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Tool for Measurement of Directivity Patterns

Kurzfassung

In den meisten Anwendungsfillen der Raumakustik wird eine frequenzunabhéngige omnidirek-
tionale Schallabstrahlung der Schallquelle angenommen. Leider kénnen bei raumakustischen
Messungen die meisten Schallquellen diesen Anforderungen auf Grund ihrer Geometrie und
der Schallbiindelung der verwendeten Lautsprecher-Chassis bei hohen Frequenzen nicht gerecht
werden. Bei verschiedenen Anwendungen, beispielsweise der raumakustischen Simulation oder
der Auralisation, wird fiir ein genaueres Verstdndnis die Richtcharakteristik der Schallquelle
benotigt. In diesem Toningenieur-Projekt wurde ein Messaufbau zur Bestimmung der Richtcha-
rakteristik von Schallquellen sowie eine flexible Mess-Software entwickelt.
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Tool for Measurement of Directivity Patterns

Einleitung

Fiir die einfache Charakterisierung von Schallquellen werden {iblicherweise spektrale und zeitli-
che Merkmale betrachtet. Ein weiteres wichtiges Merkmal ist die rdumliche Abstrahlcharakte-
ristik der Schallquellen, d.h. die frequenzabhéngige Schallabstrahlung der Schallquellen in allen
Raumrichtungen. Als Schallquellen kénnen beispielsweise Musikinstrumente, Sprecher bzw. San-
ger oder auch Lautsprecher betrachtet werden. Die Betrachtung der Richcharakteristik ist auch
bei Schallempfangern von Bedeutung, beispielsweise bei der rdumlichen Charakterisierung von
Mikrofonen oder der Vermessung von Auflenohriibertragungsfunktionen (HRTF - Head Related
Transfer Function). Fiir die vollstindige Charakterisierung oder Simulation eines Schallereig-
nisses miissen somit die Richtungsabhingigkeit der spektralen und zeitlichen Merkmale von
Schallquelle bzw. -empfianger untersucht werden.

Die Messung und Modellierung der Richcharakteristik von Schallquellen hat in den letzten Jah-
ren stark an Bedeutung gewonnen und findet in verschiedenen Bereichen der Akustik Anwen-
dung. Beispielsweise kann somit untersucht werden wie sich die Richtcharakteristik von Musik-
instrumenten auf das Horerlebnis [1] oder auf gewisse raumakustische Eigenschaften auswirkt
[2]. Eine weitere Anwendung findet sich in der Virtual Reality [3], [4] und der raum- und elek-
troakustischen Simulation. Fiir die Darstellung von Richtcharakteristiken wurde die Anwendung
von sphérischen Harmonischen schon im Jahre 1980 vorgeschlagen [5]. Diese Darstellung hat in
den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen [6].

In dieser Arbeit wird die Entwicklung eines Programms und Aufbaus zur automatisierten Mes-
sung, Auswertung und Darstellung von Richtcharakteristiken diverser Schallquellen vorgestellt.
Der Aufbau besteht derzeit aus einer halbkreisférmigen Anordnung von 13 Mikrofonen und ei-
nem automatisierten Drehteller. Die Messung und die anschlielende Signalverarbeitung wurden
in einer MATLAB-App implementiert.
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Theoretischer Hintergrund

In folgendem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen beziiglich der Messung und der Ver-
arbeitung von Richtcharakteristiken vorgestellt.

2.1 Kugelformige Schallquelle und Fernfeldbedingung

Schallquellen, beispielsweise Musikinstrumente oder Lautsprecher, strahlen Schall nicht in allen
Richtungen und bei allen Frequenzen mit dem gleichen Schalldruck ab. Die Richtungsabhén-
gigkeit der Schallabstrahlung wird als Richcharakteristik definiert. Als einfachster Fall kann
eine imaginare kugelférmige Quelle, welche gleichméfig pulsiert, betrachtet werden. Bei dieser
imagindren Schallquelle erfolgt eine gleichméfliige Schallabstrahlung in allen Raumrichtungen
und diese besitzt somit eine omnidirektionale Richtcharakteristik. Unter realen Bedingungen
kann diese Richtcharakteristik nur bei Frequenzen, deren Wellenldngen wesentliche groflier als
die Abmessungen der realen Schallquelle sind, erzeugt werden [1]. Fiir omnidirektionale Schall-
abstrahlung muss der Zusammenhang A > [ gelten, wobei A die Wellenldnge der abgestrahlten
Frequenz ist und [ die grofite rdumliche Abmessung der Schallquelle darstellt. Fiir die Wellenzahl
k= 27” muss somit k < QT” fiir omnidirektionale Schallabstrahlung gelten.

Mit der Wellenzahl k£ kann ebenfals die Fernfeldbedingung untersucht werden. Das Fernfeld ist
charakterisiert durch die Relation k- r > 1. Mit der Annahme, dass k- r > 2 sei und einem
Radius r kann fiir die Fernfeldbedingung folgende Gleichung aufgestellt werden:

ase = s S (2.1)
C m™r

k-r>2 i

Der benutzte Aufbau besitzt eine Radius von &~ 1.4 m und somit kann ab einer Frequenz von
~ 78 Hz die Erfillung der Fernfeldbedingung erreicht werden. Unter dieser Frequenz treten
Nahfeldeffekte auf, wodurch die Messung unzuverlassig wird.

In den folgenden Abschnitten werden fiir die Winkelangaben von Azimuth und Zenith die For-
melzeichen ¢ und ¥ benutzt.

2.2 Richtwirkung

Schallquellen und -empfianger lassen sich durch deren rdumliche Richtwirkung charakterisieren.
In der Literatur werden unterschiedliche Definitionen der Richtcharakteristik angegeben [1], [7]-
[9]. Vereinfacht kann die Richtcharakteristik als Verhéltnis zwischen dem Schalldruck in allen
Richtungen und dem in einer Referenzrichtung definiert werden. Folgend werden die Definitionen
nach [9] angegeben.

— 11 -



2 Theoretischer Hintergrund

Der Richtungsfaktor Do(¥, @) wird definiert als:

p(r, 9, 9)

Do (¥, ) =
0( (/0) p(I‘vﬁO)SOO)

(2.2)

wobei p(r,d, ¢) der im Fernfeld, bei kor > 1, auf einer Kugeloberfliche mit Radius r gemes-
sene Schalldruck und p(r, Jg, po) der Schalldruck in eine Referenzrichtung bei gleichem Radius
(meist eine Symmetrieachse) ist. Aus dieser Definition lassen sich weitere Grofien ableiten, welche
folgend angegeben werden.

Durch Bildung des Betragsquadrates von Gleichung 2.2 erhilt man den Richtungskoeffizienten:
_ Ip(,9,9)P

D2 = -1
0(29’ SD) ’p(r7ﬁ07900)‘2

(2.3)
Mechel definiert ebenso den Richtungswert, welcher sich aus dem Verhéltnis zwischen quadrier-
tem gemessenen Schalldruck und dem Mittelwert der Schalldriicke iiber die Richtungen ¢ und
¢ ergibt. Dieser Richtungswert gibt die Anderung der Schallabstrahlung in allen Richtungen an
und ist definiert als:

p(r, 9, 0)[?
(Ip(r, 9, 9)[)o,6
Aus Gleichung 2.3 kann der Richtungsindex berechnet werden:
Dro(?, ) = 10 1lgD§(0, ) (2.5)

Aus dem Richtungswert kann schlieflich die Directivity in logarithmischer Darstellung abgeleitet
werden.

DLm('ﬂa 90) =10-1g Dm(ﬁv 90) (26)

Fiir die Darstellung der Richtcharakteristiken im entwickelten Messprogramm wird die normierte
Directivity benutzt welche sich aus Gleichung 2.6 ableiten ldsst. Hiermit ist die Darstellung
der Richtcharakteristik immer normiert, wodurch der Schwerpunkt in der Darstellung auf die
Richtungsinformationen gelegt wird.

2.3 Wellengleichung in sphdrischen Koordinaten

In folgendem Absatz wird die Herleitung der Wellengleichung nach [8] vorgestellt.

2.3.1 Wellengleichung

Die lineare verlustfreie Wellengleichung fiir den Schalldruck in der Zeitdoméne kann nach [6],
[8] wie folgt angeschrieben werden:

Ap(r.t) = ~ i (x.1) (2.7)

Hierbei ist r ein Vektor im R3-Raum, ¢ die Zeitvariable, ¢ die Schallgeschwindigkeit, V = %
der Gradient, A = VTV der Laplace-Operator, (-) = 9/0t die erste und (-) = 9%/9%t die zweite
Ableitung nach der Zeit.
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2.3 Wellengleichung in sphérischen Koordinaten

Unter der Verwendung der Relation

f(@p(t)) = —iwp(w), (2.8)

21

wobei p(w) die stationdre Losung darstellt, kann die Fouriertransformation der Wellengleichung
berechnet werden, woraus sich die Helmholtz-Gleichung ergibt:

Ap(r,w) + k2p(r,w) = 0 (2.9)
Das Koordinatensystem wird in die sphéarische Doméne gebracht.

Va2 +y? + 22

x r - sini cos r V)
r=|y|=|r-sindsiny = r=|v arctan (ac;—y) (2.10)
z r-cost ©

y
arctan (E)

Gleichung 2.7 kann mit Hilfe der Koordinatentransformation in Gleichung 2.10 wie folgt ausge-
schrieben werden:

Ap(r,t) = App(r,t) + Ay p(r,t) + Ay p(r,t) (2.11)
1 0 ,0p 1 a( . .0Op 1 E?Qpi 1 0%
2 or <T 6r> + r2sind 0Y (Slnﬁav?) + r2sin? 9 0p? 2 Ot (2.12)

Durch das Trennen der Variablen und den Produktansatz kann eine homogene Losung der
Helmbholtzgleichung nach [8] gefunden werden.

p(E,t) = p(r, 9, ¢,1) = R(r)O ()@ ()T (t) (2.13)

Aus dem Produktansatz ergeben sich vier Differentialgleichungen, wobei m und n ganze Zahlen
sind.

(ij +m’® =0 (2.14)
;i(r2$>+k2R—W—0 (216)
Clz(ierk?T: (2.17)

D(p) = D1e™P + Do I (2.18)
O(9) = 01 P (cos ) + O2Q" (cos V) (2.19)
R(r) = Rih{) (kr) + Roh(? (k) (2.20)
T(w) = T/t + The 7+t (2.21)

P"(x) und Q'(x) geben die zugehdrigen Legendre-Funktionen erster und zweiter Art an. hg) (x)
und h,(f) (x) sind die sphdrischen Hankel-Funktionen erster und zweiter Art. Die Variable m muss

~ 13 —



2 Theoretischer Hintergrund

ganzzahlig sein um eine Diskontinuitit in Azimutrichtung zu vermeiden. Durch m € Z kann in
Gleichung 2.18 der Term ®5 Null gesetzt werden. Auch der Term ©2 kann Null gesetzt werden,
da die Legendre-Funktionen zweiter Art Polstellen bei ¥ = 0 und ¥ = 7 besitzen und somit
dort singular sind. Die Variable n muss ganzzahlig sein um Singularitdten an den Polstellen zu
vermeiden [8], [10].

2.4 Spharische Harmonische

Die Sphéarischen Harmonischen, auch Kugelflichenfunktionen genannt, sind ein Satz vollstandi-
ger und othonormaler Figenfunktionen des Winkelanteils des Laplace-Operators. Die Kugelfla-
chenfunktionen entstehen durch Kombination von Gleichung 2.18 und Gleichung 2.19.

Yo m(0,¢) = \/(2n4jr_ D EZ _T_ Z;: - P™(cos 1) /™ (2.22)

-
L3~

%
330
K B®D
HER®

Abbildung 2.1: Darstellung der Kugelflichenfunktionen. Zeilenweise wird die steigende Ordnung 0 < n <5
dargestellt; Spaltenweise, von der Mitte aus, werden die 2n + 1 Harmonischen mit Grad
—n < m <n dargestellt. [11]
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Die negativen sphérischen Harmonischen Funktionen kénnen mit folgender Gleichung aus den
positiven Funktionen berechnet werden:

Yom(0,90) = (=1)" - (Ynm(d, ¢))" (2.23)

Da die Kugelflichenfunktionen orthonormal sind wird das innere Produkt zweier Kugelflichen-
funktionen gleich eins falls beide gleiche Ordnung besitzen und es gilt folgende Gleichung:

2 pm
/ / Ym0, 0)[Ynr s (9, )] sin @ dddp = Spp Oy (2.24)
0 0

Die Kronecker Delta Funktion 0z, ist 1 fiir den Fall, dass * = y und ansonsten 0. Fiir jeden
vollstandigen Satz an orthonormalen Funktionen U, ({) existiert eine Vollsténdigkeitsrelation




2.5 Richtcharakteristik mit Sphérischen Harmonischen

gegeben durch:
ST UL U() =6(¢ = ¢) (2.25)
n=1

Durch Kombination von Gleichung 2.24 und Gleichung 2.25 ergibt sich die Vollstdndigketsrela-
tion der Kugelfachenfunktionen.

Z Z Yom (9, 0)Ynm (¥, ¢') = 8(p —¢')d(cos) — cos ) (2.26)
n=1m=-n

Aufgrund der Orthogonalitidt und Vollsténdigkeit der Kugelfldchenfunktionen kann gezeigt wer-
den, dass jede beliebige Funktion auf einer Kugeloberfliche durch Kugelflichenfunktionen aus-
gedriickt werden kann.

2.5 Richtcharakteristik mit Spharischen Harmonischen

In [12] wird die Richtcharakteristik als das abgestrahlte akustische Feld um eine Kugel welche
die Schallquelle gerade noch einschliefit definiert, d.h.:

W(r, 9, p,w) = Z Z Wom (W) hl) (wZ) Yom (9, @) (2.27)

n=0m=-—n

Wn,m(rvw)

Hierbei stellt h,(ll)(-) die n-te sphéarische Hankel Funktion dar und Y, ., (¢, ¢) sind die sphéri-
schen harmonische Basisfunktionen welche in Abschnitt 2.4 eingefiihrt wurden. an sind die
Koeffizienten welche Informationen iiber die Richtcharakteristik der Schallquelle enthalten und
wie folgt ausgedriickt werden:

o 1

W = 50 L WR9.0.6) Ya(0.0) 0 (2.28)
W(R, ¥, p,w) ist eine bekannte Richtcharakteristik auf einer sphérischen Oberflache mir Radius
R welche die Schallquelle einhiillt, S? ist die Einheitssphire und € ist ein infinitesimales Fli-
chenelement darauf.
Um in der Praxis auf Wn,m zu schlielen kann eine Anpassung der Koeffizienten nach der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate (least-squares fit) aus einer Reihe diskreter Messpunkte erfolgen.
Gegeben seien L Messpunkte r, = [R, g, ¢,] mit den Winkeln 9,4, fir ¢¢ = 1,..., L. Die
dazugehorigen gemessenen Richtcharakteristiken W, kénnen in einem Spaltenvektor als W =
[W1,...,Wr]T angeschreiben werden. Gleichung 2.27 kann fiir n < N als Vektror-Matrix Mul-
tiplikation angeschrieben werden:

W=YW (2.29)

Hierbei ist Y eine N x N-Matrix von Kugelflichenfunktionen

Yoo(P1,01) Yi—1(P1,01) ... Ynn(P1,¢1)
v - Yo,0(02, ¢2) o YN (P2, 92) (2.30)
Yoo(Wr,vr) Yi-1(9r,¢r) ... Ynn(rL,0L)
und . . )
W = [Woo(R,w), W1 _1(R,w), ..., Wyn(R,w)" (2.31)
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2 Theoretischer Hintergrund

Falls L > (N + 1)? kann Gleichung 2.29 mit Hilfe einer Moore-Penrose-Pseuodinversen, ange-
schrieben als (-)T, gelost werden, sodass

W=YW (2.32)

Mit diesen Koeffizienten kann schliefilich mittels Gleichung 2.27 auf die Richtcharakteristik der
Schallquelle riickgeschlossen werden.

2.6 Das SOFA-Format

Das SOFA-Dateiformat (Spatially Oriented Format for Acoustics) wurde zur Speicherung rdum-
lich orientierter akustischer Daten entwickelt. Beispielsweise koénnen hiermit Auflenohriibertra-
gungsfunktionen (HRTFs) und binaurale oder rdumliche Raumimpulsantworten (BRIRs, SRIRs)
abgespeichert werden. SOFA wurde von der Audio Engineering Society (AES) als AES69-2015
standardisiert [13], [14], wobei der Fokus auf Austauschbarkeit und Erweiterbarkeit gelegt wurde.
Das Dateiformat eignet sich ebenso zum Abspeichern und Austausch von Lautsprecherrichtcha-
rakterstiken [15]. Um das Abspeichern der gemessenen Daten zu ermdoglichen, muss auf dem
Rechner die Matlab SOFA API! installiert sein. Das SOFA-Format beinhaltet verschiedene Ob-
jekte, welche wie folgt definiert sind:

e Receiver beschreibt einen akustischen Sensor wie beispielsweise ein Ohr oder ein Mikrofon.
Im SOFA-Format kann eine beliebige Anzahl Sensoren angelegt werden.

e Listener ist das Objekt welches die Receiver beinhaltet, beispielsweise ein Kunstkopf oder
ein Mikrofonarray.

e Emitter beschreibt eine Schallquelle im Messaufbau. Auch die Anzahl dieser ist frei wahl-
bar.

e Source beinhaltet alle Emitter im Messaufbau, wie beispielsweise bei einem Lautspre-
cherarray oder einem Chor.

e Room beinhaltet Informationen iiber den Messraum. Bei Messungen in einer reflexionsar-
men Umgebung kann diese Information vernachléssigt werden.

Diese Objekte werden untereinander mittels karthesischen oder sphérischen Koordinaten in Ver-
bindung gesetzt. Im SOFA-Format werden neben den Messdaten ebenso die Metadaten der
Messung abgespeichert.

! https://sourceforge.net/projects/sofacoustics/
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Messaufbau

In folgendem Kapitel wird der fiir die Messungen bendétigte physische Aufbau beschrieben. Dieser
besteht aus der halbkreisférmigen Mikrofonanordnung, dem Drehteller mit Lautsprecherstativ
und den dazugehorigen Signalwegen.

3.1 Mikrofonanordnung

Fiir den Aufbau wurden 13 Behringer ECM-8000? benutzt. Diese wurden mit Manfrotto 035
Super Clamps auf einem aus zwei Viertelkreistraversen bestehenden Halbkreis in einem Ab-
stand von At = 15° befestigt. Die Traversen werden mittels zweier einstellbarer Stative auf die
gewiinschte Hohe gebracht. In Abbildung 3.1 ist die benutzte Mikrofonanordnung abgebildet.
Im derzeit als Messraum benutzten Aufnahmeraum des SPSC Tonstudios? ist die Montage eines
vollstandigen Traversenkreises nicht méglich, da dafiir eine Raumhoéhe von mindestens 3 m nétig
wiére. Daher ist es derzeit von Noten den Lautsprecher bei der Hélfte der Messung zu wenden und
so die Abstrahlung in der unteren Halbebene aufzunehmen. Mit der Montage eines vollstandi-
gen Kreises wiirden fiir eine zenitale Auflésung von Ay = 15° 24 Mikrofone benétigt werden.Die
benutzten Mikrofone haben den Nachteil, dass deren Betrags- und Phasenfrequenzgéinge eine
grofle Streuung aufweisen. In Kapitel 6 werden diesbeziiglich mogliche Verbesserungsvorschliage
und aktuelle Projekte vorgestellt.

\

Abbildung 3.1: Halbkreisformige zwei-Punkt Traversenanordnung mit angebrachten Mikrofonen.

https://www.thomann.de/de/behringer_ecm_8000.htm

3 https://www.spsc.tugraz.at/lab-facilities/recording-studio.html
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3 Messaufbau

3.2 Drehteller

Fin grundlegender Teil des Messaufbaus ist der Drehteller. Dieser besteht aus einer Bodenplatte,
auf welcher alle elektromechanischen Komponenten montiert sind, und einem darauf liegenden
Teller mit einer Teleskopstange zur Montage des zu vermessenden Lautsprechers. Auf diese
Teleskopstange kann eine Tischhalterung oder eine Gewindehalterung montiert werden. Die
elektromechanischen Komponenten teilen sich auf in:

o Drehtisch - IEF Werner DT 80/100H*

« Servoverstirker - IEF Werner LV servoTEC S2°
o Spannungsversorgung

o Not-Aus-Schalter

o Freigabeschalter

o Verkabelung

Im Servoverstarker konnen 16 verschiedene absolute oder relative Positionen mittels der mitge-
lieferten Software (IEF Werner S2 Commander) abgespeichert werden. Diese konnen schlieflich
iiber die digitalen Eingéinge des Servoverstirker aufgerufen werden. Der Servoverstéirker bietet
neben den erwahnten digitalen Eingdngen weitere Verbindungsmoglichkeiten, wie beispielsweise
RS 232, RS 485, CANopen (DS 402), Ethernet und USB.

Es wurde entschieden dem Benutzer die Moglichkeit einzurdumen zwischen einer azimutalen
Auflésung von Ay = [5°, 10°, 15°] zu wahlen. Eine feinere oder grobere azimutale Auflosung ist
fiir die Aufnahme von Richtcharakteristiken nicht iiblich. Es wurde entschieden die relativen Po-
sitionsangabe und weitere niitzliche Positionen, wie beispielsweise die Riickkehr zum Startpunkt
oder die Referenzfahrt, direkt im Servoverstidrker abzuspeichern. Diese kénnen schliefllich mit
Hilfe der Herstellersoftware S2 Commander aufgerufen werden. Genauere Ausfithrungen hierzu
werden in Abschnitt 4.4 beschrieben. Ein Bild des aufgebauten Drehtellers ist in Abbildung 3.2
ersichtlich. In Abbildung 3.3 sind die oben angefiihrten elektromechanischen Komponenten ab-
gebildet.

https://www.ief.de/produkte/komponenten/drehtische/dt-80100/

5 https://www.ief.de/produkte/komponenten/steuerungstechnik/lv-servotec-s2-fs/

~ 18 —


https://www.ief.de/produkte/komponenten/drehtische/dt-80100/
https://www.ief.de/produkte/komponenten/steuerungstechnik/lv-servotec-s2-fs/

3.2 Drehteller

Abbildung 3.2: Drehteller mit Teleskopstange und Lautsprecher.

Abbildung 3.3: Elektromechanische Komponenten des Drehtellers.




3 Messaufbau

3.3 Signalwege

Fir die Messung der Richtcharakteristik eines Lautsprechers sind insgesamt mindestens 14 Au-
diokanéle notwendig. Es handelt sich dabei um 13 Mikrofoneingéinge und einen Ausgangskanal
hin zum Lautsprecher. Das derzeit am LAWO mc?66 Mischpult konfigurierte Preset benutzt
im Aufnahmeraum die ersten 13 Mikrofoneingénge und den zweiten Ausgangskanal. Die Kanéle
werden im Mischpult gepatcht und im Aufnahmerechner mit der App verbunden.

Fiir die Steuerung des Drehtellers wurde, wie schon in Abschnitt 3.2 erwédhnt, eine Netzwerk-
verbindung gewahlt. Die Steuerung erfolgt {iber einen zweiten Rechner mit der Software S2
Commander, wie in Abbildung 3.4 dargestellt ist.

LINE 2

13 - 24 Microphones

@ DAW 01

INP 25

. 13-24 Ch AR 13-24 Ch LAWO 13-24 Ch DAW
Ly I : :>INP1-13/1-24| | mc266 :>

LINE 2

I LINE 2

ETHERNET Turntable
Servo S2 Control
Controller Commander

INP 25

Abbildung 3.4: Flussdiagramm der Signalwege des Messaufbaus zur Messung der Abstrahicharakteristiken.
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Programmaufbau

4.1 Graphische Oberflache

In diesem Abschnitt wird der Aufbau der programmierten App zur Messung und Darstellung
von Richtcharakteristiken von Lautsprechern erldutert. Das Design der App wurde moglichst
schlicht und iibersichtlich gehalten. Die App, deren Startseite in Abbildung 4.1 ersichtlich ist,
unterteilt sich in vier verschiedene Sektionen (Tabs):

e Input Data: In dieser Sektion werden Metadaten und Einstellungen abgespeichert.
e Measurement : Diese Sektion ist der Durchfithrung der Messung gewidmet.

e View: Die Messergebnisse werden nach den notigen Berechnungen in dieser Sektion dar-
gestellt.

¢ Save: Die letzte Sektion dient dem Abspeichern der Daten und der Auswahl der gewiinsch-
ten Formate.

Genauere Details zu den einzelnen Sektionen werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.
Bei den durchgefiihrten Messungen handelt es sich um Impulsantwortmessungen. Hierfiir wird
die aus der ITA-Toolbox [16] stammende itamsTF - Klasse verwendet. Viele der Einstellungen
welche in der ersten Sektion getdtigt werden beziehen sich auf diese Klasse. Fiir die weitere
Signalverarbeitung wurden keine weiteren Klassen aus der ITA-Toolbox benutzt.

Der genaue Ablauf des Programms wird in Abschnitt 4.8 graphisch, mit Hilfe eines Flussdia-
gramms abgebildet.

Die App wurde mit dem Akronym , TMDP“ benannt. Dieses steht fiir Tool for Measurement
of Directivity Patterns und wird auch fiir weitere Namensgebungen benutzt, beispielsweise der
tmdpps Preset-Files oder des .tmdpf-Files zum Abspeichern einer vollstdndigen Messung.
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4
File Help

Tool for Measurement of Directivity Patterns
Input Data Measurement View Save

Please insert the information regarding the measurement setup.
Then switch to the next tab.

pPersonal Info / Group Mame

Measured Object

Date

Location

Measurement Setup

e Half Circle

dd.mm.yyyy | +

Full Circle

Microphone equalization ) Yes No
Recording Device noDevice v
Playback Dewvice noDevice v
sampling Frequency e 44.1 kHz 48 kHz
Additional Audio Setup Options
Input Channels Select
Output Channels select
FFT degree 16 Signal length (s) 1.486
Measurement Step Size 1° 5¢ 10¢ e 15°
TU Next Tab

Grazm

Abbildung 4.1: Startseite der TMDP-App.

4.2 Dateneingabe und Einstellungen

Wie in Abbildung 4.1 dargestellt wird, werden auf der Startseite der App die erforderlichen Da-
teneingaben und Einstellungen durchgefiihrt. Damit zum néchsten Tab und somit zum néchsten
Messabschnitt gewechselt werden kann, miissen die notwendigen Informationen auf der Startseite
angegeben worden sein. Die einzelnen Eingabefelder werden im folgenden Absatzt beschrieben:

e Personal Info / Group Name: In diesem Eingabefeld soll angegeben werden wer bzw.,
im Falle der Messdurchfiihrung im Zuge einer Lehrveranstaltung, welche Gruppe die Mes-
sung durchgefiihrt hat. Diese Information kann im ,,Save“-Tab zur automatischen Erstel-
lung eines Ordners benutzt werden.

e Measured Object: In diesem Feld soll die genaue Marke und das Modell des zu vermes-
senden Lautsprechers und womoglich auch die genaue Seriennummer angegeben werden.
Es kann hier ebenfalls ein Bild zur genauen Identifikation hochgeladen werden.

e Date: Die Eingabe des Datums der Messung passiert automatisiert basierend auf jenen
im Rechner. Diese Information wird bei Benutzung eines Presets nicht eingefiigt.




4.2 Dateneingabe und Einstellungen

Location: In diesem Feld soll der genaue Ort, an dem die Messung durchgefiithrt wird,
angegeben werden.

Measurement Setup: Hier kann zwischen der Messung mit der Mikrofonanordnung im
Halbkreis oder im ganzen Kreis ausgewahlt werden.

Microphone Equalization: Hier kann ausgewahlt werden ob die Mikrofonentzerrung
durchgefiihrt werden soll.

Recording Device: Hier erfolgt die Auswahl des Aufnahmegerates. Es werden hier die
ASIO-Geriéte welche vom Rechner erkannt werden aufgelistet.

Playback Device: Hier wird das Abspielgerit, welches in den meisten Féllen dem Auf-
nahmegerét entspricht, ausgewéhlt.

Sampling Frequency: Hier kann die Abtastfrequenz des Aufnahmegerites eingestellt
werden. Die aktuelle Auswahl wird vom gewdhlten Aufnahmegerét {ibernommen.

Additional Audio Setup Options: Mit dem Driicken dieses Knopfes werden weitere
Einstellmoglichkeiten der ITA-Toolbox [16] aufgerufen.

Input Channels: Hier werden die gewéhlten Eingangskanéle angegeben. Um diese Auszu-
wéahlen muss auf den ,,Select“-Knopf gedriickt werden. Dadurch geht ein weiteres Fenster,
in welchem Ein- und Ausgangskanéle ausgewéhlt werden kénnen, auf. Es werden standard-
méafig die ersten 13 bzw. 24 Eingangskanéle und der erste Ausgangskanal ausgewahlt.

Output Channels: In diesem Feld werden die gewahlten Ausgangskanéle angezeigt. Die
Vorgehensweise ist die selbe wie bei der Auswahl der Eingangskanéle. Das Fenster zur
Auswahl der Kanéle ist in Abbildung 4.2 ersichtlich.

FFT Degree and Signal length: Hier kann der FFT-Grad und dadurch auch die Sweep-
Lange eingestellt werden.

Measurement Step Size: Mit dieser Einstellung kann entschieden werden in welcher
azimutalen Auflésung A sich der Drehteller bewegt.

—
4
|

Select the desired Input and Output Channels

Input Channels Select Output Channels Select
Channel 1 Channel 1 v
Channel 2 Channel 2
Channel 3 Channel 3
Channel 4 Channel 4
Channel 5 Channel 5
Channel 6 Channel &
Channel 7 Channel 7
Channel 8 Channel 8
Channel 9 Channel 9
Channel 10 Channel 10
Channel 11 Channel 11

Channel 12 Channel 12

A RN RN R R SRS AN HESHENHES

Channel 13
Channel 14 Channel 14
Channel 15 Channel 15

Channel 13

0K

Abbildung 4.2: Fenster zur Auswahl der Ein- und Ausgangskandle.
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4.2.1 Abspeichern eines Presets

In der oberen Mentileiste kann unter File > save Preset ein Preset abgespeichert werden. Das Preset
ist dafiir gedacht, bei Notwendigkeit wiederholter Messungen, immer die gleichen Einstellungen
und Angaben aufrufen zu kénnen. Dadurch koénnen vergleichbare Messungen mit geringerem
Zeitaufwand durchgefiihrt werden. Im Preset, welches die Dateiendung .tmdpps besitzt, werden
alle oben erlauterten Einstellungen abgespeichert. Unter File > Load Preset kann ein Preset aufge-
rufen werden, wodurch alle Einstellungen und Angaben {ibernommen werden. Nur das genaue
Datum und die Uhrzeit werden nicht aus dem Preset ausgelesen.

4.3 Kalibrierung und Messung

Der néchste Tab in der App ist der Durchfithrung der Messung gewidmet. Um diesen Bereich
erreichen zu kénnen miissen alle notwendigen Eingaben und Einstellungen im ,,Input Data“-Tab
eingetragen sein oder von einem Preset-File geladen worden sein. Eine Abbildung dieser Seite
ist in Abbildung 4.3 ersichtlich.

4.3.1 Kalibrierung

Der erste Schritt nach dem Erreichen dieser Seite ist die Mikrofonkalibrierung, bei der fiir je-
des einzelne Mikrofon dessen Sensitivitit ermittelt werden muss. Fir diesen Zweck wird die
in der ITA-Toolbox eingebundene graphische Oberfliche genutzt. Ein Klasse 1 Schallkalibrator
der Firma Briiel & Kjeer wird auf ein einzelnes Mikrofon aufgesteckt und das entsprechende
Mikrofon wird kalibriert. Dieser Vorgang wird subsequent fiir jedes Mikrofon des Messaufbaus
wiederholt. Durch diese Kalibrierung wird nicht nur die Sensitivitdt des Mikrofons sondern jene
der gesamten Messkette, samt AD-Wandlung und Vorverstiarkung, ermittelt. Da dieser Prozess
zeitaufwendig ist und die Sensitivitat sich bei der Durchfiihrung mehrerer Messungen mit dem
gleichen Messaufbau nicht &ndert, besteht die Moglichkeit diese Daten im in Unterabschnitt 4.2.1
erlauterten Preset-File abzuspeichern und bei einer zukiinftigen Messung wieder aufzurufen. Da-
bei muss jedoch beachtet werden, dass die eingestellten Vorverstirkungspegel im LAWO mc?66
Mischpult immer gleich bleiben. Diese werden demnach fiir alle Kanéle gleich eingestellt und
schliellich in der App eingegeben. Beim Aufrufen eines Preset wird der Nutzer darauf hingewie-
sen die Pegel der Vorverstirker im LAWO mc?66 entsprechend einzustellen.

4.3.2 Durchfiihrung einer Messung

Nachdem die Kalibrierung durchgefiihrt wurde, kann die tatsédchliche Messung gestartet werden.
Die Messung verlduft automatisiert, jedoch besteht bei Benutzung der Halbkreisanordnung die
Notwendigkeit den Lautsprecher bei der Halfte der Messungen um die Achse der Normalabstrah-
lung um 180° zu drehen. Wahrend der Messung wird dem Nutzer die aktuelle Position angegeben
und graphisch dargestellt und es besteht jederzeit die Moglichkeit die Messung abzubrechen. Fiir
die Durchfithrung der Messung wird die aus der ITA-Toolbox stammende itamsTF-Struktur be-
nutzt, welcher die notwendigen Einstellungen im ,, Input Data“-Tab iibermittelt wurden. Im Zuge
der Messung wird ein Exponential-Sweep durch den Lautsprecher abgespielt und die Impulsant-
wort des Lautsprechers an jeder Mikrofonposition aufgenommen. Die Impulsantworten werden
schliellich auf 2048 Samples zugeschnitten und in einer fiir weitere Berechnungen niitzlichen
Anordnung abgespeichert. Danach wird der Drehteller um den angegebenen Winkelsschritt Ap
weiterbewegt. Nach einer vollstdndigen Messung stehen die Impulsantworten in einer dreidi-
mensionalen Matrix [M x N, x Ny| zur Verfiigung. Hierbei stellt N, die Anzahl der azimutalen
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Abtastpunkte, Ny die Anzahl der Datenpunkte in zenitaler Richtung und M die Linge der
Impulsantworten dar.

|-

File Help ‘

Tool for Measurement of Directivity Patterns

Input Data Measurement View Save

| Make sure your measured object is tightly secured beefore starting
the measurement.

start Calibration Preamp Gain 30 | dB

Connection to turntable

start Measurement
STOP . .
Calibration

MEASUREMENT

Current Position 75 ¢ Measurement Active

© © ©

ﬁl'u Next Tab

Abbildung 4.3: Durchfihrung einer Messung in der TMDP-App.

4.4 Steuerung des Drehtellers

Durch die Nutzung eines Drehtellers kann eine schnelle und prazise Messung von Richtcharak-
teristiken durchgefiihrt werden. Der Aufbau und die Funktionsweise des Drehtellers wurde in
Abschnitt 3.2 eingefiihrt, hier wird die Steuerung dessen erldutert. Zur Steuerung des Drehtel-
lers wird zurzeit die Herstellersoftware (IEF WERNER S2 Commander) auf einem gesonderten
Rechner benutzt. Der erste Schritt fiir die Nutzung des Drehtellers ist die Ethernet-Verbindung
herzustellen. Nach dem Offnen der Herstellersoftware, wird der Nutzer gefragt welche Verbin-
dungsart ausgewéihlt werden soll, wobei UDP (Ethernet) ausgewéhlt werden soll. Es muss hierbei
darauf geachtet werden, dass die richtigen IP-Einstellungen getétigt wurden. Bei der Benutzung
eines neuen PCs kann zuerst die Verbindung durch USB erfolgen und schliellich die richtige
IP-Adresse eingefiigt werden oder die Suchfunktion unter options > Communication > Communication
Parameters UDP (Ethernet) > Search Network... benutzt werden. Nach erfolgreicher Verbindung kénnen

— 95 —



4 Programmaufbau

die Einstellungen direkt vom Drehteller iibernommen werden. Danach soll zuerst eine Refe-
renzfahrt getatigt werden wofiir der Freigabeschalter gedriickt sein muss. Schlielich kénnen die
gewiinschten Positionen angefahren werden und eine Messung durchgefiihrt werden. Eine genaue
Bedienungsanleitung kann in Anhang A gefunden werden.

4.5 Entzerrung der gemessenen Frequenzgange

Nach der Durchfiithrung erster Messungen im Aufnahmeraum des Tonstudios in der Inffeldgasse
12 der Technischen Universitit Graz® und der Auswertung dieser wurden mehrfache Einbriiche
in den gemessenen Frequenzgangen bemerkt. Diese flihrten zu stark verzerrten Darstellungen
der Richtcharakteristik. Die Ursache dieser Einbriiche liegt womoglich bei Reflexionen an den
Traversen und an den Raumbegrezungsflichen welche schlieBlich zu frequenzabhéngigen Aus-
16schungen fithren. Um dieses Problem zu l6sen wurden die aufgenommenen Impulsantworten
zunéchst auf 2048 Samples gekiirzt, da man davon ausgehen kann, dass spétere Samples keinen
Direktschall mehr enthalten. Ebenso werden die gemessenen Frequenzgénge mit Hilfe der MAT-
LAB-Funktion smoothspectrum’ geglittet. Diese Funktion berechnet den i-ten oktavbandgeglitteten
spektralen Koeffizienten als Summe der Gauss-gefensterten Spektren um die Mittenfrequenz f (i)
[17].

4.6 Darstellung der Messergebnisse

Beim Ubergang in den ,.View“-Tab wird zunichst die in Abschnitt 4.5 eingefiihrte Glittung der
gemessenen Spektren durchgefithrt. Wie in Abbildung 4.4 ersichtlich, wird dem Nutzer schlief3-
lich die Moglichkeit geboten die Richtcharakteristik bei der gewiinschten Frequenzen darstellen
zu lassen. Hierbei kann der Nutzer entscheiden die gewtlnschten Frequenzen in Oktav- oder
Terzbandschritten darzustellen. Hierzu kénnen sowohl die Pfeiltasten als auch der Schiebereg-
ler genutzt werden. Der Nutzer kann ebenso die Richtcharakteristik bei einer spezifischen Fre-
quenz durch direkte Eingabe oder mit dem Schieberegler darstellen lassen. Die Darstellung kann
schliefflich beliebig rotiert, verkleinert oder vergréflert werden. Die Darstellung der Messergeb-
nisse basiert auf den in Abschnitt 2.5 eingefithrten theoretischen Grundlagen. Zunéchst werden
mit einem LMS-Algorithmus die Koeffizienten der sphérische Harmonischen den Messdaten an-
gepasst. Diese Koeffizienten W werden schlieBlich zur Berechnung der Richtcharakteristiken nach
Gleichung 2.27 benutzt. Die programmierten Funktionen basieren auf den in [12] eingefiihrten

Grundlagen und Funktionen®.

https://www.spsc.tugraz.at/lab-facilities/recording-studio.html
https://github.com/IoSR-Surrey/MatlabToolbox

https://github.com/AppliedAcousticsChalmers/sound-source-directivities



https://www.spsc.tugraz.at/lab-facilities/recording-studio.html
https://github.com/IoSR-Surrey/MatlabToolbox
https://github.com/AppliedAcousticsChalmers/sound-source-directivities

4.7 Speichern der Messergebnisse

.

File Help

Tool for Measurement of Directivity Patterns

Input Data Measurement View Save

Step through the desired frequencies for visualization.
Or choose a custom frequency.

Octave Band < >

1/3 Octave Band 1250 Hz

Custom

ﬂl'u Next Tab

Abbildung 4.4: Darstellung der Messergebnisse in der TMDP App.

4.7 Speichern der Messergebnisse

In der letzten Programmsektion kénnen die Messergebnisse in verschiedenen Formaten abge-
speichert werden. Der Aufbau dieser Sektion ist in Abbildung 4.5 ersichtlich. An erster Stelle
kann der Nutzer den Ordner auswéhlen in dem die Daten abgespeichert werden. Alternativ wird
dem Nutzer die Moglichkeit geboten direkt einen neuen Ordner mit den angegebenen personli-
chen Daten bzw. dem Namen des vermessenen Objektes als Namen in einem vordefinierten Pfad
per Knopfdruck zu erstellen. Der néchste Schritt besteht in der Auswahl der darzustellenden
Frequenzen. Hier gibt es die Moglichkeit zwischen Oktav-, Terbandauflosung oder héndisch ein-
getragenen Frequenzen zu wéahlen. Diese Auswahl ist fiir die Erzeugung des PDF Reports und
der Bilder notwendig. Schliellich kann der Nutzer wahlen in welchen Formaten er die Daten
abgespeichert haben will. Zur Auswahl stehen ein PDF Report, einzelne Bilder im .jpg- und
.eps-Format, die Abspeicherung im .SOFA-Format ebenso wie das Abspeichern der vollstandi-
gen Messdaten im .tmdpf-Format oder das Abspeichern eines Presets im .tmdpps-Format. Wie
schon in Abschnitt 4.2 angedeutet, sind die Presets dafir gedacht die Metadateneingabe und
den Kalibrierungsprozess zu beschleunigen. Das .tmdpf-Format ist hingegen dafiir gedacht die
vollstédndigen Messdaten, d.h. alle Einstellungen und Eingaben, die Kalibrierdaten, die aufge-
nommenen Impulsantworten und Frequenzgénge, sowie die berechneten Koeffizienten und Mess-
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positionen abzuspeichern. Das File kann schliellich fiir spatere Auswertungen und Berechnungen
direkt in der TMDP-App unter File > Open Full Measurement oder in MATLAB ge6ffnet werden. Um
das File in MATLAB zu 6ffnen ist folgender Befehl notig:

1 load(

’ ) ) ) )

4
File Help ‘
. . i
Tool for Measurement of Directivity Patterns 1
Input Data Measurement View Save

A1l the selected output files will be saved to the chosen path.
Please select the files you want to save.

Path Select

Create folder with chosen Object Name

Choose which frequencies should be plotted (.PDF, .JPEG, .EPS)

Plotted Frequencies :

Octave Band 500

1000 Hz
2000
1/3 Octave Band 2000
8000
Custom 16000

Choose which files should be generated and saved

| .PDF Report i
. JPEG i

| .EPS i

Information will appear here ... _SOEA 3

v .tmdpf complete file |4

.tmdpps preset i

ﬁTG'U Close App Save

Abbildung 4.5: Speicher-Sektion in der TMDP-App.

4.7.1 Erzeugung eines Berichtes

Fiir den Nutzer besteht die Moglichkeit der Erzeugung eines Berichtes in .PDF-Format. Dieses
enthélt die eingegebenen Informationen und getétigten Einstellungen und ebenso die Darstel-
lungen der Richtcharakteristiken bei den ausgewédhlten Frequenzen. Hiermit wird dem Nutzer
eine iibersichtliche Zusammenfassung der durchgefiihrten Messung zur Verfiigung gestellt. Fiir
die Erzeugung des Berichtes erzeugt die App zunéichst ein .tex-File welches direkt kompiliert
wird. Es ist deswegen notig auf dem Rechner MikTex und das Paket graphicx installiert zu haben.




4.7 Speichern der Messergebnisse

4.7.2 Abspeichern im SOFA-Format

Der Nutzer hat ebenso die Moglichkeit die Messdaten im SOFA-Format abzuspeichern, welches
den Austausch dieser erleichtert. Die Grundlagen des SOFA-Dateiformats (Spatially Oriented
Format for Acoustics) wurden in Abschnitt 2.6 vorgestellt. Um das Abspeichern im SOFA-
Format zu erméglichen, muss die entwickelte SOFA-API fiir Matlab auf dem benutzten Rechner
installiert sein.
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4.8 Flussdiagramm
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Abbildung 4.6: Flussdiagramm der TMDP-App zur Messung von Lautsprecherrichtcharakteristiken.




Tool for Measurement of Directivity Patterns

Testmessung

In folgendem Abschnitt wird der Ablauf einer Testmessung mit dem in Kapitel 3 und 4 présen-
tierten Messaufbau und der TMDP-App erklért. Dieser soll als Vorlage fiir kiinftige Messungen
dienen.

Aufbau und Inbetriebnahme

Traversen

Der erste Schritt besteht im Aufstellen der Traversen und der Positionierung und Verkabelung
der Mikrofone. Ein geeigneter Weg ist den Aufbau am Boden zu tétigen und das Konstrukt in
einem zweiten Schritt aufzustellen. Zunéchst miissen die Traversen und die Sténder zusammen-
geschraubt werden. Schliefilich werden die Mikrofonklemmen an den gekennzeichneten Stellen
angebracht (die Markierung soll zentral unter den Klemmen liegen, aufler an den beiden &ufie-
ren Klemmen) und die Mikrofone aufgesetzt. Hierbei muss beachtet werden, dass die Mikrofone
in der richtigen Reihenfolge angebracht werden, falls ein Preset mit Kalibrationsdaten benutzt
werden soll. Die Mikrofonschachteln sind von 1 bis 13 nummeriert und die Mikrofone sollen
von links nach rechts angebracht werden. In Abbildung 5.2 werden die Mikrofone 1 bis 4 ange-
bracht. Diese werden anschlieSend mit dem Multicore-Kabel verbunden, welches mit Hilfe von
Kabelbindern ebenfalls an den Traversen festgemacht werden muss. Bei der Positionierung der
Mikrofone soll schon zu diesem Zeitpunkt darauf geachtet werden, dass alle Mikrofone méglichst
in der gleichen Position auf den Klemmen stecken und das alle Mikrofone auf den Mittelpunkt
des halbkreisférmigen Messaufbaus zeigen. Danach kann der Messaufbau aufgestellt werden und
in eine zentrale Raumposition gebracht werden.

Abbildung 5.1: Vollstindig zusammengestellter und verkabelter halbkreisformiger Aufbau.
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Abbildung 5.2: Anbringen der Mikrofone 1 bis 4 auf den Klemmen an der Traverse.

Drehteller

Der néchste Schritt besteht im Zusammenbau des Drehtellers. Die gesamte Konstruktion befin-
det sich in einem Hardschalenkoffer und kann komplett aus diesem entnommen werden. Alter-
nativ kann auch nur der Deckel des Hartschalenkoffers entfernt werden. Falls nétig, muss die
Drehscheibe am Servomotor angeschraubt werden und schliellich muss die Distanzstange ange-
schraubt und der verwendete Aufsatz angebracht werden. Der Drehteller soll in der Mitte des
Halbreises positioniert werden, wobei mit Hilfe eines Lasermessgerétes gearbeitet werden soll.
Anschlieend kann der Lautsprecher samt Stromversorgung und XLR-Verbindung angebracht
werden.

Verbindungen

Die Mikrofone sollen schliellich an die im Aufnahmeraum stehende Stagebox angesteckt werden.
Bei Benutztung der Halbkreisanordnung sollen die Kanéle 1-13 benutzt werden. Wie in Abbil-
dung 5.3 sichtbar ist, muss dafiir eine Breakout-Box benutzt werden. Bei der durchgefiihrten
Messung wurden fiir die Mikrofone 1 bis 7 die roten Multicore-Kabel 1 bis 7 benutzt und fiir
die Mikrofone 8 bis 13 wurden die blauen Kabel 1 bis 6 benutzt. Der zu vermessende Lautspre-
cher wird am zweiten Ausgang der Stagebox angeschlossen. Nach diesem Schritt kann auf dem
Mischpult das geeignete Preset aufgerufen werden und die korrekte Funktionsweise der Mikro-
fone getestet werden. Der Drehteller wird mit 2 Ethernet-Kabeln iiber die Patchbay zwischen
Aufnahmeraum und Regieplatz mit dem PC zur Steuerung des Drehtellers verbunden.

Mikrofonpositionen und Absorber

Sobald der gesamte Aufbau samt den Verbindungen steht, werden die Mikrofonpositionen fe-
injustiert und es kénnen schliellich porése Absorber rund um den Drehteller gelegt werden.
Bodenreflexionen werden somit weitgehend eliminiert. Ebenfalls konnen die mobilen Absorber-
wéande im Studio rund um den Aufbau aufgestellt werden. In Abbildung 5.4 ist der vollstdndige
Aufbau samt absorbierendem Materialien in dessen Umfeld ersichtlich.
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Abbildung 5.3: Fingangskandle an der Stagebox.

Abbildung 5.4: Vollstandiger Messaufbau mit absorbierendem Materialien am Boden und an den vertikalen
Begrenzungsfidchen.
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Verbindung mit dem Drehteller

Auf dem Rechner zur Steuerung des Drehtellers muss nun das Programm S2 Commander geoffnet
und die Ethernet-Verbindung mit dem Drehteller hergestellt werden. Vor Beginn der Messung
muss der Freigabeschalter am Drehteller betétigt werden und eine Referenzfahrt durchgefiihrt
werden. Im Programm kann hierfiir die Funktion ,,Ziele anfahren® " ausgewihlt werden. Nach
der Durchfithrung der Referenzfahrt wird der Lautsprecher auf das Mikrofon 1, das erste Mi-
krofon links, ausgerichtet. Das Fenster ,,Ziele anfahren“ wird schliellich auch fiir das Ansteuern
des Drehtellers benutzt. Wie in Abbildung 5.5 ersichtlich, kénnen in diesem Fenster alle ein-
gespeicherten absoluten und relativen Positionen angefahren werden. In Tabelle 5.1 sind die
eingespeicherten Positionen und die zugehorigen Ay sowie die 0°-Position angefiihrt.

Ziele anfahren

Ziele anfahren Tipp-Betrieb
o 1 2 3 o links rechts o
4 5 6 7

Aktuelle Position speichern
8 9 10 1 unter Positionssatz:

12 13 14 15

andere
FC{ i oo 0
< >
% Start Referenzfahrt Speichern
7

Abbildung 5.5: Das ,,Ziele Anfahren“-Fenster fir die Durchfihrung der Referenzfahrt und die Ansteuerung
des Drehtellers.

| Position | Befehl |

0 Fahre auf 0° (Startposition)
+15°
—15°
+10°
—-10°
+5°
_5°

| O = | W N

Tabelle 5.1: Fingespeicherte absolute und relative Positionen zur Ansteuerung des Drehtellers.

Dem Anhang A und Abschnitt 4.4 kénnen weitere Informationen zur Verbindung mit dem
Drehteller entnommen werden.

Routing am Lawo mc? 66

Die Ein- und Ausgangskanile am Lawo mc?66 miissen korrekt geroutet werden um die Verbin-
dung mit dem Rechner zu gewahrleisten. Die Mikrofonkanile werden auf die Eingangskanéle
des DAW-, Directory* geroutet. Der erste Ausgangskanal aus dem DAW-, Directory“ wird auf
einen physischen Kanal am Mischpult und schliellich auf den zweiten Ausgangskanal im Auf-
nahmeraum geroutet. Die Ausgangslautstirke kann somit direkt iiber den Fader manipuliert
werden. Das korrekte Routing kann durch Laden des Presets 20210614_Langgartner bzw. ROUTING_TMDP
am Lawo mc?66 aufgerufen werden. Das Studiohandbuch? bietet Auskunft iiber die Bedienung
des Lawo mc?66.

9 https://download.spsc.tugraz.at/lab_facilities/recording_studio/Studiohandbuch_1.7.pdf
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Durchfiihrung einer Messung mit der TMDP-App

Nachdem der Aufbau und die Inbetriebnahme getédtigt wurde kann schliefflich die TMDP-App
auf dem Studiorechner gestartet werden und die Messung durchgefiihrt werden.

Eingabe der Metadaten und Einstellungen

Nach dem Offnen der App werden auf der Startseite die Eingabe der Metadaten und Einstellun-
gen fiir die Messung getéitigt. Diese Informationen koénnen ebenso durch das Offnen eines Presets
oder einer vollstéandigen Messung eingegeben werden. Weitere Angaben zu diesem Punkt kénnen
dem Abschnitt 4.2 entnommen werden.

Kalibrierung

Nachdem die erforderlichen Daten auf der Startseite eingegeben wurden, kann zum néchsten Tab
gewechselt werden. Auf dieser Seite wird nun erstmals die Kalibrierung der Mikrofonsensitivité-
ten durchgefiihrt, falls diese nicht von einer Preset-Datei geladen wurde. Die Vorverstarkungspe-
gel am Lawo mc?66 miissen fiir alle Kanile gleich eingestellt werden. Falls die Kalibrierdaten aus
einer Preset-Datei geladen wurden, wird man darauf hingewiesen welchen Vorverstarkungspegel
man am Lawo mc?66 einstellen muss. Fiir die Kalibrierung wird ein Klasse 1 Schallkalibrator
auf ein Mikrofon gesteckt und dieses schlieBllich kalibriert indem den Anweisungen am Bild-
schirm gefolgt wird. Es erscheint ein Dialogfenster der ITA-Toolbox, welches in Abbildung 5.6
abgebildet ist. Als erstes soll auf die ,,Calibrate“-Taste gedriickt werden, worauf der gemessene
Frequenzgang und die berechnete Sensitivitit angezeigt werden. Ist der Wert plausibel, kann
dieser akzeptiert werden und der Schallkalibrator auf das néchste Mikrofon gesetzt werden.
Nach der Kalibrierung soll der am Lawo mc?66 eingestellte Vorverstirkungspegel, welcher fiir
alle Kanéle gleich sein soll, in das Eingabefeld in der TMDP-App eingetragen werden.

{4\ Calibration: sensor:UNKNOWN - hwch: 1 - [m) X

Calibrating: SENSOR::UNKNOWN::Hardware Channel: 1...

Current Sensitivity: 1 (UNCALIBRATED)

Reference M1 1

Samolina Rate Hzl 44100

Lenath Is1 2

Robo Robo
ModullTA ModullTA
Aurelio Aurelio

Settings for Calibration Device

ITa — —

Abbildung 5.6: Dialogfenster zur Sensitivititskalibrierung der ITA-Toolbox.

Messung

Nachdem die Kalibrierung durchgefiihrt wurde kann schliefilich die Messung gestartet werden.
Man beachte, dass der Lautsprecher vor dem Start der Messung auf der richtigen Position sei.
Nach dem Klicken der ,Start Measurement“-Taste erfolgt die erste Messung. Danach wird der
Nutzer darauf hingewiesen mittles der Software IEF Werner S2 Commander den Drehteller um
Ay zu rotieren. Hier muss beachtet werden, dass jene Position angeklickt wird welche dem
auf der Startseite angegebenen Winkelschritt entspricht (siehe Tabelle 5.1). Nachdem in der
App bestétigt wurde, dass der Drehteller bewegt wurde,wird die ndchste Messung durchgefiihrt.
Nachdem die Position 180° — Ag erreicht wurde, muss schliellich der Lautsprecher um die Achse
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seiner Normalabstrahlung um 180° gedreht werden. Der Drehteller wird durch Anklicken der
Taste 0 im ,,Ziele Anfahren“-Fenster (siehe Abbildung 5.5) wieder auf die Startposition gebracht.
Anschlieend wird der zweite Teil der Messung in gleicher Weise durchgefiihrt.

Darstellung

Nach der Durchfithrung der Messung kann zum ,View“-Tab gewechselt werden um die Mess-
ergebnisse anzuzeigen. Hier kann mittels Schieberegler oder Pfeiltasten zwischen einzelnen Fre-
quenzen gewechselt werden und die entsprechende Richtcharakteristik angezeigt werden. Man
hat die Moglichkeit zwischen Oktav-, Terzbandauflésung oder beliebigen Frequenzen zu wéhlen.
In Abbildung 5.7 kann die Richtcharakteristik eines Neumann KH120A Lautsprechers bei 250
Hz, 500 Hz, 1000 Hz und 4000 Hz betrachtet werden. Man erkennt deutlich wie der Lautspre-
cher von einer anndhernd kugelférmigen Schallabstrahlung bei tiefen Frequenzen zu einer immer
gerichteteren Abstrahlung bei hohen Frequenzen neigt.

(a) 250 Hz (b) 500 Hz

(c) 1000 Hz (d) 4000 Hz

Abbildung 5.7: Richtcharakteristik eines Neumann KH120A Lautsprechers bei 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz und
4000 Hz.




Abspeichern

Nach der Beobachtung der Darstellung der Richcharakteristiken, kann schliefSlich zum letztem
Tab gewechselt werden. Hier besteht die Moglichkeit die Richtcharakteristik bei den gewiinsch-
ten Frequenzen in verschiedenen Formaten abzuspeichern. Erstmals kann hier der gewtinschte
Speicherort ausgewéhlt werden worauf die gewiinschten Frequenzen und Speicherformate aus-
gewahlt werden koénnen. Zur Auswahl stehen ein PDF Report, einzelne Bilder im .jpg- und
.eps-Format, die Abspeicherung im .SOFA-Format und das Abspeichern der vollstdndigen Mess-
daten im .tmdpf-Format oder eines Presets im .tmdpps-Format.
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Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Projektarbeit wurde die Entwicklung eines Messaufbaus und Programmes zur auto-
matisierten Messung, Darstellung und Auswertung von Lautsprecherrichtcharakteristiken be-
schrieben. Der entwickelte Messaufbau besteht aus einer halbkreisférmigen Anordnung von 13
Messmikrofonen und einem automatisierten Drehtellers. Fiir die Durchfilhrung der Messung
und die darauf folgende Signalverarbeitung wurde die TMPD-App entwickelt. Diese in MATLAB
programmierte Software ermoglicht die Eingabe aller relevanten Metadaten und Einstellungen,
die Sensitivitdtskalibrierung und Durchfiithrung der Messung und die anschliefende Darstel-
lung und Abspeicherung der aufgenommenen Richtcharakteristiken. In Kapitel 2 wurden die fiir
die Entwicklung dieses Projektes benétigten theoretischen Grundlagen vorgestellt. In Kapitel 3
wurde die Struktur des physischen Messaufbaus beschrieben. Im folgenden Kapitel 4 wurde der
Aufbau und die Funktionsweise der entwickelten Messsoftware und die damit verbundenen Ar-
beitsschritte erldutert. Kapitel 5 veranschaulicht die Durchfithrung einer Testmessung und soll
als Anleitung fiir kommende Messungen dienen.

Die mit dem Messaufbau durchgefiithrten Messungen liefern plausible Ergebnisse und erleichtern
die Ermittlung von Richtcharakteristiken. Die programmierte Software lduft fehlerfrei, schnell
und verlasslich. Trotzdem gibt es wahrend den Messungen einige Probleme welche in Zukunft
behoben werden miissen. In den folgenden Absétzen werden die auftretenden Probleme und
mogliche Ansétze zur Behebung dieser beschrieben.

Wie in Abschnitt 4.5 angedeutet, fallen bei Betrachtung der gemessenen Frequenzgéinge mehrere
spektralen Einbriiche auf. Diese entstehen womoglich durch Reflexionen an den Raumbegren-
zungsflachen und an der Traverse. Zum jetzigen Zeitpunkt werden diese Einbriiche mit einem
Glattungsalgorithmus korrigiert, wodurch jedoch die Messung in einem gewissen Mafle verfalscht
wird. Um dies zu vermeiden wire es von Vorteil die Reflexionen mit physischen Vorrichtungen
unterdriicken zu kénnen. Die Reflexionen an der Traverse konnten vermieden werden indem diese
mit absorbierendem Material umkleidet werden oder indem dieses Material direkt auf den Mi-
krofongehdusen angebracht wird, wie in [10] vorgeschlagen. Fiir die Beseitigung der Reflexionen
an den Raumbegrenzungsflichen ist nur die Nutzung eines grofleren oder stirker beddmpften
Raumes (z.B. eines reflexionsarmen Vollraumes) zielfiihreund. Die benutzten Traversen sind hohl
und besitzen dadurch eine pragnante Eigenfrequenz, welche bei Anregung wahrend der Messun-
gen einen negativen Einfluss auf die gemessene Richtcharakteristik hat. Um dieses Mitschwingen
zu vermeiden, konnten die Traversen mit Polyurethanschaum gefiillt werden, wodurch diese Ei-
genfrequenz unterdriickt werden konnte.

Die geringe Hohe des fiir die Messung benutzten Raumes hat den Nachteil, dass bei der Halfte
der Messung die Notwendigkeit besteht den Lautsprecher um die Achse der Normalabstrahlung
um 180° zu drehen. Dies ist einerseits zeitaufwendig, kann zu Positionierungsfehlern fithren und
beschrankt die Anwendbarkeit auf Lautsprecher welche in dieser gedrehten Position stabil stehen
kénnen. Dieses Problem kann nur gelést werden, in dem ein gréferer Raum zur Verfiigung steht
oder ein kleinerer Messaufbau benutzt wird. In zweitem Fall muss beachtet werden, dass die
Fernfeldbedingung nur mehr ab einer hoheren Frequenz erfiillt werden kénnte weil sich dadurch
der Abstand der Messmikrofone zur Schallquelle verringern wiirde. Einerseits kénnte dadurch
ein voller Kreis aufgebaut werden, wodurch die Messzeit verkiirzt werden kénnte, jedoch zusétz-
liche Ausriistung notig wire. Andererseits konnte bei Benutzung einer geeigneten Raumlichkeit
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6 Zusammenfassung und Ausblick

mit der vorhandenen Ausriistung ein vertikaler halbkreisformiger Messaufbau realisiert werden.
Ebenso muss beachtet werden, dass die benutzten Mikrofone, trotz eines sehr guten Preis-
Leistungs-Verhéltnis, untereinander grofle Unterschiede in ihren Betrags- und Phasenfrequanz-
gingen aufweisen. Dies konnte ebenso einen negativen Einfluss auf die Messergebnisse haben,
indem keine mit einem anderen Messaufbau oder einer anderen Mikrofonreihenfolge reprodu-
zierbaren Messungen getéitigt werden konnen. Zu diesem Zweck wird im Zuge einer laufenden
Bachelorarbeit an der Erstellung einer Filterdatenbank zur Entzerrung der benutzten Mikrofone
gearbeitet. Wie schon in Abschnitt 4.2 eingefiihrt, wird dem Nutzer die Moglichkeit gegeben die
benutzten Mikrofone zu entzerren. Hierzu ist es wichtig, dass die Mikrofone in der richtigen
Reihenfolge auf der Traverse angebracht sind, denn folgend solle bei jedem Mikrofonsignal ein
entsprechender Entzerrungsfilter angewendet werden.

FEine weitere Verbesserungsmoglichkeit kann sicherlich auch in der automatisierten Steuerung
des Drehtellers gesehen werden. Wie in Abschnitt 3.2 angegeben, erfolgt die Steuerung derzeit
manuell iiber die Herstellersoftware auf einem gesonderten Rechner. Dies stellt natiirlich eine
mogliche Fehlerquelle dar und ist nur als Ubergangslosung zu sehen. In Zukunft soll die Steue-
rung des Drehtellers keinen Eingriff des Nutzers erfordern und in automatisierter Weise iiber die
TMDP-App erfolgen. Um dies zu erméglichen, wird gerade an einer Losung gearbeitet wobei mit
Hilfe eines Raspberry PIs und Relaisschaltungen auf die digitalen Eingénge der Servosteuerung
zugegriffen werden soll. Hiermit kénnen die in der Servosteuerung gespeicherten absoluten und
relativen Positionen angefahren werden. Der Raspberry PI soll durch eine Netzwerkverbindung
die notigen Befehle von der TMDP-App erhalten, wodurch eine automatisierte Messung erfolgen
kann.

Durch wenige Anderungen am Programm kénnte der Messaufbau ebenfalls zur Messung von
Richtcharakteristiken beliebiger Schallquellen benutzt werden. Eine weitere Anwendungsmog-
lichkeit fiir den hier présentierten Aufbau kénnte die Schalleistungsmessug mittels Hullfldchen-
verfahren nach EN ISO 3740 bis 3747 sein. Die Geometrie des Aufbaus wére fiir diese Art von
Messung geeignet, jedoch miisste untersucht werden ob die Qualitdt der benutzten Mikrofone
und Vorverstérker fiir eine derartige Messung hoch genug wére.
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CONES RN

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]
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Anhang A

Drehtellersteuerung mittels IEF Werner S2 Commander

In folgendem Absatz wird die Nutzung der Software S2 Commander 4.1.4201.1.1 der Firma
IEF Werner zur Steuerung des Drehtellers zur Messung von Richtcharakteristiken beschrieben.

Fiir die Verbindung mit dem Drehteller stehen dem Nutzer drei verschiedene Verbindungsmaog-
lichkeiten zur Verfiigung: USB, RS232 und UDP (Ethernet). Falls bei der vorherigen Benutzung
des Drehtellers eine andere Verbindungsart benutzt wurde, wird beim 6ffnen der Software die
Warnung wie in Abbildung 1 angezeigt, worauf man die gewiinschte Verbindungsart auswéh-
len muss. Sollte die Verbindung mittels UDP (Ethernet) erstmals nicht funktionieren, soll die
Verbindung mittels USB aufgebaut werden und schliellich die Einstellungen unter optionen >
Kommunikation > Kommunikationsparameter UDP (Ethernet) untersucht werden. Hier kann ebenso die Funk-
tion Netzwerk durchsuchen... genutzt werden.

g s2c

Datei Betrichsmodus Anzeige Parameter Fehler Optionen Hilfe

™= V| ps2sz use |UDP |ofine B -l g W W ol B @ 0 20 2R O

(@ Mt alten Parametern noch einmal probieren
O USB-Gerte durchsuchen

O Offiine-Parametricrung

O RS232-Kommunikation aktivieren

O UDP-Kommunikation aktivieren (Ethernet)

O Programm besnden

unbekanntes Gerdit

Abbildung 1: Fehlermeldung beim Start des Programmes falls bei vorheriger Benutzung eine andere Verbin-
dungsart benutzt wurde.

Nachdem die Verbindung erfolgreich aufgebaut wurde kann die Taste ,Ziele anfahren“ "% ge-
driickt werden worauf ein Fenster (siche Abbildung 2) aufgeht. Um den Drehteller schlielich
betétigen zu konnen muss die Freigabetaste gedriickt werden (um diese wahrend einer Mes-
sung gedriickt zu halten ist das Anbringen eines Kabelbinders von Nutzen). In Abbildung 3
sieht man, dass nach dem Driicken der Freigabetaste die gewlinschten Ziele angefahren werden
kénnen oder eine Referenzfahrt durchgefiihrt werden kann. Vor der Inbetriebnahme sollte eine
Referenzfahrt durchgefithrt werden, bei welcher sich der Drehteller auf die Startposition bei 0°
bewegt. Anschlieend koénnen die gewiinschten Positionen angefahren werden, wobei direkt auf
die Nummerntasten gedriickt oder die gewiinschte Nummer manuell eingegeben werden kann.
Die derzeit eingespeicherten Positionen sind in Tabelle 1 beschrieben.
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H Position Befehl ‘

0 Fahre auf 0° (Startposition)
+15°
—15°
+10°
—10°
+5°
—_5°

Y| O | W[ N —

Tabelle 1: Eingespeicherte absolute und relative Positionen zur Ansteuerung des Drehtellers.

(] 52 Commander Vers.4.1.4201.1.1 - AMg013-0020-1001 — x
Datei Betiiebsmodus  Anzeige Parameter Fehler Optionen Hilfe

BN | nsesz use UDP ofiine B -l 14 W B et P @ —0 000 DReset seey |

rameter
i

Ziele anfahren -
@ Betrievsvereit Geschwindigksit
riebsberei =
Ziele anfahren Tipp-Batrieb . -
@) Endstufe aktiv Istwert: 0 rs
@ Zzwischenkreis g = 1 2 3 Sollwert: 0 s
@ position Xist = X{ 7 3 e T
@ Vergleichsdrehzd =B = 8 B =
® Atuelle Position speichern Istwert: 0.00 A
Al g || g ||| unter Positionssatz: fa
) Pt Motor / Servg
) Pt Bremschoppe] 12 | |13 | |18 | |15
O weprc ENT. Motorstrom: 000 A
nde:
) Endschaltero(n{ oo™ .
O eoeraner 1| 2| Wikiistung: e
() schleppfenler (M
) Referenzfahrt al Speichern R A =186.87.~
) Negative Richtun emypeatmenr
) Positive Richtung e e o e
i) Einrichtbetrieb = L — :
Temp. Motor (X6): —
Safety Temp. Leistungsteil: 32
it iahie [ Temp. Kondensatoren: 3
Synchronisation
e Posiion: e
Dlokale Bnalioe O Synchronisiert Atuclier Positionssatz: 0
Digitale Ausgange... O Fliegende sage
b
Synchronisationsassistent Pt Servo:
mere.
Reglerkaskade - =
Zwischenkreisspannung: 319V
LV servoTEC 52 102-F5 FSM 2.0 5TO akay

Abbildung 2: Das ,,Ziele anfahren“-Fenster vor dem Dricken des Freigabeschalters.

[i2] 52 Commander Vers.41.4201.11 - AM8013-0D20-1001 — x

Datei Betriebsmodus  Anzeige Parameter Fehler QOptionen Hilfe
i e s
BN v psesz use UDP ofine B ol 4 W mp of A0 @ 0 000 DRt s O

Ziele anfahren

Betriobebereit Geschwindigkeit
riebsberes =
Ziele anfahren Tipp-Betriet ] o

Endstufe aktiv Istwert: 0 s
Zwischenkreis gd o a 2 3 o tinks | recnts - Sollwert: 0 s
Position Xist = X{ 5 z = Z et
Vergieichsdrehzq

Autuelle Position speichern Istwert: 0,00 A
Vergiecirmmome) 8 8 |10 | n unter Positionssatz: 1o
PPt: Motor / Servd
Pt: Bremschoppe] 12 13 14 |15

Eff. Motorstrom: 0,00 A
andere

Endschalter 0 (n{

e — — -
Schieppfehler (M|

Referenzfahrtakl | (f5r  Start Referenzfahrt Speichern Sobocamket Zleead
Negative Richtur}
Positive Richtung
Einrichtbetrich

Temperaturen

7 ok | 7 ume - Temp. Motor (x2):
Temp. Motor (X6):

0000000000000000
L
3

Temp. Leistungsteil: 32°c
Temp. Kondensatoren: 40°C

§§

Synchronisation
® Aus Position:
O Synchronisiert Aktueller Positionssatz:

Digitale Ausgange... O Fliegende Sage

Digitale Eingange...

P2t Motor:

Synchronisationsassistent It Servo:
Bt PFC:

Reglerkaskade - =

m |

Zwischenkreisspannung: 319V

LV servoTEC S2 102-FS FSM 2.0 STO okay

Abbildung 3: Das , Ziele anfahren“-Fenster nach dem Driicken des Freigabeschalters.
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Um weitere Positionen eingeben zu kénnen, kann die Funktion ,Ziele parametrieren“ genutzt
werden. In diesem Fenster kann links die Position ausgewéhlt werden welche modifiziert werden
soll. Auf der ersten Seite, welche in Abbildung 4 ersichtlich ist, kann ausgewédhlt werden ob die
neue Position absolut, relativ oder relativ bezogen auf das letzte Ziel sein soll. Auf der néachs-
ten Seite kann der Winkelschritt, die Geschwindigkeit und Beschleunigung angegeben werden.
Weitere Einstellungen sind fiir die aktuelle Nutzung nicht erforderlich.

Ziele parametrieren Zicle parametrieren

Ziel Ei Fahrprofil Wegprog| Experte Ziel Ei Fahrprofil Wegprogramm Experte
® Position Positionierung "Start" bei laufender Positionierung (® Position Zielposition Positionierbereich (Eingabegrenzen)
o O relativ (®) Startbefehl ignorieren 2,00 * 360,08 *
(@) relativ, bezogen auf letztes Ziel (O Erst altes Ziel anfahren
() absolut () sofort neues Ziel anfahren Ruckireies Positionieren
100,00 ms
Meldungen Momentenvorsteuerung
< >
Restweg 0,00 Faktor ‘o‘cmoooo Al(Uiminis)
Geschwindigkeit
Fahrgeschwindigkeit Endgeschwindigkeit
i Anfahrverzogerun
[] signal 1 Positioniersatz aktiv g g 50°is 0s
0,200 s
< > <
< >
Beschleunigung Zeiten
v
Beschleunigungszeit
(O can-Bus Optionen (O CcAN-Bus 2800 117,86 ms
(- PROFIBUS | [ synenronisiert () PROFIBUS/ = =
PROFINET [ stopp auch bei "Endgeschwindigkeit” ungleich Null PROFINET
Bremsbeschle Bremszeit
() Tippbetrieb (O Tippbetrieb
2 147,86 ms
TIPP 0 (pos) TIPP 0 (pos)
TIPP 1 (neg) TIPP 1 (neg) < >
#+  Ppositionier-Einstellungen ul Kopieren i F}  PositionierEinstellungen o Kopieren e
Hilfe

X w7 X wonen (2

Hilfe

Abbildung 4: Das , Ziele parametrieren“-Fenster.
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