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Masterarbeit Zusammenfassung

Zusammenfassug

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung einer Messmethode zur genauen und
prazisen Messung der Abklingvorgdnge und Nachhallzeiten bis 100 Hz im Hallraum der TU
Graz. Hierbei werden die Auswirkungen von Resonanzen der Eingangstir, Kanteeabso

und Temperaturanderungen auf den Frequenzgang des Hallraums untersucht. Die Messergeb-
nisse dienen der Bereitstellung praziser Messdaten fiFEi Simulationsmodell von Kan-
tenabsorbern. Esenden Vergleiche mit Arbeiten der Vorganger durchgefiihrt, und anhand die-
ser wrd der Einfluss von im Hallraum fest eingebauten akustisch wirkenden Elementen (Dif-
fusoren und Plattenresonatoren) auf die Nachhallzeiten unterZudetn wird eine Untersu-
chung der Reaktion des Raums auf die Bmd Auschaltorgéangedes Anregungssigravor-
genommenDie Ergebnisse liefern wichtige Erkenntnisse fiir die Entwicklung einer Messme-
thode zur Bestimmung dé&bsorptionseigenschaften der Kantenabsorber und dienen der bes-
seren akustischen Charakterisierung des Hallraums der TU Graz.

Abstract

The present study focuses on the development of a measurement method for accurate and pre-
cise measurement of decay processes and reverberation times up to 100 Hz in the reverberation
chamber of TU Graz. The effects of resonances from the entrance doorlestgybers, and
temperature variations on the frequency response of the reverberation chamber are examined.
The measurement results serve to provide precise measurement data for a finite element method
(FEM) simulation model of edge absorbers. Comparisons with previous studies are conducted
to investigate the influence of acoustically effective elements (diffusers and panel resonators)
permanently installed in the reverberation chamber on reverberation fomtisermore, an
analysis of the room's response to the onsebtisétof the excitation signas performed. The

findings yield insights for the development of a measurement method to determine the absorp-
tion properties of edge absorbers and contribute to a more accurate acoustic characterization of
the reverberation chamber at TU Graz.
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1 Einleitung und Motivation

Bei einem Vergleich dekrbeiten von Hofe(1), Steffek(2) und Nell(3), die auf &nMessun-

gen im Hallraum der TU Graz basiertassen sich bestimmte Abweichungen in den Nachhall-
zeitergebnissen im tieffrequenten Berefehtstellen(Abbildung 1.1, Abbildung 1.2 und Ab-
bildung1.3). Des Weiteren sind lokale Absenkungen der Nachhallzeit im leeren Raum bei tie-
fen Frequenzen beobachtifay bei’'Q ¢ ¢ (1)), obwohl ein Anstieg der Nachhallzeit zu
tieferen Frequenzen zu erwarten wggeheAbbildung1.1).
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Abbildung 1.1: Nachhallzeiten fiir verschiedene Kantenabsorberkonfigurationt&enenHallraum (ohne Ab-
sorber ohneDiffusoren), ermittelt von Hofefl), gemessein Anlehnung an ISO 35@).
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Abbildung 1.2: Nachhallzeiten fiir verschiedene Kantenabsorberkonfigurationen im Hallnaiithbsorben,
mit Diffusoren), ermittelt vorsteffek(2), gemessem Anlehnung an ISO 35@).

11



Einleitung und Motivation Masterarbeit
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Abbildung 1.3: Uber Messpositionenegnittelte Nachhallzein des HallraumgohneAbsorber mit Diffusoren)
im leeren Raumzustanbei 3 verschiedendrositionen der Schallquellermittelt von Nell(3), gemesseimn An-
lehnung an ISO 35@).

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Messmethode entwickelt werden, die eine genaue und pra-
zise Messung der Abklingvorgange aller Raummoden (bis zu einer gewissen Grenzfrequenz)
im Hallraum der TU Graz ermdglicht. Dabei ist eine prazise Auswertung der Nizelteal

im tieffrequenten Bereich (bis und einschlief3lich 100 Hz Terzband) durchzufiihren, wobei die
Einflisse von Temperaturanderungen und maglichen Resonanzen der Eingangstir zu berick-
sichtigen sind. Daruber hinaus soll der Einfluss von Kantenabsorlfedie éAbklingvorgange,
Nachhallzeiten und mégliche Frequenzverschiebungen untersucht werden. Die Messergebnisse
dieser Arbeit sollen unter anderem dazu dienen, prazise Messdaten RizM&imulations-

modell von Kantenabsorbern (entwickelt von Leon Merkel im Rahmen seines Toningenieur-
projekts "Finite Element Simulations of Edge Absorb€s3)' bereitzustellen.

12
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2 Grundlagen

2.1 Absorption, Nachhallzeitund Abklingzeit

Wird einer Schallwelld&Energie entzogen, so spricht mamn Schallabsorptigrdie durch den
Schallabsorptionsgradausgedrtickivird. Der Absorptionsgraddeschreibt das Verhéltnis zwi-
schen derabsorbierten Schallenergie und der gesamten Schallenergie beim Auftreffen des
Schalls auf eine Begrenzungsflackeliegtzwischen 0 und 1 und ist frequenzabhan@tei-
chung2.1):
DOi ¢1 OYEBn a6 Q: Q1 "QQQ -
| B35 001 O OMBmEBROE Qi Q00 '

Multipliziert manden Schallabsorptionsgrathes Materials mit der tatsachlich eingebrach-
ten Flach€Y so bekommt madie aquivalente Absorptionsflacbg6) (Gleichung2.2). 6 stellt
diejenige Flache dar, die bei einem Absorptionsgrad p die gleiche Absorptionswirkung
hatte(6).

o | JY 2.2

Die Nachhallzeit'Ybeschreibt die Zeit, in der der Schalldruck nach dem Ende eines Schaller-
eignisses in einem Raum auf ein Tausendstel seines Wertes oder der Schalldruckpegel um 60
dB abgefallen istDie Pegeldifferenz von 60 dB entspricht jener Lautstarkeabnahme, bei der
das Ohr unmittelbar nach dem Ende eines Nutzsignales vdllige Ruhe empfindet, auch wenn der
verbleibende Gerauschpegel deutlich Gber der Horschwelle(6ggbie Nachhallzeitkann

uber die &quivalente Absorptionsflache beretierden(Gleichung2.3):

v o w ac’o 23
Y5 T 903

Dabei beschreiib ¢ t @7 die Schallausbreitungsgeschwindigkeit in Lfa es sich hier
um G6Renaus der statistischen Raumakustik handelt, gelten diese Beziehungen unter der An-
nahme einediffusen Schallfeldes

Messtechnisch wird die Nachhallzeit ermittelt, indem nach der Anregung des Raurees mit
nementsprechendeMesssignal (lblicerweiseMLS, Impulsanregungder Sweepder Zeit-
punkt des 6@B-Abfalls bestimmt wird/Abbildung 2.1, a) Da in der Praxis oftein Signal-
RauschVerhéltnis(SNR) von 60 dBzur Verfliigung stethwird nach dem Zeitpunkt des 30 €B
Abfalls gesucht. Dies geschieht nicht unmittelbar nach dem Abschalten des Messsignals, son-
dern erst nach einemdB-Abfall. Anhand dieses Zeitpunkts und des Zeitpunkts des 30 dB
Abfalls (entsprechene85 dB in diesem Fall) wird eine Gerade gezeichnet, auf der nach dem
60 dB-Wert gesucht wirdAbbildung2.1, b). Der soerhaltene Zeitwert wird aldie Nachhall-
zeit"Y bezeichnetUm bei noch geringeren SigrRBauschVerhaltnissen zu messen oder eine
subjektive Einschatzung der Nachhallzeit zu erhalten, kdaoeh andere Nachhallzeitpara-
meter ermittelt werdeiY , Y , Early DecayTime EDT, Abbildung2.1, b).
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Abbildung 2.1: Ermittlung der Nachhallzeit. a) schematisch; b) prakt{3gh

Da der Begr i finfder &atistisciren Ralnakustik Yefivendung firfsieheGlei-
chung2.3), wird bei der Anregung des Raumes mit einzelnen Frequenzen der Béghifg -
zeit verwendet.Die Abklingzeit t beschreibt dieexponentielleZeitkonstante, mit der die
Schalenerge O 0 im Raum nach dem Abschalten einer Schallquelle gd&texponentielle
Abklingvorgang ist gegeben durghd 'O 'Q | ) (8). Sie steht mit der Nachhallzéitin
folgender Beziehung (Gleichura#, (6)):

Y T EOO_Y 2.4

Dabei istO die Anfangsenergiedichte. Da ein Tausendstel des Schalldruckes-einEaktor

der Schallenergie entspricht, ergibt sich fir einen 60 dB Ab&llAnfangsschallenergaer
folgende Zusammenhang (Gleichug):

Y tpmn p@d 25

Aufgrund dieser Verwandtschaft der beiden Gré3en werden im Rahmen dieser Arbaiezwar
die Abklingzeiten deeinzelnerRaummoden bei der Anregung des Raums mit einzelnen Fre-
guenzen gemessen, sie werden aber in gleicher Weise wie die Nachhallzeiten ausgewertet.

2.2 Hallraum und Normen

Zur Untersuchung der Absorptionseigenschaften eines Materials werden ublicherweise zwei
Messverfahren angewenddie Messung im Impedanzrohr und die Messung im Hallraum.

Im Impedanzrohr wird der Absorptionsgrad eines Materials ermittelt, indem der Schalldruck-
pegel an zwei oder mehr festen Positionen im Rohr bei senkrechtem Schalleinfall gemessen
wird. Das zu untersuchende Material wimderhalb des Rohrgsatziert. Der Absorptionsgrad

wird aus der Transferfunktion des Impedanzrohrs geworibdenFrequenzbereich von Mes-
sungen im Impedanzrohr ist durdie Abmessungennddie Konfiguration(Rohrdurchmesser
Rohrhalslangeind Mikrofonabstandedes Rohrebegrenz{(9).

Im Hallraum wird der Absorptionsgrad aus der Differenz der Nachhallzeiten im leeren Raum
und im Raum mit dem zu untersuchenden Material ermittelt. Im Vergleich zum Impedanzrohr-
verfahren hat das Hallraumverfahren den Vorteil, dass der Schalleinfall auRkalleungen
gemessen wird und somit die Werte allgemeingultiger $mdsegensatz zum Impedanzrohr
wird die obere Grenzfrequender Messungen im Hallraum nicht unmittelbar durch dessen

14
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Abmessungen begrenzt. Das Hallraumverfahren erméglicht somit Messungen in einem breite-
ren Frequenzbereich. Allerdings kénnen aufgrund der Kantenbeugungseffekte an den Begren-
zungsflachen des Prifobjekts Absorptionsgrade p auftreten Solche theoretisch unmaogli-

chen Werte sind fur praktische Anwendungémie beispielsweisén vielen Simulationspro-
grammen mit | p zu ersetzel(7).

Messungen im Hallraunvurdenin zwei ISGNormen(bzw. O-Normen)behandelt:

- ONORM EN ISO 354 (2003): Akustik Messung der Schallabsorption in Hallraumen
(4);

- ONORM EN ISO 3741 (2010): AkustikBestimmung der Schallleistungsnd Schal-
lenergiepegel von Gerduschquellen aus Schalldruckmessudgéraumverfahren der
Genauigkeitsklasse (10).

ISO 354(4) legt die Messverfahren zuBestimmung des Absorptionsgrades, die geeignete
Messsignale, i@ Anzahl und Positionierung der Messmikrofone, die Anforderungen an die
Prifobjekte und Hallraume, sowie die AuswertungsmethoderCfeshorm enthélt untean-
deremfolgende Anforderungen und Empfehlungen:

- Frequenzbereich der Messungen: 100 BzkHz (in Terzbander auszuwerten);

- Das VolumerdesHallrauns: 200 n?i 500 nt,

- Verwendung vomiffusoren verschiedem&roRen, empfohlen zwischen 0.8 umd 3
m2;

- Maximale aquivalente Absorptionsflache des leeren Hallrgiaiselle2.1):

Frequenz, Hz 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k | 1.25k | 1.6k | 2k | 2.5k | 3.15k | 4k | 5k
Aquivalente Schallabsorptionsfla-| 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 [ 65 | 7 7.5 8 95 | 105 | 12 13 | 14
cheinnt

Tabelle 2.1: Maximale aquivalente Schallabsorptionsflache fir den Rauminhalt V = 20€).m

Flache des Priifobjektes 1A.2 n?.

Mindesttemperatut5 °C, Luftfeuchtigkeit zwischen 30% und 90%;

Abstande deMikrofonpositionen mind. 1.5 m voneinander, 2 m von der Schallquelle
und 1 m zu Raumbegrenzungsflachen;

Mind. 3 Mikrofonpositionen, mind. 2 Schallqueif@sitionen;

Da im RahmemunsereMessung der Fokus hauptsachlich auf dem Frequenzbereich unterhalb
von 100 HZiegt und de Messung im modalen Schallfeld stattfindet, werden viele dieser An-
forderungen nicht erfillt (z.B. befinden sich alle Mikrofone direkt an den Raumbegrenzungs-
flachen, es gibt nur eine Schallquepesition usw.)Dennoch diean Teilediese Norm als
Grundlage fur die Erstellung des Messkonzeptes und ftr die Durchfihrung der Messung.

Die NormISO 3741(10) beschaftigt sich hauptsachlich mit den Messverfahren zur Bestim-
mung derSchallleistunggsegelvon Gerduschquellen und ist fir diese Arbeit weniger relevant.
Dennoch enthélt sie nitzliche Informationen, wie z. B. zulassige Schwankungen der Tempera-
tur und Luftfeuchtigkeit im Hallraur(iTabelle2.2).

Die Norm gibt einen Richtwert fir die Frequenz an, unterhalb derer der Einfluss von Raummo-
den relevant ist (Gleichurigj6, (10)):

Q — 2.6
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Obwohl in weiterer Folge der Arbeit ein anderer Richtwert verwendet wird (siehe Unterkapitel
3.1, S2071 S21), dient diese Berechnungsformel als Ausgangspunkt fir weitere Uberlegungen
zur Festlegung der (im Fall dieser Messung) oberen Grenzfrequenz.

Bereiche derTemperatur Bereiche der relativen Luftfeuchte%
fé <30 % | 30 % bis 50 % | > 50 %
Zulassige Schwankungsbreiten fir Temperatur und relative
Luftfeuchte
5 O d < 1 +1°C, 3% +1°C,+5% | +3°C,+10%
10 O d < +1°C,+3% +3°C,+5% | +3°C,+10%
20 O d O +2°C,+3% +5°C,+5% | +5°C,+10%

Tabelle 2.2: Zulassige Schwankungsbreiten fur Lufttemperatur und relative Luftfeuchte wéhrend der Messungen
im Hallraum(10).

DerHallraum der TU Graz befindet sich im Labor flr Bauphysill hat folgende Eigenschaf-
ten:

- Lange: 8.3 m; Breite: 5.99 m; Hohe: 4.9 m; Raumvolumen: 244.79 m
- 5 Diffusoren 1.2 m x 1.6 m; 4 Diffusoren 0.8 m x 1.25 m;
- 3 Tieftonplattenabsorber.

2.3 Raummoden

Raummoden (auch Eigenmoden genannt) sind stehende Wellen, die sich in eineawiRaum
schen den Raumbegrenzungsflachefgrund seiner Abmessungandilden. Die Frequenzen
der Raummoden kénnen wie folgt berechnet we(@eichung2.7):

£ 2.7

. € €
Q ~ ~
a a a

N Sa

oi Schallgeschwindigkeit ¢ R i Ordnungszahleny, &, & i Abmessungen des Raumes

Je nach Art und Richtung der Ausbreitung, unterscheidet man zwiarladen, tangentialen
und obliqguen RaummodeAlfbildung2.2):

Abbildung 2.2: Darstellung der niedrigsten axialer@D), tangentialer{1-1-0) und obliquer{1-1-1) Mode in
einemrechteckigen Raurfl1). Schwarz Bereiche der hohen Schalldruckpegel; wieRereiche der niedrigen
Schalldruckpegel.

Ab einer bestimmten Frequenz wird die Dichte der Raummoden so hoch, dass sie nicht mehr
als storende Einzelfrequenzermhmehmbar sindMit steigendem Raumvolumen verringert

16
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sich die Frequenz, unterhalb derer der Einfluss von stdrenden Raummoden spurbar wird. Diese
obere Grenzfrequenz kann durch folgende Berechnung ermittelt W&hbéchung2.8, (6)):

y
" 2.8
O G LT TE

“Yi Nachhallzeit in si Volumen in nd.

2.8 ist nur eine der vielen Varianten zur Berechnung dieser Frequenz (Vergle2B)mituf
die anderen Varianten wirchiUnterkapiteB.1(S207 S21) ndher eingegangen.

Da die Raummoden die Resonanzfreqeerines Raums aufgrund seinen Abmessungen dar-
stellen, ist es zweckmafiig, deren Gite zu berectmeAllgemeinen ist die Glte ein Maf3
fur die Breitbandigkeit einer Resonanz und berechnet sich wie folgt (Glei@f®)ng

"0

0 — 2.9
(0]

"Q i Resonanzfrequen®;i -3 dB Bandbreite;
Die -3 dB Bandbreite l&sst sich tber die Nachhallzeit ausdri@Gleichung2.10):

sy 2.10

“Y

Setzt man die Gleichung&® und2.9 in Gleichung2.10 ein und formt nach der Abklingzeit

T um, so ergibt sich der Zusammenhang zwischen der Abklingzeit und der Raummodengite
(Gleichung2.11):

t P 0 211
¢“o6 ¢''Q '

Die Raummoden mit einer héheren Gite weisen also langere Abklingzeiten auf.

2.4 Kantenabsorber

Kantenabsorber sind in der Praxis ein haufig verwendetes Mittel, um hohe Nachhallzeiten bei
tiefen Frequenzen zu reduzieren. In der Regel handelt es sich dabei um porése Absorber, die
die kinetische Schallenergie in Warme umwandAlvbildung2.3).

Abbildung 2.3: Kantenabsorbeaus BasotecLinks: Darstellung eines Absorberelemer{tes Rechts Anord-
nung der Absorber in MesskonfiguratidifsieheAbbildung 3.1) bei der Messungn Hallraum
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Allerdings gibt es keine zuverlassigen Daten Uber das Absorptionsverhalten von Kantenabsor-
bern, was den raumakustischen Planungsprozess erschwert. Der Grund dafir as¢, ziass
untersuchende Absorbgemal 1ISO 35¢) mindestens 1m von den Wanden entfeaih mis-

sen wodurch die Wirkungsweise der Kantenabsorber nicht erfasst werdenSanitist ein

direkter Vergleich mit standardisierten Messungen unmo@iitiKantenabsorber nutzen die
Interferenzeffekte an den Raumkanten, um eine hohe Absorptionswirkung bei tiefen Frequen-
zen zu erzielerf13). Diese Effekte werden in den normierten Messverfahren jedoch ausge-
schlossen.

Trotz ihrer hohen Effektivitat bei tiefen Frequenzen, verringert sich die Absorptionsfahigkeit
der Kantenabsorbeab einer Grenzfrequermunehmend in Richtung niedrigerer Frequenzen.
Reisinger(13) hat basierend auf seinen Messergebnissen die folgende Formel ermittelt:

A
o

'Q 1 die Lange der Diagonale des Kantenabsorberquerschnittes.

Qp 212

Ein Kantenabsorberelemengsbei den Messungen aus dieser Arbeit verwendet wiraihat
Lange von 1100 mnDie Abmessungen des Kantenabsorbers werdémldung2.4 darge-
stellt:

v?g N

420

Abbildung 2.4: Seitenansicht eines kElementes mit Bemafurgd).

Somit ergibt sich nach der Gleichuag?2 die untere Grenzfrequenz fir die Wirkungsweise des
Kantenabsorbers (Berechnulg3):

w

Qf Teoea aw X609

2.13
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3 Messkonzept

Durch die Besprechungen mit den Betreuern, sowie durch Vergleiche mit Arbeiten der Vor-
ganger(1)(2)(3), ergabsich einMesskonzeptvelchesdie Modalanalyse, die Abklingvorgange,

die Aufnahme des Schwingungsverhadteler Eingangstir und die Aufnahme der Tempera-
turanderung umfasst

Fur die Messung werden alle akustisch wirkenden Elementgiefabsorbierende Platten-
absorber und Diffusoren) aus dem Raum entfernt.

Die Messung wird mit folgenden vier Messkonfigurationen (bzw. unterschiedlichen Kantenab-
sorberstellungen) durchgefiihAlibildung 3.1):

I 2 r@m E v) i

Abbildung 3.1: Darstellung deMK 1 bis 4.I) MK 1: Kante ohne KAI) MK 2: doppelt; Il) MK 3: einfach;
IV) MK 4: einfachinvertiert.

Zu Beginn der Messung werden zwei lange Sinussweeps im leeren Hadlbgaspielt. Die
Schallquelle wird dabei in den zwei unteren Raumecken auf der Seite der Eingangstir positio-
niertund es wird bei jeder Quellpositid®P) jeweils ein Sweep abgespidhie Schallquelle

ist nach dem ersten Sweep auf die zw@RaimzustellenDie Aufnahmeder Sweepmessuag

erfolgt durch Platzierung eines Mikrofons in der oberen, von der TlUr aus gesehen, rechten
Raumecke auf der gegenuberliegenden Seite del(Hake-Ecke-Messung. Da sich eine
Schallquellapositionndherander Eingangstir befindet, ist in diesem Schritt zu prifevie-

weit dies die Messergebnisse beeinflusst und welche der beiden Ecken fir weitere Messungen
verwendet werden soll. Au3erdem ist eine gré3tmdagliche Frequenzauflésung fur die Analyse
des Schwingungsverhaltens der Eingangdtiich dieausreichende Swekmgezu gewahr-
leisten.

Vor der Messung der Abklingvorgangezelner Raummodest in jeder Messkonfiguration
eine Sweemnessunglurchzufihrenum die Frequenzgangkes Hallraums bei verschiedenen
Messkonfigurationezu ermitteln und die Frequenzverschiebungen Raummodeaufgrund
der Anwesenheit von Kantenabsombspateranalysiererzu kdnnen(Sweepmessung

Um zu bestimmen, bei welchen FrequenzenrAtiklingzeiten genagemessen werden sollen,

wird eine Modalanalyse vor jeder Messung des Abklingvorgangs durchgefidhet Schall-

quelle (Subwoofer) wird in einer Raumecke positioniert. Der Hallraum wird mit egx@o-
nentiellenSinussweep angeregt, um die FrequenzlageRdemmoden zu bestimmen. Dies

wird vor jeder Messung durchgefiihrt, um eventuelle Verschiebungen der Raummoden auf-
grund von Temperaturschwankungen zu berucksichtigen.
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Danach so#n die einzelnerModen (Sinusmessuny bzw. Terzbande(Terzoand auschen
Messung argereg werden(Messung der Abklingvorgangedei der Anregung von einzelnen
Raumnodenist darauf zu achten, dasgh nah beieinanderliegende Moden bei der Messung
der Abklingvorgange gegenseitig beeinflussen. Daher soll beim Entwurf des Messkonzepts da-
rauf geachtet werden, dass benachbarte Moden durch geschickte Wahl von weiteren Mikrofon-
positionen messtechnisch vwwnander "getrennt” werden konn@reheUnterkapiteB.1, sowie
Tabelle3.1).

Die Aufnahme des Schwingungsverhaltens der Eingangstur erfolgt parallel zu allen oben be-
schriebenen Messschritten. Diese Messung wird realisiert, indem zwei Beschleunigungssenso-
ren in dieMitte beider Turfligel montiert werden.

Die Aufnahme der Temperaterfolgt eberalls gleichzeitig mit allen anderen Messschritten
und wirddurchgehend aufgezeichnet.

3.1 Modalanalyse und Abklingvorgange

Um prazise Aussagen uber die Nachhallzeiten im tieffrequenten Bereich treffen zu kdnnen, ist
eine genaud&ntersuchung des modalen Schalléslérforderlich. Dabei werden die Schall-
druckverlaufe bzw. Abklingvorgange betrachtet. Um ein mdglichst lineares Verhalten beim
Abspielen sehr tiefer Frequenzen zu ermdoglichen, wird ein Subwoofer benétigt. Die genauen
Einzelsinustone, die abgespielt werdmfien, werden anhand der durchgefiihrten Modalana-
lyse bestimmt. Als untere Grenzfrequenz, ab der die Modendichte so hoch ist, dass die einzel-
nen Eigenfrequenzen nicht mehr wahrnehmbar sind, gilt die Schroderfrequeberesienet

sich fur den Hallraum der TU Graz na@keichung3.1 (9):

. prmmnm -,
On — P ¢ Da 31
Nw

Nell (3) hingegen verwendet zur Bestimmung der unteren Grenzfrequenz in seiner Arbeit das
Kriterium von Spal{14): Sind in einem Terzband mehr als 20 Eigenfrequenzen vorhanden, so

sind ab diese Terzband keine stérendd Ei nz el r a u mmo d Nefl fiat umertlb h° r b

dieses Terzbanes also im Frequenzbereich von 20 H200 Hz, insgesamt 43 Eigenfrequen-

zen gefundenDabei ist in diesem Frequenzbereich zwischen zwei Modengruppen zu unter-
scheidenTerzbander mit weniger als 5 Eigenmoden (sehr tiefe Frequenzen) und Terzbander
mit 5 bis 20 Eigenmoden (tiefe Frequenz).

Ein Paper von Zhél5) weist drauf hin, dass die Raummoden, die innerhalb von Terzbandern
mit mehr als 5 und weniger als 20 Eigenfrequernizgien mithilfe vonTerzdand ausclsigna-

len (TBR) angeregt werden sollteam die Eigenschaften des modalen Schallfeldes durch das
Abklingen aller im Terzband enthaltenen Raummoden zu bericksicltigembabei sind die
Schallquelle und der Druckempfanger (Messmikrofon) in den gegeniberliegenden Raumecken
zu positionieren. Die Raummoden, die innerhalb von Terzbéandern liegen, die weniger als 5
Eigenfrequenzebeinhalten sollten mit diskreten Einzelsinustdnen angeregt werden.

Die Eigenfrequenzen eines idealen quaderformigammes berechnen sich nadBleichung

2.7. Fur die Zwecke dieser Arbeit sind die Terzbé&nder von W0 Hz zu betrachten. Innerhalb

des 100 Hzi Terzbanésbefinden sich 29 Eigenfrequenzddieses Terzbandwird dennoch
bertcksichtigy da sich hier relevante Frequenzen fir den Wirkungsbereich des Kantenabsorbers
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befinden und die Vermutung besteht, dass aufgrund der geringen Abweichung vom Grenzwert
(9 Moden mehr) die einzelnen Frequenzen aus diesem Terzband doch als "stérende” Raummo-
den identifiziert werden kdnnen.

Fuchs(11) argumentiert, dass eine gewisse Unsicherheit besteht, wenn man die untere Grenz-
frequenzfy betrachtetab der sich ein diffuses Schallfeld in rechteckigen, wenig gedampften
Raumen ausbildeEr gibt u.A. die folgend&ormel anGleichung3.2):

Q — ppoa 32
Nw
Die Eigenfrequenzdichté— ist die Ableitung der Modenanzaldl nach der Frequeri@und

berechnesich nach Kutruf{16) wie folgt (Gleichunger8.3 und3.4):

0

0 T_(b - 3.3
o
Yo Q
~— “ @ 34
vo ' %
Fur Terzbander giliGleichung3.5):
yo .—
&) Ne p ™8 @ 3.5
Somit ergibt sici{Gleichung3.6):
0 7 T GrO® ¢ GO 36

Basierend auf oben genannten theoretischen und empirischen Richtwerten, wurde die obere
Grenze des 100 HzTerzbandes (112 Hz) als die héchste zu untersuchende Frequenz dieser
Messung gewahlSie istvernachlassigbar hoher als digchGleichung3.2 berechnet&renz-
frequenzund das 100 HzTerzband entit nur 3 Raummoden mehr als die n8dhberechnete
maximaleModenanzahl pro Terzband

Hofer (1) definiertin seiner Arbeitdie Frequenabstandbedingung FAB), die einen Mindeis
frequenabstandwischerzwei benachbarten RaummodaenmaussetzL aut i hm Akann
die r&umliche Trennung (Positionierung der Mikrofone) als auch die separierte Anregung der
Raummodenfrequenzen nicht mehr gewéhrleistet wenlenn der Raummodenfrequenzab-
stand zu gering i&t(1). In seiner Arbeit werden solche Raummoden nicht analysiefRah-

men dieser Arbeit wird dennoch versucht, deaimmodendie diese Bedingung nicht erfiillen,

durch gezielte Platzierung der Mikrofone an den Punkten mit hohem Schalldruck einer Raum-
mode und niedrigem Schalldruck der benachbarten naheliegenden Raummode mitzuerfassen.
Die FAB von Hofer(1) wirdv o n  of  >a=u f0 . gdb Heberweitért Ist der Abstand

kleiner als dieser Zahl, so werden die zwei Raummoden ihre Abklingvorgange gegenseitig be-
einflussen und missen messtechnisch wie beschnememandegetrennt werdenDas63
Hz-Terzband ist dserste Terzband, innerhallemsich mehr als 5 Raummoden befinden. Da-

her sollteesmit TBR angeregt werden. Allerdings ware fir die weiteren Messungen interessant
zu prufen, inwieweit die Trennbarkeit der benachbarten Raummoden imdiFeazterzband
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gewahrleistet werdenakin Deswegen ist dies@ erzband sowohl mitBR als auch mit Ein-
zelsinustonen anzuregddie erste Raummode aus80 HzTerzband (30-1) wird aufgrund
des geringen Frequenzabstanzur letzten Raummode ausndé3 Hzi Terzband (R2i 0)
ebenfallsbericksichtigt.

Tabelle3.1 listet dienach GleichungeB.8 und 3.9 berechneten Frequenzen aller Raummoden
bisund einschlie3licA00 Hz- Terzbandeider am TaglerMessungm Hallraum gemessenen
Temperatur von 18.2 °C auf:

Terzbandmittenfre-
Nr. Art ny | ny | n; ] Frequenz [HZ] guenz
1 axial |1/0]0 20.53 20 Hz
2 axial 0(1]0 28.58 31,5Hz
3 axial [0[0]1 34.94 31,5 Hz
4 |tangential 1| 1|0 35.19 40 Hz
5 |tangentia| 1| 0|1 40.53 40 Hz
6 axial [2]0]0 41.06 40 Hz
7 |tangential 0| 1|1 45.14 50 Hz
8 | obliqgue |1]1]1 49.59 50 Hz
9 |tangentia| 2| 1|0 50.03 50 Hz
10 |tangential| 2 | 0| 1 53.91 50 Hz

20 |tangential 3| 0| 1 70.81 80 Hz
21 |tangential 1 | 0 | 2 72.83 80 Hz
22 |tangential 0 | 1| 2 75.50 80 Hz
23| obliqgue |3]1|1 76.36 80 Hz
24| obliqgue |1]1|2 78.24 80 Hz
25| obligue |2 2|1 78.58 80 Hz
26 |tangential 2 | 0 | 2 81.05 80 Hz
27 |tangential 4 | 0| 0 82.12 80 Hz
28 |tangential 3|2 |0 84.03 80 Hz
29| axial |0]3]|0 85.75 80 Hz
30 | obligue |2 1|2 85.94 80 Hz
31 [tangential 4| 1|0 86.95 80 Hz
32 |tangential 1 | 3|0 88.17 80 Hz
33 |tangential 4 | 0| 1 89.24 80 Hz
34 |tangential 0 | 2| 2 90.28 100 Hz
35| oblique 3|21 91.00 100 Hz
36| oblique |[1]2|2 92.59 100 Hz
37 |[tangential 0| 3 |1 92.59 100 Hz
38 [tangential 3|0 | 2 93.15 100 Hz
39| obliqgue |4 1|1 93.71 100 Hz
40| obliqgue |13 |1 94.84 100 Hz
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41 |tangential 2| 3 | 0 95.07 100 Hz
42| oblique |[3]1]2 97.43 100 Hz
43| oblique |22 ]2 99.18 100 Hz
44 |tangential 4 | 2 | 0 100.05 100 Hz
45| obliqgue |2 |3 |1 101.29 100 Hz
46| axial |[5]0]0 102.64 100 Hz
47| axial |0]0|3 104.82 100 Hz
48 |tangential 3| 3| 0 105.57 100 Hz
49 | oblique |42 |1 105.98 100 Hz
50 [tangential 5|1 |0 106.55 100 Hz
51 |tangential 1 | 0 | 3 106.81 100 Hz
52 |tangential 4 | 0 | 2 107.83 100 Hz
53 |tangential 5| 0| 1 108.43 100 Hz
54 |tangential 0 | 1 | 3 108.65 100 Hz
55| oblique | 3|22 109.29 100 Hz
56 | obliqgue | 1|13 110.57 100 Hz
57 |tangential 0 | 3| 2 110.62 100 Hz
58| oblique | 3|31 111.20 100 Hz
59 | obliqgue |4 [1]|2 111.55 100 Hz
60 | obligue |51 |1 112.13 100 Hz
61| obliqgue |13 |2 112.51 100 Hz
62 |tangential 2 | 0 | 3 112.58 100 Hz

Tabelle 3.1: Raummodeinnerhalb vorilrerzténdernbis und inklusiv1l00 HzTerzband Rote Schrift nahbe-
nachbarte Raummoden; wéilAAnregung mit Einzelsinusténen; blatAnregung mitEinzelsinusténen und 63
Hz-Terzbandrauschsignal BR); orange- Anregung mit 86Hz-TBR; griin- Anregung mit 10eHz-TBR.

Aus Tabelle3.1 ist ersichtlich, dass insgesamt 20 (10 + 9 aus 63 étzband + 1 aus 80 Hz
Terzband) Einzelsinustonend 3TBR fur die Analyse des modalen Schallfelds des Hallraums
verwendet werden. Um ein reprasentatives ErgebnigBIRFrMessungen zu erhalten, werden

pro Terzband jeweils 3 unterschiedliche Rauschsignale generiert, abgespielt und die Ergebnisse
gemittelt. Es sind also in dieser Messung insgesarmB®8 und Sinussignale pro Messkonfi-
guration zu verwenden.

Abbildung 3.2 zeigt den Frequenzgaeiner bereits durchgefiihrten MessiBpund dient der
graphischeVeranschaulichungon Raummoden, die mithilfe von Einzelsinustonen im Rah-
men dieser Arbeit analysiert werden.
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Abbildung 3.2%: Amplituden der Raummoden adsr Sweepnessung im Hallraum der TGraz, durchgefiihrt

von Nell (3) und normiert auf die hochste vorkommende Amplitudd "

die Raummoden, dimit Einzelsinustonen angeregt werdenschwarzen Kreisesinddie Raummoderdie nah
zueinander liegen und durehséatzliche Messpositionen getrennt werden misseneTabelle3.1).

. InrotenKreisenbefinden sich

Fur diesen Messungstyp wird ein Subwoofer verwendet, der idealerweise im Frequenzbereich

20 Hz- 100 Hz ein lineares Verhalten aufweist. Der Mackie SRM 1850 steht zur Verfigung.

Dieser Lautsprecher weist zwar nur zwischen etwa 44 Hz und 96 Hz einenmpesn Fre-
quenzgang auf8 dB GrenzeAbbildung 3.3), hat sich jedoch in der Praxis als geeignet zur
Untersuchung des modalen Schallfeldes bewahrt.

Eine grobe Linearisierung des Subwooferequenzgangs wird bei den Sinusmessungen durch

entsprechende Pegelanpassungen direkt im Messskript durchgefuhrt, um bei allen Frequenzen
einausreichendes SignRRlauschVerhaltnis zu garantiered §belle3.2).

m
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Abbildung 3.3: Frequenzgang des Mackie SRM1850 LautsprecBéestoten Punkte bezeichnen didB
Grenzen.
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Raummode Frequenz in Hz Pegelanpassung in dB

1-0-0 20.5 +30
0-1-0 28.5 +19
0-0-1 34.9 +8.5
1-1-0 35.2 +5

1-0-1 40.4 +5

2-0-0 40.9 +2.5

Tabelle 3.2: Pegelanpassungen fir eine grobe Linearisierung des Frequenzgangs der SchBliguefidichen
Raummoden werden beim voll aufgedrehten Subwoofer mit eitf@mdBFS Sinussignal angeregt.

Auf der Empfangerseite wird ein Messmikrofon mit KugelrichtcharakterigtikvendetDas
Messmikrofonist in der oberen, von der Schallquelle gegeniberliegenden Ecke zu positionie-
ren (sieheviP1 undQPL, Abbildung3.9). Um die aus defabelle3.1 ersichtlichen nah benach-
bartenRaummodenvoneinanderzu entkoppeh, betrachtetman die drtliche Verteilungdes
Schalldruckgslieser Moder§Abbildung 3.4, Abbildung 3.5, Abbildung 3.6, Abbildung3.7 und

Abbildung3.8).

Total acoustic pressure, RMS (Pa)

Total acoustic pressure, RMS (Pa)

Abbildung 3.4: Ortliche Verteilung des SchalldruckRMS) der Raummoden-0-1 (links, 349 Hz) und 11-0

Total acoustic pressure, RMS (Pa)

(rechts, 322 Hz).

Total acoustic pressure, RMS (Pa)

Abbildung 3.5: Ortliche Verteilung des SchalldruckRMS) der Raummoden-Q@-1 (links, 404 Hz) und 20-0

(rechts, 4@ Hz).
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Total acoustic pressure, RMS (Pa) Total acoustic pressure, RMS (Pa)

1 . 1
0 g ¥ [m] 0 9 ¥ [m)

Abbildung 3.6: Ortliche Verteilung des SchalldruckRMS) der Raummoden-1-1 (links, 496 Hz) und 21-0
(rechts 50 Hz).

Total acoustic pressure, RMS (Pa) Total acoustic pressure, RMS (Pa) Total acoustic pressure, RMS (Pa)

Abbildung 3.7: Ortliche Verteilung des SchalldruckRMS) der Raummoden-2-0 (links, 606 Hz) und 21-1
(Mitte, 609 Hz) und 30-0 (rechts, 65 Hz).

Total acoustic pressure, RMS (Pa)

Total acoustic pressure, RMS (Pa) Total acoustic pressure, RMS (Pa) Total acoustic pressure, RMS (Pa)
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Abbildung 3.8: Ortliche Verteilung deSchalldruck§RMS) der Raummoden-0-2 (links, 698 Hz) und 12-1
(Mitte links, 70Hz), 2-2-0 (Mitte rechts,70.3Hz) und 30-1 (rechts, 70.7)

Kant enabsor bel-\

3D- pv- Sond
Ther nonet er

Accel eroneter 1

Accel eronmeter 2

®o

Abbildung 3.9: Schematischer Messaufbau. Die Abmessungen der Garéden flireinebessere Sichtbarkeit
vergroRertQP 0 bezeichnet die erste Quelleposition firldiggeEcke Ecke Sweepmessung.

26



Masterarbeit Messkonzept

Messpunkt X y z
MP1 0 5.99 4.9
MP2 0 5.99 2.45
MP3 1.043 5.99 2.45
MP4 2.085 5.99 2.45
MP5 4.17 5.99 3.675
MP6 4.17 5.99 4.9
MP7 2.085 5.99 4.9
MP8 2.085 5.99 3.675

Tabelle 3.3: Koordinateraller Messpunkte

Die Gewichtung der Raummoden an einem bestimmten OdealenQuaderaum lasst sich
wie folgt berechnenGleichung3.7 (6)):

. v, D L, 3D L, 3
@) wE ld— dwe ld— dwe ld— 3.7
¢ R R i Ordnungszahleny, &, & i Abmessungen des Raumesydtii Koordinaten der

Messpunkte.

Aus Gleichung3.7 unddenKoordinaten au3abelle3.3 ergibt sich die Tabelle der Modge-
wichtungan ausgewahlten Messpunki@abelle3.4).

1-00 0-.
MP1 1
MP2 1
MP3 0.92
MP4 0.71
MP5 0
MP6 ]
MP7 0.71
MP8 0.71

-0 0-0-1 1-1-0 1
1 1
0 1
0 0.92
0.71
0.71 0
1 (o] 0
1 0.71 0.71
0.71 0.71 0.5

1 2-

S
=Y
e
N

1-1-1 2-1-0 2-0-1 0-2-0 1-2-0 2-1-1 3-0-0 0-2-1 3-1-0 0-
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0.92 0.38 ] 0.38

1-
1
0
0
0.71 0 0.71 0 0.71
.7
1
0
0

e

-2-0 301

1 0.71

-0-
1
0
]
0
0

olo|olo|-|5
°
S
°
olo|olo|-[=
o
olo|olo|-[®

o

1 ] 1 0 0.71 0

o

1 0
1 0.71
0.71 0.5

[}
0.71
0.71

0 1 0
0.71 1 0.71
0.71 0.71 0.71

0
0.71
0.5

]
0.71
0.5

NN
o

olo|r|r|o|S | [=|e
o

0-
1
0
0
0
.7
1
0
0

N RN

2-
1
1
N
0
1
1
0
0

ofr|r|o|r|r[=[=|e

1
1
1
.7
0
1
1
0
0

Tabelle 3.4: ModengewichtungO an allen Messpunkten. Dabei entspricht 1 einem Druckmaximum und O
einem Druckminimum.

AusTabelle3.4 folgen die Beziehungen zwischen den Raummoden und den acht Messpunkten,
die inTabelle3.5 dargestellt werden:

Mode Frequenz [Hz] Hoher Schalldruckpegel Niedriger Schalldruckpegel Abbildung

001 34.9 MP6 MP2 Abbildung3.4
110 35.2 MP2 MP6

101 40.4 MP7 MP2 Abbildung3.5
200 40.9 MP2 MP7

111 49.6 MP7 MP2 Abbildung3.6
210 50 MP2 MP 7

120 60.6 MP3 MP4, MP6

211 60.9 MP6 MP3, MP4 Abbildung3.7
300 61.5 MP4 MP3, MP6

002 69.8 MP4 MP5, MP8

121 70 MP8 MP5, MP4 Abbildung3.8
220 70.3 MP5 MP4, MP8

301 70.7 MP7 MP3, MP6

Tabelle 3.5: Nah benachbarte Raummoden und die messtechnische Trennung dutatziriRgder Mess-
punkte arStellen ds hohen bzw. niedrigen Schatiruckesder benachbarten Moden
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Abbildung 3.9, Tabelle3.3 undTabelle3.5 zeigen, wie die Messmikrofone positiorielerden
sollen um eine Trennung aller Moden von Interesse zu gewahrlgiatdnldung3.10, links).

Abbildung 3.10: Links: Positionierung der Messmikrofone und 8Brpv-Sonde. Rechts: Subwoofer und Ther-
mometerDer Subwoofer wurde mit Gewichtéeschwertum zu verhindern, dass er sich bei den hohen Schall-
druckpegeln bewegt

3.2 Aufnahme des Schwingungsverhaltens der Eingangs-
tar

Es besteht die Vermutung, dass die Eingangstir des Hallraums als Plattenresonator wirkt und
somitauch die Nachhallzeit beeinflusst. Inwiefern und bei welcher Frequenz dieser Effekt zu-
stande kommt, ist mithilfe von Beschleunigungssensoren naher zu untersuchen. Ein Beschleu-
nigungssensor (eng. Accelerometer) funktioniert folgenderweise:Schwingung verursacht
eine Kraft, die die Ladungen innerhalb des
rische Spannung zur Folge, die proportional der KraftNachdem die Masse des Sensors
konstant ist, ist die Spannung ebenso zur Beschleunigung proportional. Die Frequenz, die also
ein Maximum der Beschleunigung am Sensor verursaetitnicht in Frequenzgangen der
Messmikrofone als ein Maximum ersichtlich, ist die Resonanzfrequenz der Tur.

Die Messung isteitgleich zudenrestlichenMessungemurchzufuhren. Es sindvei Beschleu-
nigungssensoren auf beiden Turfligeln mittig zu platzieren. Bei den Anforderungem an d
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Beschleunigungssenst darauf zu achten, dass die Masse des Sensors mindest@ias 10
geringer als die Masse des Objekts. die zur Verfligung stehend&ensoren eine Masse
vonwenigen Gramm aufweisen (1 g bzw. 4 gdigeModelleausTabelle3.6) und eine Eisentur
vermessen werden sollte, ist diese Anforderung erfllt.

3.3 Aufnahme der Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsan-
derung

Der Einfluss der Temperatur auf die Schallgeschwindigkeit ist gegeben @Gleathung3.8
(7):
o oclp mhg ani 38

Da die Wellenlange der Raummoden durch die Abmessungen des Raumes bestimmt wird,
bleibt sie konstant. Somit verursaclnes Anderung der Temperatur und somit der Schallge-
schwindigkeit eine Anderung der Frequeler Raummode(Gleichung3.9):

@
Q Q :)(I)TT— 39
"Qi temperaturkorrigierte Frequeng T tatsachlicher Frequenzwert bei der Messung
] i Schallgeschwindigkeit bei der Bezugstemperatur 18.2C; i Schall-

geschwindigkeit bei gemessener Temperttudie jeweilige Messung

Die Temperatur ist also bei jeder Messung aufzuzeichnen, um moglichst prazise Aussagen Uber

die Messergebnisse treffen zu konnere Luftfeuchtigkeit iseinmalzum Messbeginn zdo-
kumentierenDer Temperatursensor ist in der Raummi:
ren.

GemalSo 354(4) wird eine Luftfeuchtigkeit von 30%9 0 % und ei ne Temper al
°C vorgeschrieben

3.4 Planung der Messung

Um die Signaldauer von Anregungssignalen zu bestimmen, dismdDauer des Anhalls, des
stationaren Zustands und d&sklingvorgangszu berticksichtigen(Abbildung 3.11).

Abbildung 3.11 besitzt streng genommen Gultigkeit nur im Rahmen der statistischen Raum-
akusti k. Daher sind Begriffe wie AAnhall f u
gange einzelner Raummoden nicht adaquat. Dennoch wird diese Abbildung als Ausgangspunkt
fur die Bestimmung der Dauer von Sinusmessungen verwendet, da die Abklingkurven der ein-
zelnen Raummoden einen dhnlichen Verlauf aufweisen.

Da ein Grolteil der Messung unterhalb des Wirkungsbereiches vom Kantenabsorber durchge-
fuhrt wird (siehe Berechnung13), ist fur alle Signale die maximale Nachhallzeit aus dem
leeren Hallraum anzunehmen. Im betrachteten Frequenzbereich sind Nachhallzeiten von bis zu
45s zu erwarte(B). Der Anhall und der stationare Zustand sind fur die Messung nicht relevant,
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missen aber dennoch bei der Bestimmung der Signallange bertcksichtigt werden. Dabei muss
der stationare Zustand nicht so lange widbbildung 3.11 sein, da vor allem wahrend des
Nachhalls gemessen wird. Daher wird eine Gesamtlangd®gewahlt, damit sowohl der
Nachhall (ca. 45s max.) als auch der Anhall und der stationare Zustand (Schatzwert 10s + 20s
= 30s) bertcksichtigt werden. Die Anregungssignale (StmgTBR-Signale) dauern also 30s

und nach dem Abschalten werddie Abklingvorgdnge noch 45s aufgenommen.

a) Schallleistung

y

Zeit

Anhall

stat. Zustand Nachhall

|
|
| | -

Zeit

b) Schallenergie

Abbildung 3.11: Zeitverlauf: a) zugefiihrt8challleistung, b) Aufund Abbau der mittleren Schallenergie im
Raum(17).

Um eine gleichmaligerestatistische Verteilung vomiRauschsignalen zu erhaltemd die
Messunsicherheit zu verringesollten dieTBR-Signale in mehreren Zyklen generiert und ab-
gespielt werdenwie in der ONORM 33822 beschrieber{18). Daherwerden3 Zyklen pro
TBR-Messunggeneriert, wagusammer® TBR-Signale pro Messkonfiguratiargibt

Eswerden bei jeder Messkonfiguration nacheinander 20 Einzelsinustone TBid-Signale
abgespielt. Das ergibt insgesamt 29 Signale pro Messkonfiguration. Jedes Signal hat eine Dauer
von 75 Sekunden. Bei 4 Messkonfigurationen betragt die Gesamtdauer 29 Signale x 75 Sekun-
den x 4 Messkonfigurationen = 8700 Sekunden.

Vor der Vermessung jeder Messkonfiguratwerden dieSweepmessungen duggfihrt Ge-

maR der ONORM EN ISO 182339) gibt eskeine speziellen Anforderungewelche die
Sweepdauer mit der erwarteten Nachhallzeit in Verbindung sdbzerErfassungszeit muss
jedoch langer als die Sweepdasein, um den Nachhall so lange erfassen zu kénnen, bois er i
Grundgerausch abgeklungen ist. Im Allgemeinen sind lAngere Sweeps vorzuziehen, da sie einen
gro3eren Signalrauschabstand gewébhrleisten, die Anfalligkeit flr zeitliche Varianzen verrin-
gern und die Trennung der Verzerrungsprodukte erleichféémlt man einen langen Sweep

von 100s, um eine gute Frequenzauflosung zu gewdahrleisten und l&asst 45s Zeit nach dem Ab-
schalten des Signales furs Abklingen, so steigt der Messaufwand um (100s + 45s) x 4 = 580s.
Zusatzlichwerdenzu Beginn der Messung zwei gleich lange Sweeps (2 x 145 s = 290 s) fur die
Ecke EckeAuswertung durcpefuhrt

Da ein Messzyklus bereits lange dayfefi x Sinus 49 x TBR + langer Sweep vor allen Mes-
sungen = 8 min und40s) und daher nennenswerte Temperaturdnderungen maoglichssies
sinnvoll, den Sweep auch vor jedem Sinussignal abzuspigieror jeder Sinusmessung die
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Modalanalyse durchzufiihren und die Frequenzverschiebung aufgrund der Temperaturanderun-
gen zu bertcksichtigen. Diese Sweeps konnen die gleiche Lange wie die Einzelsimugton
TBR-Signale habe(B80s + 45s = 75sPpadurch erhoht sich die Gesamtdauer um zusatzi@he

X 75s x 4 56000 s.

Die gesamte effektive Messdauer betragt 8800 + 580st+ 290s+ 6000s =15570s bzw.4h

19min und 50s.Aufgrund des Aufund Abbaus des Messequipments, der Umstellung der vier
Messkonfigurationen und des manuellen Ablesens der zu generierenden Sinusfrequenzen nach
jeder Modalanalysemessung ist mit einem erhdhten Messaufwand zu re&iipigaung 3.12

zeigt den prinzipiellen Messaufbau und @ebelle3.6 listet das verwendete Messequipment

auf.

Das Schwingungsverhalten der Eingangsttr und die Temperatur mussen bei jeder Messung auf-
gezeichnet werden. Die Luftfeuchtigkeit sollte einmal vor allen Messungen d8@&%4(4)
Uberpruft werdenwahrend der Messung ist zu achten, dass die Anforderungen an die Tempe-
ratur und die Luftfeuchtigkeit gemaf ISO 3740) eingehalten werden (siefi@belle2.2).

Fur dieAuswertungsind MATLAB -Skripte zu erstellen, i@ die Verarbeitungder Messdaten
durchfuhenund die Ergebnisse darstl

Thermometer ——— pIPC/ITA-Toolbox

Messlsignal MP1-

v VP2

<dVIP3—

Vi tark dVIP4— ]
Subwoofer |g—Messsigna— Audiointerface <-ADAT— VOrverstarker <VIP5— Messmikrofone

<VIP6-

dVIP7—

A V1P 8—

Konditionsverstarker Konditionsverstarker

A 2 4 & A [}
p VX vy vz al a2
1 l | | |
3D-pv-Sonde Accelerometer

Abbildung 3.12: Blockschaltbild des Messaufbaus
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Messequipment Hersteller und Modell Anzahl| Verfugbarkeit
Subwoofer Mackie SRM 1850 1 HTU Graz
Messmikrofon NTI Messmikrofong+48V) 8 IEM Graz
3D-pv-Sonde+ Microflown USPRegular 1 Laaber/Microflown

Konditionsverstarke

Microflown MFPA-4

Accelerometer

PCBPiezotronics

+ 333B30undM317A41 2 EMS Graz
Konditions\erstarker, Verstarker482A22
Thermaneter Multimeter Fluke 289 mit 80BK-A 1 SPSCGraz
Galgenvon Stativen K&M 8 SPSCGraz
StativOverhead K&M 3 SPSCGraz
Messsoftware ITA-Toolbox/MATLAB 1 SPSCGraz
Vorverstarker FocusriteOctopreMKI| 2 SPSCGraz
Audiointerface RME Fireface 1 SPSCGraz

Tabelle 3.6: Verwendetes Equipment bei den Messungen der Abklingvorgange im Hallraum -@&nazlJ
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4 Messsteuerung

Um die Messungen aus ddfapitel 1 durchfiihren zu kbnnemyerdenMATLAB -Skriptebe-
notigt, diedas Messverfahren automatisie(Abbildung4.1).

MATLAB-Script for corner-corner measurements

[ SET Sampling frequency, signal lengths, receiving channels ]
RON
* SAVE impulse response calculated from
[ CALL a long sweep measurement the sweep measurement response
Main MATLAB-Script
SET Sampling frequency, signal lengths, receiving channels ]
RUN
A |

FOR each measurement setup

[ GET temperature ]

,

[ CALL a long sweep measurement

=| SAVE sweep measurement response
+ temperature

[ PLOT room modes ]

FOR each room mode

[ GET temperature ]
[ CALL a short sweep measurement )—D{ SAVE sweep measurement response
* + temperature

[ PLOT room modes, CHOOSE frequency ]

[ GENERATE sine signal from a chosen frequency }—>[ SAVE sine signal ]
[ CALL sine signal measurement ]—P[ SAVE sine measurement response ]

END

FOR each third-octave frequency band
FOR each noise cycle

[ GENERATE third-octave band noise signal ]

[ CALL noise measurement ]——>[ SAVE noise measurement response ]

END
END

END

Abbildung 4.1: Pseudocode der MATLAB\pp zur automatischen Steuerung des Messverfahrens.

Fur dieErzeugung der Messsignaladdie Durchfiihrung von Messungen werden Funktionen
aus der ITAToolboxderRWTH Aachen University verwendet.
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4.1 Ablesen der Temperatur

Um eine prazise Auswertung wahrend der Messung zu ermdglichen, muss die Temperaturver-
schiebung der Raummoden bertcksichtigt und entsprechend korrigiert WerelenGlei-

chung3.8). Vor jeder Sweepmessung ist die Temperatur abzulesen und einz(gjebeAb-

bildung4.2). Dalr muss eine Verbindung zwischen dem FLURE9 Multimeter und dem PC

hergestellt werdenUm die Temperaturdaterus dem Hallraum am R®zulesepistdieA F | u k e

Vi ewFormsiAa App zu installieren. Die App zeig

4.2 Ausfihrung der initialen Ecke-Ecke-Sweepmessungen

Fir die initialen EckéEckeSweepmessungen muss das MATL-8Rript AnitialMeasure-
ment.m ausgefuhrt werden. Vor der Ausfiihrung miussen folgende Variablen direkt im Skript
festgelegt bzw. geédndert werden:

fs1 Samplingfrequenz, Voreinstellung: 48000;Hz

track _length_long Signddauer Voreinstellung: 100s;

silence_lengtli Dauer der aufgenommenen Abklingz&fbreinstellung: 45s;
mic_channel$ aufzuzeichnende Kandle

f rngi Frequenzbereich der Messung. Voreinstellung: 20 H25 Hz.

Nach der Ausfihrung erscheint das Fenster zur Eingabe der Temgaktildung4.2). Der
Wert wird aus deAFluke ViewForms" App manuell Gbernommen.

4 Temp.. — pd

Please enter the current
temperature
15

Ok Cancel

Abbildung 4.2: Fenster zur Temperatureingatdas vor jeder Sweepmessung erscheint.

Anschlie3end wird die Messung durchgefihrt und die FrequenzspektreMP1 und der
beiden Accelerometer geplottet.

4.3 Ausfihrung der Messkampagne

Um die Sweep Sinus undTBR-Messungen durchzufiihren, muss MeSTLAB -Skript "mea-
surement.m" gedffnet werden. Vor der Ausfiihrung missen die gleichen VariablenWie im
terkapiteld.2 festgelegt werderkine zusatzliche Variablésack length_shortist noch zu &n-
dern. Sie bezeichnetn diesem Falldie Gesamtaufzeichnundauerbei (kiirzeren Sweep,
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Sinus und TBR-Messungen ungst standardmafiig aus (30s Signalauer + 45s restlicher
Aufzeichnung nach dem Abschalten des Signaeg)estellt.

Vor jeder Sweepmessung wird die TemperaingegebensfeheAbbildung 4.2). Nach der
Messung wirdder Frequenzganger Sweepnessungim diezu untersuchend#ode geplottet
(Abbildung4.3).

Mode 0-2-0 at MP1 (theoretically best)
T T T T T T

Amplitude [dB]

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61
Frequenz [Hz]

Abbildung 4.3: Beispiel eines Plots nach der Sweepmessung. Ist der Mithézufrieden mit der automati-

schen Auswahl der Frequenz (roter Punkt), so kann er selbst die Frequenz eingetien Boeguenzgang um

die zu untersuchenddode an einm anderen MesgmktanschauePA Theor et i cal ly kestfi bez
theoretisch bestmdglichéMesspunkt.

Der Benutzer hat drei Mdglichkeiten: Fortfahren mit demgeschlageneModenfrequenz ei-
nen ander@ Messpunktfir die Darstellung des Frequenzgangs um die zu untersucihdodie
auswahlen oder manuell eine andere Frequenz eing@bbiidung4.4).

'l - s

Showing results of the MP1. Please select how to proceed further.

Continue | Select a different position Choose different frequency

Abbildung 4.4: Fenster nach der Sweepmessung.

Aus der ausgewahlten Frequenz wird dann ein Sinussignal generiert und abgespielt. Nach 20
Sweep und Sinusmessungen, werden @&R-Messungen automatisch durchgefihrt.

Nach jeder Sinusund TBR-Messung wird der Zeitverlauf der Messung geplottet, um mogliche
Storungen frithzeitig erkennen zu kdnnen.
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Messdatenverarbeitung

5 Messdaterverarbeitung

Abbildung5.1 zeigteine schematische Darstellung der Messdatenverarbeitnrigplgenden
werden die einzelnen Schritte erlautert

‘ Einlesen der Rohdateien ’

Downsampling, Faktor 100

)
TBR

1—Sweep

e

—

Tiefpassfilter

Bandpassfilter

Bandpassfilter

Arithmetische
Operationen

CutOff-Frequenz Grenzfrequenzen Sinusfrequenz +/-
150 Hz +/- 4 Hz 8 Hz
FET Mittelung der Auswahl der
Rauschzyklen Messposition
'Temperaturkorrekturi Normalisieren
pv-Sonde-Messdaten
(TBR)
pv-Sonde-Messdaten
(Sinus)
Normalisieren RMS Hilbert-Transform
EDC-, Abklingzeit- Arithmetische
und T30-Ermittlung Operationen

Darstellung der relativen
Frequenzverschiebung

Darstellung der
Ergebnisse im
Frequenzbereich

Darstellung der
Ergebnisse im Zeitbereich

Darstellung der relativen
Pegelunterschiede

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Messdatenverarbeitung
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5.1 Filterung und Downsampling

Um die Datenmenge zu reduzieren (Uber 30 @®)den die Daten, welche bei einer Samp-
lingfrequenzvon 48kHz aufgenommeniurden,downgesampled.

Alle Sweepsignale wurden von 20 Hz bis 125 Hz generiert. Daher wird bei allen Sweepantwor-
ten ein ButterwortTiefpassfilter 10. Ordnung mit 150 Hz Cutéifequenz gewahlt.

Bei TBR- und Sinusmessungést eineBandpassfilterungrforderlich Empirisch wurde fest-
gestellt, dass fiur diese Messdaten ein ButterwBahdpassfilter 2. Ordnung geeignet ist. Bei
TBR-Signalerwird folgender Filterbereich gewahltQ 1 1 ( AE®; 1 ( Ybei Si-
nussignalen'Q P( A E® g( U

Die hochste darstellbarérequenz wird nach dem NyquiBheorem durch die Abtastrai@
(Samplingfrequenz) bestimr(Gleichung5.1) (20):

o 2q 5.1
C

Es wird ein Downsamplingfaktaron 100 gewahlt. So wird die urspriingliche Abtastrate, die
bei 48 kHz lag, auf 480 Hz verringert und die Nyquistbedingungpdusird erfillt, da die
obere Grenzfrequenz der Messungen [2& Hz liegt und die hochste darstellbare Frequenz
nach Gleichungb.l sich bei 240 Hz befindetDownsampling wird mittels der Funktion
ita_resampleealisiert.

5.2 Verarbeitung von Sweepnessdaten

Die Sweepmessungen werden fur die Modalanalgseendet und erden daher infFrequenz-
bereich ausgewertddazu wird die Fast Fourier TransforfRT) mit Hilfe der ITA-Toolbox
durchgefuhrt.

Um eine Vergleichbarkeit der Daten aus verschiedenen Sweepmessungen zu gewahrleisten,
muss der Einfluss der Temperaturverschiebung auf die Frequenz bertcksichtigt Datden.
werden alle Sweepmessunggemali3.8 und 3.9 auf eineReferenztemperatur normiehls
Referenztemperatwrird der gemessene Wert 18.2 °C bei der ersten-EckeMessung ge-

wahlt.

Nachdem nur di@aus den Sweepmessungen abgelesenen Modenfreqdénzbese Arbeit
relevant sind, kbnnen ditegel deMessditenim Frequenzbereichormalisiert werden. Fur

die Darstellung der Frequenzverschiebung aufgrund der Anwesenheit des Kantenabsorbers
werden die Raummodenfrequenzen in allen Messkonfigurationen mit den Absorbern von den
Raummodenfrequenzen des leeRauns subtrahiert.

2"Q T untere Grenzfrequenz des jeweiligen Terzbari@keg; 1 obere Grenzfrequenz des jeweiligen Terzbandes
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5.3 Verarbeitung von TBR- und Sinusmessdaten

Nach dem Downsampling sollten di@®R-Messungenm Zeitbereichgemittelt werden. Die
Mittelung wird Uberdie drei Messzyklemurchgefiuhrt

Da Zeitverlaufe der einzelnen Frequenzen bzw. Frequenzbander fur die Auswertung des Ab-
klingverhaltens relevant sind, spielen auch hier die absoluten Pegel keine Rolle. Daher kbnnen
die Pegel deMessdaten normalisiert werddgine Ausnahme bilden die 3pv-SondeMess-

daten, da hier die Pegelunterschiedeschen den Messkonfigurationansgewertet werden
mussen.

Um die Huillkurven de Sinus und TBR-Antworten zu extrahieren, werden in dieser Arbeit
zwei Methoden velichen die Hilbert Transformation und Root-M eanSquare-Hullkur-
venmethodéRMS).

Die Hilbert Transformatioreines Signale® 0 ist wie folgt definiert(Gleichungs.2, (21)):

s s p
wo (»)02—0 5.2

{3

Dabei istz der Faltungsoperator. Aus0 w0 z — wird das analytische Signal wie folgt
definiert (Gleichund.3, (21)):

G0 ®Oo @O 100 5.3
In unserentall ist dieGleichungb.3 wie folgt zu interpretieren: 0 beschreibt demeitlichen

Verlauf derAmplitudenhillkurve des Schalldruckesvobei—der Momentanphase entspricht.

Die Hilbert Transformatiomst hauptsachlich nur bechmalbandigen Signaleamwendba(21)
und daheeignet sich diese Methode fur die Gewinnung der Hullkurven aus Sinusmessungen
undist fur TBR-Messungenvenigergeeignet.

Die RMSTi Hullkurvenmethode stellt eine der weitverbreitetdathoden fur die Gewinnung
von Hullkurven aufgrund ihrer einfachen Implementation dar. Sie wird durch die Anwendung
eines Gleitfensters auf die Signalamplituden reali§zdrt

YO % ,,EY O o o 5.4

Dabei istw 0 das@e Sample, das umherum durch das Fenster 0 betrachtet wirdpist

die Anzahl der Samples, um die das Fensteo bei der Analyseverschoben wird undist

die Fensterlang&1). Aufgrund der einfachen Einsetzbarkeit und Ungeeignetheit der Hilbert
Transformation fir Rauschsignale, wird diese Methode fur die Ermittlung der Hullkurven aus
TBR-Messungen verwendéim dieoptischeVergleichbarkeit der Hillkurveaus beiden Me-
thodenzu gewahrleisten, tsendie Werte, gewonneraus der Gleichun§.4, zusatzlich mit

¢ multipliziert werden.
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Abbildung5.2 zeigt den Vergleich der beiden Methoden bei einer Einzelsinustonmessung. Ob-
wohl der Unterschied nichebrgrol3 istwurde bei der Hillkurvengewinnung bei Einzelsinus-
tonen die Hilberfransformation gewahlt, da sie den Verlauf des Originalsignalsgemauer
rekonstruiert.

MK1, 3-0-1, 71.06 Hz, MP8
_40 !” ‘ N T T T T T T |
Original
Hilbert

RMS

“ | i i ‘\ N!'n

U‘” NYTN
m\ i I M \

\U MWW HWHW i Mr A ML M;

38 43
Tlme in seconds

Abbildung 5.2: Vergleich der Hilbert Transformund RMSMethode zur Hillkurvengewinnun@eispiel:
Mode 3-0-1, MK1, MP8 reingezoomte Abfallkurve

SPL in dB

norm

Normalized sound preassure

m
©
£
-
o
@)
_ L L L L | m‘\n‘
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Time in seconds Time in seconds
11l v
0 T T T T 3 0 T
Original r Original
20 Hilbert | | 20 Hilbert
£ € T30
o [<} _ i
" -40 o -40 ® -30dB Point | |
hel el
j
-60 N
3 g 0 ‘ i
%) %)
-80 -80
|
100 . . . . m\m -100 : ‘ i,
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Time in seconds Time in seconds

Abbildung 5.3: Verarbeitung der Messdaten im ZeitbeheBeispiel: Mode @-1, MK1, MP6. |- Normalisierte
Sinusantwort; I+ Logarithmieren, Sinusantwort in & 1ll - Hilbert-Transform; IV- Ermittlung der Fo- Ge-
radenA30dB Rint A b e z e iZatpunkedes80diB Abfallsab dem Zeitpunkt des 5 dBbfalls.

Die Bestimmungder Zeitverlaufe, des Abklingverhaltens und der Nachhall¥eiwird in Ab-
bildung 5.3 dargestellt Fir die Ermittlung derbkling- und NachhallzeitenY wird eine
eigene Funktioiverwendetdie auf der normalisierten, hilberttransformier&nus bzw. auf
derRMS der TBR-Antwort den erstenPunktnach 30sAbspielsgnallange)der sichum-5 dB
vom Wert bei 30$efindet sucht Auf gleiche Weise wird nach eineRunktbei-35 dBvom
30sWert gesuchtAnhand dieser zwdPunkte wird eine Geradueittels linearer Interpolation
zwischen den beiden Punktemstellt, aus der die 60 dBbklingzeit abgelesen wirdDie
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Entscheidung, eine eigene Funktion zu programmieredegetroffen, da die Ergebnisse der
Funktionen aus der ITAoolbox bei sehr tiefen Frequenzen und sehr langen Nachhallzeiten
nicht zuverlassigind Die Eingangsparametatieser Funktiorsind diehilbertransformierte
MessdaterfSinusmessungen) bzdie RMS der Messdate(TBR-Messungen).

Dabei wird dieRMS-Hullkurve mit einem Gleitfenster der Lange 188mplegeneriert. So-
wohl die hilbertransformierteals auch di&RMS-Daten werden tiefpassgefiltert (Kaideens-
ter FIR Filter), mit einer Filtersteilheit volY 1o wind einer normalisierten Durchlassband-
frequenz vorf Om8tu ORY O ann a Q

Bei der Auswertung der 3pv-SondeMessdaten mussen die Pegelunterschiede zwischen den
MK untersucht werden, wie idofer (1). Hierbei werden die Pegel aller 4 Komponenten der
3D-pv-Sonde in den Messkonfigurationen mit Absorbern von den Pegeln im leeren Raum
subtrahiert

5.4 Auswahl der Messpnkte flr Sinusmessingen

Bei allenTBR-Messungen erfolgt die AuswertungmaP1, da sich dort die Schalldruckma-

xima aller Raummoden befinden. Bei den Sinusmessungen muss jedoch berucksichtigt werden,
dass es zu einer Uberlappung der Moden kommen kann, wenn zwei Moden im Frequenzspekt-
rum sehr nah beieinander liegen. Daher sobiteder Auswertung jeder Sinusmessung anhand

der geplotteten Frequenzgan@@veepmessungen) entschieden werden, weldessmnkt

am besten die zu untersuchende Raummode effdsstdung5.4):

3 Mode 1-2-0 at MP1 E Mode 1-2-0 at MP2
2 0 2 0
2 -10 2 10
£ 20 £ 20
a -30  -30
& 60 60.5 61 61.5 & 60 60.5 61 61.5

Frequency in Hz
Mode 1-2-0 at MP3 (chosen)

norm

Frequency in Hz
Mode 1-2-0 at MP4

0 0
D 10 g -10
£ -20 £ -20
a -30 a -30
% 60 60.5 61 61.5 % 60 60.5 61 61.5
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Abbildung 5.4: Frequenzgangaller Messpnkteam BeispiederRaumnode 12-0, MK1.

Anhand der Frequenzgange wird ein Mesdq ausgewahlt, bei der die gesuchte Raummode
am starksten und die nah benachbarten Raummoden am wenigsten ausgepraghisinid. In
dung5.4 ist dasMP3. Dies entspricht auch theoretischndeptimalen Messynkt fir diese
Mode (sieheAbbildung 3.7, Tabelle3.4 und Tabelle3.5).
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6 Messergebnisse und Auswertung

Vor Beginn aller Messungen wurde die Luftfeuchtigkeit gemessen. Sie betrug 43.3 % und ent-
spricht somit den Vorgaben di&dO 354(4).

Das Ziel der Messungen mit der 3-Sonde bestand dariainen Vergleich mit eima repra-
sentativen Mesgmktvon Hofer(1) zu schaffenAufgrund eines Messfehlers (nicht exakt die-
selbe Position wie bei Hofer) werden die Ergebnisse dieser Messungen in diesem Kapitel nicht
prasentiert. Dennoch werden @e Anhang Agezeigt,falls die verwendete Position bei zu-
kinftigen Messungen erneut flr einen Vergleich herangezogen werden sollte.

6.1 Ergebnisseund Auswertung der langen EckeEcke-
Sweepmessungur Untersuchung des Einflusses der Ein-
gangstur

Abbildung 6.1 zeigt die Frequenzgangem MP1 und @r beiden Accelerometer, wenred
Subwoofer in beiden (vom Kantenabsorber freien) Raumecken positioniert wurde.

Initial sweep measurement, QP0
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Abbildung 6.1: EckeEckeMessungn beide freien Ecken fir MP1 undie beiden Accelerometer
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Wie ausAbbildung 6.1 zu erkennen ist, sind keine nennenswetiaterschiede in den Fre-
quenzgangen vo MP1 und den beiden Accelerometéei der Anderung der Quetigosition

zu berichtenBei QP1 beeinflusstdie Eingangstitheoretischdie Frequenzgénge d#&less-
punkte wenigerals bei QP0da diese Quelleposition weiter von der Eingangstir entfernt ist.
Daher hamansichbei allenweiteren Messungen fur QP1 entschieden.

In den roten Kreisen iAbbildung®6.1 ist die Turresonanz um 25 Hz bei beiden Qupitssiti-

onen zu sehen. Bei der QP1 (unterAbbildung 6.1), die weiter von der Tur entfernt ist, ist

auch ein lokaleSchalldrucknmimum bem MP1 zu erkennen. Dies deutet darauf hin, dass die
Tur als Plattenabsorber wirksam ist, da um diese Frequenz die Tur schwingt und das Messmik-
rofon, dassich in der Ecke befindet, eBchalldrucknmimum aufweist die Tir entzieht also

die Schallenergie um 25 Hz aus dem Raum. Die Resonanz ist nur am Accelerometer 2 (linker
Tarflugel aus dem Hallraum betrachtet) zu sehen. Der rechte Turfligel (Accelerometer 1)
scheint dagegen nicht zu schwingen dedsen Frequenzgang zeigt an dieser Stelle ebenfalls
ein Schalldrucknmimum.

Es wird vermutet, daskesonanzfrequenzgedie Vielfache der 25 HResonanz sind, im Fre-
guenzgang zu finden sind. Daher wird im Frequenzbereich um 50 Hz und 100 Hz nach weiteren
Resonanzen iAbbildung6.1 gesucht.

Die Vermutung von Hofefl) war, dass die Eingangstir als Plattenresonator im Bereich um 63
Hz wirkt und daher ein lokales Minimum der Nachhallzeit in dieSerzband verursacht. In
unseren Messungen kdonnen sowohl das 63,His auch das 50 Hz Terzband als lokale
Nachhallzeitminima interpretiert werden (siehigbildung6.18 und Abbildung6.19). Obwohl

die Nachhallzeiten darauf hinweisé&onntedie 50 HZ' Resonanz in Frequenzgangen der bei-
den Accelerometer nicimit absoluter Gewisshdiestétigt werdein zu erwarten ware doein
eindeutiger Peak in den Frequenzgangen der Accelerometer, der nicht im Frequenagang vo
MP1 zu finden ist bzw. wo MP1 eventuell échalldrucknmimum aufweisen wirdeEine
Erklarung kénntén dergeringen ortlichen Auflésung der Schwingungsmessung durch die Ver-
wendung nur eireSensos (bzw. nur einer Sensorpositiqup Tuarfligelliegen nachdem die
erwartete Schwingng das erste Vielfache d&s HzGrundschwingunggt, sollte sie eigentlich

in der Mitte ds Turfligels ein Minimumaufweisen22). Es kdnnenn einem zukunftigefror-
schungsschritt Messungen mit einem Schwingungseruegemehreren Accelerometerpositi-
onendurchgefiihrt werden, um genaue Messdaten des Schwingungsverhaltens der Eingangstur
zu erhalten, ohne dass die Raummoden die Frequenzgénge der Accelerometer beeinflussen.

6.2 Sweepmessergebnissand Auswertung

6.2.1Gute der Raummoden

Abbildung6.2 zeigt die Frequenzgange aller Messkonfigurationem bP1. Esist ersichtlich,

dass die Frequenzgange in allen vier Messkonfigurationen bis etwa 60 Hz ahnlich verlaufen
(die Frequenzverschiebung aufgrund der Anwesenheit von Kantenabsorbern wird an dieser
Stelle vernachlassigt und wird spater naher erlautert). ABGC&lz zeigen die Raummoden
breitere Resonanzkurvédrzw. niedrigere Resonanzgtten in Messkonfigurationen mit Kanten-
absorbern (sieh@leichung2.9).

44



Masterarbeit Messergebnisse und Auswertung

Dies ist nachvollziehbar, da die untere Grenzfrequenz des Wirkungsbereiches vom Kantenab-
sorber ungefahr mit dieser Frequénereinstimmg{siehe Berechnung13) und somit die Ab-
klingzeiten kurzer werden (siehe Gleichuh@l). Betrachtet man den Frequenzbereich zwi-
schen 60 Hz und 80 Hz bbildung 6.2, so lasst sich erkennen, dass die Peaks in MK2 am
breitesten sind bzw. deren Glite am geringsten ist. Die nah benachbarten Moden sind visuell
nicht mehr trennbar, da sie durch ihre Breitbandigkeit miteinander verschmelzen. Dieser Effekt
ist bei MK3 und MK4weniger ausgepragt.

Sweep frequency response for all measurement setups at MP1
oF T T T T T ]

norm

SPL in dB

MKA1
MK2
MK3
MK4 | |

1 1 1 1

20 30 40 50 60 70 80
Frequency in Hz

Abbildung 6.2: Frequenzgangaller Messkonfiguratioanbeim MP 1.

6.2.2Frequenzverschiebung von Raummoden

Durch das Auslesen der Raummodenfrequenzen aus den Frequenzgéngen der fur die Auswer-
tung verwendeten Mesgpkte wird Abbildung 6.3 erstellt. Die Raummodenfrequenzen in
Messkonfigurationen mit Kantenabsorbern wurden von denen im leeren Hallraum subtrahiert
und die relativa Differenzen sind iAbbildung 6.3 geplottet(Gleichung6.1). Tabelle6.1 stellt
einenUberblick der fir die Auswertung verwendeten Mesggieund ausgelesenen Raummo-
denfrequenzen dar.
0 "0 )
wQ j ) Pprht ¢ &€ 1 6.1

Neben der theoretischen Eignung déessmunkte fir die Auswertung der Abklingvorgange
einzelne Raummoden (sieh€abelle3.4 und Tabelle3.5), wurde beider Auswahl der Mess-
punkte fir Tabelle6.1 darauf geachtetjass die zwntersuchende Raummoda gewéhlten
Messpunkt bestmdglich zu erkennen .iskuf3erdem verschieben sich die Schalldruckminima
und-maxima der Raummodséirtlich bei der Anwesenheit der Kantenabsorber und somit auch
die optimale Messunkte flir die zu untersuchende Raummode (dies wird im Detail in
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Unterkapitel6.5diskutiert). Dahehat marsichzum Teil firMesspunkteentschieden, die nicht
unbedingt den theoretisch bestmdglichen Makgenim leeren Hallraunentsprechen, wie aus
Tabelle6.1 ersichtlich.

Frequency shift of the sweep measurements

Deviation from MK1 in %
S
o

_1 | | | 1 | | | | | | 1 | | | | | 1 1 | |
QNO NSO NNMNONOS QSN
’ ’ Q ,\/ \/ ,\/ ’ 2 ’ ,\/

Room modes

Abbildung 6.3: Frequenzverschiebunter Raummodeaufgrund der Anwesenheit von Kantenabsorbern, Daten
aus Sweepmessungen.

Mode Berechnet MK1 MK2 MK3 MK4
MP (theoretisch) | Freq.[Hz] | MP | Freq.[Hz] | MP | Freq.[Hz] | MP | Freq.[Hz] | MP | Freq. [Hz]

1-0-0 MP1 20.53 MP1 20.59 MP1 20.48 MP1 20.53 MP1 20.52
0-1-0 MP1 28.58 MP1 28.63 MP1 28.56 MP1 28.58 MP1 28.57
0-0-1 MP6 34.94 MP6 35.06 MP6 34.97 MP6 34.99 MP6 35.00
1-1.0 MP2 35.19 MP2 35.23 MP2 35.08 MP2 35.14 MP2 35.14
1-0-1 MP7 40.53 MP7 40.60 MP7 40.44 MP7 40.50 MP7 40.51
2-0-0 MP2 41.06 MP2 41.16 MP2 40.99 MP5 41.07 MP5 41.06
0-1-1 MP1 45.14 MP1 45.29 MP1 45.12 MP1 45.16 MP1 45.17
1-1-1 MP7 49.59 MP7 49.75 MP7 49.36 MP7 49.53 MP7 49.55
2-1-0 MP2 50.03 MP2 50.11 MP2 49.75 MP2 49.92 MP2 49.92
2-0-1 MP1 53.91 MP1 54.10 MP1 53.75 MP1 53.89 MP1 53.89
0-2-0 MP1 57.17 MP1 57.29 MP7 57.15 MP7 57.17 MP1 57.18
1-2-0 MP3 60.74 MP3 60.83 MP3 60.76 MP3 60.64 MP3 60.68
2-1-1 MP6 61.02 MP6 61.24 MP6 60.82 MP6 60.97 MP6 60.99
3-0-0 MP4 61.59 MP2 61.77 MP2 61.46 MP2 61.60 MP2 61.59
0-2-1 MP1 67.00 MP1 67.19 MP5 66.73 MP5 66.87 MP5 66.94
3-1-0 MP1 67.90 MP2 68.08 MP4 67.43 MP4 67.78 MP4 67.75
0-0-2 MP4 69.88 MP4 70.06 MP2 69.53 MP7 69.91 MP7 69.97
1-2-1 MP8 70.07 MP8 70.27 MP7 69.80 MP3 70.23 MP3 70.24
2-2-0 MP5 70.38 MP5 70.50 MP5 70.29 MP5 70.28 MP5 70.29
3-0-1 MP7 70.81 MP8 71.02 MP1 70.57 MP1 70.83 MP1 70.79

Tabelle 6.1: Uberblick der bei der Auswertung verwendeten Masg&teund ausgelesenégtaummodenquen-
zen. Rote Farbe bezeichnet nahbenachbarte Raumn#dieRrequenzen wurden auf die Bezugstemperatur
18.2 °C korrigiert.
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6.2.3Statistische Auswertung der Frequenzverschiebung von
Raummoden

Die Frequenzverschiebung ist allgemein am grof3ten in MK2, aul3debBiaummoden -P-

0 und 22-0 (sieheAbbildung6.3).Da si ch bei de Raummoden in eir
bzw. 4 nahbenachbarten Raummoden befinden, wird die messtechnische Ermittlung ihrer ge-
nauen Frequenz bei Anwesenheit von Kantenabsorbern durch das Verschmelzen der benach-
barten Raummoden nicht mehr niély, und dadurch wird das Ablesen der Raummodenfre-

quenz erschwelsieheAbbildung D.4 und Abbildung D.5). Die erschwerte messtechnische
Trennung der Raummoden wird ausfuhrlicher im Unterkapitiskutiert. Mehr Absorpti-

onsmaterial in der Raumkante fiihrt also zu einer h6heren Frequenzverschiebung hin zu tieferen
Frequenzen.

Betrachtet man die Frequenzverschiebung der Raummoden zweiter Ordiningid G1-1,

sowie Raummoden dritter Ordnungldl bis 20-1 ausAbbildung6.3, so ist zu erkennen, dass

die Verhaltnisse zwischen ni&erschiebungen der drei Messkonfigurationen zueinander ahn-
lich fur die jeweilige Modenordnungjnd. In diesem Sinne stellt die Mod&-D einen Ausrei-

Rer dar, da sie die einzige Raummode ist, die in MK2 die geringste Verschiebung aufweist.
Dies ist auf die geringere Verlasslichkeit der Frequenzverschiebungsdaten bei héheren Fre-
quenzen (ab ca. 60 Hz) zurlckzufuhren, die aufgrund der erschwerten Erkennbarkeit der ein-
zelnen Peaks zustande kommt. Der Ausreil3er deckt sich interessanterweesa itrkt der

nicht vorhandenen Konvergemam iterativen Algorithmugur Berechnung der Frequenzver-
schiebungen von Raummoden von Kraxberger €3}l Dies wird ausfihrlicher im Abschnitt
6.2.4diskutiert.

Ein statistischer Zusammenhang zwischen der Frequenzverschiebung der Raummoden und der
Modenordnungbzw. Modenart konnte festgestellt werd&algelle6.2, Abbildung6.4, Tabelle

6.3 und Abbildung 6.5). Allgemein kdnnte behauptet werden, dassFlefuenzverschiebung

mit zunehmender Ordnung und Komplexitat der Moden steigt.

Schaut man sich die Medianen der Boxplots Alisildung 6.4 an, so ist ersichtlich, dass sie
sich mit steigendeModenkomplexitat bei allen Messkonfigurationen in negativer Richtung
verschiebenDas dritte Quartil, unter dem 75% der Werte liegemschiebsich tendenzielin
gleicher Weise, aul3er bei MK3 und MK4 bei obliquen Moaeas auf ds erschwerte Ablesen
der Model-2-1 aufgrund der unmoglichen Tremmgvon der Mode 2-0 zurtickzufiihren ist
(sieheAbbildung6.42, Abbildung D.5 undAbbildung D.10). Die Mittelwerte ausTabelle6.2
folgen den gleichen Trendvie die MedianenAll dies unterstitzt die Behauptung, dass die
Frequenzverschiebung der Moden mit steigender Modenkomplel#aso steigt.

Bei denBoxplots ausAbbildung 6.5 verschieben sich bei MK2 sowohl die Medianen als auch
die Quartiein negativer Richtung mit steigender Modenordnung. Bei MK3 und MK4 qilt dies
fur die Moden vierteOrdnung nichimehr. Der Grund dafur ist, dass alle Moden viei@¥d-

nung bereits Gber 60 Hz liegen und dementsprechend sich in einem kritischen Bereich fir die
Erkennbarkeit von Peaks der einzelnen Raummbdé&nden Daher ist die Verlasslichkeit der
Daten fur Moden vierteOrdnung geringer als bei Moden niedriger Ordnung. Die Mittelwerte
ausTabelle6.3 verschieben sickbensadn negativer Richtung bei steigender Modenordnung
aul3er bei Moden vietéOrdnung in MK3 und MK4aus den gleichen Grinden. Auch diese

3 Bei der1D-Schallausbreitung entspricht die ModenordnungAteahl der Wellenknoten bzwbauche. Fur die 38chal-
lausbreitung kdnnte man analog daimifhzahl von Bereichen mit maximafebzw. minimalen Schalldruck betrachten. Dies
entspricht der Summe aller Ordnungszahlen einer Raummode.
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Analyse unterstitzt die Behauptung, dass die Frequenzverschiebung mit steigender Modenord-
nung ebenso steigt.

Bei den Raummoden-0, 0-0-1 und 02-0 ist die Frequenzverschieburngischen MK2und

MK3 sowieMK2 undMK4 am geringstenAligemein ist die Frequenzverschiebung bei diesen
Raummoden am geringstéanter Vernachlassigung des Ausreil3eizA bei MK2 und der
Moden oberhalb von 60 HZA)iese Moden zeichnen sich gemeinsam dadurch aus, dass sie axial
sind undhre Ordnungszall Tt ist (theoretisctkonstanter Schalldruckpegel entlang der x
Achse) Die Raummode 2-0 ist dementsprechend verantwortlich fir den oberen Aiesrei
beim Boxplot der Raummoden zweiter Ordnuné\bbildung6.5.

Verschiebung in -Modenart
% Axial Tangential Oblique
MK2 -0.4082 -0.4949 -0.7346
é MK3 -0.2180 -0.3053 -0.3818
MK4 -0.2140 -0.2937 -0.3606

Tabelle 6.2: Mittlere Frequenzverschiebung nach Modenart und Messkonfiguration.
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Abbildung 6.4: Boxplots der Frequenzverschiebung in Abhéngigkeit der Modenart.

Verschiebung in ¥ 1 Mc;clienordn;ng 7
MK2 -0.3451| -0.4349| -0.5751| -0.6482
é MK3 -0.2219] -0.2385| -0.3789| -0.3036
MK4 -0.2402| -0.2176| -0.3466| -0.3115

Tabelle 6.3: Mittlere Frequenzverschiebung nach Modenordnung und Messkonfiguration.
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Abbildung 6.5: Boxplots der Frequenzverschiebung in Abhangigkeit der Modenordnung

6.2.4Vergleich mit den berechneten Ergebnissen ddfrequenzver-
schiebung von Raummoden

Zum Vergleich werden auch die von Kraxberger et2d) berechneten Frequenzverschiebun-
gen in gleicher Weise wie iibbildung6.3 geplottet Abbildung6.6*). Um die Ergebnisse aus
Abbildung 6.6 zu bekommen, sucht Kraxberger nach iterativen Losungen eines nichtlinearen
Eigenwertproblems. Dabei liegt die Ursache der Nichtlinearitaten in den frequenzabhangigen
Materialparametemt 1  (Kompressionsmodul des Absorbers) und 7 (Material-

dichte des Absorbers), die durch das Johif@GlbampouxAllard-Lafarge JCAL) Modell abge-
schatzt werden kdénnen. In diesem Moaetrden die Materialparameter mithilfe eines auf die
Ergebnisse der Impedanzrohrmessungen angewandten -Alljogthmus gewonnen. Diese
Parameter bestimmen die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwellen im Absorber (Glei-
chung6.2):

6.2

Vergleicht mambbildung 6.3 und Abbildung 6.6, so ist ersichtlich, dasle berechneten und
gemessenen relativdfrequenzverschiebungen voneinander abweichen. Die gréf3ten Abwei-
chungen weist MK2 auf, wo die Frequenzverschiebung in den gemessenen Ergebnissen mit
zunehmender Frequenz eine negatind bei den berechneten Ergebnissen eine positiv stei-
gende Tendenz hati®Abweichungen sind iAbbildung6.7 dargestellt. Die Griinde fir diese

4 Bei der Frequenzbestimmung der Raummo@edlkonvergiert der iterative Algorithmus nicht.
51 steht fur Kreisfrequenz: ¢ "Q
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Abweichungen konnten in der Anlehnung an Impedanzrohrmessdaten im verwel@iten

Modell liegen. Insbesondere im Frequenzbereich dieser Messung (20 Hz bis 100 Hz) liefern
die Impedanzrohrmessungen aufgrund der Rohrabmessungen und Mikrofonabstande keine zu-
verlassigen Datetitir genaue Informationen tber den Arbeitsfrequenzbereich eines Impedanz-
rohressicheONORM 105342 (24)). Allerdingssolltediese Vermutung durch eine zukiinftige
Studie genauer untersucht werdda auch andere Grinde diese Abweichungen verursachen
konnen (wie z.B. das Divergieren des iterativen Algorith(2a9).

Da ab @m 63 HzTerzband die messtechnische Trennung der Raummoden bei Anwesenheit
des Kantenabsorbers im Hallraum nicht mehr gewahrleistet werden kann und somit die Identi-
fikation der Raummodenfrequenzen erschwert ist (siehe Unterké@itelerden im Folgen-

den beim Vergleich der Abweichungen von gemessenen und berechneten Ergebnissen der Fre-
qguenzverschiebung nur die ersten 11 Raummoden betrachtet (bis einschlie3lich Raummode 0
2-0 ~ 57 Hz).

Die in Abbildung 6.7 dargestellten Abweichusgerlaufezeigen Uber die ersten 11 Raummo-
den in allen drei Messkonfigurationen mit Kantenabsogeerisse Ahnlichkeiteaueinander.

Dabei ist die Abweichung in MK3 am geringsten und fir die ersten 6 Raummoden vernachléas-
sigbar.

0 4Frequency shift of the calculated eigenfrequencies (Kraxberger)
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Abbildung 6.6: Frequenzverschiebung der Raummoden aufgrund der Anwesenheit von Kantenabsorbern, Daten
aus Kraxberger et.g|23), Table 2.
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Abbildung 6.7: Abweichung der relativen Frequenzverschiebung der berechreteden gemessenen Fre-
guenzen der Raummoden.

Abbildung6.8 zeigt das von Kraxberger et.al. berechnete DampfungsverhfdtaisiRaummo-
den Das Dampfungsverhaltnis einer Raummode berechnet sich aus ihrer Abklingkonstante
und ihrer ungedampften naturlichen Frequébleichung6.3) (23).

~ 9jc0 6.3

In unserem Fall entspricht die Abklingkonstante der Abklingzeitihrer formalen Bedeutung
(siehe Unterkapite2.1), und £entspricht der jeweiligen RaummddeEguenzn MK1.
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Abbildung 6.8: Dampfungsverhaltnis von numerisch ausgewerteten Raumni@8en

Vergleicht man die Verlaufe der Berechnungsabweichungbhildung 6.7) und des Damp-
fungsverhaltnissesApbildung 6.8), so hssen sich gewisse Ahnlichkeiten beobachRies
weist auf einen proportionalen Zusammenhang hin. Diese Vermutung kénnte irzakierf
tigen Forschungsschritt untersucht werden.
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6.3 Abklingzeit- und NachhallzeitMessergebnisse

6.3.1Darstellung der Messergbnisse

In Abbildung6.9, Abbildung6.10, Abbildung6.11undAbbildung6.12werden beispielhaft die
Messergebnisse fir die Raummodg-8 grafisch dargestelldbbildung6.13, Abbildung6.14,
Abbildung 6.15 und Abbildung 6.16 zeigen dieB0 Hz-TBR-MessungenDie graphische Dar-
stellung deMessergebnisse aller Raummodend Terzbénder ist iinhang Azu findenDie
genauerNachhalt und Abklingzeitergebnisse sind iffabelle6.4 dargestellt

MK1, 3-1-0, 68.13 Hz, MP2, T30 = 8.35s
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Abbildung 6.9: Abklingvorgang der Raummode130 in MK1.
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MK2, 3-1-0, 67.3 Hz, MP2, T30 = 2.83s

0y Original |
Hilbert
-20 T30 b

@® -30dB Point

norm

SPL in dB
&
o

N
-100 1 | \ || :
0 10 20 30 40 50 60 70

Time in seconds

Abbildung 6.10: Abklingvorgangder Raummode-2-0 in MK2.
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MK3, 3-1-0, 67.83 Hz, MP4, T30 = 5.43s
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Abbildung 6.11: Abklingvorgangder Raummode-3-0 in MK3.
MK4, 3-1-0, 67.8 Hz, MP4, T30 = 4.71s

O -
Original
Hilbert
-20 T30 .

@® -30dB Point

norm

SPLin dB
[}
o

0 10 20 30 40 50 60 70
Time in seconds

Abbildung6.12: Abklingvorgang der Raummodel30 in MK4.

MK1, 80 Hz TBR, T30 =19.71s
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Abbildung 6.13: Abklingvorgangfir 80-Hz-TBR in MK1.
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MK2, 80 Hz TBR, T30 =2.13s
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Abbildung 6.14: Abklingvorgangfur 80-Hz-TBR in MK2.
MK3, 80 Hz TBR, T30 =6.41s
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Abbildung 6.15: Abklingvorgangfir 80-Hz-TBR in MK3.
MK4, 80 Hz TBR, T, = 5.42s
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Abbildung 6.16: Abklingvorgangfir 80-Hz-TBR in MKA4.
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Mode Nr. / Terzbandfre- F‘fggjgﬁ;t‘fn Ta0in MK1 | Taoin MK2 | Taoin MK3 | Taoin MK4
quenz Hz bei MK1 NS NS INns NS
100 20.60 413 322 403 397
0-1-0 28.63 188 137 15.8 17.0
0-0-1 35.07 213 132 16.7 18.3
1-1-0 35.23 145 10.1 10.7 10.0
1-0-1 40.00 13.3 8.3 10.4 99
2-0-0 4117 213 103 17.6 142
0-1-1 452 9.6 45 64 68
111 49.77 10.2 44 5.8 6.3
2-10 50.13 7.7 43 6.9 63
2-0-1 54.07 14.4 5.6 9.8 91
0-2-0 57.90 146 5.2 8.1 95
1-2-0 60.87 13.9 29 6.1 6.1
211 61.27 6.3 36 47 4.1
3-00 61.77 172 4.6 12.7 105
0-2-1 67.23 11.0 23 3.9 49
3-1.0 68.13 8.3 2.8 5.4 4.7
0-0-2 70.07 231 44 438 55
1-2-1 70.0 13.7 35 63 5.7
220 70.53 94 3.0 6.0 6.3
301 71.06 102 28 6.2 5.2

63 Hz- TBR 56.21 70.8|  13.0 48 7.3 8.0
80 Hz- TBR 70.81 89.1| 19.7 7L 64 5.4
100 Hz- TBR 89.1- 112 16.0 16 41 33

Tabelle 6.4: Nachhallzeiten fir Raummoden und Terzbander in allen Messkonfigurationen

6.3.2Vergleich der Abklingzeitmessergebnisse miErgebnissen
auseiner bestehenden Messung

Abbildung6.17 ist eine graphische Darstellung da&abelle6.4. Die Abklingzeiten der Raum-
moden sind in den vier Messkonfigurationen sichtbar. Die Ergebnisse vo{8Neérdense-
parat(schwarze Kreuedargestellt, da diese Messungen mit Diffusoren im Raum stattgefun-
den haben. Mit Ausnahme der Raummoede D<cheint die Anwesenheder Diffusoren eine
erhohte Abklingzeit der Raummoden im tieffrequenten BereichFolge zu habemndere
Unterschiede zwischen der Messung von Nell und der Messung aus dieser Arbeit, wie unter-
schiedliche Quellenpositionen und Messpufikténnen jedoch nichals magliche Ursachen
ausgeschlossen werden.

Obwonhl die Abmessungen der Diffusoren kleiner sind als die Wellenlangen der von Nell ge-
messenen Raummoden ( We L7In® unt daheg leinebHindeenisse fir & 8
diese sehr tiefen Frequenzen darstellen sollten (Beugungsphénomerpisildionng6.17 zu

sehen dass diese Einfluss auf die Abklingzeiten haké@mnten Wang(25) hat den Einfluss

von Diffusoren auf tiefe Frequenzen in HallrAumen wie folgt zusammengefasst: kleine Dif-
fusorplatten (in seinem Fall 1,5 m x 1,2 m) haben einen geringen Einfluss auf die Diffusitat im
Frequenzbereich unterhalb von 100 Hz (bzw. beeinfludsembklingzeiten wenig). Grol3e
Diffusorplatten (4,5 m x 3,6 m) haben einen starkeren Einfluss, wobei sie bei einigen Frequen-
zen die Diffusitat des Schallfeldes verbessern und bei anderen Frequenzen verschlechtern und

6 Nell (3) hat in seiner Arbeit eine ahnliche Messmethode verwendet (Quellenposition in der Ecke, dedizierte Messpunkte zur
Trennung der Raummodgrhat aber eine andere Raumecke smhit auckandere Messpunkte gewahilt.
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daher kein geeignetes Mittel zur gleichmafigen Verteilung der Raummoden in HallrAumen dar-
stellen. Obwohl die Diffusoren im Hallraum der TU Graz eher den Abmessungen der kleinen
Diffusoren aus dieser Studie entsprechen (5 Diffusoren 1,2 m x 1,6 m undiddpeff 0,8 m

x 1,25 m), deckt sich das Ergebnis @&lbildung6.17 mit der Erkenntnis fur groRe Diffusor
Platten. Die Anderung der Abklingzeiten variiert starkei der Mode @-1 ist die Abklingzeit

mit Diffusoren geringer (wenn auch vernachlassigbar) als im leeren Hallraum, wahrend bei der
Mode 20-0 die Diffusoren eine Erhdhung der Abklingzeit um etwa 15 Sekubdevirken.

Fur weitere Forschungen ware es interessant, den Einfluss von Diffusoren auf die Abklingzeit
der einzelnen Moden im Hallraum genauer zu untersuchen und zu tberprufen, ob ein Zusam-
menhang zwischen den Abmessungen und der Position der Diffusorés der Frequenz,
Ordnung und raumlichen Verteilung der Raummoden bedishist auch zu prufemmb die
Diffusoren bei der Anregung mit Einzelsinustdnen mitschwingen. Dabei kénnten alle 20 Raum-
moden bisund einschliel3licl®3 HzTerzband untersucht werden.

Rgalerberation times of room modes obtained from sine measurements
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Abbildung 6.17: Abklingzeiten aus Sinusmessungen fur die ersten 20 Raummoden. Vergleich mit den Werten
von Nell (3) fur die ersten 7 Raummoden.

6.3.3Vergleich der Nachhallzeiten und Abklingvorgange bei ver-
schiedenen Messmethoden

Abbildung6.18 zeigt die aus defhBR-Messungen gewonnenen NachhallzeitemidP1. Die
gestrichelten Linien stellen eine Rekonstruktion der Nachhallzeiten fur Terzbander unterhalb
von 63 Hz dar, indem die nicht normalisierfdoklingvorgange der Raummoden bei Anregung

mit EinzelSinussignaletoeim MP1 innerhalb dieser Terzbander summiert und anschlie3end
gemittelt werden. Nachdem es sich um eine Summalaldingvorgangemehrerer Frequenzen
handelt, wird dieRMS-Methode mit einer Gleitfensterlange von 18@mplesauf die Summe

der Abklingvorgangangewendet, um die Hullkurveler rekonstruierten Terzbandabklingvor
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gangezu erhalten. Ebefinden sich keinRaummoden im 25 HZerzband. Dieser Wert liegt
auf der Geraden, die die Werte des 20 i 31.5 HZTerzbandes verbindet.

Wenn man die Nachhallzeiten atisbildung6.18 mit denen von Steffel?) vergleicht (siehe
Abbildungl1.2), so ist in beiden Fallen ein Anstieg der Nachhallzeiten im leeren Raum beim 80
Hz-Terzband zu sehen. Da Steffek jedoch in einem Hallraum mit Plattenabsorbern gemessen
hat, betragt die Nachhallzeit im 80 Herzband im leereRaum 12 Sekunden im Gegensatz

zu ca. P Sekunden in der Messung aAisbildung6.18.

Abbildung6.19 zeigt die Nachhallzeiten, die aus den langen Sweepmessungen vor dem Beginn
jeder Sinusund TBR-Messkampagne mit Hilfe der ITAoolbox extrahiert wurden. Die Aus-
wertung wurde mit nicht normalisierten MessdatemgiP1 durchgefuhrt. Dabei wurde die
ita_roomacousticsFunktion verwendetUm genuigen®NRfiir die Auswertung mittels dieser
Funktion zu gewahrleisten, missea alus Sweemessungeberechneten Impulsantwortanf
60sverkirzt werden

Vergleicht man diese Nachhallzeiten mit denenfhisldung6.18, so ist ersichtlich, dass die
Kurven in beiden Auswertungsmethoden (mit Ausnahmé deslz-Terzbandes bei MK1) die
gleichen Tendenzen aufweisen. Der nahezu identische Verlabfadgbhallzeitkurven bis 63

Hz deutet drauf hin, dass die Raummoden den entscheidenden Einfluss auf die Nachhallzeit
im Hallraum in diesem Frequenzbereich (20-68 Hz) haben.

Reverberation time T30 derived from sine and TBR measurements

45 T T T T T T
MK1
40 0 MK2 | 4
\\ MK3
\\
35 |- \t MK4 | |
@ \
= \\
830 W 7
— AN
o AR
E 25 '\ 1
'5 \\ \\\\
© 20 VWTT TN i
o) \ iy ~
£ ANURN \\
o 151 \ < N =
> ~ - —_
[0) \ e -
x RSN
10 N> i
~N N
~N
N \
5r ““‘!
0 1 | 1 1 1 1
20 25 315 40 50 63 80 100

Frequency in Hz

Abbildung 6.18: Nachhallzeiten imllenMK. Strichlierte Linien- Nachhallzeitemekonstruierius den Sinus-
messungen. Durchgehende Liniedachhallzeiten gemessen mMBR.

7 Fur mehr Detailgu diesen Algorithmus wird auf https:/git.rwtaachen.de/ita/toolbox hingewiesen.
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Reverberation time T30 derived from sweep measurements
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Abbildung 6.19: Nachhallzeiten in allen vier Messkonfigurationen, gewonnen aus den Sweepmessungen.

Um diese Vermutung ndher zu untersuchen, werden die Abklingvorgange der aus Sinusantwor-
ten Arekonstruiertenid Terzb2ander mit denen
flisse der nahbenachbarten Raummoden so weit wie mdglich zu minimieren, wendedizu
Sinusantworten nochmal gefiltert: diesmal mit einem Hamrriegster Bandpassfilter der
Ordnung 200 und mit CutOffrequenzen, die sich-#).5 Hz um die jeweilige Raummauae
frequenz befinden. Mit diesem Filter wird dann die nullphasige digitakriiig durchgefuhrt.

Die ersten 30s de8inusantworteiiEinschwingvorgang und stationarer Zustawdydenweg-
geschnitten, um Vergleichbarkeit mit Sweepantworten zu gewahrleistes SEiasantwort

wird anschliel3end zu den anderen Sinusantworten aus dem gleichen Terzband addiert.

Das Extrahieren der Abklingvorgénge von Terzbénadeis Sweepmessungen wurde da@im
gleichen Filter durchgefiihrt, wobei hier die Grenzfrequenzen des jeweiligen Terzbandes als die
CutOff-Frequenzen verwendet wurden. Die Hullkurven wurden in beiden Fallen rRiivtgr
Methode gewonne(mit gleichen Parametern wie fir TBRessungen, sieh@leichung5.3)

und sind (beispielhaft) fur MK1 iAbbildung 6.20, Abbildung 6.21, Abbildung 6.22, Abbil-
dung6.23 und Abbildung 6.24 zu sehenDie restlicherMesskonfigurationen sinan Anhang

C dargestellt.

Es ist aus den erwéhnten Abbildungen ersichtlich, dass dienb&idevertungsmethoden sehr
ahnliche Tendenzen aufweisen. Blein40 Hz und 63 HzTerzkandern (Abbildung 6.22 und
Abbildung 6.24) sind sogar die Schwebungen der Abklingkurve baiSiaus und Sweegb-
klingvorgéngendent. Dies gilt auch in Anwesenheit von KantenabsaorfgeheAnhang G.

Man konnte sogar behaupten, dass je Mésorptionsmaterial in der Kante platziert gésto
weniger weichen die Abklingkurven der zwei Auswertungsmethoden voneinander ab (siehe
MK2, Abbildung C.1 bis Abbildung C.5).
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Aus diesen Erkenntnissen lasst sich schlie3en, dass die Nachhallzeiten der tiefen Frequenzen
(bis und einschliel3lich 63 Hkerzband) im Hallraum der TU Graz allein durch die Abkling-
zeiten der Raummoden in diesem Frequenzbereich bestimmt sind.

Decay process of 20 Hz third-octave band in MK1
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Abbildung 6.20: Abklingvorgang des 20 HzTerzbandes in MK1, rekonstruiert aus Sinusd Sweepantwor-
ten.

Decay process of 31.5 Hz third-octave band in MK1
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Abbildung 6.21: Abklingvorgang des 31.5 HZTerzbandes in MK1, rekonstruiert aus Siusd Sweepantwor-
ten.
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Decay process of 40 Hz third-octave band in MK1
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Abbildung 6.22: Abklingvorgang des 40 HzTerzbandes in MK1Irekonstruiert aus Sinusind Sweepantwor-
ten.

Decay process of 50 Hz third-octave band in MK1
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Abbildung 6.23: Abklingvorgang des 50 HzTerzbandes in MK1, rekonstruiert aus Sinwsd Sweepantwor-
ten.
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Decay process of 63 Hz third-octave band in MK1
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Abbildung 6.24: Abklingvorgang des 63 HzTerzbandes in MK1, rekonstruiert aus Sinusd Sweepantwor-
ten.

6.4 Untersuchung des Abschaltvorgangs

Bei der spektralen Analyse der Sinusmessurmgrachtet man ein interessantes Phanomen:
alle Raummoden werdetu Beginn und am Ende des Signals erneut angddexgt wird am
Beispiel der Raummode 21 dargestelltAbbildung6.25).

Spectrogram of 2-1-1 at MK1, MP6
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Abbildung 6.25: Spektrogramm der Raummodd-2 (61.27 Hz) in MK1 und bei MP6.
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Man konnte vermuten, dass dies als Folge eabegpten Abschaltens des Signals und dement-
sprechend eines impulsartigen Abschaltgerausches paBsgeeinussignale wurden aber so
generiert, dass sie einen zwei Perioden langen-Badéesitzen, um dieses Abschaltgerausch
zu vermeiden. Die Lange des Fadats (hier auch: Fensterlange) darf auf der anderen Seite
nicht sehr lang sein, damit die Auswergudes Abklingvorganges nicht beeinflusst wird.

Aus Abbildung6.25ist zu erkennen, dass die Modarelche ndher an der Anregungsfrequenz
liegen beim Abschaltvorgang starker angeregt werden. Die nah benachbarten Maden 1
(60.87 Hz) und ®-0 (61.77 Hz) flieRen sehr stark in den Abklingvorgang ein. Das ist der
Grund fur die Schwebungseffekte in den Abklingkurv&bkjldung6.26).

Dieser Effekt nenn6)sSpcehc tASap e cStprlaalt tSeprlfia tbteesrci
von Teilen des Spektrums beim Abschalten eines reinen Sinusiitesteigender Lange der
FadeOut s wird der ASpectral Spl atterfi schw?che

Der Effekt ist fur den Fall des Hallraunmgiher zu untersuchen. Um mit verschiedenen Fenste-
rungen und Fensterlangen testen zu kdnnen, wurde im Nachhinein eine Messung im Miniatur-
hallraum am SPSC Graz durchgefiihrt. Dieser Hallraum hat jeweils ein Zehntel der Abmessun-

gen des Hallraumes der TU Gnazd dementsprechend verschieben sich die Raummodenfre-
quenzenundenFa kt or & 1Abbilduag6.27). Fibweitere Details Uiber den Minia-
turhallraumwirdauRA Ent wur f und KonsHalulkitawme 2iinmsMaOsit
von Martin Muller hingewiese(27).

Abbildung6.27 zeigt die Auswahl der Frequenzen fiir die Testmessung. Dabei hat man sich fir
die tiefste Mode, das erste Minimum danach, die ersten zwei nahbenachbarten Moden und das
Minimum dazwischen entschieden. Die Testsignale setzen sich aus folgenden Teilen
zusamma:

- 1 Sekunde Pause vor dem Sinus;

- Sinussignal fur ca6 Sekunden, immer mit gamatdiger Anzahl an Perioden
generiert;

- 5 Sekunden Stille fur den Abklingvorgang.

MK1, 2-1-1, 61.27 Hz, MP6, T30 = 6.37s
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Abbildung 6.26: Abklingvorgang der Raummodel21, hier zur Veranschaulichung des Schwebungseffektes.
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Frequency response of the miniature reverberation chamber
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Abbildung 6.27: Frequenzgang déginiaturhallraums. Die roten Kreise bezeichnen die Frequenzen, die fur die
Testmessung ausgewahlt wurden. Zu beachten ist, dass sich die Raummodenfrequenzen im Miniaturhallraum
etwas hdher im Frequenzspektrum als das Zehnfache der Raummodenfrequenzéaum Hefinden.

Das Sinussignal selbst wurde mit verschiedenen Fenstern ausgefaded nur die zweite
Halfte des Fensters verwendet wurde, um eine-Ranfee zu generieren

- Rectangular (kein Fae®@ut)

- Triangular tber 3 SinuBerioden
- Hamming Uber 3 SinuBerioden

- Triangular tber 20 SinuBerioden
- Hamming Uber 20 SineBerioden

Die Ergebnisse werden in Spektrogrammen dargesAdiliildung 6.28, Abbildung 6.29, Ab-
bildung 6.30, Abbildung 6.31 und Abbildung 6.32). Die Spektogramme mit rechteckigem
Fernster werden zubesseren Vergleichbarkeit doppelt, links und rechts geplottet. Links
befinden sich die Spektren mit einer Fadlet-Lange von 3 Sinusperioden. Rechts betragt die
FadeOutLange 20 Perioden.

Es ist ersichtlich, dass bei allen angeregten Frequenzen bei einer rechteckigen Fensterung alle
anderen Raummoden zum Signalende am starksten angeregt werden. Bsirdesp8rioden
Fenstern werden alle Raummoden zum Signalende ebenso angeregt, aleediggs stark.

Erfolgt die Fensterung mit 20 Perioden, so ist die Amplitude der zum Signalende angeregten
Moden noch geringer (bzw. bei der Anregung mit 219 Hz kaum mehr sichtbarAbialting

6.28). Allgemein ist die Anregung der Raummoden zum Signalende ausgepréagter, wenn man
mit einem Dreieclenster das Anregungssignal ausblendet.

Generell wurde festgestellt, dass der Effekt der Anregung von restlichen Raummoden beim
Abschalten eines Sinussignales allen finf Varianten deFensterungenund Fensterlangen
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auftritt. Natdrlich ist das Phanomen weniger prominent mit steigender Fensterlange, ist aber
noch immer prasent. Je nédher sich die RaummodenfrequandenFrequenz des Anregungs-
signales befinden, desto starker werden sie angeregt. Sogar wenn man ein lokales Minimum als
Anregungssignal wahlt, werden die Raummoden in der Nahe zum Signalendengiamnigt
(sieheAbbildung6.31).

Es wurde alstvewiesendasgederAbklingvorgang das Spektrum auditet Eine allgemeine
Formulierung lasst sich daher wie folgt schlie@ie Raummoden werdemgeregtwenn das
Schallfeld aus dem stationdren Zustand in einendgiar Abklingvorgang tbergeht. Je stetiger

der Ubergang zwischen zwei Zustanden des Schallfeldes ist, desto weniger prominent ist der
Effekt. Dieser Effekt kann bei den Abklingvorgangen eineeRaummoden, die in der unmit-
telbaren Nahe andereRaummoden im Frequenzspektrum sind, Schwebungen in den Abkling-
kurven verursachen und dadurch die Evatrater Abklingzeit erschweren.

Bei der Messung im Hallraum wurde ein Hénster der Lange von zwei Periodes gavei-

ligen Sinussignals verwendet. ABbbildung6.25 ist ersichtlich, dass die andarRaummo-
den, vorallem die nahbenachbartetrotzdem sehr stark angeregt werden. Daher wéare fir zu-
kinftige Messungeempfehlenswertein langers FadeOut zu wéahlen (z.B. 10 Sinusperio-
den), um diesen Effekt zu minimieren.

Die Messungm Miniaturhallraumwurde mit einentautsprecher mit kleiner Membran durch-
gefuhrt, der schon bei moderaten Lautstdrken harmonische Verzerrungen aufgewiesen hat
(sieheAbbildung6.28 undAbbildung6.29). Mit steigender Frequenz werden die harmonischen
Oberschwingungen generell weniger stark angeregt (8ietiéung6.30, Abbildung6.31und
Abbildung 6.32).

Spectrograms of a 219 Hz sine wave in a mini reverb chamber
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Abbildung 6.28: Spektrogramme des Abklingvorgangs bei Anregung mit einem 219 Hz Sinussi@@) {th
Miniaturhallraum
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Spectrograms of a 280 Hz sine wave in a mini reverb chamber
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Abbildung 6.29: Spektrogramme des Abklingvorgangs bei Anregung mit einem 280 Hz Sinussignal im Minia-
turhallraum.

Abbildung 6.30: Spektrogramme delbklingvorgangs bei Anregung mit einem 364 Hz Sinussign@& 19 im
Miniaturhallraum
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