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Abstract

Die vorliegenden Projektarbeit beschreibt Planung und Bau eines Modell-
hallraumes im Mafsstab 1:10 und die Konstruktion der dafiir notwendigen
Schallquelle, sowie die Programmierung einer Software fiir den Betrieb des
resultierenden Messsystems. Die dadurch geschaffene Messumgebung ver-
sucht den Anforderungen der Absorptionsgradmessungen in Hallrdumen
nach ONORM [EN ISO 354, 2003] im Sinne einer 1:10 skallierten Auswer-
tung zu gentigen. Um die Funktion des Modellhallraums zu testen, wurde
abschliefsend eine von der Norm vorgegebene Diffusitdtspriifung des Schall-
feldes mit sowohl Volums-, als auch Plattendiffusoren durchgefiihrt. Das
fertige Produkt soll in zukiinftigen wissenschaftlichen Arbeiten dazu dienen
Untersuchungen des diffusen Schallfeldes in Hallrdumen zu ermdoglichen.

The project work at hand documents the design and construction of a 1:10
scale model reverberation chamber and a suitable sound source, as well as
the implementation of a software necessary for operating the resulting mea-
surement system. Said system aims to satisfy the requirements of ONORM
EN ISO 354 sound absorption measurements in reverberation chambers in
a 1:10 scale model context. In conclusion a soundfield diffusity examinati-
on suggested by the norm was performed to test the functionality of the
model reverberation chamber using both boundary and hanging diffusors
(i.e. volume diffusors and conventional panel diffusors respectively). The
resulting product built during this project is intended to serve as a testbench
in future scientific studies concerning the research of diffuse sound fields in
reverberation chambers.

viii



1. Einfithrung

Ein Hallraum stellt eine Form eines Messraumes in der akustischen Mess-
technik dar. Wahrend ein reflexionsarmer Messraum versucht sich den
akustischen Bedingungen des Freifeldes anzundhern, also wenige bis gar
keine Reflexionen des Schalls an seinen Wanden zuzulassen, bezweckt ein
Hallraum das Gegenteil. Hier mochte man durch so viele Reflexionen wie
moglich ein diffuses und isotropes Schallfeld erzeugen. Dabei handelt es
sich bei einem diffusen Schallfeld um einen Zustand bei dem, im Sinne der
statistischen Akustik in jedem Punkt des Raumes im Mittel die Schallener-
gie im Pegel konstant ist, wihrend ein isotropes Schallfeld an jedem Ort
den Einfall der Schallwellen aus allen Richtungen definiert. Durch Messen
von Schalldruckpegeln im Raum werden dadurch primér zwei Messungen
durch den Hallraum moglich: die Messung der Schallleistung eines Gerdts
oder einer Maschine, sowie die Messung des Absorptionsgrades eines Ma-
terials aus der Differenz der Nachhallzeiten vor und nach Anwesenheit des
Materials im Raum nach den Nachhallzeitformeln von Sabine oder Eyring.
Die Methode unterscheidet sich dabei von Messungen im Messrohr, da im
Hallraum, wie in der realen Anwendung von Absorbern in Biirordumen,
Konzert- und Vortragssélen usw., die gesamte Oberfldche eines oder mehre-
rer Absorberpanele dem Schall aus allen méglichen Richtungen ausgesetzt
wird, anstatt lediglich einem direkten frontalen Einfall auf eine, relativ
betrachtet, kleine Probe im Messrohr.

Jedoch wirft der Hallraum, beziehungsweise die durch ihn gewonnenen
Messergebnisse, seit seiner Integration in die Messtechnik der Industrie
immer wieder Fragen auf. Laut Untersuchungen von [Vercammen, 2010]
liefern unterschiedliche Hallraume unterschiedliche Ergebnisse fiir diesel-
ben Testsubjekte. Aus der weiterhin andauernden Motivation die Erfassung
von Absorptionsgradwerten von Absorbern im diffusen Schallfeld durch-
zufiihren statt im Messrohr, besteht ein Interesse der Forschung die Griinde
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fiir die Abweichung der Messergebnisse zu finden.

Da es fiir die Forschung jedoch umstandlich ist fiir jedes Experiment das
Lager im nédchst Hallraum aufzuschlagen, bietet es sich an das Experiment
mit dem gesamten Hallraum in einem bestimmten Mafsstab zu verkleinern
und im Modell durchzufithren. Ahnliche Modellbauten wurden in der
Akustik schon friither verwendet um Konzepte von neuen Konzertsilen zu
vermessen, wie beispielsweise in der Arbeit von [Gade, 2006]. Die Motivation
des Baus eines solchen Modells besteht neben der Priifung des akustischen
Verhaltens der Architektur auch darin akustisch wirksame MafSinahmen zu
testen, bevor der Saal in Originalgrofle tiberhaupt gebaut worden ist und so
potentielle Umbaukosten zu vermeiden.

Der Bau eines Modellhallraumes an sich wurde jedoch auch schon zum
Beispiel von [Jachmann, 2006] erfolgreich durchgefiihrt. Der rechnerisch
einfachste Mafistab eines akustischen Modellraums ist wohl 1:10. Eine
10 Meter Wand schrumpft dabei auf 1 Meter, wihrend die gemessenen
Frequenzen des Schalls um den Faktor 10 zunehmen. In der ONORM [EN
ISO 354, 2003] ”Akustik - Messung der Schallabsorption in Hallraumen”
wird der Schall im Bereich von 100 Hz bis 5 kHz ausgewertet. Im Modell
wéchst der Messbereich daher auf 1 kHz bis 50 kHz. Er liegt damit von 20
kHz bis 50 kHz per Definition im Ultraschallbereich.

Durch die Miniaturisierung miisste fiir eine vollstindige Umlegung der
Absorptionsgradbestimmung nach EN ISO 354 logischer Weise auch das
akustisch zu vermessene Material, sprich die Absorberproben selbst struk-
turell ebenso verkleinert werden. Die Durchfiihrbarkeit und auch Sinn-
haftigkeit solcher Vorgehensweisen sei in dieser Arbeit dahingestellt. Der
Fokus lag primér darin eine Moglichkeit fiir die Untersuchung des diffusen
Schallfeldes an sich zu schaffen. Der Modellhallraum soll also vor allem fiir
Forschungszwecke dienen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war nun die Planung und Konstruktion
eines solchen Modell-Hallraumes im Mafistab 1:10. Zusétzlich galt es aber,
wegen der Verschiebung des gemessenen Frequenzbereichs des Schalls eben-
so einen Lautsprecher zu finden, welcher den Bereich abdecken kann und
aus 6 solcher Lautsprecher eine funktionierende Schallquelle zu konstruie-
ren. Auflerdem musste eine Messsoftware zur Aufnahme der Nachhallzeiten
und Absorptionsgrade implementiert werden.
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2.1. Absorptionsgradmessung

Jegliche Messung der Absorptionsgrade in einem Hallraum erfolgt durch
die Beschallung eines Raumes durch eine omnidirektionale Schallquelle.
Das einfachste Messprinzip besteht darin mit einer solchen Schallquelle den
Raum mit einem Rauschsignal anzuregen und dadurch ein ideal diffuses
und isotropes Schallfeld zu erzeugen. Hat sich dieser Zustand eingestellt,
wird die Quelle abgeschaltet und mit einem Mikrofon das Abklingen des
Schallfeldes festgehalten. Daraus resultiert eine Abfallkurve des gemessenen
Schalldrucks tiber die Zeit, welche sich bei logarithmischer Betrachtung
einer Geraden anndhert.

10dB T T T T T T T

60dB

Level in dB

0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time in seconds

Abbildung 2.1.: Definition und Auswertung der Nachhallzeit
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Bei der Auswertung der Abfallkurve wird im Folgenden ab einer Abnahme
des Pegels von -5dB unter dem Rauschpegel der eingeschalteten Schall-
quelle der Zeitraum gemessen, bis der Pegel von diesem Punkt aus einen
weiteren festgelegten Pegelwert unterschritten hat, wie in Abbildung 2.1
dargestellt. Das menschliche Gehor kann maximal nur einen Pegelabfall
von 60dB wahrnehmen. Daher wurde die Nachhallzeit T¢, per Konvention
dementsprechend als jene Zeitspanne festgelegt, die der Pegel fiir den Abfall
in diesem 60dB Dynamikfenster benétigt.

In diesem Fall wird also der Pegelabfall ab einem Pegel von -5dB nach dem
Abschalten der Schallquelle im Hallraum bis zu einem Pegel von -65dB
verfolgt und in diesem Bereich des Pegelverlaufs eine Ausgleichsgerade
eingeftigt. Die dabei verstrichene Zeit zwischen dem Beginn der Gerade
und der -65dB Pegelschwelle wird als Nachhallzeit gemessen. Die Messung
kann auch einen hoheren Endwert haben, wie zum Beispiel 30dB unter
dem Startwert. Der so bestimmte Nachhallzeitwert ist dann aber linear auf
Teo zu extrapolieren. Im Falle von den beispielhaften 30dB ist sie also zu
verdoppeln und wird sinngeméfs T5, genannt. Da ein Dynamikumfang einer
Messung von iiber 65dB heutzutage technisch durchaus zu bewerkstelligen
ist, aber in der Realitdt akustisches und elektronisches Rauschen und Ne-
bengerdusche hinzukommen, ist die Messung der vollen 60dB aber selten
wirklich durchfiihrbar. Der Messung T;, oder gar T,, wird man viel 6fter
begegnen.

In der Realitdt werden fiir eine aussagekréftige Messung der Nachhallzeit
jedoch auch Werte tiber das gesamte Horspektrum benétigt. Bei der Aufstel-
lung der ONORM EN ISO 354 fiir die Bestimmung der Absorptionsgrade
wurde dieses Spektrum auf die Messung der Terzbdander von 100Hz bis
5000Hz beschrankt. Die Messung dieser Werte erfolgt im Gegensatz zum
vereinfachten Grundprinzip aus der Messung der Impulsantwort durch
einen Sinus-Sweep. Anhand der Impulsantwort kann tiber eine Berechnung
fiir ein herausgefiltertes, spektrales Segment dessen Nachhallzeit angegeben
werden. Diese Berechnung bedient sich dabei der Riickwérts-Integration
der quadrierten Impulsantwort und wird mit Formel 2.1 computergestiitzt
berechnet.

E(t) = /Oo W2(t) dt (2.1)

t
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Hierbei bezeichnet h(7) die gemessene Impulsantwort. Der berechnete Ver-
lauf E(t) zeigt die gesuchte Abfallkurve, welche Frequenzband-gefiltert auf
gleiche Weise ausgewertet werden kann wie bei der Methode mit dem
abgeschalteten Rauschen. Der daraus bestimmte Nachhallzeitwert T bildet
die Grundlage fiir die Bestimmung der Absorptionsgrade, welche der Norm
nach auf zwei Arten berechnet werden kénnen.

Die erste Methode geht auf die Grundlagen der Raumakustik nach Wallace
Clement Sabine und dessen Nachhall-Formel 2.9 zuriick. Wie in [Moeser,
2007] beschrieben ergibt sich Sabines Nachhall-Formel aus der Betrachtung
der Energiebilanz eines Schallfeldes in einem Raum. Das einfachste Modell
zur Vorstellung dieser Uberlegung ist ein geschlossener Raum, welcher von
einer Schallquelle mit einer konstanten Rauschleistung P beschallt wird.
Nach einem Einschwingvorgang entsteht ein Schallfeld, welches durch die
konstante Leistung der Quelle auch konstant erhalten wird. Die Quelle sorgt
nach dem Einschwingvorgang also nur fiir den Erhalt des Schallfeldes, wel-
ches im Mindesten durch die Luft selbst Verluste erfahrt. Diese zugefiihrte
Leistung ist in Formel 2.2 gegeben als:

6-ln(10)E.V _ 6:1n(10) p* v

P = :
T T pc?

(2.2)

Dabei entspricht T der Nachhallzeit, E der potentiellen Energie des Schall-
feldes und V dem Raumvolumen. Die Energie ldsst sich weiter durch den
quadrierten Effektivwert des Schalldrucks p?, der Luftdichte p und dem
Quadrat der Schallgeschwindigkeit ¢ ausdriicken.

In der Realitdt haben als Absorber wirksame Objekte im Raum aber einen
weit hoheren Anteil am Verlust dieser Leistung als die Luft. Stellt man
sich deren Wirkung in einem einzigen Objekt mit der Oberfldche S vor,
so trifft die Leistung Pj, auf diese Fliche auf und die reflektierte oder
wieder austretende Leistung aus dem Objekt P,,s steht mit der eintreffenden
Leistung im direkten Verhaltnis.

Paus - “‘Pin (23)
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Der Faktor a definiert dabei den Leistungsverlust und wird dementspre-
chend als Absorptionsgrad bezeichnet. Diese Betrachtung entspricht einer
ebenen Schallwellenausbreitung mit direktem Einfall auf die Flache S. Im an-
genommenen Diffusschallfeld wird der Schall jedoch idealerweise aus allen
Richtungen einfallen. Die Leistung des Schalls aus seitlicher Richtung mit
dem Winkel ¢ zwischen Null und go Grad ist in Formel 2.4 angegeben:

P
Py = ;—ézs-cos(ﬂ) (2-4)

Wird nur der Bereich zwischen Null und 9o Grad betrachtet, wirkt in Summe
nur die Hélfte des eintreffenden quadrierten Gesamtschalldrucks.

- 1.
P%/z = EPZ (2.5)

Um den Zusammenhang zwischen der auf die Flache auftreffenden Leistung
und dem Schalldruck nun zu vereinfachen, wird der schrdge Schalleinfall
uiber alle Winkel gemittelt. Da dabei cos(?) alle Werte zwischen Null und
1 gleichermaflen annimmt, wéhlt man im Mittel cos(¢) = o.5, also 60 Grad.
Damit ergibt sich die eintreffende Leistung zu:

=2
Pin— pS

= 2-2:0¢ (2.6)

Und tiber Formel 2.3 die ausgehende Leistung zu:

52

Paus - 4P_IOCDCS (2'7)

Der Faktor aS wird auch die “dquivalente Absorptionsflache A” genannt.

A=uS (2.8)

Setzt man Formel 2.7 in Formel 2.2 so ergibt sich die dimensionslose Form,
beziehungsweise durch Einsetzen der Schallgeschwindigkeit der Luft von
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etwa 343m/s, fiir eine Raumtemperatur von 20 Grad, sowie 30% Luftfeuch-
tigkeit, die fiir uns interessante Form der Sabine’schen Nachhallformel

2.9:

46In(10)-V 553 V _ 1%
T = c &S = c Z = 0, 1612 (29)

Wie in der ONORM [EN ISO 354, 2003] beschrieben, erhélt man durch
Umformung der Formel 2.9 nach « und der Aufnahme von verschiedenen
Nachhallzeiten nun das Verfahren nach Sabine.

W %3V (11 210
m2 Cc 52 TX T1 '

Hier beschreibt apy, » den Absorptionskoeffizienten eines Materials, welches
in einer Hallraummessung die Nachhallzeiten Tx ergeben hat. Die Nach-
hallzeiten des Raumes ohne dieses Material sind mit T, gekennzeichnet.
Die restlichen Konstanten beschreiben die Werte der Schallgeschwindigkeit
in der Luft ¢, des Raumvolumens V und der Oberfliche des Materials S,.
Zundchst wird bei diesem Verfahren im leeren Hallraum eine Messung
durchgefiihrt. Die gemessene Nachhallzeit T, wird berechnet und festge-
halten. Daraufhin wird das zu untersuchende Absorptionsmaterial in den
Raum gelegt und erneut gemessen. Da sowohl das Raumvolumen V so-
wie die gesamte Oberfldche S, des Absorptionsmaterials bekannt ist, kann
aus diesen Werten fiir jedes Nachhallzeitenpaar pro Frequenzband der
Absorptionsgrad ausgerechnet werden.

Alternativ ist auch die Berechnung nach Carl F. Eyring zur Absorptions-
gradbestimmung zulédssig. Obwohl die Bestimmung nach Eyring auf ei-
nem anderen mathematischen Prinzip beruht, funktioniert die praktische
Durchfiihrung hier ganz gleich: Die Messung der Nachhallzeiten bei leerem
und mit Absorptionsmaterial ausgelegtem Hallraum fiihrt tiber die Formel
zum gesuchten Wert.

Eyrings Formel beruht dabei aber nicht auf der Beobachtung von Energie-
bilanzen, sondern auf der “Verfolgung des mittleren Strahlenschicksals”.
Dabei werden Strahlenpakete des, von der Quelle abgestrahlten Schalls
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behandelt. Das Prinzip nimmt nun fiir jedes dieser Pakete eine geradlinige
Ausbreitung von der Quelle weg an, dessen Weg im Raum einer mittleren
freien Wegldange entspricht bevor es an einer Wand zu einer Reflexion
kommt. Bei der Reflexion wird ein Teil davon absorbiert und damit dem
Schall Energie entzogen. Die Energiedichte des Pakets sinkt dabei um:

Eret = AE(1 — ) (2.11)

AE beschreibt hier eine Energiednderung des Strahlenpakets und a, wieder
den gemittelten Absorptionsgrad. Fiir eine mittlere Stofizahl n, das bedeutet
die mittlere Anzahl von Reflexionen pro Sekunde, erhélt man iiber die Zeit
t betrachtet eine Abfallfunktion der Form:

E(t) = Eo(1 — &m)"" (2.12)

E, bezeichnet hierbei den Energiebestand zu Beginn des Nachhallvorgangs.
Die Formel fiir die mittlere Stofizahl n lautet:

c-S
_ ges
n=-rv (2.13)
Wieder bezeichnet c die Schallgeschwindigkeit und V das Volumen. Mit Sges
ist die Oberfldche des Raumes gemeint. Setzt man Formel 2.13 in Formel
2.12 erhdlt man:

c-Sges ¢-Sges-In(1—m)

E(t) = Eo-(1 = @m) *V " = Eg-e™ #V ! (2.14)

Mit der Definition der Nachhallzeit T als jenen Zeitraum bei welchem der
Pegel um 60dB abgefallen ist, kann die Exponentialfunktion in Formel 2.14
dem entsprechenden Energiewert von 10~° gleichgesetzt werden.

C~Sges-lﬂ(1*0{7m) T 1

e v =10"° (2.15)



2. Theorie einer Hallraummessung

Dieser Ausdruck muss lediglich nach &y, umgeschrieben werden und fiir
eine Schallgeschwindigkeit von 343m/s erhélt man die Eyring’sche Nach-
hallformel:

_ —0.161 2
om=1—c¢ Sges 1 (2.16)

Um nun den Absorptionsgrad eines Materials im Hallraum zu erfassen, sind
wieder zwei getrennte Messungen, sprich zwei verschiedene Nachhallzeiten
mit und ohne Absorbermaterial erforderlich. In diesem Fall erweitert sich
Formel 2.16 zu:

S —0.161—Y — —0.161+—Y——
_ 9ges,1 ¢ SeestT1 _ Sges,1'Tx (2.17)

Im Unterschied zur Sabine’schen Formel fliefst neben der Absorberober-
flache S, auch die gesamte Oberfldche des Raumes Sges 1 €in. In der Praxis
zeigt die Eyring’sche Formel einen geringeren Absorptionsgrad an als die Sa-
bine’sche Formel. Dies wirkt sich umso stdrker aus, je hoher der tatsdchliche
Absorptionsgrad ist, da Formel 2.16 keinen Wert grofser als 1 liefern kann.

2.2. Akustik in Hallraumen

Ein quaderférmiger Raum stellt fiir die theoretische Akustik ein geschlosse-
nes System dar. Unter der Bedingung dass die Wande des Raumes schallhart
sind, an den Wanden die wandnormalen Komponenten der Schallschnelle
verschwindet und der Raum durch eine harmonische Schwingung ange-
regt wird, lasst sich das Schallfeld im Raum durch die Wellengleichung
beschreiben. Die dreidimensional erweiterte Wellengleichung hat dabei die
Form:

E _ Eh (e—jkx +ejkx) (e—jky +€jky) (e—jkz _|_e]'kz) ejwt

(2.18)
= SEhcos(kx)cos(ky)cos(kz)ej“’t
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Durch die Randbedingung der verschwindenden Schallschnelle an ge-
gentiberliegenden Wanden erhilt man aus Gleichung 2.18 Resonanzfrequen-
zen die der Akustiker Raummoden nennt. Wird der Raum mit einer solchen
Frequenz angeregt, entstehen stehende Wellen aus der Superposition der
reflektierenden Wellen im Raum. Im Sinne des Hallraumes ist das Schallfeld
fir diese Frequenz dann also nicht mehr diffus, da die Schallenergie in
jedem Punkt im Raum im zeitlichen Mittel nicht mehr konstant ist. Eine
Wellenzahl k einer Raummode lasst sich durch folgende Zusammenhinge
ortsabhingig darstellen:

_ 2 _ 2 _ ¢ _ nc
k=5 A=5 f=5=7

(2.19)
Bsp.: cos(kixXx) = cos (%x)

Gleichung 2.18 kann in diesem Sinne umgeschrieben werden zu:

p = 8pncos (nlxnx) cos (”;y y) cos (nlz7'(2> /vt (2.20)
X z

Hierbei beschreiben 1, 1y und 1, die Kantenldngen des betrachteten Quader-
raumes. Fiir jede Kombination der ganzzahligen Werte von ny, ny und n,
existiert eine Raummode. Auf Grund der Wellenldngen und der begrenzten
Raumgrofie eines Hallraumes ergibt sich durch diese Sachverhalte eine zu
hoheren Frequenzen hin zunehmende Anzahl an moglichen Raummoden.
Dabei treten axiale Moden parallel zu den Raumkanten, tangentiale Moden
senkrecht auf die Raumkanten, sowie auf alle Raumkanten schrig liegende
Moden auf, wobei in Hallrdumen mit iiber 200m> die Anzahl der schrigen
Moden tiberwiegt. Wie von [Moeser, 2007] beschrieben, gibt Formel 2.21 die
Anzahl dieser Eigenmoden bis zu einer Frequenz f an.

(% % S 4ﬂfj-V (2.21)

)3 1 ~ 3 3
Wie zu sehen ist, steigt die Anzahl der schragen Moden mit der Frequenz
zur dritten Potenz. Bei einer hohen Anzahl von Moden beeinflussen sich die

NIa
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2. Theorie einer Hallraummessung

Schwingungen auf Grund der spektralen Uberlappung gegenseitig in einem
derartigen Ausmaf3, dass das Schallfeld durch die Summe aller Wirkungen
einen diffusen Charakter erhilt. Eine hohe Modendichte entspricht also
einem Soll-Zustand eines Hallraumes. Zu tiefen Frequenzen hin lichtet sich
jedoch die Anzahl der Moden und es wird spektrale Bereiche geben, welche
kein ausreichend diffuses Feld aufweisen. Gesucht wird nun eine Frequenz
ab der eine ausreichende Anzahl von Moden im Raum wirkt. Die erste
Ableitung nach der Frequenz in Formel 2.21 ergibt die Modendichte fiir
schrage Moden in der Umgebung der Frequenz f:

F S V-f (2.22)

Das Differential dNy /df kann als die Anzahl der Moden pro Hertz Abso-
lutbandbreite verstanden werden. Durch Umformung von Gleichung 2.22
kann man natiirlich auch die Frequenz f ausdriicken:

[¢3  [dN 1
fg~ éf_n d—fv\/; (2.23)

Fiir eine Modendichte von 1 Mode pro 1 Hertz Absolutbandbreite, sprich
dNy /df=1 ergibt Formel 2.23 fiir eine Schallgeschwindigkeit ¢ von 343m/s
eine Grenzfrequenz fg von:

3 1 1800
I~ Vv v (224)

Das bedeutet fiir einen gewahlten Raum mit dem Volumen V werden erst ab
der Grenzfrequenz fg mindestens 1 Mode pro 1 Hertz Frequenzbandbreite
auftreten. Bei einem Volumen von zum Beispiel V=200m? gibt die Formel
eine Frequenz von etwa 300Hz an.

Nicht beriicksichtigt wird dabei die Uberlappung benachbarter Moden
beziiglich ihrer Giite. Eine Mode stellt spektral betrachtet eine Glocken-
kurve um die jeweilige Resonanzfrequenz dar. Die Giite definiert die 3dB-
Halbwertsbandbreite, also jene Bandbreite um die Resonanzfrequenz, bei

11



2. Theorie einer Hallraummessung

der die Kurve um 3dB abgesunken ist. Um diese erweiterte Bandbreite pro
Mode in die obigen Uberlegungen einzubauen wird die Modendichte um
die 3dB-Halbwertsbreite Af; erweitert und forthin als Modentiberlappung
M bezeichnet.

M = Afy% (2.25)
Der Kehrwert der Kreisfrequenz der 3dB-Halbwertsbreite Aw; sei nun die
Abklingzeit T bei der jeweiligen Resonanzfrequenz.

1 1

T(wp) = Y = A (2.26)

Uber die Definition des Nachhalls nach Sabine besteht ein Zusammenhang
zwischen der Abklingzeit und der Nachhallzeit. Werden die 60dB Dynamik
der Definition verwendet, lautet dieser Zusammenhang:

E
T= T-lnE(;),) = 7-1n(10%) (2.27)

Setzt man Gleichung 2.26 und 2.27 in Formel 2.25 ein, erhdlt man die von
der Nachhallzeit T abhidngige Modeniiberlappung M:

1 dNy _ In(10°) dNy 2,2 dNy

M=oz df = 2mtT df T df

(2.28)

Uber Formel 2.22 kann die Modeniiberlappung M nun in Gleichung 2.23
eingesetzt werden und man erhélt Formel 2.29.

[ 3 T
fgz 2’2.4n\/M\/; (2.29)

Die Schroederfrequenz, benannt nach Manfred Schroeder, verlangt fiir die
zu berechnende Grenzfrequenz fg eine garantierte Modeniiberlappung von

12



2. Theorie einer Hallraummessung

M-=3, das bedeutet eine Anzahl von mindestens 3 schriagen Eigenmoden
je 3dB-Halbwertsbreite. Fiir einen Hallraum ist diese Forderung als das
strengste Kriterium anzusehen. Bei Volumswerten von mehr als 200m? fallt
sie in der Regel in die Frequenzregion zwischen 400Hz-500Hz. Setzt man
wieder eine Schallgeschwindigkeit von ¢ = 343m/s ein, vereinfacht sich

Gleichung 2.29 zu:
3433 T T
fg”’/z,z-z;n\/g’/V“’ZOOO"/V (2.30)

Im Hallraum kann die Modenverteilung und -auspragung aber auch durch
zusétzliche reflektierende Korper beeinflusst werden. Eine steife Platte mit
einer einseitigen Mindestfldche von, laut ONORM [EN ISO 354, 2003], An-
hang A etwa 0,8m?, bedeutet zwar in der Praxis eine Verringerung der
Nachhallzeiten im Raum, sie reflektiert jedoch, sinnvoll im Raum plaziert,
Schallwellen so, dass die Modenverteilung gestort wird und dadurch das
Schallfeld an Diffusitdt zunimmt. Solche Reflektoren werden in der vorlie-
genden Arbeit fortlaufen als “Diffusoren” bezeichnet.

2.3. Luftabsorption

Da im Miniaturhallraum die gemessenen Schallwellen durch den Skalie-
rungsfaktor 1:10 auch tiber der Horschwelle des menschlichen Gehors
liegen, sei an dieser Stelle noch auf die Eigenschaften von Luftschall hoherer
Frequenzen hingewiesen. Im Grunde handelt es sich bei Luftschall um
mechanische Longitudinalwellen der Luftmolekiile. Bei ihrer Fortpflanzung
erfahrt die Schallwelle eine Dampfung, welche sich bei freier Schallausbrei-
tung auf die Dissipation durch mechanische Reibung, Warmeleitung und
innermolekulare Verluste der Luftteilchen zurtickfiihren ldsst. Durch die
Eigenschaften dieser Verlustfaktoren entzieht das Medium Luft dem Schall
frequenzabhéngig Energie.

Eine Methode die den Verlust durch die Luft zu erfassen versucht, ist die
Formel nach [H. E. Bass, 1995]. Diese Formel errechnet fiir eine bestimmte

13



2. Theorie einer Hallraummessung

Frequenz, der Lufttemperatur, dem Luftdruck und der relativen Luftfeuch-
tigkeit einen Faktor m [in dB] Verlust pro Langeneinheit.

m = 20-logyo(e)-ps-F2- (1.84-10—“- (%)-ps,o

—3352 _3352 (2.31)
n 0.1068-¢ T n 0.1068-¢ T )
F o+ % F. N+ %

Die Variablen dieser Formel sind die Temperatur T, die durchschnittliche
Raumtemperatur T,, das Verhiltnis des herrschenden Luftdrucks zum
durchschnittlichen Luftdruck ps, sowie zu sich selbst ps, (=1). Die Variable
F ist die Frequenz zum herrschenden Luftdruckverhdltnis:

f
F o (2.32)
Die Variablen F;, und F, sind Terme abhidngig von der Luftfeuchtigkeit.
Setzt man den fiir die Durchfiihrung einer 1:10 Miniaturhallraummessung
relevanten Frequenzbereich in die Formel ein, erhilt man einen Graphen
wie er in Abbildung 2.2 dargestellt ist. Die Dampfung des freien Luftschalls
selbst nimmt also speziell fiir hohe Frequenzen stark zu. Im Gegensatz zur
Messung im echten Hallraum wo dieser Effekt kaum messbar ist geht bei der
Schallausbreitung im Modellhallraum mit zunehmender Frequenz durch-
aus ein merkbarer Anteil der Energie verloren. Wie in Abbildung 2.2 zu
erkennen, berechnet Formel 2.31 den Korrekturfaktor als atmosphérischen
Koeffizienten in dB pro Langeneinheit. Um den Faktor mit den Nachhall-
zeiten in Verbindung zu bringen muss er laut [R. H. C. Wenmaekers, 2008]
noch in Neper pro Langeneinheit (Np/m) konvertiert werden. Der Zusam-
menhang ist in Formel 2.33 dargestellt.

14
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Abbildung 2.2.: Verlauf der Luftabsorptionskorrektur nach Bass et al.

m

Worr = 20-log1o(e)

(2.33)

Der Druck-Dampfungs-Koeffizienten akor kann nun tiber den Korrektur-
faktor 4agV in die Sabine’sche Nachhallformel eingesetzt werden.

%
T=0161—— 2.
A+ bV (2.34)

Bei der Bestimmung des Absorptionsgrades entsteht fiir den Korrekturfak-
tor eine Differenz zwischen dem Faktor der Nachhallzeit ohne und dem mit
anwesendem Absorptionsmaterial. Geht man davon aus, dass sich zwischen
den Messungen dieser beiden Nachhallzeiten die atmosphérischen Bedin-
gungen im Hallraum nicht gedndert haben, so ist der Faktor nattirlich exakt
gleich grofs und kiirzt sich heraus. Andernfalls miissen fiir beide Messungen
jeweils die Werte der Temperatur, der Luftfeuchtigkeit und des Luftdrucks
aufgenommen werden um die vorhandene Diskrepanz auszugleichen.

15



3. Konstruktion des
Miniaturhallraums

3.1. Auswahl der Materialien

Praktisch gesehen bieten sich fiir die Konstruktion eines Modelhallraums die
Moglichkeiten an, ihn aus Holz oder einer Form von Kunststoff herzustellen.
Eine Konstruktion aus Holz ist relativ kostengtinstig. Mit MDF (mitteldichte
Faserplatten) entstehen relativ dichte Wande mit Werten zwischen etwa
650 kg/m?> bis 800 kg/m?>. Der Vorteil liegt neben den Kosten auch in der
einfachen Herstellung von Zuschnitt bis Verleimung und Bearbeitbarkeit.
Ein offensichtlicher Nachteil liegt nattirlich darin, dass das Messobjekt nicht
sichtbar ist, aufler man kombiniert das Design mit einem Fenster.

Fiir den Betrieb ist dies nicht von Belangen, allerdings hat jede Holzkon-
struktion ohne Oberflichenbehandlung der Platten auch den Nachteil zu
rau zu sein. Je nach Material existieren mehr oder weniger viele offene
Poren welche Luftschall zumindest bis zu einem gewissen Mafs beeinflussen.
Daher muss eine solche Konstruktion mit einem Lack in mehreren Schichten
behandelt werden. Geeigneter polierbarer Komponentenlack steigert aber
wiederum die Kosten, sowie den Aufbauaufwand, da viele Schichten aufge-
tragen werden miissen, welche ebenso eine Politur bendtigen um wirklich
glatt zu sein.

Plexiglas auf der anderen Seite ist ab Werk schon sehr glatt um zum Zweck
der Transparenz das Licht moglichst wenig zu brechen. Der Werkstoff Plexi-
glas ist dabei eine lizensierte Untergruppe der Acrylgléser. Bis auf geringe
Abweichungen bezeichnen beide Begriffe im Grunde denselben Werkstoff.
Die Dichte liegt fiir gewohnlich bei 1150 kg/m?, die Wande konnen daher
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auch diinner dimensioniert werden als Wande aus Holz mit vergleichba-
rere Harte. Zusétzlich bricht Acrylglas weniger leicht als gewohnliches
Glas, obwohl es nur etwa halb so dicht ist und Modifikationen wie Locher
sind generell wesentlich einfacher vorzunehmen. Eine Komplikation stellt
wiederum die Verklebung der Wandteile dar, da laut Herstellerangaben
die Verklebung nicht unbedingt Millimeter genau vorhergesehen werden
kann. Kratzer im Acryl lassen sich bis zu einer gewissen Tiefe sehr gut
herauspolieren.

Die Herstellung einer Kiste aus Acrylglas als Basis fiir einen Modellhallraum
ist daher absolut moglich, es empfiehlt sich aber es von einem Acrylglas-
Hersteller durchfithren zu lassen, welcher den Zuschnitt der Platten so
genau wie moglich vornehmen kann, mit den Klebemitteln vertraut ist und
die Platten damit prézise zu verbinden weif3.

3.2. Abmessungen und Konstruktion

Auf Grund der Attraktivitdt der Vorteile wurde fiir das Projekt beschlossen
den Model-Hallraum von einem Vitrinen-Hersteller aus Acrylglas mit 8
Millimeter Stirke anfertigen zu lassen. Dieser besitzt die in Tabelle 3.1
dargestellten Abmessungen. Der Miniaturhallraum nédhert sich damit den
1:10 skalierten Dimensionen des Hallraumes des Instituts fiir Bauphysik an
der TU Graz an. Abbildung 3.1 zeigt das 3d-Modell welches fiir die Planung
erstellt wurde.

Lange | Breite Hohe | Wandstiarke | Volumen

83,5cm | 49,6cm | 59,2cm 8mm 0,225m°

Tabelle 3.1.: Abmessungen des Modellhallraumes
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Abbildung 3.1.: 3D-Konzeptzeichnung des Modellhallraums

Beim Aufbau des Modellhallraums mussten nun eine Vielzahl von Boh-
rungen vorgenommen werden. Der Deckel benétigte Locher fiir ein Paar
Haltegriffe und fiir die geplanten Spannverschliisse war die Montage von
Gegenhacken eingeplant. Dieses Verschlussprinzip ist in Abbildung 3.2
konzeptionell dargestellt. Der Deckel selbst wurde vom Hersteller der Box
so konstruiert, dass auf der Innenseite eine Umrandung von gmm Tiefe
und 8mm Breite ausgefrast wurde. Damit ldsst sich die entfernbare Wand
passgenau wieder auf den Kasten aufsetzen. Um die Luftdichtheit moglichst
zu gewdhrleisten, wurde der Rahmen der offenen Kastenseite mit einem
Dichtungsgummi versehen, welcher einseitig auf dem Rand der Box klebt.

Wie Abbildung 3.2 ebenfalls andeutet, mussten weitere Bohrungen fiir die
Befestigung eines einfachen Spannverschlusses an der Box selbst gesetzt
werden. Da die Wandplatte einigermafien fest auf den Kasten gepresst wer-
den sollte, kommt man nicht darum herum alle Locher fiir Befestigungen
durch das ganze Glas hindurch zu machen und die Verschraubungen her-
nach mit Gummi-Unterlegscheiben abzudichten. Dieses Prinzip wurde bei
jedem Loch, beziehungsweise bei jeder Verschraubung so gut wie moglich
eingehalten: Ein Dichtungsring presst auf die Glasoberfldche, gefolgt von
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Abbildung 3.2.: 3D-Konzeptzeichnung der Spannverschliisse

einer Unterlegscheibe, welche mit einer Hutmutter verklebt ist. Abbildung
3.3 zeigt die Anordnung dieser Verschraubungen.

= s

i‘?—_.)‘l —+ Hutschraubenmutter
| I =

=

1 4
'._i ’/—~ Acrylglas

- +Schraube

Unterlegscheibe

= Gummidichtung

Abbildung 3.3.: Konzept der Abdichtung aller Verschraubungen
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Da die Hutmutter nach oben hin an sich schon luftdicht geschlossen ist,
sind die Luftaustrittsmoglichkeiten somit sehr beschrankt. Abbildung 3.4
zeigt die umgesetzten Konzepte im fertigen Miniaturhallraum.

o~

—

i

Abbildung 3.4.: Umsetzungen an der realen Messbox

3.3. Halterahmen

Fiir den Betrieb eines Hallraumes reicht der nackte, leere Raum in den we-
nigsten Féllen aus um optimale Messergebnisse zu erzielen. Die Geometrie
des Raumes selbst bedingt gezwungener Mafien eine Vielzahl von Frequen-
zen, bei denen stehende Wellen auftreten. Ab hinreichend hohen Frequenzen
ist die Dichte dieser moglichen stehenden Wellen jedoch so hoch, dass die
frequenzbetonenden Effekte sich gegeneinander aufheben und in Summe
ein gleichméfiig diffuses Feld zulassen. Bei tieferen Frequenzen miisste man
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aber die Geometrie des Raumes verdndern, um eine Anderung zu bewirken.
Da dies in der Regel weder moglich, noch zielfiihrend ist, bedient man sich
zweier Hilfsmittel: Diffusoren und Absorber. Letztere werden nur fiir schma-
le Frequenzbédnder eingesetzt um den Effekt sehr ausgepréagter Moden zu
verringern. Erstere dienen der Streuung des Schallfeldes und werden meist
durch 0,8-3m? grofie Platten aus Metall oder Kunststoff realisiert, welche im
Raum verteilt aufgehdngt werden.

Ein anderes Aquivalent zu diesen Platten stellen sehr glatte und steife Ku-
gelkorper dar. In beiden Fillen miissen im echten Hallraum Haken in der
Decke und den Wianden eingebohrt werden um die Diffusor-Korper frei
schwebend mit Karabinern und Stahlseilen anzubringen. Fiir den Modell-
hallraum wurde entschieden die Anzahl der Bohrungen auf ein Minimum
zu beschranken.

~

i

/ i

Abbildung 3.5.: Umlaufende Aluminiumstangen
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Daher musste eine Art Haltegeriist eingeplant werden auf dem die Diffu-
soren angebracht werden kénnen. Ein solches Gertist eriibrigte aufserdem
ebenso die Frage nach der Aufhdngung des Mikrofons.

Das Gertist selbst wird durch vier Ringschrauben, welche durch Bohrungen
im Kasten angebracht sind gehalten. Die Ringe der Ringschrauben bieten
eine Moglichkeit, Stangen mit gleichartigen Enden horizontal entlang der
Decke zu positionieren und mit Schrauben zu fixieren. So entstand zuerst
ein umlaufendes Gertist aus Aluminiumstangen, welches nach Fertigstel-
lung noch durch zwei Kreuzstangen und vier Gewindestangen erweitert
wurde. Die Gewindestangen wurden von den Ringschrauben an der Decke
bis zum Boden des Kastens eingepasst und dienen als einfache Installa-
tionsmoglichkeit weiterer Stangen sowie eine zuséatzliche Stiitze fiir das
gesamte Gertist um es gegen das Gewicht der Diffusoren zu entlasten. Das
Konstrukt ist in Abbildung 3.5 im fertigen Zustand dargestellt.
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3.4. Diffusoren

Fiir die Realisierung der Diffusoren sollten sowohl Volums- als auch Plat-
tendiffusoren gebaut werden. Fiir die Realisierung der ersteren Art wurde
zundchst versucht einfache, zweiteilige Zierkugeln aus einem sehr diinnen
Kunststoffglas mit Modellgips zu fiillen um die Schwingfahigkeit des
Plastiks zu eliminieren. Leider hilt der Kunststoff den Belastungen des
Hartungsprozesses nicht Stand. Ein paar Stunden nachdem der Gips einge-
gossen wurde entstanden Risse, welche sich Tage spater weiter vermehrten.
Zum Zwecke der Haltbarkeit des Experiments musste daher eine Alternative
gefunden werden.

Abbildung 3.6.: An den Alustangen aufhingte Diffusorkugel

Holzerne Kugeln kdmen in Frage, wurden aber wegen der notwendigen
Lackierung und Politur, um jede absorbierende Eigenschaft bestmoglich
zu unterbinden, verworfen. Optimal erschien es, Kugeln aus einem Metall
zu verwenden. Diese sind in der benotigten Grofie in der Regel nicht
gerade giinstig. Eine Recherche ergab jedoch eine lokalen Héandler, der
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Gartenzierkugeln mit 5,75cm und 8cm Durchmesser aus einem diinnen
Stahlblech, welche schon ab Werk mit einer Chromschicht bedeckt und
glattpoliert waren, in ausreichender Menge anbot. Diese hohlen Vollkugeln
mussten daher nur aufgebohrt, um ihre Eigenschwingungen zu eliminieren
mit Gips gefiillt und mit einem Schraubendiibel versehen werden, in die
ein Haken eingeschraubt werden konnte, um sie authdngen zu koénnen.
Dabei erwies sich Modellgips “Keramin” als bestes Fiillmaterial, da man
das Gemisch aus Gips und Wasser sehr diinnfliissig anlegen kann, der Gips
im Endstadium der Trocknung aber trotzdem eine hohe Harte aufweist.
Normaler Gips aus dem Baumarkt erwies sich dagegen entweder als zu
dickfliissig um sich in die 6,5 mm Locher giefSen zu lassen, oder, wenn ein
diinnfliissigeres Gemisch verwendet wurde, nach der Hartung als zu weich
und dadurch insgesamt als problematisch.

Die fertigen Kugeln lassen sich einfach direkt auf den Aluminium-Haltestangen
authdngen, oder an Drihten um sie der Wand entlang tiefer in den Raum zu
positionieren. Abbildung 3.6 zeigt ein aufgehdngtes Exemplar einer solchen
angefertigten Kugel.

Zum Zwecke erhohter Flexibilitdt bei spateren Versuchen wurde zudem
eine Reihe von Plattendiffusoren nach konventionellem Design aus Plexi-
glas gefertigt. Dabei handelt es sich um rechtwinklige Zuschnitte aus 2mm
starkem Plexiglas mit abgeschliffenen Kanten und 2mm breiten Lochern an
jeder Ecke. Ein Grofsteil dieser Platten wurde nach dem Zuschnitt in einen
Schraubstock so eingespannt, dass sich das Plexiglas durch den Druck in ei-
nem moglichst gleichméfsigen Bogen kriimmte. Eine vorsichtige Erwdrmung
der Platten in diesem Zustand durch eine HeifSluftpistole ldsst das Glas die
erzwungene Form annehmen ohne sich dabei unattraktiv zu wellen oder
zu verziehen. Ein kleiner Teil der zugeschnittenen Platten wurde hingegen
ohne Biegung belassen. Ein Ensemble auf dieser Weise hergestellten Dif-
fusorplatten ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Jede Platte kann an starren
Drihten und Haken an den Haltestangen im Hallraum aufgehdngt werden.
Die Anzahl und die jeweiligen Abmessungen der Platten sind im Anhang
aufgelistet.

Fiir die Positionierung des Mikrofons wurden zusétzliche Stangen an den
vertikalen Gewindestangen horizontal angebracht, welche als Basis fiir einen
einfachen optionalen Schlittenmechanismus dienen kénnen.
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3. Konstruktion des Miniaturhallraums

Abbildung 3.7.: An den Alustangen aufhingte Diffusorplatten

In diesem Fall wird eine Stangenkonstruktion normal auf die Schlittenfiihrung
durch den Modellhallraum gespannt, welche Fixierungsmoglichkeiten fiir
das Mikrofon bietet. Fiir die Messung kann die Vorrichtung entlang abge-
messener und markierter Abstinde bewegt werden um mehrere Messpunkte
im Raum zu bieten. Theoretisch macht dies die Messungen bis zu einem
gewissen Grad reproduzierbar, da das Mikrofon immer wieder an die glei-
chen Punkte gebracht werden kann. Es erwies sich jedoch als Hindernis den
Prototypen einer solchen Schlittenkonstruktion entlang der Stangen zu be-
wegen ohne dass sich nicht eine der Diffusorauthdngungen im Weg befand.
Zudem mdisste der Schlitten in allen Achsenrichtungen verstellbar sein, was
sich bei der Erstkonstruktion als schwierig zu realisieren herausstellte.

Um die Messungen einfacher und auch flexibler durchzufiihren wurde statt-
dessen noch ein Miniaturstativ fiir das Mikrofon konstruiert. Es besteht aus
einer Aluminiumbasis mit einer eingeklebten Aluminiumstange, auf der ein
kurzer Mikrofonarm mit einer kleinen Halterung auf und ab bewegt werden
kann. Die Fixierung erfolgt iiber eine Feststellschraube am Mikrofonarm.
Wie in Abbildung 3.8 zu sehen ist, bilden drei Beinchen aus Zaundraht, wel-
che in die Stativbasis eingesetzt sind die Standauflage. Durch die diinnen,
jedoch fii den gegebenen Einsatzzweck schallharten Beinchen kann das
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3. Konstruktion des Miniaturhallraums

Stativ im ganzen Raum aufgestellt werden. Selbst die Positionierung auf
einer Absorberprobe sollte nur vernachlidssigbare Auswirkungen auf die
Messung haben. Ist das Mikrofonstativ in Verwendung muss jedoch die
Position der Kapsel des Mikrofons bei jedem Messpunkt mit dem Mafsband
eingerichtet werden, da es sonst keine zuverldssige Referenz gibt. Aufge-
klebte kleine Markierungen am Hallraumboden kénnen hier zwar helfen,
der Abstand von den Wanden in den drei Achsenrichtungen sollte aber
trotzdem tiiberpriift werden.

Abbildung 3.8.: Miniaturstativ aus Aluminium mit Drahtfiifsen

Um eine Arbeit mit dem Modellhallraum in Zukunft zu vereinfachen, sollte
nach Abschluss des Projektes noch eine verbesserte Mikrofonaufhdngung
nachgereicht werden.

3.5. Kabeldurchfiihrungen

Nachdem der Modellhallraum bis zu diesem Punkt gebaut und vorbereitet
war, mussten nur noch Bohrungen fiir luftdichte Kabeldurchgange vorge-
nommen werden. Fiir solche Fille existieren zwar spezielle Buchsen, die
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3. Konstruktion des Miniaturhallraums

zum Beispiel jeweils eine ménnliche BNC-Buchse auf jeder Seite und ein luft-
dichtes Schott auf einer Seite aufweisen, aber das Mikrofon, welches fiir das
Projekt angeschafft wurde, besitzt einen “Micro-Dot”-Anschluss mit einem
langem und sehr diinnem Kabel. Um zu vermeiden dass der Innenraum
mit viel losem Kabel gefiillt wird, wurde stattdessen eine Eigenkonstruktion
einer dichten Durchfithrung entworfen. Das Design dieser Durchfithrung
basiert weitgehend auf Deckdurchfiithrungen in der Marinetechnik.

.
£l

Abbildung 3.9.: Kabeldurchfiihrungen in der Marinetechnik

Soll zum Beispiel ein Antennenkabel eines Funkgerits an Deck eines Bootes
gefiihrt werden, wird ein Loch fiir das Kabel gebohrt, in das aber nattirlich
Wasser eintreten konnte. Um den Durchgang zu ermdoglichen und das Loch
gleichzeitig abzudichten, wird an der Aufienseite eine Gummidichtung um
das Kabel angebracht. Das kann ein runder Zylinderpfropfen sein, der in
der Mitte ein Loch und einen Schlitz auf einer Seite besitzt um das Kabel
ins Loch zu bekommen. Dartiber wird eine Kappe angebracht, die mit
Schrauben an Deck fixiert wird. Dadurch driickt die Kappe auf den Gummi,
verformt diesen, wodurch die zu dichtenden Eintrittsschlitze verschwinden
und, im Falle der Vorlage, einen Wassereintritt verhindern.

Fiir die Kabeldurchfithrung wurde daher mit der Drehbank eine Alumini-
umscheibe angefertigt, welche eine, sich konisch verjiingende Vertiefung in
der Mitte aufweist. Diese Vertiefung wird mit einer kleinen Gummidich-
tungsscheibe aus der Sanitiartechnik ausgefiillt, die ebenso ein Loch fiir das
jeweilige Kabel und einen Schlitz besitzt um den Gummi auf das Kabel
zu stecken. Die Aluscheibe wird hernach mit Schrauben auf das Acrylglas
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3. Konstruktion des Miniaturhallraums
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Abbildung 3.10.: Funktionsprinzip der Durchfiihrungsdichtung

gepresst, wodurch sich der Gummi in der sich verjiingenden Vertiefung
zusammendriickt und das Kabel fest umschliefst. Das Loch im Glaskasten
kann deshalb auch grofd genug sein um auch dickere Kabel sowie den
Microdot-Stecker des Mikrofons durchzufiihren.

Abbildung 3.11.: Durchfithrungsdichtung am fertigen Modellhallraum
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3. Konstruktion des Miniaturhallraums

Die Gummischeibe umfasst unter Druck das durchgefiihrte Kabel und bildet
gleichzeitig einen Abschluss fiir das grofiere Loch im Kasten. Das Prinzip
dieser Dichtung ist in Abbildung 3.10 schematisch dargestellt.

Diese Dichtung wurde zweimal angefertigt, einmal fiir das Mikrofon und
einmal fiir die Schallquelle. Auf diese Weise ist auch eine Erweiterungsmoglichkeit
eingerdumt. Sollten in Zukunft andere Mikrofone oder Quellen installiert
werden, so kann die Dichtung gegen eine mit einem passenden Loch fiir ein
mehradriges Kabel getauscht werden. Abbildung 3.11 zeigt die Umsetzung

am fertigen Modellhallraum.
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4. Schallquelle

4.1. Planung der Schallquelle

Fiir die Implementation einer geeigneten 1:10 Schallquelle benétigen wir fiir
die 1:10-transformierte Messung des Schallabsorptionsgrades nach [EN ISO
354, 2003] einen Lautsprecher der statt dem Bereich von 100 Hz bis 5 kHz
eine Bandbreite von 1 kHz bis 50 kHz besitzt. Ein einzelner Treiber kann
eine solche Bandbreite generell abdecken, die Herausforderung liegt darin,
einen Lautsprecher in der passenden Grofie zu finden, der moglichst lineare
Ubertragungseigenschaften hat, laut genug ist um einen hohen SNR der
Messung zu gewdhrleisten und im Rahmen des Budgets liegt. Die angezielte
Grofie der Lautsprecher-Box sollte ein Hexaeder mit maximal etwa 5 cm
Kantenldnge sein. Dem entsprechend wurden 6 passende Schallwandler
gesucht, sprich einer fiir jede kartesische Achsenrichtung.

Eine interessante Idee Lautsprecher aus bestehenden Produkten auszu-
bauen kommt dabei von [Keiji, 2007], vorgestellt am Internationalen Sym-
posium fiir Raumakustik (ISRA). Dabei hatte der Autor die Treiber eines
kommerziell erhéltlichen Luxus-Kopfhorers ausgebaut und aus ihnen ei-
ne Dodekaeder-Schallquelle fiir den Ultraschallbereich, sowie eine Quasi-
Tetraeder-Quelle fiir den Horschallbereich gebastelt. Eine dhnliche Arbeit
stammt von [R. Hupke, 2016] von der Universitit Hannover, der aus 6
Paaren teurer In-Ear Kopthorern die Treiber ausgebaut und daraus eine
Dodekaederschallquelle von nur 2 cm Durchmesser hergestellt hatte. Das
Ziel dieser Arbeit war es aber ebenso eine Beschallungsmoglichkeit fiir
Modelle im MafSstab 1:25 zu beschallen. Dieser Anspruch der Miniaturi-
sierung war fiir das vorliegende Projekt nicht erforderlich und die Kosten
tiir Lautsprecher aus den recherchierten Arbeiten lagen weit aufserhalb des
Budgets.
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4. Schallquelle

Es existieren jedoch laut Herstellerangaben eine Reihe von elektrodyna-
mischen Hochton-Lautsprechern fiir Hi-Fi-Anlagen und Studiomonitore,
welche bis maximal etwa 70 kHz iibertragen konnen. Solche Hochtonlaut-
sprecher sind in der Regel dafiir ausgelegt ein 2- oder 3-Wege Boxensystem
von etwa 1kHz bis skHz weg bis zur oberen Horgrenze zu versorgen. Sie
werden in allen moéglichen Groflen und Belastbarkeiten, beziehungsweise
Leistungsstufen hergestellt. Im Hi-Fi-Bereich spricht man bei einem Trei-
ber mit einer Bandbreite die tiber das menschliche Gehor hinausgeht von
einem ”"Super-Tweeter”. Leider sind erhéltliche Super-Tweeter génzlich un-
brauchbar fiir den geforderten Zweck, da sie fast ausschliefilich fiir grofse
Heimanlagen dimensioniert und daher nur in Groflen von etwa 1ocm x
10cm x 20ocm gebaut werden. Auch die Kosten fiir solche Treiber bewegen
sich in manchen Féllen in der Hohe von einigen tausend Euro pro Tweeter.

Ebenso begegnet man im Anlagen- und Studiomonitor-Bereich oft Bandchen-
Lautsprechern. Durch die sehr leicht eingespannten Bandchen besitzen
Hochtoner nach diesem Funktionsprinzip durchwegs eine erweiterte Wie-
dergabebandbreite im Ultraschall, mit einem Standardvolumen von tiber 100
cm3 pro Treiber und doppelten bis dreifachen Kosten eines gewohnlichen
Hochton-Lautsprechers sind sie aber fiir den geforderten Zweck ebenfalls
unbrauchbar.

Glicklicher Weise existieren aber auch eine Reihe von Hochtonern mit
akzeptablen Abmessungen im Bereich der Studiomonitore als Einzelbauteile,
sowie als Ersatzteile, welche fiir den geforderten Zweck in Frage kommen.
Zwei solcher Hochtoner, der OX20SCo0-04 und der OT19NCoo-04 der Marke
Tymphany, dessen Datenblétter eine Wiedergabe bis iiber 40kHz aufzeigten,
wurden bestellt und mit den Messgerdten des SPSC Instituts an der TU
Graz vermessen.

4.2. Vermessung der Lautsprecher

Zur Uberpriifung des akustischen Ubertragungsverhaltens der bestellten
Hochtonlautsprecher wurde vorweg beschlossen, die Messung in den relativ
reflexionsarmen Aufnahmeraum des Tonstudios der TU Graz zu verlegen
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4. Schallquelle

und dabei nur die direkten Ubertragungsfunktionen iiber das gesamte
Messsetup auszuwerten.

Diese Vorgangsweise ergab deshalb die gesuchten Antworten, da fiir die
Funktion der Lautsprecher als Messschallquelle keine strenge Annédherung
an ein lineares Spektrum von Noten ist, da die Auswertung der Nach-
hallzeiten fiir jedes Frequenzband Relativmessungen darstellen und die
Angaben zur abgestrahlten Schallleistung aus dem Datenblatt nicht geprtift
werden mussten. Es ist fiir eine erfolgreiche Aufstellung einer Abfallkurve
im Grunde also nur genug SNR pro Frequenzband zu bewerkstelligen.
Der gesuchte Lautsprecher sollte also idealerweise durchaus so linear wie
moglich sein, jedoch vor allem einen guten SNR fiir das Mikrofon erzeugen.
Abweichungen von einem linearen Frequenzgang wiirden die zu messenden
Kandidaten jedoch nicht ausschliefsen. Primér ging es bei der Messung also
um die Information, ob die Hochttner tiberhaupt die Frequenzginge ihrer
Datenblitter tatsdchlich einhielten und welche relativen Lautstdarken am
oberen Ende des Messbereichs mit ihnen erreicht werden konnen, da die
Datenblétter nur Angaben bis 40kHz machten.

Ebenso wurde von einer kalibrierten Messung abgesehen, welche die Ergeb-
nisse in dB SPL, also absoluter Lautstdrke ausgeben wiirde. Aus den oben
genannten Griinden gab es kein Interesse, die Lautstdrke der Lautsprecher
zu bestdtigen oder zu untersuchen.

Der Aufnahmeraum des Tonstudios der TU Graz ist ein Quaderraum mit
einer Breite von 5,5m, einer Lange von 7,7m und einer Hohe von 2,8m. Die
Hochtoner wurden in einem kleinen Schraubstock eingespannt, welcher an
der Kante eines kleinen Tisches geklemmt war, wie in Abbildung 4.1 darge-
stellt. Das akustische Zentrum befand sich dabei 2,65m von der nordlichen
und 2,9m von der 6stlichen Wand entfernt auf einer Hohe von 8gcm tiber
dem Boden und um 30 Grad in Richtung der 6stlichen Wand gedreht.

Die Messpositionen wurden hauptsédchlich im Nahfeld auf oder in der Nihe
der Abstrahlachse der Lautsprecher gewihlt. Die im Anhang aufgefiihrten
Messkurven zeigen in der Legende in welcher Entfernung sich das Mi-
krofon vom akustischen Zentrum des Lautsprechers befand. Dabei wurde
beim Mikrofon die Membran etwa 3 mm hinter der Schutzummantelung
angenommen.

32



4. Schallquelle

Abbildung 4.1.: Messsetup des Lausprechers

Da es sich beim Mikrofon um eine Kapsel-Vorverstiarker-Kombination han-
delt, welche fiir einen "Constant Current Power” (CCP) - Betrieb ausgelegt
ist, musste dieses Signal erst mit einem sogenannten “Conditioning Am-
plifier” auf ein audiointerfacetaugliches Line-Signal umgeformt werden.
Damit ergab sich die Messkette in Abbildung 4.2. Das Audiointerface spielte
die Sweepsignale aus der Messsoftware heraus, wodurch der zu messende
Hochtoner tiiber einen Verstirker angeregt wurde. Das akustische Signal
wurde vom Mikrofon aufgenommen und dessen Signal im Conditioning
Amplifier in ein Line Signal umgesetzt welches wieder in das Interface
gespeist wurde.
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Abbildung 4.2.: Messkette der Vermessung der Lausprecher
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4. Schallquelle

Abbildung 4.3 zeigt die Ergebnisse dieser Messung, durchgefiihrt im Pro-
gramm “WinMLS” mit der beschriebenen Messkette. Die Aufnahme der
Ubertragungsfunktionen erfolgte mit einem exponentiellen Sweep {iber ei-
nem Frequenzbereich von gooHz bis 60kHz in einem Intervall von 10 Sekun-
den. In Abbildung 4.3 sind ebenso Messungen von zwei unterschiedlichen
CCP-Vorverstarkern dargestellt. Bei den ersten Messdurchldufen wurde ein
”Nexus Conditioning Amplifier” der Marke Briiel & Kjaer verwendet. Wie zu
sehen ist, ergab die Messung mit diesem Vorverstirker einen zu niedrigen
Rauschabstand und daher eine ebenso verrauschte Ubertragunsfunktion,
welche zudem auch noch eine geringere Aussteuerung aufwies. Das Gerét
wurde daher durch einen “Charge Amplifier M68D1” der Marke MMF Rade-
beul ausgetauscht, welcher die Ergebnisse der oberen zwei Kurven lieferte.
Die rote und die blaue Kurve zeigen jeweils die Messung des OX20SCoo-04,
die hell-, sowie die dunkelgriine Kurve die Messung des OT19NCoo-04.
Wihrend dieser Messungen tauchte jedoch auch ein unerwarteter Effekt im
oberen Spektrum ab etwa 20kHz auf.
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Abbildung 4.3.: Messergebnisse aus dem Programm WinMLS

Wie in Abbildung 4.3 zu sehen, stellten sich Kammfilter-Verldufe ein, deren
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Herkunft vom eigens hergestellten Mikrofon-Clip stammte. Der Clip bestand
zu diesem Zeitpunkt aus einem Stiick Aluminiumstange, etwa 23mm im
Durchmesser, in die ein Loch gedreht war, um das etwa 6,5mm dicke
Mikrofon zu halten. Die restlichen 16,5mm des Zylinders bildeten jedoch
eine reflektierende Wand normal auf die Abstrahlachse der Lautsprecher.
Bei den Messungen war also stets der Direktschall in Richtung Mikrofon
vom Clip reflektiert worden und bildete Interferenzen.

Als Konsequenz wurde die Messung wiederholt und das Mikrofon zum
Vergleich auch ohne Clip mit Klebeband als Sicherung am Stativ befestigt.
Die resultierenden Messkurve, dargestellt in Abbildung 4.4, rote Kurve,
zeigt anndhernd lineare Ubertragungseigenschaften.

In Abbildung 4.5 ist der Frequenzgang aus dem Datenblatt des OT19NCoo-
o4 dargestellt. Im Vergleich zeigt die durchgefiihrte Messung ein etwas
anderes Bild im Bereich zwischen 1kHz und 5kHz. Auch zeigt das Daten-
blatt mehr Unebenheiten im Frequenzgang. Die Kurven aus dem Datenblatt
und der Messung liegen jedoch innerhalb eines Dynamikfensters von unter
10dB im Bereich von 1kHz bis g40kHz.

Tymphany OT19NC00-04 Tweeter, 10cm Distance, Clip Comparison
T T T T T T 1 T

dB FSR

50 | |

-60|— L

70{/—OT19NCO00-04 with Microphone-Clip
—OT19NC00-04 without Microphone-Clip

8ol | | | T N N | | | |
1k 2k 4k 6k 10k 20k 40k 60k
Frequency in Hz

Abbildung 4.4.: Messergebnis des Tymphany OT19, gemessen in MatLAB mit italoolbox
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Die vermessenen Hochtoner, der OT19NCoo-04, sowie der OX20SCo00-04,
sind vom Gehéuse her fast identisch. Der Unterschied liegt in der Membran-
konstruktion. Der OX2o0 stellt einen typischen Kuppel-Hochtoner ("Dome-
Tweeter”) dar, der OT19 besitzt jedoch einen starren Leitkegel in der Mitte,
welcher eine hohere Wiedergabebandbreite ermdglicht. Da sich die beiden
Hochtoner hauptsachlich durch den Pegel der maximalen Wiedergabe-
frequenz unterschieden, wurde der OT19 als Treiber fiir die Schallquelle
gewdhlt. Sein Frequenzgang ist nicht durchwegs linear, bleibt aber tiber
grofie Teile des Spektrums in einem +/- 3dB Fenster.

— On Axis Response
— 30Deg Response
60Deg Response

NJP\W — Impedance Response
90 V/_T’ \"\v/"\\’\qrx Imped Resp
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= 80 / 30 3

/ -
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Abbildung 4.5.: Frequenzgang des OT19 Tweeters aus dem Datenblatt

An dieser Stelle sei auch noch einmal hervorgehoben, dass die Messung wie

im Vorfeld beschrieben mit einem qualitativ hochwertigen aber dennoch
gewohnlichen Audio-Interface fiir Musikproduktion/Rundfunk etc. durch-
gefiihrt wurde. Das Datenblatt des Gerits selbst gibt fiir den Ubertragungsbereich
eine Unsicherheit von +/- 1dB an.

Im Vergleich zum ausgewdéhlten Lautsprecher seien noch die Ergebnisse
eines anderen moglichen Kandidaten vorgestellt. Der Kemo Lo1o ist ein
Piezo-Lautsprecher, welcher fiir den Zweck konstruiert wurde Ultraschall-
frequenzen mit bis zu 120dB SPL abzustrahlen. Wie im Unterkapitel 4.5.3
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genauer beschrieben, weisen Lautsprecher dieser Bauweise keine linearen
Ubertragungseigenschaften auf. Abbildung 4.6 zeigt ein Bild des Lautspre-
chers, sowie einen Ausschnitt des Frequenzgangs.

dB SPL SPL vs Freq
110
105 | /\/ | |
100 | | |
95 - !\ ; A
90 i / \ ]
85 | ;
80 | /

75

70 | f—’\/

65

o \\\/\/f

55

= | - V2
200 Hz 500 1k 2k Frequency 5k 10k 20k

Abbildung 4.6.: PZT Lautsprecher fiir akustische Maderscheuchen

Die in Abbildung 4.7 dargestellte selbst durchgefiihrte Messung bestétigt
Teile dieses Ausschnitts.
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[ [ [ [ [ [ [ ||
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Abbildung 4.7.: Messung des Frequenzgangs des Kemo Lo1o Piezo Lautsprechers
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Bis auf die viel hohere Welligkeit im oberen Bereich darf der Lautsprecher
im Bereich zwischen 5kHz und 40kHz sogar als verwendbar bezeichnet
werden. Die Probleme liegen in der viel zu geringen Ubertragung des
Bereichs zwischen 1kHz und 3kHz, sowie die offensichtliche und sehr
ausgepragt Resonanzfrequenz des Lautsprechers bei 4kHz.
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4.3. Lautsprechergehause

Um die ausgewdhlten Hochtoner als Messschallquelle zu betreiben, wurde
ein Gehduse benotigt. Fiir das Projekt wurde eine Hexaederquelle geplant,
also 6 Lautsprecher in einer Wiirfelanordnung. Bei dieser Anordnung bot
sich an, aus dem Wiirfel eine Kugel zu machen. Eine zerlegbare Hohlkugel
in passender Grofie ist schwer zu finden. Vor allem eine solche, die sich
auch leicht bearbeiten ldsst, um 6 Locher zwischen 3 und 4 cm Durchmesser
fiir die Lautsprecher zu bohren. Es lag im Rahmen der heutigen Mittel
daher nahe, ein Gehéduse in einem CAD Programm zu erstellen, welches
sich von einem 3D Drucker drucken lasst. Hierfiir wurde zunéchst die in
Abbildung 4.8 dargestellte grobe Skizze erstellt.

AN

Abbildung 4.8.: 3D-Konzeptzeichnung des Lautsprechergehduses

Wie zu erkennen ist, sah das Konzept vor, die Kugel in zwei Schalen zu fer-
tigen, welche dann eine Bohrung quer durch jeweils eine der Seitenflichen
erhalten wiirden. Die Tweeter sollten dabei auf einem festen Kern in der
Mitte befestigt werden. Die Kugelgrofe sollte zunéchst einen 6 cm Durch-
messer aufweisen. Der Durchgang fiir das Anschlusskabel der Lautsprecher
wurde durch ein eigenes, zusétzliches Loch geplant.
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Abbildung 4.9.: 3D-Modell des Lautsprechergehduses fiir den 3D-Druck

Das endgiiltige 3D-Modell dieser Konstruktion wurde dann im Programm
“Inventor” von Autodesk erstellt und ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Ein
auf diese Weise erstelltes Modell ldsst sich per Knopfdruck in ein giiltiges
3D-Druck Format exportieren. Der Prototyp des Gehéduses wurde erfolgreich
fertiggestellt, wies jedoch entscheidende Méngel auf. Zunéchst ist zu sagen,
dass 3D Drucktechnik fiir den normalen Konsumenten zum Zeitpunkt des
Projekts allgemein noch keine Millimeter-genaue Prazision aufwies. Obwohl
der Druck im Grofien und Ganzen den Mafien des Modells entsprach,
mussten viele Details erst mit der Feile und Schleifpapier nachbearbeitet
werden. Dazu kam, dass die Oberfldche eines 3D Drucks generell rau ist.

Abbildung 4.10.: 3D-Druck des Lautsprechergehduses
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Das Abschleifen der Oberfldche und eine Lackierung waren also unbedingt
notwendig. Leider erwiesen sich aber zusétzlich die fiir die Konstruktion
des Modells verwendeten Angaben der Lautsprecher im Datenblatt als
zu ungenau, weshalb zwar ein einzelner Lautsprecher in seine geplante
Kerbe passte, die benachbarten Lautsprecher dann aber um 2mm keinen
Platz mehr fanden. Vom Abschleifen und Einpassen der Lautsprecher selbst
wurde aus Sorge sie in ihrer Funktion zu beschddigen abgesehen.

Das Modell wurde daher sicherheitshalber auf 7 cm Durchmesser vergrofert
und mit einigen Verbesserungen in der Konstruktion, wie einer dickeren
Wandstédrke erneut in Auftrag gegeben. Der zweite Druck musste nattirlich
wieder mit Feile und Schleifpapier bearbeitet und lackiert werden, erwies
sich jedoch als passgenauer als der Prototyp. Das fertige Ergebnis ist in
Abbildung 4.10 dargestellt.

4.4. Bau der Schallquelle

Die ausgewdhlten Lautsprecher besitzen laut Datenblatt je eine angegebene
Impedanz von 3,64 (). Die meisten Transistor-Leistungsverstédrker in der
Audiotechnik sind auf eine Mindestimpedanz von 2 () ausgelegt. Um diesen
Wert bei der Zusammenschaltung der Lautsprecher nicht zu unterschreiten,
aber auch keine zu hohe Gesamtimpedanz zu erzeugen, wurde beschlossen,
die 6 Lautsprecher in zwei parallelen Serienschaltungen zu betreiben. Eine
Gruppe von 3 Lautsprechern besitzt also 10,92 (2, die Gesamtschaltung aus
beiden Gruppen daher 5,46 Q).

Zum Zwecke der Zerlegbarkeit wurde beschlossen die Lautsprecher nicht
festzukleben. Da die Hochtoner ein gekapseltes Gehduse besitzen, war es
auch nicht notwendig das Gehduse moglichst dicht zu gestalten. Es geniigt
die Lautsprecher in das Gehduse einzusetzen und einen Kern in Form
eines passenden Gummiballs zu verwenden um sie an Ort und Stelle zu
halten. Die Bohrung quer durch das Gehduse ermoglicht es, eine 4mm dicke
Gewindestange einzuziehen, welche auch durch den Kern fiihrt und auf der
Oberseite der Kugelschale wieder austritt. Auf einer Schraube ruhend lésst
sich so die gesamte Konstruktion nur durch die Gewindestange fixieren,
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Abbildung 4.11.: Fertiges Lautsprecherensemble

welche gleichzeitig als Stativ dient und zum Beispiel in einen passenden
Sockel geschraubt werden kann.

Damit diese Konstruktion symmetrisch ist, wurde schon bei der Modell-
konstruktion eine exakte Bohrmarkierung an der richtigen Stelle auf der
Innenseite der Kugel eingeplant. Eine weitere dieser Markierungen bot
sich fiir das Loch des Anschlusskabels an. Abbildung 4.11 zeigt die fertige
Schallquelle.

4.5. Weitere Konstruktionsideen zur Schallquelle

Die in der vorliegenden Arbeit prasentierten Losungen fiir die jeweiligen
Problemstellungen waren selten die einzigen. Vor allem die Auswahl einer
geeigneten Schallquelle stellte eine Herausforderung dar. Zum Zwecke der
Dokumentation seien die anderen Konzepte und Ideen zu diesem Thema
hier aufgelistet.

Im Folgenden werden Lautsprecher oftmals als “Transducer” beschrieben.
Dieser Begriff beschreibt Aktuatoren aller Art, die eine mechanische Schwin-
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gung auf ein anderes Medium ausiiben. Ultraschallfdhige Lautsprecher
werden selten als Lautsprecher fiir das menschliche Ohr verwendet, daher
findet man unter dem Allgemeinbegriff “Transducer” mehr Produkte im
Handel.

4.5.1. Medizinische Experiment-Transducer

Laut Recherche gibt es im Tierforschungsbereich Lautsprecher mit dhnlichen
Eckdaten Anwendung, da viele Tiere, die fiir Laborexperimente seit Jahr-
zehnten eingesetzt werden, fiir den niedrigen Ultraschallbereich empfindlich
sind (Mduse, Hunde,...). Die amerikanische Firma “Tucker-Davis Technolo-
gies” bietet fiir diese Zwecke eine Reihe kleiner elektrostatischer Schallwand-
ler an. Abbildung 4.12 zeigt das TDT Modell ES1 und ein Diagramm der
Ubertragungsfunktion des ES1, sowie des MF1. Der Transducer ES1 ist eine
elektrostatischer Treiber, der MF1 ein elektrodynamischer Lautsprecher.

Free-field Speaker Response {1V, o signal measured at 10cm)

120

[ ——MF1
——Est

dB SPL

Frequency {Hz)

Abbildung 4.12.: Lautsprecher der Firma TDT und Ubertragsungsfunktion

Der Nachteil dieser Produkte sind die Kosten. Auf Grund der komplizier-
ten Ansteuerung der elektrostatischen Lautsprecher, kann nur ein kom-
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plettes System bestellt werden, dessen Kosten das Budget des Projekts
tiberstiegen.

4.5.2. PVDF Transducer

Im Paper von [T. Hidaka, 2010] findet sich eine Schallquelle mit minima-
len Abmessungen die fiir genau den geforderten Fall konstruiert wurde .
Zusammenfassend handelt es sich dabei um einen Dodekaeder aus Plastik
auf dessen Fiinfeckfldchen je ein 9,5 mm x 7 mm grofier Transducer aus
PVDF (Poly-Vinyliden-Flourid) eingesetzt ist. Die Recherche ergab bisher
keine Ergebnisse ob es solche Transducer aus einer Massenfertigung zu
kaufen gibt. Es muss auch zu einem gewissen Grad angenommen werden,
dass es keine grofie Vielfalt in und kein Interesse an der Massenfertigung
dieser Transducerart gibt. Der Grund ergibt sich aus den Eigenschaften des
Materials.

100

10 20

50
Frequency [kHz]

Abbildung 4.13.: PVDF Lautsprecher und Ubertragsungsfunktion

PVDF ist ein Polymer das sich gut als Folie mit sehr geringer Dicke (bis
zu 5-20um) herstellen ldsst. Es ist an sich nicht piezoelektrisch. Laut [Wiki-
pedia, 2016a] entwickelt das Material erst durch Erwdrmung, sowie durch
anschlieffende Aussetzung eines starken elektrischen Feldes von 30 MV/m
die Eigenschaften eines Piezoelements. Generell wéren diese Folien sehr
attraktiv, da sehr wenig Masse durch das alleinige Anlegen einer Spannung
in Bewegung gesetzt wird. In weiteren Publikationen, wie beispielsweise
von [K. Giirkan, 2011], wird vorgeschlagen die Folie leicht zu kriimmen.
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Der Piezoeffekt ldsst dann die Folie je nach Spannung zusammenziehen,
oder expandieren.

Static pressure

/\/ PVDF Membrane under pressure

Abbildung 4.14.: PVDF Lautsprecher-Konzept

Obwohl der Werkstoff schon dlter ist, gibt es wie gesagt bis jetzt nicht viele
erhéltliche Produkte aus PVDE. Es finden sich zylindrische Sensoren, welche
fiir Abstandsmessungen konzipiert wurden. Das heifst praktisch, dass ein
solcher Zylinder eine eher spitze Resonanzkurve an einer Nennfrequenz
und sonst eher méafliger Wiedergabeeigenschaften besitzt. Abstandssensoren,
wie man sie aus Automobilen als Riickfahrhilfe kennt, benétigen nur einen
engen Frequenzbereich fiir die Messung von Abstdnden durch Abgabe und
Aufnahme von Ultraschall.

Eine Moglichkeit hétte darin bestanden etwas PVDF Folie zu kaufen und
die benotigten Lautsprecher selbst zu bauen. Dem stehen aber einige Her-
ausforderungen im Wege. Das erste Problem mit PVDF ist, dass es durch
Hitzeeinwirkung seine piezoelektrischen Eigenschaften verlieren wiirde.
Ein Anl6ten von Leiterdrdhten fillt damit also aus. Die Folie muss daher
schon ab Werk mit leitfdhigem Schichtmaterial geprégt sein, z.B. einem
hauchdiinnen Film aus Gold. Das néchste Problem ist das Design der Mem-
bran. Zwar konnte sie einfach zwischen positive und negative Kontakte
geklemmt werden, aber es stellt sich die Frage wie man dies tut. Eine
Konstruktion wie in der Skizze in Abbildung 4.14, deren Folie lediglich
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einfach gekriimmt ist, liefle sich durchaus selbst herstellen, es miisste aber
der Luftspalt zwischen Membran und Gehduse bedacht werden, der unwei-
gerlich zu akustischen Kurzschliissen fiihren wiirde, wie in Abbildung 4.15
konzeptionell dargestellt ist.

Luftspalt zwischen Gehause und Membran

Abbildung 4.15.: PVDF Lautsprecher-Konzept, 3D Modell

Ein anderes Design von [A. Duclos, 2004] sieht die Konstruktion eines
sogenannten “Dome-Tweeters” vor. Anders als bei einem gewo6hnlichen
Hochtoner liefSen sich mit PVDF die Membran und dessen Treiber in ein
Bauteil vereinen. Abbildung 4.16 zeigt diesen PVDF-Hochtoner, sowie einen
Vergleich der simulierten und gemessenen Frequenzgédnge des Lautspre-
chers.
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Abbildung 4.16.: PVDF Dome-Lautsprecher
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Die Komplikation besteht hierbei darin die PVDF Folie zu einer gleichméfiigen
Kuppel zu formen. Allgemein ist zum Thema PVDF noch zu sagen, dass
jeglicher PVDF Transducer aus Sicht eines Leistungsverstarkers eine rein
kapazitive Last statt einer hauptsédchlich induktiven Last eines elektrodyna-
mischen Lautsprechers darstellt.

4.5.3. PZT Piezo-Keramik Transducer

PZT steht fuir Blei-Zirkonat-Titanat (aus den chemischen Elementen Plum-
bum, Zirconium und Titan). Der Verbundstoff ist ein Ferroelektrikum und
eignet sich als piezoelektrisches Material. Im Gegensatz zu PVDF handelt
es sich um etwa 1 mm dicke Keramiken welche sich an sich selbst nicht gut
als Membran eignen da PZT in keiner Herstellungsform gute Eigenschaft
besitzt. Laut [Wikipedia, 2016b] kann das Material entweder mit weichen
Eigenschaften hergestellt werden, was jedoch eine hohe Remanenz zur Folge
hat, es verhalt sich also nicht-linear, oder man produziert hartes PZT, was
das Gegenteil bewirkt, also eine hohe Harte bedingt, welche das Material
schwerer formbar macht. Daher finden sich viele PZT Transducer deren
Piezoelement mit einer hornférmigen Membran verklebt ist. In den meis-
ten Féllen ist dieses Kombination auf eine Frequenz im Ultraschallbereich
(Standard ist 40kHz) abgestimmt und hat um diese Frequenz lediglich eine
-3dB oder sogar -6dB Bandbreite von +/- 1kHz. Man findet diese Sensoren
fast in jedem Ultraschall-Abstandsmessgerét.
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Abbildung 4.17.: PZT Abstandssensoren und typische Ubertragungsfunktion

Ein Ensemble dieser Abstandssensoren, sowie eine typische Ubertragungsfunktion
eines solchen Sensors mit einer Kennfrequenz von 25kHz ist in Abbildung

47



4. Schallquelle

4.17 dargestellt. Sie sind billig und weit verbreitet. Neben den Abstands-
sensoren gibt es noch eine Reihe von giinstigen PZT-Lautsprechern, welche
zum Beispiel als akustische Maderscheuchen fiir Automobile regelméafsig
laute Tone im Ultraschall aussenden. Abbildung 4.18 zeigt den Lautsprecher
Kemo Lo1o, welcher in Kapitel 4.2 vermessen wurde, als Beispiel.
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Abbildung 4.18.: PZT Lautsprecher fiir akustische Maderscheuchen

Das bedeutet zwar, dass Lautsprecher wie diese Ultraschall aussenden
konnen, das akustische Ubertragungsverhalten ist jedoch nicht wirklich
geeignet um, selbst frequenzentzerrt, als Messschallquelle zu dienen.

Da die Abstandssensoren jedoch relativ klein und in sich gekapselt sind,
also keine Lautsprecherbox benétigen und es mehrere Modelle mit verschie-
denen Resonanzfrequenzen gibt, konnte man mehrere von ihnen parallel
betreiben. Der gemeinsame Frequenzgang wére zwar dennoch sehr wellig,
das Mini-Array hétte jedoch den Vorteil, dass es sehr hohe Schalldriicke
von bis zu iiber 100dB SPL laut Datenblittern abgeben konnte. Ein System
dieser Art konnte etwa so aussehen, wie in Abbildung 4.19 dargestellt.

Der Wiirfel unter dem Ultraschall-Array besteht dabei aus einfachen elektro-
dynamischen Lautsprechern. Diese sind mit Bandbreiten bis zu 20kHz
glinstig und leicht k&duflich erwerblich. Der obere Wiirfel konnte dabei aus
Ultraschallsendern mit den Kennfrequenzen von 22,5kHz, 32,5kHz, 40kHz
und 58kHz bestehen.
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T

Abbildung 4.19.: 3D-Konzept einer PZT-Schallquelle

Eine weitere Moglichkeit einen PZT Transducer zu bauen wurde im Paper
von [M. Kuze, 2000] beschrieben. Hier wird als Treiber eine Piezo-Scheibe
verwendet. Solche Scheiben sind handelsiiblich und bestehen lediglich aus
einer Metallscheibe auf der PZT Material aufgeklebt ist. Im einfachsten
Fall wird nun auf der Scheibe und auf das Piezoelement je ein Draht
gelotet. Im Gegensatz zu PVDF vertragt PZT hohere Temperaturen und
lasst sich verloten. Eine Spannung veranlasst die Keramik eine Bewegung
zu vollfithren welche die Scheibe von der Mitte nach aufien kreisformig
verbiegt. Das Paper sieht nun vor eine solche Scheibe in einen Metallrahmen,
zum Beispiel aus Aluminium zu setzen und sie mit einer kegelférmigen
Gummimasse zu versehen. Die zusitzliche Masse soll die Eigenschwin-
gungen der Scheibe bei hoheren Frequenzen unterdriicken, die sonst zu
Ausloschungen fiihren wiirde. Der gebaute Prototyp der Arbeit ist in Abbil-
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dung 4.20 seinem Frequenzgang gegeniiber gestellt.
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Abbildung 4.20.: Prototyp eines Hochtonlautsprechers aus einer PZT-Scheibe

Das Prinzip wire relativ vielversprechend da Piezoscheiben giinstig sind
und bis auf die Anfertigung des Gehduses und des Dampfers keine be-
wegliche Feinmechanik erforderlich wire. Jedoch verwendeten die Autoren
von [M. Kuze, 2000] einen sogenannten bimorphen Piezo. “Bimorphe” Piezo-
elemente sind eine Art Doppelpiezo bei dem eine Seite einer Piezokeramik-
scheibe auf eine zweite mit umgekehrter Polung geklebt ist. Im dargestellten
Fall ist die Metallscheibe noch zwischen den zwei Piezoelementen eingeftigt.
Das Prinzip, beschrieben in der Arbeit von [I. Chilibon, 2007], sowie im
Buch von [R. Lerch, 2009], ist folgendes: Wahrend die obere Piezokeramik
eine zum Beispiel positive Spannung erfahrt und sich dabei zusammenzieht,
erfahrt die untere die gleiche Spannung mit entgegengesetzter Polung und
dehnt sich stattdessen aus. In Summe ergibt sich dabei die gleiche Kraft auf
die Metallscheibe und daher die gleiche Auslenkung der Membran. Damit
lassen sich starkere Verformungen provozieren und daher insgesamt hohere
Lautstdrken erreichen.

Das Problem dabei ist, dass es schwieriger ist eine bimorphe Piezometall-
scheibe in passender Grofie im Handel zu finden. Monomorphe Produkte
kosten jedoch sehr wenig und sind schnell erhiltlich.
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4.5.4. Elektrostatische Transducer

Besonderes Augenmerk fiel bei diesen Wandlern auf zwei Modelle von
verschiedenen Herstellern, aber mit d4hnlicher Funktion. Das eine Modell
ist ein “"Polaroid Series 600”, dargestellt in Abbildung 4.21, das andere der
Nachbau des ersten, ein “"Prowave 500ES430”, dargestellt in Abbildung 4.22.
Beide messen etwa 4-5cm im Durchmesser und sind etwa 1cm tief. Der
Polaroid liefert etwa 110dB SPL bei 50kHz laut Datenblatt.

;
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Abbildung 4.21.: Skizzierung und Ubertragsungsfunktion des Poloroid Transducers

Beide sind flach genug sie auf geeigneten Wiirfeln zu installieren. Wie aus
den Frequenzgédngen zu entnehmen ist ware damit der gesamte Ultraschall-
bereich abgedeckt. Bei beiden bewegt sich die Kurve in einem 15dB Fenster
im interessanten Bereich.
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Abbildung 4.22.: Foto und Ubertragsungsfunktion des Prowave Transducers

Ihr entscheidender Nachteil ist, dass sie eine vergleichsweise sehr hohe
Spannung im Bereich von 100 bis 200 Volt fiir den Betrieb benétigen. Dazu
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kommt noch, dass der Betrieb selbst eine Offset-Spannung voraussetzt.
Das bedeutet, die Spannung bei zum Beispiel 100 Volt entspricht erst dem
Arbeitsmittelpunkt und die positiven und negativen maximalen Ausschldge
sind erst mit 200 Volt beziehungsweise respektive o Volt erreicht. Da normale
Verstéarker gerade eine Offset-Spannung verhindern wollen, da diese bei
einem herkémmlichen Lautsprecher zu Verzerrungen fithren wiirde, miisste
erst ein spezieller Laborverstdrker angeschafft werden, der diese Betriebsart
bewerkstelligen kann.
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5.1. Anforderungen an die Software

Die Software des Projekts sollte die Aufnahme der Daten ermdoglichen. Dazu
gibt es 3 wichtige Teilaufgaben:

e Messung der Raumimpulsantwort

e Berechnung der Nachhallzeiten aus der Impulsantwort fiir die gefor-
derten Terzbander

e Berechnung der Absorptionsgrade nach Sabine oder Eyring

Es gibt einige Moglichkeiten wie eine akustische Messung der Impulsant-
wort durchgefiihrt werden kann. In Hallraummessungen trifft man jedoch
hauptsédchlich auf Messungen mit Sinus-Sweeps welche von Dodekaeder-
Schallquellen abgestrahlt werden. Um die Implementation dieser Methode
weniger zeitaufwindig zu gestalten, wurde anstatt einer kompletten Ei-
genentwicklung das Softwarepaket “itaToolbox” verwendet. Dabei handelt
es sich um eine Ansammlung an Funktionen und Erweiterungen fiir Ma-
thworks MATlab. Die im Paper von [Pascal Dietrich, 2010] vorgestellte
"itaToolbox” wurde von Mitarbeitern der RWTH Universitdt Aachen pro-
grammiert um Projekte in der Akustik unter einem Dach zu vereinen und
deren messtechnischen Implementationen zu beschleunigen. Das Software-
paket ist unter [itaToolbox, 2016] 6ffentlich zuganglich.

5.2. Beschreibung der ita-Funktionen

Zu den, fiir das Projekt, interessantesten Eigenschaften der Software gehoren
die Funktionen ”“itaMSTF” und ”ita_roomacoustics”, welche die geforderten
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Messungen durchfiihren konnen. Die Funktion “itaMSTF” (measurement
of transfer function) generiert eine eigene “ita-Klasse”, eine MATlab-Klasse
welche von der ”itaToolbox” schon alle notwendigen Funktionen zur Be-
stimmung der Ubertragungsfunktion beinhaltet. Dabei kann sogar mit
grafischen Benutzeroberflachen (GUIs) gearbeitet werden um der Klasse die
notigen Daten, wie Messfrequenzbereich, Art des Messsignals etc. zu geben,
es kann aber auch im MATIab-Befehl bei der Ausfiihrung in Klammer jeder
Parameter schon bei der Initialisierung gesetzt werden.

Befindet sich eine spezifizierte itaMSTF-Klasse einmal im Workspace von
MATlab kann man ihre Funktionen ansteuern. Um die Messung zu starten
tithrt man den Befehl “*Name der MSTF-Klasse*.run” aus. Die Routinen der
itaToolbox steuern dann selbststindig die Soundkarte des Rechners an, spie-
len z.B. einen exponentiellen Sinus-Sweep ab, nehmen zugleich das Signal
eines oder mehrerer Mikrofone auf und berechnen daraus Impulsantwort
und Ubertragungsfunktion. Alle Ergebnisse werden in Vektoren/Matrizen
im Inneren der MSTF-Klasse gespeichert. Um sie zu nutzen, miissen die
Daten tiber “*Name der MSTF-Klasse*.*Name der Variable*” ausgelesen
werden, wie bei einem MATlab-Struct oder einer Zelle.

Die Berechnung der Nachhallzeiten kann jedoch einfach mittels der Ver-
wendung der Funktion ”ita_roomacoustics” und der erstellten und mit
Messdaten gefiillten MSTF-Klasse als Aufrufvariable durchgefiihrt werden.
Auch hier kann mit einem itaToolbox-GUI gearbeitet oder alle Befehle in
Skriptform eingegeben werden. Die Funktion berechnet die Nachhallzeiten
aus den Impulsantwortdaten der MSTF-Klasse aus und schreibt sie in einer
“itaResult”’-Klasse als Ausgabewert.

5.3. Beschreibung der grafischen
Benutzeroberfliche

Um ein Messen im fertigen Miniaturhallraum zu ermoglichen und prak-
tischer zu gestalten, wurde mit den itaToolbox-Funktionen als Basis eine
grafische Benutzeroberfliche (GUI) mit Hilfe des MATlab-eigenen GUI-
Design-Tools “GUIDE” erstellt. "GUIDE” ermoglicht es auf sehr einfache
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[ HRP_Gui_v1
Parameters

Frequency Range: 1000 50000  Hz Output Volume: 20 dBFS Nr. of Positions: 1
Signal Length: 10 sec Sampling rate: 192000 Hz Select Method

Use Sabine
Stop Margin: 05 sec Choose RT: T20 1T} ° Both

Use Eyring
Input Channels: 7 Room Volume 0.22565 mA3
Output Channels: 1 Room Surface Area: 2.2826 mA2 Select Calculation
AR : PAp— 012 - © standard Calculation

. Empty Room Abs. Coeffs

Pause Time: 1 sec Air Humidity: 40 %

Empty Room eq. Abs. Area
Comment: Temperature: 20 °c
Type of Excitation exp u Air Pressure 101325 Pa Average EDCs
Scale Factor 1 : ? 1 Threshold: 20 Show Lundeby Curve

Show EDC and IR Details
Current Data: Air Absorption Correction (Bass et al.)
No specific data stored/restored!
Empty RTs present: 0 Show 0 [T] Save Clear
Compare Re-Calculate
RTs present 0 Show 0 T Load Preferences
Calibrate Measure Data Calulate Data

Abbildung 5.1.: Screenshot der grafischen Benutzeroberédche des Programmes

Weise ein klassisches “Pop-up Fenster” zu erzeugen und zu gestalten, wel-
ches Daten als Grafik und in Textform darstellen, Befehlszeilen, Knopfe,
Regler etc. enthalten und im Hintergrund alle MATlab-Funktionen durch
Benutzen der Oberfldche ausfiihren kann. Legt man sich ein solches GUIDE-
GUI an, entstehen zwei Dateien: eine MATlab typische .m-Datei und eine
fig-Datei. Letztere speichert alle Informationen wie man das GUI im GUIDE-
Tool grafisch gestaltet hat, wo welcher Knopf etc. ist, deren Beschriftung
und andere Parameter welche fiir die Darstellung wichtig sind.

Die .m-Datei hingegen enthdlt die eigentliche, funktionelle Programmierung
der Oberfldche. In den ersten Zeilen befindet sich ein Codeblock der mit “Do
not edit” markiert ist, da er fiir die Funktion des GUIs unerlasslich ist. Ab
dann kann jeglicher Skriptcode erstellt werden, der zur Laufzeit des GUIs
ausgefiihrt wird. Hauptsédchlich beinhaltet der Skriptcode jedoch Funktionen
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der Knopfe, Textfelder, etc. welche zum Beispiel dann ausgefiihrt werden,
wenn man sie mit der Maus anklickt.

Das Design des Miniaturhallraum-GUIs, wie in Abbildung 5.1 dargestellt,
entsprang dem Grundgedanken ein Interface zu erstellen in dem man alle
wichtigen Parameter fiir die Messung eingeben und jederzeit ablesen kann.
Die Durchfithrung der Messungen wurde hingegen auf im Prinzip zwei
Knopfe vereinfacht: der Knopf "Measure Data” startet die Messung der
Impulsantwort und fiihrt danach noch die Nachhallzeitberechnung aus,
der Knopf ”"Calculate Data”berechnet die Koeffizienten im externen Skript
"HRP_CalcCoeffs”.

Ein weiterer Knopf ist fiir die Kalibrierung des Messmikrofons gedacht.
Dessen Funktion greift auf die Kalibrierroutinen von “itaToolbox” zurtick
und legt im Prinzip nur eine kalibrierte Version des MSTF Objekts an,
welches danach im Stande ist Schalldruckverldufe in dB SPL anzugeben.

Fiir die Eingabe aller Parameter gilt ein und dasselbe Prinzip. Ein nur gra-
tisch relevanter Text (“Label”) gibt an welche Textbox fiir welchen Parameter
zustandig ist. Wird ein Wert eingegeben, wird in der .m-Datei die entspre-
chende Textbox-Funktion ausgefiihrt. Dabei wird der Inhalt der Textbox
als Zeichenkette (”String”) ausgelesen und in eine Zahl konvertiert. Eine
Abfrage tiberzeugt sich ob der konvertierte Text wirklich eine Zahl ist und
gibt im negativen Fall eine Fehlernachricht aus. Im positiven Fall wird der
Wert in ein GUI-weites Feld "handles. MRCM_GUIdata” geschrieben. Dies
ist notwendig damit alle Unterfunktionen, sprich alle Knopfe und Regler die
eingegebenen Variablen auslesen konnen. Andernfalls “lebt” die Variable
nur in der entsprechenden Funktion und ihr Speicher wird danach von
MATIab wieder freigegeben.

Bei den Dropdownmentis verhilt es sich mit dem Auslesen etwas aufwen-
diger, da das Dropdownmenii beim Programmstart erst mit moglichen
Zeichenketten beschrieben werden muss. Aber im Prinzip geht es auch
hier nur darum einen Satz aktueller Parameter zu erhalten mit denen die
itaToolbox-Funktionen aufgerufen, bzw. mit denen Berechnungen in Verbin-
dung mit den daraus gewonnenen Daten durchgefiihrt werden konnen.

Die Zustandsboxen (Héakchenfelder in Abbildung 5.1 rechts oben) und der
Wahlschalter zwischen der Methode nach Sabine oder Eyring darunter
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stellen jedoch ultimativ nur bindre Werte dar. Ist ein Hakchen gesetzt oder
der Schalter zB. in Position “Sabine”, weifs das Programm an betreffenden
Stellen welche Funktionen auszufiihren sind.

Wurden einmal Daten aufgenommen so unterscheidet das GUI durch die
zwei moglichen Optionen "Empty” und “Filled”vor der Messung ob der Da-
tensatz dem eines vermessenen, leeren Hallraumes oder dem eines solchen
mit angebrachten Absorbern entspricht. Um die Absorptionskoeffizienten
zu berechnen benoétigt man nach Sabine im einfachsten Fall eine Nach-
hallzeit ohne Absorptionsmaterial, eine Nachhallzeit mit dem Material,
das Raumvolumen und die Oberfldche des Absorbers. Durch Auswahl der
ersteren Option wird der Datensatz als “empty room data” gespeichert,
andernfalls als “filled room data”. Nur wenn Messungen fiir beide Da-
tensdtze vorhanden sind kann das Programm die Absorptionskoeffizienten
berechnen.

Das GUI, oder besser die itaToolbox ist darauf ausgelegt die Nachhallzeiten
fiir jedes Terzband pro Oktave im vermessenen Frequenzbereich zu be-
rechnen. Dazu gehort auch die Option wie aus mehreren Messdurchldufen
der Durchschnitt der Daten berechnet wird. Je nach Wahl im betreffenden
Hékchenkéstchen ”Average EDCs” werden standardméfsig entweder vor Be-
rechnung der Absorptionskoeffizienten die Nachhallzeiten alle arithmetisch
gemittelt oder eben alle “energy decay curves” (EDCs), also alle Abfallkur-
ven die aus den Impulsantworten berechnet wurden. Der Grund dafiir ist,
dass man so Unregelmafligkeiten in den EDCs ausgleichen kann um den
Algorithmus der Nachhallzeitbestimmung zu verfeinern.

Das Hikchenkistchen “Show EDC and IR Details” bewirkt, dass das Pro-
gramm bei jedem Messdurchgang ein Ubersicht aller Abfallkurven eines
bestimmten Mikrofons und die quadrierte Impulsantwort grafisch ange-
zeigt. Dies bietet dem Benutzer Einblick in die aufgenommenen Daten und
fehlerhafter Berechnungen, Ausreifier in der Impulsantwort, etc. konnen
vorweg identifiziert werden.

Zur Kontrolle mochte man natiirlich die Moglichkeit haben alle ermittelten
Nachhallzeiten grafisch auszulesen. itaToolbox hat auch dafiir eine einge-
baute Funktion. Ergebnisse der Funktionen wie ”ita_roomacoustics” werden
in Klassen des Typs “itaResult” geschrieben. Diese enthélt die Ergebnisse,
z.B. Vektoren/Matrizen und Variablen, aber auch Funktionen welche die
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Daten anzeigen lassen. Im Falle der Daten aus “ita_roomacoustics” gibt es
die Moglichkeit alle Nachhallzeiten mittels *Name des itaResults*.bar als
Balkengrafik anzeigen zu lassen.

Die Dropdownmeniis und die Knopfe "Show” tiber den Messstart-Knopfen
unten im GUI bieten dem User an einen der aufgenommenen Datensétze
auszuwdhlen und die Balkengrafik davon anzeigen zu lassen.

Durch Betdtigen des Knopfes “Calculate Data” wird die Berechnung der
Absorptionsgrade durchgefiihrt und automatisch eine Balkengrafik der Er-
gebnisse angezeigt. Welche Berechnungsmethode dabei verwendet wird
entscheidet die gewdhlte Option im Feld ”Select Method”. Es kann zwi-
schen der Berechnung nach Sabine oder Eyring entschieden, oder beide in
einer Grafik gegeniiber gestellt werden. Im Feld SSelect Calculation”kann
der Benutzer zudem noch entscheiden ob die Standardberechnung mit
Hallraumzeiten des leeren und mit Absorber bestiickten Hallraums, oder
nur die Eigenabsorption des Hallraums selbst berechnet werden soll. Das
Hékchenkéstchen ”Air Absorption Correction (Bass et al.)” ist eine Option
die ausschliefilich fiir letzteren Fall dem Endergebnis die Absorption der
Luft im Hallraum durch eine Formel nach Bass et al., welche im externen
Skript “air_absorption.m” berechnet wird, abzieht. Das Ergebnis soll dann
einen theoretischen Eindruck vermitteln wie sehr die Absorption der Luft
zur Bestimmung der Eigenabsorption beitrdgt. Im Falle der Standardberech-
nung wiirde sich diese Korrektur herauskiirzen.

Es kann natiirlich argumentiert werden, dass die Anderung der Umwelt-
einfliisse fiir jede Messung eine marginal andere Korrektur ergibt. Dies
hétte jedoch vorausgesetzt allen Messdaten seperat eigene Temperatur-,
Luftfeuchtigkeit- und Luftdruck-Werte anzuhédngen, die vor jeder Messung
eingegeben werden miissten. Ein solches Verfahren hétte dann aber auch
bedeutet jede Berechnung der Nachhallzeiten mit der zugehorig berechne-
ten Schallgeschwindigkeit durchzufiihren und ebenso alle Korrekturterme
getrennt aufzustellen, zu mitteln und zum Schluss voneinander abzuziehen.
Auf Grund des Umfang des Projekts wurde darauf verzichtet. Eine solche
Berechnungsart kann aber dem Programm mit einigem Aufwand jederzeit
hinzugefiigt werden.

Der Button “Compare” fiihrt ein seperates GUI "HRP_Compare” aus. Dieses
GUI stellt alle aufgenommen Hallraumzeiten aller Mikrofone in zwei Listen
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(Leerraum, Raum mit Absorbern) dar. Der Benutzer kann jede (und jede
Kombination) von den berechneten Hallraumzeiten in einem einzigen Bal-
kengrafik anzeigen lassen. Dabei wird, unabhédngig vom “Comment”-String,
welcher jedem Satz Messdaten einen Kommentar hinzufiigt, jedem Eintrag
in der jeweiligen Liste ein Name zugewiesen, welcher Messposition und
Mikronummer enthilt. Diese Benennungen werden auch in der Legende
der Grafik eingetragen. Zusitzlich wird beim Aufruf auch der Average von
beiden Hallzeit-Daten-Sets (also “empty” und “filled” Daten) berechnet und
kann mit den einzelnen Verldufen verglichen werden.

Weiters gibt es unten rechts noch 4 Knépfe (Abbildung 5.1 rechts unten). ”Sa-
ve” nimmt den gesamten Workspace des GUIs, das umfasst alle Parameter
und alle Messergebnisse und speichert diese an einen vom User definier-
ten Ort am PC als MATlab-Datensatz ab (*.mat). “Load” 6ffnet wiederum
ein Fenster um einen solchen Datensatz auszuwéhlen und die komplette
Messung wiederherzustellen. Bei der fiir den Modellhallraum erforderli-
chen Abtastfrequenz von 192kHz entstehen grofiere Datenmengen und je
nach Betriebssystem und Leistung des Computers kénnen beide Vorginge
etwas Zeit in Anspruch nehmen. Das Programm zeigt daher wahrend re-
chenaufwindiger Vorgiange ein “Busy”-Symbol neben dem Cursor bis die
Berechnungen fertig sind. Auch erscheint dann ein rein informatives Fenster,
welches die beendete Arbeit signalisiert.

Der Knopf “Clear” 16scht alle aufgenommen Daten und Parameter und
versetzt das GUI in den Startzustand zuriick, welcher schon in der m-
Datei des GUIs definierte Standardparameter enthélt. “Preferences” 6ffnet
das Eigenschaften-Menii der itaToolbox. Diese Funktion ist dafiir gedacht
die Soundkarte des Rechners schnell und einfach fiir die Messung zu
konfigurieren ohne das gesamte itaToolbox-GUI 6ffnen zu miissen.

Der Button “Re-Calculate”fiihrt weite Teile der Berechnungen im Inneren
der Funktion von "Measure Data”noch einmal separat aus. Dies hat den
Zweck, dass schon aufgenommene Impulsantworten in einem korrekt ange-
legten Datensatz dazu verwendet werden konnen um andere Nachhallzeiten
zu berechnen, oder vorhandene Datensidtze dazu um Nachhallzeiten erneut
zu berechnen. Da dabei alle Daten in einem einzigen Durchgang behandelt
werden, kann diese Option noch mehr Zeit in Anspruch nehmen als das
Speichern oder Wiederherstellen von Daten mit “Save” und “Load”.
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5.4. Beschreibung des Workflows

Eine Messung mit der Software besteht nun aus folgenden Punkten:

¢ Die Diffusoren werden optional angebracht und das Messmikrofon
wird an einer gewiinschten Stelle fixiert. Nach der Aufstellung der
Schallquelle wird der Kasten geschlossen und die Messsoftware gest-
artet.

In der Messsoftware sollten nun alle Werte und Einstellungen ein-
getragen, bzw. tiberpriift werden. Im Textfeld oben rechts muss vor
der Messung bestimmt werden wie viele Messpunkte man abfahren
mochte. Da fiir das Projekt nur ein Mikrofon zur Verfiigung steht,
muss die Messung fiir jede Position des Mikrofons wiederholt wer-
den. Um die Positionswechsel des Mikrofons zu erméglichen halt das
Programm vor jeder Messung mit einem Pop-up Fenster an und fragt
den Benutzer, ob es weitermachen kann.

Bei einem “Ok” fahrt das Programm einen kompletten Messvorgang
ab. Gab es nur einen Messpunkt, oder handelt es sich um den letzten,
wird die Messung gespeichert und das Programm kehrt zum Nor-
malzustand zuriick. Bei einem Abbruch werden falls vorhanden alle
bis zu diesem Punkt aufgenommenen Messdaten gespeichert und die
Messung abgebrochen.

Fiir die Messung des leeren Raumes ist bei der Abfrage am Beginn
der Messung die Option "Empty” auszuwihlen. Dies erstellt einen
Datensatz fiir Nachhallzeiten und Absorptionsgrade des leeren Hall-
raums fiir das Programm. Wird “Filled”gewdhlt, gilt die Messung
als Daten fiuir den, mit Absorbern bestiickten Hallraum. Dadurch ist
es moglich eine Messung fiir den leeren Hallraum, gefolgt von ei-
ner oder mehreren Messungen mit verschiedenen Absorptionsproben
durchzuftihren.

Ist die Messung fiir beide Fille abgeschlossen, konnen zunéchst tiber
die Drop-down-Meniis unten die Nachhallzeiten-Datensitze gepriift
werden. Der Button “"Show” zeigt dabei die jeweiligen Daten der
ausgewdhlten Messposition.

Um die Nachhallzeiten bestimmter Messungen vergleichen zu kénnen,
kann man sich tiber den Knopf “Compare” eine Liste aller aufgenom-
menen Daten angezeigt lassen. Die gewiinschten Eintrdge konnen
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mit gehaltener Auswahltaste an- und abgewahlt und mit dem Knopf
"Compare selected” in einem Diagramm verglichen werden. Die Aus-
wahltaste ist vom Betriebssystem des Computers abhéingig.

Whurden fiir den leeren, als auch den mit Absorptionsmaterial gefiillt
Hallraum Nachhallzeiten aufgenommen, erhilt man mit dem Button
“Calculate” eine Grafik der aus den Daten berechneten Absorptions-
graden, sowie einen Vektor im Arbeitsbereich von MATlab mit den
berechneten Ergebnissen. Erst hier wird entschieden welche Mitte-
lungsverfahren (”Average EDCs”) und welche Bestimmungsmethode
der Absorptionsgrade (Sabine, Eyring oder beide) gewihlt wurde.
Ebenso verhilt es sich mit den Werten fiir Volumen und Oberflichen,
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, etc. Alle Werte die erst in die Absorp-
tionsgradberechnung einfliefSen, konnen auch erst dann eingetragen,
bzw. fiir jede Berechnung vorher ausgebessert werden.

Will man weitere Messergebnisse aufnehmen, oder eine bestimmte
Messposition wiederholen, wihlt man die jeweilige Option beim Start
der Messung. “Add Data” fiigt unabhidngig von den schon gespeicher-
ten Daten weitere Daten hinzu. Fiir “Replace Data” wird eine bestimm-
te Position ausgewdhlt und mit neuen Ergebnissen tiberschrieben.
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6. Prifung der Diffusitat nach
ONORM EN ISO 354

6.1. Vorgaben der Norm

Die ONORM EN ISO 354 klassifiziert einen Raum als geeigneten Hallraum
wenn dieser ein Volumen von iiber 200m°® reinem Luftvolumen besitzt,
dessen Raumkantenlédngen in keinem ganzzahligen Verhéltnis stehen. Die
Oberfldche wird natiirlich als so reflektiv wie moglich vorausgesetzt und wie
in den vergangenen Kapiteln erwidhnt, sollte die Diffusitdt des Schallfeldes
im Raum durch zusatzlich angebrachte Flichen zur Streuung gesteigert
werden. Diese Diffusoren sollten laut Norm starr angebrachte, gerade oder
gekrimmte Platten sein.

Um die Diffusitdt des Schallfeldes im Hallraum nach OENORM EN ISO 354
zu gewdhrleisten gibt es im Anhang A der Norm eine Eignungspriifung.
Dazu wird eine stark dammende Probe von 5cm bis 1ocm Dicke und einer
Fliche von 10-12m” mit einem Seitenverhiltnis von 0.7 bis 1 in mehreren
normgerechten Messreihen mit ansteigender Anzahl von Diffusoren ver-
messen. Die Probe sollte eine Absorption von & >0,9 im Bereich zwischen
500Hz und 5kHz besitzen, eine Eigenschaft die Glaswolle, Steinwolle oder
Zell-Polyurethanen besitzen. Die Probe soll dabei laut [EN ISO 354, 2003]
leicht schiefwinklig zur ndchsten Raumwand mindestens 75cm, aber am
besten mindestens 1m von jeder Wand entfernt aufgelegt werden.

Die gewohnlichen Diffusorplatten sollten hingegen eine flichenbezogene
Masse von skg/m? aufweisen und etwa 0,8m? bis 3m? grof8 sein. Fiir Diffu-
sorkugeln gibt es keine Vorgaben, viele Publikationen und Versuche, wie
zum Beispiel denen von [D. Bradley, 2014], haben jedoch bestitigt dass
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Volumsdiffusoren in Form von Halbkugeln oder Kugeln als sogenannte
“Boundary Diffusors” verwendet werden konnen. Die angefertigten Metall-
kugeln des Projekts besitzen umgerechnet einen Durchmesser von 55cm,
was einer Oberfldache von 0,95m2 entspricht. Die Oberfldche entspricht also
den Mindestmafien aus der Norm.

Zur Bestimmung der Diffusitdat wird nun die Schallabsorption der Absor-
berprobe in folgenden Schritten im Hallraum vermessen:

e Messung ohne Diffusoren

e Messung mit einer geringen Anzahl von Diffusoren mit einer Gesamt-
fliche von etwa 5m?

e Weitere Messungen mit einer zunehmenden Anzahl von Diffusoren in
Schritten von etwa 5m?

Abschliefsend ist von jeder Messung aus allen Nachhallzeiten im Bereich von
500Hz bis skHz der Durchschnitt zu berechnen und dieser Wert als Funktion
der in der jeweiligen Messung verwendeten gesamten Diffusorfliache in
einem Diagramm zu vermerken. Bei zunehmender Diffusorenanzahl ndhert
sich der errechnete Mittelwert der Nachhallzeiten einem Maximum an
und verdndert sich bei steigender Anzahl von weiteren Diffusoren nur
geringfligig um dieses Maximum. Die Gesamtfliche von Diffusoren bei
der dieses Maximum erreicht wird, bezeichnet die Norm ISO 354 als die
optimale Anzahl an Diffusoren.

Laut einer Anmerkung in der Norm trifft dieser Zustand erfahrungsgemaf3
ab einer gesamten Diffusorflache im Ausmaf} zwischen 15 bis 25 Prozent
der gesamten Raumoberfldche ein. Bei einer Fldche von 228 26m? fillt diese
Schitzung also zwischen 34,24m? und 57,06m?>.

6.2. Umlegung auf den Modellhallraum und das
Projekt

Die Vorgaben der OENORM EN ISO 354 lassen sich im Allgemeinen im
Mafsstab 1:10 skalieren. Die Probe sollte demnach umgerechnet etwa smm
bis 1cm dick sein, eine Grole von o,1m? bis 0,12m2, deren Kantenldngen
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Abbildung 6.1.: Fiir die Messung verwendete Absorbermatte

in einem Verhiltnis von 0.7 bis 1 stehen und eine Absorption von 0,9 im
Bereich von 5kHz bis 50kHz aufweisen. Die Diffusoren sollten in Schritten
von 0,05m? Flache zunehmen.

Als Absorberprobe wurde eine einfache Schaumstoffdammmatte gewahlt,
welche eine gehiigelte Oberfldache besafi, an dessen Spitzen die Matte eine
Dicke von etwa 1cm aufwies. Die Matte mafs etwa 41cm Lange zu 29cm
Breite und ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Damit war die Vorgabe der Norm
erfiillt, es sei jedoch erwidhnt, dass durch die Vorgabe zum Seitenverhéltnis
die Probe so breit geraten war, dass bei schriager Auflage nur etwas mehr
als der Mindestabstand von 7,5cm zu beiden ndchsten Wanden eingehalten
werden konnte. Der ideale Abstand von 10cm hitte vorausgesetzt die Probe
zu schmalern, was aber wiederum die Vorgaben fiir das Seitenverhaltnis
verletzt hitte. Da die 7,5cm Mindestabstand eingehalten werden konnten,
wurde entschieden auf den idealen Abstand zu verzichten.

Die Diffusorkugeln hatten, wie im Kapitel 3 beschrieben bis auf zwei 8cm
Kugeln je einen Durchmesser von etwa 5,75c¢cm. Bei einer Diffusorflache von
95cm? mussten also pro Messung je mindestens 5 Kugeln im Raum hinzu-
geftigt werden. Die zusitzlich angefertigten Diffusorplatten aus Plexiglas
besitzen alle verschiedene Abmessungen, deren Daten im Anhang zu finden

sind.
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6.3. Durchfithrung von Probemessungen im
Modellhallraum

Da dem Projekt nur ein einzelnes geeignetes Messmikrofon zur Verfiigung
stand, mussten selbstverstandlich alle Messungen sequentiell durchgefiihrt
werden. Die OENORM EN ISO 354 empfiehlt eine Mikrofonanzahl von 6
und eine Quellenpositionsanzahl von 2, also insgesamt 12 Quellen-Mikrofon-
Kombinationen, es musste also fiir jede Messreihe pro Quellenposition
das Mikrofon 6 mal neu positioniert und die geringfiigige Anderung der
Atmosphire im Modellhallraum in Kauf genommen werden.

Fiir die Messungen wurde das Miniaturstativ, wie in Kapitel 3.4 beschrieben
verwendet. In Tabelle 6.1 sind die gewidhlten Mess- und Quellpositionen
dokumentiert. Sie wurden pro Messung nach der Reihe abgearbeitet.

Mikrofonnr. | Quellennr. | X-Achse | Y-Achse | Z-Achse
1 - 38 cm 62 cm 22 cm
2 - 34 cm 50 cm 14 cm
3 - 33 cm 36 cm 17 cm
4 - 20 cm 40 cm 28 cm
5 - 22 cm 52 cm 22 cm
6 - 26 cm 63 cm 14 cm
- 1 15 cIn 16 cm 17 ¢
- 2 30 cm 15 cm 17 cm

Tabelle 6.1.: Mikrofon und Quellpositionen

Die Koordinatenangaben beziehen sich dabei auf die linke untere Ecke der
Riickwand auf der Seite der Kabeldurchfiihrungen, welche als Koordina-
tenursprung diente. Angaben in X-Richtung beschreibt den Abstand vom Ur-
sprung entlang der Seitenkante, in Y-Richtung entlang der Riickwandkante
und in Z-Richtung die Hohe iiber dem Boden. Eine Ubersicht der beschrie-
benen Positionen ist in Abbildung

Zunichst erfolgten einzelne Durchldufe zur Erprobung der Auswertung
des Programms. Fiir jede Messung wurde Eingangs auch Temperatur und
Luftfeuchtigkeit in der Ndhe des Modellhallraums von einem Messgerit
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X

Abbildung 6.2.: Ubersicht der Positionen im Modellhallraum

des Laborbestands abgelesen. Der Luftdruck des Grazer Flughafens, des-
sen Hohe iiber dem Meeresspiegel ndherungsweise auch fiir die Techni-
schen Universitdt Graz gilt, wurde pro Messsession aus dem Internet unter
[ZAMG.ac.at, 2016] abgerufen. Da sich bei mehreren Messsessions der Druck
nicht dnderte, galt forthin pro Tag ein statischer Luftdruck.

Als erste vollwertige Testmessung wurde der leere Raum an sich untersucht.
Der Modellhallraum wurde an 3 verschiedenen Tagen mit je 12 Quell-
Mikrofon-Kombinationen vermessen und die reine Eigenabsorption des
Raumes fiir jedes Terzfrequenzband mit der Nachhall-Formel von Sabine
mit dem Programm berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.3 zu
finden. Bis auf eine geringfiigige Varianz in den obersten Frequenzbadndern
zeigen alle Messungen ein statisch gleiches Bild. Alle drei Messungen sind
der Luftabsorptionskorrektur nach [H. E. Bass, 1995] gegentiber gestellt.
Wie zu erkennen ist, reduziert die Korrektur die Absorption des Hallraums
ohne Lufteinwirkung theoretisch auf ein Minimum unter 3% fiir alle Fre-
quenzbander.
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Comparison of three 12 point empty room measurements
T T T

D2 T T T T T T T T

-Messung 6.9.2016 ohne Korrektur
.Messung 6.9.2016 mit Korrektur
[ Messung 9.9.2016 ohne Korrektur 7
[TMessung 9.9.2016 mit Korrektur

[ IMessung 12.9.2016 ohne Korrektur
[ IMessung 12.9.2016 mit Korrektur
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Abbildung 6.3.: Ergebnisse der Leerraum-Messung

Tabelle 6.2 zeigt die an diesen Tagen aufgenommenen atmosphérischen Da-
ten. Bei den Messungen wurde der Drift von Temperatur und Luftfeuchte
beobachtet, welcher selten mehr als weitere 1 Grad Celsius, bzw. 1 % relative
Feuchtigkeit ausmachte. Die Werte nahmen auf Grund der Koérperwarme
und Evaporation meistens eher zu als ab. Da jedoch {iiber eine gesamte
geschlossene Messreihe nur der beschriebene Drift festzustellen war, wel-
cher die Schallgeschwindigkeitsberechnung lediglich um weniger als 0,5%
veranderte, wurde die Anderung wihrend der Messung als vernachléssigbar
hingenommen.

Messung Nr. | Datum | Temperatur | Luftfeuchte | Luftdruck
1 6.9.2016 250 C 44,5% 102020 Pa
2 9.9.2016 250 C 49,2% 101530 Pa
3 12.9.2016 26,8 C 52,1% 101740 Pa

Tabelle 6.2.: Atmosphérische Daten der Leerraummessung

Die Mittelwerte der aufgenommenen Nachhallzeiten des leeren Hallraumes
der Messung vom 6.9.2016 sind in Abbildung 6.4 aufgefiihrt. Dabei darf
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der Skalierungsfaktor 1:10 nicht iibersehen werden. Fine angezeigte Nach-
hallzeit des Modells von zum Beispiel 1,1 Sekunden entspricht also einer
Nachhallzeit von 11 Sekunden im Raum voller Grofie. Die dargestellten
Werte sind die Ergebnisse einer T3,-Messung.

15 1:10 Reverberation Chamber, Reverbtimes, 12 Positions, 2 Sources, Average
& T T T T T T T T T T T T T T T

‘ .Average of empty room, 6.9.2016

Time in seconds

1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6350 8000 10000 12500 16000 20000 25500 32000 40000 50000
Frequency bands in Hz

Abbildung 6.4.: Mittelwerte der aufgenommenen Nachhallzeiten der ersten Messung

Tabelle 6.3 zeigt einen Vergleich der aufgenommenen Werte mit der Origi-
nalvorlage, dem Hallraum der TU Graz. Dabei sei noch einmal erwéhnt,
dass vom Acrylglasbox-Hersteller nicht die exakten Mafse eingehalten wur-
den. Die Hallzeiten sind also nur begrenzt vergleichbar. Der tatsdchliche
Mafsstab ndhert sich eher einem Verhdltnis von 1:10,183 an. Wie in Tabelle
6.3 zu sehen ist, verandern sich dadurch die Nachhallzeiten laut dieser
Umrechnung jedoch nur marginal.

Bei Testmessungen mit verschiedenen Absorbern fiel bei der Auswertung
sofort auf, dass der SNR bei einigen Berechnungen zu gering war und keine
Werte berechnet wurden. In der ONORM EN ISO 354 wird empfohlen fiir je-
des Band der erforderlichen Dynamik (bei einer beispielhaften Messung der
Nachhallzeit T20 bedeutet dies, wie in Kapitel 2 beschrieben eine Auswer-
tung ab -5dB bis -25dB, also 25dB Gesamtdynamik) eine Sicherheitszone von

68



6. Priifung der Diffusitit nach ONORM EN ISO 354

Frequenz | Originalraum RTs | 1:10 Modell RTs | 1:10,183 Modell RTs
100 13,96s 11,47S 11,68s
125 8,70s 9,89s 10,075
160 9,70s 9,045 9,208
200 6,325 9,465 9,63s
250 5,918 8,36s 8,518
315 5,98s 6,72s 6,84s
400 5,63s 5,008 5,095
500 5,398 4,795 4,88s
630 5,118 4,918 4,995
800 5,03 4,438 4,518
1000 4,63s 3,63s 3,698
1250 4,263 2,928 2,97S
1600 3,86s 2,318 2,358
2000 3,498 1,84s 1,87s
2500 3,08s 1,43S 1,45S

3150 2,708 1,095 1,118
4000 2,338 0,85s 0,87s
5000 1,86s 0,69s 0,70S

Tabelle 6.3.: Vergleich der Nachhallzeiten

weiteren 10dB hinzuzufiigen. Die Messungen selbst ergaben naturgemafs
einen hoheren Signal-Rausch-Abstand im leeren Hallraum und die Messung
der Nachhallzeit T20 konnte so problemlos gemessen werden. Eine gleichar-
tige Messung mit einer gréfieren Menge an zylindrischen hochabsorptiven
Akustikschdumen verschiedener Grofien bot dem Programm jedoch nicht
genug SNR um {iiberhaupt einen Wert anzuzeigen. Da die Programmierung
dieser Auswertung von der itaToolbox {ibernommen wurde, konnte nur
anhand einer Analyse des Codes rekonstruiert werden, dass bei zu gerin-
gem SNR der Algorithmus bei jedem nicht auswertbaren Frequenzband
den Nachhallzeitwert auf “Not a Number” setzt. Fiir MatLAB gilt: Eine
Rechnung mit NaN ergibt immer wieder nur NaN. Die Auswertungen im
betreffenden Band wird also bei der Durchschnittsberechnung zu keinem
Ergebnis fiihren, selbst wenn alle anderen Messungen erfolgreich verliefen
und der resultierende Graph weist hernach an der betroffenen Stelle einen
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unbestimmten Liickenwert auf.

Als Reaktion auf diese Ergebnisse wurde dem Programm zunéchst eine
kleine Routine eingefiigt, die nach der Berechnung der Nachhallzeiten
aus einer Impulsantwort in einfachen Schritten tiberpriift, ob es zu NaN-
Werten kam, oder nicht und im positiven Fall den Benutzer vor die Wahl
stellt die aktuelle Messung einfach noch einmal durchzufiihren, oder den
kompromittierten Datensatz in Kauf zu nehmen. Eine Wiederholung macht
dann Sinn, wenn vermutet werden kann, dass das Mikrofon sich unter
Umstdnden in einem ungtinstigen Ort befindet. Eine Repositionierung kann
eventuell einen besseren SNR liefern.

Zusatzlich wurde experimentell ein Messvorgang mit dem tendenziell
hochsten SNR bestimmt. Dies fiel auf die Auswertung der Nachhallzeiten
T15 und T20 durch Aufnahme einer Impulsantwort mittels Sweep-Methode
mit [inearem Verlauf mit einer Dauer von 5 bis 10 Sekunden. Mit dieser
Methode konnten auch hochabsorptive Materialien gemessen werden. Ein
Vergleich dieser Messmethode mit dem zuvor verwendeten Standard einer
exponentiellen Sweep-Messung von 10 Sekunden und einer Auswertung
der T30 ergab fiir hintereinander ausgefiihrte Messungen fast exakt gleiche
Werte. Es wurde daher davon ausgegangen, dass die Aufnahme der T15,
oder besser T20 mit der beschriebenen Methode aussagekriftig zu sein
scheint und entschieden die Bestimmung der Diffusitdt auf diese Weise
durchzufiihren.

6.4. Durchfithrung der Eignungspriifung im
Modellhallraum

Durch die Reproduzierbarkeit der Leerraummessung und den erfolgrei-
chen Testmessungen mit hochabsorptiven Proben bekréftigt, konnte nun
die Diffusititspriifung nach ONORM ISO 354 in Angriff genommen wer-
den. Bei den Messreihen wurden ebenso fiir jede Etappe 12 Messungen
aufgenommen und, beginnend mit dem leeren Hallraum, selbiger mit einer
zunehmenden Anzahl Diffusorkugeln pro Messreihe bestiickt. Die Anzahl
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der Kugeln pro Etappe und die daraus resultierende gesamte Diffusoro-
berfldche ist in Tabelle 6.4 zu finden. Den ersten 5 Etappen folgte je eine
Erhohung um 5 Kugeln, bei der 6. Etappe waren es 7, bei der 7. Etappe wa-
ren es 8 und bei der letzten Etappe waren es 4 zusitzliche Kugeln. Die zwei
grofien Kugeln kamen ab der 2. und in der letzten Etappe zum Einsatz.

Mess-Etappe | Kugelanzahl | ges. Diffusorfldche

1 0 o m?

2 5 0,0617m?
3 10 0,1136m>
4 15 0,1655m?
5 20 0,2175m?
6 27 0,2902m?
7 35 0,3733m*
8 39 0,4245 m*

Tabelle 6.4.: Diffusoranzahl und gesamte Diffusoroberfliche

Insgesamt wurde fiir eine Diffusitatspriifung 12 x 2 x 8, also 192 Messungen
durchgefiihrt. Die auf diesem Wege erhaltenen Nachhallzeiten wurden dem
Anhang der ONORM ISO 354 entsprechend gemittelt und in Abbildung
6.5 dargestellten Diagramm als Funktion der wachsenden Diffusorflache
gegeniibergestellt.

Wie in Abbildung 6.5 zu erkennen nimmt der Durchschnitt der Absorption
in der Tat fiir jede Messung sichtlich zu, wobei der Verlauf ab der 4. zur
5. Messung hin abzuflachen scheint. Die 6. Messung ergab den hochsten
erreichten Wert der Absorption und wirkt im Vergleich zu den restlichen
Werten eher wie ein AusreifSer. Nach [D. Bradley, 2014] wurde aber in
einigen Féllen in Hallrdumen voller Grofie ebenso beobachtet, dass der
durchschnittliche Absorptionsgrad ein Maximum erreicht und bei weiter
steigender Anzahl an Diffusoren trotz weiter wachsender Fldche sinkt.

Zu den Ergebnissen ist anzumerken, dass Volumsdiffusoren in Form von z.B.
Kugeln nicht nur dem Hallraum mehr reflektierende Oberfldche hinzufiigt,
sondern ihm natiirlich auch im Vergleich zu Plattendiffusoren merklich
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1S0O 354 Diffusity, Boundary Diffusors: Average of Degree of Absorption over 5kHz - 50kHz
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Abbildung 6.5.: Ergebnisse der Diffusitdtsbestimmung fiir Kugeldiffusoren, mit und ohne
Korrektur

mehr Raumvolumen raubt. Um diesem Verlust entgegenzuwirken wurde
tiir jede Absorptionsgradberechnung das entsprechende Volumen der Diffu-
soren vom Raumvolumen abgezogen. Die resultierende Kurve ist den nicht
korrigierten Daten in Abbildung 6.5 gegeniibergestellt.

Wie im Vergleich der Kurven in Abbildung 6.5 zu erkennen ist, &ndert sich
der Verlauf zu hoheren Diffusorflichen hin. Durch das geringere Volumen
der Messungen mit vielen Diffusoren sinken nach Formel 2.10 alle berech-
neten Absorptionsgrade, daher ist natiirlich auch der Durchschnitt geringer.
In beiden Féllen ist zu sehen dass sich der Zuwachs der Absorptionsgrade
einem Maximum ndhert und danach wieder leicht abnimmt. Interpretiert
man den Wert der 6. Messung als tatsdchlichen Ausreifier mit etwa 4-5% zu
viel Alpha, so konnte schon die Anzahl der Diffusoren aus der 4. Messung
als optimale Anzahl im Sinne der ONORM EN ISO 354 angesehen werden,
da sich der Wert laut den Ergebnissen in Abbildung 6.5 nicht mehr merklich
andert. Ist der Wert der 6. Messung tatsdchlich ein reproduzierbares Maxi-
mum, liegt es nahe anzunehmen, dass durch die Anordnung der Kugeln im
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Raum auch die Isotropie des Schallfeldes ein Maximum erreicht und die
optimale Anzahl von Diffusoren bei dieser Konstellation liegt.

Abbildung 6.6 zeigt die berechneten Werte fiir den Absorptionsgrad « der
6. Messung. Die Schaumstoffmatte absorbiert Schall vor allem fiir hohe
Frequenzen.

124 IS0 354 Diffusity, Boundary Diffusors: Absorption Coefficients for T20
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Abbildung 6.6.: Ergebnisse der Absorptionsgradbestimmung mit Kugeldiffusoren und
Volumenkorrektur

Als Alternative zu einer Wiederholung der Messreihe wurde stattdessen
beschlossen eine Messreihe mit den ebenso angefertigten Plattendiffusoren
aus 2mm Plexiglas fiir den Vergleich durchzufiihren. Eine grofle Anzahl
von Plexiglasplatten im Modellhallraum aufzuhdngen versperrt mit zuneh-
menden Platten den Zugang und erschwert die Positionierung von Quelle
und Mikrofon. Es wurde daher auf eine Messung mit einer effektiven Ober-
flache von iiber 0,4 m? (8. Messung bei den Kugeln) verzichtet. Trotzdem
wurde die Messreihe wieder in 8 Durchgéange aufgeteilt. Tabelle 6.5 zeigt
die Summe aller Oberfldchen aller hinzugefiigter Platten (Oberfliche oben
und unten, der jeweilige Rand wurde vernachldssigt).
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Mess-Etappe | Plattenanzahl | ges. Diffusorflache

1 0 o m?

2 2 0,05423m>

3 3 0,11063m>

4 5 0,155461°

5 7 0,203091m>

6 9 0,26023m?

v 10 0,29877 m?

8 12 0,371528 m?

Tabelle 6.5.: Diffusorplattenanzahl und gesamte Diffusoroberfldche

Die fiir diese Messreihe aufgenommenen Ergebnisse der durchschnittlichen
Absorptionsgrade zwischen skHz und 50kHz sind in Abbildung 6.7 darge-
stellt. Der Graph zeigt einen geringeren Absorptionsgrad tiber die gesamte

Messreihe hinweg.
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Abbildung 6.7.: Ergebnisse der Diffusitdtsbestimmung fiir Plattendiffusoren
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Dieser Effekt wurde auch in [D. Bradley, 2014] beobachtet. Dort wird die
Theorie aufgestellt dass Volumendiffusoren ein anderes Diffusschallfeld
erzeugen als Plattendiffusoren und Energie verstarkt aus dem horizontalen
Schallfeld in das vertikale Schallfeld lenken und damit besser in Richtung
des Absorbers leiten.

Die Plattendiffusoren zeigen also fiir die Diffusitdtsbestimmung ebenso
einen abflachenden Verlauf fiir eine steigende Diffusorfldche, sie sorgen
laut [D. Bradley, 2014] aber weniger effektiv dafiir, dass die Schallenergie
zum Absorber gelenkt wird und das Resultat ergibt daher einen geringeren
Wert fiir den durchschnittlichen Absorptionsgrad.

Zum anderen steigt die durchschnittliche Absorption auch hier um einen
Diffusorflachenwert von 0,3 m? sprunghaft an. Allerdings vermitteln die
letzten drei Werte der Messreihe eher den Eindruck eines mehr oder weni-
ger konstanten Wertes. Im Vergleich beider Messreihen ldsst sich also die
Schwelle fiir die optimale Anzahl von Diffusoren im Bereich von 0,3 m? an-
siedeln, was etwas unter den 0,3424 m? der von der Norm als Daumenregel
angegebenen 15% der gesamten Oberfldche liegt.
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Abbildung 6.8.: Vergleich der Ergebnisse
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Abbildung 6.8 zeigt den Vergleich aller Ergebnisse. Hier ist sichtbar, dass der
Wert des Messdurchgangs ohne Diffusoren sich vom Ergebnis der ersten

Reihe unterscheidet. Dabei kann es sich lediglich um einen Messfehler
handeln.

Welcher von den beiden Werten sich dem Tatsdchlichen annéhert bedarf
einer Reihe von Wiederholungen, auf welche jedoch im Rahmen des Pro-
jekts verzichtet wurde. Interessant ist aber zu sehen, dass die Werte der
jeweils zweiten und dritten Messreihe nahe beieinander liegen. Ebenso
erwdhnenswert ist die hohere Absorption der letzten Messung mit Vollbe-
setzung aller Plattendiffusoren im Vergleich zu den Volumsdiffusoren.
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7.1. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Planung und der Bau eines Modell-
hallraumes im Mafistab 1:10, sowie die Ergebnisse der ersten Messungen
mit der fertig gestellten Hardware geschildert und dokumentiert. Wie die
Messungen in Kapitel 6 zeigen, erfiillt der Modellhallraum die vorausge-
setzten Bedingungen der OENORM EN ISO 354 und der Hallraum kann
in Zukunft verwendet werden um entweder tatsdchlich skalierte Absorber-
proben zu vermessen, oder um Untersuchungen des diffusen Schallfeldes
durchzufiihren. Die angeschaffte Messhardware kann erwiesenermafien
auch zusammen mit hochqualitativeren Verstirkern und DA-Wandlern
der Konsumentenklasse betrieben werden, womit die zusammengestellte
Messumgebung sehr flexibel bleibt.

Das Ziel eine funktionierende Software in der MATlab Umgebung zu im-
plementieren, welche einen komfortableren Betrieb mit der Messhardware
ermdglicht, wurde erreicht. Die Software wurde flexibel gehalten, um eben-
so in einer Hallraumumgebung in Vollgrofie Messungen durchfiihren zu
konnen. Damit wurden alle primédren Ziele des Projekts erreicht.

7.2. Offene Fragen

Offen bleibt nach Abschluss des Projekts unter anderem, ob die Messergeb-
nisse der Diffusitdtspriifung nach EN ISO 354 tatsdchlich aussagekriftig
sind. Wie in der Arbeit von [R. H. C. Wenmaekers, 2008] beschrieben, stellt
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sich ohnehin die Frage, ob das Messverfahren tatsdchlich ein ausreichen-
des diffuses Schallfeld garantiert. Auch wére interessant und wichtig zu
untersuchen ob die zu hoheren Diffusorflachen hin wieder abnehmenden
Mittelwerte des Absorptionsgrades reproduzierbar sind. Im positiven Falle
einer solchen Wiederholung, wie auch schon jetzt, stellt sich die Frage, wieso
dies so ist. Mit dem Verstiandnis, dass zusétzliche Diffusoren im Hallraum
allgemein die Nachhallzeiten nicht steigern sondern sinken lassen, da sich
mit ihrer Anwesenheit mehr Wandfldche und damit mehr Moglichkeiten
anbietet, um durch Reibung und Reflexion Energie zu verlieren, sollte dieser
Effekt logischerweise fiir eine steigende Diffusorgesamtfliche den Anga-
ben in der Norm entsprechend einer Art Grenzwert entgegenstreben, oder
zumindest weiter zu-, jedoch nicht abnehmen.

Auf Seiten der Schallquelle wurde von [A. Nicht, 2016] zudem wéahrend der
Laufzeit der vorliegenden Projektarbeit die Frage aufgeworfen, ob verwende-
te Schallquellen in der Hallraummesstechnik wirklich omnidirektional sein
miissen. Untersuchungen ergaben, dass es im mittleren Frequenzbereich ab
etwa 250Hz unerheblich ist, welche Omnidirektionalquelle verwendet wird
und ob die Quelle tiberhaupt omnidirektional ist! Laut der Arbeit hat die
Wahl der Sender- und Empfangerpositionen wesentlich hoheren Einfluss
als deren Richtcharakteristik. Im Kontext des Projekts bleibt dabei offen, ob
diese Ergebnisse auch im Modellhallraum reproduzierbar sind.

7.3. Verbesserungen und Ausblick

Obwohl das Endergebnis des Projekts eine funktionierende Messumgebung
zur Verfiigung stellt, gibt es natiirlich einige Details die einer Revision
bediirfen, welche jedoch nicht mehr im Rahmen des Projekts implementiert
werden konnten, oder sogar einer weiteren, eigenstiandigen Projektarbeit
wiirdig wéren:

Da es sehr zeitintensiv ist fiir eine komplette Messreihe das Mikrofon 24 Mal
an der richtigen Stelle zu platzieren und auszurichten, wire es neben der
noch besseren Reproduzierbarkeit der Messungen fiir den Arbeitsaufwand
von grofier Hilfe, wenn man das Mikrofon nur nach der Reihe in fertig
fixierte Messstellen “umstecken” muss. Die Aufhdngestangen im Inneren
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des Miniaturhallraumes wiirden guten Fixierungsgelegenheiten fiir ein
solches ”Stecksystem” bieten. Die Herausforderung bestiinde darin, dieses
System simpel genug zu gestalten, um auch wirklich von Vorteil zu sein.

Eine Alternative dazu bestiinde darin entweder das Mikrofonstativ, oder
den geplanten Mikrofonschlitten zu tiberdenken und hier eine moglichst
einfache und schnelle Positionierungsmethode zu schaffen.

Die konstruierte Schallquelle stellte sich als {iberraschend gelungene Lésung
fiir die investierten Ressourcen heraus. Die Lautsprecher waren vergleichs-
weise glinstig, der 3D Druck des Gehduses war, bis auf die zu behandelnde
Oberflache, eine weit einfacher herzustellende Losung als ein per Hand
gebautes Gehduse und fiir den Bau musste nicht iiberméfsiig viel zusatzliche
Zeit investiert werden. Trotzdem wiére es von grofiem Vorteil eine andere
Quelle zu bauen, welche bei dhnlich gering-welligem oder ideal sogar flache-
rem Frequenzgang einen noch hoheren Schalldruckpegel erzeugen wiirde.
Vor allem im Ultraschallbereich und dort an der oberen Bereichsgrenze von
50kHz wire eine verbesserte Wiedergabe wiinschenswert. Wie im Kapitel
4 detailreich beschrieben, existieren einige Arbeiten iiber den Bau solcher,
verbesserter Quellen. Das Problem dieser Konstruktionen ist durchwegs der
Kostenpunkt. Die Herausforderung stiinde also auch darin die Kosten fiir
eine verbesserte Schallquelle niedrig zu halten.

Bei der Messsoftware gilt freilich selbiger Grundsatz wie bei jeglicher Soft-
ware: Es gibt immer Verbesserungsmoglichkeiten. Im Bezug auf das Projekt
stiinde jedoch primér die Implementation einer Option an, welche fiir
jede durchgefiihrte Messposition gestattet Momentaufnahmen der atmo-
sphérischen Daten einzutragen, welche bei der Berechnung der Absorptions-
grade alle getrennt behandelt werden. Die Schallgeschwindigkeit und die
Luftddampfungskorrektur wiirde also fiir jede Messposition extra berechnet
und die Ergebnisse erst danach summiert werden, um die Absorptionsgra-
de zu berechnen. Diese Option zu implementieren ist weniger schwierig
als zeitaufwandig, da dazu einige Routinen umgebaut werden miissten.
In der jetzigen Version werden lediglich die eingetragenen Werte fiir alle
Berechnungen angewendet.

Eine der ersten Aufgaben die mit dem funktionierenden Modellhallraum in
naher Zukunft erledigt werden sollte, ist wohl die Wiederholung der Mes-
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sungen des Projekts, sowie die Durchfiihrung und Wiederholung eigener,
weiterer Messungen mit anderen Absorberproben.
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Anhang A.

Dateienverzeichnis

A.1. Schriftliche Arbeit, Ordner ” /Doc/”

Dateiname

Beschreibung

ToniProj1.tex

HRPcolophon.tex
HRPabstract.tex
HRPchapter1.tex
HRPchapter2.tex
HRPchapter3.tex
HRPchaptery.tex
HRPchapters.tex
HRPchapter6.tex
HRPchaptery.tex
HRPdataList.tex
HRPdeviceList.tex
HRPDiffList.tex
HRPreferences.bib
ToniProj1.pdf

HRPKonzept.skp

HRPKugelschalen.skp

Masterdatei der vorliegenden Arbeit,
kompiliert das PDF “ToniProj1.pdf”
Tex-Datei der Vorlagenherkunft
Tex-Datei des Abstracts

Tex-Datei der Einfiihrung

Tex-Datei des zweiten Kapitels

Tex-Datei des dritten Kapitels

Tex-Datei des vierten Kapitels

Tex-Datei des fiinften Kapitels

Tex-Datei des sechsten Kapitels
Tex-Datei des siebenten Kapitels
Tex-Datei des Dateienverzeichnisses
Tex-Datei des Geréteverzeichnisses
Tex-Datei der Ubersicht aller Diffusoren
Datenbank der zitierten Puplikationen
Fertig kompiliertes PDF der vorliegenden
Arbeit

Sammlung der Sketchup Konzepte des
Projekts

Sketchup Konzept des Lautsprechers
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HRPSphere.ipt Inventor Datei fiir den 3D Druck der Scha-
len

HRPMesskette.layout LayOut Zeichnung der Messkette

HRPDurchfng.layout LayOut  Zeichnung  der  Kabel-
durchfithrungen

A.2. Dateien der Prasentation

Dateiname

Beschreibung

ToniProjMueller.pptx | Powerpoint Datei der Prasentation

A.3. MATIlab-Dateien (*.m und *.fig), Ordner
" /HRP Program/”

Dateiname

Beschreibung

HRP_Gui_vi.m
HRP_Gui_v1.fig
HRP_CalcCoeffs.m

HRP_Compare.m
HRP_Compare.fig

air_absorption.m

m-Datei des Hauptprogrammes
tig-Datei des Hauptprogrammes

m-Datei des Skripts zur Absorptionsgradberech-
nung und Ergebnisdarstellung

m-Datei der Oberfliche zum Vergleich von
Nachhallzeit-Grafiken

tig-Datei der Oberfliche zum Vergleich von
Nachhallzeit-Grafiken

m-Datei der Luftdampfungsberechnung,
programmiert von Edward L. Zechmann
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A.4. Messergebnisse des Programms (*.mat),
Ordner ” /Results/”

Dateiname

Beschreibung

Messungo60916.mat

Messungogog16.mat

Messung120916.mat

Messungos1o16FulliTeil1.mat

Messung130916Full1Teil2.mat

Messung130916Full1Teil3.mat

Messung140916Full1Teil4.mat

Messung140916Full1Teil5.mat

Messungi40916Full1Teil6.mat

Messungi50916Full1Teily.mat

1. Messung des leeren Hallraumes selbst,
ohne Diffusoren, 12 Mikrofonpositionen,
2 Quellenpositionen

2. Messung des leeren Hallraumes selbst,
ohne Diffusoren, 12 Mikrofonpositionen,
2 Quellenpositionen

3. Messung des leeren Hallraumes selbst,
ohne Diffusoren, 12 Mikrofonpositionen,
2 Quellenpositionen

1. Messung, kompletter Durchgang 1, oh-
ne Diffusoren, 2x12 Mikro-positionen, 2
Quellenpositionen

2. Messung, kompletter Durchgang 1, 5
Kugel-Diffusoren, 2x12 Mikro-positionen,
2 Quellenpositionen

3. Messung, kompletter Durchgang 1, 10
Kugel-Diffusoren, 2x12 Mikro-positionen,
2 Quellenpositionen

4. Messung, kompletter Durchgang 1, 15
Kugel-Diffusoren, 2x12 Mikro-positionen,
2 Quellenpositionen

5. Messung, kompletter Durchgang 1, 20
Kugel-Diffusoren, 2x12 Mikro-positionen,
2 Quellenpositionen

6. Messung, kompletter Durchgang 1, 27
Kugel-Diffusoren, 2x12 Mikro-positionen,
2 Quellenpositionen

7. Messung, kompletter Durchgang 1, 35
Kugel-Diffusoren, 2x12 Mikro-positionen,
2 Quellenpositionen
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Messung28o916Full1Teil8. mat

8. Messung, kompletter Durchgang 1, 39
Kugel-Diffusoren, 2x12 Mikro-positionen,
2 Quellenpositionen

Messung29og16Full2Teil1.mat

Messung29og16Full2Teil2.mat

Messung29og16Full2Teil3.mat

Messung3oog16Full2Teil4.mat

Messung3oog16Full2Teil5.mat

Messung3oog16Full2Teil6.mat

Messungo41o16Full2Teily.mat

Messungo41016Full2Teil8. mat

1. Messung, kompletter Durchgang 2, oh-
ne Diffusoren, 2x12 Mikro-positionen, 2
Quellenpositionen

2. Messung, kompletter Durchgang
2, 2 Platten-Diffusoren, 2x12 Mikro-
positionen, 2 Quellenpositionen

3. Messung, kompletter Durchgang
2, 3 Platten-Diffusoren, 2x12 Mikro-
positionen, 2 Quellenpositionen

4. Messung, kompletter Durchgang
2, 5 Platten-Diffusoren, 2x12 Mikro-
positionen, 2 Quellenpositionen

5. Messung, kompletter Durchgang
2, 7 Platten-Diffusoren, 2x12 Mikro-
positionen, 2 Quellenpositionen

6. Messung, kompletter Durchgang
2, 9 Platten-Diffusoren, 2x12 Mikro-
positionen, 2 Quellenpositionen

7. Messung, kompletter Durchgang
2, 10 Platten-Diffusoren, 2x12 Mikro-
positionen, 2 Quellenpositionen

8. Messung, kompletter Durchgang
2, 12 Platten-Diffusoren, 2x12 Mikro-
positionen, 2 Quellenpositionen
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A.5. Ergebnis-Grafiken (*.fig), Ordner

" [Figures/”

Dateiname

Beschreibung

DiffusityKugelnBothLines.fig

DiffusityPlattenLine.fig
DiffusityComparisonLine.fig
DiffusityKugelnAlpha.fig
12pointEmptyRoomSep16.fig

OT1gplots.fig

PZTSpeaker.fig

Bassplot.fig
ResultRTs.fig

Grafik der Ergebnisse der Messung mit
Kugeldiffusoren mit und ohne Korrektur
des Volumsverlustes

Grafik der Ergebnisse der Messung mit
Plattendiffusoren

Vergleich aller drei Diffu-
sitditsmessergebnisse

Grafik der Ergebnisse der Absorptions-
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Vergleich aller Messergebnisse des leeren
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Frequenzgang des verwendeten Lautspre-
chers, mit und ohne Aluminiumhalte-
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sprechers
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des leeren Hallraums
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institution.pdf Logo der TU Graz

Picoa.jpg Darstellung der Nachhallzeit

Picob.jpg Luftdampfungskorrektur nach Bass et al.

Pic1.jpg Sketchup Design des Modellhallraums

Pic2.jpg Sketchup Design des SchliefSmechanis-
mus

Pic3.jpg Sketchup Design der luftdichten Ver-
schraubungen

Pic4.jpg Foto des Schlieffimechanismus

Pics.jpg Foto des inneren Gertists

Pic6.jpg Foto eines aufgedngten Kugeldiffusors

Picy.jpg Kabeldurchfiihrungen in der Marinetech-
nik

Pic8.jpg LayOut Konzeptzeichnung der Kabel-
durchfiihrungen

Pic8b.jpg Foto der Kabeldurchfiihrungen

Picg.jpg Foto der Lautsprechermessung

Picgb.jpg Foto der Plattendiffusoren

Picgc.jpg Foto des Miniaturmikrofonstativs

Pic10.jpg LayOut Konzeptzeichnung des Messse-
tups

Pic11.jpg WInMLS Messergebnis des Tymphany
Lautsprechers

Pic12.jpg MATlab Messergebnis des Tymphany
Lautsprechers

Pic12a.jpg Frequenzgang des Tymphany laut Daten-
blatt

Pic13.jpg Sketchup Design der Schallquelle

Pic14.jpg Autodesk Inventor Modell des Gehduses
der Schallquelle

Pic15.jpg Foto des 3D gedruckten Gehéduses der
Schallquelle
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Pic16.jpg Foto der fertiggestellten Schallquelle

Pic17.jpg Screenschot des HRP_Gui Programms

Pic18.jpg Foto der vermessenen Absorbermatte

Pic19.jpg Darstellung der Messpositionen

Pic20.jpg Grafik der Ergebnisse der Nachhallzeiten
des leeren Hallraums

Pic21.jpg Absorptionsgrad des leeren Hallraumes

Pic22.jpg Grafik der Ergebnisse der Messung mit
Kugeldiffusoren mit und ohne Korrektur
des Volumsverlustes

Pic23.jpg Grafik der Ergebnisse der Messung mit
Plattendiffusoren

Pic24.jpg Vergleich aller drei Diffu-
sitditsmessergebnisse

Pic25.jpg Grafik der Ergebnisse der Absorptions-
grade

PicEStT1.jpg Bild und Frequenzgang des Polaroid Se-
ries 600

PicEStT2.jpg Bild und Frequenzgang des Pro Wave
500ES430

PicPVDF1.jpg Bild und Frequenzgang eines PVDF Laut-
sprechers

PicPVDF2,jpg Konzeptzeichnung eines PVDF Lautspre-
chers

PicPVDF3.jpg 3D Konzeptzeichnung eines PVDF Laut-
sprechers

PicPVDF4.jpg Bild und Frequenzgang eines PVDF
Dome-Tweeters

PicPVDFs5.jpg Gemessener Frequenzgang des Kemo
Lo1o PZT Lautsprechers

PicPZT1.jpg Bild und Frequenzgang von US-
Abstandssensoren

PicPZT2jpg Bild und Frequenzgang eines PZT Laut-
sprechers

PicPZT3.jpg 3D Konzeptzeichnung einer Lautsprecher-
PZT-Kombination
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PicEStT4.jpg Bild und Frequenzgang eines PZT-Disk-
Tweeters

TDSpeaker.jpg Bild und Frequenzgang einer US-
Laborschallquelle

89



Anhang B.

Gerateverzeichnis

Gerat Bezeichnung Identifikationsnummer
Mikrofonkapsel G.R.AS. 40BE 1/4 inch Prepola- | SNr.: 219718

rized Free-Field Microphone
Mikrofon- G.R.AS. 26CB 1/4 inch CCP | SNr.: 244933
vorverstarker Standard Preamplifier
CCP Konverter MMF Radebeul - Charge Ampli- | SNr.: 003223

fier M68D1
CCP Konverter Briiel und Kjaer Nexus Condi- | SNr.: 2039590,

Stereo-Verstarker
Audio-Interface
Audio-Interface
atm. Messgerit
Miniaturhallraum
Schallquelle
Laptop

tioning Amplifier

Alesis RA 300

RME Fireface 8oo

RME Fireface UCX
Hygrometer testo 608-H1
Konstruktion des Projekts
Konstruktion des Projekts
Apple Macbook Pro 157,
2,5GHz i7, 16Gb RAM

TUGNIr.: 0116968
(21)A40407044800352
TUGNTr.: 0116952
SNr.: 23590641
TUGNTr.: 9528956
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Plattendiffusorenverzeichnis

Plattenn.: Abmessungen Beidseitige Fldche
1 19,5cm X 8,7cm X 2mm 0.03393m”
2 14,5CmM X 7cm X 2mm 0.0203m?

3 23,5Cm X 12cm X 2mm 0.0564m>

4 gcm x 6,45cm X 2mm 0.01215m?
5 19cm X 8,6cm x 2mm 0.03268m?>
6 10,3Cm X 7Cm X 2mm 0.01442m?
7 13,5Cm X 12,3Cm X 2mm 0.03321m?
8 20,5Cm X 6,7cm X 2mm 0.02747m?
9 21,5cm X 6,9cm X 2mm 0.02967m?
10 20,5Cm X 9,4Cm X 2mm 0.03854m?
11 15,8cm X 11,3Ccm X 2mm 0.035708m?
12 19,5cm X 9,5Cm X 2mm 0.03705m?
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