicht harmonischen Frequenzen

Aus o0.g. Griinden kann deshalb der Schroder-Algorithmus den Effektivwert gegenliber dem
Signal ohne Phasenverschiebung nicht mehr verbessern.

Zur Optimierung des Quellsignals mit allen 21 Terzmittenfrequenzen wurden mehrere Algo-

rithmen fir die Phasenverschiebung gewahlt und verglichen.

Phasen- . . .
. Effektivwert | Maximalwert | Phasenwinkel

verschiebung

ohne 0,3258 9,9462

zufallig 0,2644 12,2559 | @, =E—2ﬂ rand
2

Schroder- 0.2974 10.8957 _ T ma*k

Algorithmus ’ ’ i = 5 21

linear verteilt 02473 13 1037 _ x 2n*k

zwischen 0 und 21 ’ ’ @ = E - 1

Abbildung 3: Vergleich verschiedener Phasenverschiebungen
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Abbildung 4 zeigt, dass das Signal ohne Phasenverschiebung tatsachlich am meisten Energie
enthdlt. Die Peaks sind gegeniiber dem durchschnittlichen Signalpegel am geringsten. Das
Signal mit zuféalliger Phasenverschiebung ergibt stark schwankende Ergebnisse, jedoch steigt

der Effektivwert nie tGber 0,32.

alle Terzmittenfrequenzen — ohne Phasenverschiebung

Ampitude

-1 | | | | | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zeit [s]

alle Terzmittenfrequenzen - zufallige Phasenverschiebung

Ampitude

| | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zeit [s]

alle Terzmittenfrequenzen - Phasenverschiebung mit Schroder

1 T T T T T T T T T ‘

Ampitude

|
| 1 1 1 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zeit [s]

alle Terzmittenfrequenzen - lineare Phasenverschiebung

Ampitude

l 1 1 |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zeit [s]

Abbildung 4: Vergleich verschiedener Phasenverschiebungen
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3 Implementierung in PAK

Die Messung erfolgt mittels des Multichannel-Messgerats MKIl der Firma Miiller BBM und
der zugehorigen Software PAK. Die Implementierung der Messung und die Umsetzung der
Messauswertung sind im Projekt I1SO3745_AnhA_Freifeld_Klassifizierung und in der gleich-

namigen Messdefinition gespeichert und werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

3.1 Messdefinition

Die Messung muss vom kleinsten bis zum gréRten Messradius erfolgen. Jeder Pfad erhilt ein
eigenes Mikrofon, das nach jeder Messung zum nachstgrofReren Radius gestellt wird. Die je-
weiligen Messwerte aller Mikrofone werden in den Ordner Messung_1, Messung_2,... ge-
speichert und in der Grafikausgabe aufgerufen. Aus diesem Grund diirfen die voreinge-

III

stellten Definitionen im Feld ,Versuchsname” und ,Untertitel” nicht gedandert werden. Das

Feld ,Untertitel” erhdht seinen Index automatisiert nach jeder erfolgten Messung.

@ Messdefinition - ISO3745_AnhA_Freifeld_Klassifizierung =S X

Datei Bearbeiten Werkzeuge Extras ?
) & |d Speichernund SchlieBen (& 53 @

Allgemeine Daten o
Thema ISO 3745 Anhang A Freifeld- Raumklassifizierung
Priifstand ¥  Messreihennr.
Sachbearbeiter ¥ Abteilung v ]
Auftraggeber ¥ Abteilung Ag. v

|
Beschreibungen
PAKFahrzeug (][]
Messung
Aktuelles Projekt  1503745_AnhA_Freifeld_Klassifizierung E] Messeinstellung 13745_AnhA_Freifeld_Klassifizierung
Versuchsname  Freifeldraum Grafikdefinition 13745_AnhA_Freifeld_Klassifizierung B
Untertitel Messung_1 Seite FFT online 'J -
Messbereichsermittlungl lStart Messung

Abbildung 5: Messdefinition

In der zugehorigen Messeinstellungsdatei wurde eine Dauer von 20 Sekunden bestimmt. Die
Abtastrate betragt 32768 Hz, damit die hochste Frequenz von 10 kHz mit der FFT noch er-

fasst werden kann. Als Trigger-Signal dient das an Kanal 13 angelegte Direktsignal.
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~

EJ Messeinstellung - ISO3745_AnhA _Freifeld_Klassifizierung

Datei Bearbeiten Werkzeuge Extras

) & | Speichern und SchlieBen & 53

?

x5
Globale Einstellungen
Definition der Abtastgruppen

1 Luftschall Kandle 1..16

Analyse [Online

Zeitrohdaten [Speichern

Vorlaufzeit [s] Keine

[] MKII Local Storage Aktiv

Fihrungsparameter
Fiihrung [Zeit/Starttrigger ¥ l
Dauer [s] 20

Schrittweite [s] 0.5

Triggerung [Signal—FIanke v J
Triggerkanal [13 ; Quellsignal ; El. Spannung v}
Triggerflanke [Steigend v J

Triggerschwelle [V] 0.1

1: Luftschall |

Messgerat | MKII v Hardware...

[Kanalkonﬁguration...] [Kanaleinstellungen...] [Messpositionen...] [Kalibrierung...

Abtastrate [Hz] 32768 v

FFT Ntel-Oktaven

[] zeitblock [ oktaven

[T] ars Terzen

FFT [] 6tel-Oktaven
[]cps [] 12tel-Oktaven
[C] prs ["] 24stel-Oktaven
[FFI’-Param... ] [Okta\rParam...
Detektor
[] petektor

Detektor-Param...

Abbildu

Als Voreinstellung wurden 5+1 Messkan

ng 6: Messeinstellung

dle ausgewahlt, die Anzahl kann aber unter ,Kanal-

einstellungen” zwischen 1 und 8 Mikrofonkanadlen variiert werden. Dazu missen die ersten

8 Eingdnge benutzt werden.
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I —

Datei Bearbeiten Werkzeuge ?

D Aktiv Kanal Position Messmodus Eingang Kopplung Massefihrung Messbereich MessgroBe

1 1 [1-1:1:1 - ICP42] Messpfad 1 Normal ICP AC Differentiell 10 V [20 dB] Schalldruck

2 | 2[1-1:1:2 - ICP42] Messpfad 2 Normal ICP AC Differentiell 10 V [20 dB] Schalldruck

3 7 3 [1-1:1:3 - ICP42] Messpfad 3 Normal ICP AC Differentiell 10 Vv [20 dB] Schalldruck

4 7 4 [1-1:1:4 - ICP42] Messpfad 4 Normal ICP AC Differentiell 10 vV [20 dB] Schalldruck "

5 7 5[1-1:2:1 - ICP42] Messpfad 5 Normal ICP AC Differentiell 10 V [20 dB] Schalldruck

6 W 6 [1-1:2:2 - ICP42] Messpfad 6 Normal ICP AC Differentiell 10 V [20 dB] Schalldruck

7 I 7 [1-1:2:3 - ICP42] Messpfad 7 Normal ICP AC Differentiell 10 V [20 dB] Schalldruck

8 T 8 [1-1:2:4 - ICP42] Messpfad 8 Normal ICP AC Differentiell 10 Vv [20 dB] Schalldruck

9 I 9 [1-1:3:1 - ICP42] CH9 Normal Spannung  AC Differentiell 10 Vv [20 dB] El. Spannung

10 I 10 [1-1:3:2 - ICP42] CH10 Normal Spannung  AC Geerdet (Moduln10 V [20 dB] El. Spannung

11 o 11 [1-1:3:3 - ICP42] CH11 Normal Spannung  AC Geerdet (Moduln10 V [20 dB] El. Spannung

12 m 12 [1-1:3:4 - ICP42] CH12 Normal Spannung | AC Geerdet (Modulr10 V [20 dB] El. Spannung

13 7 13 [1-1:4:1 - ICP42] Quellsignal Normal ICP AC Differentiell 10 v [20 dB] El. Spannung

14 H 14 [1-1:4:2 - ICP42] CH14 Normal Spannung  AC Geerdet (Modulrr10 V [20 dB] El. Spannung

15 ] 15 [1-1:4:3 - ICP42] CH15 Normal Spannung  AC Geerdet (Modulr10 V [20 dB] El. Spannung

16 : 16 [1-1:4:4 - ICP42] CH16 Normal Spannung  AC Geerdet (Modulm10 V [20 dB] El. Spannung

< 1 | »

Tacho-Parameter... | |Prifmittel HTEDS 1 HTEDS i p ﬁfungl i
[ OK ” Abbrechen ] NJ

Abbildung 7: Kanaleinstellungen

Gespeichert werden fir jeden Kanal die Zeitrohdaten, eine FFT- Analyse und eine Terzband-
analyse. Fiir die FFT ist eine Schrittweite von 0,5s und eine BlockgréRe von 1s mit einer Uber-

lappung von 50% eingestellt. Die Gewichtung erfolgt mit einem Hanning-Fenster.

E(_] FFT-Parameter - ﬂ

Datei Bearbeiten Werkzeuge 7?

Analyse-Parameter | Trigger-Einstellungen

Max. Frequenz [Hz] 12800
Blockparameter
Anzahl Frequenzlinien 712801
Blockgrofe 32768
Frequenzauflosung [Hz] [1 ']
Blockdauer [s] [1 ']
Fensterung [Hanning v ] Fenster-Param.
Mittelungsart [Linear v]
Uberlappung [%] 50 v
\ Mittelungszahl VVariabel v
i Lange des gesamten Blocks [s]
Kreuz-Ref.kanal - v ]

[ oK ] [ Abbrechen

L

Abbildung 8: FFT-Parameter
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3.2 Grafikauswertung

Die Grafikdefinition ist in der Datei ISO3745_AnhA_Freifeld_Klassifizierung hinterlegt und
besteht aus folgenden Reitern: (siehe Abbildung 15)

* Die ,Zeitrohdaten”, ,FFT online” und , Terzbander online” zeigen das aktuelle Signal
der ersten 8 Kandle, sowie das Quellsignal am Kanal 13 als Zeitsignal-, FFT- und Terz-
bandanalyse an. Lauft keine Messung, wird die letzte Messung angezeigt.

* Die Reiter ,,100“ bis ,,10000“ zeigen eine grafische Auswertung des Schalldruck-
pegelabfalls jedes Messpfades fiir die jeweilige Terzmittenfrequenz an. Der kleinste
Radius entspricht dabei 0 dB, die weiteren Schalldruckpegel werden gegeniber die-
sem Pegel berechnet. Die Messwerte werden als rote Punkte dargestellt. Zusatzlich
wird eine durchgangige Sollkurve und ein strichlierter Toleranzschlauch angezeigt, in
dem laut Norm [1] die Messung liegen sollte. Bis 630 Hz hat der Toleranzschlauch
12,5 dB, fir die Frequenzbander von 800 bis 5000 Hz +2,0 dB und ab 6300 Hz +3,0 dB.
Auch die Auflésung zwischen den Messpunkten d, = 0,1m, ein minimaler Abstand von
rmin = 0,5 m und ein maximaler Abstand von rmax =5,0 m sind derzeit vordefiniert,

kénnen aber, wie es in Kapitel 4.1.5 beschrieben wird, geandert werden.

dB‘\‘ Messpfad 5

Abbildung 9: Darstellung der Messauswertung (125 Hz)

* Die Reiter ,100(Tabelle)“ bis ,,10000(Tabelle)” zeigen die genaue Abweichung vom

Sollwert als Zahl in einer Tabelle an.

10
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Fir die Darstellung der Reiter wurden folgende Grafikvorlagen erstellt und verwendet:

* 1SO3745_AnhA_Rohdaten

* 1SO3745_AnhA_FFT
* 1SO3745_AnhA_Pegelabfall
* 1SO3745_AnhA_Tabelle

3.3 Berechnung mittels PAK Arithmetik

Fiir die Auswertung wurden folgende 8 Variablen und 10 Formeln erstellt:

* Variablen-Dateien: MPF1.pak_var, MPF2.pak_var bis MPF8.pak_var

p_SOLL.pak_for

* p_+toll.pak_for, p_-toll.pak_for
* p_+tol2.pak_for, p_-tol2.pak_for
* p_+tol3.pak_for, p_-tol3.pak_for
* p_IST.pak_for

* p_DIFF.pak_for

* p_TAB.pak_for

3.3.1 Variablendateien

In der Variablendatei MPF1.pak_var sind die (derzeit 50) Variablen fiir den Messpfad 1 ent-
halten. Der Kanal1l (Mic 1) wird aus dem jeweiligen Messordner (,Messung_1“, ,Mes-
sung_2“, etc.) ausgelesen und der Variable mit dem gleichen Suffix (,m1“, ,m2*, etc.) zuge-
ordnet. Die Kandle 2 bis 8 werden den restlichen Variablendateien mit gleicher Nummerie-
rung zugeordnet. Die Variablen (,m1“, ,m2“, etc.) werden von den Formeln p_IST.pak_for,

p_DIFF.pak _for und p_TAB.pak_for aufgerufen.

E(J Arithmetikfenster - A — .\ - - ;_i "

Datei Bearbeiten Werkzeuge ? |
) & | Speichern und SchlieBen (o 53 (@& [

Variablen: MPF1.pak_var l Formel: p_IST.pak_for ‘ ”

[ Messungsname Info =

‘ ik 1 J1503745_AnhA_Freifeld_Klassifizierung/Freifeldraum/Messung_1 [ FFT komplex Kan. 1 [Mic1]S - ] 2

Nl 2 m2 1S03745_AnhA_Freifeld_Klassifizierung/Freifeldraum/Messung_2 [ FFT komplex Kan. 1 [Mic1]S - ] I
W ‘ 3 m3 1S03745_AnhA_Freifeld_Klassifizierung/Freifeldraum/Messung_3 [ FFT komplex Kan. 1 [Mic1]S - ]
i 4 m4 1503745_AnhA_Freifeld_Klassifizierung/Freifeldraum/Messung_4 [ FFT komplex Kan. 1 [Mic1]S - ]
5 ms5 1S03745_AnhA_Freifeld_Klassifizierung/Freifeldraum/Messung_5 [ FFT komplex Kan. 1 [Mic1]S - ]
fl 6 mé 1S03745_AnhA_Freifeld_Klassifizierung/Freifeldraum/Messung_6 [ FFT komplex Kan. 1 [Mic1]S - ]
7 m7 1S03745_AnhA_Freifeld_Klassifizierung/Freifeldraum/Messung_7 [ FFT komplex Kan. 1 [Mic1]S - }

Abbildung 10: Variablendefinition



Implementierung in PAK Freifeld-Klassifizierungsmessung

3.3.2 Formel fiir die Sollkurve und fiir den Toleranzschlauch

Fir die Sollkurve und den Toleranzschlauch werden jedem der 8 Diagramme drei Formeln
zugeordnet, die den theoretischen Schalldruckpegelabfall berechnen und die Kurve um den
im Dateinamen angegebenen dB-Wert verschieben. In der Auswertung sind immer alle 8

Diagramme sichtbar, eine Ist-Kurve wird jedoch nur fiir die aktiven Kanale dargestellt.

| Grafik-Definition - ISO3745_AnhA |
— - =S

U F I Speichernund SchiieBen [ Ha @ i VOFIBgeName 1503745_AnhA_Pegelabfall.vas_fly B »

D Aktiv Diagr. Kurve Linientyp Messungsname Datendefinition (Info) =
1 1 IE ARITHMETIK [ XY-Daten ; [Emty.pak_var / p_SOLL.pak_for] ]
2 1 2feee] ARITHMETIK I X-Daten ; [Emty.pak_var / p_+tol1.pak_for] ]
3 1 3 ARITHMETIK [ XY-Daten ; [Emty.pak_var / p_-tol1.pak_for] ] =
4 2 IE ARITHMETIK [ XY-Daten ; [Emty.pak_var / p_SOLL.pak_for] ]
5 2 2feee] ARTTHMETIK ( X¥-Daten ; [Emty.pak_var / p_+tolL.pak_for] ]
6 2 3 ARITHMETIK [ XY-Daten ; [Emty.pak_var / p_-tol1.pak_for] ]
7 2 Py S— S YT [ XY-Daten * [Fmtvnak var / n Q011 nak farl 1

Abbildung 11: Grafikausgabe des Toleranzschlauchs

Die Kurve wird in allen der Toleranz-Formeln gleich berechnet. Es wird lediglich der Wert fur

die Variable ,tol” gedndert, um die Kurve nach oben oder unten zu verschieben.

# Parameter definieren

rmin = 0.5 #Abstand erster Messpunkt vom Mittelpunkt

dr= 0.1 #Abstand zwischen den Messpunkten

rmax =5.0 #maximaler Abstand in der Grafikausgabe (X-Achse)
tol= 0.0 #Toleranz

Die Berechnung erfolgt ab dem Punkt ,,rmin-1*dr” bis Punkt ,,rmin+50*dr“. Fiir jeden dieser
Punkte wird der zugehdrige Pegelabfall in dB berechnet. Die Kurve soll dabei an der Stelle
,rmin“ 0 dB schneiden, alle anderen Punkte werden gegeniiber diesem Abstand berechnet.

In einem Array werden diese Werte dem entsprechenden X-Wert zugeordnet.

array = CREATE_ARRAY(rmin-1*dr, -20*LOG10((rmin-1%*dr)/rmin)+tol,
rmin+0*dr,  -20*LOG10((rmin+0%*dr)/rmin)+tol,
rmin+1*dr,  -20*LOG10((rmin+1%*dr)/rmin)+tol,
rmin+2*dr,  -20*LOG10((rmin+2*dr)/rmin)+tol,

rmin+50*dr, -20*LOG10((rmin+50*dr)/rmin)+tol,
CREATE_CURVE)
12
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Um die Kurve flir mehr Messpunkte beliebig erweitern zu kénnen und trotzdem eine richtige
Skalierung der X-Achse zu gewahrleisten, wird die Anzahl der Punkte der Kurve Uber die an-

fangs definierten Parameter berechnet.

rAnzahl = 2+(rmax-rmin)/dr

Die Erhéhung um zwei Punkte ergibt sich aus dem zusatzlichen Punkt an der Stelle rmin-1*dr
(hier: 0,4 m) und dem letzten Punkt (hier: 5,0 m)
AnschlieBend wird das Ergebnis als zweidimensionales Diagramm ausgegeben. Die Ausgabe

erfolgt von ,,rmin-1*dr“ bis ,,rmax”.

RESULT = CREATE_2D(rmin-1*dr, rmax, rAnzahl, 'Undefiniert’, 'Schalldruck’, 'XY-Daten’,
DECIBEL, array)

Die Funktion ,,CREATE_2D" ist wie folgt aufgebaut:
CREATE_2D(,X-Start”, ,X-Stop“, ,X-Anzahl“, ,Einheit der X-Achse”, ,Einheit der Y-Achse”,

,Darstellung der Y-Achse”, , Funktionswerte”)

3.3.3 Formel fiir die Ist-Kurve

Auch fur die Formel ,,p_IST.pak_for”“ werden die Parameter fiir die richtige Skalierung der X-

Achse gebraucht.

# Parameter definieren

rmin = 0.5 #Abstand erster Messpunkt vom Mittelpunkt
dr = 0.1 #Abstand zwischen den Messpunkten
rmax =5.0 #maximaler Abstand in der Grafikausgabe (X-Achse)

Zusatzlich wird Uber den freien Formelparameter ,%a“ der Frequenzwert aus der Daten-
definition ausgelesen. Dieser Wert bestimmt in der weiteren Berechnung, an welcher Stelle

die Amplitude der FFT-Analyse ausgelesen werden soll.

13
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-
EJArithmetikfenstEr- = = g — B . =g’ X _
Datei Bearbeiten Werkzeuge ?

) & ld Speichern und SchlieBen d 2 @&

Variablen: MPF1.pak_var Formel: p_IST.pak_for

| : : | : ;
( AVER() \ STD_DEV() MR_AVER() MR_STD_DEV(Q)

a: L b: c: d:

e: \ f: g: h:

Formel | Kommentar

I: Sk e e e e e e e e e

W rmin = 0.5 $Abstand erster Messpunkt vom Mittelpunkt
Avr = 0.1 £2hatand swiashan Aan Masanunktan

Abbildung 12: Formeleditor (freie Formelparameter bestimmen)

Fiir die weitere Berechnung werden aus dem Variableneditor die Variablen ,m1“, ,m2“, etc.
bis (derzeit) ,m50“ aufgerufen. Da ,m1“ aus dem Messordner ,Messung_1“ entnommen
wird und somit dem Schalldruckpegel an der Stelle ,,rmin“ entspricht, wird dieser Wert als

Referenzwert ,m1_ref” definiert:

# Referenzwert (1. Messpunkt) bestimmen
#GET_DATA_VAL(X, Y_VAL, AT_VAL, %a) Y-Wert von X an der Stelle %a auslesen
H#AVER(...) zeitliche Mittelung (derzeit 20 Sekunden)

# MAG(...) Amplitude aus komplexer FFT-Analyse lesen

m1_ref = GET_DATA_VAL(AVER(MAG(m1)), Y_VAL, AT_VAL, %a)

AnschlieBend wird aus der jeweiligen Variablen (,m1“, ,m2“, etc. bis (derzeit) ,m50“) die
Amplitude bei der Frequenz ,%a“ ausgelesen, in Verhaltnis zum berechneten Referenzwert

,m1_ref” gesetzt und in dB umgerechnet:

m1_dB = 20*LOG10(GET_DATA_VAL(AVER(MAG(m1)), Y VAL, AT VAL, %a)/m1_ref)
m2_dB = 20*LOG10(GET_DATA_VAL(AVER(MAG(m2)), Y_VAL, AT _VAL, %a)/m1._ref)

m50_dB = 20*LOG10(GET_DATA_VAL(AVER(MAG(m50)), Y_VAL, AT VAL, %a)/m1._ref)

Diese Werte werden wiederum mit dem zugehérigen X-Wert in ein Array geschrieben.

14
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array = CREATE_ARRAY(rmin+0*dr,  m1_dB,
rmin+1*dr, m2_dB,

rmin+2*dr, m3_dB,

rmin+49*dr, m50_dB, CREATE_CURVE)

Fir die Skalierung wird wieder die Anzahl der Messpunkte ermittelt und anschliefend ein

zweidimensionales Diagramm ausgegeben:

rAnzahl = 1+(rmax-rmin)/dr

RESULT = CREATE_2D  (rmin, rmax, rAnzahl, 'Undefiniert’, 'Schalldruck’,
'XY-Daten', DECIBEL, array)

Der Wert rAnzahl muss um 1 erhéht werden, da der letzte Messpunkt auch dazugerechnet
werden muss. (hier: Messung von 0,5 m bis 5,0 m & Messung bis rmin+45*dr & m46_dB
= 46 Messpunkte)

Um eine Formel fiir alle Ist-Werte jedes Messpfades verwenden zu kénnen, werden in der
Grafikdefinition die entsprechenden Variablendefinitionen MPF1.pak_var bis MPF8.pak _var
dem dazugehorigen Diagramm zugeordnet. Dadurch erhdlt die Berechnungsformel

p_IST.pak_for zwar immer die gleichnamigen Variablen, aber aus unterschiedlichen Kanélen.

o o e an 1 ity g e e J
s [ 1 4] s e+ ]ARTHVETK [ XY-Daten ; [MPF1.pak_var / p_IST.pak_for] ]

% | 2 4 e e+ |ARTHVETK ( X¥-Daten ; [MPF2.pak_var / p_IST.pak_for] ]

27 7 3 4 E ARITHMETIK [ XY-Daten ; [MPF3.pak_var / p_IST.pak_for] ]

% || 4 4[ e o ]ARTHMETK ( XY-Daten ; [MPF4.pak var / p_IST.pak_for] ]

2 [V 5 4 s e+ |ARTHMETK [ XY-Daten ; [MPF5.pak_var / p_IST.pak_for] ]

20 |7 6 4 e o |ARTHVETK ( X¥-Daten ; [MPF6.pak_var / p_IST.pak_for] ]

31 7 7 4 @ ARITHMETIK [ XY-Daten ; [MPFZ.pak_var / p_IST.pak_for] ]

32 z 8 4 e o |ARTHMETK [ XY-Daten ; [MPF8.pak_var / p_IST.pak_for] ]

33 [ ] -
< ;
\_Zeitrohdaten /\_FFT online /\_Terzbander online _

Abbildung 13: Grafikdefinition (Zuordnung verschiedener Variablen zur gleichen Formel)

Um die entsprechende Frequenz des jeweiligen Reiters mit nur einer Formel bestimmen zu
kdnnen, ist in allen acht Datendefinitionen die im Reiter angegebene Frequenz hinterlegt

und wird als freier Formelparameter ,,%a“ an die Formel p_IST.pak_for weitergegeben.

15
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-
[ Datendefinition zu Nr 25 (ARITHM 5 (ARITHMETIK) ﬂu

variablen | Darstellung/Filter I Fiihrungs-Parameter | Skalen-Definition | Gesamtpegel—|
Definition der Berechnung
Variablen MPF1.pak_var B Formel p_IST.pak_for [E
ie ForméIBarame't |
f 100 ) ¥ Parameter %b ’ v‘ |
arameter %c ’ v | Parameter %d \ V‘ '
|| paramerer V! Parameter %f [ :‘ :
\ ‘ : i vl
Parameter %g ‘ % Parameter %h ’ V‘ '
‘ ‘
| Platzhalter fiir Messdaten |
‘ Messungsname 1:\ |
\ |
‘ l Kopieren ] [Eintrége kopieren... |
\ |
|| Zuriicksetzen | 0ok I Abbrechen ! Grafikausgabe "
L = J _ ==

Abbildung 14: Datendefinition (entsprechende Terzmittenfrequenz wird an die Berechnung weitergegeben)

3.

16

Grafikausgabe

3.4 Formel fiir die Tabellenauswertung
] Grafik-Definitic assifizierung (100 (Tabelle)) s w0 & =10
Datei Bearbeiten Werkzeuge Extras ?

" 0 & [d speichern und SchlieBen [ 3 [ i | Vorlage|Fest ¥ [Name 1S03745_AnhA_Tabelle.vas_fly E] »
[:] Aktiv Diagr. Kurve Linientyp Messungsname Datendefinition (Info) b
1 1 4 ] ARmHMETK ( X-Daten ; [MPFL.pak_var / p_DIFF.pak_for] )| 5
2 2 4[] ARmHvETK ( X¥-Daten ; [MPF2.pak_var / p_DIFF.pak_for] 1|8

3 3 4[| ARTHMETK ( X-Daten ; [MPF3.pak_var / p_DIFFpak_for] ]
4 4 4[] ARmHMETK ( X-Daten ; [MPF4.pak_var / p_DIFFpak_for] ]
5 s 4[] ARmHvETK ( XY-Daten ; [MPFS.pak_var / p_DIFFpak_for] ]
6 6 4[| ARmHMETK ( X-Daten ; [MPF6.pak_var / p_DIFFpak_for] ]
7 7 4[] ARTHMETK ( X¥-Daten ; [MPF7.pak_var / p_DIFF.pak_for] ]
8 8 4[] ARmHvETK ( X¥-Daten ; [MPF8.pak_var / p_DIFFpak_for] ]
9 1 3] ARTHMETK ( X-Daten ; [MPFL.pak_var / p_TAB.pak_for] ]
10 2 o3[ | ARTHMETK [ X-Daten ; [MPF2.pak_var / p_TAB.pak_for] ]
11 3. 3 :] vARIr HMETIK [ XY-Daten ; [MPF3.pak_var / p_TAB.pak_for] ]
12 4 o3[ | ARmHMETK ( X-Daten ; [MPF4.pak_var / p_TAB.pak_for] ]
13 s o3[ ) ARTHMETK ( XY-Daten ; [MPF5.pak_var / p_TAB.pak_for] ]
14 6 3‘:] ARITHMETIK ( XY-Daten ; [MPF6.pak_var / p_TAB.pak_for] ]
15 7 3 ] ArmHMETK ( X¥-Daten ; [MPF7.pak_var / p_TAB.pak_for] ]
16 s 3 ARmHMETK ( X-Daten ; [MPF8.pak_var / p_TAB.pak_for] ]
:7 [—] [ l ¥
| \_Zeitrohdaten /\_FFT online /\_Terzbander online /\_ 100 /\ 100 (Tabelle) /\ 125 /\_125 (Tabelle) /\_ 160 /\_160 (Tabelle) /\JM@

=

Abbildung 15: Grafikdefinition (Tabellenauswertung)
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Die Formel p_DIFF.pak_for berechnet die Abweichung vom Sollwert. Der grundsatzliche Auf-
bau ist wie in der Formel p_IST.pak_for und wird in Kapitel 3.3.3 beschrieben. Der Unter-
schied liegt darin, dass der berechnete Ist-Wert vom Betrag des jeweiligen Werts der Soll-

kurve (siehe Kapitel 3.3.2) abgezogen wird:

m1_df = ABS(20*LOG10(rmin/(rmin+0%*dr))) +

+20*LOG10(GET_DATA_VAL(AVER(MAG(m1)), Y_VAL, AT VAL, %a)/ m1_ref)
m2_df = ABS(20*LOG10(rmin/(rmin+1%*dr))) +

+20*LOG10(GET_DATA_VAL(AVER(MAG(m2)), Y_VAL, AT VAL, %a)/ m1_ref)

m50_df = ABS(20*LOG10(rmin/(rmin+49*dr))) +
+20*LOG10(GET _DATA_VAL(AVER(MAG(m50)), Y_VAL, AT VAL, %a)/ m1_ref)

Da bereits Dummy-Messungen vordefiniert sind, damit die Berechnung der Formel durch
fehlende Messungen nicht abbricht, wird immer ein Wert zwischen ,,rmin“ und ,,rmax” aus-
gegeben, auch fir die Punkte, die noch nicht gemessen wurden (-400 dB). Deshalb ist in der
Grafikvorlage 1SO3745_AnhA_Tabelle die Ausgabe des Werts in der Tabelle an eine

Bedingung geknupft.

EJTexteditor:Textattribute A A LA .
- - - - - - - . - - - - -
Datei Bearbeiten Ansicht Formatelemente Tabelle Attribute ?
|=d Ubernehmen [ Ubernehmen und SchlieBen € ™ 4 -3 % Rohtextdarstellen Zoom: 80% <+ [Tahoma '] 2 v FXU A'@ B[ tbe
o
I[r[m] [MPF 1 MPF 2 MPF 3 MPF 4 MPF 5 MPF 6 MPF 7 MPF 8

walu aluethvalue aluethlvalue ifvaluekthlvalue ifvaluekthlvalue aluethivalue iftvaluelthivalue aluefthivalue aluethlvalue
! ell fil kel @ kel ell eIl fl el] ffi kel el

valuel [flvaluethivalue [fivaluethivalue [fivaluethivalue fvaluethivalue [fvaluethivalue [flvaluethivalue [fivaluethivalue [flvaluethivalue
el] Ell [ ell [l ell [f el [ lell [ Ell [ ell [l

[fvaluethlvalue [flvaluethlvalue [flvaluethlvalue [flvaluethlvalue [fvaluethivalue [fvaluethlvalue [flvaluethlvalue [flvaluethivalue
ell [l el el [ ell [l ell [l el [l el ell [fl

fvaluethlvalue [fvaluethvalue [fvaluethivalue [flvaluethlvalue ifvaluethlvalue [fvaluethlvalue [fvaluethlvalue [fvaluethlvalue
lell ffil ell A ell Al ell fl ell ffil lel] ffi eIl ell Al

value [flvaluethlvalue fvaluethvalue fvaluethivalue fvaluethivalue flvaluethivalue [fvaluethvalue [fvaluethivalue [fvaluethivalue
ell [fl] el ell [fl lel] [fl ell [fl ell ffl] el [ ell [fl

walu
valud [fivaluethivalue [fvaluethlvalue [fivaluethivalue [fivaluethlvalue ifvaluethlvalue [fvaluethivalue [fvaluethvalue [fvaluethivalue
valu ell el [l el [l el [l ell [l lel] ffl lell [l lell [l
value [fvaluethivalue [fvaluekthvalue [fvaluethivalue [fvaluethvalue [Fivaluethivalue [fvaluefthvalue [fvaluelthivalue fvaluethivalue
lell [ el [ ell [fl lel] [f] eIl [f] el [ el [ el [
[fvaluethlvalue [fvaluethvalue [flvaluethivalue [flvaluetthivalue [flvaluekthivalue [fvaluethlvalue [fvaluethivalue aluefhlvalue
ell [fl el [ el [fl lell [fl lel] [fl eIl ffl el ell [fl

waluel [fivaluelthvalue fhaluethvalue f valuethvalue if aluethivalue ifvaluethhvalue fivaluethbalue fhvaluethivalue if lvaluelth value
ell ffil kel eIl ell ell fl lell ffi kel eIl

valuel

valud [fvaluetthlvalue [fivaluethivalue [flvaluethivalue [fivaluethivalue [fvaluethivalue ifvaluethvalue [fvaluethivalue [fvaluethivalue
valu el] kel el el] el] lel] fi el [l kel
nabidd [Fhalakhhalie T3 VN VN |73 VN VS |73 VNP VS Fhaliabhhalie Fhaliakhhalie [Fhalakhhialie |73 VN VS

Abbildung 16: bedingte Formatierung der Grafikvorlage

Die Ausgabe erfolgt nur, wenn der gemessene absolute Schalldruckpegel Gber 10 dB liegt,
d.h. wenn wahrend der Lautsprecherwiedergabe am Frontend ein Mikrofon angeschlossen
ist. Dieser Pegel wird mit den Zeilen 9 bis 16 in der Grafikdefinition bestimmt und mit der

Formel p_TAB.pak_for berechnet.
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m1_tab = 20*LOG10(GET_DATA_VAL(AVER(MAG(m1)), Y_VAL, AT VAL, %a) / 0.00002)
m2_tab = 20*LOG10(GET_DATA_VAL(AVER(MAG(m2)), Y_VAL, AT VAL, %a) / 0.00002)

m50_tab = 20*LOG10(GET_DATA_VAL(AVER(MAG(50)), Y_VAL, AT VAL, %a) / 0.00002)

Die Tabelle erfasst diese Werte in einer if-Verknlipfung, die wie folgt aufgebaut ist:

<if type = "gt" value="10">

<var default=""diag="1" curve="3" axis="y" index="0">value</var>
<then>

<var default=""diag="1" curve="4" axis="y" index="0">value</var><br/>
</then>
<else> </else>

</if>

* Mit,<“ wird ein Befehl gestartet, mit ,</“ beendet

* type = ,gt” value = ,10“ stellt fest, ob die anschlieBend angegebene Variable grofRer
als 10 (hier: dB) ist

e curve = “3” entspricht dem absoluten Schalldruckpegel aus der Formel ,p_TAB” und
curve = ,4“ der Berechnung der Abweichung aus der Formel ,p_DIFF“ (siehe
Abbildung 15)

* ist die Aussage wahr, wird der Befehl ,then” ausgeflihrt und die nachfolgende Vari-
able ausgegeben

¢ ist die Aussage falsch, so wird der leere ,else“-Befehl ausgefiihrt und das Tabellenfeld

bleibt leer

r[m]|{MPF 1|MPF 2|MPF 3|MPF 4|MPF 5|MPF 6|MPF 7 |MPF 8 r[m]|{MPF 1|MPF 2|MPF 3|MPF 4|MPF 5|MPF 6|MPF 7 MPF 8
5| 0.0 00| 00| 0.0 | 0.0 5| 15| 42 1.5

06| -0.1 | -0.2 | -0.2 | 0.8 | -0.0 36| -1.2 | 1.2 29
07( 07| 06 |-02| 13| 00 37 2.7
08| 20| 20|-0.1| 18| 03 3.8 7.2
09| 33| 36| 06| 20| 05 B 8.0
1.0 44| 48| 16| 17| 08 4.0 5.8
11| 51| 59| 28| 12| 09 4.1 4.2
12| 54| 66| 41| 05| 09 4.2 3.8
13| 52| 71| 52 |-05| 1.0 EI) 6.2
14| 50| 72| 63 |-23| 06 4.4 12.2
15/ 41| 70 | 71 | -51| 04 EBD) 27.2
16| 29| 64| 7.8 |-93 | 0.1 4.6 8.1
20| 30| 22| 88 |-29| L1

Abbildung 17: Tabellenausgabe in der Grafikauswertung (125 Hz)
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4 Messdurchfiihrung
4.1 Allgemeines
4.1.1 Messaufbau
Firewire- Audio- Kabel .
. Output 1 J— Verstarker
Laptop mit Kabel Interface Klinke-XLR
PAK Software .
RME Fireface | CUtPut2 Norsonic Nor280
(@)
S o
E o]
o Kabel Chinch-BNC mit Adapter Chinch-Klinke g
L% +BNC-Kupplung mit BNC-Kabel (als Verldngerung) %
(<) S
< BNC-Kabel _ 2
s Kanal 13 Kanal 5 Mic 5 S
Bt
©
= BNC-Kabel .
OE) Kanal 4 Mic 4
2 _ Lautsprecher
i Multichannel- e BNC-Kabel ic 3
3 n i .
Messgerat | fana ¢ Norsonic Nor276
) BNC-Kabel Dodekaeder
Miiller BBM | Kanal 2 Mic 2
MKII
BNC-Kabel .
Kanal 1 Mic 1

Abbildung 18: Messaufbau

Das Direktsignal des Audiointerface wird an Kanal 13 angelegt, die 5 Mikrofone an den ers-

ten 5 Eingdngen. Die Kandle 6 bis 12 sind optionale Kanale, um beispielsweise die Messung

auf bis zu 8 Mikrofone erweitern zu konnen.

Um die Messung nicht durch Liftergerdausche zu verfdlschen, ist folgende Gerateaufstellung

sinnvoll:

* im Messraum: Messgerat ,MBBM MKII“

Messmikrofone

Lautsprecher

* drauflen: Laptop (mit Ethernet-Verlangerung)

Audiointerface (mit Verlangerung durch BNC-Kabel)

Verstarker (Norsonic-Lautsprecherkabel ist lang genug)

19



Messdurchfihrung

Freifeld-Klassifizierungsmessung

4.1.2 Inventarliste

Stiickzahl Bezeichnung Hersteller,
Typ
1 Laptop Lenovo
mit PAK-Software Thinkpad W520
_ RME
1 Audiointerface Fireface 400
1 Firewirekabel Firewire-male (6-polig) auf
Firewire-male (4-polig)
1 Kabel Klinke-male (sym./ 6,3mm)
Klinke-XLR XLR-male
. Norsonic
1 Verstarker Nor280
Norsonic
1 Lautsprecher Nor276 Dodekaeder
1 Lautsprecherkabel Norsonic
: Manfrotto
1 Lautsprecherstativ 190XPROB
1 Multichannel- Muller BBM
Messgerat PAK Mobile MKII
1 Ethernetkabel ohne Metallabschirmung
1 Ethernetverlangerung ohne Metallabschirmung
5 Messmikrofon G.R.A.S. 46AE 1/2" CCP Free-
inkl. Stativadapter field
. Bruel & Kjaer
1 Kalibrator Type 4231
: : Konig & Meyer
5 Mikrofonstativ 210/2
6 BNC-Kabel 2x BNC-male
1 BNC-Kupplung 2x BNC-female
1 Kabel Cinch-male (mono)
Cinch-BNC BNC-male
1 Adapter BNC-female
BNC-Klinke Klinke-male (unsym./6,3mm)
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Freifeld-Klassifizierungsmessung Messdurchfihrung

Fiir eine Vergleichsmessung mit Hilfe des SPSC-Lautsprechers, Marke ,TUG-Eigenbau® wird
das Inventar laut Abbildung 20 bendétigt. Der grundsatzliche Messaufbau bleibt dabei aber
gleich, nur der Verstarker wird anstelle des Norsonic Nor280 an den Output 1 des Audio-

Interfaces angesteckt.

Stiickzahl Bezeichnung Hersteller,
Typ
1 SPSC-Lautsprecher TUG-Eigenbau
1 Verstarker Parasound HCA-800
Kabel .
1 Cinch-Cinch Cinch-male (mono)
1 Adapter Cinch-female (mono)
Cinch-Klinke Klinke-male (unsym./6,3mm)
Lamellenstecker 2-polig (4mm)
1 Lautsprecherkabel Klinke-male (unsym./6,3mm)

Abbildung 20: Inventarliste (Vergleichsmessung mit TUG-Lautsprecher)

4.1.3 Kennwerte der verwendeten Priiflautsprecher
Da ein klassifizierter Freifeldraumpriflautsprecher nicht verfligbar ist, werden zwei Laut-
sprecher mit unterschiedlicher Abstrahlcharakteristik und Frequenzgang fiir die Messung

verwendet und verglichen.

Abbildung 21: Vergleich der Priiflautsprecher (links Dodekaederlautsprecher, rechts SPSC-Lautsprecher)

Abstrahlcharakteristik
Der Dodekaederlautsprecher Nor276 besitzt zwolf auf die gesamte Kugeloberflache gleich-

malig verteilte Lautsprecher. Ab einem gewissen Abstand erhdlt man dadurch eine beinahe
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kugelformige Schallabstrahlung. Der SPSC-Lautsprecher dagegen ist durch seine gebilindelte
Abstrahlcharakteristik voéllig ungeeignet fir eine Vollfreifeldraummessung. Bei einer Mes-
sung im Halbfreifeldraum mit reflektierendem Boden ist eine bedingte Messung zu Ver-
gleichszwecken maoglich.

Das Datenblatt des Dodekaederlautsprechers [7] zeigt folgende Auswertung der Abstrahl-

charakteristik fiir 4 Frequenzen:

100 Hz
315Hz

1 kHz
3,15 kHz

\

Abbildung 22: Abstrahlcharakteristik (Dodekaederlautsprecher) [7]

Frequenzverhalten

Der Frequenzgang der beiden Lautsprecher spielt eine untergeordnete Rolle, da es sich bei
der Freifeldklassifizierung um Relativmessungen handelt. Allerdings sollte fir die hochste
Terzmittenfrequenz von 10 kHz die Energie noch ausreichend sein, damit das Ergebnis der
auBersten Punkte der Messpfade nicht im Umgebungsrauschen verschwindet. (Im Daten-
blatt des Dodekaederlautsprechers [7] wird der Frequenzgang nur bis zu 5 kHz behandelt —
siehe Abbildung 23). Bei der Durchfiihrung der Freifeldklassifizierungsmessung hat sich ge-

zeigt, dass die Energie im oberen Frequenzbereich noch ausreichend ist.
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Abbildung 23: Frequenzgang des Dodekaederlautsprechers [7] (bei eingeschaltetem Equalizer am Nor280)

Der Frequenzgang des TUG-Eigenbau-Lautsprechers wird in der Masterarbeit von Jakob

Spotl [5] bis 2,5 kHz beschrieben:

s+
160 400 1k 2.5k
Hz

Abbildung 24: Frequenzgang des TUG-Lautsprechers [5]

Im hoheren Frequenzbereich ist bei der Freifeldklassifizierungsmessung gegeniiber dem
Dodekaederlautsprecher deutlich ein Einbruch horbar und der Multisinus klingt ,dunkler”.
Die FFT-Analyse bei hohen Frequenzen an den dufersten Punkten zeigt auch kaum noch ge-

nlgend Signal-Rausch-Abstand.
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Pegeleinstellung
Um an beiden Lautsprechern bei 1 kHz und gleichem Abstand von 0,5 m den gleichen Mess-
pegel zu erhalten (Referenzpunkt auf Messpfad 5 (siehe Kapitel 4.2.2) im Abstand ry,), wer-
den folgende Einstellungen verwendet:

* Digitale Vollausteuerung der Wiedergabesoftware und des Audiointerfaces (0 dB)

* Norsonic-Verstarker: -15 dB inklusive Equalizer

* Parasound-Verstarker: Volume-Regler auf ,, 15 Uhr” gedreht

4.1.4 Messablauf

Um eine neue Messung vorzubereiten, muss im Dateiexplorer unter dem Pfad
D:\Messdaten\ISO3745_AnhA_Freifeld_Klassifizierung der Inhalt des Ordners Freifeldraum
mit dem Inhalt des Preset-Ordners default_50 Messpunkte ersetzt werden.

Achtung: Dabei werden die aktuell vorliegenden Messdaten geléscht und miissen bei Be-
darf in einem anders benannten Ordner zwischengespeichert werden!

AnschlieBend wird das PAK mobile MKII eingeschaltet und am Laptop das Programm PAK ge-
startet, das Projekt I1SO3745 AnhA_Freifeld Klassifizierung ausgewahlt und als Messdefini-
tion die gleichnamige Datei gewabhlt.

Im Fenster Messdefinition muss im Feld ,Versuchsname” der Eintrag , Freifeldraum® und bei

Ill

,Untertitel” der Eintrag ,Messung_1“ stehen, damit die auszuwertenden Messdaten im rich-

tigen Ordner abgelegt werden.

= — — Bl
E";jMessdeﬁnition-ISOS745fAnhA_Freifeld_KIassiﬁzierung == i}

Datei Bearbeiten Werkzeuge Extras ?
3 & [d speichern und SchlieBen [ 3 @ K

Allgemeine Daten 2

Thema IS0 3745 Anhang A Freifeld- Raumklassifizierung

Priifstand ¥  Messreihennr.

Sachbearbeiter v Abteilung v

1

Auftraggeber ¥ Abteilung Ag. v

Beschreibungen

PAKFahrzeug B

Messung

Aktuelles Projekt  1S03745_AnhA_Freifeld_Klassifizierung B Messeinstellung 13745_AnhA_Freifeld_Klassifizierung D
Versuchsname  Freifeldraum Grafikdefinition 13745_AnhA_Freifeld_Klassifizierung E]
Untertitel Messung_1 Seite FFT online '[

Messbereichsermittlung) Istar‘( Messung]

Abbildung 25: Messdefinition — Messung starten
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Nun kann unter Messeinstellung eine optionale Kalibrierung der Mikrofone durchgefiihrt
werden. Da die Messauswertung aus Relativwerten besteht (siehe Kapitel 3.3.3), ist die
Kalibrierung nicht unbedingt notwendig.

Beim Driicken des Buttons ,Start Messung” erscheint eine Meldung, dass bereits eine Mes-
sung besteht und lGberschrieben wird. Diese Meldung kann mit ,,Ok” bestatigt werden.

Jetzt 6ffnet sich das Messfenster mit der Aussteuerungsanzeige und der Online-Analyse. Mit
Klicken auf den Startbutton beginnt die Messung und das Programm wartet auf das Quell-

signal, das Uiber Kanal 13 eingespeist wird.

E Grafikausgabe - Feste Vorlage - ISO3745_AnhA FFTvas fly &
bl LN

| Datei Ansicht Blatt Diagramm Achse Cursor Extras ?
4 | cursor v/ 0 G R & > Achse » | Von: 99.2126 v Bis: 10079.4 BPEH| 4 & GroBe v 1 2 3 o
W ¥ & seite|FFT online - B v »|i|Mess-Kanal: v |»|: & » > dPEER »
= | =
1S0 3745 Anhang A Freifeld- Raumklassifizierung FFT online == = =
1 a8 2 8
0 0
3 " e
L LA Ay N i e o B e AR i e e e LB e e i e e
100 315 1k o3as 10k 100 315 1k o3k 10k 100 35 1k 3ds 10k
Hz Hz Hz
d_B__ Messpfad 4 a8 Messpfad 5
1 { =
BB B S B e i s B S B i e —4— — —
o ws ok ik a0k W as otk sk ~ 13
1z z
CHp ===
R e I
100 315 1k 3d 10k
Hz
Zeitrohdaten /\ FFT online /\_Terzbander online /\ 100 /\ 125 /\ 160 /\ 200 /\ 315 /\ 400 /\ 500 /\ 630 /\ 800 /\ 1000 /\ 1250 4 [»
X1: [Hz] Yi:  [dB(lin)] Z1: [s]
Projekt. ISO3745_AnhA _Freifeld_Klassifizierung Versuch: Freit Untertitel: _1 Typ: FFT M: Diagramm : |? Kurve : |T
Messleiste -
\ Fihrung: Zeit [s)/Start [Pa] Mittelung [Linear] 00:00:00 Systemlast: 10%
Sollwert 0 Anzahl Var. X
e <
Aktueller Wert 0 Aktuell 0 !
Start Pause Stop \__cmchizs /S
Messung starten [ -> Start] ﬂlj . T4
H -+ 3%

Abbildung 26: Messoberfliche

In D:\Daten\Quellsignale liegt die Datei Multisinus_ISO3745_ Meyer_21s_Phase_ohne.wav,
die alle Terzmittenfrequenzen zwischen 100 Hz und 10 kHz enthadlt. Die Sinustone werden
gleichzeitig fir 20 Sekunden ausgegeben. Diese Datei kann Uber einen beliebigen Audio-
player gestartet werden und wird Uber die Firewireschnittstelle an das Audiointerface und
Lautsprecher, sowie an den Kanal 13 des MKIl weitergegeben. Die Software erkennt nun ein

Eingangssignal und beginnt mit der Messung.
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Die Echtzeitanalysen des Quellsignals, sowie der Mikrofonsignale werden in den ersten drei
Reitern dargestellt, je nach Auswahl als Zeitrohdaten, FFT-Analyse oder Terzbandanalyse.

Nach erfolgter Messung missen die Mikrofonpositionen um den gewiinschten Wert ver-
andert und anschlieBend eine neue Messung gestartet werden. Diese Messung hat nun

Ill

automatisiert einen Eintrag im Feld , Untertitel” als nachsthéhere Messung, beispielsweise
»Messung_2“.

Sollten die Bahnen eine unterschiedliche Anzahl an Messpunkten haben, miissen die Mikro-
fone, die nicht mehr gebraucht werden, abgesteckt werden. Wichtig ist dabei, dass das Mik-
rofon inklusive Kabel abgesteckt wird.

Bei der Grafikausgabe erscheint im PAK-Hauptfenster ein Hinweis, dass Variablen fiir die Be-

rechnung fehlen. Diese Meldung weist nur darauf hin, dass nicht alle 8 vorbereiteten Mess-

kanale aktiv sind und kann ignoriert werden.

4.1.5 Parameteranderungen

Anzahl der Messpfade dndern

Als Voreinstellung sind 5 Messpfade aktiv, das Programm ist aber auch fir die Verwendung
von 1 bis 8 Messpfaden vorbereitet. Dazu miissen die Mikrofone in die ersten acht Eingange
des PAK mobile MKIl eingesteckt werden und unter dem Punkt ,Kanaleinstellungen” die je-
weiligen Kanadle aktiviert werden.

Die aktivierten Kandle werden automatisch den gleich nummerierten Diagrammen bei der
Auswertung zugeordnet. Die Diagramme der nicht aktivierten Kandle zeigen nur die

Toleranzkurven.

Minimaler und maximaler Abstand sowie Messpunktauflésung andern

Das Programm ist fiir einen minimalen Radius von ryi, = 0,5 m und einen maximalen Radius
von rmax= 5,0 m, sowie einen Abstand von d,=0,1 m zwischen den Messpunkten voreinge-
stellt.

Diese Werte kénnen durch Anderung der Parameter in den ersten drei Zeilen aller
10 Formeln, die in Kapitel 3.3 angefiuhrt sind, geandert werden.

Achtung: Alle 10 Formeln miissen auf die gleichen Parameter gedandert werden, um eine

richtige Skalierung der Diagramme zu erhalten!
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Anzahl der Messpunkte pro Messpfad erhhen

Das Projekt ist derzeit fiir maximal 50 Messpunkte pro Messpfad ausgelegt. Um die Anzahl

zu erhéhen, miissen folgende Anderungen durchgefiihrt werden:

Im Windowsexplorer missen zusatzlich zur Kopie der 50 Messordner unter
D:\Messdaten\ISO3745_AnhA_Freifeld_Klassifizierung\Freifeldraum (siehe Kap. 4.1.4)
weitere Ordner erstellt werden. Beispielsweise wird der Ordner Messung_50 zweimal
kopiert und unter Messung_51 und Messung_52 abgespeichert, um die Messung auf
52 Messpunkte zu erhéhen.
Im Programm PAK missen im Variablenfenster die Variablen in folgenden 8 Dateien
erweitert werden: MPF1.pak_var, MPF2.pak_var bis MPF8.pak_var
- Die Variablenbezeichnung und der Messungsname werden weiter gezahlt:
m51 ->[SO3745_AnhA_Freifeld_Klassifizierung\Freifeldraum\Messung_51
- Im Eintrag ,Info”“ wird der jeweilige Kanal angegeben (zum Beispiel Kanal 1 in der
Datei MPF1.pak_var)
Im Formeleditor muss die Formel p_IST.pak_for erweitert werden.
Eine neue Zeile erfasst den nachsten Messpunkt aus der Variablendefinition, dazu

werden die Indizes der Variable ,m..._dB“ und ,, m...“ erhoht:
m51_dB =20*LOG10(GET_DATA_VAL(AVER(MAG(m51)), Y_VAL, AT _VAL, %a)/m1_ref)

Im Array muss diese zusatzliche Variable mit dem entsprechenden Radius vor dem

Eintrag ,,CREATE_CURVE" hinzugefiigt werden:
rmin+50*dr, m51_dB,

Dazu muss der Faktor vor der Variable ,dr” jeweils um 1 erhéht werden.
Fir die Formel p_DIFF.pak_for gilt 0.g. Schema.

Zwei Indizes und der Wert vor ,,dr“ werden erhdoht und im Array eingetragen:

m51_df = ABS(20*LOG10(rmin/(rmin+50%*dr))) +
+20*LOG10(GET_DATA_VAL(AVER(MAG(m51)), Y VAL, AT VAL, %a)/ m1_ref)

rmin+50*dr, m51_dB,
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* Die Formel p_TAB.pak_for muss ebenso erweitert werden:

m51_tab = 20*LOG10(GET_DATA_VAL(AVER(MAG(mS51)), Y_VAL, AT VAL, %a)/
/0.00002)

rmin+50*dr, m51_dB,

* Bei den restlichen 4 Formeln aus Kapitel 3.3, die der Toleranzkurvenausgabe dienen,
sind weitere Eintrage im Array notwendig, bei denen die zwei Faktoren vor

,dr schrittweise erhoht werden:

rmin+51*dr,  -20*LOG10((rmin+51*dr)/rmin)+tol

Die hochstmogliche Anzahl der Messpunkte pro Messpfad betragt 120, da die Variablen-

definition in PAK auf 120 Zeilen beschrankt ist.

Toleranzschlduche @ndern
Die Toleranzgrenzen laut Norm [1] sind in drei Bereiche eingeteilt. Jeder dieser Bereiche be-
sitzt zwei Formeln fur die Unter- und Obergrenze (p_+toll.pak_for und p_-toll.pak_for fir
den Toleranzbereich 1 bis 630 Hz etc.), die den entsprechenden Reitern in der Grafikausgabe
zugeordnet sind.
Derzeit sind die Grenzen fir die Messung im Halbfreifeldraum definiert:

* Toleranzbereich 1: 2,5 dB (bis 630 Hz)

* Toleranzbereich 2: 2,0 dB (von 800 bis 5000 Hz)

* Toleranzbereich 3: 3,0 dB (ab 6300 Hz)

Mit Hilfe der Variable tol in der Kopfzeile jeder der 6 Formeln kann dieser Bereich verandert

werden:

# Parameter definieren

rmin = 0.5 #Abstand erster Messpunkt vom Mittelpunkt

dr= 0.1 #Abstand zwischen den Messpunkten

rmax =5.0 #maximaler Abstand in der Grafikausgabe (X-Achse)
tol= 0.0 #Toleranz
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4.2 Messungen im SPSC-Tonstudio

4.2.1 Raumabmessungen

Abbildung 27: SPSC-Tonstudio (Messaufbau mit Dodekaederlautsprecher)

Um die Mikrofonpositionen schnell und genau ermitteln zu kdnnen, wurde ein weiRer Bind-
faden als Messpfad gespannt, der in 10 cm-Schritten eine Markierung mit einem Permanent-
marker erhielt. Die Befestigung erfolgte mit grauem GAFFA-Tape an den Vorhdngen, der

Decke und dem Lautsprecher.

Abbildung 28: Befestigung der Bindfaden fiir die Markierung der Messpunkte
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Freifeld-Klassifizierungsmessung

6.01

3,01

/

!

\

0,4m

\/ ) /
Dodekoede\

Stativhohe ) ’

(bis Kugelmi‘r’relpunk’r)& /

AN
o

7.36

/N
/N

-

\‘ _/
Raumhdhe: 2,8m

Raumvolumen: 124m?3

N/

\

Abbildung 29: SPSC-Tonstudio (Grundriss)

Fir die Messung wird ein schallabsorbierender Vliesvorhang an allen Wanden samt Fenstern

und Tiren zugezogen. Die Oberflache der Decke besteht ebenfalls aus gut absorbierendem

Material. An der hinteren Wand und rund um den Flligel stehen verschiebbare Absorber.
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4.2.2 Wahl der Messpfade

Abbildung 30: SPSC-Tonstudio (Wahl der Messpfade)

Lange bis zur .
” mogliche Anzahl
Position Raumbegrenzung
: der Messpunkte
in [m]
Messpfad 1 RlchtL-mg vordere 37 32
Seitenwand
Richtung vordere,
Messpfad 2 rechte, obere Ecke 4.8 43
Richung
ISR rechte obere Kante 3.5 30
Richtung hintere
Messpfad 4 Seitenwand 3,7 32
Richtung
Messpfad 5 Raumdecke 2,4 19

Abbildung 31: SPSC-Tonstudio (Auflistung der Messpfade)
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Der minimale Radius muss laut Norm [1] mindestens 1 m betragen. Zu Versuchszwecken
wird aber der Schallpegelabfall bereits vorher erfasst und ab einem Radius von 0,5 m ge-
messen.

Der maximale Radius der Klassifizierungsmesshalbkugel ergibt sich aus der Begrenzung
durch die Decke und betragt 2,7 m. Zu Versuchszwecken wird jedoch nicht nur innerhalb der
Klassifizierungsmesshalbkugel, sondern jede Messlinie bis zur Raumoberflaiche gemessen.
Der langste Messpfad geht bis zur rechten oberen Ecke (Messpfad 2) und betragt abziglich
dem Minimalradius von 0,5m noch 4,2 m. Somit ergibt sich eine maximale Anzahl von

43 Messpunkten mit einem jeweiligen Abstand von 0,1 m.

Maximale Anzahl an Messpunkten pro Bahn: 43

Mmin =0,5m minimaler Radius
rmax =4,7m maximaler Radius
d, =0,Im Auflésung

4.2.3 Messauswertung

Die Messung erfolgte mit zwei verschiedenen Messlautsprechern, die in Kapitel 4.1.3 be-
schrieben wurden.

Die zugehorigen Messrohdaten sind auf dem PAK-Rechner unter dem Pfad
D:\Messdaten_Archiv\ISO3745_AnhA_Freifeld_Klassifizierung in den Ordnern Freifeld-
raum_Tonstudio_Dod und Freifeldraum_Tonstudio_LS abgelegt.

Die vollstandigen Messergebnisse befinden sich in den Dateien Tonstudio-
messung_Dodekaeder und Tonstudiomessung_SPSC-Lautsprecher.

Da es sich beim Tonstudio nicht um einen Halbfreifeldmessraum handelt, sind die Mess-

werte stark abweichend vom Sollwert.
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5 Anhang

5.1 Pfadangaben PAK-Rechner

In diesem Kapitel folgt eine Auflistung aller Dateipfade der gespeicherten Dateien dieses

Bachelorprojekts auf dem PAK-Rechner des SPSC.

Quellsignal

* D:\Daten\Quellsignale\Multisinus_1SO3745 Meyer 21s Phase_ohne.wav

Messdefinition
* C:\Users\PAK\PakData\Tables\MessDef\Freifeldraum_Klassifizierung\ISO3745_AnhA_Freifeld Klas

sifizierung

Messeinstellung

* C:\Users\PAK\PakData\Tables\Setup\Freifeldraum_Klassifizierung\ISO3745_AnhA_Freifeld_Klassifi

Zierung

Grafik-Definitionen

* C:\Users\PAK\PakData\Tables\Setup\Freifeldraum_Klassifizierung\ISO3745_AnhA_Freifeld_Klassifi
Zierung

* C:\Users\PAK\PakData\Tables\Setup\Freifeldraum_Klassifizierung\ISO3745_AnhA_Freifeld Klassifi

Zierung

Variablen

* C:\Users\PAK\PakData\Tables\Arithmetic\Variables\Freifeldraum_Klassifizierung\ MPF1.pak_var
* C:\Users\PAK\PakData\Tables\Arithmetic\Variables\Freifeldraum_Klassifizierung\ MPF2.pak_var
* C:\Users\PAK\PakData\Tables\Arithmetic\Variables\Freifeldraum_Klassifizierung\ MPF3.pak_var
* C:\Users\PAK\PakData\Tables\Arithmetic\Variables\Freifeldraum_Klassifizierung\ MPF4.pak_var
* C:\Users\PAK\PakData\Tables\Arithmetic\Variables\Freifeldraum_Klassifizierung\ MPF5.pak_var
* C:\Users\PAK\PakData\Tables\Arithmetic\Variables\Freifeldraum_Klassifizierung\ MPF6.pak_var
* C:\Users\PAK\PakData\Tables\Arithmetic\Variables\Freifeldraum_Klassifizierung\ MPF7.pak_var

* C:\Users\PAK\PakData\Tables\Arithmetic\Variables\Freifeldraum_Klassifizierung\ MPF8.pak_var
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Formeln

C:\Users\PAK\PakData\Tables\Arithmetic\Formulas\Freifeldraum_Klassifizierung\ p_+tol1.pak_for
C:\Users\PAK\PakData\Tables\Arithmetic\Formulas\Freifeldraum_Klassifizierung\p_-tol1.pak_for
C:\Users\PAK\PakData\Tables\Arithmetic\Formulas\Freifeldraum_Klassifizierung\ p_+tol2.pak_for
C:\Users\PAK\PakData\Tables\Arithmetic\Formulas\Freifeldraum_Klassifizierung\p_-tol2.pak_for
C:\Users\PAK\PakData\Tables\Arithmetic\Formulas\Freifeldraum_Klassifizierung\ p_+tol3.pak_for
C:\Users\PAK\PakData\Tables\Arithmetic\Formulas\Freifeldraum_Klassifizierung\p_-tol3.pak_for
C:\Users\PAK\PakData\Tables\Arithmetic\Formulas\Freifeldraum_Klassifizierung\ p_DIFF.pak_for
C:\Users\PAK\PakData\Tables\Arithmetic\Formulas\Freifeldraum_Klassifizierung\ p_IST.pak _for

C:\Users\PAK\PakData\Tables\Arithmetic\Formulas\Freifeldraum_Klassifizierung\ p_SOLL.pak_for

C:\Users\PAK\PakData\Tables\Arithmetic\Formulas\Freifeldraum_Klassifizierung\ p_TAB.pak_for

Grafikvorlagen

C:\Users\PAK\PakData\Tables\Format\ ISO3745_AnhA_Tabelle.vas_fly
C:\Users\PAK\PakData\Tables\Format\ ISO3745_AnhA_Pegelabfall.vas_fly
C:\Users\PAK\PakData\Tables\Format\ ISO3745_AnhA_FFT.vas_fly
C:\Users\PAK\PakData\Tables\Format\ ISO3745_AnhA_Rohdaten.vas_fly

Messrohdaten SPSC-Tonstudio

D:\Messdaten_Archiv\ISO3745_AnhA_Freifeld_Klassifizierung\Freifeldraum_Tonstudio_Dod

D:\Messdaten_Archiv\ISO3745_AnhA_Freifeld_Klassifizierung\Freifeldraum_Tonstudio LS
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