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Einfluss der Mikrophonpositionen im Hallraum Zusammenfassung

Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigte sich mit der Schallleistungsmessung in HallrAumen. Als ein
konkretes Ziel galt es, anhand eines realen Hallraumes, herauszufinden, ob es optimale
Mikrophonpositionen gibt, bei welchen dieser die Kriterien der Norm [1] bestmdglich
erfillt. Diese stellt hohe Anforderungen an die rdumliche und tonale Gleichverteilung der
Schallleistung. Falls es mdglich ist, derartige Positionen zu finden, welche in Kombi-
nation das beste Ergebnis liefern, konnte der Aufwand fir die notwendigen raum-
akustischen Optimierungen minimiert werden.

Zu diesem Zweck musste zum einen ein Messlautsprecher gebaut werden, welcher fur
eine normgerechte Prufung geeignet ist, zum anderen die passenden Messroutinen
geschrieben werden. Dafur wurde als Messsoftware PAK 5.7 in Kombination mit dem
Frontend PAK Mobile MKII verwendet. Fir aufwendigere Berechnungen wurde auf
Matlab zurtickgegriffen, welches sich Gber eine Schnittstelle mit PAK verbinden I&sst.
Fur diese Arbeit mussten drei Messungen implementiert werden: die Lautsprecher-
abnahmeprifung, die Hallraumabnahmeprifung und die Hallraumvermessung. Die
ersten beiden richten sich nach den Vorschriften in der Norm und mussen bei jedem
normgerecht gepriften Hallraum durchgeftihrt worden sein.

Bei der Hallraumvermessung hingegen handelte es sich um ein beschleunigtes Verfah-
ren, anhand dessen in relativ kurzer Zeit (Nettomesszeit und Berechnung ca. 30min)
viele Mikrophonpositionen vermessen werden konnten. Die damit ermittelten Daten
standen dann fir weitere Auswertungen, z.B. das Finden von optimalen Positionen oder
generelle Untersuchungen zur Verfligung.

Ein weiterer — rein theoretischer — Teil der Arbeit war die Herleitung der Schallleistungs-
berechnung im Hallraum. Dazu findet sich in der Norm eine Formel, welche moglichst
allen Einflissen Rechnung tragen soll. Innerhalb dieser Arbeit werden die dort bertck-
sichtigten Effekte betrachtet, erklart und hergeleitet.
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Abstract Einfluss der Mikrophonpositionen im Hallraum

Abstract

The topic of this thesis was the measurement of sound power in a reverberant chamber.
One aim was to find out if microphone positions existed, where the requirements of the
standards [1] on reverberant chambers were met best. These specifications demand
high quality in the energy distribution over space and tonality. If such a position combi-
nation exists the needed remaining adjustments would decrease, saving money and
time.

For these study a testing loudspeaker had to be built according to standards, which was
used for all measurements taken. The different procedure routines also had to be
implemented on the measurement system (Hardware: PAK Mobile MKII, Software: PAK
5.7). For the complex calculations self-written programs (programmed with matlab) were
integrated in the analysis stage of PAK 5.7.

Three measurement procedures had to be implemented: the inspection of the loud-
speaker, the inspection of the reverberant chamber and the measurement of the rever-
berant chamber. The first two had to be written according to standards [1] while the last
one was a self-developed, quicker version of the examination procedure of the chamber.
The original measurement routine took about 2.5 hours while the new version needs just
a few minutes. With this improvement a detailed determination over an arbitrary number
of microphone positions in relatively short time is possible (pure measurement and
calculation time approx. 30 minutes for 30 positions). Afterwards the data can be used to
find the optimal group of microphone positions on which the requirements of the stand-
ards are met the closest.

However, the first, purely theoretical part of this thesis was to derive the equation for the
sound power level calculated from measured sound pressure levels in reverberant
chambers. There already exists a formula given by the standards which tries to include
all relevant effects. This equation will be derived from the basics and the different effects
will be illustrated.
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Einfluss der Mikrophonpositionen im Hallraum Berechnung der Schallleistung im Hallraum

1 Berechnung der Schallleistung im Hallraum

In diesem Kapitel wird die normgerechte Berechnung der Schallleistung einer Quelle,
gemessen im Hallraum, hergeleitet. Zuerst gilt es die Grundformel aufzustellen
(Kap. 1.1). Danach werden vier zusatzliche Einflisse betrachtet und deren Korrektur-
faktoren hergeleitet (Kap. 1.2 bis 1.4). Zum Schluss (Kap. 1.5) ergibt sich die Gesamt-
formel zu jener in der Norm [1].

1.1 Grundformel der Schallleistungsberechnung im Diffusfeld

In einem idealen zeitlich konstanten Diffusfeld kann von folgender, in jedem Punkt des
Raumes giiltigen, Leistungsbilanz ausgegangen werden. Diese beschreibt das Gleich-
gewicht zwischen Input (Quelle) und Output (Absorption) [6].

4.P
Py =P w=—2 Gl.1.1
Q @ c-A
| p?
Mit w=— und I=—C fur eine ebene Welle bzw. das ideale Diffusfeld (siehe auch
C P
Kap. 1.2) ergibt sich:
2 T
p 2_1 2
Po = -A == t)-dt Gl. 1.2
Q 4-p-c p T ip t)
 OIETITITIITTIoss Schallleistung der Quelle
Py i, Absorbierte Schallleistung des Raumes
W oo, Schallenergiedichte[vli}
m
A, Aquivalente Schallabsorptionsflache des Raumes

Praktisch gibt es aber immer oOrtliche Schwankungen in der Energiedichte. Um diesen
Einfluss auf die Messung zu reduzieren, wird der Schalldruck an mehreren Positionen
im Raum simultan ermittelt. Die Ergebnisse werden dann als Energie- bzw. Leistungs-

grofiien (oc pz) gemittelt.

N

3

1 2
= m : lpmeas ,m

2
Preas

3
[
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17 RNm
N : meeas,m
m 1

Po,meas Gf = 21~:p~c A Gl.13
Dlaas «ereeeeeeeees Gemessener und tber den Raum gemittelter quadrierter
Schalldruckeffektivwert
Po,meas Gf +veeee- Gemessene Schallleistung der Quelle, berechnet mit der
Grundformel (ohne Berticksichtigung weiterer Einfliisse)
M e Nummer des Messmikrophons
N Anzahl der Messmikrophone

1.2 Einfluss der Interferenzmuster — Waterhouse-Korrektur [8]

Aufgrund der erzwungenen Nullstelle der Schallschnelle senkrecht zu einer schallharten
Begrenzungsflache entstehen Interferenzmuster, welche das diffuse Schallfeld im Hall-
raum verzerren. R. V. Waterhouse konnte zeigen, dass sich in einem diffusen Schallfeld
mehr Energie befindet, als man durch eine Messung in ausreichender Entfernung (>A/4)
von den Begrenzungsflachen (Wande, Boden, Decke) Uber GI. 1.3 berechnet. Dies ist
auf den erhohten Energieanteil in unmittelbarer Nahe (<A/4) zu den selben zurick-
zufuhren.

In diesem Unterkapitel wird zuerst allgemein die Schallenergiedichte im Schallfeld
betrachtet (Kap. 1.2.1), dann der einfache Fall der Reflexion einer ebenen Welle an
einer unendlichen Wand (Abmessungen >> Wellenlange), abhangig vom Einfallswinkel,
hergeleitet (Kap. 1.2.2). Es folgt die Betrachtung der Interferenzmuster bei diffusem
Schalleinfall aus allen Richtungen (Kap. 1.2.3). Danach ist es erforderlich die Energie-
dichteverteilung zwischen den beiden Formen (potentiell und kinetisch) erneut zu unter-
suchen (Kap. 1.2.4). Zu guter Letzt wird die praktische Bedeutung fur eine Messung im
Hallraum beschrieben (Kap. 1.2.5).

1.2.1 Herleitung der Energiedichteberechnung im Schallfeld

In jedem Schallfeld setzt sich die Schallenergiedichte aus potentieller und kinetischer
Energiedichte zusammen.

W(X,y,Z) =Wpot (x,y,z)+ Wkin(X,y,Z)

2 SPSC / Jakob Spotl



Einfluss der Mikrophonpositionen im Hallraum Berechnung der Schallleistung im Hallraum

Die potentielle Energie einer (akustischen) Feder, welche eine Langenanderung von s
erfahrt ergibt sich aus der physikalischen Grundgleichung:
S 52
Epot(s)= [F(5)-d5 =k =
0

Im akustischen gilt fir die Federkonstante k folgende Funktion [15]:

Unter der Annahme, dass Kk sich nicht oder nur unwesentlich in Abhangigkeit von s
andert, ergibt sich die potentielle Energie zu:

A2 g2
Epot(S)ZCZ-p-V-?

Die ,Langenanderung” hat im akustischen keine praktische Reprasentation und kann
stattdessen Uber die Federkonstante und die Kraft auf den Druck umgerechnet werden.

A? A v
F=k.-s=c2.p.2 .5 —-c?2.5.2.¢g S=—" .

Mit dem Ubergang auf die Energiedichte entfallt die Volumensabhangigkeit.

Fur weitere Herleitungen wird die exakte Ortsabhangigkeit wichtig, daher werden in
Folge beim Schalldruck die jeweils relevanten Koordinaten als Argumente mit ange-
geben.

2
p*(xy.2)
Wpot(x,y,z): 2.p.c2

Die kinetische Energie lasst sich leichter herleiten.

2
v v2(x.y.2)-
Eyin(v)= r: vE=ET v Wkin(X,y,Z):W
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Somit ergibt sich fur die gesamte Energiedichte in einem Ortspunkt folgende Glei-
chung:

w(x,y,z)= IO2(X’y’z)+vz(x’y’z)'p Gl. 1.4

Auch die Berechnung einer Momentanenergiedichte ist moglich. Diese hangt — im
Gegensatz zur Energiedichte — nicht von den Effektivwerten von Schalldruck und
Schallschnelle, sondern von deren Zeitwerten ab.

W(x,y,z,t)= pz(x1y,2,t) N Vz(x,y,z,t).p

2.p-c? 2

Im Fall einer freien ebenen Welle entspricht die potentielle Energie in jedem Raum-
punkt und zu jedem Zeitpunkt der kinetischen Energie. Dies gilt sowohl fur die Effektiv-
werte, als auch fir die Momentanwerte. Dies ergibt sich auch aus der Definition der
Schallkennimpedanz Z,, welche den Zusammenhang zwischen Schalldruck und Schall-

schnelle bildet und in diesem speziellen Fall gleich der Schallfeldimpedanz Z(x,y,z) ist.

Cv(xy,zt)  v(xy.z)

7, = Pxy.zt) _plxy.z) Py

Fur die Momentanergiedichten ergibt sich:

2
p*(x,y,zt)
w X,V,zt)=——"+
pot( y ) 2-p-02
2 2 > 5
Wkin(x,y,Z,t): \ (X,y,Z,t)-P _ P (X,y,Z,t).p _ P (X,y,Z,t).p _ p (X,y,Z,t)

2 2-7%(x,y,2) 2.78 2.p-c?
Wpot (%Y, 2,t) = Wign(%,y,2,t)
Selbige Herleitung gilt auch fir die Effektivwerte und somit auch fiir Energiedichten.
Wpor (X,Y,2) = Wyin(x.y,2)

Da es sich um eine freie ebene Welle handelt, sind die Effektivwerte unabhangig vom
Ort. Daher gilt ebenso:

Wpot =Wkin

4 SPSC / Jakob Spotl
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Im Fall eines idealen Diffusfeldes — welches durch Uberlagerung unendlich vieler freier
ebener Wellen mit zufélligen Phasenlagen und Ausbreitungsrichtungen entsteht —
entspricht die potentielle Energie ebenso in jedem Raumpunkt — jedoch nicht zu jedem
Zeitpunkt — der kinetischen Energie. Dies gilt daher nur fur die Effektivwerte, nicht fir die
Momentanwerte.

, , Plxy.zt)
v(x,y,z,t)

ZQJJ%J%%?ngzz

In Folge wird hergeleitet, dass die sich einstellende Schallfeldimpedanz, in einem
idealen Diffusfeld, gleich der Schallkennimpedanz ist. Dazu werden unendlich viele
ebene Wellen angenommen, welche mit zufélligen Phasenlagen auf einen Punkt
eintreffen und sich dort addieren. In diesem Punkt stellt sich dadurch ein Verhéltnis von
p zu v, und damit eine Schallfeldimpedanz ein. Anstatt der FeldgroRen pe(t) und ve(t)

(der einzelnen ebenen Welle) werden fur die Herleitung die energieproportionalen

Grolien pé und vg verwendet, da diese unabhangig von der konkreten Phasenlage

sind und daher statistische Berechnungen ermdglichen. Aufgrund der Unabhangigkeit
der einfallenden ebenen Wellen kdnnen die energieproportionalen Werte einfach addiert
werden.

Die Division durch O wird rein fir die Normierung bendtigt und sei hier nur der Vollstan-
digkeit halber doppelt angeschrieben.

O entspricht dabei der Oberflache tber den Bereich aller mdglicher Einfallsrichtungen.
Im Falle einer Gleichgewichtung aller Einfallsrichtungen beschreibt O eine Kugel-
oberflache.

Da sowohl pg als auch Vg unabhangig von der Einfallsrichtung immer gleich grof3 sind,
kénnen sie aus dem Integral herausgehoben werden.

z=Pe_7,
Ve

Daher gilt im Diffusfeld:

Wpot(X’y1z1t)¢wkin(xiy1z’t) Wpot(x’yl)zwkin(xay’Z) Wpot =Wkin
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Berechnung der Schallleistung im Hallraum Einfluss der Mikrophonpositionen im Hallraum

Da sowohl bei einer freien ebenen Welle, als auch im Diffusfeld von Wy = Wy, ausge-

gangen werden kann, ist es zuldssig die Schallenergiedichte in beiden Fallen rein aus
dem doppelten potentiellen Anteil zu berechnen.

2

P
W:2'Wpot :ﬁ G| 1.5

Dies entspricht auch der Annahme, welche GI. 1.1 bzw. GI. 1.2 zugrunde liegt und
weshalb es mdglich ist, auch mit (einer endlichen Anzahl von) Druckempfangern alleine
eine quantitative Aussage Uber die Schallenergiedichte zu tatigen.

Jedoch gilt diese Beziehung nur im idealen Diffusfeld, welches sich erst in ausreichend
grollem Abstand zu den Begrenzungsflachen einstellt. Im Nahbereich einer Reflexions-
flache kommt es einerseits generell zu einer Energiedichtebeeinflussung [sz(x)]
(siehe Kap. 1.2.3), andererseits zu einer geringfligig anderen Verteilung zwischen den
Energieformen (potentiell und kinetisch) [vvpot(x);twkin(x)] (sieche Kap. 1.2.4). In

weiterer Folge werden diese Beeinflussungen untersucht und ein entsprechender
Korrekturterm fur Gl. 1.3 hergeleitet.

1.2.2 Ebener Welleneinfall

Es wird zunachst eine ebene Welle betrachtet, welche mit einem Winkel o auf eine
schallharte Begrenzungsflache (Abmessungen >> Wellenlange) trifft; dadurch kommt es
zur Totalreflexion.

X
Gﬂ
&
“%
Ebenewelle "{5@
@.
P )
U
¥y

—_

Z

Abb. 1.1: Reflexion einer ebenen Welle mit dem Einfallswinkel a an einer schallharten Flache.

Das sich ergebende Schallfeld lasst sich in Abh&ngigkeit vom Abstand zur Reflexions-
flache mathematisch eindeutig beschreiben. Die z-Komponente hat, aufgrund der
Eingangsannahmen, keinen Einfluss auf das Ergebnis. Die y-Komponente wird fur die
Herleitung vorerst auf Null gesetzt. Nach dem Ubergang auf die Effektivwertbetrachtung
hat jedoch y generell keinen Einfluss auf die Gleichungen mehr, und die Ergebnisse
gelten fur beliebige y-Werte. Die Abhangigkeit von der Frequenz bzw. der Kreisfrequenz
wird bei den folgenden Herleitungen nicht separat angeschrieben, sondern als gegeben
angenommen.
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Einfluss der Mikrophonpositionen im Hallraum Berechnung der Schallleistung im Hallraum

An einem Punkt P in Entfernung x von der Flache stellen sich der Schalldruck und die
Schallschnelle als Summe der beiden Wellen (hinlaufende und reflektierte) ein (siehe
Abb. 1.1 bzw. Abb. 1.2). Relevant sind dabei die Phasenlagen der Beiden zueinander,
welche aufgrund der unterschiedlich langen Wegstrecken entstehen.

p(x,0,a,t) = py (x.0,a,t)+ pr (.0, ) V(x,0,a,t) =V (x,0,a,t)+ Vg (x,0,a,t)

Pr(x0,0t) = pyy (X’O’“{t - %D

d ist die Wegstrecke, welche die hinlaufende Welle als Umweg uber die Reflexions-
flache nehmen muss, um als reflektierte Welle wieder am Punkt P anzukommen (siehe
Abb. 1.2).

Da die vertikale Komponente (bezogen auf die Flache) der Schnelle bei der Reflexion
einen Phasensprung erleidet, ist es sinnvoller auf eine komponentenweise (tangential,
vertikal) Betrachtung der selben tGiberzugehen.

Vi (X0,et) = VH,t(X’O’ a,|:t _ QD Vry(X0,et)= —VH,V(x,O, a,[t - QD

C C

Fir eine freie ebene Welle gilt (wobei X in Ausbreitungsrichtung zeigt und den Abstand
vom Ausgangspunkt der Welle zu einem beliebigen Aufpunkt bezeichnet):

Pe(X,t)= Pe - cos(e-t —k - X) Ve (X,t)=Ve - cos(w-t —k - X)
Do creeeereeeenneeannes Amplitude des Schalldrucks der ebenen Welle
Vg ormirineiininnnn, Amplitude der Schallschnelle der ebenen Welle

Nun wird das Koordinatensystem aus Abb. 1.1 einbezogen. Die Ausbreitungsrichtung
der freien ebenen Welle ist damit normal auf die z-Komponente. a gibt den Einfalls-
winkel (gemessen von der x-Komponente aus) an. Die Umrechnung der Ausbreitungs-

koordinate X der freien Welle in x erfolgt iber X=X, —x-cos(c). Dabei entspricht X
dem Normalabstand der Wellenfront des Wellenbeginns zum Ursprung.

Pe (X0,a0t) = Pq - cos(w-t —k -[Xy —x - cos(c)])

Die Schallschnelle wird in ihre beiden Komponenten zerlegt, da dies in weiterer Folge
die Berechnungen erleichtert.

Vey (x0,0t)= Vg - sin()]- cos(e-t —k [Xo — x - cos()))

Ve x (x0,a,t) = Vg - cos(a)]- cos(@-t —k -[X — x - cos(a)))
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iix

~Fa e

AN VN 2 Y,

Abb. 1.2: Grafische Herleitung der Wegdifferenz zwischen hinlaufender und reflektierter Welle in Abhan-
gigkeit von x und a.

Féallt diese ebene Welle nun als hinlaufende Welle mit Wellenbeginn Xy = X - Cos(a) auf
die reflektierende Flache ein, ergibt sich am Punkt P (siehe Abb. 1.2) die Schwingung:

Py (x0,a,t) = py(t) = Pe - cos(@-t) vy (x0,a,t) = v () = Ve - cos (- t)

Bei der Schallschnelle ist es nun sinnvoller statt y- und x-Komponente von Tangential-
und Vertikalkomponente zu sprechen.

Vi (x0,e5t) = vy (a,t) = Vg - sinla)]- cos (e 1)
Vi (X0, a5t) =y, (a,t) = [V, - cos(a)]- cos(e 1)

Fur die reflektierte Welle, welche am Punkt P ankommt, entspricht der Umweg tber die
reflektierte Flache (siehe Abb. 1.2):

d=2-x-cos(a)

Daraus folgt fiir den Schalldruck und die -schnelle (mit Ausgangspunkt der Welle wie bei
der hinlaufenden):

pr (%0,a,t)= Pg - cOS[@-t— 2kx-cos (a)]
Vet (x0,a,t) = Ve, - sifl@)]- cos[@- t - 2kx-cos(a)]

Vry (x0,0,t) = -V, - cos()]- cos[w-t - 2kx-cos(a)]
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Einfluss der Mikrophonpositionen im Hallraum Berechnung der Schallleistung im Hallraum

Betrachtet man nun die Uberlagerung der beiden Wellen, folgt:

p(x,0,a,t) = Pe - {cOS(ew-t )+ cos[w-t — 2kx- cos(e)]}
Vi (x0,a,t) =V, - sina)- {cos(w-t)+ cos|w-t — 2kx- cos(a )]}
v, (x,0,a,t) =V, - cos(a)- {cos(w-t) - cos|w-t — 2kx- cos(a)]}

In weiterer Folge ist es sinnvoll auf eine reine Effektivwertbetrachtung tiberzugehen, da
die Zeitabhangigkeit keine relevante Information birgt. Dadurch entfallt auch die Abh&n-
gigkeit von der y-Komponente, da diese nur auf die Phasenlage Einfluss hat (wurde
allerdings nicht genauer betrachtet), nicht jedoch auf den Einfallswinkel.

Der Einfachheit halber wird der quadrierte Effektivwert berechnet, da dadurch auf die
Wurzelberechnung verzichtet werden kann.

-
p%(x, )= pz(X,O,a):_% [p?(x0.at)-dt
0
1 [T T
VZ(X,a)=V2(X,0,0{)=Vt2(x,a)+v2(x a)= T .[vtz(x,a,t)-dt+Iv&(x,a,t)-dt
0 0
Fur harmonische Schwingungen gilt:
~D 2
P2 ()= 200 2 (r,) = %)

Zuerst die Berechnung des Schalldruckes:

p2(><,0:)=17:_L p2 - {cos(at) + coslet — 2kx- cos(a)]}? - dt =

13 o'—.—i

== P {J' cos?(at)- dt +1.2 -cos(et)- cosfat — 2kx - cos(e)]- dt +:Icosz[a)t — 2kx- cos(a)]- dt}

I\J

0

cos()- cos(y)== [cos(ﬁ +7)+cos(B-7)]
cos?(B)= % [1+cos(2- B)]

T T
p?( [I 1+ cos(2t)]-dt +2- j cos[2at — 2kx- cos(a)]+ cos[2kx- cos(a)]}- dt + [ {L+ cos[2at — 4kx- cos(a]]}- dt | =
0 0

2
=?r—e(T +0+2-{0+T -cos[2kx - cos(a)]} +T +0)

p?(x,)=2- p3 - L+ cos[2kx - cos(a )]}
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Berechnung der Schallleistung im Hallraum Einfluss der Mikrophonpositionen im Hallraum

Fur die Schallschnelle werden wieder zuerst beide Komponenten separat betrachtet:

vE(x,a) = _I—% T[ i2 - sirf(a)- {cos(at ) + cos|at — 2kx - cos(a)]? - dt =
=2.v2 -sirf(a)- {L+ cos[2kx- cos(c)]}

vZ(x,a)= 'I_% T[\?é .cos?(a)- {cos(w-t) - cos[w -t — 2kx- cos(a)]* - dt =
=2-v2-cos?(a)- {1 - cos[2kx - cos(a )]}

Fur die zusammengesetzte Schallschnelle ergibt sich:

v(x,a)=2-v3- {L+ [sinz(a)— cos® (a)J- cos[2kx- cos(a)]}

sirf(cr)- cos?(ar) = —cos(2a)

vZ(x,a)=2-vZ - {1-cos(2a)- cos[2kx- cos(a)]}

Fur die Schallenergiedichte folgt daher aus Gl. 1.4:

w(x,a)= pp—‘iz {1+ cos[2kx- cos(a)]}+ V2 - p - {1-cos(2a)- cos[2kx- cos(a )]}

Pe
p-C

Mit dem Zusammenhang zwischen Druck und Schnelle der ebenen Welle von v, =

ergibt sich:

w(x,a)= f) 282 -{1+ %-cos[ka- cos(a)]-[1- cos(2a)]}
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Abb. 1.3: Verlauf vom quadrierten Schalldruckeffektivwert, dem quadrierten Schallschnelleeffektivwert und
der Schallenergiedichte (normiert auf die hinlaufende ebene Welle) in Abhangigkeit vom Verhaltnis
zwischen Wandabstand und Wellenlange. Links mit einem Einfallswinkel von 0°, in der Mitte mit 15° und

rechts mit 30°.
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Abb. 1.4: Verlauf vom quadrierten Schalldruckeffektivwert, dem quadrierten Schallschnelleeffektivwert und
der Schallenergiedichte (normiert auf die hinlaufende ebene Welle) in Abhangigkeit vom Verhaltnis
zwischen Wandabstand und Wellenlange. Links mit einem Einfallswinkel von 45°, in der Mitte mit 60° und
rechts mit 75°.

Zur Veranschaulichung sind diese Verlaufe in Abb. 1.3 und Abb. 1.4 (ber sechs
verschiedene Einfallswinkel (0°, 15°, 30°, 45°, 60° und 75°) aufgezeichnet.

Die linken Diagramme (in Abb. 1.3) zeigen das klassische Bild einer stehenden Welle
(senkrechter Schalleinfall). Wahrend der Effektivwert des Schalldrucks bzw. —schnelle
ohne Reflexion tUber den Raum konstant ist, entstehen durch das Hinzukommen der
reflektierten Welle Punkte der totalen Ausléschung und der vollstdndigen Addition. Die
Schallenergiedichte bleibt aber Gber den Raum konstant und pendelt lediglich Gber den
Abstand zur Flache zwischen potentieller und kinetischer hin und her.
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Einfluss der Mikrophonpositionen im Hallraum Berechnung der Schallleistung im Hallraum

Im Falle des schragen Schalleinfalls wird das sich ausbreitende Interferenzmuster
aufgrund der Projektion langwelliger (vgl. auch x zu X in Abb. 1.2). Dies ist bei allen
Verlaufen (Schalldruck, Schallschnelle und Energiedichte) im selben Ausmal gegeben
und wird mathematisch tiber die cos(a) Abhangigkeit beschrieben. Wahrend die Schall-
druckverteilung lediglich diese Streckung erfahrt, andert sich im Fall der Schallschnelle
auch die Amplitude und damit der Verlauf der Schallenergiedichte. Dies ist darin
begriindet, dass es sich beim Effektivwert der Schallschnelle um einen Vektor handelt.
Die Komponente tangential zur Reflexionsflache verhélt sich in Phase mit dem Schall-
druck. Die Komponente vertikal dazu besitzt allerdings exakt gegenphasiges Verhalten.
Je nach Einfallswinkel kommt es zu einem anderen Mischungsverhéltnis und damit zu
einem anderen Effektivwert der Schallschnelle. Bei «=45° sind Vertikal- und
Tangentialkomponente der Schallschnelle genau gleich grol3, wodurch ein Uber den
Raum konstanter Schallschnelleeffektivwert entsteht.

Fur die Schallenergiedichte bedeuten diese beiden nicht exakt gegenlaufigen Verhalten
von Schalldruck und -schnelle, dass sich auch hier Interferenzmuster bilden. Diese
werden mit zunehmendem Winkel « immer starker und erreichen bei «=90° ihr
Maximum, da dort — zumindest mathematisch — der Verlauf des Schalldruck-
effektivwertes in Phase mit dem des Schallschnelleeffektivwertes ist. Praktisch ist dieser
Fall nicht moglich, da es dann zu keiner Reflexion an der Begrenzungsflache mehr
kommt.

1.2.3 Diffuser Schalleinfall

Im Hallraum kommt es zum Schalleinfall aus allen Richtungen auf die Reflexionsflache.
Dabei besitzen die unterschiedlichen Wellenfronten zuféllig verteilte Phasenlagen,
welche eine exakte Berechnung des Schalldruckes und der Schallschnelle in Abhangig-
keit von der Zeit nicht erméglichen. Jedoch kdnnen die Erwartungswerte der quadrierten
SchallgroRen (= quadrierte Effektivwerte von Druck und Schnelle) fir die Integration
verwendet werden. Dies ist zulassig, da die Phasenlagen der eintreffenden Wellen im
Diffusfeld als unkorreliert angenommen werden kdnnen.

Die Berechnung fur den Schalldruck und die Schallschnelle im Diffusfeld erfolgt durch
eine mittelnde Integration Uber eine Einheits-Halbkugeloberflache vor der schallharten
Wand [6, 8]. ¢ bezeichnet wieder den Winkel zur Flachennormalen (wie im vorherigen
Kapitel); B dreht um die Flachennormale.

p?(x)=

1 ¢ 2
= [p?(x,@)-dO
!

Mit O als Oberflache einer Einheits-Halbkugel ergibt sich (siehe Abb. 1.4):

O=2r dO =sin(a)-dg-da O£a<%und 0<p<2r
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Berechnung der Schallleistung im Hallraum Einfluss der Mikrophonpositionen im Hallraum

Abb. 1.5: Herleitung eines Kugelflachenelementes dO mittels Kugelkoordinaten.

Daraus folgt:

p*(x) zi T 2] 2(x,a)-sina)-df -da =
=0 f=0
=2.pé i{5|r(a)+cos[2kx cos(a)]- sina)}- da

Substitution fir den zweiten Integralteil:

= (2kx)- cos{a) - 1 = ~(2k) sir(a)

(24

p?(x)=2-p2 {{ cos(%j + cos(O)} + jx cos(u)-sin(a)- (ka) S } _
I S

Es ist nun sinnvoller, anstatt des quadrierten Effektivwertes des Schalldruckes pg der

urspringlichen einfallenden ebenen Wellen, den sich in gentigend grol3em Abstand zur
Begrenzungsflache einstellenden quadrierten Effektivwert des Schalldruckes des
Diffusfeldes zu verwenden.

) {1+ sir(2kx)}

p2 = p(c0)=2-p? p?(x)=pZ - (2kx)

14 SPSC / Jakob Spotl



Einfluss der Mikrophonpositionen im Hallraum Berechnung der Schallleistung im Hallraum

1
:5 J'
Y=

V2 (x,a)-sina)-de - dy =
0

|| =P

o

a

{sinfa) - cos(2a)- cos|(2kx)- cos(a)]- sina )} da =

2v-

O —dN

—2-v§-{1— 32 cos(2a)-cos(u)-sina)- 1sir(a).du}

S —(2kx)-

cos(2a)=2-cos?(a)-1

'ka{z.:(zllix):z —1}cos(u)-du}

=2.vZ. |1+ 1 {j.' 2.— u 2-Cos(u)-du}—3ir(o)Sir(ZkX)J_

(2kx)
=2.vZ. |1+ 2 _ { ])-UZ'COS(U)-du}+Sir(2kX)J

S (2kx)

Durch zweimalige partielle Integration oder Integraltabelle [12] ergibt sich:

qu -cos(u)-du=2-u-cos(u)+ (u2 —2)~sir(u)

V2(x)= 2-v2 -{1+ 2. {O— [2 -(2kx)- cos(2kx) + [(ka)2 - 2]- sir(2kx)]}+ sir(ZkX)} _

(2kx)® (2kx)

_o.2. _Sir(2kx)_4-cos(2kx)+4-sir(2kx)
S {l (2kx) (2kx)? (2Kkx)? }

Auch hier ist es sinnvoller auf den Effektivwert der Schallschnelle im Diffusfeld in aus-
reichend groRer Entfernung Uberzugehen, anstatt den Effektivwert der urspringlich
einfallenden ebenen Wellen zu verwenden.

2 20\ o2 V2(x) v 2 . _sin(2kx) 4-cos(2kx)+ 4 -sin(2kx)
vZ =v?(0)=2-vg (x) {1 (2kx) (ka)z (ka)s }
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Fur die Schallenergiedichte ergibt sich aus GI. 1.4:

w(x) L,[“ Sir(ZKX)}r vZ-p .{1_ sin2kx) _ 4-cos(2kx) 4-sir(2kx)}

" 2.2 (2kx) 2 (2kx) (2Kkx)? (2Kkx)?

Mit v, = = im idealen Diffusfeld ergibt sich:
p-c

w(x)= _pE {“M} . {1_ sin(2kx) 4-cos(2kx) 4-sir(2kx)}}

" 2.p.c% (2kx) (2kx) (2kx)? ’ (2Kkx)?

w(x)=_P= _{1_2.cos(2kx)+2.Sir~(2kx)}

p-c? (2kx)2 (2kx)3

Diese Herleitungen ergeben, dass sich die Energiedichte in Wandnahe erhoht. Ahnliche
Formeln kdnnen auch fur Kanten und Ecken hergeleitet werden, diese spielen praktisch
jedoch eine weitaus geringere Rolle und werden daher nicht weiter betrachtet.

Auch hier hilft eine graphische Veranschaulichung, um die Ergebnisse leichter deuten zu
koénnen.

.................. 2 2
in Abhdngigkeit von 1/ L : in Abhangigkeit von xr k in Abhangigkeit von x/ kL
in unendlicher Entferung in unendlicher Entferung in unendlicher Entferung
05 b ................... ................... 05 b ................... ................... 05 b ................... ...................
0 i i i 0 i i i 0 i i i
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15 0 05 1 15
R b X/h X/h

Abb. 1.6: Verlauf des quadrierten Schalldruckeffektivwertes (Links), des quadrierten Schallschnelle-
effektivwertes (Mitte) und der Schallenergiedichte (Rechts) im Diffusfeld — jeweils normiert auf die
Effektivwerte in unendlichem Abstand von der Reflexionsfliche — (iber dem Verhéltnis zwischen Wand-
abstand und Wellenlénge.

Abb. 1.6 zeigt die Veradnderung eines diffusen Schallfeldes durch eine Begrenzungs-
flache abh&ngig vom Abstand und der Wellenlange. Graphisch kann dies in etwa durch
Mittelung der Verlaufe in Abb. 1.3 und Abb. 1.4 nachvollzogen werden, wobei aufgrund
der grof3eren Flache der Halbkugel in Wandnahe die Verlaufe bei grof3eren o starker zu
gewichten sind.

Beim Schalldruck ergibt sich eine sinc-Funktion, welche durch mittelnde Integration tber
unendlich viele cos-Funktionen (mit jeweils unterschiedlichen Wellenlangen, siehe
Abb. 1.3 und Abb. 1.4) entsteht. Unmittelbar an der Reflexionsflache interferieren die
Wellen unabhangig von ihrer Wellenlange positiv, wahrend mit zunehmendem Abstand
ein Ausgleich stattfindet.

16 SPSC / Jakob Spotl



Einfluss der Mikrophonpositionen im Hallraum Berechnung der Schallleistung im Hallraum

Bei der Schallschnelle entsteht durch die starkere Gewichtung der flachen Einfallswinkel
(aufgrund der erhéhten Flachenanteile der Halbkugel in Wandnéahe) ein Verlauf, welcher
grob dem Durchschnitt aus einer schwach bertcksichtigten 30°- und einer stark bertck-
sichtigten 60°-Funktion aus den Abb. 1.3 und Abb. 1.4 entspricht. Dadurch entsteht an
der Reflexionsflache — im starken Gegensatz zum senkrechten Schalleinfall — sogar eine
Erhdhung des Schallschnelleeffektivwertes um 30%, welche bei x/1 ~0,2 weiter auf
~43% steigt. Daraus ergibt sich — durch gewichtete Addition der beiden Schallfeld-
groRen — eine Energiedichte, welche ihr Maximum direkt an der Begrenzungsflache
besitzt, aber dann mit zunehmendem Abstand schnell gegen w(oo) konvergiert.

1.2.4 Verteilung der Schallenergie zwischen potentiellem und kinetischem Anteil

Trotz der starken Beeinflussung der Verteilung der Energiedichte zwischen potentiell
und kinetisch durch die Begrenzungsflachen (siehe Abb. 1.3 und Abb. 1.4 bzw.
Abb. 1.6), bleibt diese — Gber den Raum summiert — ausgewogen. Dadurch ist es immer
noch zulassig, die gesamte Schallenergie im Raum rein aus der Schalldruckkomponente
zu berechnen (siehe Kap. 1.2.1). In diesem Kapitel wird die Ausgeglichenheit zwischen
potentieller und kinetischer Energie in einem Halbraum nachgewiesen.

Fur diese Ausgeglichenheit muss gelten:

+o0 400 +o0 | +o0  +o0 400

.[ ,[ IWpot(X’y’Z)'dXdyd2¥j .[ IWkin(X,y,z)-dxdydz

Z=—o0y=-00X=0 Z=—o0y=—00X=0

Da die Schallenergiedichte im Halbraum von y und z unabhangig ist, reduziert sich dies
auf die folgende Gleichung:

o s, T, it cosa, o sz,
[l

oL (2kx) (2kx)  (2kx)? (2kx)?

o0 . | o0 o0 .
2~ISIr{2kX)~dx L4 ICOS 2kx)~dx+ 4 i ~J‘S|r(23kx)~dx
() 0 (k)" o x

Aus einer Integraltabelle [12] folgt:

_sir(ax) Ia cos(a )-dx
. 2. x2

I cos(zax) Ly cos(@x) i a-sinax)

fur a>0
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Durch stufenweises Einsetzen der drei Gleichungen und Zusammenfassen ergibt sich:

! o : 00
e et g [ st o)
(2k) §  x (2) 2.x% |y 2.x2
| 0 .
L 2 _J-cos gkx)-dx— 4 : _Slr(2k2x)|
(2k) & x (kP 2-x2 |y
! ©  © e
L2 _ cos(2kx)| _IZk S|n(2kx)_dx 4 S|r(2k2x)|
(2k) X |o 0 X (Zk) 2-X |0
: _cos(2kx)[” . A sin(2kx)”
Bk bR 2o b
0!_ cos(2kx)” 1 sin(2kx)”
) |

X |o (Zk) x? o

|
Durch Einsetzen der Grenzen entsteht 0=—oo+%. Im nachsten Schritt muss daher der

Limes verwendet und I’'Hospital angewandt werden.

0; im _cos(2kx0)_ sir(ZkXO)} ~im [(kao) cos(2kxg )—sir(kao)} _0_
00 X (kag) Xo—0 (kaoz) 0
_ lim _(2kx0)-(2k)-sir(2kx0)+(2k)-cos(2kx0)—(2k)-cos(2kxo)}:
Xo—0| 2-(2|(XO)
_ XLiTO_(ZkXo)'Z('Z(i;)k;Oi;(ZKXo)} _ XlolT [k SIF(ZkXO)]

Damit ist bewiesen, dass die Energie sich zwar bei Vorhandensein einer reflektierenden
Flache raumlich anders verteilt als im Freifeld, jedoch Gber den Raum summiert immer
noch ausgewogen zwischen potentieller und kinetischer Energie bleibt. Dieser Beweis
im Halbraum entspricht der einfachsten Form einer Reflexion und kann auf jeden realen
Raum verallgemeinert werden. Daher ist es auch zulassig das gesamte Schallfeld rein
mit Druck-Mikrophonen zu vermessen und den kinetischen Anteil der Energie mit der
gleichen Grol3e anzunehmen.
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1.2.5 Bedeutung fiir den Hallraum

Fur den Hallraum hat die Betrachtung der Interferenzmuster relevanten Einfluss, da die
Energiedichteerhohung in Wandnahe messtechnisch — aufgrund der einzuhaltenden
Mindestabstéande — nicht erfasst wird. Um dies zu korrigieren wird nun die Energiedichte
Uber das Volumen integriert und eine neue durchschnittliche Energiedichte berechnet.

jw(x). dv

Wwat = v

Der Einfachheit halber wird nicht noch einmal das gesamte Integral gel6st, sondern —
aufgrund der selben Menge in beiden Energieformen (potentiell und kinetisch) — nur der
potentielle Anteil berechnet und verdoppelt (siehe GI. 1.5 bzw. Kap. 1.2.4).

2 a , 2 2 cin2k
Swand - pooz"[{1+5|r(2kx)]dx SVVand'I;O(C;Z'|:a+ISIr( X)-dx}

p-c? (2kx) o (2Kkx)
Wwat = v v
Winat «eeesrrreeeeens Durchschnittliche Energiedichte im Raum, nach Waterhouse
- Maximaler Abstand von der Begrenzungsflache zu einem
Aufpunkt, bis zu welchem das Feld betrachtet wird
Vo, Raumvolumen, welches von der Flache Sy,,q und a aufgespannt

wird

Wenn der maximale Abstand a grol3 genug gegeniber der Wellenlange ist (siehe
Abb. 1.6 rechts), kann a im Integral Gber den sinc mit unendlich genéhert werden. Dies
ist dann der Fall, wenn die Abmessungen des Hallraumes gré3er als die Wellenlange
sind. Dadurch wird die Gleichung unabhangig von a und es entsteht eine verallge-
meinerte Form, welche unabhéngig von der genauen Raumgeometrie ist.

2 400 .

P sin(2kx) 2 L

S P LGSO PE [y, 1o

Swand p-02 { E[ okx _S\Nand <2 l:a-i- }_
\Y; B Vv B

:i.m a_,.i _ p020 . 1+/1'S\Nand

p-c? V 8] p-c? 8-V

Wwat =

So ergibt sich fiur jede Wandflache Swang €ine Erh6hung der tatséchlich vorhandenen
Schallenergie gegeniuber dem Schallfeld in der Mitte des Raumes. Dieser Einfluss kann
nun Uber alle Wandflachen aufsummiert werden.

2
P c-S
S= - Wyat = 11+
> Suams o =P 10 55
Wie bereits angedeutet, konnen selbige Formeln auch fir Kanten und Ecken hergeleitet

werden, jedoch ist deren Einfluss nur mehr sehr gering und kann in Anbetracht der
sonstigen Ungenauigkeiten vernachlassigt werden.
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Wird nun die durchschnittliche Energiedichte im Raum (Uber den gemessenen Schall-
druck) anhand von mehreren Messpunkten — weit genug entfernt (>A/4) von den
Wanden — berechnet, bleibt der Einfluss der Interferenzmuster unbertcksichtigt. Durch
den Korrekturterm in Gl. 1.6 wird diesem nun Rechnung getragen.

Praktisch kdnnen die Mikrophone jedoch nicht derartig weit von allen Begrenzungs-
flachen entfernt aufgestellt werden um deren Einfluss zur Ganze zu entgehen. Gerade
im tiefen Frequenzbereich passen meist nur wenige Wellenlangen zwischen zwei
gegenuberliegende Flachen des Raumes. Durch Verwendung mehrerer Mikrophon-
positionen wird versucht die drtlichen Schwankungen auszugleichen. Die Norm schreibt
einen Mindestabstand von 1m zwischen den Mikrophonpositionen und den Wanden vor.
Dieser entspricht A/4 bei ca. 85Hz. Oberhalb dieser Frequenz bzw. dieses Abstandes
kann davon ausgegangen werden, dass sich die Interferenzmuster des Schalldruckes
im Mittel auf p,, ausgleichen (siehe Abb. 1.6).

- 2
2 2 p c-S
Preas = P Wwat = rreaz '|:1+ }
p-C

Zusammen mit Gl. 1.1 ergibt sich:

P _ Wwat — Preas "7 14,
Q,meas Wat 4 4.p-c { 8-V~f}

Bezogen auf die Grundformel aus GlI. 1.3 ergibt sich schlussendlich fur die
Schallleistung einer Quelle im  Hallraum unter  Berlcksichtigung  der
Waterhousekorrektur:

c-S
5 _p 114 Gl. 1.6
Q,meas Wat Q.meas Gf { 8.V .f}
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1.3 Anpassung der Leistungsbilanz — Vorlander-Korrektur [9]

M. Vorlander zeigte, dass die Zeit, welche es dauert, bis der abgestrahlte Schall einer
Quelle als Hall auf das Mikrophon trifft, relevanten Einfluss auf die sich ergebende
durchschnittliche Energiedichte im Raum hat.

Die zeitabhangige und ortsunabhéngige Leistungsbilanz in einem idealen Diffusfeld
lautet (vgl. Kap. 1.1) [6]:

dw(t) c-A c-A Polt
Polt)-v- ) S A g )+ S A ) - Pl
Y FE Leistung der Schallquelle
Vv d\:jv_t(t) ................... Zeitliche Anderung der Energie im Raum
% ~w(t)= P, e Leistungsabsorption des Raumes (Leistungsverlust)

Bei w(t) und Py(t) handelt es sich (trotz Zeitabhéngigkeit) nicht um MomentangréRen,

sondern um Effektivwerte.
Diese Differentialgleichung kann nun nach w(t) geldst werden. Als homogene Ldsung

[Po(t) # 0] ergibt sich die typische Abklinggleichung [6]:

c-A

w(t)=w(0)-e 4V

Im Falle einer weiteren Anregung [PQ(t);tO] hilft die allgemeine L6sungsformel far
inhomogene Differentialgleichungen 1.0rdung [12]:

Allgemeine Form: y(t)+b(t)-yt)=s(t) S(t) v Storfunktion
1 t f[b(z')dr
Aligemeine Losung:  y(t)=—7~-| [s(z)- u(z)-dz +y(to) ult)=e®
ult) |

In diesem Fall ergibt sich:

b(t)= b=ﬂ s(t):PQ_(t) ﬂ(t):e%-(t—to)

c-A t c-A
w(t)= e_W'(HO) . [J'_PQ_(T) P AC +w(to )}
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Diese Formel kann noch vereinfacht werden, indem w(t, =0)=0 sowie Pyt <0)=0
gesetzt wird.

t c-A
w(t)=| PQ(T)-GW'(H) .dr Gl. 1.7
\Y
0

Dabei kann man sich das Integral als Summe der zeitlich gewichteten eingebrachten
Leistung vorstellen.

Diese Gleichung beinhaltet jedoch einen Bias. In der jetzigen Form wird Schall, welcher
ausgesendet wird, unmittelbar als diffuse Energiedichte im Raum gewertet. Jedoch
bendtigt Schall, welcher von der Quelle ausgesandt wird (sowohl Direktschall als auch
Reflexionen) Zeit um zum Mikrophon zu gelangen.

Z.B. fliel3t laut Gl. 1.7 die Schallleistung der Quelle PQ(tl) (zu einem beliebigen Zeit-

punkt) in die Energiedichte w(tl) an der Stelle des Mikrophons (zum selben Zeitpunkt)

mit ein. Dies ist in der Realitdt nicht der Fall und wird daher immer zu einem Fehler im
berechneten Ergebnis fuhren.

Daher ist es in weiterer Folge notwendig fur eine differenziertere Betrachtung der
Energiedichte im Raum die beiden Anteile (Direktschall und Hall) zu trennen. Dabei
kommt jedoch erstens beim Direktschall eine Abstandsabhéangigkeit des Schalldruckes
(zwischen Quelle und Mikrophonposition) hinzu, zweitens muss beim Direktschall und
Hall die Zeit der Schallwelle zwischen Aussendung an der Quelle und Ankunft an der
Mikrophonposition beriicksichtigt werden.

Wysorl (t’r):Wdir (t _tdirvr)"'wrev (t _trev) thir <Trey Gl. 1.8

Durch Annéherung mit einer Kugelabstrahlung, ohne Berlcksichtigung der Dissipation,
ergibt sich fir den Direktschall:

_loftr) _ Polt)
c Amr?.c

Wi (t.1)

t cA
Wrev (t): j Q (T) : ew-(r—t) -dr
0

\Y
Wair (6,7) covveen. Schallenergiedichte aufgrund des Direktschalls
Wiey () v, Schallenergiedichte aufgrund der Diffusschalls
[ e Abstand des Messpunktes von der Schallquelle
| PR Zeit, welche der Schall von der Quelle zur Mikrophonposition
bendtigt
Troy «errrrrreeeeennnns Zeit, welche der Schall von der Quelle tber eine Reflexion zur

Mikrophonposition bendtigt.

t,ey Deschreibt die Zeit, ab welcher der Schall als Hall betrachtet werden kann und die

Gl. 1.7 Gultigkeit besitzt. Laut Vorlander ist dies beim Eintreffen der ersten Reflexion
gegeben.
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Theoretisch ist t,, von der exakten Mikrophonposition im Raum abhéngig, da die

genaue Weglange der ersten Reflexion davon beeinflusst wird. Um jedoch mdglichst
unabhéngig von derartigen Details zu bleiben, wird das Modell der ,mittleren freien
Weglange®“ herangezogen [6]. Dieses besagt, dass fur eine durchschnittliche Weg-
strecke zwischen zwei Reflexionen in einem allgemeinen Raum gilt:

g- 4.V
S

Die durchschnittliche §trecke eines beliebigen Punktes im Raum zu den Begrenzungs-

flachen ist demnach d/2. Daraus ergibt sich, dass fiir die erste Reflexion eine durch-

schnittliche Strecke — von der Schallquelle Uber eine Begrenzungsfliche (Wande,

Decke, Boden) zur Mikrophonposition — von genau d anféllt. Das dadurch entstehende
Delay ergibt sich zu:

4.\
c-S

trev

Die Gl. 1.8 kann unter Berucksichtigung des Hallradius vereinfacht werden. So kann in
den meisten Féllen jeweils der schwachere Anteil des Energiedichteeinflusses vernach-
lassigt werden. Auch bei der Schallleistungsmessung im Hallraum trifft dies zu.

Um dies herzuleiten wird der Hallradius mit dem einzuhaltenden Mindestabstand
zwischen der Quelle und den Mikrophonen verglichen.

Mindestabstand Quelle-Mikrophon laut Norm [1]:

dy_o 2016+ |-

T «eeeeeeeees Minimale Nachhallzeit der Terzbander
min

Fur den Hallradius gilt [6]:

I’H = 0,057 . \/g

Da die Norm einen Mindestabstand vorschreibt, welcher knapp dreimal so grof3 ist wie
der Hallradius, ist es zulassig den Einfluss des Direktschalls auf die Energiedichte an
der Mikrophonposition zu vernachlassigen.

Damit ergibt sich fur die modifizierte Schallenergiedichte:

%'(T_t) .d

Wa/ord (t’r)zwrev(t _trev): € T

t—4v

Wvor (t) = JC.

n
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Wird nun ab dem Zeitpunkt t = 0 eine konstante Leistung in den Raum eingebracht,
ergibt sich die Energiedichte zu:
.t}

Diese Funktion beschreibt einen asymptotischen Verlauf. Nach ausreichend langer Zeit
kann man daher von einem station&ren Zustand sprechen:

>

<

Po -Sot 4-V [ ehfi-2% 4Py [ A o
WVOr|(t):7Q'e 4.Vt_2'_v_|:e4.v (t C~S)_l:|: C.AQ .I:e 8 o5

4-Po 8
c-A

Wyorl,stat = Wwvorl (OO) =

Im Vergleich zur unmodifizierten Form (Gl. 1.1) kommt hier ein multiplikativer Anteil
hinzu, welcher bei gegebener Leistung die sich ergebende Energiedichte reduziert. Im
Umkehrschluss bedeutet dies bei gegebener Energiedichte eine sich ergebende hdhere
Schallleistung der Quelle.

0>
0>

w -C-A p2 A

P — Vmeas "* "M o5 _ Mmeas "7 o
Q,meas Vorl 4 4. p-C

Bezogen auf die Grundformel aus GIl. 1.3 ergibt sich schlussendlich fur die

Schallleistung einer Quelle im Hallraum unter Berticksichtigung der Vorlanderkorrektur

(im stationdren Zustand):

A

PQ,meas Vorl — PQ,meas Gf -es Gl. 1.9

Gl. 1.9 besagt, dass die Grundformel fur die Schallleistung im Hallraum leicht zu

A
niedrige Werte ausgibt (da es >1). Dies ist darauf zurickzufihren, dass sich die dem
Raum zugefiihrte Schallenergie erst nach kurzer Zeit (t,, ) anndhernd diffus verhalt. Da

dieser Umstand in der Grundformel nicht beriicksichtigt wird, kommt es zu einer Uber-
schatzung des Energieinputs der Schallquelle. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass
bei gegebener Schallenergiedichte die Schallleistung der Quelle mit der Grundformel
stets zu niedrig berechnet wird. Mittels des Vorlander-Korrekturterms wird diesem
Umstand nun Rechnung getragen.
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1.4 Meteorologische Einfliisse

Die Schallkennimpedanz der Luft hangt unmittelbar von den meteorologischen Gege-
benheiten ab. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, diese bei der Messung zu kennen
und bei der Berechnung zu bericksichtigen.

1.4.1 Einfluss auf die Schallkennimpedanz

Der Schallleistungspegel wird tiber das Verhaltnis zu Pres (= lef - Syer ) berechnet. Da fir

gewodhnlich jedoch rein der Schalldruck gemessen wird, wird vielfach der Schalldruck-
pegel (welcher sich Uber p,; errechnet) ermittelt. Die beiden Schallpegel sind jedoch

nur bei einer Schallkennimpedanz von Z,y = 400Ns/m3 gleich. In allen anderen Fallen

ergibt sich eine Differenz. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, muss der Einfluss
der Schallkennimpedanz bei der Umrechnung zwischen den beiden Schallpegeln
bericksichtigt werden.

Da weder die Schallkennimpedanz, noch die Dichte von Luft oder die Schall-
geschwindigkeit direkt gemessen werden kann, ist es erforderlich, deren Einflisse auf
leicht bestimmbare Grof3en umzurechnen (Luftdruck und Temperatur) [6]. Der Einfluss
der Luftfeuchtigkeit kann aufgrund der geringen Relevanz (<0,1dB) vollstandig
vernachlassigt werden [11].

Zo=p-C c= p= === Gl. 1.10
0 P C2 c
=Cpn - 4
c(9)=cq- |1+ %0 Gl 1.11
Co =¢(9=0°C)=33145m/s Ty =27315°C
Damit ergibt sich fur Zg:
K- P
Zy (p:' '9) YA Zy (pz,ref +ref ): Lyt Gl.1.12

Co- 1+%o

Entsprechend muss nun die korrekte Berechnung der Schallleistung aus dem Schall-
druck in Abhéngigkeit vom Luftdruck und der Temperatur erfolgen (hier ohne Beachtung
sonstiger Effekte im Hallraum). Aus GlI. 1.2 folgt:

2 2 Co- fl-i—%
Po = P~ A-_P .Azl.pz.—O.A
4.p-C 4.7, 4 K-p_

Im Falle der Berechnung des Schallleistungspegels muss das Verhaltnis zwischen der
Schallleistung der Quelle und der Referenzschallleistung gebildet werden.
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_pPPA )
P . )
Lp :10|og(_QJ —10log 4-Zo(p_.8) P = Pref Sret
Z
ref ref ref

Praktisch wird jedoch héufig anstatt des Schallleistungspegels der Schalldruckpegel
gemessen. Um in diesem Fall den Einfluss der meteorologischen Gegebenheiten weiter
zu berucksichtigen, muss der Schalldruckpegel in einen Schallleistungspegel umge-
rechnet werden.

A
5 .~
p 4'ZO(p="9) [ A j [ Zref J
Lp =10lo . =L, +10log +10log ———
" [ P& J Sref P - Shef Zo(p_,9)
Zref

Mit Gl. 1.12 ergibt sich:

Lp =L, +1O|05{ A j+10|o{pz’”af N To+9 ] Gl. 1.13
4'Sref P- T0 + lgref

Mit p_ o =101325N/m? folgt aus Gl. 1.12:

2
K Po ref
9 f = (—j -1 'TO =404°C
¢ { Co 'Zref }

1.4.2 Einfluss auf die abgestrahlte Schallleistung

Die meteorologischen Umstande beeinflussen auch die Leistung welche von einer
Schallquelle an die Luft abgestrahlt wird. Daher ist es notwendig eine Korrektur einzu-
fuhren, welche alle gemessenen Schallleistungen auf eine Referenzumgebung
Zry :Zo(p:',ref,._‘é‘Rt = 23°C) umrechnet (Rt = Referenzraumtemperatur).

Die grundlegende Formel fir Schallabstrahlung von vibrierenden Strukturen sieht wie
folgt aus [7]:

P=Sq:v*Zy-0

SQ e Flacheninhalt der schwingenden Flache/Quelle
(V2R Schwinggeschwindigkeit der bewegten Flache
O e, Abstrahlgrad (0 < o <1)

Im Falle von aerodynamischen Schallquellen ist die Angabe von allgemeinen Formeln
nur als Naherung maoglich. Es ist jedoch vereinfachend zulassig, sie gleich zu behandeln
wie die mechanischen Schallquellen. In diesem Fall gibt v die Schallschnelle an.
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In weiterer Folge werden die beiden idealisierten Hauptstrahlertypen (Kugelstrahler O.
und 1. Ordnung) mathematisch beschrieben und deren Leistungsabgabe in Abhangig-
keit der meteorologischen Gegebenheiten angefuhrt. Zum Schluss wird daraus eine
einzelne Formel gebildet, welche auch in der Norm zu finden ist.

Kugelstrahler 0. Ordnung

Dabei handelt es sich um den einfachen Strahler ohne Richtwirkung. Die abgestrahlte
Leistung solch einer pulsierenden Kugel ergibt sich zu [6]:

(kr)*

2
5 P=4m?.v?.2Z,- (kr) r...... Ausdehnung der Quelle
1+ (kr)

1+ (kr)?

O =

Im Falle von 4 < 2ar kann von einer ebenen Wellenabstrahlung ausgegangen werden:
P=4m?.v?.Z, Po(p-c)
Bezieht man dies nun auf Zg,, ergibt sich folgende Umrechnung:

PQ,meas _ Z0 (p:' 19)

PQ,meas,Rt ZRt

Pomeas e gemessene Schallleistung bei Zy(p_,9)

Zo(p:,S) .......... Schallkennimpedanz bei der Messung

Po.meas Rt ++eeee gemessene Schallleistung bezogen auf die Referenzumgebung

P, rt = P -(p:’ref]- /T0+9
Q,meas, Q,meas p_ TO +’9Rt

Im Falle von A > 2ar der Schallquelle ergibt sich mit einer einfachen Naherung:

P=4m?.v2.Zy-(kr) P oc(ﬁj
C

Dadurch entsteht eine andere Abhangigkeit der abgestrahlten Schallleistung von den
meteorologischen Gegebenheiten der Messumgebung als im obigen Fall. Mit Hilfe von
Gl. 1.10 und GI. 1.11 kann folgender Zusammenhang hergeleitet werden:

3
Pomeas _ Zo(p_,9)-k* _ Zo(p_,9)-ch _ p_-ck :( p_ NTO +'9Rtj2

PQ,rreas,Rt Zri 'kpzet Zrt .c? P ref .c3 P— ref To+9
3
P ref To+8 )?
P =P =
Q,meas Rt Q,meas ( p_ J (TO N ‘9Rt
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Kugelstrahler 1. Ordnung

Diesen kann man sich als eine vor und zurick schwingende Kugel, welche die
Abstrahlcharakteristik einer 8 aufweist, vorstellen.
Die allgemeine Formel der abgestrahlten Leistung ergibt sich in diesem Fall zu [13]:

4
( ) P:4m2-v2-zo-1-—(kr)

Auch hier lassen sich zwei Bereiche, abhangig vom Verhéltnis zwischen Wellenlange
und Abmessung des abstrahlenden Objektes, unterscheiden.
Fur den ersten Fall ergibt sich die selbe Losung wie fur den Kugelstrahler 0. Ordnung.

P=ref | To +8
A<2n: Po(p-C P, =P . : .
(,0 ) Q,meas Rt Q,meas [ o J To + Ing

5
. Yo, P- ref Ty +8 2
A> 2 Po| P =P : :
> oC (CSJ Q,meas Rt Q,meas ( p_ J (TO N '9Rt j

Ndéherungsformel in der Norm

Aufgrund der unterschiedlichen Strahlertypen und deren unterschiedlichen Verhaltens-
anderungen bezuglich der meteorologischen Situation, ist es praktisch nicht mdglich
allen Gegebenheiten Rechnung zu tragen. Meist treten mehrere Formen zeitgleich im
selben Messobjekt auf. Daher ist es notwendig, Vereinfachungen zu treffen, um die
Komplexitat der Endformel zu reduzieren [10].

Der beste Kompromiss wurde im Fall vom Kugelstrahler 0.0rdung im Bereich A > 2zar
gefunden. Man geht demnach davon aus, meist kleine schwingende
Flachen/Stromungsoéffnungen zu vermessen, welche kugelfdrmig abstrahlen. Somit
erhalt man (mit Gl. 1.3) als generelle Formel der Impedanzkorrektur:

3
P_ ref Tao+9 )?
Po.meas Rt = Po.meas Gf ( pr:e j'[TOOJF gRtj Gl. 1.14
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1.5 Gesamtformel der Schallleistungsberechnung im Hallraum

Werden die Einflisse aus Kap. 1.2, 1.3 und 1.4.2 zusammen berucksichtigt, ergibt sich
eine Gesamtformel fur die Schallleistung. Aus GI. 1.3, GI. 1.6, Gl. 1.9 und Gl. 1.14 folgt:

Nm
: Zprzneas,m

1
N 3/2
PQ = Nm m=1 A (14_ c-S J(eéj p:'ref . TO +3
4-Z4(p_,9) 8.V f . )\ Ty + %

Beim Ubergang auf den Schallleistungspegel kommt der Einfluss aus Gl. 1.13
(Kap.1.4.1) hinzu. Auch hier wird wieder davon ausgegangen, dass als
Zwischenmessergebnis der — Uber den Raum gemittelte — Schalldruckpegel vorliegt.

3/2
L A p:,ref '\,TO + 19 C- S é p:’ref TO + 19 /
LQ_Lp+10Io . -1+ -les |- .
4. Sref p- | ot 19ref 8-V.f p- TO + ’-th

Werden die einzelnen Terme separat logarithmiert, ergibt sich die Formel nach Norm [1]:

Lo =L +10log — +4,34(éj+10I05{1+ ¢S j+C1+C2—6
Sret S 8.V.-f
N
l m
2 Ni Z pr%eas ,m
Ly =10log —pm;‘as =10log ——"=]
Pref Pref
C,= 10'°{MJ + 5|0{MJ C, = 10|0{MJ + 15Iog{ To+9 }
P TO + '9ref P TO + LgRt
P_ref = 101325N/m2 ............................ Atmospharischer Luftdruck
Tog=27315°C ..o, Umrechnung zwischen K und °C
Gt =404°C L Referenztemperatur, bei der gilt:
Ziet =2 (p:,ref y Fref ): 400Ns/ ms . Referenzschallkennwiderstand
Gt =23°C i Referenzraumtemperatur
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2 Messunsicherheit

In diesem Kapitel wird die Messunsicherheit bei Schallleistungsmessungen im Hallraum
beschrieben. Dabei diente die Norm [1] als Vorlage und wird hier zusammengefasst
wiedergegeben.

2.1 Charakterisierung der Messunsicherheit

Laut Norm setzt sich die Messunsicherheit aus zwei getrennt betrachtbaren Einflissen
zusammen. Zum einen aus den Instabilititen der Betriebs- und Aufstellungs-
bedingungen (o ) und zum anderen aus den Unsicherheiten des Verfahrens (ogq)-
Die Summe beider Anteile ergibt die Gesamtstandardabweichung (o). Da man davon

ausgehen kann, dass beide Einfliisse unkorreliert sind, errechnet sich die Summe aus
dem quadratischen Mittel der beiden.

2 2
Otot = VOont T ORO

Die Standardabweichungen werden immer in dB angegeben. Alle in Folge verwendeten
Schalldruckpegel sind im Vorhinein um den Fremdgerauscheinfluss zu korrigieren.

2.2 Bestimmung von o,

In oomc flielRen lediglich die Einflisse der Quelle und ihrer Eigenheiten (Betriebs- und

Aufstellungsbedingungen) ein. Dazu zahlen Anderungen, welche beim erneuten
Aufstellen/Aufbauen und Aktivieren der Quelle, von den selben Personen, an der selben
Position, im selben Raum und mit dem selben Messequipment entstehen. Nicht beriick-
sichtigt sind daher die eben genannten, zu unterbindenden Einflisse. Diese flie3en in
die Bestimmung von ogq ein (siehe Kap. 2.3).

N _
Oomc = \/ﬁ_ nz_:l(l-p,n - Lp)z

N Anzahl der Messungen zur Bestimmung von oy

Lo ceeeeeeeneennens Schallpegel der Messung n, korrigiert um den
Fremdgerauschpegel

Lo coeerneinns Durchschnittlicher Schallpegel (korrigiert um den

Fremdgerauschpegel) tber N Messungen

Typischerweise wird o, nach dem oben erwahnten Verfahren ermittelt (mehrfaches

Auf- und Abbauen der Quelle). Dabei werden die entstehenden Schalldruckpegel pro
Durchlauf aufgezeichnet und dartber eine Standardabweichung berechnet. Als Schall-
druckpegel ist entweder der an der lautesten Mikrophonposition zu verwenden oder ein
Durchschnitt tber alle Mikrophonpositionen zu bilden.
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Typische Werte von o, liegen zwischen 0,5 und 2dB. Quellen mit sehr stark schwan-

kender Gerauschabstrahlung (z.B. Schotterbrecher, Pressen, usw.) erreichen Werte bis
4dB.

2.3 Bestimmung von og

In diesen Parameter flieRen die restlichen Einflisse der Messung ein. Dazu zahlen
insbesondere Unsicherheiten durch Messgerate, unterschiedliche Realisierungen des
Messverfahrens und unterschiedliche Abstrahlicharakteristiken der Quelle.

Typische obere Grenzwerte fiir ogy sind — fiur Genauigkeitsklasse 1 — der folgenden
Tabelle zu entnehmen.

Terzband- ORro
Mittenfrequenz [dB]
[Hz]

100 bis 160 3,0
200 bis 315 2,0
400 bis 5000 1,5
6300 bis 10000 2,5
A-bewertet 0,5

Tab. 2.1: Typische Werte fir oro der Genauigkeitsklasse 1.

Die Ermittlung dieser Standardabweichung ist um einiges komplizierter als die Ermitt-
lung von o, . Laut Norm gibt es zwei Ansatze oy quantitativ zu bestimmen. Zum

einen durch Ringversuche, zum anderen mittels Modellansatz mit welchem sich theo-
retisch ein ogq herleiten lasst.

2.3.1 Ringversuche

Ein Ringversuch ist ein Konglomerat an Messungen am selben Objekt, welches sich aus
moglichst vielen verschiedenen Einzelmessungen mit unterschiedlichem Equipment, in
verschiedenen HallrAumen, von verschiedenen Personen zusammensetzt.

Uber die individuell gemessenen Schallleistungen lasst sich eine Standardabweichung
(o7,1) berechnen, welche sowohl o, als auch ojqenthalt. o, lasst sich daraus wie

folgt ermitteln:
[ 12 2
OR0 = Otot — Tonc

Far gentgend hohe Genauigkeit von oy, sollte gelten:

!

O;
' tot
Oome S —_2
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Diese Standardabweichung gilt nur fir das verwendete Messobjekt. Werden mehrere
oro von verschiedenen Einzelgraten der gleichen Geréategruppe uber Ringversuche

ermittelt, und weichen diese nur geringfiigig voneinander ab, kann ihr Mittelwert als
typisch fur diese Gerategruppe angesehen und als o verwendet werden.

N
. 1
Wenn: ORo1 ~ OR02 ~ - ® ORon dann gilt: ORO = > ohkon
n=1

2.3.2 Modellansatz

Als Grundlage fur die einfache mathematische Beschreibung von ogrqo wird angenom-

men, dass alle separat betrachteten Einflisse unkorreliert sind und daher quadratisch
summiert werden kénnen.

ORO z\/alz +o2+.. ok =\/(cl-u1)2 +(Cy Uy P +... +(c Uk F

O covrreneeesiinnns Standardabweichung/Unsicherheitsbeitrag des k-ten Einflusses
Up coerrereeeniinnnn Standardunsicherheit des k-ten Einflusses

(o Sensitivitatskoeffizient des k-ten Einflusses

k=12..,K

Ko, Anzahl der bertcksichtigten Einflisse

Als Einflusse gelten unter anderem alle Variablen der Endgleichung zur
Schallleistungsbestimmung im Hallraum (siehe Kap. 1.5). Diese beinhaltet
Unsicherheiten aufgrund von:

e Zeitlich und raumlich gemittelter Schalldruckpegel Lg

e Verhaltnis Raumvolumen zu Raumbegrenzungsflache V/S

¢ Raumvolumen V
e Nachhallzeit TZO,T3O!T60

e Temperatur 9
e Luftdruck p_

Hinzukommen weitere Ungenauigkeiten aufgrund von:

Fremdgerauschkorrektur K;
Messequipment Sy,

relativer Luftfeuchte oy
genereller Unsicherheit dyethod
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Die folgende Tabelle soll einen Anhaltspunkt fur die Standardabweichungen der

einzelnen Einflisse bei einer Messung geben.

Ungenauigkeits- | Typische A-bewertete Ungunstigste unbewertete
quelle Standardabweichung Standardabweichung
[dB] [dB]
Ls 0,2 1
V/S < 0,003 0,003
Vv 0,04 0,04
T20,T30.Te0 0,05 1
9 0,05 1
p- 0,05 0,05
Ky 0,03 0,3
Osim 0,3 0,3
(Gerate der Klasse 1) (Gerate der Klasse 1)
OH 0,05 1
5method 0,3 0,3

Tab. 2.2: Standardabweichungen der unterschiedlichen Einflussfaktoren.

Daraus ergibt sich eine typische A-bewertete Standardabweichung von:
GRO,A ~ O,SdB

Eine Abschatzung fur einzelne Frequenzbander ist mathematisch nur sehr aufwandig
mdoglich, da viele der Einflisse frequenzabhangig sind und sich daher gegenseitig
kompensieren bzw. verstarken.

2.4 Angaben zur Messunsicherheit im Messprotokoll

Anstelle der Gesamtstandardabweichung oy, sollte im Messprotokoll die erweiterte

Messunsicherheit U angeben werden. Diese ergibt sich aus dem Erweiterungsfaktor k
(welcher vom gewtinschten Grad des Vertrauens abhangt) und der Standard-
abweichung.

U:k'o-tot

Fur einen Vertrauensgrad von 95% bendtigt es z.B. einen Erweiterungsfaktor von 2.
Falls es darum geht, ein Messergebnis mit einem Grenzwert zu vergleichen, kann auch
der Erweiterungsfaktor einer einseitigen Normalverteilung verwendet werden. Damit
ergabe sich bei einem Vertrauensgrad von 95% ein k von 1,6.
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3 Konstruktion und Priifung des Messlautsprechers

Fur die Hallraumabnahmemessung wird ein Lautsprecher benétigt, welcher den Hall-
raum mit Testtbnen beschallt. Dieser muss entsprechend den Vorgaben der Norm
konstruiert und eingemessen sein. Teil dieser Arbeit war somit auch die Konstruktion
dieses Lautsprechers und dessen Prifung. Die Messungen wurden in der Messsoftware
PAK 5.7 des PAK Mobile MKII? Messsystems implementiert.

3.1 Konstruktion des Messlautsprechers

3.1.1 Vorgaben der Norm

Die Vorgaben der Norm [1] lauten:

e Geschlossenes Gehause
e Maximaler Lautsprecherdurchmesser: 200mm
e Linearer Frequenzgang, welcher wie folgt Uberpruft werden muss

Der Lautsprecher muss in einem reflexionsarmen Halbraum, am Boden liegend und
nach oben strahlend, vermessen werden. Getestet wird mit Sinustonen innerhalb der
Terzbander 100Hz bis 2,5kHz (siehe Abb. 3.1). Dabei wird der Schalldruck im Nahfeld
(mittig, 10 bis 20mm uber der Sicke) gemessen und Uber die einzelnen Terzen gemittelt.
Bei der Lautsprecherprifung ist der selbe Mikrophontypus zu wahlen, wie bei der
zukunftigen Hallraumprifung. Die sich ergebenden Pegelunterschiede zwischen zwei
benachbarten Terzen dirfen jeweils 1dB nicht Gberschreiten.

3.1.2 Aufbau des Messlautsprechers

Die Gehauseform des Lautsprechers muss zwei Arten der Aufstellung ermdglichen. Zum
einen die liegende, senkrecht in den Raum strahlende Aufstellung, welche fir die
Lautsprecherprtfung (siehe Kap. 3.1.1) erforderlich ist. Zum anderen ist fur die Prifung
des Hallraumes (siehe Kap. 4.1) der Lautsprecher so zu positionieren, wie auch die
folgenden im Hallraum zu vermessenden Objekte. Da es sich dabei um Haushaltsgerate
handelt, welche in der Regel direkt an einer Wand aufgestellt werden, muss auch diese
Position bei der Prifung des Hallraumes verwendet werden und moglich sein.

Aus diesen Grinden muss das Lautsprechergehéuse so konstruiert sein, dass sowohl
eine am Boden liegende und nach oben strahlende (Lautsprecherpriifung), als auch
eine in einer Raumkante befindliche und in den Raum strahlende Positionierung (Hall-
raumprifung) maoglich ist (siehe Abb. 3.2).

L pak 5.7, Service Release 4
2 Muller BBM, Planegg/Miinchen, Deutschland
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Terzband-Mittenfrequenzen
Hz
100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500

= | = | 447] = = - |81 ] = s - = - |1470| - =
- | 113|148 | - | 226 | - [364 | - = & - | 1130 [ 1480 | - |2260
- | 114 | 149 | - | 228 | - |[367 | 445|564 | 712 | - | 1140|1490 | - |2280

90 | 115 | 150 | 180 | 230 | 285 | 370 | 450 | 570 | 720 900 | 1150 | 1500 | 1800 | 2300
91 | 116 | 151 | 182 | 232 | 288 | 373 | 455 | 576 | 728 910 | 1160 | 1510 | 1820 | 2320
92 | 117 | 152 | 184 | 234 | 291 | 376 | 460 | 582 | 736 920 | 1170 | 1520 | 1840 | 2340
93 | 118 | 153 | 188 | 236 | 294 | 379 | 465 | 588 | 744 930 | 1180 | 1530 | 1860 | 2360
84 | 119 | 154 | 188 | 238 | 297 | 382 | 470 | 594 | 752 940 | 1190 | 1540 | 1880 | 2380
95 | 120 | 155 | 190 | 240 | 300 | 385 | 475 | 600 | 760 950 | 1200 [ 1550 [ 1900 | 2400
96 | 121 | 156 | 192 | 242 | 303 | 388 | 480 | 606 | 768 960 | 1210 | 1560 | 1920 | 2420
97 | 122 | 157 | 194 | 244 | 306 | 391 | 485 | 612 | 776 970 | 1220 | 1570 | 1940 | 2440
88 | 123 | 158 | 196 | 246 | 309 | 394 | 490 | 618 | 784 980 | 1230 | 1580 | 1960 | 2460
99 | 124 | 159 | 198 | 248 | 312 | 397 | 495 | 624 | 792 990 | 1240 | 1590 | 1980 | 2480
100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500
101 | 126 | 161 | 202 | 252 | 318 | 403 | 505 | 636 | 808 | 1010 | 1260 | 1610 | 2020 | 2520
102 | 127 | 162 | 204 | 254 | 321 | 406 | 510 | 642 | 816 | 1020 | 1270 | 1620 | 2040 | 2540
103 | 128 | 163 | 206 | 256 | 324 | 409 | 515 | 648 | 824 | 1030 | 1280 | 1630 | 2060 | 2560
104 | 129 | 164 | 208 | 258 | 327 | 412 | 520 | 654 | 832 | 1040 | 1290 | 1640 | 2080 | 2580
105 | 130 | 165 [ 210 | 260 | 330 | 415 | 525 | 660 | 840 | 1050 | 1300 [ 1650 | 2100 | 2600
106 | 131 | 166 | 212 | 262 | 333 | 418 | 530 | 666 | 848 | 1060 | 1310 | 1660 | 2120 | 2620
107 | 132 | 167 | 214 | 264 | 336 | 421 | 535 | 872 | 856 | 1070 | 1320 | 1670 | 2140 | 2640
108 | 133 | 168 | 216 | 266 | 339 | 424 | 540 | 678 | 864 | 1080 | 1330 | 1680 | 2160 | 2660
109 | 134 | 169 | 218 | 268 | 342 | 427 | 545 | 684 | 872 | 1090 | 1340 | 1690 | 2180 | 2680
110 | 135 | 170 | 220 | 270 | 345 | 430 | 550 | 690 | 880 | 1100 | 1350 | 1700 | 2200 | 2700
111 | 136 | 171 | 222 | 272 | 348 | 433 | 555 | 696 | 888 | 1110 | 1360 | 1710 | 2220 | 2720

= |43 |12 | - |2ta| = |4 | = [702 | = - | 1370|1720 - | 2740
- | 138|173 | - |26 | - | 439 | - = s - | 1380|1730 | - |2760
ﬁ?‘"“"‘e""' 1| 1 1| 2| 2| 3| 3| s| s| 8| 10| 10| 10| 20| 20
Grenzab-
weichung der
Schrittweite, +031+03(+03|+05|+£05| +1 i $#M5| £2 +3 +3 5 +5 +:5 5
Hz
Anzahl der Priif-

frequenzen, N, 22 26 27 22 26 22 27 23 24 23 22 26 27 22 26

Abb. 3.1: Pruffrequenzen fiir den Hallraum, sowie den Lautsprecher laut Norm [1].
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Daher wurde als Gehauseform kein klassischer Quader gewahlt, sondern ein Prisma mit
halbem Achteck als Grundflache. Diese ermdglicht eine Positionierung sowohl am
Boden, als auch in einer Raumkante.

Als Chassis wurde Visatons® ,W 200 S* Tieftoner gewahlt, welcher den erforderlichen
Frequenzbereich wiedergeben kann und kostenguinstig ist.

Abb. 3.2: Lautsprecherbox und deren Positionierungsmdglichkeiten. Bild oben: Position bei der Laut-
sprecherprifung. Bild unten: Position bei der Hallraumprifung.

Abb. 3.3: Foto des konstruierten Lautsprechers.

3VISATON GmbH & Co. KG, Haan, Deutschland
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3.2 Prifung des Messlautsprechers

3.2.1 Implementation der Messlautsprecherpriifung

Zu diesem Zweck wurde eine Messroutine in PAK implementiert, welche die automati-
sche Vermessung des Lautsprechers Ubernimmt und die Ergebnisse darstellt. Um die
aufwendigeren Berechnungen durchfilhren zu kénnen, wurde auf ein — in Matlab* —
extra dafur geschriebenes Programm ausgewichen. Dieses wird — flr den User nicht
sichtbar — innerhalb der PAK Grafik aufgerufen und erledigt die Auswertung im Hinter-
grund (siehe Kap. 8.1).

Das Anregungssignal fur den Test — welches die entsprechenden Sinustone enthalt
(siehe Abb. 3.1) — wurde in Matlab mittels einer dafiir geschriebenen Funktion
(TestToene) erstellt. Dieses Anregungssignal muss bei einer Prifung mit dem Media-
player abgespielt werden. Fir Details siehe Kap. 8.2.

3.2.2 Durchfiihrung einer Messlautsprecherpriifung

Hierfir muss der Messlautsprecher am Boden liegend und nach oben strahlend in
einem reflexionsarmen Halbraum aufgestellt werden. Das Messmikrophon ist in 10 bis
20mm Abstand daruber anzubringen.

Das Equipment, welches fur eine Lautsprecherprifung benétigt wird, ist in folgender
Liste angeflhrt:

Laptop (Lenovo Thinkpad W520) mit PAK 5.7 und Netzteil

PAK Mobile MKII mit Netzteil

RME Fireface UFX mit Kaltgeratekabel

Ethernet-Kabel

USB-Kabel (Typ-A- auf Typ-B-Stecker)

Adapter von XLR-F auf Cinch

BNC-T-Stlck

3x BNC-Kabel (1x 3m, 2x 10m)

2x Adapter von BNC auf Cinch-M

Audioverstarker (Parasound HCA-800I1)

Klinke-Banane-Kabel als Lautsprecherkabel

Messlautsprecher, welcher im Zuge diese Arbeit konstruiert wurde
Messmikrophon (G.R.A.S. 46AE) mit passender Mikrophonklemme
Mikrophonstativ

2x Adapter von BNC auf SMB

Messgeréate zur Ermittlung von Luftdruck, Temperatur und relativer Luftfeuchte

Es ist wichtig das Fireface tber USB — und nicht Gber Firewire — anzuschliel3en, da es
aufgrund von Inkompatibilitat zwischen dem internen Firewirechip des Laptops und dem
Interface zu Problemen kommen kann.

4 Matlab, v. 7.13.0.564 (R2011b), MathWorks Inc., Natick, Massachusetts, USA
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Die Verkabelung erfolgt entsprechend der folgenden Abbildung.

\ Ethernet-Kabel ( .
PAK Mobile
Lapto
Fireface UFX
USB-Kabel SMB-
BNC-Kabel
Adapter XLR-Cinch-BNC
BNC-T-Stiick BNC-Kabel
BNC-Kabel
Verstarker Lautsprecher- Lautsprecher Mikrophon

Kabel

Abb. 3.4: Aufbauplan des Equipments fir die Lautsprecherprifung nach Norm [1].

Abb. 3.5: Aufgebauter Lautsprecher fir die Lautsprecherprifung nach Norm [1].

Der Output des Firefaces wird sowohl mit dem Eingang des Verstarkers, als auch mit
dem ersten Eingangskanal des PAK Mobile MKII verbunden. An den zweiten Eingang
wird das Messmikrophon angeschlossen. Am Laptop ist die Software PAK 5.7 zu starten
(Icon am Desktop).

" J_PAK 5.7

Il System Datenerfassung Grafik Audio Nachauswertung Daten-Betrachtung Extras Hilfe

CHE*E o e

Projekt-Ordner
Grafik-Definition

Messen

Abb. 3.6: Hauptfenster von PAK 5.7.
Es empfiehlt sich innerhalb der Software den Projekt-Ordner ,Hallraumvermessung®
auszuwahlen (siehe Abb. 3.6), was Uber driicken auf die Schaltflache mdglich ist. Nun
wird auf die Schaltflache ,Messen® geklickt; es 6ffnet sich die Messdefinition. Hier ist das
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File ,LSP_Pruefung“ im Ordner ,Hallraumvermessung“ tber den Button ,Offnen* zu
laden (siehe Abb. 3.7).

Datei Bearbeiten Extras Werkzeuge 2 I
dipenchemundschllesen H L@\

Aligemeine Daten

Offnen

Thema Lautsprecherprifung_Hallraum

Prifstand v Messrethennr.
Sachbearbetter v Abteilung - ‘
Auftraggeber v Abteilung Ag. - E |
Beschreibungen
PAKFahrzeug =1
Messung

jekt Hallraumvermessung allraumve! g/LSP_Pruefung |3 ||«
Versuchsname  LSP_Test 2 (23 g/LSP_Pruefung |5 )| s

Untertitel OhneKalirierung_1 7| Seite Online X

Messbereichsermittiung| | Start Messung

Abb. 3.7?Messdefinitionsfenst‘er in PAK 5.7.

Nach dem Eingeben des Versuchsnamens und des Untertitels wird die Messung uber
den Button ,Start Messung® gestartet; eine Messbereichsermittlung ist nicht notwendig.

% [cur
HE » von: 42285 vmist 62286 v A A | Messkanal -
P RMOK CivFv®> B v Mt BB Oagonm v 2 7 X EER

"lGREM® Achse [X v/ [un

Lautsprechereigungspriifung nach EN ISO 3741

v Direktsignal & Messmikrophon
acs
ao7

L A
YR (st
n 3 ®
Online JK Ergebnisse 7

X1 0.0[s] Yi: 0.003239 V)
Projekt. Hallraumvermessung Versuch: LSP_Test 2 Untertitel: OhneKalirierung_1 Typ: Detektor Kanal: 1 (CH1)
(=] Messleiste
Fahrung: Zeit [s)/Start (V] (Vorlaufzeit: 1 5)
Solwert ]
Aitueller Wert 0

Warte auf Trigger von Kanal 1...

Abb. 3.8: Fenstersetup fir die Durchfihrung einer Messung.

Sobald nun auf ,Start“ (unten in der neu erschienenen Leiste, Abb. 3.8) gedrickt wird,
wartet PAK nur mehr auf das Triggersignal, welches die Aufzeichnung beginnen Iasst.
Hierzu muss im Ordner ,C:\Users\PAK\PakData\DATA\Hallraumvermessung\
Matlab_Funktionen,Daten” das File mit dem Titel ,LSP_Toene“ bzw. ,LSP_Toene_Kalib*
(siehe dazu Kap. 3.3) abgespielt werden. Dies kann ohne weiteres durch Doppelklick mit
dem Mediaplayer geschehen. Die Messprozedur beginnt automatisch durch das
Abspielen des Audiofiles. Dabei werden jeweils die erforderlichen Sinustone (Abb. 3.1)
2s lang auf den Lautsprecher geschickt. Dazwischen erfolgt eine Pause von 1s. Die
Gesamtdauer dieser Messung belauft sich auf ca. 18min.
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Nach erfolgter Messung kann mittels des Reiters unten auf die Ergebnisdarstellung

umgeschaltet werden (siehe Abb. 3.9).

[E Grafikausgabe - Feste Vﬁge - LSP_Pruefung.vas_fl
Datei Ansicht Blatt Diagramm Achse Cursor Extras 2
L g

EER E®h @B v B2 kT

P moo A Ay R Bt

» oW

Mess-Kanal:

Ay K <D RAS

| Cursor

= 3

achee [x_7] von: 76,7451

G R Kb setelErgebnse <[ B

~ Bis: 3174.8

- nAa

HPEEEREKRES® &6 w% v & A Cursor-Kurve

Stopp Wegverfolgung |

Lautsprechereignungspriifung nach EN ISO 3741
dB
Frequenz Pegel |Okay?
[Hz] dB  |0/1
120 i, 100 120.8 0
Pt 125 120.5
%“"M'WAM m’\' 160 120.1] g
et 200 119.2
Vrﬁ 250 118.3 0
110 315 118.0 0
400 117.6 1
500 116.5 i
630 115.3 i
800 112.2 1
100 1000 115.7 0
1250 115.3 1
1600 113.9 1
2000 112.3 1
2500 114.0
o0 SUM 7
Zwischen 7 benachbarten Terzbéndern
ist der Pegelunterschied gréBer als 1dB.
5 400 T 2.5 "Okay" gibt an, ob der Pegelunterschied
Hz zwischen den Terzbéndern gréBer als 1dB
ist (0: <= 1dB, 1: > 1dB).
Online N Ergebnisse Ji

X1: 90.0 [Hz]

Y1:  121.3 [dB(lin)]

Arithmetik: Variablen Hallraumvermessung/LSP_Pruefung_Darstellung.pak_var Formel Hallraumvermessung/Frl_LSP_Pruefung.pak_for Typ: Detekto Diagramm: H Kurve : H

Abb. 3.9: Ergebnisdarstellung einer Test-Lautsprecherprifung in PAK.

Zusatzlich zu dieser Ergebnisdarstellung werden die ermittelten Daten auch in ein .mat-
File gespeichert um fir eventuelle andere Messauswertungen zuganglich zu sein. Dies
erfolgt im Verzeichnis ,C:\Users\PAK\PakData\DATA\Hallraumvermessung\Temp_
Messdaten\LSP_Pruefung\LSP_Data.mat®.

3.2.3 Darstellung der Ergebnisse einer bereits durchgefiihrten Lautsprecherpriifung

Fur den Fall, dass eine Lautsprecherprifung bereits durchgefiihrt wurde, jedoch die
Ergebnisse erneut dargestellt werden sollen, muss ein anderes Vorgehen gewahlt
werden. Hierbei wird lediglich der Laptop mit der PAK-Software bendtigt. In dieser muss
nun im Hauptfenster anstelle der Messdatendefinition die Grafik-Definition Uber den
gleichnamigen Button (siehe Abb. 3.6) gedffnet und dort tber ,Offnen” (siehe Abb. 3.10)
das Preset ,LSP_Pruefung_Darstellung® im Unterordner ,Hallraumprifung“ geladen
werden. Um die darzustellenden Messungsdaten auszuwéhlen, ist die Datendefinition
der obersten Zeile zu 6ffnen (durch Klicken der Schaltflache, siehe Abb. 3.10) und dort
unter ,Messungsname® Uber den Ordner-Button das entsprechende File zu wahlen
(siehe Abb. 3.11).
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B B BBt G T = <
Datei Bearbeiten Werkzeuge Extras 2
) & d Speichern und SchlieBen [ 3 @& i
Vorlage(Fest v|Name=rmessung/LSP_Vermessung.vas_fiy (5[ ... | Modus[Standard ] zusatztext )]
B Aktiv Diagr. Kurve Linientyp Messungsname Datendefinition (Info) o
1 lz‘ 1 1f—— ARTHMETIK |[oetektor;t SP_Pruefung_{ pak ‘J.SP_Prueﬁmg.paﬂ =
2 ¥ 1 2——— ARITHMETIK [ Detektor ; pak_var / |_TGang_1.pak_for] ]
3 [ 1 3] ARmTHMETIK ( Detektor ; pak_var / |_TGang_2.pak_for] |
4 z 2 1f—— ARITHMETK [| Langsame Grose ; [ K_ver / |_TFehler_L.pak_for] |
s V) 2 20— ARITHMETIK ( Detektor ; k_var / |_TFehler_2.pak_for] ]
s |V] 3 1f—— ARTTHMETK [ |tangsame Grose ; [ var / 1|_TFehler_Sum_1.pak_for] |
7 ¥ 3 20— ARITHMET [ |tangsame Grose ; { var / ri_TFehler_Sum_2.pak_for] |
s [ L 1 ]
s [ o = ]
N LJ [ )
u [ LJ ( )
2 [ L [ ]
s | L ( ]
u | (. [ ]
st [ ( ]
s ] — ( )
17 I [ )l I~
« y
AN Ergebnisse J =

Abb. 3.10: Grafik-Definition in PAK 5.7, zum Darstellen von Daten einer bereits durchgefiuhrten Laut-
sprecherprifung.

| Datendefi nmﬂmwl(AR['lmME!mA . T — : —— “
a/Fiter | Fuhrungs-F Skalen @

Definition der Berechnung
Variablen j/LSP_Pruefung_Darstellung.pak_var E] Formel rmessung/Fri_LSP_Pruefung.pak_for E]

Freie Formelparameter

Parameter %a v | Parameter %b v
Parameter %c v | Parameter %d v
Parameter %e v | Parameter %f v
Parameter %g v | Parameter %h v
Platzhalter fur Messdaten

Mesungsnamel Jakob/LSP_Test/Tonstudio_1 I@

Darzustellender bereits
gemessener Datensatz

[ Kopieren ]ﬁumigeknpleren...]

| Zurucksetzen | [ ok ][ abbrechen | crafikeusgabe

Abb. 3.11: Datendefinition, in welcher die darzustellenden Messungsdaten ausgewéhlt werden missen.

Mit ,Ok“ wird das Fenster geschlossen und Uber die Schaltflache ,Grafikausgabe® (links
unten in Abb. 3.10) erfolgt die Darstellung (siehe Abb. 3.9).
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3.3 Entzerrung des Messlautsprechers

Da die Anforderung der Norm an den Frequenzgang des Lautsprechers nur schwer
einzuhalten ist (und mit dem konstruierten Messlautsprecher nicht eingehalten werden
konnte), musste eine Entzerrung desselben stattfinden. Dies geschieht sehr einfach
Uber die Lautstarkeverhéltnisse der Testtone im abzuspielenden wav-File.

Um diese Entzerrung einfach - mdglichst automatisiert — bereitzustellen, wurde eine
Matlabfunktion (TestToene) geschrieben, welche abhangig von den Ergebnissen eines
vorhergegangenen Messdurchlaufs ein ,LSP_Toene_Kalib.wav“-File erstellt (fir eine
weitere Lautsprecherprifung), in welchem die einzelnen Sinustone entsprechend
gewichtet werden. Die Funktion erstellt weiters ein passend entzerrendes
,Hallraum_Toene_Kalib.wav“-File, welches fur die Hallraumpruifung bendtigt wird (siehe
Kap. 8.2).

Der Lautsprecher muss daher zwei mal vermessen werden. Beim ersten mal mit dem
,LSP_Toene.wav“-File, welches alle Priftone mit selber Amplitude enthalt. Dabei wird
automatisch ein mat-File mit dem Namen Kalibrierdaten_ TT_MM_JJ__hh_mm.mat im
Ordner ,C:\Users\PAK\PakData\DATA\Hallraumvermessung\Matlab_Funktionen,Daten\
LSP_Kalibrierdaten“ abgespeichert, welches die Schalldruckpegel des Lautsprechers
bei den Priuftonen enthélt. Dieses ist bei der anschlielend auszufuhrenden Matlab-
funktion TestToene anzugeben. Anhand der ersten Prufung wird nun ein entzerrendes
wav-File erstellt (LSP_Toene_Kalib.wav). Es folgt die zweite Vermessung des Laut-
sprechers, welche lediglich der Kontrolle dient und die Eignung der Kombination aus
Lautsprecher und entzerrendem Anregungsfile bestatigen soll.

3.4 Ergebnisse der Lautsprecherpriifung

Die Prufung des Lautsprechers (siehe Abb. 3.12) erfolgte am 9.7.2014 in einem
reflexionsarmen Halbraum®. Dabei wurde mit dem nicht entzerrenden wav-File angeregt
(siehe Kap. 3.3). Der Ausgang des Firefaces war auf -3dB eingestellt und der Verstarker
auf 3Uhr aufgedreht. Bei der Messung betrug die Lufttemperatur 26°C, der Luftdruck
1008hPa und die relative Luftfeuchte 51%.

Anhand dieser Daten wurde nun mit Hilfe der in Kap 8.2.3 beschriebenen Matlabfunktion
TestToene ein entzerrendes .wav-File erstellt. Um dessen Eignung nachzuweisen,
wurde die Lautsprecherprifung, unter Anregung mit dem neu erstellten wav.File,
wiederholt (siehe Abb. 3.13). Diese Messung konnte leider nicht im selben
reflexionsarmen Halbraum durchgefihrt werden, stattdessen wurde auf den
Aufnahmeraum des SPSC-Tonstudios ausgewichen.

Da die Absolutbetrage der Schalldriicke fur diese Prufung keine Relevanz besitzen,
wurde auf ein jeweiliges Kalibrieren des Messmikrophons vor der Messung verzichtet.
Daher sind die Absolutpegel der beiden Prifungen einzeln — als auch zueinander — nicht
aussagekraftig.

Da die zweite Lautsprecherprifung bestanden wurde, ist die Eignung des Lautsprechers
in Kombination mit der verwendeten Entzerrung nachgewiesen.

® Norm EN ISO 3744
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Lautsprechereignungspriifung nach EN ISO 3741

dB Frequenz |Pegel|Okay?
BT [Hz] dB |0/1
1T 100 244
| AN 125 123.7| o
\ 160 122.9| 4
1 \ 200 122.0 0
| 250 121.1
T ) 315 120.8 g
120 X 400 120.6
] e ! 500 119.8 g
630 119.3
1 ﬁﬂ 800 116.6 1
] \ 1000 118.0 0
1250 118.4|
i 1600 117.8|
115 2000 116.9| 4
| 2500 118.5
SUM 3
1 Zwischen 3 benachbarten Terzbé&ndern
J ist der Pegelunterschied gréBer als 1dB.
110 A BN i L "Okay" gibt an, ob der Pegelunterschied
Hz ' zwischen den Terzbé&ndern gréBer als 1dB

ist (0: <= 1dB, 1: > 1dB).

Abb. 3.12: Ergebnisse der Prufung des konstruierten Lautsprechers ohne Entzerrung.

Lautsprechereignungspriifung nach EN ISO 3741

dB Frequenz |Pegel |Okay?
125 [Hz] dB  |o/1
g 100 118.0 0
] 125 118.3| 4
160 118.1]
1 200 118.2) o
| 250 118.3| 4
315 118.4 0
120 /\ 400 118.4 0
RS W IR . J o0 |11 "
1 A i “y 800 118.6] o
J 1000 117.8| 4
| 1250 118.1|
1600 1179/ o
115 2000 117.8 0
| 2500 118.3
SUM 0
1 Zwischen 0 benachbarten Terzbéndern
J ist der Pegelunterschied gréBer als 1dB.
1o " An 1 . "Okay" gibt an, ob der Pegelunterschied
Hz ’ zwischen den Terzb&ndern gréBer als 1dB

ist (0: <= 1dB, 1: > 1dB).

Abb. 3.13: Ergebnisse der Prifung des konstruierten Lautsprechers mit entzerrendem Anregungsfile.
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4 Implementation der Hallraumpriifung

In diesem Kapitel wird die Implementation der Abnahmeprufung eines Hallraumes (kurz:
Hallraumprifung) beschrieben. Diese gilt weiters als Referenz anhand derer die Vali-
dierung des Algorithmus zur Findung der optimalen Mikrophonpositionen durchgefiihrt
wird (siehe Kap. 5).

Zuerst werden die Anforderungen der Norm aufgelistet und erlautert. Es folgt eine kurze
Beschreibung der Implementation sowie der Durchfiihrung in PAK.

4.1 Priifungsvorschrift eines Hallraumes laut Norm

Der Messlautsprecher (siehe Kap. 3) ist an der zu prifenden Quellposition aufzustellen
und so auszurichten, dass das Chassis von allen angrenzenden Flachen wegstrahlt. Der
Raum ist nun mit den Prifténen zu beschallen (siehe Abb. 3.1). Mittels der Mess-
mikrophone soll der sich ergebende stationdre Schalldruckpegel aufgezeichnet werden.
Die Anzahl der Mikrophone betragt min. 6 und muss bei Bedarf erhdéht werden.
Innerhalb dieser Arbeit wurde die Anzahl jedoch mit 6 fixiert. Die Grol3e des Anregungs-
pegels (des Lautsprechers) soll dabei die selbe sein, wie bei der Lautsprecherprifung.
Weiters mussen die, bei der Lautsprecherprifung ermittelten Abweichungen des
Frequenzganges im Messergebnis korrigiert werden.

Aus den ermittelten Schalldricken pro Mikrophon und Frequenz ist nun pro Terzband
die Standardabweichung zu berechnen, welche als Mal3 fir die Tauglichkeit eines Hall-
raumes gilt.

Gl. 4.1
Nf(L__L)2 Nf|_ . Nm
pf,i pf _ pf,i 1
Sf = — = Los =) —— Lofi =—— D Lofim +Korg;;
SF rrrreeeeeaennnns Standardabweichung der Schalldruckpegel im Terzfrequenzband f
[dB]
Lpfli ................. Schalldruckpegel (korrigiert um den Lautsprecherfrequenzgang,

korr; ;) pro Priifton i innerhalb des Terzfrequenzbandes f gemittelt
uber alle N, Mikrophonpositionen

KOM j v Korrektur des Lautsprecherfrequenzganges im Terzband f pro
Prifton i [dB]

Lot o, Durchschnitt der L ; innerhalb des Terzbandes f

Nf oo Anzahl der Praftone innerhalb des Terzbandes f

Lot jim eeeerenene Schalldruckpegel des Mikrophons m beim Prifton i innerhalb des
Terzfrequenzbandes f

N Anzahl der verwendeten Mikrophone fur die Prifung
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Dabei wird zuerst jeder Schalldruck pro Prifton separat Uber alle Mikrophone gemittelt.
Daraus ergibt sich ein durchschnittlicher Schalldruck pro Pruffrequenz im Raum. Diese
werden in weiterer Folge in Terzbander zusammengefasst und dariber jeweils die
Standardabweichungen berechnet. Diese geben an, wie homogen sich die Energie
innerhalb eines Terzbandes im Raum verhalt. Als Ergebnis erhalt man 15 Standard-
abweichungen (siehe Abb. 3.1), an welche die Norm folgende Anforderungen stellt:

Mittenfrequenz des Terzbandes Maximal zulassige Standardabweichung
[HZ] [dB]
100 bis 160 3,0
200 bis 315 2,0
400 bis 630 15
800 bis 2500 1,0

Tab. 4.1: Maximal zuléssige Standardabweichungen eines Hallraumes pro Terzband abhangig von der
Mittenfrequenz [1].

Liegen alle 15 Standardabweichungen der Terzbander innerhalb der jeweiligen
Grenzen, gilt der Raum als Hallraum der Genauigkeitsklasse 1.

4.2 Implementation der Hallraumpriifung in PAK

Auch diese Messung musste im PAK Messsystem implementiert werden. Wie schon bei
der Lautsprecherpriufung war es auch in diesem Fall notwendig, fir die Berechnungen
auf ein externes Berechnungsprogramm, geschrieben in Matlab, auszuweichen (siehe
Kap. 8.1). Das bendtigte Anregungssignal — inklusive Entzerrung des Lautsprechers —
wird als Output der Matlabfunktion TestToene, welche schon bei der Lautsprecher-
prufung zum Einsatz kam, in Form eines wav-Files, bereitgestellt. Durch diese entzer-
rende Anregung entfallt auch die Notwendigkeit die Messergebnisse im Nachhinein um
den Lautsprecherfrequenzgang zu korrigieren (wie in Gl. 4.1 urspringlich vorge-
schrieben).

Fir Detalls siehe Kap. 8.2.4.

4.3 Durchfiihrung einer Hallraumpriifung

Fur die Durchfihrung der Hallraumprifung wird ein nach Norm geeigneter Lautsprecher
benotigt. Der konstruierte und vermessene Lautsprecher (siehe Kap. 3) sei, in Verbin-
dung mit dem entzerrenden Anregungsfile, hierfir empfohlen. Dieser muss im Hallraum
an jener Stelle aufgebaut werden, an welcher auch in Zukunft die Messobjekte zu
stehen kommen werden. Weiters muss er so ausgerichtet sein, dass der Konus weitest
maoglich von allen angrenzenden Flachen weg zeigt (siehe Abb. 3.2 unten). Die Mikro-
phone mussen entsprechend der Norm [1] aufgebaut werden.

Eine Kalibration ist durchzufihren, da ansonsten unbericksichtigte unterschiedliche
Mikrophonempfindlichkeiten das Messergebnis verfalschen.
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Das Equipment, welches fur eine Hallraumprifung bendtigt wird, ist in folgender Liste
angefuhrt:

Laptop (Lenovo Thinkpad W520) mit PAK 5.7 und Netzteil

PAK Mobile MKII mit Netztell

RME Fireface UFX mit Kaltgeratekabel

Ethernet-Kabel

USB-Kabel (Typ-A- auf Typ-B-Stecker)

Adapter von XLR-F auf Cinch-M

BNC-T-Stlck

8x BNC-Kabel (1x 3m, 7x 10m)

2x Adapter von BNC-M auf Cinch-M

Audioverstarker (Parasound HCA-800II)

Klinke-Banane-Kabel als Lautsprecherkabel

Messlautsprecher, welcher im Zuge diese Arbeit konstruiert wurde
6x Messmikrophon mit Klemme (G.R.A.S. 46AE)

6x Mikrophonstativ

7x Adapter von BNC auf SMB

Messgerate zur Ermittlung von Luftdruck, Temperatur und relativer Luftfeuchte
Schallpegelkalibrator Briel & Kjeer Type 4231

Es ist wichtig das Fireface uber USB — und nicht Gber Firewire — anzuschlie3en, da es
aufgrund von Inkompatibilitdt zwischen dem internen Firewirechip des Laptops und dem
Interface zu Problemen kommen kann.

Die Verkabelung erfolgt entsprechend der folgenden Abbildung:

h Ethernet-Kabel ( .
PAK Mobile
Laptop L MKII
4 Fireface UFX LEEEe
USB-Kabel
Adapter XLR-Cinch-BNC I I |
® 0o
BNC-T-Stiick BNC-Kabel
BNC-Kabel
Verstarker Lautsprecher- Lautsprecher Mikrophone

Kabel

Abb. 4.1: Aufbau des Equipments fur die Hallraumprifung nach Norm [1].

Der Output des Firefaces wird sowohl mit dem Eingang des Verstarkers als auch mit
dem ersten Eingangskanal des PAK Mobile MKIl verbunden. An den weiteren
Eingangen werden die Messmikrophone angeschlossen. Am Laptop ist die Software
PAK 5.7 zu starten (Icon am Desktop).

Es empfiehlt sich innerhalb der PAK-Software (siehe Abb. 3.6) den Projekt-Ordner
,Hallraumvermessung® auszuwahlen, was uber Driicken auf die Schaltflache maoglich ist.
Nun wird auf die Schaltflache ,Messen“ geklickt; es 6ffnet sich die Messdefinition (siehe
Abb. 4.2). Hier ist das File ,Hallraum_Pruefung® im Ordner ,Hallraumvermessung®, tber
den Button ,Offnen“ zu laden.
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@ Messdefinition - Hallraum_Pruefung
) Datei Bearbeiten Extras Werkzeuge 2 |
_]. [l Speichern und SchlieBen [ H3 @& @ A

| Aligemeine Daten |

Offnen

Thema Hallraum_Priifung

Priifstand ¥  Messreihennr.
Sachbearbeiter v  Abteilung v

Auftraggeber v Abteilung Ag. v T

Beschreibungen

PAKFahrzeug

&

Messung

ki Hallraumvermessung Messeinstellung raumvermessung/Hallraum_Priifung \_J H }

Versuchsname  Hallraum_Prifung_Test Grafikdefinition raumvermessung/Hallraum_Priifung | (57 H ]

Untertitel Test_1 Seite | Online v

[@)[&]E)

|Messbereichsermittlung | i Start Messung

Abb. 4.2: Messdefinition bei einer Hallraumprufung.

Nach dem Eingeben des Versuchsnamens und des Untertitels wird die Messung Uber
den Button ,Start Messung“ gestartet, eine Messbereichsermittlung ist nicht notwendig.

Sobald nun auf ,Start® (unten in der neu erschienenen Leiste, siehe Abb. 4.3) gedriickt
wird, wartet PAK nur mehr auf das Triggersignal, welches die Aufzeichnung beginnen
lasst. Hierzu muss im Ordner ,C:\Users\PAK\PakData\DATA\Hallraumvermessung\
Matlab_Funktionen,Daten“ das File mit dem Titel ,Hallraum_Toene_Kalib.wav“ abge-
spielt werden. Dies kann ohne weiteres durch Doppelklick mit dem Mediaplayer
geschehen. Die Messprozedur beginnt automatisch durch das Abspielen des Audiofiles.
Nun werden die erforderlichen Sinusténe (Abb. 3.1) jeweils 30s (fur die Tone in dem
100, 125 und 160Hz Terzband) bzw. 10s (alle weiteren Terzbander) lang auf den Laut-
sprecher geschickt. Dazwischen erfolgt eine Pause von 10s. Die Gesamtdauer dieser
Messung belauft sich auf ca. 2:20 Stunden.

(Die Dauern der einzelnen Sinustdne sollten laut Norm [1] so gewahlt werden, dass sich
ein konstanter Schallpegel im Hallraum einstellt, und gemessen werden kann.)

Nach erfolgter Messung kann mittels des Reiters unten auf die Ergebnisdarstellung
umgeschaltet werden (siehe folgende Abbildung).
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¥, [Cursor -wmseREME achsa [X =] [n <] [amo -] » [BFE| 4 B Grote v
& » v amo - B 100 v | | [Messkanal: - » € » v Seten K A cusorkive
P MoK COvFr s B fv D0 BB agorm v 2 T ¥omF s
Hallraumpriifung nach EN IS0 3741
v Direktsignal @® Mikrophone 1 &2
a
ao?
a0
0033 -eee]
023w
i R I
® Mikrophone 3 & 4 ® Mikrophone 5 8 6 N
N - - fod
“ L e ST T B B e B
PN St B A s SO SO NN RO SOE O SO
!
oniine K Ergebnisse T
X1: 0.0[s] Y1:  0.005892 [V]

Projekt. Hallraumvermessung Versuch: Hallraum_Priifung Untertitel: Test 2 Typ: Detektor Kanal: 1 (CH1) Diagramm: [T Kurve: [T

Fj Messleiste
Fihrung: Zeit [s]/Start (V] (Vorlaufzeit: 1 5)
Salbwert °

Aitueller Wert 0 Aituell 0.00

Start Pause Stop

Warte 0l Trigger von Kanal 1..

e . m iyt

04,

Abb. 4.3: Fenstersetup bei einer Test-Hallraumprifung.

7] Grafikeusgabe - Feste Vorage - Hallaum Procungaas fy 0 e =]

Datei Ansicht Blatt Diagramm Achse Cursor Extras 2
Mess-Kanal: ~ E I 5 | cursor - 85 R P ® | Sete
EEZL =% QY vsgemm v B & T Achse [x_+] Von: 992126 v Bis: 251984 Y A @A
PROA Oy FeRE Bt aviK<>» A28 HPEEEXEER 2 36 0% v KX
*
Hallraumabnahmepriifung nach EN ISO 3741
dB
Frequenz|sigma |sigma |OKAY?
] [Hz] IST  |ERAUBT|=0
i 100 3.2 3.0 1
B 125 1.5 3.0 0
4 160 20 |30 0
4 200 2.4 2.0 1
B 250 2.1 2.0 1
B 315 2.2 2.0 1
T 400 13 |15 0
500 2.2 1.5 1
] 630 1.9 1.5 1
] 800 3.1 1.0 1
i 1000 37 1.0 1
— 1250 114 (10 1
- 1600 3.5 1.0 1
Bl 2000 8.1 1.0 1
1 2500 69 1.0 1
] Sum 12
1
R Innerhalb von 12 Terzbéndern wurde
4 die Beschrénkung der Standardabweichung
h nicht eingehalten.
100 315 1k
Hz
Online AN Ergebnisse
X1:  100.0 [Hz] Yi: 3.2 [dB]
Arithmetik: Variablen Hallraum_Priifung | pak_var Formel /Frl_Hallraum_Prue Diagramm : IT Kurve : E

Abb. 4.4: Ergebnisdarstellung einer Test-Hallraumprifung.

Zusatzlich zu dieser Ergebnisdarstellung werden die ermittelten Daten auch als mat-File
im Verzeichnis ,C:\Users\PAK\PakData\DATA\Hallraumvermessung\Temp_Messdaten\
Hallraum_Pruefung\Hallraum_Data.mat“ gespeichert um fir eventuelle andere Mess-
auswertungen zuganglich zu sein.
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4.4 Darstellung der Ergebnisse einer bereits durchgefiihrten Hallraumpriifung

Fur den Fall, dass eine Hallraumprifung bereits durchgefihrt wurde, jedoch die Ergeb-
nisse erneut dargestellt werden sollen, muss ein anderes Vorgehen gewahlt werden.
Hierbei wird lediglich der Laptop mit der PAK-Software bendtigt. In dieser muss im
Hauptfenster anstelle der Messdatendefinition die Grafik-Definition Uber gleichnamigen
Button (siehe Abb. 3.6) geoffnet und dort Uber ,Offnen“ das Preset ,Hallraum_
Pruefung_Darstellung® im Unterordner ,Hallraumpriafung® geladen werden. Um die
gewilnschten Messungsdaten auszuwahlen, muss man die Datendefinition der obersten
Zeile 6ffnen (durch Klicken der Schaltflache, siehe Abb. 4.5) und dort unter ,Messungs-
name”“ Uber den Ordner-Button das entsprechende File wéahlen (siehe Abb. 4.6).

B - —_ e ——————— = " 2
EJ Grafik-Definition - Hallraum_Prifung_Darstellung (Ergebnisse) SN _j
v[giat; 7Bearbeuen Werkzeuge Extras ?

) &5 |d Speichern und SchiieBen b 42 & i
{ Neu [Fest + | Name messung/Hallraum_Pruefung.vas_fly [ 5 | ... |Modus| Standard ~ |zusatztext ) [
Aktiv Diagr. Kurve Linienty (nfo)
: 78 ] " l, _Prifung_ ok |_Halira
2 V] 1 2 ARITHMETIK l Langsame GroBe ; [Emty.pak_var / Haliraumvermessung/Fri_Stand_Ab_erlaubt.pak_for)
' 3 v 2 1 { ARTTHMETIK Langsame GroBe ; k_var / |_SA_Fehler.pak_for]
s ¥ 3 1 | ARITHMETIK Langsame GroBe ; /Emty.pak_var / _SA_Fehler_Sum.pak_for]
| s |
& e Datendefinition
7
. i
o
0 [
n [
2 [
13 1
u [
15 il
s [
17 1
\ Ergebnisse / 1
Grafikausgabe
Editor Inhalt mit Standard Werten belegen.

Abb. 4.5: Grafik-Definition bei der Darstellung der Daten einer vorhergegangenen Hallraumprifung.

| Datendefinition zu Nr 1 (ARITHMETIK) e

Variablen Da g/ Fuhrung: kalen-Defi [7)

Definition der Berechnung

Variablen liraum_Prufung_Darstellung.pak_var |7 || «.. | Formel sung/Fri_Hallraum_Pruefung.pak_for |i&F || <«

Freie Formelparameter

Platzhalter fur Messdaten

Messungsname | Jakob/Hallraum_Prifung/Test_2 &

Darzustellender bereits
gemessener Datensatz

Kopleren Eintrage kopieren...

Zurtcksetzen | Ok | | Abbrechen

Abb. 4.6: Datendefinition zum Auswéahlen des darzustellenden Datensatzes einer vorhergegangenen Hall-
raumprifung.

Mit ,Ok“ wird das Fenster geschlossen und Uber die Schaltflache ,Grafikausgabe® (siehe
Abb. 4.5) erfolgt die Darstellung (siehe Abb. 4.4).
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5 Implementation der Hallraumvermessung

Ein Ziel dieser Arbeit ist, in einem Hallraum mehrere Mikrophonpositionen zu vermessen
und daraus den Einfluss der Positionierung der Mikrophone auf das Ergebnis einer Hall-
raumprufung abzuleiten. Falls ein signifikanter Einfluss nachgewiesen werden kann,
kbnnte so eine Optimierung der Positionen durchgefuhrt werden, aufgrund derer notige
raumakustische Maflinahmen reduziert werden kdnnen.

In diesem Kapitel wurde eben dies angenommen und ein Verfahren entwickelt, welches
aus vielen vermessenen Mikrophonpositionen die besten 6er-Kombinationen ermittelt.

In Folge wird das Grundkonzept der Vermessung vorgestellt, dann auf die einzelnen
Berechnungsstufen eingegangen. Die Evaluierung der Vermessungsmethode und die
Betrachtung des generellen Einflusses der Mikrophonpositionen wird in Kap. 6 abge-
handelt.

5.1 Grundkonzept der Suche nach den optimalen Positionen

Aus vielen (z.B. 100) moglichen Mikrophonpositionen im Hallraum soll die beste 6er-
Kombination gefunden werden. Zu diesem Zweck ist es praktisch unumganglich alle
(z.B. 100) Positionen zu vermessen und deren Eigenschaften zu ermitteln.

Theoretisch ware der einfachste Weg, um die optimalen Positionen zu finden, die viel-
fache Wiederholung der Hallraumprifung mit den unterschiedlichen 6er-Mikrophon-
positionskombinationen. In Anbetracht der Messdauer von ca. 2,5h pro 6er-Kombination
und der schieren Unzahl an Mdglichkeiten (weit tiber 10° bei 100 mdglichen Positionen)
musste dieser Ansatz vereinfacht werden.

Anstatt all diese 6er-Kombinationen separat vermessen zu mussen, ist es auch mdglich
nur jeweils jede Position einmal zu vermessen und die 6er-Kombinationen erst im
Nachhinein zusammen zu stellen und zu berechnen. Jedoch auch dies wirde sehr viel
Zeit in Anspruch nehmen (z.B. ca. 32h reine Messdauer bei 100 méglichen, und 8
simultan messbaren Positionen).

Daher wurde nach einer schnelleren Methode gesucht, um die Schalldruckpegel bei den
zu prufenden Frequenzen zu ermitteln (siehe Kap. 5.2). Mit den gefundenen Verfahren
konnte die Netto-Messzeit stark reduziert werden (<1h fur 100 Positionen).
Anschliel3end stehen die ermittelten Schalldruckpegel fur die Auswertung bereit (siehe
Kap 5.2). Dazu werden diese in allen mdglichen 6er-Kombinationen — nach dem in der
Norm angegeben Verfahren — gemittelt und die jeweiligen Standardabweichungen (pro
Terzband) berechnet (siehe Kap 5.3). Zum Schluss erfolgt eine Reihung, anhand derer
sich die am besten zusammen passenden Positionen ergeben (siehe Kap 5.4).

Dafir wurden insgesamt 3 Matlabfunktionen geschrieben. Die erste Ubernimmt das
Einlesen der Daten und die Ermittlung der Schalldruckpegel bei den Priftdnen. Die
zweite fuhrt die Permutation durch (welche abh&ngig von der Anzahl an mdoglichen
Mikrophonpositionskombinationen bis zu mehreren Stunden dauern kann) und die dritte
ermittelt daraus die besten 6er-Kombinationen und gibt diese aus. Die Ergebnisse der
jeweiligen Berechnungsstufe werden separat gespeichert um fiir die folgende Berech-
nung zur Verfigung zu stehen. Fur Details zu den Matlabfunktionen siehe Kap 8.2.5 bis
Kap. 8.2.7.

SPSC / Jakob Spotl 51



Implementation der Hallraumvermessung Einfluss der Mikrophonpositionen im Hallraum

5.2 Ermittlung der Schalldruckpegel bei den Priiffrequenzen

Die beste Methode ware ohne Zweifel die Messung mit Sinusténen, welche auch fir die
normgerechte Prifung des Hallraumes notwendig ist. Aus Zeitgrinden war es jedoch
naheliegend, dies mittels anderer Verfahren zu I6sen.

Dabei wurden zwei Methoden in die engere Auswahl genommen und genauer
betrachtet:

¢ Impulsantwortmessung mittels Sinus-Sweepanregung
e Leistungsdichtespektrum mittels Rauschanregung

Da beide Methoden mit einem nicht entzerrenden (mdglichst) frequenzlinearen
Ausgangssignal anregen, musste der Lautsprecherfrequenzgang in beiden Fallen im
Nachhinein ausgeglichen werden. Nur so ergaben sich Pegel, welche mit denen der
Hallraumprifung — welche durch Anregung mit einem entzerrenden Audiosignal durch-
gefuhrt wird — vergleichbar sind. Diese Kompensation geschah tber Pegelsubtraktion im
Frequenzbereich.

Die Ergebnisse dieser beiden Methoden (jeweils inklusive der Entzerrung) wurden mit
jenen der Sinustonmessung verglichen (siehe Kap. 5.2.3) und die geeignetere gewahlt.
Das dazu verwendete Equipment entsprach in beiden Fallen dem der Hallraumprifung
(siehe Kap. 4.3).

5.2.1 Bestimmung der Schalldruckpegel bei den Priiffrequenzen aus gemessenen
Impulsantworten

Zur Messung der Impulsantworten wurde die bereits in einer friheren Arbeit vom Autor
geschriebene Nachhallzeitmessung verwendet [14]. Diese ermittelt zuerst mittels Sinus-
Sweep-Anregung die Impulsantwort der Ubertragungsstrecke Lautsprecher-Mikrophon
und berechnet in Folge Uber Rickwartsintegration die Nachhallzeit. Als zuséatzlicher
Output werden auch die Impulsantworten als mat-Files gespeichert, um auch fir andere
Verarbeitungen zuganglich zu sein. Somit war es moglich, diese Messroutine fur eine
reine Impulsantwortmessung zu verwenden.

Um daraus die fur die Norm relevanten Schalldruckpegel bei den Priffrequenzen zu
ermitteln, wurden die Impulsantworten zuerst zeitlich auf ihren aussagekraftigen Teil
reduziert, um den Storschall so gering als mdglich zu halten. Dies geschah — separat fur
jedes Terzband - abhangig von den vorher gemessenen Nachhallzeiten (siehe
Kap 6.1.3). Die Impulsantworten wurden bis zu einem Abfall von 60dB als relevant
eingestuft und danach ausgefadet. Bei zu kurzer Aufzeichnung der Impulsantwort bzw.
zu langer Nachhallzeit wurde die gesamte Impulsantwort verwendet. Es folgte eine FFT,
aus welcher die interessierenden Frequenzbins ausgelesen wurden. Dabei wurden zwei
Arten der Ermittlung ausprobiert. Einerseits wurde ein Mittelungsintervall festgelegt
innerhalb dessen uber alle sich darin befindlichen Frequenzbins gemittelt wird. Anderer-
seits wurde einfach nur der exakt an der interessierenden Frequenz liegende Bin
verwendet. Die Frequenzauflosung war in jedem Fall grol3 genug, um immer alle ben6-
tigten Frequenzbins auslesen zu kdnnen.

Die GroRRe des Mittelungsintervalls wurde im Zuge des Vergleichs optimiert (siehe
Kap. 5.2.3).
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5.2.2 Bestimmung der Schalldruckpegel bei den Priiffrequenzen aus dem
Leistungsdichtespektrum

Zur Bestimmung des Leistungsdichtespektrums (PSD — Power spectral density) wurde
in PAK das APS (Auto power spectrum) berechnet und in der Arithmetik (siehe auch
Kap. 8.1) Uber die Zeit gemittelt. Dieses kann im Anschluss leicht Gber einen Skalie-
rungsfaktor — abhangig von der Frequenzauflésung — in ein Leistungsdichtespektrum
umgerechnet werden. Die so in PAK ermittelten Daten mussten fir den Vergleich ex-
portiert und in Matlab dargestellt werden. Dazu wurde wieder der Weg Uber die
Arithmetik gewahlt (wie auch bei der Hallraumprifung).

Auch in diesem Fall wurde eine Mittelung im Frequenzbereich (wie bei der Impulsant-
wortmessung) angedacht, jedoch stellte sich nach einigen Tests heraus, dass diese
keine nennenswerte Verbesserung brachte. Daher wurde darauf verzichtet und statt-
dessen immer nur der jeweilige Wert an der benétigten Frequenz ausgelesen.

5.2.3 Wahl des geeignetsten Verfahrens

Der praktische Vergleich wurde im Zuge der ersten Prifung des Hallraumes (siehe
Kap. 6.2) durchgefihrt.

Bei der PSD-Messung wurde ein bandbegrenztes Rauschen (40Hz bis 6kHz) mit einer
Dauer von 120s als Quellsignal verwendet.

Bei der Impulsantwortmessung kam ein logarithmischer Sweep (40Hz bis 10kHz) mit
einer Lange von 8s zum Einsatz. Aufgezeichnet wurde Uber 14s.

In Folge wird das Prifungsergebnis der regularen Hallraumprifung jenen Ergebnissen
der beiden neuen Methoden gegenuber gestellt. Danach werden die Frequenzgange der
drei Messungsarten bei einer Mikrophonposition verglichen.

Vergleich der Standardabweichungen iiber die Terzbdnder der drei Methoden

Hier werden die ermittelten Standardabweichungen Uber alle 6 Mikrophonpositionen —
nach der Berechnungsvorschrift der Norm (siehe Kap. 4.1) — Uber die drei Mess-
methoden verglichen.

In Abb. 5.1 wurde sowohl eine Impulsantwortmessung ohne, als auch mit Mittelung im
Frequenzbereich durchgefuhrt. Das Mittelungsintervall betrug 0,1% der jeweiligen
Pruffrequenz (angelehnt an die geforderte Frequenzgenauigkeit der Norm von ca.
0,2%).
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Standardabweichung [dB]

T T T T T T

: Rauschen/PSD
—~—-Sweep/Impulsantwort m. 0.1% M.
Sweep/impulsantwort o. M.
Sinustonpriifung

0 i i i i i
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Frequenz [Hz]

Abb. 5.1: Vergleich der drei Messungsmethoden (Sinus-Sweep, PSD, einzelne Sinusténe) anhand der
Standardabweichungen. Die Ergebnisse der Sinus-Sweep-Messung sind sowohl mit, als auch ohne
Frequenzmittelung gezeichnet.

Leider zeigte sich, dass keines der beiden Verfahren — auch unabhéngig von der
Frequenzmittelung — dasselbe Ergebnis wie die Sinustonprifung lieferte. Jedoch schien
das Verfahren mit Sinus-Sweep etwas besser zu sein.

Da im Bereich ab 250Hz die Impulsantwortmessung ohne Mittelung im Frequenzbereich
konstant zu hohe Standardabweichungen ergibt und die Impulsantwortmessung mit
Mittelung zu niedrige, wurde in weiterer Folge versucht, den Mittelungsparameter zu

optimieren.

Standardabweichung [dB]
.

e}
T

—~—- Sweep/Impulsantwort m. 0.05% M.
— Sweep/Impulsantwort m. 0.02% M.
Sweep/Impulsantwort m. 0.05% M. + Begrenzung [|
Sinustonpriifung

0 i i i i i
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Frequenz [Hz]

Abb. 5.2: Vergleich dreier Mittelungsintervallgrof3en der Sinus-Sweepmessung zur Sinustonprifung

anhand der Standardabweichungen.
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In Abb. 5.2 wurden zum einen die Standardabweichungen der Sinus-Sweepmessung
mit einem kleineren Intervall (0,05 und 0,02%) eingezeichnet (blaue Linien), welche
schon genauere Ergebnisse lieferten als die beiden Varianten in Abb. 5.1. Zusatzlich
wurde auch eine verbesserte Version, welche eine Begrenzung der maximalen Anzahl
an zu mittelnden Frequenzbins berilcksichtigt, ausprobiert. Diese scheint die bisher
genauesten Messungsergebnisse zu liefern. Dabei wurde die maximale Anzahl an zu
mittelnden Frequenzbins auf 3 festgesetzt. Dies reduziert besonders im hohen
Frequenzbereich (>1kHz) die Anzahl an verwendeten Frequenzbins drastisch und liefert
dadurch verlasslichere Ergebnisse.

Als ein weiterer Vergleich wird der Frequenzgang an einer Mikrophonposition heran-
gezogen.

Vergleich der Frequenzgéinge der Messmethoden an einer Mikrophonposition

Um die Unterschiede unmittelbarer deutlich zu machen, werden die Schalldruckpegel an
einer Mikrophonposition, tber die Priffrequenzen, einmal bei tiefen (100 bis 140Hz) und
einmal bei hoheren Frequenzen (1 bis 1,4kHz), miteinander verglichen. Fur diesen
Vergleich wurden lediglich die Gesamtpegel der Verfahren zueinander angepasst.

120 T T T T
Rauschen/P3D

AB et Sweep/Impulsantwort m. 0,05% M. + Begrenzung ||
Sinustonpriifung

110

105

100

a0

Schalldruckpegel [dB]
[{e]
(0]

85

80

75

70 | | | | | I I
100 105 110 115 120 125 130 135 140
Frequenz [Hz]

Abb. 5.3: Vergleich der drei Vermessungsmethoden (Sinus-Sweep, PSD, einzelne Sinustdne) an einer
Mikrophonposition bei tiefen Frequenzen. Die Ergebnisse der Sinus-Sweep-Messung sind mit Mittelung
im Frequenzbereich Glber maximal 3 Bins berechnet.
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Abb. 5.4: Vergleich der drei Vermessungsmethoden (Sinus-Sweep, PSD, einzelne Sinustdne) an einer
Mikrophonposition bei hohen Frequenzen. Die Ergebnisse der Sinus-Sweep-Messung sind mit Mittelung
im Frequenzbereich Giber maximal 3 Bins berechnet.

Hier lasst sich leicht erkennen, dass die Ubereinstimmung zwischen Sinustonpriifung
und Impulsantwort-Messung weitaus besser ist, als die zur PSD.

Daher wurde entschieden, die Impulsantwortmessung mit dieser Art der Mittelung im
Frequenzbereich fur die folgenden Hallraumvermessungen zu verwenden.

5.3 Permutation aller moglichen 6er-Kombinationen

Um nun auf die am besten zusammenpassenden Mikrophonpositionen zu kommen,
mussen all diese anhand der in Kap. 5.2 ermittelten Schalldruckpegel miteinander
kombiniert werden. Uber jede dieser 6er-Kombinationen werden im Anschluss die
entsprechenden Standardabweichungen berechnet (siehe Kap. 4.1).

Unter der Voraussetzung, dass alle Mikrophonpositionen miteinander kombinierbar sind,
errechnet sich die Anzahl an moéglichen 6er-Kombinationen mittels des Binomial-
koeffizienten:

ny  n! Hier: P Alle Mikrophonpositonen
k) (n—k)k! er ~ | Mikrophonepro Kombinatian

Im Falle von 6 aus 32 (siehe Kap.6.3) ergeben sich 906192 Kombinations-
moglichkeiten. Diese Zahl steigt mit steigendem n rapide an. So ergeben sich z.B. bei

100 vermessenen Positionen tiber 10° verschiedene 6er-Kombinationsmdglichkeiten.

Da es jedoch gilt, die erforderlichen Mindestabstande der Mikrophone untereinander
einzuhalten (siehe Kap. 6.1.1), werden diese in der Implementation der Permutation
automatisch bericksichtigt. Dafir muss jedoch ein entsprechendes mat-File (welches
die Koordinaten der Positionen enthalt) erstellt worden sein (siehe Kap. 8.2.8) und
angegeben werden (siehe Kap. 8.2.6).

Wird dies berucksichtigt, belauft sich die Anzahl an mdglichen 6er-Kombinationen beim
Setting aus Kap. 6.3 auf 35251.
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5.4 Bestimmung der besten Kombinationen

In weiterer Folge mussen die vielen 6er-Kombinationen bewertet und entsprechend ihrer
Eignung sortiert werden. Pro 6er-Kombination stehen jedoch 15 Standardabweichungs-
werte (der Terzbander) zur Verfigung, welche fiir eine Reihung auf einen einzelnen
aussagekraftigen Wert reduziert werden mussen. Dabei kommen zwei Verfahren zur
Anwendung.

Summe der erfiillten Anforderungen iiber die Terzbéinder

Abhéangig vom Terzband gibt es eine unterschiedliche erlaubte Standardabweichung
(siehe Tab. 4.1). Bei dieser Art der Reihung wird die Anzahl an erfillten Anforderungen
pro Terzband als Malf3 fur die Zukunftstrachtigkeit einer 6er-Kombination verwendet. Der
Wertebereich erstreckt sich daher zwischen 0 (kein Terzband erfillt die jeweilige Anfor-
derung) und 15 (alle Terzbander liegen innerhalb der Anforderungsgrenzen).

Gewichtete durchschnittliche Standardabweichung iiber die Terzbdnder

Hierbei kommt anstatt der qualitativen eine quantitative Bewertung zum Einsatz. Dabei
wird jede Standardabweichung durch die zugehdrige zuldssige dividiert (gewichtet),
quadriert und anschlieend ein Durchschnitt berechnet sowie die Wurzel gezogen. Die
Ergebnisse geben an, wie grolR die Standardabweichungen im Verhéltnis zu den Anfor-
derungen durchschnittlich sind (quadratisch gemittelt). Werte unter 1 besagen z.B., dass
im Mittel alle Anforderungen eingehalten werden.

1 & Sk ’
S
NT f=1 SGrenz,f

Si e Bewertungsvariable; gewichtete durchschnittliche
Standardabweichung der 6er-Kombination k

ST S Standardabweichung der 6er-Kombination k im Terzband f

SGrenz,f veereereees Erlaubte Standardabweichung nach Norm [1] im Terzband f

Nr =15 ........... Anzahl der zu vermessenden Terzbander
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Kombination der beiden Reihungskriterien

Fur die spater anschlieBende Hallraumabnahmeprifung ist lediglich relevant, dass alle
Standardabweichungen innerhalb der jeweiligen angegebenen Grenzen der Norm [1]
liegen. Daher erscheint auf den ersten Blick das erste Reihungsverfahren praxis-
relevanter. Jedoch kann nicht davon ausgegangen werden, dass sich 6er-Kombi-
nationen finden lassen, an denen alle 15 Standardabweichungen die jeweiligen
Anforderungen erflllen. Hinzu kommt, dass die Quantifizierung von den sehr vielen (im
Setup von Kap. 6.3 35251) berechneten 6er-Kombinationsmoglichkeiten auf den
ganzzahligen Wertebereich von 0 bis 15 nur eine extrem grobe Reihung méglich macht,
da innerhalb er jeweiligen Kategorien (0 bis 15) alle 6er-Kombinationen vorerst als
gleichwertig betrachtet werden. Daher schien es sinnvoll die beiden Kriterien zu
verbinden. So werden nun innerhalb einer Kategorie (des ersten Kriteriums) die Eintrage
anhand des zweiten Verfahrens gereiht.

Bei der Ausgabe werden die besten 6er-Kombinationen (mit den zugehdrigen Mikro-
phonpositionen) anhand des kombinierten Verfahrens und dem der gewichteten
Standardabweichung aufgelistet (siehe Abb. 8.18).

5.5 Durchfiihrung einer Hallraumvermessung

Fur die Durchfihrung der in diesem Kapitel beschrieben Hallraumvermessung, ist fur die
Messung der Impulsantworten die bereits vom Autor implementierte Nachhallzeit-
messung zu verwenden. Hierflr sei zum einen auf die Anleitung in der entsprechenden
Arbeit verwiesen [14] sowie auch auf die — im Zuge dieser Arbeit — durchgefiihrte Nach-
hallzeitmessung (siehe Kap. 6.1.3).

Dabei ist wichtig, alle mat-Files nach jeder Impulsantwortmessung aus dem Ordner
C:\Users\PAK\PakData\DATA\Nachhallzeitmessung_SinusSweep\Temp_Messdaten\
Mat-Files in ein anderes Verzeichnis zu kopieren, da diese bei jeder neuen Nachhall-
zeitmessung geldscht werden. Es empfiehlt sich fir jede Messung einen neuen Ordner
mit aufsteigender Nummerierung anzulegen (z.B. Messung_1 bis Messung_X) in
welchen die mat-Files kopiert werden, da es ansonsten — aufgrund der immer gleichen
Namensgebung — zu Problemen kommt und die richtige Reihenfolge der Daten (und
damit verbunden die korrekte Auswertung und Zuordnung) nicht gewahrleistet ist.

Nach dem Messen der Impulsantworten mussen die Auswertungsroutinen Hallraum-
vermessung_Teill — 3 durchlaufen werden. Die Anleitung dazu befindet sich im Anhang
(siehe Kap. 8.2.5 bis 8.2.7).

58 SPSC / Jakob Spotl



Einfluss der Mikrophonpositionen im Hallraum Vermessung und Priifung des Hallraumes

6 Vermessung und Priifung des Hallraumes

In diesem Kapitel wird zuerst der Hallraum beschrieben, in welchem die Messungen
durchgefuhrt wurden (Kap. 6.1). Anschlieend folgt das Ergebnis der Hallraumprifung
an den bereits dort installierten Positionen (Kap. 6.2). Weiters werden die Resultate der
Vermessung gezeigt (Kap. 6.3) und zu guter Letzt alle Ergebnisse validiert (Kap. 6.4).

6.1 Gegebenheiten

Der Hallraum war zur Zeit aller Messungen noch ohne raumakustische Elemente. Die
Gegenstande im Hallraum waren lediglich die notwendigen Kabel, Stative und Mikro-
phone. Teilweise standen kleine Gegenstande (insgesamt ca. ein paar dm® an GrofRe)
von zuvor durchgefuhrten Messungen im Raum.

6.1.1 Abmessungen

Die folgenden Grafiken zeigen den Hallraum. Es wurde nur die, fur die weiteren
Betrachtungen wesentliche, Innenhlle gezeichnet um die Darstellung zu vereinfachen.

e

4,70m

4,05m

Abb. 6.1: Seitenansicht des Hallraumes.

6,94m

- 7,67m =

Abb. 6.2: Grundriss des Hallraumes.
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Abb. 6.3: Freie perspektivische Ansichten auf den Hallraum.

Fur die Messungen im Hallraum ist es generell wichtig, die Mindestabstéande, welche die
Norm zwischen den Messgeratschaften und den Begrenzungsflachen vorschreibt,
einzuhalten. In den folgenden Gleichungen werden diese definiert.

GIn.6.1
Mikrophon — Begrenzungsflachen: dy_g =1Im
Mikrophon — Mikrophon: dy_m > 1 ¢ er 1343 _47m
2 frerza 2 100
Mikrophon — Quelle: dy_o 2016- V., hier »21m
min

[ PV RS tiefste zu messende Terzmittenfrequenz

Tinin ceeeeeeeesennees Minimale Nachhallzeit der zu vermessenden Terzbander

Vo Volumen des Hallraumes

Da im Hallraum bereits ab 100Hz Schallleistungen gemessen werden sollen, ergibt sich
fTerz,l = 100"2 .
Fur die Bestimmung des Mindestabstandes zwischen Mikrophonen und Quelle war es

notwendig eine Nachhallzeitmessung im Hallraum durchzufiihren. Diese ergab als
minimale Nachhallzeit 1,2s bei 10kHz (siehe Kap. 6.1.3). In Kombination mit dem Raum-

volumen V =202m> ergab sich dy_g > 21m.
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6.1.2 Ruhegerauschpegel im Hallraum

Um sicher zu gehen, dass der Storpegel im Hallraum die Messergebnisse nicht
nennenswert beeinflusst, wurde das Spektrum des Ruhegerdusches im Messraum
gemessen.

:dB

|” 1N " 1 —

o .
=
| L
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1000 2000 3000 4000
Hz

Abb. 6.4: Spektrum des Ruhegrausches im Hallraum.

Wie unschwer zu erkennen, gibt es keinerlei nennenswerte Storanteile Gber ca. 100Hz.
Jedoch darunter steigt der Pegel stark an. In der folgenden Grafik ist daher dieser
tieffrequente Bereich genauer dargestellt.

:dB

50 100 150 200
Hz

Abb. 6.5: Detailausschnitt des Spektrums des Ruhegerausches im Hallraum bis 200Hz.

Im Bereich unter 50Hz gibt es offensichtlich Storgerdausche, welche ungefilterte Pegel-
messungen beeinflussen konnten. In Summe ergibt sich dadurch (bei einer
unbewerteten Messung) gut 50dB an Stérschallpegel, welcher entweder durch hohe
Signalleistung, oder durch Filterung der Schalldrucksignale wett gemacht werden muss.
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Um den Einfluss dieser Storgerdusche auf die — in dieser Arbeit durchgefiuihrten —
Messungen besser beurteilen zu kénnen, werden in Folge gemessene Schalldruckpegel
einer Hallraumprifung einmal mit C-Bewertung und einmal ohne Bewertung gegen-
Ubergestellt (siehe dafir auch Kap. 4.3). Die Messprozedur selbst wurde hierfur nicht
zweimal durchlaufen, sondern die C-Bewertung im Nachhinein — auf die nur einmal
unbewertet gemessenen Ergebnisse — angewandt.

Eine starkere Hochpassfilterung — ohne jedoch den Nutzfrequenzbereich nennenswert
zu beeinflussen — war leider innerhalb der PAK Software nicht méglich, da die GroRRe
der Audiofiles (etliche GB) dies nicht zuliel3. Eine Filterung in Matlab war aus demselben
Grund nicht realisierbar.

dB
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Abb. 6.6: Vergleich zwischen den unbewerteten (rot) und C-bewerteten (schwarz) Schalldruckpegeln zu
Beginn einer Hallraumprifung (90, 91, 92, 93 und 94Hz).

dB
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Abb. 6.7: Vergleich zwischen den unbewerteten (rot) und C-bewerteten (schwarz) Schalldruckpegelen am
Ende einer Hallraumprifung (2,5kHz bis 2,76kHz in 20Hz Schritten).

Aus den beiden Grafiken lasst sich zwar im Bereich zwischen der Beschallung ein
signifikanter Unterschied im Schalldruckpegel feststellen, jedoch wahrend der Priftone
wird der Pegel praktisch nicht beeinflusst. Der leichte Unterschied im tieffrequenten
Bereich wahrend der Priftone lasst sich mit der einsetzenden Abschwéachung durch die
C-Bewertung erkléaren. Dadurch kann angenommen werden, dass bei den verwendeten
Schalldruckpegeln der Hallraumprifung im Hallraum keinerlei Beeinflussung durch den
vorhandenen Storschallpegel stattfand.

Die starken Ein- und Ausschwingvorgdnge welche in Abb. 6.6 und Abb. 6.7 zu sehen
sind, wurden bei der Pegelauswertung bertcksichtigt (siehe Kap. 8.2.5).
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6.1.3 Nachhallzeitmessung im Hallraum

Die Nachhallzeitmessung wurde im Vorhinein am 9.7.2014 nach dem Prazisions-
verfahren der Norm [2] durchgefuhrt. Die 6 Mikrophonpositionen, sowie die 2 Quell-
positionen sind in der folgenden Grafik eingezeichnet.
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Abb. 6.8: Seitenansicht des Hallraumes mit eingezeichneten Mikrophon- und Quellpositionen bei der

Nachhallzeitmessung.

6,04m

3,52m

2,2m

e—1,42m—>|

Y
5,02m L |
H 1,95m 4,61m 4,96m

|

302m N

i S 1

‘ [ \_ [ H 2,26m
1,48m 1 35m H1,19m
y !
[*1,32m—*!

3,46m

4,96m

6,32m

Abb. 6.9: Draufsicht des Hallraumes mit eingezeichneten Mikrophon- und Quellpositionen bei der Nach-

hallzeitmessung.
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Fur die Messung wurde die auf dem PAK System bereits vom Autor implementierte
Nachhallzeitmessung verwendet [14].

Das Equipment, welches fur die Nachhallzeitmessung verwendet wurde, ist in folgender
Liste angeflhrt:

Laptop (Lenovo Thinkpad W520) mit PAK 5.7 mit Netzteil

PAK Mobile MKII mit Netztell

RME Fireface 400 mit Netzteil

Ethernet-Kabel

Firewire400-Kabel (mit mini-FW-Stecker auf einer Seite)

Adapter von Klinke auf Cinch-F

Adapter von Cinch-M auf BNC-M

BNC-T-Stlck

8x BNC-Kabel (1x 3m, 7x 10m)

Adapter von BNC auf XLR-M

Verstarker Nor280 von Norsonic mit Kaltgeratekabel
Speakon-Lautsprecherkabel

Dodekaederlautsprecher Nor276 von Norsonic mit passendem Stativ
6x Messmikrophon mit Klemme (G.R.A.S. 46AE)

6Xx Mikrophonstativ

7x Adapter von BNC auf SMB

Messgerate zur Ermittlung von Luftdruck, Temperatur und relativer Luftfeuchte
Schallpegelkalibrator Briel & Kjeer Type 4231

Bei der Messung betrug die Lufttemperatur 23°C, der Luftdruck 1007hPa und die
Luftfeuchte 62%.
Die Nachhallzeitmessung ergab:

UBERSICHT A

» Frequenz (T20 o

[Hz] | [s] [s]
100 211 27[21.4 1.4

125 (195 6.3|19.9 53
160 | 96 0.5/10.1 0.5
200 72 08| 76 L1
250 | 83 06| 84 05
315 80 04| 79 04
400 | 81 04 81 03
500 75 03| 73 02

20

15

630 62 02|62 02

800 | 59 02| 58 0.1
1000 | 57 01| 57 0.1
1250 | 56 0455 0.1
1600 | 5.1 01|50 0.1
2000 | 48 0.1] 47 0.1
- 2500 42 0.1] 42 0.1
3150 | 37 01| 3.7 0.1
4000 | 3.1 01| 3.0 0.0
I 5000 27 04| 27 0.1
6300 | 2.2 0.1] 2.2 0.0
8000 | 16 0.0/ 16 0.0
10000 | 1.2 00| 12 0.0
T Sum | 65 01| 64 0.1

10

100 315 1k 3.15k 10k
Hz

Abb. 6.10: Ergebnisse der Nachhallzeitmessung im Hallraum.

Daraus errechnet sich bei einem Messbereich bis 10kHz nach GIn. 6.1 ein erforderlicher
Mindestabstand zwischen Quelle und Mikrophonen von 2,1m.
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6.2 Priifung an bereits installierten Mikrophonpositionen

Diese erste Prufung erfolgte am 23.7.2014 in einem Hallraum. Hierfir wurden die
Mikrophone kalibriert, um deren Unterschiede — und damit verbunden deren Einfluss auf
das Ergebnis — so gering als mdglich zu halten. Das dafir verwendete Equipment
entspricht dem aus Kap. 4.3.

Die Positionen der Mikrophone wurden den bereits vor dieser Messung im Raum aufge-
bauten nachempfunden und sind — ebenso wie die Position der Schallquelle — in den
folgenden Grafiken eingezeichnet. Ein Verwenden der bereits im Raum befindlichen
Mikrophone war aufgrund von fehlender Kompatibilitat zum Messsystem nicht moglich.
Bei der Messung betrug die Lufttemperatur 23°C, der Luftdruck 1011hPa und die
Luftfeuchte 71%.

_—
X X
XX
X

m

Abb. 6.11: Seitenansicht des Hallraumes mit eingezeichneten Mikrophonpositionen bei der ersten
Prufung.
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Abb. 6.12: Draufsicht des Hallraumes mit eingezeichneten Mikrophonpositionen bei der ersten Prifung.

Der Halbkreis um die Schallquelle (oben mittig in Abb. 6.12) entspricht dem erforder-
lichen Mindestabstand, welchen die Mikrophonpositionen einhalten missen. Bei dieser
Prifung verstol3t eine Position gegen diese Vorgabe. Solange das vermessene Objekt
jedoch nicht hoher als ca. 1,5m ist und keine viel gro3ere Grundflache als der Mess-
lautsprecher besitzt, wird der Mindestabstand von 2,1m eingehalten. Daher wurde
diesem Umstand bei dieser Prifung (nicht jedoch bei der Vermessung, siehe
Kap. 6.3.1) keine weitere Beachtung geschenkt.
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Mit diesen Positionen ergab sich folgender Verlauf der Standardabweichungen nach der
Berechnung in der Norm (siehe Kap. 4.1).

Hallraumabnahmepriifung nach EN ISO 3741

dB

p Frequenz|sigma |sigma |OKAY?
o \ [Hz] IST  |ERAUET|=0
4 100 7.6 3.0 1
125 5.9 3.0 1
4 160 4.2 3.0 1
5 200 4.0 2.0 1
] 250 4.1 2.0 1
R 315 2.9 2.0 1
o] i 400 29 |15 |t
g 500 2.9 1.5 1
] 630 2.1 1.5 1
] 800 2.1 1.0 1
3 1000 2.0 1.0 1
] 1250 1.9 1.0 1
1600 1.9 1.0 1
5] s — 2000 2.0 1.0 1
1 I S AN 2500 17 |10 |1
Sum 15
1 Innerhalb von 15 Terzb&ndern wurde
die Beschrénkung der Standardabweichung
nicht eingehalten.
0

Abb. 6.13: Ergebnisse einer ersten Hallraumprifung, noch nicht an den optimierten Positionen.

Abb. 6.14: Die Positionen der Mikrophone bei der ersten Hallraumprifung.

Wie unschwer zu erkennen, wurde keine der Standardabweichungsgrenzen einge-
halten. Jedoch sieht der generelle Verlauf den Vorgaben der Norm sehr ahnlich. Dies
bedeutet, dass es — laut dieser Prifung — keinen bestimmten, besonders proble-
matischen Frequenzbereich gibt, sondern eine generelle raumakustische Optimierung
im gesamten Frequenzbereich notwendig ist.
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6.3 Vermessung des Hallraumes an 32 Positionen
6.3.1 Wahl der Positionen

Fur die Vermessung des Hallraumes wurden 32 Positionen bestimmt (siehe Abb. 6.15),
welche auf3erhalb der Mindestabstande laut Norm zu den Begrenzungsflachen sowie
zur Schallguelle lagen (siehe Kap. 6.1.1). Leider war es nicht moglich eine derartige
Anzahl an Punkten zu finden, welche alle den geforderten Mindestabstand unter-
einander einhielten. Die Positionen wurden jedoch so gewahlt, dass sich mdglichst viele
Kombinationsmoglichkeiten ergaben. Die Einhaltung der Mindestabstande zwischen den
Mikrophonpositionen bei jeder moglichen 6er-Kombination wurde im Postprocessing
beriicksichtigt (siehe Kap. 8.2.6 und Kap. 8.2.8). Die Quellposition befand sich neben
der Ture und war vorgeben. Aufgrund der teils sehr groRen Hohe (bis zu 2m) der zu
vermessenden Objekte war es notwendig den gesamten Zylinder um die Quelle bis zur
Decke zu meiden.

Die Positionsgenauigkeit der Mikrophone und der Quelle betrug ca. £3cm.

- 335m -

-

-

- im - im - 3 1m - - im—»

Abb. 6.15: Draufsicht auf die Positionen der Messpunkte im Hallraum. Alle ,x“ entsprechen Positionen auf
1,07m Héhe, alle ,,0“ Positionen auf 2,3m Héhe und alle ,0“ Positionen auf 3,5m Hohe.

Vermessen wurden die Punkte mit der bereits auf dem PAK-System implementierten
Nachhallzeitmessung aus einer vorhergegangenen Arbeit [14]. Diese liefert neben der
Nachhallzeit (welche in diesem Fall nur indirekt bendtigt wurde) auch die Impuls-
antworten zwischen der Quelle und dem jeweiligen Mikrophon. Anhand dieser wurde die
weitere Auswertung durchgefihrt.

Bei den Messungen wurde mit einem logarithmischen Sinus-Sweep mit 8s L&nge
angeregt (40Hz bis 10kHz) und Uber einen Zeitraum von 14s aufgezeichnet.
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6.3.2 Ergebnisse der Vermessung des Hallraumes an 32 Positionen

Die Vermessung des Hallraumes erfolgte am 23.7.2014. Bei der Messung betrug die
Lufttemperatur 23°C, der Luftdruck 1011hPa und die Luftfeuchte 71%.

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der Funktion Hallraum-
vermessung_Teil3 dargestellt.

Nach dem kombinierten Kriterium (siehe Kap. 5.4) sind folgende 6er-Kombinationen die

besten:
Reihung Mikrophonpositionen Erfullte Abweichungsgrenzen
(laut dieser Vermessung)
1 1x, 30, 60, 10x, 13x, 220 2
2 30, 60, 10x, 12x, 170, 220 2
3 30, 50, 70, 14x, 170, 220 2
4 60, 3x, 12x, 13x, 100, 210 2

Tab. 6.1: Auflistung der 4 besten 6er-Kombinationen nach dem kombinierten Reihungskriterium (siehe

Kap. 5.4).

a [dB]

o [dE]
w

1. beste Kombination

| —w— ermitteltes G
erlaubtes 5 I

3
10 Frequenz[Hz] 10

3. beste Kombination

2 3
10 Frequerz[Hz] 10

Abb. 6.16: Standardabweichungen der besten 4
Kriterium Uber die Terzbander (siehe Kap. 5.4).

2. beste Kombination

3
10 Frequenz[Hz] 10

4. beste Kombination

i
10 Frequenz [Hz] 103

6er-Kombinationen ermittelt nach dem kombinierten
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Nach den gewichteten gemittelten Standardabweichungen (siehe Kap. 5.4) sind
folgende 6er-Kombinationen die besten:

Reihung Mikrophonpositionen Mittlere gewichtete Standardabweichung
(laut dieser Vermessung)
1 30, 50, 14x, 17X, 22X, 220 1,56
2 30, 60, 70, 14x,17x, 220 1,56
3 30, 60, 70, 13X, 17X, 220 1,57
4 30, 64, 70, 14X, 170, 220 1,57

Tab. 6.2: Auflistung der 4 besten 6er-Kombinationen nach der gewichteten durchschnittlichen
Standardabweichung als Reihungskriterium (siehe Kap. 5.4).

1. beste Kombination

—*— ermitieltes ¢ .
erlaubtes o H a5l ;

2. beste Kombination

; H ]
3 3
10 Frequenz [Hz] 10 10 Frequenz [Hz] 10

4 3. beste Kombination 4 4. beste Kombination

i ; i H H i
1 02 Frequenz [Hz] 103 102 Frequenz [Hz) 103

Abb. 6.17: Standardabweichungen der besten 4 6er-Kombinationen ermittelt nach dem Kriterium der
gewichteten durchschnittlichen Standardabweichung Uber die Terzbander (siehe Kap. 5.4).

In diesem Fall scheint das Reihungskriterium nach den gewichteten durchschnittlichen
Standardabweichungen die relevanteren Ergebnisse zu liefern. Bei nur 2 maximal
erfillten Standardabweichungsgrenzen scheint es sinnvoller auf eine allgemein
niedrigere Standardabweichung Wert zu legen, als auf maximal eingehaltene Grenzen.
Aus diesem Grund wurde entschieden, eine erneute Prifung des Hallraumes an den
Mikrophonpositionen der besten 6er-Kombination der gewichteten durchschnittlichen
Standardabweichung durchzufihren (siehe Kap. 6.4.1).
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6.4 Validierung der Vermessung

In diesem Kapitel geht es einerseits um die Evaluierung der implementierten Hallraum-
vermessung und andererseits darum, herauszufinden welchen Einfluss die Mikrophon-
positionen generell auf die Ergebnisse der im Hallraum durchgeflihrten Messungen
haben.

6.4.1 Vergleich Vermessung-Priifung bei der — laut Vermessung — besten 6er-
Kombination

In Kap. 6.3 wurden 32 Mikrophonpositionen vermessen und daraus die zukunfts-
trachtigsten 6er-Kombinationen ermittelt. An den Positionen der besten 6er-Kombination
wurde eine Hallraumprifung (mit Sinustonen) und eine erneute Vermessung (mit Sinus-
Sweep) durchgefihrt. Zwischen den beiden Messungen wurden die Mikrophon-
positionen nicht verandert. Die Ergebnisse werden in Folge verglichen und diskutiert.

Hallraumpriifung (Sinusténe)

Die Hallraumprifung wurde am 3.9.2014 mit den Mikrophonpositionen 30, 50, 14x, 17X,
22x, 220 durchgefuhrt (siehe Kap. 6.3.2 bzw. Abb. 6.15). Bei der Messung betrug die
Lufttemperatur 22°C, der Luftdruck 1015hPa und die Luftfeuchte 61%.

Hallraumabnahmepriifung nach EN ISO 3741

dB

Frequenz |sigma OKAY?
6] A [Hz] IST =0
i 100 57 3.0 1
1 125 4.8 3.0 1
] 160 6.2 3.0 1
5 200 4.2 2.0 1
250 3.2 2.0 1
R 315 3.3 2.0 1
4 400 2.9 1.5 1
E 500 2.4 1.5 1
630 2.6 1.5 1
] ! 800 2.0 1.0 1
39 1000 2.4 1.0 1
1250 2.0 1.0 1
1 ! 1600 21 (10 |1
5] 2000 1.6 1.0 1
B 2500 2.1 1.0 1
Sum 15
1
Innerhalb von 15 Terzbandern wurde
die Beschrankung der Standardabweichung
nicht eingehalten.
0

Abb. 6.18: Ergebnis der Hallraumprifung mit der zukunftstrachtigsten 6er-Kombination aus der Hall-
raumvermessung (siehe Tab. 6.2).

Hallraumvermessung (Sinus-Sweep)

Diese Vermessung wurde durchgefihrt um Ergebnisse zu bekommen, welche direkt mit
der am 23.7.2014 durchgefuihrten Vermessung vergleichbar sind. Anhand dessen kann
man in etwa abschétzen, wie sehr das erneute Aufstellen und Positionieren der
Mikrophone und der Quelle die Hallraumvermessungsergebnisse beeinflusst. Die
meteorologischen Bedingungen waren dieselben wie bei der Hallraumprifung.

70 SPSC / Jakob Spotl



Einfluss der Mikrophonpositionen im Hallraum Vermessung und Priifung des Hallraumes

7

Gemessene Standardabweichung
Eraubte Standardabweichung :

Standardabweichung [dB]

[
T

0 | | I I I I | | | i I | | I
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Terzmittenfrequenz [Hz]

Abb. 6.19: Ergebnis der erneut durchgefihrten Hallraumvermessungsroutine als Vergleich zur Hallraum-
prufung und zur friiheren Hallraumvermessung an 32 Positionen.

Im Vergleich zum Ergebnis der Hallraumprtfung fallt — ebenso wie bei den Vortests
(siehe Kap. 5.2.3) — die hohe qualitative Ubereinstimmung auf. So scheint es zwar zu
Unterschieden zu kommen, jedoch die generelle Tendenz ist gleich. In diesem kon-
kreten Fall spielt die nichtexakte quantitative Ubereinstimmung zwischen Vermessung
und Prifung — aufgrund der allgemein viel zu hohen Standardabweichung — fur die
Aussage der Ergebnisse keine Rolle.

Vergleicht man diese Vermessungsergebnisse mit jenen der Vermessung der 32 Posi-
tionen (siehe Kap. 6.3.2 bzw. Abb. 6.17) — anhand welcher die oben verwendeten Mikro-
phonpositionen gewahlt wurden — kommt man zum Schluss, dass die Messergebnisse
nur sehr schlecht reproduzierbar sind. Dies kann zum einen an den Ungenauigkeiten
der Positionierung liegen (diese lagen geschatzt bei ca. +3cm) oder an den veranderten
meteorologischen Gegebenheiten.

Alles in allem kann gesagt werden, dass die schlechte Reproduzierbarkeit die Unter-
schiede zwischen Sinuston- und Sinus-Sweep-Messung Ubersteigt. Daher scheint die
Sinus-Sweep-Messung als Naherung zulassig. Jedoch alleine durch die Aufstellungs-
ungenauigkeiten ist eine Optimierung der Mikrophonpositionen anhand einer derartigen
Vermessung praktisch nur mit viel Aufwand nutzbringend realisierbar.

6.4.2 Einfluss der Positionierung auf die Standardabweichungen

Um den generellen Einfluss zu untersuchen, welchen die Mikrophonpositionen auf das
Prifungsergebnis haben, war es naheliegend die Hallraumvermessungsergebnisse der
35251 madglichen 6er-Kombinationen untereinander zu vergleichen. Um dies mdglichst
Ubersichtlich und klar zu prasentieren, werden in Folge die Ergebnisse der 20 besten
und der 20 schlechtesten 6er-Kombinationen dargestellt (beide Male nach dem
Kriterium der gewichteten durchschnittlichen Standardabweichung).
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7 T T T T T T T T I I I I I
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Abb. 6.20: Die Standardabweichung der 20 besten 6er-Kombinationen (nach dem Kriterium der gewich-

teten durchschnittlichen Standardabweichung) der Hallraumvermessung.

7 T T T T T T T T T
: : : | — 20 schlechtesten 6er-KKombinationen
Schlechteste Ber-Kombination
Erlaubte Standardabweichung

Standardabweichung [dB]

0 1 1 | 1 | | 1 1 1 | | 1 1
i00 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Terzmittenfrequenz [Hz]

Abb. 6.21: Die Standardabweichung der 20 schlechtesten 6er-Kombinationen (nach dem Kriterium der
gewichteten durchschnittlichen Standardabweichung) der Hallraumvermessung.

Wahrend die Werte fur die gewichtete durchschnittliche Standardabweichung bei den 20
besten 6er-Kombinationen zwischen 1,56 und 1,59 betrugen, erreichten diese bei den
20 schlechtesten Werte von 2,09 bis 2,12.

Beim Vergleich von Abb. 6.20 und Abb. 6.21 kann man zum einen den generellen
Einfluss der Mikophonpositionen auf das Ergebnis einer Hallraumprifung abschatzen.
Im Mittel scheinen die Unterschiede zwischen guten und schlechten Positionen in
diesem Hallraum ca. 0,5dB auszumachen. Im tiefen Frequenzbereich schwanken die
Unterschiede starker und steigen auf ca. 1 bis 2dB an.

Auch konnen generelle Problemzonen abgeschétzt werden. So scheint die Schall-
energie im Bereich um 800Hz sowie im Bassbereich unter 315Hz stark im Raum zu
schwanken.
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7 Ausblick

Einige Umstande konnten leider im Zuge dieser Arbeit nicht vollstandig geklart werden.
Auch war es nicht mdglich weitere Messungen in anderen Hallraumen (welche nach
Maglichkeit bereits akustisch optimiert wurden) durchzufihren.

In diesem Kapitel sind die offenen Fragen und ausstehenden Vergleiche zusammen-
gefasst um fur eventuell folgende Arbeiten einen guten Startpunkt zu geben.

Theoretische Betrachtungen der Schallleistung im Hallraum

In den Herleitungen zur Waterhouse-Korrektur wurde davon ausgegangen, dass die
Schallschnelle an allen Reflexionsflachen nur in vertikaler Richtung auf Null gezwungen
wird. Der tangentiale Anteil konnte unabhdngig davon beliebige Werte annehmen.
Jedoch entspricht dies aufgrund der Viskositat der Luft nicht der Realitat (siehe daftr
Kap. 1 in [16]).

Abweichungen und Ungenauigkeiten bei Messungen in Hallréiumen

Ein ungeklarter Aspekt ist der Einfluss der Genauigkeit der Positionierung. So ist noch
nicht geklart, welche Ungenauigkeiten bei einem Ab- und Wiederaufbau der Mikophon-
positionen zulassig sind um dieselben Ergebnisse wieder erzielen zu kénnen.

Weiteres wére es notwendig dieselben Messungen in einem (oder mehreren) bereits
akustisch optimierten Hallraum durchzufiihren, um dort ebenfalls das Ausmald des
Einflusses der Mikrophonpositionen auf das Prifungsergebnis zu ermitteln. Erst dann
kénnen allgemein gliltige Schliisse gezogen werden.
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8 Anhang

8.1 Schnittstelle PAK - Matlab

Bei jeder implementierten Messung dieser Arbeit wurde auf eine Kombination von PAK
und Matlab zurlckgegriffen.

Bei der Hallraumvermessung (siehe Kap.5) wird PAK nur fur die Messung der
Impulsantworten verwendet (mittels der Nachhallzeitmessung). Die Analyse dieser
Daten erfolgt danach rein mit Matlabfunktionen, welche vom User selbst aufgerufen
werden mussen.

Bei der Lautsprecher- (siehe Kap. 3.2) und der Hallraumprifung (siehe Kap. 4.3) jedoch,
werden die vermessenen Daten — ohne Zutun des Users — von PAK an ein in Matlab
geschriebenes Programm Ubergeben, welches die Berechnungen durchfiihrt. Die
Ergebnisse werden dann wieder in PAK importiert und dort zur Anzeige gebracht. Im
Folgenden wird dieser Datentransfer beschrieben. Dazu wird auf die selbe Beschrei-
bung wie in einer vorhergegangenen Arbeit (des selben Autors) zurlickgegriffen [14].

Die Moglichkeit der Schnittstelle zwischen PAK und Matlab wird innerhalb der Arithmetik
geboten. Diese ist eine Berechnungssoftware, welche es ermdglicht, kleine Berech-
nungen innerhalb von PAK zu tatigen. Von dort aus kénnen auch Daten auf die
Festplatte geschrieben, Programme aufgerufen und Daten wieder eingelesen werden.

=

CALL_EXE
PAK > Matlab

Festplatte

Abb. 8.1: Ubersicht tiber den Datenaustausch zwischen PAK und der Matlabanwendung.

Innerhalb der Arithmetik kann man mittels des WRITE_52DATA_FILE-Befehls Daten
aus PAK auf einen beliebigen Ort auf der Festplatte schreiben. Die Daten liegen dann
wahlweise im PAK-Binardatenformat oder als ASCII-Zeichen vor und kdnnen nun von
jedweder anderen Software eingelesen werden.

Um von Matlab eingelesen werden zu kénnen wurde die Funktion pak52_binary_in
verwendet, welche Miiller BBM zur Verfliigung stellte. Diese ermdglicht das Importieren
der Binardaten-Files (welche PAK erstellt) in Matlab. Zum Erstellen von jenen Files (fur
die Rickgabe nach PAK) wurde die Funktion pak52_ binary out verwendet, welche
ebenso zur Verfigung gestellt wurde.
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Der Programmaufruf der Matlabanwendung in PAK muss Uber den Befehl CALL_EXE
geschehen. Als Aufrufparameter in PAK werden dabei der Dateipfad der Matlab-
anwendung, sowie andere Ein- und Ausgabepfade fur Daten Ubergeben; auch das
Ubergeben einfacher Parameter ist moglich. Diese Informationen miissen jeweils als IN,
OUT, oder PARAM bezeichnet werden.

Wichtig zu wissen ist, dass das aufzurufende Matlab executable alle Aufrufparameter
(egal ob mit IN, OUT, oder PARAM bezeichnet) als gleichwertige Eingabeparameter
bekommt. Die Unterscheidung beim Aufruf betrifft lediglich, wie PAK die Daten
behandelt. Bei IN und OUT werden bei Bedarf die relativen Pfade in absolute
umgewandelt (als Bezug gilt der unter Extras/Optionen/Analysen/Arithmetik angegebene
Pfad). Die als Output deklarierten Daten werden vor dem Programmaufruf geldscht (falls
vorhanden) um dem User nicht alte Daten, im Falle eines Fehlers, als Ergebnis zu
prasentieren.

Eingelesen werden die berechneten Ergebnisfiles zu guter Letzt mit der Funktion
READ_52DATA_FILE, welche nur das PAK-Binardatenformat akzeptiert. Da PAK intern
alle Dateien mit den zugehdrigen physikalischen Messgrofien sowie Einheiten
verarbeitet, ist die Angabe derselben beim Einlesen der Daten notwendig.

Um von PAK aus aufgerufen werden zu kdnnen, muss es sich bei der Matlab-
anwendung um eine eigenstandige exe-Datei handeln. Dies bedeutet, dass jedwede
Matlabfunktion zu einem eigenstandigen Programm kompiliert werden muss. Der dazu
notwendige Befehl heildt mcc. Dazu muss ein entsprechender Compiler am Rechner
installiert sein. Néheres dazu findet man in der Matlabhilfe.
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8.2 Matlabfunktionen

Die folgende Tabelle soll einen Uberblick uber die geschriebenen Matlabfunktionen
geben. In weiterer Folge werden diese separat detailliert beschrieben.

Funktionsname Aufrufendes | Verwendet bei/fur
Programm
Fkt_Delete PAK Lautsprecher- und Hallraumprifung,

sowie Nachhallzeitmessung, welche bei
der Hallraumvermessung zum Einsatz

kommt.
Fkt LSP_Pruefung PAK Lautsprecherprifung.
TestToene Matlab Erstellung der (entzerrenden)

Anregungsfiles fur Lautsprecher- und
Hallraumprifung.

Fkt Hallraum_ Pruefung PAK Hallraumprifung.

Hallraumvermessung_Teill Matlab Hallraumvermessung; Vorverarbeitung
der Impulsantworten.

Hallraumvermessung_Teil2 Matlab Hallraumvermessung; Analyse der

Impulsantworten und Permutation der
6er-Kombinationen.

Hallraumvermessung_Teil3 Matlab Hallraumvermessung; Reihen der 6er-
Kombinationen, sowie Ausgeben und
Darstellen der besten.

PositionserstellungsSkript Matlab Hallraumvermessung; Hilfsskript far
Hallraumvermessung_Teil2

Tab. 8.1: Ubersicht (iber die geschriebenen Matlabfunktionen.

8.2.1 Fkt_Delete(Point)

Funktion, welche das Verzeichnis, von welchem der Pfad tUbergeben wird, 16scht (inkl.
Inhalt) und neu erstellt. Dadurch wird sichergestellt, dass es sich um ein leeres
Verzeichnis handelt.

Point................ Pfad des zu leerenden Ordners

Um von PAK aus aufgerufen werden zu kénnen, wurde die Funktion in eine ausfihrbare
exe-Datei kompiliert.

Diese Funktion wird bei der Lautsprecher- und bei der Hallraumprifung in der Arith-
metik, noch vor der eigentlichen Berechnung, automatisch aufgerufen. Sie dient dazu,
alte temporare Messergebnisse zu léschen um somit die Fehleranfalligkeit zu
reduzieren.
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8.2.2 Fkt_LSP_Pruefung(P_Dir, P_Mic, P_FGang)

Funktion, welche die Binar-Files (welche PAK bereitstellt) von der Festplatte einliest und
als Ausgabe den gemittelten Terz-Frequenzgang und den detaillierten Frequenzgang
(an den Positionen der Priftone) auf die Festplatte schreibt. Weiters erfolgt die
Ermittlung, ob die Anforderung der Norm an den Lautsprecher erfullt ist. Diese besagt,
dass der Pegel in den benachbarten Terzbandern nicht mehr als +-1dB unterschiedlich
sein darf.

P_Dir........... Pfad zur Binardatei des direkt durchgeschliffenen Testsignals

P_Mic.......... Pfad zur Binardatei des aufgezeichneten Mikrophonsignals

P_FGang..... Pfad, an welchem der ermittelte Frequenzgang (ausgewertet bei den Priif-
frequenzen) als Binardatei abgespeichert werden soll, dieser gilt auch als
Speicherort fir alle weiteren Daten, welche die Funktion berechnet.

Die Funktion speichert die Ergebnisse als 4 bin-Datensatze (dat-Files) und 2 mat-Files
ab:

FGang.................. Frequenzgang, an den Stellen der Pruftone ausgewertet

TGang....ccccceeeennnn. Gemittelter Terzfrequenzgang

TFehler................. Gibt an, bei welchen Terzen der Terzpegelunterschied zur nachsten
(frequenzmaliig hoheren) Terz groRer als 1dB ist (0: <1dB, 1: >1dB)

TFehler_Sum ....... Gibt die Summe von Fehlern an

LSP Data............. mat-File, in dem etliche Variablen gespeichert sind (Mic-, sowie Dir-

Signal, sowie alle als Binardaten gespeicherten Variablen)
Kalibrierdaten TT_MM_JJ__hh_mm
mat-File, in dem der FGang (s.0.) gespeichert ist. Es handelt sich bei
dem File um jenes, welches fir die Erstellung der entzerrenden wav-
Files bendtigt wird. In der Bezeichnung steht automatisch das
aktuelle Datum, sowie die aktuelle Uhrzeit, um Verwechslungen
vorzubeugen. Dieses File wird nicht im Ordner des Ubergebenen
Verzeichnisses (P_FGang) gespeichert, sondern unter
,C:\Users\PAK\PakData\DATA\Hallraumvermessung\Matlab_Funktio-
nen,Daten\LSP_Kalibrierdaten\Kalibrierdaten_ TT_MM_JJ__hh_mm.
mat“, um nicht bei einer erneuten Messung automatisch geldscht zu
werden (siehe Fkt_Delete).

Auch diese Funktion musste — um von PAK aus ausflihrbar zu sein — in ein exe-File
kompiliert werden.
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8.2.3 TestToene

Funktion zur Erzeugung zweier .wav-Dateien, welche jeweils alle Testtone fur die
Lautsprecher- bzw. die Hallraumprifung nach EN ISO 3741 enthalten.

Mit dieser Funktion kbnnen zwei wav-Files erstellt werden:

e Eines fur die Lautsprecherprifung; dies beinhaltet alle Testténe (siehe Abb. 3.1)
nacheinander mit jeweils 2s Lange und 1s Pause. Falls die Daten einer bereits
erfolgten Lautsprecherprifung bertcksichtigt werden sollen, werden die Téne in
der Amplitude so gewichtet, dass ein linearer Frequenzgang entsteht (bei Verwen-
dung desselben Setups). Alternativ wird ein wav-File mit ungewichteten Priftonen
erstellt.

e Eines fur die Hallraumprifung; dieses beinhaltet ebenso alle Testtone, jedoch mit
weitaus langerer Dauer. So sind Frequenzen, welche im 160Hz-Terzband oder
tiefer liegen mit 30s Lange vertreten und die hoheren Priftone mit 10s Lange. Die
Pausen zwischen den Toénen sind generell 10s lang. Auch hier werden eventuell
angegebene Prifdaten des Lautsprechers als Entzerrung berucksichtigt.

Diese Funktion wird im Zuge der Lautsprecherprifung benétigt um den Lautsprecher so
zu entzerren, dass alle Priftone mit selbem Schalldruckpegel erklingen. Dies geschieht
durch Gewichtung der Amplituden der Tone im abzuspielenden wav-File.

Es ist auch moglich ein wav-File ohne Gewichtung der Amplituden zu erstellen. Dafur
muss die entsprechende Option ausgewéhlt werden.

Bei einer vollstandigen Lautsprecherprifung muss deshalb der Lautsprecher zweimal
vermessen werden. Im ersten Durchlauf geschieht dies noch mit dem ungewichteten
Anregungsfile. Danach wird anhand des automatisch — bei der Messung — erzeugten
Kalibrierfiles mittels der Funktion TestToene das entzerrende Anregungsfile erstellt.
AnschlieBend erfolgt die zweite Vermessung welche rein der Kontrolle dient und die
Eignung der Kombination aus Lautsprecher und entzerrendem Anregungsfile bestéatigt.

Ablaufbeschreibung

Beim Starten der Funktion (in Matlab) erscheint ein Fenster (siehe Abb. 8.2) in welchem
anzugeben ist, ob in Folge ein entzerrendes oder ein lineares Quellsignalfile erstellt
werden soll. Falls eine Entzerrung durchzufthren ist, muss das entsprechende Kalib-
rierfile (welches bei der Lautsprecherprifung automatisch miterstellt wurde, siehe auch
Fkt LSP_Pruefung) angegeben werden (siehe Abb. 8.3).

Abb 8.2: Abfrage ob eine Entzerrung durchgefuhrt werden soll.
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4\ Wihle das Kalibrierfile aus, anhand dessen entzerrt werden soll [ﬁ
Suchenin: | | LSP_Kalibrierdaten j £ B
= Name . Anderungsdatum Typ
-~ ':7 . ﬁu Kalibrierdaten_09_Jul_14_ 13 08 09.07.2014 13:.08 Microsoft Access Table
2zt it —
Helbesuet == Kalibrierdaten_15_jul_14_19_24 15.07.2014 19:24 Microsaft Access Table
! E‘: Kalibrierdaten_15_Jul_14_19 25 15.07.2014 19:25 Microsoft Access Table
Deskiop @ Kalibrierdaten_16_Jul_14_08_46 16.07.2014 08:46 Microsoft Access Table
L= Eﬂ Kalibrierdaten_18_Jul_14__09_06 18.07.2014 09:06 Microsoft Access Table
wal jﬂ Kalibrierdaten_18_Jul_14_ 18 12 18.07.2014 18:12 Microsoft Access Table
Bibliotheken # Kalibrierdaten_22 Jul_14_08_58 22072014 08:58 Microsoft Access Table
[ L E‘: Kalibrierdaten_22_Jul_14_09_03 22072014 09:.03 Microsoft Access Table
Cum;uier E‘: Kalibrierdaten_22_Jul_14_ 09_04 22072014 09:.04 Microsoft Access Table
= Eﬂ Kalibrierdaten_22_Jul_14_09_08 22072014 09:.08 Microsoft Access Table
m Eﬂ Kalibrierdaten_22_Jul_14_09_09 22072014 09:09 Microsoft Access Table
Netzwerk jﬂ Kalibrierdaten_22_Jul_14_09_10 22.07.2014 09:10 Microsoft Access Table
jﬂ Kalibrierdaten_22_Jul_14_ 11 58 22072014 11:59 Microsoft Access Table
< | 111 3
Dateiname: |\ ﬂ Offnen
Dateityp: |MAT-ﬁIes (*maf) j Abbrechen

Abb. 8.3: Fenster, in welchem das anzuwendende Kalibrierfile ausgewahlt werden muss.

Danach erfolgt die Abfrage, fur welche Prifung (Lautsprecher- und/oder Hallraum-
prufung) ein wav-File erstellt werden soll (siehe Abb. 8.4). Je nach Angabe erscheint
erneut eine Abfrage nach dem Filenamen und dem Speicherort (im Falle des wav-Files

fur die Lautsprecherprifung, siehe Abb. 8.5).

;
B wav-Files

=) . |

@ Furwelche Prufung soll das wav-File erstellt werden?

IFUrdie Lautsprecherprufung] l Fir die Hallraumprifung ] |

Beides |

%

Abb. 8.4: Fenster, in welchem anzugeben ist, flr welche Prifung das wav-File erstellt werden soll.

4\ Wohin soll das wav-File fur die Lautsprecherprifung gespeichert werden?

=)

Speichem in: | Matlab_Funktionen,Daten j
-
= MName Titeln... Titel
~p

| Hallraum_Pruefung
Zuletzt besucht

| Hallraum_Vermessung
| LSP_Kalibrierdaten

Deskiop | LSP_Pruefung
= 2 Hallraum_Toene.wav
Wil 2, Hallraum_Toene_Kalib.wav
Hiioh:ken 2 LSP_Toene.wav
L 2 LSP_Toene_Kalib.wav
Computer
‘m
Netzwerk

& cf Ev

Mitwirkende Interpreten A

<4 (L1}

Dateiname: LSP_TDene_KaIib

D
ﬂ Speichem

Dateityp | (*wav)

ﬂ Abbrechen

Abb. 8.5: Fenster, in welchem der Speicherort und der Name fiir das Lautsprecherprifungs-wav-File

angegeben werden muss.
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In weiterer Folge wird das/die wav-File(s) erstellt und gespeichert. Um den Ablauf
mitverfolgen zu kdnnen erscheinen entsprechende Statusmeldungen im Command-
Window.

8.2.4 Fkt_Hallraum_Pruefung(Verz, NMic)

Die Funktion liest — analog zur Fkt_LSP_Pruefung — die Binar-Files (welche PAK bereit-
stellt) von der Festplatte ein und berechnet die Schalldriicke der Priftone. Diese werden
nach den Formeln in Kap. 4.1 bestimmt und daraus die Standardabweichungen der
Terzbander berechnet. Als Ergebnisse liefert die Funktion sowohl die Standard-
abweichungen als auch die Anzahl an nichterflllten Anforderungen tber die Terzbéander,
weiters werden die Ergebnisse auch in ein mat-File gespeichert.

Fur die Bestimmung des Pegels wahrend der Beschallung wurde ein Zeitfenster gewahlt
Uber welches die Pegelwerte, kommend von PAK, gemittelt werden. Dieses beginnt bei
der Halfte der Beschallungsdauer und endet 2s bevor diese endet. Dies sollte
ausreichen, um alle Ein- und Ausschwingvorgange von der Pegelermittlung zu exklu-
dieren.

\V/=] A Verzeichnis in welchem die Binardateien, welche eingelesen
werden sollen, liegen
NMIC..cooiiiiiiiiiiiieins Anzahl der verwendeten Mics

Die Funktion speichert 4 Bindrdatensatze (dat-Files) und 1 mat-File an den Ort ,Verz®:

sigma ........coevvveennnnnn. Standardabweichungen innerhalb der Terzbander

sigma_Fehler ........... Flags, welche anzeigen ob das jeweilige Terzband die Norm erfillt

................................. (O erfullt, 1 nicht erfullt)

sigma_Sum.............. Summe der Terzbander, welche die Anforderung nicht einhalten

sigma_erlaubt........... Erlaubte Standardabweichungen (fir jedes Terzband separat)

Hallraum_Data......... mat-File, welches alle oben angefiihrten, sowie weitere Variablen
enthalt

Auch diese Funktion musste — um von PAK aus ausfilhrbar zu sein — in ein exe-File
kompiliert werden.

8.2.5 Hallraumvermessung_Teill

Diese Funktion dient zum Abarbeiten der in Kap. 5.2 beschriebenen Auswertungen
(anhand der Impulsantworten). Dazu werden zuerst die Impulsantworten geladen, und
dann — pro Terzband — auf ihren relevanten Teil verkirzt. Danach erfolgt die Fourier-
Transformation und das Auslesen der in der Norm angegebenen Frequenzen (siehe
Abb. 3.1).

Dabei werden (abhangig von der — am Beginn der Funktion definierten — Variable
Freq_Span) benachbarte Frequenzbins, welche innerhalb des Intervalls Freq_Span
liegen, zusammengefasst und gemittelt. Die GroRRe dieses Intervalls wurde bei den, in
dieser Arbeit vorkommenden, Vermessungen auf 0.05% fixiert. Weiteres gibt die
Variabel Freq_Span_max an, Uber wie viele Frequenzbins maximal gemittelt wird (siehe
dazu auch Kap. 5.2.3). Dieser Wert wurde auf 3 festgesetzt.
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Ablaufbeschreibung

Zu Beginn erscheint ein Fenster, welches nach dem Speicherort der Impulsantworten
fragt (siehe Abb. 8.6). Dabei darf der angegebene Ordner noch Unterordner beinhalten,
in welchen die benotigten mat-Files liegen (wie in der Abbildung dargestellt). Dies ist
typischerweise der Fall, da die Impulsantworten in mehreren Durchgangen gemessen
werden und so gruppiert in separaten Ordnern vorliegen.

Ordner suchen — S

Wahle das Vezeichnis aus in welchem alle Impulsantworten liegen
(Unterordner werden automatisch durchsucht)

Hallraum_Vermessungsdaten
Matlab_Funktionen,Daten
Temp_Messdaten
4 Tonlabor_Hallraumvermessung
Ergebnisse
4 IRs

m

Paositionenl
Paositionen2

Positionen3 i

Ordner: RS

Neuen Ordner erstellen [ oK H Abbrechen |

Abb. 8.6: In diesem Fenster ist der Ordner mit den Impulsantworten anzugeben.

Da der Lautsprecherfrequenzgang bei der Vermessung mit Sinus-Sweep nicht im
Vorhinein durch ein entsprechend entzerrendes Anregungsfile ausgeglichen wurde, ist
nun im Nachhinein eine entsprechende Korrektur zu bericksichtigen (siehe Kap. 5.2).
Dafur wird das Kalibrierfile aus der Lautsprecherprifung (bei der Anregung mit dem
nicht entzerrenden wav-File) bendtigt (siehe Abb. 8.7).

Dieses File wurde bei der Lautsprecherprifung automatisch erstellt (siehe auch
Kap. 8.2.2).

Um die Impulsantworten — halbwegs automatisiert — auf ihren relevanten Teil zu kiirzen,
werden die Nachhallzeiten herangezogen. So wird die Dauer der Nachhallzeit (Abfall der
Schallenergie um 60dB) je Terzband als reduzierte Lange fir die Impulsantworten
verwendet. Dies entspricht einerseits der Annahme, dass der SNR bei der Vermessung
mindestens 60dB betrug und andererseits, dass der Einfluss der eventuell abgeschnit-
tenen Signalenergie nach dem verstreichen der Nachhallzeit als irrelevant angesehen
werden kann. Falls die benétigte berechnete Impulsantwortlange grof3er ist als die
tatséchliche, wird die gesamte Impulsantwort verwendet.
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4\ Welches Kalibrierfile soll zur Entzerrung verwendet werden? [ﬁ
Suchenin: | | LSP_Kalibrierdaten j £ B
= Name . Anderungsdatum Typ
- ':7 " ﬁu Kalibrierdaten_07_Dec_13_ 10 44 07122013 10:44 Microsoft Access Table
fzt it —
HIeEDesUEl 2= Kalibrierdaten_07_Dec_13_10_47 07.12.2013 10:47 Microsaft Access Table
! E‘: Kalibrierdaten_17_Tonlabor_oKalib 23102013 10:48 Microsoft Access Table
Deskiop @ Kalibrierdaten_19_Tonlabor_mKalib 231020131233 Microsoft Access Table
r Eﬂ Kalibrierdaten_26_Feb_14_17_40 26.02.2014 17:40 Microsoft Access Table
el
Bibliotheken
;k
Computer
".“l\
Netzwerk
< | 111 3
Dateiname: |\ ﬂ Offnen
i Dateityp: |MAT-ﬁIes (*maf) j Abbrechen

Abb. 8.7: Fenster, in welchem das anzuwendende Kalibrierfile ausgewahlt werden muss.

Die Angabe der Nachhallzeiten kann einerseits direkt tUber das mat-File einer voran
gegangenen Nachhallzeitmessung (siehe Abb. 8.9 links), oder Uber die héandische
Eingabe erfolgen (siehe Abb. 8.9 rechts).

== |

— - -

Bl Lange der Impulsantworten
Sall die Lange der Impulsantworten aus derm mat-File
der Nachhallzeitrmessung oder aus den handisch
eingegeben Nachhallzeiten berechnet werden™

.

Abb. 8.8: Hier ist auszuwahlen, wie die Nachhallzeit (in Terzbéandern) eingeben wird.

@ vl i
100Hz
— — - - - 3
4\ Welches File mit den Nachhallzeiten soll verwendet werden? @ 25t
Suchenin: | | Tonlabor_Hallraumvermessung j Ll ek B 60Kz
B Name . Anderungsdatum Typ 200z
F | Ergebnisse 22.03.2014 18:19 Dateiordner
Zuletzt besucht ) 250
I IRs 28.02.2014 10:37 Dateiordner i I
! | OLD 17.12.2013 10:48 Dateiordner 315Hz
Desktop % Nachhallzeiten 28.02.2014 10:32 Microsoft Access Table
. %~ Positionen 17.12.2013 13:00 Micrasoft Access Table e
= 500Hz
Bibliotheken
| L 630Hz
Computer 800Hz
)
E, 1tz
Netzwerk
1,25kHz
1,6kHz
< | 1 3
2kHz
Dat - Offnen
ateiname | J 2 5s
Dateityp |MAT—ﬁ\es (*mat) ﬂ Abbrechen
==

Abb. 8.9: Links: Fenster, mit welchem das mat-File mit den Nachhallzeiten ausgewéahlt wird. Rechts:
Fenster, in welchem die Nachhallzeit pro Terzband eingegeben wird.
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Zu guter Letzt muss noch ein Speicherort und Name fir das Ergebnisfile eingegeben
werden (siehe Abb. 8.10).

4\ Unter welchem Namen soll das Ergebnis gespeichert werden? [ﬁ
Speichern in: Tonlabor_Hallraumvermessung j & £F B
o3 Name . Anderungsdatum Typ
- "'bV \ Ergebnisse 22.03.2014 18:19 Dateiordner
fzt it .
vletztbesue Rs 28.02.2014 10:37 Dateiordner
! oLD 1712.2013 10:48 Dateiordner
Deskiop & Nachhallzeiten 28.02.2014 10:32 Microsoft Access Table
= # Positionen 17.12.2013 13:00 Microsoft Access Table
Bibliotheken
Computer
@
Netzwerk
4 I »
Dateiname ‘Ergebms_T'l ﬂ Speichemn
Dateityp ‘AH MATLAE files ﬂ Abbrechen

Abb. 8.10: Fenster, in welchem der Speicherort und Name fiir das zu berechnende Ergebnisfile von Teill
angegeben werden muss.

In weiterer Folge werden die mat-Files geladen (Impulsantworten, Kalibrierfile, Nach-
hallzeiten) und das Ergebnisfile erstellt und gespeichert. Um den Ablauf mitverfolgen zu
kénnen, erscheinen entsprechende Statusmeldungen im Command-Window und ein
Fortschrittsbalken gibt Auskunft Gber den Stand.

8.2.6 Hallraumvermessung_Teil2

Diese Funktion fuhrt die Aufgaben aus Kap.5.3 durch. Falls die einzuhaltenden
Mindestabstande bertcksichtigt werden sollen, wird zuerst ermittelt, welche 6er-Kombi-
nationen erlaubt sind. Danach erfolgt die Berechnung aller erlaubten 6er-Kombi-
nationen.

Durch Mitbertcksichtigung der Mindestabstande ist einerseits sichergestellt, dass die
Ergebnisse der Hallraumvermessung normgerecht umsetzbar sind, andererseits wird
dadurch der Rechenaufwand drastisch reduziert, da viele 6er-Kombinationen nicht mehr
erlaubt sind.

Ablaufbeschreibung

Zu Beginn muss das Ergebnisfile von Teil 1 angegeben werden (siehe Abb. 8.11).
Danach ist auszuwdahlen, ob die laut Norm einzuhaltenden Mindestabstande bei der
Permutation der Mikrophonpositionen mitbertcksichtigt werden sollen (siehe Abb. 8.12).
Soll dies geschehen, muss ein mat-File mit den Positionskoordinaten der Mikrophone
und der Quelle angegeben werden (siehe Abb. 8.13). Dies File wiederum muss vorher —
mit Hilfe des PositionserstellungsSkript (siehe Kap. 8.2.8) erzeugt worden sein.

Zu guter Letzt muss noch ein Speicherort und Name fir das Ergebnisfile eingegeben
werden (siehe Abb. 8.14).
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4\ Welches Ergebnisfile des 1.Teils soll geladen werden?

|

Suchen in: | | Hallraumvermessung j
s Name
o

7 | 12erLabor_Hallraumvermessung

Zuletzt besucht

Deskiop

Hallraum_Vermessungsdaten

Temp_Messdaten
Matlab_Funktionen,Daten
Tonlabor_Hallraumvermessung

wal
Bibliotheken

A

Computer

@

Netzwerk

& of Ev

Anderungsdatum
01.05.2014 1157
03.03.2014 22:57
01.05.2014 19:05
23.04.2014 09:07
28.02.2014 10:33

Typ

Dateiordner
Dateiordner
Dateiordner
Datelordner
Dateiordner

< | 1

Dateiname: |

»
j Offnen

Dateityp: |MAT—ﬁIes (".maf)

ﬂ Abbrechen

h

Abb. 8.11: Fenster, in welchem das zu verwendende Ergebnisfile von Teill angegeben werden muss.

r

B Frage

rnitberlcksichiigt werden?

@ Sollen die Positionen der Mikrophone und des Lautsprechers

[ Ja | [ Nein

] | MNur Mikpos. |

%

Abb. 8.12: In diesem Fenster ist auszuwahlen, ob die Mindestabstande zwischen den Mikrophonen und

zur Quelle bertcksichtigt werden sollen.

4\ In welchem mat-File stehen die Positionen?

=5=)

Suchen in: | Tonlabor_Hallraumvermessung
-
s Name
e -
o | Ergebnisse

Zuletzt b ht
uletzt besuc | IRs

" 3 | olp

j & & o Ev

Anderungsdatum
22.03.2014 1819
28.02.2014 10:37
17.12.2013 10:48
28.02.2014 10:32

Typ

Dateiordner
Dateiordner
Dateiordner
Microsoft Access Table

Deskiop & Nachhallzeiten
= i Positionen

17.12.2013 13:00

Microsoft Access Table

[Fres =}

Bibliotheken

A

Computer

@

Netzwerk

4 [TIi

Dateiname: |Poswtiunen mat

s
j Offnen

Dateityp: [MATfiles (mat)

ﬂ Abbrechen

Abb. 8.13: Mit diesem Fenster wird das mat-File ausgewahlt, welches die Positionen der Mikrophone (und

der Quelle) enthalt.
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4\ Unter welchem Namen soll das Ergebnis gespeichert werden? I‘ﬁ
Speichemn in Tonlabor_Hallraumvermessung j * ﬁ‘ Ev
o= Name . Anderungsdatum Typ
-~ ':7 " Ergebnisse 2203.2014 18:19 Dateiordner
izt it
vt esue RRs 28022014 10:37 Dateiordner
! OoLb 17122013 10:48 Dateiordner
Deskiop # Nachhallzeiten 28022014 10:32 Microsoft Access Table
= 7 Positionen 17.12.2013 13:00 Microsoft Access Table
Bibliotheken
Computer
" pe 3
Netzwerk
< 11 3
Dateiname: |Ergebms_T2 ﬂ Speichemn
Dateityp: |AII MATLAB files j Abbrechen

Abb. 8.14: Fenster, in welchem der Speicherort und Name fiir das zu berechnende Ergebnisfile von Teil2
angegeben werden muss.

In weiterer Folge werden die mat-Files geladen (Ergebnisfile vom 1.Teil und Positions-
file) und das Ergebnisfile erstellt und gespeichert. Die Berechnungen dauern in der
Regel recht lang (mehrere Minuten bis Stunden), abhangig von der Anzahl an verwen-
deten Mikrophonpositionen.

Um den Ablauf mitverfolgen zu kdnnen, erscheinen entsprechende Statusmeldungen im
Command-Window und ein Fortschrittsbalken gibt Auskunft Giber den Stand.

8.2.7 Hallraumvermessung_Teil3

Diese Funktion fuhrt die Auswertung der Ergebnisse, wie in Kap. 5.4 angegeben,
(sowohl nach dem kombinierten Kriterium als auch nach dem des quadratisch gewich-
teten Mittelwerts) durch.

Ablaufbeschreibung

Zu Beginn muss das Ergebnisfile von Teil 2 angegeben werden (siehe Abb. 8.16).
Danach ist anzugeben, wie viele der besten 6er-Kombinationen angezeigt werden sollen
(siehe Abb. 8.15).

Zu guter Letzt muss noch ein Speicherort und Name fir das Ergebnisfile eingegeben
werden (siehe Abb. 8.17).

Bl Wie viele der besten Ko... E‘_‘ﬂ—hj

Anzahl der darzustellenden besten 6er-Kombinationen

Abb. 8.15: In diesem Fenster ist die Anzahl der darzustellenden besten 6er-Kombinationen anzugeben.
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4\ Welches Ergebnisfile des 2.Teils soll geladen werden? ﬁ
Suchen in: | Tonlabor_Hallraumvermessung j & ﬁ‘ E~
o= Name . Anderungsdatum Typ
. "bV ) Ergebnisse 22.03.2014 18:19 Dateiordner
fzt it
vt esue RRs 28022014 10:37 Dateiordner
! OoLb 17122013 10:48 Dateiordner
Deskiop @ Nachhallzeiten 28.02.2014 10:32 Microsoft Access Table
= 7 Positionen 17122013 13:00 Microsoft Access Table
Bibliotheken
Computer
‘ P )
Netzwerk
] 10l 3
Dateiname: | ﬂ Offnen
Dateityp: |MAT-ﬁIes (* maf) ﬂ Abbrechen
Abb. 8.16: Fenster, in welchem das zu verwendende Ergebnisfile von Teil2 angegeben werden muss.
4\ Unter welchem Namen soll das Ergebnis gespeichert werden? @
Speichermn in: Tonlabor_Hallraumvermessung j - ek B
P MName . Anderungsdatum Typ
ar ':7 . Ergebnisse 22.03.2014 18:19 Dateiordner
tzt it
etz besue IRs 28.022014 10:37 Dateiordner
! oLe 17.12.2013 10:48 Dateiordner
Desktop @ Nachhallzeiten 28.02.2014 10:32 Microsoft Access Table
= 7 Positionen 17.12.2013 12:00 Microsaft Access Table
Bibliotheken
Computer
" PN
Netzwerk
< 1 3
Dateiname: |Ergebms_T3 ﬂ Speichemn
Dateityp [ArMATLAB files | Abbrechen

Abb. 8.17: Fenster, in welchem der Speicherort und Name fiir das zu berechnende Ergebnisfile von Teil3
angegeben werden muss.

In weiterer Folge wird das mat-File geladen (Ergebnisfile vom 2.Teil) und das Ergebnis-
file erstellt und gespeichert. Um den Ablauf mitverfolgen zu kdnnen, erscheinen
entsprechende Statusmeldungen im Command-Window.

Die besten 6er-Kombinationen werden dann im Command-Window aufgelistet (siehe
Abb. 8.18) und in zwei Grafiken geplottet (siehe Abb. 6.16 und Abb. 6.17)

Im Command-Window sind die beteiligen Positionsnummern und die Einzahlwertung
getrennt, oben fur des kombinierte Kriterium und unten flr das gewichtete und quadra-
tisch gemittelte Kriterium, aufgelistet. In den Plots werden die Standardabweichungen
(mit dem Berechnungsverfahren der Norm, siehe Kap. 4.1) pro 6er-Kombination tber
die Terzbander aufgezeichnet.
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Berechnungen sind erfolgreich abgeschlossen
Die beaten 4 Mikrophonpositionskombinationen erfiillen von den 15 Standardabweichungsgrenzen:

2 2 2 z

Dies sind folgende Positionen

1 [ 5

& 8 & 9
12 T 17

1z 17 12 13

18 2z 22 21

243 24 24 32

Die besten 4 Mikrophonpositionskombinationen haben eine gewichtete und guadratisch gemittelte Standardabweichung wvon:

1.5582 1.5642 1.5687 1.5692
Dies =ind folgende Positionen :

5 & & &

6 7 7 7

i3 B g 8

24 i3 is i3

28 2% 24 22

28 28 26 24

Die Daten werden gespeichert...

Abb. 8.18: Beispiel der Ergebnisausgabe der Funktion Hallraumvermessung_Teil3 im Command-Window.

8.2.8 PositionserstellungsSkript

Innerhalb dieses Skripts stehen die konkreten Positionen der Mikrophone und der
Quelle, welche bei der Vermessung des Hallraumes verwendet wurden. Dabei missen
sich alle Koordinaten auf einen gemeinsamen, frei wahlbaren Ursprung beziehen.

Beim Ausfiihren werden diese Daten in Form eines mat-Files gespeichert, um so von
der Funktion Hallraumvermessung_Teil2 (siehe Kap. 8.2.6) eingelesen werden zu
kénnen. Im Falle der Vermessung eines anderen Hallraumes, missen die Angaben zu
den Positionen im Skript angepasst werden. Nichtsdestotrotz dient dieses Skript als
Vorlage anhand derer sich kommende Eingaben orientieren sollten.

%% Erstellung der mat-Files fir die Mikrophonpositionen

F - HALLRAUM ------ Messung am = —————-

%% Positionen IN METERN

% Ursprung kann beli

1t werden, da es nur um die (relatiwven)

% Abstdnde nander geht.

% ——- Lautsprecher
PoslLsp = [0, O, 1.5]
%

o o

(2.Messung) Mikl x,Mikl

Mik2 x, Mikz2

o o o o o o o o o o

PosMik = [ 1,1,1; ..
1,1,2.31; ...
1,1,3.61; ...
3.77,1,1; ...
3.77,1,2.19; ...

Abb. 8.19: Screenshot des PositionserstellungsSkripts (hier noch mit den Positionen einer Testmessung),
in welchem unter anderem die Struktur der Daten erklart wird.

% (1.Messung)

88 SPSC / Jakob Spotl



