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Projektarbeit Mehrkanalige Messung von Impulsantworten

Zusammenfassung

In der vorliegenden Projektarbeit wurde ein MATLAB-Tool mit Graphical User Interface
(GUI) implementiert, mit der eine bis zu achtkanalige selbststindige Messung von
Impulsantworten moglich ist.

Eine Impulsantwort bzw. ein Frequenzgang charakterisiert vollstindig ein vorhandenes
physikalisches System und wird sowohl in einigen Bereichen der Akustik (Raum-,
Elektroakustik) als auch in der Signalverarbeitung und der Elektrotechnik verwendet.

Da ein idealer Impuls praktisch nicht realisierbar ist und ein realer Impuls einige Nachteile
wie geringes Signal-Rausch-Verhiltnis besitzt, konnen als Anregungssignale zwei
verschiedene Sweep-Arten bzw. eine MLS-Folge verwendet werden.

Es konnen bis zu 8 Systemantworten gleichzeitig gemessen werden, aus denen die jeweils
entsprechenden Impulsantworten berechnet und angezeigt werden.

Abstract

In this project thesis a MATLAB-Tool with a Graphical User Interface (GUI) for independent
measuring of impulse responses is implemented.

An impulse response and the corresponding frequency response characterise an existing
physical system. It is widely used in parts of acoustics (room- and electro-acoustics) as well
as in signal processing and electrical engineering.

Because an ideal impulse is impossible to realise and actual impulses have drawbacks like a
low signal-to-noise ratio, two different types of sweeps and a MLS sequence are used as
excitation signals.

This tool allows the user to simultaneously measure 8 system responses, from which the
corresponding impulse responses are computed and displayed.

Institut fiir Breitbandkommunikation 2



Projektarbeit Mehrkanalige Messung von Impulsantworten

Inhaltsverzeichnis

1 Uberblick 4
1.1 SigNal@ENETAtION. ... .eeiuiieiieeiiieiie et eite e eeteeete et e et e steesbeestaeesbeessseenseessseesseesssesnseensseenns 5
L.2 MIESSUINE «.eeeeeeiiiieeeeitiee e ettt e e ettt e e e ettt e e e et eesentte e e e e nssaeeeennsaeaeeanssaeesannssaaeeannsaeeesnnssneeennns 8

2 Theorie 10
2.1 ANTEZUNZSSIZNALC .....cccuiieiiiiiieiieiie ettt ettt e e be e teeesbeessaesebeesseessseenseeensans 10
2 T B 5331010 1 SRS 10

2. 1.2 SWEEPS. ettt e ettt et 11

2. 1.3 MLS-FOIZEN ...ttt ettt ettt ettt et e nnaas 15

2.2 TMPUISANEWOIL ....evieiiieiiieiiecie ettt ettt et e et e e e taeebeesabeebaeesseesseaesseeseessseenseennnas 17

3 Implementierung 19
3.1 ANTeEUNZSSIZNALC ... .ccuiiiiiiiiiieiieeieeie ettt et ae et e st e et esabe e beesnbeenseeenreas 19
R B B 5351 1S S ) S o SRR 19

3.1.2 LogarithmiSChEr SWEEP .....cuviiiiiieeiiieeiie ettt e e e ae e e aaeeesaee s 20

UL 3MLS-FOIZE ..ottt 21

3.2 Darstellung der SPeKtren........cc.eeiiiiiiiiiieiieciieeee e 22
3.2.1 Spektrale Energiedichte (ESD) ......coouiiiiiiiiiieiieieciececeee e 22

3.2.2 Spektrale Leistungsdichte (PSD) ...coooviiiiiiiiiiieeee e 26

3.3 Kalibrierung der MESSKEE ........cc.eeiiiiiiiiiiieiieeieeee ettt et e 28
3.4 Berechnung der ImpulSantWort...........cccooviiiiiiiiiiiiiieieeeee e 29
3.4. 1 MESSUNZ MIT SWEEPS .euvveeeeiieiiiieeitiieesiieeeitteeeieeestteesssaeeaseeesseesssseeessseesnseesnssees 29
3.4.2Messung mit MLS-FOIZeN.......c..cccoiiiiiiiiiiieee et 32

3.5 Speichern und Laden.......c..cocuiiiiiiiiiiiiiiicccceee et 33
3.5. 1 ANTeGUNESSIZNALC ....coviieiiieeiiieiieeeee ettt ettt et ettt eaee s 33

3.5. 2 MESSCIZEDMISSE. ..ccuvvieurieeiieeiieeiteeiteeteeteeeveesteeesseessaeesaessseesseensseensaensseenseessseenseens 34

4 Durchfuhrung einer Messung 38
4.1 SIgNAIZENETALION. ... uietieeiiieiieeiieeiie et ete et e ette et e st e e bt e e aeesteeenbeessaeenseesseesnseessseenseannnas 39
4.2 MESSUIN ..coovvvieenitieeiieeeiteeetteestteesteeesateeeasseeesseeansseeanssaessssesansseensseeensseeensseeensseesnsseesnns 41
4.2 1 EINSTEIIUNZEN ...ttt ettt e st e et eesnsaeenaaeensseeenneas 41

4.2. 2 KAlDIICTUNG ..ottt et ettt et e st e e saeeebeeeneeenes 42

4.2.3 Durchfiihrung und Anzeige der MeSSUNE .........ccccveeiieriieiiienieeiieeieeiee e 44

5 Literaturverzeichnis 47

Institut fiir Breitbandkommunikation 3



Projektarbeit Mehrkanalige Messung von Impulsantworten

1 Uberblick

In dieser Projektarbeit wurde ein MATLAB-Tool mit Graphical User Interface (GUI)
implementiert, das bis zu 8-kanalige Messungen von Impulsantworten ermdoglicht.

Das Tool besteht im Wesentlichen aus zwei Hauptteilen: einem Signalgenerator-Teil und
einem Mess-Teil.

Im Signalgenerator-Teil konnen drei verschiedene Anregungssignale erzeugt, dargestellt,
abgespielt, gespeichert und geladen werden: Lineare und logarithmische Sweeps sowie MLS-
Folgen. Diese werden in der akustischen Messtechnik hdufig verwendet, da sie sich im
Praxisbetrieb bewihrt haben. Ein groBer Vorteil dieser Signale gegeniiber einem reinen
Impuls ist das stark verbesserte Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR), das heiflt, dass man zur
Anregung eines Systems den Einfluss von Rauschen klein halten kann, ohne das Signal
extrem laut machen zu miissen. Nachteil dieser Anregung ist, dass man aus der Antwort des
Systems die Impulsantwort bzw. den Frequenzgang, die ja das System charakterisieren und
die als Antwort auf einen Impuls definiert sind, erst berechnen muss.

Diese Anregungssignale werden dann in den Mess-Teil des Programms geladen, wo die
eigentliche Messung stattfindet. Zur Auswahl stehen ASIO- und WIN-Audiotreiber; mit
ASIO sind bis zu 8-kanalige Messungen moglich, mit WIN 2-kanalige.

Vor der Messung muss noch eine Kalibrierung durchgefiihrt werden, damit die
Messergebnisse richtig skaliert dargestellt werden konnen. Die Messergebnisse konnen
wiederum dargestellt, gespeichert und geladen werden.

Zu den einzelnen GUI-Teilen kommt man iiber das Impulsantwortmodul-Hauptfenster.

<) Impulsantwortmodul o ] 4|
a

Signalgenerator  Messung  Info  Hilfe Beenden

Abb. 1.1: Impulsantwortmodul (Hauptfenster)
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1.1 Signalgeneration

Bei Aufruf des Signalgenerator-GUIs aus dem Hauptfenster erscheint ein Fenster mit diversen
Einstellmoglichkeiten auf der linken Seite und zunéchst leeren Plots auf der rechten.

L ot Lol
! Signalgenerator  Messung  Hilfe "
Einstellungen Sweep
Signalart
= Linearer Sweep
{ ' Logarithmischer Sweep
£ Hichtlinearer Swwesp —
[
i CoMLS 3
- =
Swvesp Paramster =
Samplingfrequenz [Hz] | 44100 =
=
E
Startfrecuenz [Hz] [ = <<
Stopfrecuenz [Hz] [ 20000
Swwespoausr 5] [ 1o
Fegel [dBFS] | 0
Zeit [s]

Energiedichtespektrum

Signal genstisrsn |
Sigral ahspielen I
Sigral speicher |
Sigral lacisn |
Beenden |

ESD[4B.@ 1 Ws/ He|

Frequenz [Hz]

Abb. 1.2: Signalgenerator (Default)

Im Panel oben links kann zwischen den verschiedenen Anregungssignalen gewihlt werden.
Bei der Implementierung des Nichtlinearen Sweeps (durch Invertierung einer gemessenen
Systemantwort sollte bei einer neuerlichen Messung die Systemantwort linearisiert werden)
wurde ein Ansatz verfolgt, der sich fiir Messungen als nicht zielfiilhrend erwies, weshalb
dieser nicht ausgewéhlt werden kann.

Im Panel unten links befinden sich Buttons zur Ausfithrung der Signalgeneration, worauf das
gewdhlte Signal sowohl im Zeitbereich als auch im Frequenzbereich im rechten Panel
dargestellt wird, sowie zum Abspielen und zum Speichern des gewéhlten Signals. Es besteht
auch die Moglichkeit, ein in der Vergangenheit erstelltes und gespeichertes Signal zu laden.
Bei Driicken des ,,Beenden* - Buttons gelangt man zuriick zum Hauptfenster. Das Abspielen
des Signals wird in einem eigenen Teil-GUI implementiert, um dem Benutzer die Wahl des
gewlinschten Soundtreibers zum Abspielen zu ermdglichen.

Institut fiir Breitbandkommunikation 5



Projektarbeit Mehrkanalige Messung von Impulsantworten

SLeIk

= AZIO
Ll

" Soundkarte

Signal akspielen |
Eeenclen |

Abb. 1.3: GUI zum Abspielen des Anregungssignals

Abhingig von der getroffenen Wahl werden Einstellparameter fiir dieses Signal sichtbar. Im
Falle eines Sweep-Signals konnen die Abtastfrequenz, die Start- und Stopfrequenz, die
Sweepdauer sowie der Pegel (in dBFS) frei gewéhlt werden (wobei Start- bzw. Stopfrequenz
entsprechend dem Nyquist-Kriterium kleiner oder gleich der halben Abtastfrequenz sein
miissen).

Dargestellt werden bei Sweep-Signalen das Signal im Zeitbereich sowie wahlweise das
Energiedichte- oder das Leistungsdichtespektrum. Es besteht weiters die Moglichkeit, eine
untere und eine obere Grenzfrequenz fiir die Darstellung des Signals im Frequenzbereich zu
wéhlen. Bei Generierung eines Signals wird dieses zu Anfang als Energiedichtespektrum
zwischen 0 Hz und der halben Samplingfrequenz (einseitiges Spektrum) angezeigt.

Spektrum Anzeige

fu I u] fo IZEDSD
Anzeigen |

{* Energie ™~ Leistung

Abb. 1.4: Anzeigeparameter bei Spektren von Sinus-Signalen

Bei Wahl der MLS-Folge als Anregungssignal sind die wihlbaren Parameter die
Abtastfrequenz sowie die Ordnung der MLS, aus der in weiterer Folge die Dauer des Signals
in Sekunden berechnet und angezeigt wird.

Angezeigt werden dann die MLS-Folge selbst, ihre (normierte) Autokorrelationsfunktion
sowie das Leistungs- und das Energiedichtespektrum.
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) Signalgenerator =lol=]
Signalgenerator  Messung  Hilfe >
Einstellungen——— .
£l MLS-Folge Energiedichtespektrum
Signalart
" Linearer Sweep
" Logarthmischer Sweep _
_ ~
€ Hichtlinearer Sweesp w X
= w
& BiLE = =
b=} @
= m
= =
MLS Parameter E =
ui]
Samplingfrequenz [Hz] I 44100
MLS-Ordnung I 16
MLS-Dx .
auer [s] Zeit [s] Frequenz [Hz]
Autokorrelationsfunktion Leistungsdichtespektrum
2" S
= =
é —
| ) @
Signal generieren = m
= =
Signal sbspislen | = 2
<L o
Sigra! speichern |
Signal laden |
Zeit [s Frequenz [Hz]
Eeenden | sl 4 iHz]

Abb. 1.5: Signalgenerator (MLS-Default)

Es besteht bei allen Plots die Moglichkeit, in die Plots hinein- bzw. herauszuzoomen. Ebenso
kann bei Sweep-Signalen das Spektrum mit einer linear als auch einer logarithmisch
skalierten x-Achse (halblogarithmisch) angezeigt werden.

Nach erfolgter Generierung eines Anregungssignals (bzw. nachdem ein solches geladen
wurde), gelangt man {iber den ,,Messung* - Button in der Meniileiste zum Mess-GUI, wobei
das Anregungssignal, seine Parameter und sein etwaiger Speicherort mit iibergeben werden.
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1.2 Messung

Ruft man das Mess-GUI aus dem Signalgenerator-Teil auf, erscheint analog zu diesem ein
Fenster mit Einstellmoglichkeiten und Buttons auf der linken Seite und zunichst leeren Plots
auf der rechten Seite.

1ol ]

Signalgenerstor  “essuno Hilfe

— Einstellungen

Konfiguration Systemantwort Spektrum der Systemantwort
’76‘ ASIO Lal ™

Hanalanzahl

’7I1 = I Kanals

Ervwartete Machhallzeit

’7 Zeit [5] |1—

Walbrierung
Meu Kalibrieren I
Halibrierung Laden I

Amplitude [Pa]
ESD [dBE @ 400 pWs / Hz]

Zeit [s] Frequenz [Hz]
@ lin  log
System-Impulsantwort System-Frequenzgang

Messtng durchtibren |
Messung speichern |
Messung laden |
EBeenden |

Amplitude [Pa]
ESD [dB @ 400 p\Ws / Hz]

Zeit [5] Frequenz [Hz]
& lin  log

Abb. 1.6: Messung (Default)

Die Einstellmdglichkeiten in den linken Panels betreffen (von oben nach unten) den zu
verwendenden Audio-Treiber, die Anzahl der Messkanile (je nach Treiber bis zu 2 bzw. 8)
sowie die ungefihre erwartete Nachhallzeit.

Darunter befindet sich ein Panel, in dem ein weiteres GUI aufgerufen wird: in diesem konnen
die verwendeten Mikrofone bzw. Aufnahmepfade zur Sicherstellung der Richtigkeit der
Darstellung der Systemantwort kalibriert werden. Es ist aber auch moglich, eine schon zuvor
durchgefiihrte Kalibrierung zu laden.

Im untersten Panel befinden sich, wieder analog zum Signalgenerator-Teil, Buttons zur
Durchfiihrung der Messung, zur Speicherung und zum Laden bereits durchgefiihrter
Messungen sowie ein ,,Beenden‘‘-Button.

Im untersten Teil des GUIs befindet sich eine Statuszeile, die Informationen zum
verwendeten Anregungssignal sowie den eventuellen Speicherort desselben erhilt.

DGRl T-ProjektiLinaweent way Linearer Sweep  fetat20Hz  fatop 20000H faample 44100Hz Dauer10s OdEFS

Abb. 1.7: Statuszeile (Beispielsignal)
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Angezeigt werden im rechten Panel nach Durchfiihrung der Messung in der oberen Zeile die
Antwort des gemessenen Systems sowie das Energiedichtespektrum desselben. In der unteren
Zeile wird die aus der Systemantwort berechnete Impulsantwort sowie deren Spektrum
(entspricht dem Frequenzgang des Systems) angezeigt. Ebenso wie im Signalgenerator kann
bei der Anzeige der Spektren zwischen linearer und halblogarithmischer Anzeige
umgeschaltet werden.

Nach durchgefiihrter Messung erscheint links ein Panel mit Optionen zur Darstellung der
Messergebnisse. Es ist hier moglich, einzelne Kanéle direkt anzuwihlen, als auch sequentiell
alle Kanédle durchzugehen.

— Kanalanzeige

Kanal m

“foriger | Néchsterl

Alle zeigen |

Abb. 1.8: Anzeigeoptionen

Bei Klicken auf den Button ,,Alle Zeigen™ erscheint ein zusétzliches Fenster, in dem die
Messergebnisse in groBerem Format und mit der Mdéglichkeit, mehrere Kanile in einem Plot
tibereinander zulegen, vorliegen. Wie im Signalgenerator-GUI werden Systemantwort und
Impulsantwort im Zeit- und im Frequenzbereich angezeigt, und auch hier besteht die
Moglichkeit, die Darstellung der Spektren von linear auf halblogarithmisch umzustellen.

) Alle_Anzeigen =10 x|

‘ " Impulsantwort  © Freguenzgang " Systemantwart [t] (% Systemantwort [1] |
gl T T T

ESD [dB @ 400 pWs / Hz]

0 i i i i
0 L

Frequenz [Hz] TG

W Kanal1 [ Kanal2 [

Abb. 1.9: Alle Anzeigen - GUI
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2 Theorie

In diesem Kapitel wird auf den theoretischen Hintergrund einiger wichtiger in diesem Projekt
verwendeter Begriffe eingegangen.

2.1 Anregungssignale

Verfahren zur Messung der Impulsantwort werden hauptséchlich hinsichtlich der Art ihres
Erregersignals unterschieden. Wichtige Parameter bei dieser Einteilung betreffen z.B. den
Signal-Rausch-Abstand (SNR), die Einfachheit und Dauer der Messung, die Energie des
Signals etc.

2.1.1 Impuls

Ein idealer (Dirac-) Impuls ist definiert als
s(x)=1{70
und es gilt
[ s(x)ax=1
d.h. ein idealer Impuls ist unendlich hoch und unendlich schmal; die Flache unter dem Impuls

betrigt 1.

Ein idealer Impuls ist aber nicht realisierbar. In der akustischen Messtechnik wird zur
Erzeugung eines moglichst idealen (d.h. moglichst lauten und kurzen) Impulses z.B. ein
Pistolenknall oder ein Schlagbrett verwendet. Ein Impuls besitzt ein breites und flaches
Amplitudenspektrum, was bedeutet, dass viele Frequenzen im gleichen Malle angeregt
werden konnen.

Die Antwort des Systems entspricht - wie der Name sagt - der Impulsantwort, was den Vorteil
hat, dass zur Charakterisierung des Systems keine weiteren Berechnungen notwendig sind.

Institut fiir Breitbandkommunikation 10



Projektarbeit Mehrkanalige Messung von Impulsantworten

Nachteile der Messung mit Impulsen sind der geringe Signal-Rausch-Abstand sowie der
geringe Energiegehalt des Signals, auBerdem die Empfindlichkeit gegeniiber transienten
(kurzzeitigen) Storungen.

Der groBBe Vorteil der Messung mit Impulsen, ndmlich der geringe Messaufwand bedingt
durch das einfach zu erzeugende Signal, wurde durch die in den letzten Jahren stattfinden
Leistungssteigerungen im Computerbereich und Verbesserungen in der Signalverarbeitung,
durch die heutzutage auch andere Messsignale mit geringem Aufwand auch auf
handelsiiblichen Heim-PCs realisierbar sind, weitgehend zunichte gemacht. Als Pluspunkte
verbleiben jedoch die oben genannte Tatsache, dass die Antwort des Systems auf den Impuls
bereits die gesuchte Grofle ist, sowie der Vorteil gegeniiber Rauschsignalen, dass sowohl die
Amplituden- als auch die Phasenlage genau definiert sind.

2.1.2 Sweeps

Ein Sinus-Signal ist im Grunde ein auf eine Frequenz beschrinktes Signal, das der Gleichung
x(t)=A-sin(w-t+0)

geniigt, wobei A die Amplitude, ® die Momentanfrequenz und 6 den Phasenversatz
beschreiben. Die Kreisfrequenz o ist konstant und kann iiber folgende Formel berechnet
werden:

a)[md/s]=2-7z~f[Hz]

Bei Sinus-Sweeps bleibt nun die Momentanfrequenz ® nicht mehr konstant, sondern wird
nach einer Berechnungsvorschrift variiert.

Der Vorteil einer Messung mit Sinus-Sweeps ist die hohe SNR, der hohe Energiegehalt sowie
die Moglichkeit, den interessierenden Messbereich und damit den Frequenzbereich frei
wihlen zu konnen. Ein Sweep ist mittlerweile auch auf Heim-PCs mit relativ einfachen
Mitteln generierbar.

Nachteile dieser MeBmethode sind die Empfindlichkeit gegeniiber kurzzeitigen (transienten)
Storungen und Nichtlinearititen des Systems sowie die gegeniiber der Impulsmessung um ein
Vielfaches lingere Messzeit.

Zur Generierung von Sinus-Sweeps sind zwei Vorgehensweisen denkbar: entweder man
berechnet das Signal im Zeitbereich und erhdlt das Spektrum des Signals durch Fourier-
Transformation, oder man geht den umgekehrten Weg und synthetisiert das Signal im
Frequenzbereich, woraus das Zeitsignal durch inverse Fourier-Transformation abgeleitet
werden kann. In dieser Projektarbeit wurde der Ansatz im Zeitbereich sowohl fiir den linearen
als auch fiir den logarithmischen Sweep angewandt, da sich dieser bewéhrt hat und in der
Literatur (vgl. Farina [2]) angetroffen wird. Der mathematische Ansatz zur Herleitung des
Signals entspricht dem bei Weselak [5], fiir eine alternative Vorgehensweise siehe Farina [2].

Institut fiir Breitbandkommunikation 11
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2.1.2.1 Lineare Sweeps

Wie oben erwihnt, bleibt die Momentanfrequenz o bei Sweeps nicht konstant, sondern dndert
sich mit der Zeit entsprechend einer mathematischen Vorschrift.

Beim linearen Sweep kann man sich den Anstieg der Momentanfrequenz als eine allgemeine
Gerade

v=k-x+d

mit k als Steigung und d als Verschiebung des Nulldurchgangs vorstellen. Umgelegt auf die
Momentanfrequenz kann man schreiben

o) =k-t+d

Zur Berechnung der Parameter & und d miissen Randbedingungen aufgestellt werden. Die
Momentanfrequenz zum Zeitpunkt Null soll der Startfrequenz des Sweeps entsprechen:

ot=0)=w

start

Ebenso soll die Momentanfrequenz zum Zeitpunkt T (Endzeitpunkt) der Stopfrequenz
entsprechen:

o(t=T)=o,

top

Setzt man beide Bedingungen in die obige Gleichung ein, ergibt sich fiir die Steigung

k= Dyop ~ Oy
T
und fiir die Verschiebung des Nulldurchgangs
d =0,
Damit ergibt sich die Momentanfrequenz zu
R

Zur vollstindigen Beschreibung des Sweeps fehlt noch die Beriicksichtigung der Phase. Die
Momentanfrequenz o ist definiert als die Anderung der Phase eines Signals, also

do(?)

o)==y

Somit ergibt sich die Phase zu
o(t) = [ o(t)dt

Setzt man den zuvor erhaltenen Ausdruck fiir w(?) ein, erhdlt man fiir die Phase

Institut fiir Breitbandkommunikation 12
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a)YO _a)s‘ar tz
(D(f) =%'E+wsmrt t+C

Als Bedingung fiir die Phase gilt, dass diese zu Beginn des Sweeps Null sein soll:
p(t=0)=0
womit sich fiir die Phase ergibt

a)stap ~ Wy i ﬁ ‘o

T 2 Start ' t

@(t) =

und daraus fiir das Zeitsignal des linearen Sinus-Sweeps folgt

. . a)stop - a)start tz
X(t) = Sln(¢(t)) =sm T ’ E + a)start z

Ersetzt man noch die Kreisfrequenz, so folgt

— 2
x(1) = sin[Z vE (—fs’ap Tf”’”’ -%-1— St tﬂ

2.1.2.2 Logarithmische Sweeps

Logarithmische Sweeps (die in der Literatur auch oft ,,Exponentielle Sweeps® genannt
werden - siche Weselak [5]) sind Sweeps, bei denen sich die Momentanfrequenz nicht linear,
sondern logarithmisch bzw. exponentiell verdndert. Hintergrundgedanke ist der folgende:
beim linearen Sweep wird die Dauer auf jede Frequenz gleichméBig verteilt. Das ergibt
jedoch bei tiefen Frequenzen ein Problem, da diese nur kurz ,,angeschnitten® werden und
somit das System oder den Raum nur unzureichend anregen konnen. Abhilfe soll ein Signal
schaffen, das bei tieferen Frequenzen ldnger verweilt und somit in diesem Frequenzbereich
den Raum ebensoviel anregt wie bei hohen Frequenzen. In Anlehnung an den linearen Sweep
kann man sich den Verlauf der Momentanfrequenz als allgemeine exponentielle Funktion
vorstellen:

y=A- bd
mit 4 als Anfangswert, b als exponentielle Basis und d als Proportionalitidtskonstante.
Umgelegt auf den Sweep bedeutet das
o(t)y=A-b*

mit der Zeitkonstante .

Institut fiir Breitbandkommunikation 13
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Als Randbedingungen werden wie beim linearen Sweep
a)(t = 0) = a)start

und

ot=T)=o,

stop

gesetzt, woraus sich durch Einsetzen in die Formel fiir o(¢) der Anfangswert

und die Zeitkonstante

stop

logb «—

start
ergeben. Daraus folgt fiir die Momentanfrequenz

Dsiop

tlog, -
ot)=w, b T

start

und fir die Phase

t

T

z b
H=\o,, bdt=aw,, 1 +C
¢( ) -[ start Star ln(b)
Nach Einsetzen der Bedingung
p(t=0)=0
ergibt sich
¢)(t) =Wy " T b :

O " T <
nG) " Inb)

Daraus folgt flir das Zeitsignal des logarithmischen Sweeps

t

bt T

x(¢)=sin| o, =Wy, T
In(b) In(b)

start

T

und in weiterer Folge

Institut fiir Breitbandkommunikation

14



Projektarbeit Mehrkanalige Messung von Impulsantworten

t

o T
x(¢) =sin PP | N
(UOWJ In®) |\ @
log,| —

start
start

Ersetzt man noch die Kreisfrequenz, so folgt

~

T
x(t)=sin| 2-7- S T (fsw”J -1
| (f] ) |\ Sy
0g,
ﬁtart

Die Vorteile und Nachteile des linearen Sweeps treffen im GroB3en und Ganzen auch auf den
logarithmischen Sweep zu. Bei diesem kommt jedoch die verbesserten SNR bei tiefen
Frequenzen und bessere Anregung des zu messenden Systems im tieffrequenten Bereich als
Vorteil hinzu, wihrend man als Nachteil die etwas komplexere Berechnung sehen kann.

Zu bemerken ist noch, dass die Wahl der Basis des Logarithmus b keinen Einfluss auf das

Signal hat - das Produkt
log, [ﬁj -In(b)

start

bleibt auch bei Anderung von b konstant.

2.1.3 MLS-Folgen

MLS- (Maximum Length Sequence-) Folgen sind bindre Pseudo-Zufallsfolgen, die mithilfe
von Schieberegistern bzw. deren Software-Entsprechung realisiert werden kdnnen.
Entscheidend ist hier, dass nicht das Signal einem idealen Impuls gleichen muss, sondern die
Autokorrelationsfunktion des Signals.

Die MLS-Folge basiert mathematisch gesehen auf den so genannten ,,Primitiven Polynomen®.
Diese werden so genannt, weil der kleinste gemeinsame Nenner seiner Koeffizienten 1 ist — es
lasst sich nicht weiter zerlegen oder kiirzen. Die Implementierung dieser Polynome erfolgt
iber Schieberegister, die liber EXOR-Gatter riickgekoppelt sind. Die logischen Zustinde sind
gleichverteilt.

Kennzeichnender Parameter der MLS-Folge ist seine Ordnung m. Diese entspricht dem Grad
des der Folge zugrunde liegenden primitiven Polynoms, der Anzahl der bendétigten
Schieberegister sowie deren Lénge, und sie bestimmt auch die Periodendauer des Signals; es
gilt

L=2"-1
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Dies bedeutet, dass am Ausgang eine Pseudo-Zufallsfolge von L Zustinden ausgegeben wird,
die nach dem L-ten Wert periodisch wiederholt wird.

Die zeitliche Dauer der MLS-Folge und in weiterer Folge die Frequenzauflosung wird ebenso
von der Periodendauer bestimmt. Es gilt

_1_f
Af_T L

Die Messung mit MLS-Folgen ist eine Korrelationsmesstechnik. Die MLS-Folge x[n] wird
mit der durch sie hervorgerufenen Systemantwort y[n] kreuzkorreliert und auf die
Periodendauer der MLS bezogen:

L—

Q. [n] =ﬁ-2x[k]-y[k—n]

—

Die Systemantwort y[n] ist aber nichts anderes als die Faltung des Anregungssignals x[n] mit
der (periodischen) Impulsantwort #[n] des Systems:

yln]=x{n]® h[n]

Durch Ausnutzen der Assoziativits-Eigenschaft kann so die Korrelation von x[n] mit
(x[n]® h[n]) auf die Faltung der Autokorrelation (x[n]®x[n]) mit A[n] umgeschrieben

werden. Dadurch ist es moglich, die Kreuzkorrelation zwischen x[#] und y[#] auf eine Faltung
der Autokorrelationsfunktion mit der (periodischen) Impulsantwort des Systems
zuriickzufiihren:

O[] = M- ——- 5" h{#]
L+1

Der zweite Term in obiger Gleichung entspricht einem Gleichanteil, der fiir grof3e
Periodendauern L sehr klein wird und somit vernachlissigt werden kann. Somit reduziert sich
die Berechnung der Impulsantwort h[n] auf die Kreuzkorrelation zwischen Ein- und Ausgang
eines Systems. Somit kann die Impulsantwort eines Systems angendhert beschrieben werden
als

hln]=Q, [n]

Damit werden die Vorteile der MLS-Messtechnik ersichtlich: durch die Erleichterung, dass
nicht das Anregungssignal selbst, sondern deren Autokorrelationsfunktion einem Impuls
gleichen muss, was bei Rauschen prinzipiell zutrifft, kann die SNR erheblich erh6ht werden.
Theoretisch ergibt sich ein Dynamikgewinn gegeniiber der Impulsmessung von

10-log(L) ~ m-3 [dB]

Dieser wird jedoch durch reale Bauteilgegebenheiten auf maximal etwa 40 dB beschrinkt.
Die Messung mit MLS-Folgen ist auch unempfindlich bei transienten Stérungen, kann aber
leicht durch nichtlineare Verzerrungen verfilscht werden. Das Signal besitzt als
Pseudorauschen ein breites und flaches Amplitudenspektrum, was bedeutet, dass alle
Frequenzen im selben Mal} angeregt werden.
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2.2 Impulsantwort

Die Impulsantwort ist die Antwort eines Systems auf einen Impuls. Sie kann zur
Beschreibung des Ubertragungsverhaltens von Systemen dienen. Die Anwendung der
Impulsantwort ist nicht auf die Raumakustik begrenzt; sie ist ebenfalls eine wichtige Grofie in
der Elektroakustik (z.B. zur Beschreibung des Ubertragungsverhaltens von Lautsprechern), in
der digitalen Signalverarbeitung (z.B. zur Charakterisierung von Filtern) sowie in der
Elektrotechnik.

w10 System-Impulsantwort

— —
= (23]
T T
i '

Amplitude [VIVFS]
o
i

L]
|
i
X

B S e e cemerern emererer e

Abb. 2.1: Ausschnitt aus einer gemessenen Impulsantwort

Erkennbar ist das Uberschwingen nach dem Impuls. Aus der Abklingzeit der in das System
eingebrachten Energie bei Messungen in Rdumen kdnnen raumakustische Parameter wie die
Nachhallzeit berechnet werden.

Das Pendant der Impulsantwort im Frequenzbereich ist der Frequenzgang eines Systems. Aus
thm kann direkt die Verstirkung bzw. Abschwichung verschiedener Frequenzen bei
Durchgang durch das gemessene System abgelesen werden.

System-Frequenzgang

-60

-80

100 H I H I

&in " log  Frequenz [Hz]

Abb. 2.2: Gemessener Frequenzgang
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Die Vorgangsweise bei einer Messung mit einem Impuls ist folgende:

DEVICE UNDER

IMPULS [ﬂ D IMPULSANTWORT
TEST

Abb. 2.3: Direkte Messung der Impulsantwort

In der vorliegenden Projektarbeit musste jedoch, da mit anderen Anregungssignalen
gearbeitet wurde, folgender Ansatz implementiert werden:

i i DEVICE UNDER
ANREGUNGSSIGNAL et SYSTEMANTWORT DPULSANTWORT

Abb. 2.4: Messung der Impulsantwort Uber die Systemantwort

Die Berechnung der Impulsantwort aus der Systemantwort erfolgt entsprechend dem
gewdhlten Anregungssignal.
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3 Implementierung

In diesem Kapitel werden einige wichtige Aspekte der Implementierung des
Impulsantwortmoduls in MATLAB dargestellt.

3.1 Anregungssignale

3.1.1 Linearer Sweep

— linsweep.m

Der Sweep folgt in der Implementierung der in Abschnitt 2.1.2.1 vorgestellten Formel. Nach
Generation eines Zeitvektors ¢ wird dieser in

: Nl R
xt =SIin 272- M._J’_ ) .t
9 [ ( T L

eingesetzt, um den linearen Sweep zu erhalten.

Der Sweep wird in der Einheit {L} dargestellt, d.h. er pendelt zwischen den Werten [-1,1].

FS

Die Startfrequenz f,, ., die Stopfrequenz f,  sowie die Sweepdauer T sind frei wihlbar

tart 2 stop

(solange das Abtasttheorem eingehalten wird - f ,,und f  missen kleiner oder gleich der

halben Abtastfrequenz sein; wird ein unpassender Wert eingegeben, erschein eine
Fehlermeldung und die betroffene Frequenz wird auf einen Wert gesetzt, der das
Abtasttheorem erfiillt). Ebenso ist der Pegel in dBFS wéhlbar. Dieser wird dem Signal in der
Form

Pegel[dBFS]
20

signal[n] = signal[n]-10

beaufschlagt.
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Linearer Sweep
! . ! ! . !

S

>

o 0

E : !
= : :
E : :
< : : : : :

4 | i | | | | | | |
0 01 0.2 0.3 0.4 04 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zeit [s]

Abb. 3.1: Linearer Sweep, 10 Hz bis 100 Hz, 1 Sekunde, -3 dBFS, Abtastfrequenz 44,1 kHz

3.1.2 Logarithmischer Sweep

— logsweep.m

Die Implementierung folgt der in Abschnitt 2.1.2.2 vorgestellten Formel

|~

x(t)=sin| 2-7- Sowr T (f”"" JT -1
1 [f:vtop j In(b) | \ foun
08,

start

Es gilt Ahnliches wie beim linearen Sweep - frei wihlbar sind die Parameter
Startfrequenz f,,,,, Stopfrequenz f,  , Sweepdauer 7" und der Pegel des Signals in dBFS.

Logarithmischer Sweep

. ) T T ) T ) ) T
05 l L1 J e !
e
=
>
o 0
E
= ! \
<I f |
T ‘
¥ i i i i i i i i i
0 01 02 0.3 04 05 0.6 0.7 08 09 1

Zeit [s]

Abb. 3.2: Logarithmischer Sweep, 10 Hz bis 100 Hz, 1 Sekunde, -3 dBFS, Abtastfrequenz 44,1 kHz
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In obiger Abbildung ist das ldngere Verweilen des Sweeps bei tiefen Frequenzen gegeniiber
dem linearen Sweep dariiber ersichtlich.

3.1.3 MLS-Folge

3.1.3.1 Erzeugung der MLS-Folge

— mlils.m

Wie in Abschnitt 2.1.3 erwédhnt wird die MLS-Folge durch riickgekoppelte Schieberegister,
deren Bildung auf primitiven Polynomen basiert, erzeugt.

Implementiert wurde die Signalerzeugung iiber 2 Register (ein Speicher- und ein
Arbeitsregister) und einer verschachtelten Schleife zur Ermittlung der logischen Zustinde.

Die EXOR-Riickkopplung erfolgt bei jenen Gliedern des Registers, deren Koeffizienten beim
entsprechenden primitiven Polynom ungleich Null sind. Es wird jedoch nicht mit den
iiblichen logischen Zustédnden [0,1] gearbeitet, sondern mit den Werten [1,-1]. Dadurch wird
sichergestellt, dass die MLS symmetrisch zur x-Achse ist, um so von vornherein einen
Gleichanteil zu vermeiden.

MLS-Folge

'1 -
_-E 0.5
4
=
[v1] U
E
=
=
L 05

-1 Eia SRR €5 : .

22 24 256 238 3
Zeit [5] o 10«3

Abb. 3.3: Ausschnitt aus einer MLS-Folge (Ordnung 17, Abtastfrequenz 44,1 kHz)

3.1.3.2 Autokorrelationsfunktion
— Signalgenerator.m

Die Autokorrelationsfunktion dient als Mal} fiir die Zufalligkeit stochastischer Signale. Die
MLS-Folge ist ja als Pseudo-Zufallsfolge den stochastischen Signalen zuzurechnen. Die
mathematische Definition der Autokorrelation ist der der Faltung eines Signals mit sich selbst
sehr dhnlich, bis auf die Richtung der Zeitverschiebung (,, + “ statt ,, — ).
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L-1

@H[n]=%~ " x[k]- x[k +n]

Fiir stochastische Signale, und somit auch fiir die MLS-Folge, muss

q)xx[n] _ { 0,n%0

#0,n=0

gelten, d.h. es darf nur einen ,,Peak® in der Autokorrelationsfunktion geben genau dann, wenn
das Signal mit der Zeitverschiebung Null, d.h. mit sich selbst multipliziert wird.

Die Berechnung der Autokorrelation erfolgte mit der MATLAB-eigenen Funktion xcorr() im
Signalgenerator-GUI selbst.

Autokorrelationsfunktion

1 _______________________________________________
T ] |- O S U —
('S
=
= 177 " R T A R
o 0 : 0 0
S 04f---reemeere e
s : E : E
£ 02 SR EEECUS! CUTEROL SRR
0 0
0.2 i
2 1 0 1 2
Zeit [s]

Abb. 3.4: Autokorrelationsfunktion einer MLS-Folge (Ordnung 17, Abtastfrequenz 44,1 kHz)

3.2 Darstellung der Spektren

In dieser Projektarbeit wurde zur Darstellung des Spektrums der Anregungssignale bzw. der
Messergebnisse durchwegs die spektrale Energiedichte bzw. die spektrale Leistungsdichte
gewidhlt, da hier in einer kompakten Darstellung viel Information iiber das Signal enthalten
ist.

3.2.1 Spektrale Energiedichte (ESD)

— Signalgenerator.m, Messung.m, Alle Anzeigen.m

Die spektrale Energiedichte (in dieser Projektarbeit wird die im englischsprachigen Raum
gebriauchliche Abkiirzung ESD — ,Energy Spectral Density” — verwendet) gibt Auskunft
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dariiber, wie viel Energie in jeder Frequenz bzw. in jedem Frequenzband eines Signals
enthalten ist.

Bei der Berechnung der ESD wurde das Parseval-Theorem fiir zeitdiskrete Signale,

“ 2 1
nZ:(;|x[n]| = ﬁ

N-

ZIX (k]

das besagt, dass die Leistung eines Zeitsignals dem quadrierten und auf die Gesamtzahl der
Samples bezogenen Spektrum entspricht, ausgenutzt. Zur Berechnung der Transformation des
Signals in den Frequenzbereich wurde die MATLAB-Funktion ff#() verwendet.

Die Vorgehensweise war folgende:

Zundchst wurde das Signal in den Frequenzbereich transformiert und quadriert:
X,[k]= ft(x[n])*

Danach wurde es auf die Gesamtzahl der Samples, in diesem Fall aus dem Produkt von
Abtastfrequenz und Signaldauer, bezogen.

X\[K] _ X,[K] -

GR== =T

Um von der Leistung zur Energie zu kommen, muss noch die Dauer des Signals einflie3en.
Es gilt ja

E=P-t
was in diesem Fall bedeutet

X,[k]1= X,[k]-T [Ws]=[J]

Um die Energie in jedem Frequenzband berechnen zu koénnen, muss sie auf die
Abtastfrequenz bzw. in diesem Fall, da ja ein einseitiges Spektrum dargestellt werden soll,
auf die halbe Abtastfrequenz bezogen werden.

x k=24 [i}

Um das Signal nun noch logarithmisch darstellen zu konnen, muss ein passender
Referenzwert gefunden werden, um die Energie darauf beziehen zu konnen. Im
Signalgenerator-GUI erschien der Wert / Ws = [ J sinnvoll, da das Zeitsignal nur Werte
zwischen [1,-1] annehmen kann und 7 J der somit maximal moglichen Energie entspricht.

Also kann man zusammenfassend die Berechnung des Energiedichtespektrums so schreiben

Institut fiir Breitbandkommunikation 23



Projektarbeit Mehrkanalige Messung von Impulsantworten

f(xn))’ T
T-f,
/.,

S

2

ESD =10-log

oder auch

ESD =10-1log %

2

So konnte man sich zum Beispiel fiir einen generellen linearen Sweep von 20 Hz bis 20 kHz
mit einer Dauer von 10 Sekunden und einer Abtastfrequenz von 44,1 kHz das
Energiedichtespektrum folgendermaflen ohne Taschenrechner oder Computer ausrechnen:

Bei sinusformigen Signalen zwischen [-1,1] ist der Effektivwert (,,RMS*) ja als %bekannt.

o : : 1 2 . .
Daraus ergibt sich eine Leistung von By {Z/—}, was -3 dB entspricht. Zu diesen -3 dB

RMS
kommen 10 dB hinzu (Multiplikation mit der Dauer des Sweeps) und es werden 43 dB
(Division durch die halbe Abtastfrequenz) abgezogen, was zu diesem Ergebnis fiihrt:

—-3dB [Signalleistung] +10dB [Signaldauer] —43dB [Abtastfrequenz] =-36dB

Das ist in der folgenden Abbildung 3.5 ersichtlich.

Energiedichtespektrum
'34 ! . . ! ! ! . . !

e .
36 : . - : . - i . Zﬂ

37
e e e

-39

ESD [dB @ 1 Ws / Hz]

-40

e T S S

47 i i |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
Frequenz [Hz] {* in " log x 10

Abb. 3.5: ESD Linearer Sweep, 20 bis 20 kHz, Dauer 10s, Pegel 0 dBFS, Abtastfrequenz 44,1 kHz

Bei den MLS-Folgen erfolgte die Berechnung analog zum oben gesagten. Nimmt man als
Beispiel ein MLS-Signal mit Ordnung 17, was eine Dauer von knapp 3 Sekunden bedeutet,
und einer Abtastfrequenz von 44,1 kHz ergibt sich analog zum obigen Beispiel mit dem

Sinussignal
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0dB [Signalleistung] +5dB [Signaldauer] — 43a’B[Abtastfrequenz] =—-38dB

was in der folgenden Abbildung 3.6 zu sehen ist.

Energiedichtespektrum
-30

AQ T ............. erreEERRaEE e EE R ......
B T ............. ......

EOb ............. ............. ......

ESD [dB @ 1 Ws / Hz]

Ok ............. ............. ......

=0 PR ............. ............. e

a0 i i i ;
0 0.5 1 1.5 2
Frequenz [Hz] w107

Abb. 3.6: ESD MLS-Folge, Ordnung 17, Abtastfrequenz 44,1 kHz

Im Messung-GUI wird fiir die Darstellung des Spektrums der Systemantwort im Grossen und
Ganzen auf dieselbe Berechnung zuriickgegriffen. Als Referenz gilt jedoch nicht mehr 1 J. Da
die Doméne nun nicht mehr primdr Signalverarbeitung, sondern Akustik ist, schien ein
akustischer Parameter sinnvoll. Gewihlt wurde als Bezugswert 400-10™" J, da dies der
Energie bei der kleinsten vom Menschen wahrnehmbaren Druckidnderung entspricht.

Spektrum der Systemantwort
60 r . y

=
=

Mo
[ ]

ESD [dB @ 400 pWs  Hz]
o
[ [

.
=

i
o
L)

@ ln g Frequenz [Hz] x104

Abb. 3.7: ESD der Systemantwort (Messung mit MLS, Ordnung 17, Abtastfrequenz 44,1 kHz, ASIO)

Institut fiir Breitbandkommunikation 25



Projektarbeit Mehrkanalige Messung von Impulsantworten

3.2.2 Spektrale Leistungsdichte (PSD)

— Signalgenerator.m, Messung.m, Alle Anzeigen.m

Die spektrale Leistungsdichte (es wird wieder die im englischsprachigen Raum gebriuchliche
Abkiirzung PSD - ,Power Spectral Density* — verwendet) wurde als alternative
Anzeigemoglichkeit im Signalgenerator-GUI implementiert, um den Einfluss der Lénge eines
Signals auf die Anregung eines Systems zeigen zu konnen. Wie oben angefiihrt hingen
Energie und Leistung iiber die Beziehung

E=P-t

zusammen. Also entspricht bei einer Signallinge von 1 Sekunde die Leistung eines Signals
der Energie desselben.

Die Berechnung der Leistungsdichte erfolgt analog zu der der Energiedichte. Der einzige
Unterschied ist, dass hier die Signaldauer nicht einflief3t.

Si(dn))”
PSD =10-log T—fs
A
2
oder auch
P
PSD =10-log E
2

Die Referenzwerte @ndern sich natiirlich auch — im Signalgenerator von / J auf / W, im
Messung-GUI von 400-107" J auf 400-10™" W.

Zur Illustration des Rechengangs wird zunédchst wieder ein Sinus-Sweep von 20 Hz bis 20
kHz mit einer Dauer von 10 Sekunden und einer Abtastfrequenz von 44,1 kHz gewihlt.
Hierbei ergibt sich dhnlich wie in der Faustformel fiir die Berechnung der ESD in Abschnitt
3.2.1

-3dB [Signalleistung] —43dB [Abtastﬁfequenz] =—-46dB

Der einzige Unterschied besteht wie gesagt darin, dass die Signaldauer nicht in das Ergebnis
eingeht.
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Leistungsdichtespektrum
44 I I I ! I I
O e T L
__ 46 :
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Abb. 3.8: PSD Linearer Sweep, 20 bis 20 kHz, Dauer 10s, Pegel 0 dBFS, Abtastfrequenz 44,1 kHz

Bei MLS-Folgen gilt fiir die Berechnung der PSD dhnlich wie bei der Berechnung der ESD

die Faustformel

0dB [Signalleistung] —43dB [Abtastfrequenz] =—43dB

Auch hier scheint die Dauer des Signals nicht im Ergebnis auf.

Leistungsdichtespektrum

-40

-50

-0

-70

-a0

PSD [dB @ 1 W/ Hz]

50

-100
]

0.5 1 1.4 2
Freguenz [Hz] T

Abb. 3.9: PSD MLS-Folge, Ordnung 17, Abtastfrequenz 44,1 kHz

In den zwei obigen Abbildungen sieht man den Einfluss der Signaldauer. Im Vergleich zu den
Abbildungen 3.5 und 3.6 im Abschnitt 3.2.1 ist der Wert der Spektraldichte beim Sweep um
10 dB, bei der MLS-Folge um etwa 5 dB geringer, was sich aus der Lange der Signale — 10
Sekunden beim Sweep und 3 Sekunden bei der MLS-Folge — erkléren ldsst.
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3.3 Kalibrierung der Messkette

— Kalibrierung.m, Messung.m

Im Messung-GUI muss, bevor eine Messung durchgefiihrt werden kann, erst die Messkette
kalibriert werden, um eine einwandfreie und korrekt skalierte Darstellung der System- und
Impulsantworten zu ermdglichen. Dazu wurde ein eigenes GUI implementiert.

Ll

— Kalirierun;

Optionen

" 250 A

Antastirequenz [Hz] 44100

sPL[eB] [ 8¢

Kanal 1 Kalibrieren Kanal2  Hallrieren
Wanal3  Malirieren ‘ Haral 4 Malibrisren ‘
Kanal 5 Kalibrieren Kanal6  Hallrieren
Wanal 7 Halirieren ‘ Haralg  Mallbrisren ‘

ing =i Erm
Zurick zur Messung

Abb. 3.10: Kalibrierung-GUI

Im Optionen - Panel sind die Einstellungen fiir die Kalibrierung wie Audiotreiber und
Abtastfrequenz sichtbar, konnen aber nicht mehr verandert werden. Der Schalldruckpegel, mit
dem kalibriert werden soll, ist frei wahlbar. Der zu kalibrierende Kanal, d.h. etwa ein
Mikrofon im Raum, sollte mit dem im Kalibrierpegel-Textfeld einstellbaren Pegel (in dB
SPL) beschallt werden. Dazu wére ein definiertes Signal wie z.B. ein handelsiiblicher
Kalibrator, der hiaufig 94 dB SPL liefert, denkbar.

Der Algorithmus betrachtet zundchst das aufgenommene Signal, das sich in MATLAB
zwischen [1,-1] bewegt. Werden Werte bei 1 oder -1 erkannt, wird eine Meldung ausgegeben,
die anzeigt, dass der Messkanal {iibersteuert wird. Ist dies nicht der Fall, wird der
Maximalwert des aufgenommenen Signals mit dem entlogarithmierten Wert des

Kalibrierpegels, d.h. dem Wert in Pascal verglichen. Dadurch ergibt sich ein Faktor in Ta ,

VFS
der spéter in der Messung eingesetzt wird, um die aufgenommenen Werte in Pascal anzeigen
zu konnen.

Zusétzlich wird aus dem Kalibrierfaktor der Headroom berechnet, d.h. der maximal mdgliche
Schalldruckpegel, sodass die Aufnahme nicht {ibersteuert wird, und in einem Fenster
ausgegeben. Dieser Pegel wird auch in das Hauptfenster des Mess-GUIs in ein eigenes Panel
geschrieben.
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Die ermittelten Kalibrierungsfaktoren konnen natiirlich abgespeichert werden, wodurch nicht
vor jeder Messung neu kalibriert werden muss, es reicht dann, das .dat-File mit den
Kalibrierungsfaktoren zu laden.

3.4 Berechnung der Impulsantwort

— Messung.m

Die prinzipielle Form einer Ubertragung durch ein lineares, zeitinvariantes System ist

x(t) N h(t) y(t)
X(f) H(f) Y(D)

Abb. 3.11: Ubertragungsstrecke

Die Signale in Kleinbuchstaben beschreiben Zeitsignale, GroBbuchstaben Spektren. x(#) steht
fiir das Anregungssignal, 4(?) flir die Impulsantwort und y(¢) fiir die Systemantwort.

x(#) sowie y(¢) sind also nach Signalgeneration bzw. Messung bekannt. Aus diesen Gréflen
bzw. ihren Entsprechungen im Frequenzbereich kann die Impulsantwort berechnet werden.

3.4.1 Messung mit Sweeps

Die Berechnung der Impulsantwort erfolgt prinzipiell im Frequenzbereich, d.h. berechnet
wird zuerst der Frequenzgang und aus diesem dann die Impulsantwort.

y(® Y ® H (f) h ()

Abb. 3.12: Berechnung der Impulsantwort A(z)

Dieser Weg wurde gewéhlt, da die Fourier-Transformation und anschlieBende Multiplikation
der Signale gegeniiber der entsprechenden Faltung im Zeitbereich deutlich weniger
Rechenzeit bendtigt, was vor allem bei mehrkanaligen Messungen zu einem entscheidenden
Faktor wird.

Institut fiir Breitbandkommunikation 29



Projektarbeit Mehrkanalige Messung von Impulsantworten

Anhand einer Messung konnte man die Vorgangsweise auch so darstellen:
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Abb. 3.13: Berechnung der Impulsantwort A(7)
Fiir ein lineares, zeitinvariantes Signal gilt
y(O) = x() @ h(t)
bzw. im Frequenzbereich
Y(f)=X(f)-H(f)

Daraus folgt, dass der Frequenzgang durch

H()=Y(f)-X(f)
berechnet werden kann.

Die Impulsantwort h(t) ergibt sich dann nach inverser Fourier-Transformation von H(f):
WO =it (Y()- X' ()

Die Inversion des Anregungssignals erfolgt durch den MATLAB-Befehl fliplr( ) im
Zeitbereich. Faltet man das Anregungssignal mit dem invertierten Signal, kann das als
Autokorrelationsfunktion interpretiert werden, die nur dann ein Maximum hat, wenn beide
Signale ,iibereinander liegen*.
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Invertierter Sweep
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Abb. 3.14: Linearer Sweep von 20 bis 200 Hz, inverser Sweep und das Faltungsergebnis der beiden

Im Falle des logarithmischen Sweeps wird das Signal vor der Transformation in den
Frequenzbereich zusdtzlich mit einer Kompensationsfunktion multipliziert, um die hohere
Energie des Signals im tiefen Frequenzbereich auszugleichen. Die Implementierung der
Kompensationsfunktion folgt der bei Majdak [6] vorgestellten. Es wird ein Vektor komp[n]
generiert, der zundchst linear von -20 bis 0 geht. Dieser bekommt durch die Operation

kz)mp[n]Jrl)

1

einen exponentiellen Verlauf. Nach Multiplikation des Kompensationsvektors komp[n] mit
dem Anregungssignal wird die langere Verweildauer des Sweeps bei tiefen Frequenzen durch
eine hohere Amplitude bei hohen Frequenzen ausgeglichen.

_'t-u'g Logarithmischer Sweep
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Abb. 3.15: Kompensation des logarithmischen Sweeps
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3.4.2 Messung mit MLS-Folgen

Wie in Abschnitt 2.1.3 dargelegt, wird die Impulsantwort bei Messung mit MLS-Folgen
durch die Kreuzkorrelation der MLS-Folge selbst mit der durch sie hervorgerufenen
Systemantwort berechnet, wodurch der bei den Sweep-Signalen gegangene ,,Umweg® iiber
den Frequenzbereich nicht erfolgen muss.

v () h (1)

H (D

Abb. 3.16: Berechnung der Impulsantwort h(t) und des Frequenzgangs H(f)

Zur Erlauterung anhand einer Messung:
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Abb. 3.17: Berechnung der Impulsantwort h(t) und des Frequenzgangs H(f)

Dazu wird wie bei der Berechnung der Autokorrelationsfunktion des MLS-Signals die

MATLAB-

Funktion xcorr( ) verwendet.
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MLS-Folge (Ausschnitt) Autokerrelationsfunktion
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Abb. 3.18: Darstellung der verwendeten Signale zur Berechnung der Impulsantwort

3.5 Speichern und Laden

3.5.1 Anregungssignale

— Signalgenerator.m
Alle generierten Anregungssignale konnen gespeichert werden.

Dabei erscheint ein Dialogfeld, in dem der gewiinschte Speicherort festgelegt werden kann.
Da das Signal nur Werte zwischen [-1,1] besitzt, kann es ohne Normalisierung als .wav-File
abgespeichert werden, da Clipping nicht auftreten kann. Das Signal wird mit der MATLAB-
Funktion wavwrite( ) in die gewiinschte Datei geschrieben.

Zusitzlich wird mit der MATLAB-Funktion esvwrite(') ein .dat-File mit gleichem Namen wie
das .wav-File abgespeichert, in dem die fiir das Signal relevanten Parameter abgespeichert

werden.

JRT=IE

Datei Bearbeiten Format Ansicht ?

1,44100, 10, 20, 20000, 0 =]
4 r é

Abb. 3.19: .dat-File bei Sinussignalen

Der erste Wert im .dat-File bei Sinussignalen ist ein Indikator fiir das Signal (1 steht fiir den
linearen, 2 fiir den logarithmischen Sweep), es folgen die Abtastfrequenz, die Dauer des
Signals in Sekunden, die Start- und die Stopfrequenz sowie der Signalpegel in dBFS.
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L=

Datei Bearbeiten Format Ansicht ?

44100,16 =]
1 H 4

Abb. 3.20: .dat-File bei MLS-Folgen

Beim Speichern von MLS-Folgen werden in das .dat-File nur die Abtastfrequenz und die
Ordnung geschrieben.

Beim Laden des Signals wird das .wav-File eingelesen und in den entsprechenden Plots

dargestellt, die Parameter wie Signalart, Abtastfrequenz usw. werden aus dem .dat-File
ausgelesen und in die Textfelder eingegeben, die Buttons werden entsprechend gesetzt.

3.5.2 Messergebnisse

— Messung.m, Messung Speichern.m

Bei der Speicherung von Messergebnissen ist die Vorgehensweise zunédchst anders. Bei Klick
auf den ,,Messung Speichern*“-Button erscheint ein neues GUI, das dafiir zusténdig ist.

e
[ Kanal 1 [¥ Kanal 2

[ Kanal 3 [¥ Kanal 4
[ Kanal 5 [¥ Kanal&

[ Kanal 7 [¥ Kanala

Ausgevedhite Kanale spelchernl

Abb. 3.21: GUI Messung_Speichern

In diesem GUI erscheinen ebenso viele Checkboxen, wie Messkanédle bei der Messung
verwendet wurden. Es ist nun mdglich, nur die gewiinschten Kanile zu speichern und z.B.
fehlerhafte oder uninteressante Kanéle wegzuschalten.

Bei der Speicherung selber erscheint wieder ein Dialogfeld, in dem der gewiinschte
Speicherort angegeben werden kann. In ein .dat-File dieses Namens werden die Parameter der
Messung geschrieben (Anregungssignal, -parameter, Abtastfrequenz etc.). Es wird ein Ordner
mit dem Namen des .dat-Files angelegt, in den sdmtliche dazugehorigen Files abgelegt
werden, um gute Ubersichtlichkeit und einfaches Laden zu gewihrleisten.

Bl

Datei Bearbeiten Format Ansicht ?
I, 2,10,44100, 20, 20000,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0 ;I

Abb. 3.22: .dat-File bei Messung mit Sweeps
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Bei Sweep-Messungen sind die Parameter in der Datei von links nach rechts der Audiotreiber,
ein Indikator fiir das Anregungssignal, die Sweepdauer, die Abtastfrequenz, die Start- und die
Stopfrequenz und der Pegel in dBFS. Die darauf folgenden 8 Ziffern geben iiber die
verwendete Kanalanzahl Aufschluss (1 bedeutet, dass dieser Kanal in der Messung verwendet
wurde) und die letzte Ziffer ist ein Indikator, ob das Anregungssignal gespeichert oder

geladen wurde. Zur besseren Ubersicht folgt eine Tabelle mit den Namen der gespeicherten

Parameter sowie der Werte, die sie annehmen konnen.

Stelle im
.dat-File

0 ~NO Ol bW

10

11

12

13

14

15

16

Beschreibung
Audiotreiber
Signalindikator
Sweepdauer
Abtastfrequenz
Startfrequenz
Stopfrequenz
Pegel
Messkanal 1
Messkanal 2
Messkanal 3
Messkanal 4
Messkanal 5
Messkanal 6

Messkanal 7

Messkanal 8

Speichern/Lade
n

Tab. 3.1: Parameter im .dat-File bei Speichern von Messungen mit Sweeps

Mogliche
Werte

N O

POPFPOPFPOPFPOFRPORFRPLOPFR OLPFrRO

o

Bedeutung

WIN

ASIO

Linearer Sweep
Logarithmischer Sweep

nicht bei Messung verwendet
bei Messung verwendet
nicht bei Messung verwendet
bei Messung verwendet
nicht bei Messung verwendet
bei Messung verwendet
nicht bei Messung verwendet
bei Messung verwendet
nicht bei Messung verwendet
bei Messung verwendet
nicht bei Messung verwendet
bei Messung verwendet
nicht bei Messung verwendet
bei Messung verwendet

nicht bei Messung verwendet
bei Messung verwendet

Anregungssignal neu

Anregungssignal gespeichert oder geladen

Bei Messungen mit MLS-Folgen wird ebenso ein .dat-File mit den fiir die Messung wichtigen
Parametern angelegt.

e
Datei Bearbeiten Format Ansicht ?
1,4,5.9443,44100,18,1,1,1,0,0,0,0,0,0 =

Abb.3.23: .dat-File bei Messung mit MLS-Folgen
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Bei Messungen mit MLS-Folgen stehen in der Datei von links nach rechts wieder der Treiber,
der Indikator fiir das Anregungssignal, die MLS-Dauer in Sekunden, die Abtastfrequenz und
die Ordnung der MLS-Folge. Darauf folgen wie oben die Indikatoren fiir die verwendeten
Messkanile und der Indikator fiir Laden/Speichern des Anregungssignals.

Die Bedeutung der Ziffern und Indikatoren wird in der nachfolgenden Tabelle ndher erldutert.

Stelle im .dat-File Beschreibung Mogliche Werte Bedeutung
1 Audiotreiber 0 WIN
1 ASIO
2 Signalindikator 4 MLS-Folge
3 MLS Dauer
4 Abtastfrequenz
5 Ordnung
6 Messkanal 1 0 nicht bei Messung verwendet
1 bei Messung verwendet
7 Messkanal 2 0 nicht bei Messung verwendet
1 bei Messung verwendet
8 Messkanal 3 0 nicht bei Messung verwendet
1 bei Messung verwendet
9 Messkanal 4 0 nicht bei Messung verwendet
1 bei Messung verwendet
10 Messkanal 5 0 nicht bei Messung verwendet
1 bei Messung verwendet
11 Messkanal 6 0 nicht bei Messung verwendet
1 bei Messung verwendet
12 Messkanal 7 0 nicht bei Messung verwendet
1 bei Messung verwendet
13 Messkanal 8 0 nicht bei Messung verwendet
1 bei Messung verwendet
14 Speichern/Laden 0 Anregungssignal neu
1 Anregungssignal gespeichert oder geladen

Tab. 3.2: Parameter im .dat-File bei Speichern von Messungen mit MLS-Folgen

Aullerdem werden pro zu speicherndem Kanal zwei Systemantwortfiles und ein
Impulsantwortfile angelegt, das Impulsantwort-File im .wav-Format, das Systemantwort-File
im .wav und im .dat-Format. Die Namen dieser Files sind identisch mit dem Speicherordner,
es wird nur jeweils IR [Kanalnummer]| fiir die Impulsantwort bzw. SR_[Kanalnummer] fiir
die Systemantwort vorangestellt, um die Namensgebung einheitlich und doch verstindlich zu
halten. In den .wav-Files sind die System- und Impulsantworten gespeichert, um diese auch
separat anhoren zu kdnnen und aus Griinden der Kompatibilitdt mit anderen Programmen. In
dem .dat-File steht die Systemantwort in Pascal als Matrix getrennt durch Kommazeichen.

Sollte das Anregungssignal aulerdem noch im Signalgenerator-GUI gespeichert oder geladen
worden sein, wird ein zusétzliches .dat-File mit dem Suffix ,, text“ mit dem Speicherort
erstellt.
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Beim Laden werden die .dat-Files mit den Werten der System- bzw. Impulsantworten geladen
und diese direkt in die Plots {ibertragen.

ﬂ?Messung_Lngsweep_ZD_ZDk?

ﬂ Messung_Logsweep_20_20k_text
ﬂ SR_1 Messung_Logsweep_20_20k
ﬂ SR._2_Messung_Logsweep_20_20k
J SR_3_Messung_Logsweep_20_20k
3 IR_1_Messung_Logsweep_20_20k
3 IR_2_Messung_Logsweep_20_20k
El IR_3_Messung_Logsweep_20_20k
El SR_1 Messung_Logsweep_20_20k
3 SR_2 Messung_Logsweep_20_20k
a SR._3_Messung_Logsweep_20_20k

Abb. 3.24: Ordner ,,Messung_Logsweep_20_20k* mit gespeicherten Messergebnissen
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4 Durchfihrung einer Messung

In diesem Abschnitt wird die prinzipielle Durchfiihrung von Messungen mit dem
Impulsantwortmodul anhand einer realen Messung Schritt fiir Schritt demonstriert.

Die Messung wurde im Tonlabor des Instituts fiir Breitbandkommunikation durchgefiihrt.
Verwendet wurde ein handelsiiblicher Laptop mit RME Fireface 400 Audio-Schnittstelle. Das
Anregungssignal wurde iiber das Behringer-Mischpult Eurorack MX602A geroutet aus einem
Adam Monitorlautsprecher wiedergegeben. Die Systemantwort wurde mit 3 AKG C480B
Mikrofonen mit Kugelcharakteristik aufgenommen. Als Audiotreiber wurde der ASIO-
Treiber der RME-Schnittstelle gewéhlt. Zum Kalibrieren wurde ein Briiel&Kjaer Calibrator
Type 4230 verwendet, der 94 dB SPL bei 1000 Hz abgibt.

d

Tonlabor (DUT)

Laptop RME Fireface 400

Behringer

Mischpult

ADbb. 4.1: Verwendete Messumgebung

Eine typische Umgebung fiir die Messung einer (Raum-) Impulsantwort wére z.B. die
folgende:

A/D-
Mischpult
Wandler £ d
Mess-PC Device Under Test
\ D:I
D/A-
Mischpult
Wandler

Abb. 4.2: Typische Messumgebung
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Fiir den Anwender ist wichtig zu wissen, dass nur die Eingangsseite des Systems (vom
Mikrofon zum Mess-PC) vom Tool kalibriert werden kann. Die Einstellungen der
Ausgangsseite (PC-Lautstirke, Verstarkung des Mischpults, Wiedergabe des Lautsprechers)
miissen vom Anwender selbst vorgenommen werden. Um verwertbare Ergebnisse zu erhalten,
sollte die Ausgangsseite vor der eigentlichen Messung konfiguriert werden und fiir die Dauer
der Messung unangetastet bleiben.

Zum Start einer Messung muss in MATLAB ,,Impulsantwortmodul* aufgerufen werden. Von
dort gelangt man iiber den Punkt ,Signalgenerator” in der Meniizeile in das GUI fiir die
Anregungssignalgeneration.

4.1 Signalgeneration

Der erste Schritt bei der Durchfiihrung einer Impulsantwortmessung ist die Wahl des
Anregungssignals. Dies kann durch Generierung eines Sweeps oder einer MLS-Folge oder
durch das Laden eines zuvor generierten Signals erfolgen.

Bei Generierung eines Signals muss zuerst das gewiinschte Signal gewdhlt werden. Dies

erfolgt im Panel ,,Signalart®.
— Signalart

{+ Linearer Sweep
" Logarithmrizcher Sweep
¢ Michtlinearer Swesp

£ MLS

Abb. 4.3: Auswahl des Anregungssignals

Hat man sich fiir ein Anregungssignal entschieden, miissen die Parameter desselben im Panel
»Sweep-Parameter bzw. ,,MLS-Parameter festgelegt werden.

— Swweep Parameter

Samplingfrequenz [Hz] | 44100

Startfrequenz [Hz] IT
Stopfrequenz [Hz) IW
Syweepdauer [=] IT
Pegel [dEFS] [0

Abb. 4.4: Wahlbare Parameter bei Sweep-Signalen

Zu beachten ist hier, dass die Start- und die Stopfrequenz des Sweeps dem Abtasttheorem
gentigen. Bei Wahl des linearen Sweeps als Anregungssignal ist auch die Generierung eines
reinen Sinustones moglich.
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MLS Pararmeter

Samplingfrequenz [Hz] I 44400
I 16

MLS-Crdnung

MLS-Dauer [s]

Abb. 4.5: Wahlbare Parameter bei MLS-Folgen

Bei Wahl der MLS-Folge als Anregungssignal kann die Ordnung frei zwischen 2 und 20
gewdhlt werden. Um jedoch eine aussagekriftige Messung zu haben, sollte die Ordnung
grofer als 15 sein. Die Dauer in Sekunden der MLS-Folge, die sich durch die Ordnung ergibt,
wird nach Generierung des Signals in das Textfeld unter der MLS-Ordnung geschrieben.

Nach der Generierung des Signals wird es im rechten Fenster sowohl im Zeitbereich als auch
im Frequenzbereich angezeigt. Bei allen Plots besteht die Moglichkeit zu zoomen, indem man
mit der linken Maustaste einen Bereich auswéhlt. Herauszoomen kann man mit ALT+linke
Maustaste. Fiir Sweepsignale besteht die Moglichkeit, das Signal im Frequenzbereich sowohl
als Energie- als auch als Leistungsdichtespektrum darzustellen und einen Bereich
vorzugeben, in dem das Signal dargestellt werden soll. Dazu wihlt man eine untere und eine
obere Anzeigefrequenz im Panel ,,Spektrum Anzeige* und driickt auf den Button ,,Anzeige*.

Spektrum Anzeige

u I o fo |22I:ISEI
Anzeigen |

¥ Enetdie " Leistung

Abb. 4.6: Panel ,,Spektrum Anzeigen* mit Einstellmoéglichkeiten fiir Frequenzbereichsdarstellung

Es ist nun aber auch moglich, bereits generierte Signale zu laden. Dazu driickt man auf den
Button ,,Signal laden* im linken unteren Panel. In der sich 6ffnenden Dialogbox wihlt man
das zu ladende Signal im .wav-Format. Dieses wird dann geladen und dargestellt; die
Parameter werden auf die des geladenen Signals gesetzt.

Bei der Messung im Rahmen des Projekts wurde ein linearer Sweep von 20 Hz bis 20 kHz
gewdhlt und gespeichert.
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" Logarithmischer Sweep
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— Swweep Parameter

Samplinafrequenz [Hz] | 44100

Startfrequenz [Hz] I 20

Stopfrequenz [Hz] IW
Sweepdauer [=] IT
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Abb. 4.7: Bei der Beispielmessung verwendetes Anregungssignal

Hat man das gewlinschte Anregungssignal generiert oder geladen, gelangt man durch Klicken
auf den Punkt ,,Messung® in der Meniizeile ins Messung-GUI. Das Anregungssignal, seine
Parameter und der eventuelle Speicherort werden dabei mit libergeben und in die Statuszeile
am unteren GUI-Rand eingetragen.

4.2 Messung

4.2.1 Einstellungen

Als erstes sollte ein Audio-Treiber gewdhlt werden, wobei ASIO und WIN zur Verfligung
stehen. Es ist darauf zu achten, dass der gewéhlte Treiber mit dem in der Systemsteuerung
(z.B. bei Windows unter Einstellungen — Systemsteuerung — Sounds und Audiogerite —
Audio) spezifizierten zusammenpasst. Hat man den geeigneten Treiber gewihlt, muss die
Anzahl der Messkanile festgelegt werden. Diese sind bei ASIO auf 8 Kanéle, bei WIN auf 2
Kanile limitiert.

AuBlerdem sollte ein ungefdhrer Wert fiir die erwartete Nachhallzeit eingegeben werden.
Dadurch wird gewihrleistet, dass das gesamte Anregungssignal und das Ausschwingen des
betrachteten Systems aufgezeichnet werden. Richtwerte fiir Nachhallzeiten sind bei kleinen
Réumen 1 (trocken) bis 2 (hallig) Sekunden, bei groBeren Riaumen wie z.B. Kirchen oder
Sélen sollte mit mindestens 3 Sekunden gerechnet werden.
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— Konfiguration
{* ASIO L@t

— Kanalahzahl

|2 - | Hanale

— Erwartete MNachhallzeit

zetisl [ 1

Abb. 4.8: Einstellungen im Messung-GUI

4.2.2 Kalibrierung

Durch die Kalibrierung soll die richtig skalierte Darstellung der Systemantwort gewéhrleistet
werden. Eine Messung kann nicht durchgefiihrt werden, wenn keine Kalibrierung
vorgenommen bzw. wenn nicht eine vorher durchgefiihrte Kalibrierung geladen wurde.

Ins Kalibrierung-GUI kommt man durch Klicken auf den Button ,,Neu Kalibrieren* im
»Kalibrierung“-Panel. Alternativ kann bei Klicken auf ,Kalibrierung laden* ein .dat-File
geladen werden, in dem eine frithere Kalibrierung gespeichert ist.

Kalibrierung

Mew Kalibrieren |
Halibrierung Laden |

Abb. 4.9: ,,Kalibrierung*“-Panel

Im Kalibrierung-GUI werden die vorher gewihlten Einstellungen des Audiotreibers und der
Kanalanzahl iibernommen. Die Abtastfrequenz wird aus den Parametern des
Anregungssignals tibernommen. Einstellbar ist der Pegel des Kalibrierungssignals, das mit
dem in der Bedienungsanleitung des Kalibrators angegebenen Pegel {ibereinstimmen sollte
oder auf einen bekannten, definierten Pegel, den eine Schallquelle ausstrahlt, eingestellt
werden sollte.

ST

— Halibrierury

Cpticiner

& ASID i

Abtastfrequenz [HZ] 44100

SPL [dB] a4

Kanal1  Walibrieren Kanal 2 Kanbneren”

Kanal 3 Kallbrieren

Kalibrierung speichern

Zurlick zur Messung
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Abb. 4.10: Kalibrierung-GUI

Sind die Parameter eingestellt, kann die Kalibrierung erfolgen. Dazu sollte zuerst die
Schallquelle angestellt bzw. der Kalibrator ans Mikrofon gehingt und angeschaltet werden,
dann wird nach Driicken des Knopfes ,Kalibrieren beim gewiinschten Kanal die
Kalibrierung gestartet. Hierbei wird 3 Sekunden das Signal aufgenommen. Um Fehler zu
vermeiden, sollte darauf geachtet werden, in diesem Zeitraum keine Stérungen der Aufnahme
zu verursachen, indem z.B. der Kalibrator bewegt wird oder wenn laute Auflengerdusche
vorhanden sind.

Ist die Kalibrierung des Kanals beendet, erscheint entweder eine Fehlermeldung, wenn dieser
tibersteuert wurde; in diesem Fall sollte man den gesamten Kanal auf die Quelle der
Ubersteuerung iiberpriifen. Mogliche Ursachen sind zu hoher Gain bei eventuell benutzten
Vorverstirkern. Oft kann auch bei Mikrofonen selbst noch eine Abschwéchung sinnvoll sein.
Ist der Kanal nicht {ibersteuert worden, erscheint eine Erfolgsmeldung, in der auch der fiir
diesen Kanal maximal mogliche Schalldruckpegel bekannt gegeben wird.

i

Kanal 1 kalibriert

Zulissiger Maximalpegel [dE SPL]

10824

Schliefzen |

Abb. 4.11: Meldung nach Kalibrierung eines Kanals mit zulassigem Schalldruckpegel
Dieser Maximalpegel wird auch in ein separates Panel im Messung-GUI selbst geschrieben.

Nach erfolgter Kalibrierung kann man mit den erhaltenen Kalibrierungsfaktoren ins Messung-
GUI zuriickkehren, es ist aber auch moglich, die Kalibrierung zur spiteren Verwendung als
.dat-File zu speichern.

Zu beachten ist, dass nur die Eingangsseite des Systems (Mikrofone) kalibriert wird, die
Einstellung der Ausgangsseite (Lautsprecher, D/A-Wandler etc.) muss durch den Anwender
selbst erfolgen!
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4.2.3 Durchfiihrung und Anzeige der Messung

Sind die erforderlichen Parameter eingestellt und die Kalibrierung erfolgt, kann durch
Klicken auf den Knopf ,,Messung durchfiihren* im linken unteren Panel die Messung
gestartet werden. Das Anregungssignal wird abgespielt und die Systemantwort wird
aufgenommen, und je nach Anregungssignal wird die Impulsantwort berechnet und angezeigt.
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Abb. 4.12: Darstellung der Ergebnisse der Messung

Im linken oberen Plot befindet sich die Systemantwort, d.h. das aufgenommene Signal y(?).
Rechts davon wird das Energiedichtespektrum der Systemantwort angezeigt.

Links unten wird die System-Impulsantwort /(¢) und daneben der Frequenzgang des Systems
H(f) angezeigt - wie beim Signalgenerator kann durch Ziehen eines Bereiches mit der Maus
iiber einem Plot gezoomt werden.

Die Abschwichung der Frequenzen, wie er im Frequenzgang in Abb. 4.12 ersichtlich ist, hat
mehrere Griinde: den Ubergang von der elektrischen in die akustische Domine und den nicht
optimalen Wirkungsgrad des Lautsprechers, wodurch Leistung verloren geht. AuBerdem
bleibt bei einer Kugelschallquelle (der Lautsprecher kann vor allem im niederfrequenten
Bereich durch ebendiese angendhert werden) zwar die Leistung unabhédngig vom Abstand
zum Lautsprecher konstant, aber die zur Aufnahme verwendeten Mikrofone messen nicht die
Leistung, sondern Schalldruck bzw. Intensitéit, wobei die Intensitit sehr wohl vom Abstand
zum Lautsprecher entsprechend

PKu

1
4-1-r

Ku:

abhingt (wobei  den Abstand zur Schallquelle bezeichnet).
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Insofern ist fiir eine brauchbare Messung einer Raumimpulsantwort sowohl Riicksichtnahme
auf die nicht-kalibrierbare und somit storungsempfindliche Ausgangsseite des Mess-Systems
als auch eine sinnvolle Positionierung der Messmikrofone vonnéten.

Links befindet sich das Panel ,,Kanalanzeige®, in der der anzuzeigende Messkanal ausgewahlt
werden kann. Dies ist direkt iiber ein Pull-Down-Menii méglich, es kann aber auch jeder Plot
sequentiell angezeigt werden, indem mit den Buttons ,,Voriger und ,,Néchster Kanal durch
die Messkanile durchgegangen wird.

Klickt man auf den Button ,,Alle Anzeigen“, erscheint ein neues GUI, in dem alle
interessierenden Darstellungen noch einmal in groBerer Form und mit der Mdglichkeit,
mehrere Kanile gleichzeitig anzuzeigen, aufgerufen werden.

b glle_knzefgen

A %l npuieartwrs () Frequanzgang (D Svdmrentwor [T (D Systersnbwort [1]

Emphiuda [ ]

Abb. 4.13: Ausschnitt aus einer Impulsantwort im GUI ,,Alle_Anzeigen*

Oben befinden sich Auswahlknopfe, mit denen bestimmt werden kann, ob Systemantwort,
Impulsantwort oder Frequenzgang angezeigt werden soll.

Unten kann man {iber die Checkboxen diejenigen Kanile auswihlen, die angezeigt werden
sollen.

In Messung-GUI ist das Laden und Speichern von Messungen moglich. Zum Speichern klickt
man auf den Button ,,Messung Speichern® links unten. Es erscheint daraufthin ein GUI, in dem
diejenigen Kanéle ausgewihlt werden konnen, die gespeichert werden sollen.
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Auzgewahite Kangle speichern

Abb. 4.14: GUI zum Speichern von Messergebnissen

Die Daten werden auf mehrere Dateien aufgeteilt. Uber eine Dialogbox wird der Name der
Messung als .dat-File eingegeben. In dieses File werden die Parameter der Messung
geschrieben, und mit dem Namen dieses Files wird ein eigener Ordner im Zielverzeichnis
erstellt, in den alle relevanten Files gespeichert werden.

Pro zu speicherndem Kanal werden je 2 Systemantwort-Files und 1 Impulsantwort-File
erstellt: es wird je ein .wav-File geschrieben, die Systemantwort wird zusétzlich in ein .dat-
File mit Werten in Pascal geschrieben. Die Files werden wieder nach dem Speicher-Ordner
benannt, bekommen jedoch jeweils ein Priafix mit IR [Kanalnummer] bzw.
SR _[Kanalnummer]. Sollte auerdem das Anregungssignal noch im Signalgenerator-GUI
gespeichert oder geladen worden sein, wird ein zusédtzliches .dat-File mit dem Suffix ,, text*
mit dem Speicherort erstellt.

Das Messung-GUI bietet auch die Moglichkeit, bereits durchgefiihrte Messungen zu laden
und darzustellen. Dazu klickt man im Panel unten links auf ,,Messung laden* und wéhlt aus
dem Speicherordner, der den Namen der Messung trigt, das .dat-File ohne IR - oder SR -
Prifix aus. Die entsprechenden Messdaten werden dann geladen und die Signale dargestellt.
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